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Vorwort zur zweiten Auflage

Die vorliegende Publikation schlief3t thematisch an den im Jahr 2013 veroffentlich-
ten Forschungsbericht ,Technologien und Techniken zur Verbesserung der Energie-
effizienz von Gebauden durch Warmedammestoffe* an. Nach nunmehr zehn Jahren
erscheint es an der Zeit, ausgewahlte Aspekte zu Uberarbeiten, um weiterhin den
Stand der Technik sowie Neuerungen in den Regelungsgrundlagen und der Nor-
mung adaquat abzubilden.

Eine komplette Neubearbeitung aller Kapitel war dabei aus unterschiedlichen Grin-
den nicht mdglich, bzw. nicht sinnvoll. Einerseits haben sich einige, damals hochak-
tuelle Themen, mittlerweile tberholt. So hat die Rezeption von Warmedammung in
der medialen Berichterstattung in den letzten Jahren wieder an fachlicher Prazision
und Neutralitdt gewonnen und ist auch in der 6ffentlichen Wahrnehmung tberwie-
gend positiv besetzt. Das in der Erstausgabe ausfihrlich behandelte Thema der Po-
tentialabschatzung wurde mittlerweile in anderen Studien umfangreich aufgearbei-
tet, so dass ein lediglich wiederholender Abdruck nicht sinnvoll erscheint.

Zahlreiche Neuerungen haben sich seit dem Erscheinen der ersten Auflage aber
hinsichtlich der gesetzlichen Regelungen ergeben. In der vorliegenden Fassung
werden deshalb ausfuhrlich der Hintergrund europaischer Klima- und Energiepolitik
und die daraus abgeleiteten nationalen Anforderungen und gesetzlichen Regelun-
gen erlautert.

Ebenfalls berichtet wird Giber den aktuellen Stand und Probleme bei der Uberarbei-
tung der Produktnormen fur Warmedammstoffe. Die Ausfiihrungen zu den Damm-
materialien und Anwendungen sowie Innovationen wurden durchgesehen und aktu-
alisiert.

Ebenfalls aktualisiert wurden die Marktdaten. Da Dammstoffe auf Basis nachwach-
sender Rohstoffe im Laufe der letzten Jahre weiter an Bedeutung gewinnen konn-
ten, wurde das Kapitel der Marktbedeutung dieser Dammstoffgruppe deutlich erwei-
tert und untersucht nun auch die Verfugbarkeit der Rohstoffe fur die wichtigsten
Stoffgruppen in dieser Kategorie.

Auch die Kapitel zur Nachhaltigkeit und der Qualitatssicherung sind grundlegend
neu strukturiert bzw. Uberarbeitet. Da das Thema der Kreislaufwirtschaft und des
Recyclings im Rahmen der Circular Economy Strategie der Europdischen Kommis-
sion einen hohen Stellenwert einnimmt, wird diesem Thema nun auch ein eigenes
Hauptkapitel gewidmet.

Die Autoren winschen eine interessante und aufschlussreiche Lektire!

Gréfelfing, Marz 2023
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Einleitung

Seit dem Erscheinen der ersten Fassung der ,Metastudie Warmedammung“ haben
sich die Anforderungen an einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden
verandert. War vor einigen Jahren noch die Reduzierung des Endenergiebedarfs im
Gebaudesektor das gesetzlich verankerte Hauptziel, so ist es seit dem Klimaschutz-
gesetz in Deutschland und vergleichbaren Europaischen Forderungen, die Reduzie-
rung der Treibhausgase, die als zentrale Anforderungsgréf3e an Bedeutung zu-
nimmt. Hier besteht die Gefahr, dass ein Wechsel des Heizenergietragers vorge-
nommen wird, z.B. von Gas auf Strom zum Betrieb einer Warmepumpe, um durch
die voranschreitende Dekarbonisierung der Stromerzeugung die Emissionen im Ge-
baude zu verringern, ohne dass dabei die Warmeverluste Uber die Hille reduziert
werden. Dabei drohen sehr hohe Betriebskosten fur die Bewohner, falls nicht paral-
lel auch der energetische Standard des Gebaudes ertiichtigt wird. Es muss also
weiterhin ein wichtiges Ziel bleiben, den Warmeschutz der Gebaudehlle zu ertiich-
tigen, den Warmeverlust tUber die Aul3enbauteile zu verringern und die Basis fir ei-
nen effizienten Betrieb von Heiztechniken mit erneuerbaren Energien zu schaffen.

Warmedammung bleibt damit ein wesentlicher Bestandteil fur die Verminderung des
Energieverbrauchs und der Energiekosten von Gebauden und damit ein unverzicht-
barer Baustein der Energiewende. Dammestoffe Gbernehmen dariiber hinaus aber
auch viele weitere, fiir den Nutzer und den Werterhalt des Gebaudes, wichtige
Funktionen. Eine ausreichende Warmedammung ist die Voraussetzung fur ein
wohnhygienisch einwandfreies und behagliches Raumklima und schutzt die Bauteile
vor Feuchte- und Frostschaden. Diesen grol3en Vorteilen steht aber eine Reihe von
Anwendungsfragen gegentber, deren Beantwortung fundiertes Wissen erfordert.
Ziel der vorliegenden Studie ist die umfassende Zusammenstellung belastbarer Fak-
ten zum Themengebiet des baulichen Warmeschutzes.

Die von der Bundesregierung gestellten Zielvorgaben zur Reduzierung des Primar-
energiebedarfes und der Treibhausgase im Gebaudebereich sind nur erreichbar,
wenn die Energieverluste tber die Hulle konsequent reduziert werden. Das betrifft
die kontinuierliche Verbesserung des Neubaustandards, aber vor allem auch die
dringend gebotene energetische Modernisierung im Bestand.

Da der vorhandene Gebéudebestand lber die Jahrzehnte der Baupraxis unter-
schiedlichste Bauweisen und Bautechniken aufweist, konnen generell keine Pau-
schalaussagen Uber die in einem spezifischen und konkreten Fall funktionierenden
Dammstoffe bzw. Dammstoffsysteme gegeben werden. Die Auswahl der passenden
Mafinahmen, und bei begrenzten Investitionskapazitaten auch die sinnvolle Reihen-
folge der prinzipiell moglichen MaRnahmen, erfordert eine umfassende Marktkennt-
nis und ein bauphysikalisches Grundverstandnis. In diesem Sinne will die vorlie-
gende Publikation aufklaren und wichtige, dammestoffrelevante Fragestellungen um-
fassend und fir den Anwender, Planer und Ausfiihrenden verstandlich beantworten.



Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden sind in
den letzten Jahrzehnten leistungsfahige Dammstoffe entstanden, die Anwendungs-
bereiche ausgeweitet und neue Verarbeitungstechniken entwickelt worden. Warme-
dammstoffe sparen dabei im Laufe ihrer Nutzung immer deutlich mehr Energie ein,
als zu ihrer Herstellung aufgewendet wurde. Trotzdem hat auch bei den Warme-
dammstoffen das Thema der Nachhaltigkeit speziell in den letzten Jahren deutlich
an Aufmerksamkeit gewonnen.

Unter 6kologischen Gesichtspunkten wird oft der Einsatz begrenzter fossiler Res-
sourcen hinterfragt. Aktuelle Entwicklungen versuchen deshalb im Sinne der Cir-
cular Economy, geschlossene Stoffkreislaufe zu etablieren, was durch eine Wieder-
verwendung, bzw. chemisches oder physikalisches Recycling realisiert werden
kann. Andere Losungsanséatze bestehen in der Substitution fossiler Rohstoffe durch
Bio-Naphtha oder Biomethan. Auch die zunehmende Marktrelevanz von Dammstof-
fen auf Basis hachwachsender Rohstoffe spiegelt die Bedeutung dieses Themas flr
den Verbraucher wider.

Unter 6konomischen Aspekten ist die seit 2022, durch die pl6tzliche Umstellung glo-
baler Forderketten flr Erdgas aus Russland, provozierte Energieverknappung in Eu-
ropa ein einschneidendes und auch aufgrund der damit verbundenen politischen
Hintergriinde, allzu schmerzlich empfundenes Ereignis, das die Bedeutung einer si-
cheren und bezahlbaren Energieversorgung sehr plotzlich ins kollektive Bewusst-
sein von Verantwortlichen der Politik und der Bevoélkerung gebracht hat. Fir
Deutschland, als rohstoffarmes Land, ergeben sich daraus zwei Konsequenzen. Ei-
nerseits muss der Ausbau regenerativer Energien konsequent vorangetrieben wer-
den, andererseits muss der Energieverbrauch deutlich reduziert werden. Letzteres
kann bezogen auf die Heizenergie einerseits durch Suffizienz, bspw. durch die Ab-
senkung der Raumtemperatur, andererseits durch Effizienz, also die Verbesserung
der warmetechnischen Eigenschaften der Gebaudehille und der Heiztechnik er-
reicht werden. Beide Ansatze weisen grundsatzlich ein hohes Einsparpotential auf,
unterscheiden sich jedoch deutlich in der mdglichen zeitlichen Umsetzung und dem
dafir notwendigen finanziellen und bautechnischen Aufwand.

Interessanterweise bezog sich der letzte Satz der Erstausgabe der Metastudie Wér-
medammstoffe auf die thermische Behaglichkeit fur die Bewohner. Ein wichtiger
Punkt, der neben allen 6kologischen und 6konomischen Vorteilen bis vor kurzem oft
vergessen wurde. Spatestens im Zuge der aus aktuellem Anlass notwendigen Tem-
peraturabsenkung in (Blro-)Gebauden, die zundchst von September 2022 bis April
2023 auch in der durch die Bundesregierung erlassenen Energiespar-Verordnung
[Anonymus 2022a], zumindest bei der Beheizung 6ffentlicher Gebaude, verankert
ist, wird die Bedeutung einer individuell behaglichen Raumtemperatur fur das Wohl-
empfinden und die Leistungsfahigkeit, fur viele Menschen zum ersten Mal unmittel-
bar erfahrbar und unterstreicht damit die Bedeutung dieses ,weichen“ Arguments fiir
einen zeitgemalen Warmeschutz.



Ein weiterer Aspekt der Nachhaltigkeit betrifft die soziale Komponente. Fir Warme-
dammstoffe sind in diesem Zusammenhang gesundheitliche Aspekte hinsichtlich
des Einsatzes emissionsarmer Produkte wichtig. Neben moglicherweise direkt ge-
sundheitlich relevanten Einfliissen bei der Verwendung von Produkten, die in direk-
tem Kontakt mit der Innenraumluft stehen, sind auch Herstellungs- und Verarbei-
tungsbedingungen sowie der Einsatz notwendiger Additive wie bspw. Flammschutz-
mittel kritisch zu hinterfragen.

Durch die extreme Verteuerung von Energie gewinnen zudem auch immer 6fter
O0konomische Aspekte eine soziale Relevanz, hinsichtlich der Frage, ob sich Men-
schen mit geringem Einkommen in Zukunft die Beheizung des privaten Wohnraums
noch leisten kdnnen. Die Einfiihrung der ersten DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau
im Jahr 1952 hatte das Ziel einen unter hygienischen Aspekten bauphysikalisch
ausreichenden Mindestwarmeschutz zu garantieren. Eine eher undifferenzierte LO-
sungsstrategie, fur die sich bei Beginn des Angriffskriegs gegen die Ukraine friih ab-
zeichnende Energieverknappung, polarisierte im Jahr 2022 mit dem Satz ,Frieren
fur die Freiheit” [dpa 2023]. Auch wenn der Ansatz gut gemeint ist, ergeben sich in
der Konsequenz eben nicht nur die viel diskutierten Komforteinbuf3en, sondern im
schlimmsten Fall bauphysikalische Probleme aufgrund von Wéarmebrtcken, die wie-
derum zu Schaden an der Bausubstanz und auch zu gesundheitlichen Problemen,
beispielsweise durch das Wachstum von Schimmelpilzen fiihren kénnen, wenn die
Gebaudehiille entsprechend schlecht gedammt ist.

Eine energieeffiziente Gebaudehdille ist die Voraussetzung dafir, den Heizenergie-
bedarf zukunftig durch erneuerbare Energien mdglichst vollstandig und sicher de-
cken zu kénnen und ermoglicht in der dafiir notwendigen Ubergangsphase (und dar-
Uber hinaus), auch MaRnahmen der Suffizienz, sozial, d.h. ohne erwartbare Scha-
den an der Gesundheit und baulichen Substanz, umzusetzen.

Zukunftig wird im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung auch der Herstellungs-
aufwand (Graue Energie und Graue Emissionen) der in den Gebauden verwendeten
Materialien im Vergleich zur Betriebsphase viel mehr beachtet werden missen. Im
Rahmen dieser Neuauflage wird darauf im deutlich erweiterten Kapitel zur Nachhal-
tigkeit eingegangen.
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Hintergrund: Steigerung der Energieef-
fizienz und Reduzierung der THG-
Emissionen durch baulichen Warme-
schutz

Die Begriffe ,Klimawandel* und ,Energie” stehen fur die Schlusselthemen der Um-
weltpolitik der letzten Jahrzehnte und sind bis heute in der Medienberichterstattung
entsprechend prasent. Ein wichtiger Baustein zur Erreichung der Klimaziele ist die
Verbesserung der Energieeffizienz. Dies betrifft zunachst alle Sektoren und Anwen-
dungsgebiete — der Gebaudebereich nimmt hier jedoch aufgrund des immer noch
grol3en Heizwarmebedarfs und der gleichzeitig vorhandenen grofl3en Einsparpotenti-
ale eine Schlisselrolle ein. In den Strategiepapieren der européischen Union sind
Mafinahmen zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestands entsprechend
prasent.

Die aktuelle Sachlage in Bezug auf die Corona Pandemie und vor allem den seit
Februar 2022 angebrochenen Krieg in der Ukraine hat anhaltend massive Auswir-
kungen auf den Energieverbrauch und die zukunftige Struktur der Energieversor-
gung. Die in dieser Studie verwendeten Berichte und Statistiken beziehen sich tber-
wiegend auf die Situation bis 2021.

Im folgenden Kapitel werden die européaischen und nationalen energiepolitischen
Ziele, die gesetzliche Konkretisierung in Deutschland und aktuelle Zahlen zur Ent-
wicklung des Energieverbrauchs im Gebaudebereich beschrieben.

2.1 Energiepolitische Ziele

Energiepolitische Ziele haben im Wesentlichen zwei Triebfedern. Zunachst ist eine
stabile und ausreichende Energieversorgung der Mitgliedsstaaten der Européischen
Union unter wirtschaftlichen und sicherheitspolitischen Gesichtspunkten essentiell,
weil bis heute ein Grof3teil des Energieverbrauchs der EU durch Importe gedeckt
wird. Eine Minderung des Energieverbrauchs ist also zunachst auch eine Mal3-
nahme, um sich von Energieimporten unabhéngiger zu machen.

Neben den energiepolitischen Zielen hinsichtlich der Versorgungssicherheit ist das
Thema Energieeffizienz aber auch unter dem Gesichtspunkt des Klimaschutzes
wichtig. In diesem Zusammenhang ist das Ziel der EU, einen gerechten und ehrgei-
zigen Beitrag zum Ubereinkommen von Paris zu leisten, welches im Dezember
2015 als erstes allgemeines, rechtsverbindliches weltweites Klimaschutzabkommen
zwischen 195 Landern beschlossen wurde.
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Die Energieeffizienz im Gebaudebereich und hierbei insbesondere die Hebung von
Energieeinsparpotentialen im Geb&udebestand ist dem zur Folge ein vorrangiges
Ziel der Politik, dass zur Definition verschiedener Maf3gaben fuhrt, die im Folgenden
erlautert werden.

Européische Ziele

Die europaische Klimapolitik steht seit Ende 2019 konzeptionell unter dem Begriff
des ,Green Deal” [EU 2019]. Der Green Deal steht fir ein MalBnhahmenpaket und ein
politisches Klimaschutzkonzept, das aktuell in der Umsetzung ist. Das Ziel ist die
Etablierung einer ,[..] Wachstumsstrategie, mit der die EU zu einer fairen und wohl-
habenden Gesellschaft mit einer modernen, ressourceneffizienten und wettbewerbs-
fahigen Wirtschaft werden soll, in der im Jahr 2050 keine Netto-Treibhausgasemissi-
onen mehr freigesetzt werden® [EU 2019]. Die Kernthemen des europaischen Green
Deal zeigt Abbildung 1.

Mobilisierung von J
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Abbildung 1: Ziele des européaischen Green Deal [EU 2019]

Um diese Ziele zu erreichen, missen Mal3nahmen in unterschiedlichsten Bereichen
auf den Weg gebracht werden und die Umsetzung der daraus abgeleiteten Rechts-
vorschriften kontrolliert werden. Die wichtigsten Bereiche werden im Folgenden kurz
erlautert.

Ein ambitioniertes Ziel ist die bis zum Jahr 2050 angestrebte Klimaneutralitat, die
darin besteht, dass Treibhausgas (THG) Emissionen nach Mdglichkeit reduziert
(Quellen vermindert) und unvermeidbare Emissionen kompensiert (Senken erhoht)
werden. Um diese Vision zu verwirklichen, wurde am 30. Juni 2021 das Europai-
sche Klimagesetz verdffentlicht. Die zugehdrige Verordnung (EU) 2021/1119 [EU

12
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20214a] ist in allen Teilen verbindlich und gilt unmittelbar in jedem Mitgliedsstaat. Die
Verordnung nimmt das Temperaturziel des Pariser Klimaabkommens in Bezug und
regelt hieraus abgeleitet als verbindliche Unionsvorgabe die Senkung der Netto-
THG-Emissionen bis 2030 um -55 % gegentiber dem Referenzjahr 1990, als soge-
nanntes Klimazwischenziel. Dafir sind in den zustdndigen Organen der EU und den
Mitgliedsstaaten auf nationaler Ebene Aktionspléne zu entwickeln die unter der Be-
ricksichtigung von Forderung, Fairness, Solidaritdt und Kostenwirksamkeit geeignet
sind das auf Unionsebene gemeinsam formulierte Ziel zu erreichen. Der Fortschritt
der Umsetzung wird alle fiinf Jahre tberpriift und bewertet, woraus sich auch Ande-
rungen in den assoziierten Maflinahmen ergeben kénnen.

Ein Fahrplan zur Umsetzung der Ziele des europaischen Klimaschutzgesetzes auf

Unionsebene ist in dem Programm ,Fit-for-55“ zusammengefasst [EU 2021b]. Das

Programm soll dabei alle relevanten Bereiche abdecken, angefangen bei erneuer-

baren Energietragern, Mallnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, Gebau-
desanierung, Flachennutzung, Energiebesteuerung, Lastenteilung und Emissions-

handel.

In dem Kommunikationspapier zu dem am 17. September 2020 veréffentlichten ,Cli-
mate Target Plan® [EU 2020] wird festgestellt, dass der Gebaudebereich in der EU
immer noch fur 40 % der Endenergie und 36 % der Treibhausgasemissionen verant-
wortlich ist. Insgesamt 75 % des Gebaudebestands sind nicht energieeffizient — sei
es aufgrund von veralteten Heizsystemen die mit fossilen Brennstoffen betrieben
werden, oder aufgrund einer nicht effizienten Gebaudehtille. MalRnahmen sollten
insbesondere zur ,Modernisierung der Gebaudehdullen, einer intelligenten Digitalisie-
rung und der Integration erneuerbarer Energien durchgefiihrt werden® [EU 2020].

Die bekannten Eckpunkte der europaischen Klimapolitik ergeben sich inhaltlich aus
dem Green Deal [EU 2019], dem Klimagesetz [EU 2021a] sowie der darin zitierten
Erneuerbaren Energien Richtlinie (RED) [EU 2018a], der EU-Richtlinie zur Energie-
effizienz (EED) [EU 2018b] und der EU-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden (EPBD) [EU 2010, EU2018c]. Nachfolgend dargestellt sind die In-
halte der derzeit geltenden Richtlinien und Gesetze, wobei auf européischer Ebene
bereits neue Festlegungen in diversen Entwirfen zu EED und RED Il und EPBD un-
tersucht und diskutiert werden.

e Senkung der Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gegenuber dem
Stand von 1990

e Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien auf 32 %

o Verbesserung der Energieeffizienz um 32,5 %

Nationale Ziele in Deutschland

Die Ziele auf europaischer Ebene werden in Deutschland in nationales Recht tber-
setzt und fur das Land spezifisch definiert. Die nationale Definition spezifischer Ziele
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ist auch deswegen erforderlich, weil die fur die Festlegung der Systemgrenzen an-
genommenen Randbedingungen sich in den Mitgliedsstaaten teilweise unterschei-
den. Ein Beispiel unter vielen ist hier die in Deutschland und der EU unterschiedlich
gehandhabte Beriicksichtigung der Umweltwarme in der Endenergie, was vor allem
fur die bevorzugte Heizungstechnologie der Warmepumpen zum Tragen kommt.
Daher kann die von der EU geforderte Reduzierung um 55 % nicht gleichermal3en
auf alle EU-Mitgliedsstaaten verteilt werden. Zudem sind auch die schon umgesetz-
ten Verbesserungen des Gebaudebestands als ,Startwerte” flr die Reduzierung zu
bertcksichtigen. In Deutschland wurde fur die Umsetzung ein integrierter Nationaler
Energie- und Klimaplan entwickelt (Integrated National Energy and Climate Plan —
NECP). Der finale Deutsche NECP wurde 2020 eingereicht [BMW!I 2020a]. Das Ziel-
dreieck der Energiewende wird darin als orientierungsgebend fur die Energiepolitik
vorgegeben (vgl. Abbildung 2).

Bezahlbarkeit

Energie-
wende
Versorgungs- Umweltver-

sicherheit traglichkeit

Abbildung 2: Zieldreieck der Energiewende — politische Zielebenen [BMWI 2020]

Die zentralen Ziele im NECP sind:

e Verringerung der Treibhausgasemissionen um mind. 55 % bis 2030 gegen-
tber 1990

e Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch von 30 % in
2030 als deutscher Beitrag zum EU-2030-Ziel

e Minderung des Primarenergieverbrauchs um 30 % gegeniber 2008 in 2030
als deutschen Beitrag zum EU-2030-Ziel

Die Ziele sind in Abbildung 3 dargestellt und in Ziele der Steuerungsebene unterglie-
dert. Auf der Mal3Bnahmenebene findet sich der nétige MaRnahmenmix fur die Um-
setzung. Den Geb&udesektor betreffen besonders die Ziele Warme aus erneuerba-
ren Energien und die Reduktion des Endenergieverbrauchs fir Warme. Im NECP
sind die Energieeffizienzstrategie 2050 mit dem deutschen Energieeffizienzziel fur
2030 als Beitrag zur Erreichung des EU-Energieeffizienzziels sowie die langfristige
Renovierungsstrategie der Bundesregierung gemanR der EU-Richtlinie Giber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebauden bereits berlcksichtigt.
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Klimazlele, Kernenergleausstieg (bls 2022), Kohleausstieg (bls spat. 2038),
Wettbewerbsfihigkelt, Versorgungssicherhelt

Stelgerung des Antells der erneuerbaren
Energlen (EE) am gesamten Energleverbrauch

Reduktion des Primirenergleverbrauchs
und Stelgerung der Energleeffizienz

Steigerung Endenergleproduktivitit

: Reduktion Reduktion = Optimierun,
Stromverbrauch Wirme EEim Reduktion Endenergie- Endenergie- b ¢
aus EE aus EE Verkehrsbereich Stromverbrauch verbrauch f. verbrauch
Wame Verkehr Leitkriterien:
Kosteneffizienz,

Systemintegration,
Synchronisierung EE
und Netzkapazititen

MaBnahmenmix

(Gesetze, Verordnungen, Férderprogramme etc.)

Abbildung 3:  Zielarchitektur zur Strukturierung der Einzelziele der Energiewende [BMWI 2020]

Am 9. Oktober 2019 hat die Bundesregierung das Klimaschutzprogramm 2030 be-
schlossen. Essentielle Bestandteile sind die Bepreisung des CO; AusstoRRes fur Ver-
kehr und Warme, welche nicht vom europdischen Emissionshandel erfasst sind, so-
wie das Klimaschutzgesetz (KSG) [Bundestag 2019], deren Ziel die Einhaltung der
europaischen Zielvorgaben und die Erflllung der Nationalen Klimaschutzziele sind.
Im KSG werden fir alle Sektoren jahrlich sinkende Jahresemissionsgrenzen festge-
legt. Dabei werden die in der Effort Sharing Regulation (ESR) der EU [EU 2018]
festgelegten verbindlichen Minderungsziele eingehalten. Aufgrund der Entscheidung
des Bundesverfassungsgerichts vom 24.3.2021 musste das KSG allerdings Uberar-
beitet werden und konkrete Zwischenziele fir 2030 bis 2050 nennen. Der Bundes-
tag beschloss eine Anderung des KSG, welche 65 % THG-Einsparung bis 2030 und
vollstandige Klimaneutralitat bis 2045 in Deutschland vorsieht (vgl. Abbildung 4). Fir
den Gebaudesektor ist dabei fur das Jahr 2030 das Emissionsmaximum um weitere
3t CO,-Aqg. gesenkt worden und nun auf 67 Mio. t CO,-Aqg. festgelegt.
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Abbildung 4: THG-Emissionen in Deutschland fur den Geb&udesektor bis 2020 [UBA 2021] mit Zielwer-

ten nach dem KSG von 2019 und der aktuellen Verschéarfung von 2021 [BMU 2021a]

Auf der MaRnahmenebene zur Umsetzung der Ziele in der Dimension Energieeffizi-
enz werden elf Strategien und MalRnahmen genannt, die der Erreichung der Ziele
dienen sollen. Im Folgenden werden finf wichtige Strategien und MaRhahmen kurz
beschrieben.

Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)

Der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz 2.0, als Teil der Energieeffizienzstrate-
gie, definiert die strategische Ausrichtung von EffizienzmalRnahmen. Die zweite Aus-
gabe des NAPE schliel3t eine Liicke bei der Erreichung der Effizienzziele. Dabei ist
es zentral, die Energieeffizienz im Gebaudebereich voranzubringen, Energieeffizi-
enz als Rendite- und Geschéaftsmodell zu etablieren und die Eigenverantwortlichkeit
fur Energieeffizienz zu erhdhen [BMWi 2019]. Der Aktionsplan beinhaltet Maf3nah-
men, die sofort wirksam werden, aber auch solche, die als weiterfihrende Prozesse
angestol3en werden.

Langfristige Renovierungsstrategie (LTRS)

Im August 2020 vergffentlicht das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie die
Langfristige Renovierungsstrategie der Bundesregierung [BMWi 2020b]. Sie dient
als Fahrplan und mit den festgelegten Indikatoren kann der Fortschritt erfasst wer-
den. Als Fortschrittsindikator ist vorerst die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
festgelegt, es konnen jedoch in der Fortschreibung der LTRS weitere Indikatoren
hinzukommen. Um den Fortschritt messen zu kénnen, ist eine Verstetigung der Da-
tenbasis wesentlich. Der Fahrplan sieht als Strategien und Mal3nahmen unter ande-
rem die Mobilisierung von Investitionen, das Setzen von Anreizen fiir die Sanierung,
Forderprogramme und Kommunikationsmaf3nahmen vor.
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Energieeffizienzstrategie Gebdude (ESG)

Die Energieeffizienzstrategie Gebaude wurde bereits 2015 veréffentlicht und durch
eine Studie mit der Modellierung von zwei Zielszenarien im Jahr 2017 gesamtwirt-
schaftlich eingeordnet [BMWi 2015] [BMWi 2017]. Die ESG zeigt auf, dass MalRnah-
men notig sind, die Ziele zu erreichen und schlagt hierfir den Ausbau der bestehen-
den MaRRnahmen vor, gibt aber auch neue Impulse zum Erreichen von mehr Ener-
gieeffizienz im Geb&audebereich. Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) ist eine
dieser Maflinahmen und wurde im Jahr 2017 eingefuhrt. Derzeit findet ein Fort-
schreibungsprozess der ESG statt, deren Ziel die Aktualisierung und Beachtung der
Neuerungen der Klimaziele und der sich daraus ergebenden Sektorenziele ist.

Gebaudeenergiegesetz GEG

Das ,Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung Erneuerbarer Energien
zur Warme- und Kaltebereitstellung in Gebauden®, kurz Gebaudeenergiegesetz
(GEG) vom 8. August 2020, ist das mafigebliche Gesetz zur Umsetzung der ener-
giepolitischen Ziele im Bereich der Gebaude in Deutschland. Das Gesetz ersetzt
das ehemalige Energieeinspargesetz (EnEG), das Erneuerbare-Energien-Wéarme-
Gesetz (EEWarmeG) und die Energieeinsparverordnung (EnEV). Inkraftgetreten ist
das GEG am 1. November 2020 und wurde seitdem mehrmals aktualisiert und an-
gepasst. Die derzeit gliltige Fassung gilt seit 1. Januar 2023. Das GEG qgilt fur alle
Gebaude, die beheizt werden oder eine Klimatisierung haben. Die Festlegungen be-
treffen, ahnlich wie bei der vorausgegangenen Energieeinsparverordnung, sowohl
die Anlagentechnik als auch die Gebaudehulle mit ihrem Warmedammstandard.
Seit der Novellierung zum 1. Januar 2023 darf ein neues Gebaude nur noch 55 %
des Primarenergiebedarfs des Referenzgebéaudes (gleiche Gebaudegeometrie, Ge-
baudenutzflache, Nutzung und Ausrichtung) aufweisen. Vor der Novellierung waren
das noch 75 % des Primarenergiebedarfs eines Referenzgebdudes. Damit ist der
vorher forderfahige Standard des Effizienzhauses 55 (EH 55) zum neuen gesetzlich
geforderten Mindeststandard geworden. Dabei sind die Bedarfe nach

DIN 18599:2018-09 zu berechnen. Teil 3 im Gesetz regelt die Anforderungen an be-
stehende Gebaude. Hier werden, abhangig von der vorgenommenen MalRnahme an
der Gebaudehille und der Anlage, Anforderungen an das bestehende Gebaude ge-
stellt. Die Vorgaben und die Ausnahmen sind dabei im GEG sehr genau geregelt,
bspw. welche Heizungen ausgetauscht werden miissen, oder welche Da&mmmali-
nahmen notwendig sind.

Bundesférderung fir effiziente Gebdude (BEG)

Die BEG startete Anfang 2021 und fasst die Forderprogramme fur Energieeffizienz
und erneuerbare Energien der Bundesregierung zusammen [BMWi 2021a]. Sie ist in
drei Teilprogramme fir Wohngebé&ude, Nichtwohngebaude und Einzelmal3ihahmen
gegliedert. Bei der Einfuhrung wurden die Fordersatze angehoben und die Antrag-
stellung vereinfacht, um starkere Anreize zur Inanspruchnahme der Férderung zu
setzen. Die Einfuhrung neuer Forderklassen (Effizienzhaus-EE und NH-Nachhaltig-
keits-Klassen) setzen Anreize fir Nachhaltigkeit und bericksichtigen die



PV

Minchen

Lebenszyklusbetrachtung von Gebauden. Dartiber hinaus gibt es die Mdglichkeit,
bei der Erstellung eines iSFP einen Forderbonus in Anspruch zu nehmen. Die BEG
wird durch die KfW-Bank und das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) umgesetzt (vgl. Abbildung 5).

Bundesforderung
fiir effiziente Gebdude (BEG)

BEG Wohngebiude BEG Nichtwohngebiude BEG EinzelmaBnahmen
Neubau und Sanierung Neubau und Sanierung Sanierung von Wohn- und

von Effizienzhdusern von Effizienzgebauden Nichtwohngebduden

Zuschuss und Kredit Kredit Zuschuss
(Kfw) (KfW) (BAFA)
ab 01.07.2021 ab 01.07.2021 ab 01.01.2021

Abbildung 5: Struktur der Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG) [BMWi 2021b]

2.2 Energieverbrauch im Gebaudebereich

Nachdem der Priméarenergieverbrauch in Deutschland ab den 1950er Jahren durch
die wirtschaftliche Entwicklung einem starken Anstieg unterworfen war, flachte sich
der Verbrauchsverlauf ab den 1980er Jahren ab und stagnierte bis ca. 2008 auf ei-
nem Niveau von ca. 4000 TWh. In etwa ab 2010 zeigt der Primérenergieverbrauch
dann eine deutlich fallende Tendenz, wobei der Endenergieverbrauch auf einem re-
lativ konstanten Niveau von ca. 2500 TWh verbleibt (Abbildung 6). Der prozentuale
Anteil des Endenergieverbrauchs am Primarenergieverbrauch steigt demnach an.
Mit einem Blick in die Energiebilanzen [AGEB 2021a] zeigt sich, dass hierfir vor al-
lem die gesunkenen Umwandlungsverluste verantwortlich sind. Bis ca. 2010 lagen
die Umwandlungsverluste im Verhdltnis zum Umwandlungseinsatz auf einem relativ
konstanten Niveau von ca. 28 — 29 %. Ab 2010 sinkt dieser Anteil kontinuierlich und
erreicht 2020 einen Anteil von nur noch 20 %. Der Grund fiir die Verringerung der
Umwandlungsverluste ist in dem steigenden Anteil von Energietragern ohne Ver-
brennung (Wind, Wasser, Photovoltaik) zu sehen. Aktuell verteilen sich die Energie-
trager wie folgt.

Auch 2020 war Mineraldl mit einem Anteil von 33,7 % der wichtigste Energietrager,
gefolgt von Erdgas mit 26,6 %. An dritter Stelle sind jedoch bereits die erneuerbaren
Energietrager mit einem Anteil von 16,6 %. Der Primérenergieeinsatz von Stein-
kohle (7,7 %) und Braunkohle (8,8 %) ist in den letzten Jahren deutlich gesunken,
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ebenso wie der Einsatz von Kernenergie, der aktuell nur noch ca. 6 % des Primar-
energieeinsatzes stellt.

Der in 2020 gegentiber 2019 deutlich erkennbare Ruckgang des Priméar- und End-
energieeinsatzes hat unterschiedliche Griinde. Zunachst lag in 2020 die Anzahl der
Gradtage deutlich unter dem Niveau des langjahrigen Durchschnitts. Da immer noch
ein Grol3teil der eingesetzten Energie fir die Bereitstellung von Raumwarme aufge-
wendet wird, ist der Energieverbrauch entsprechend sensitiv fir Temperatur- und
Witterungseinflisse. Unter Ansatz der langjahrigen Mitteltemperaturen wéare der Pri-
marenergieverbrauch im Jahr 2020 insgesamt (Uber alle Sektoren) nicht um 8,0 %,
sondern nur um 7,5 % zurtickgegangen, wobei die Auswirkungen in den verschiede-
nen Sektoren unterschiedlich sind. Der maRRgebliche Grund fiir die Verbrauchsent-
wicklung liegt jedoch in den wirtschaftlichen Auswirkungen der Covid-19-Pandemie.
Das Bruttoinlandsprodukt sank im Jahr 2020 gegentiber dem Vorjahr um 5 %.
Grol3e Einbriiche waren in der Kraftfahrzeugbranche, Maschinenbau und der ener-
gieintensiven Montanindustrie zu verzeichnen. Grundsatzlich sind auch demographi-
sche Faktoren zu beriicksichtigen. Aufgrund der geringen Dynamik der Bevolke-
rungsentwicklung ist dieser Punkt zwar von untergeordneter Bedeutung, trotzdem
muss auch bericksichtigt werden, dass das Bevolkerungswachstum in 2020 gegen-
tber 2019 von 0,2 %/a auf 0,1 %/a zuriickgegangen ist.
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Abbildung 6: Primé&renergieverbrauch (PEV) und Endenergieverbrauch (EEV) sowie Verhéltnis von
EEV zu PEV in Deutschland in den Jahren von 1990 — 2020 [AGEB 2021a]
In Deutschland ist der Energieverbrauch nicht mehr an die wirtschaftliche Entwick-
lung geknipft. Einen Energieeffizienzfaktor stellt in diesem Zusammenhang die ein-
gesetzte Energie je 1000 Euro Bruttoinlandsprodukt (BIP) dar. In Abbildung 7 ist zu
erkennen, dass Primarenergieverbrauch und Endenergieverbrauch je 1000 Euro
BIP kontinuierlich sinken.
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Abbildung 7: Priméarenergieverbrauch (PEV) und Endenergieverbrauch (EEV) im Verhaltnis zum Brut-
toinlandsprodukt (BIP) in Deutschland in den Jahren von 19990 — 2020 [AGEB 2021a]

Nach Abzug von Umwandlungsverlusten und dem nicht-energetischen Verbrauch,
bleibt die Endenergie als die von den jeweiligen Verbrauchern konsumierte Energie
Ubrig. Gegenuber der deutlich erkennbaren Verringerung des Primarenergiever-
brauchs seit etwa 2010, sinkt der Endenergieverbrauch in den letzten 10 Jahren nur
unwesentlich. Auch gegeniber dem Vergleichsjahr 1990 sind bis einschlieBlich
2019 nur unwesentliche Reduzierungen im Minimum auf 91,5 % (2009 > Wirt-
schaftskrise) zu verzeichnen. Noch im Jahr 2017 lag der Energieverbrauch auf ei-
nem Niveau von 97 % gegeniber 1990.

Veranderungen sind wie beschrieben klimatischen, konjunkturellen und demogra-
phischen Einflissen geschuldet. Der statistisch signifikante Einbruch im Jahr 2020
ist auf konjunkturelle Grinde im Zusammenhang mit der Covid-19-Pandemie zu-
rickzufiihren. In Abbildung 8 ist demnach zu sehen, dass die Veranderung von
2019 auf 2020 vor allem durch geringere Verbréauche in der Industrie (von 698 auf
657 TWh), Verkehr (von 756 auf 637 TWh) und GHD (365 auf 354 TWh) zurtickzu-
fuhren ist. Der Verbrauch im Bereich der privaten Haushalte blieb von 2019 auf
2020 auf einem konstanten Niveau (von 674 auf 670 TWh).
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Abbildung 8: Endenergieverbrauch (EEV) in Deutschland fur die Sektoren Industrie, Verkehr, Private
Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) und die Entwicklung des
gesamten Endenergieverbrauchs bezogen auf das Jahr 1990 [AGEB 2021a]

Betrachtet man die relativen Veranderungen der Endenergieverbrauche in den Sek-
toren gegeniiber dem Referenzjahr 1990, so fallt auf, dass die Privaten Haushalte
und Verkehr nach zwischenzeitlichen Verbrauchssteigerungen inzwischen wieder
auf dem Niveau von 1990 angekommen sind, wobei nochmal zu erkennen ist, dass
der Sektor Verkehr im Jahr 2020 den deutlichsten Verbrauchsriickgang zeigt. In-
dustrie und GHD weisen von 1990 — 2000 deutlichere Verbrauchsriickgdnge auf
und verweilen seitdem auf einem relativ konstanten Niveau. Deutlich zu erkennen ist
der Einbruch wahrend der Wirtschaftskrise 2009 und ein leichter Riickgang seit
2018, der aber noch im Rahmen der vorher beobachtbaren Schwankungsbreite
liegt. (Abbildung 9)
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Abbildung 9: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland in den Sektoren Industrie, Ver-
kehr, Private Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) bezogen auf
das Jahr 1990 [AGEB 2021a]

Bei der Betrachtung des absoluten Endenergieverbrauchs werden Effekte einer Effi-
zZienzsteigerung durch Veranderungen der Grundgesamtheit (Wirtschaftsleistung,
Wohnraum, Einwohnerzahl) verwischt. Fur den Geb&udebereich ist dies die vorhan-
dene Wohnflache und die Einwohnerzahl.
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Abbildung 10: Energieeffizienzindikatoren fur Deutschland in den Jahren von 1990 — 2020: Endenergie-
verbrauch der Haushalte je m? Wohnflache, Endenergieverbrauch der Haushalte je Ein-
wohner [AGEB 2021a]

In Abbildung 10 ist der Endenergieverbrauch des Sektors Haushalte im Verhaltnis
zur Wohnflache und zu der Anzahl der Einwohner dargestellt. Es zeigt sich, dass
der Endenergieverbrauch je m? Wohnflache von vormals 250 kWh/m? (Jahre 1990 —
1996) auf aktuell ca. 170 kwWh/m? gesunken ist, was ca. -32 % entspricht. Dem ge-
genlber ist die Veranderung des Endenergieverbrauchs je Einwohner mit einem
Startwert von ca. 8757 kWh/Einwohner im Jahr 1990 bis 2020 nur auf ca. 8055
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kwWh/Einwohner gesunken, was ca. -8 % entspricht. Dem gegentiber steht eine
deutliche Erhéhung der Wohnflache von ca. +42 % im gleichen Zeitraum. Die Ein-
wohnerzahl stieg demgegentber nur um ca. 6,4 %, woraus sich eine deutliche Erho-
hung der Wohnflache je Einwohner ergibt. Im Jahr 1990 lag diese bei ca. 35,5
m2/Einwohner und stieg bis zum Jahr 2020 auf 47,3 m?/Einwohner, was einem Plus
von ca. 33 % entspricht.

Der deutlich gesunkene Endenergieverbrauch je m? Wohnflache zeigt demnach ei-
nen grof3en Fortschritt in der Energieeffizienz im Bereich der privaten Haushalte.
Die Anteile der Anwendungen am Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 11:: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Deutschland in den Jahren von 2010 -
2020 je m? Wohnflache aufgeteilt nach Anwendungen [AGEB 2021b]

Den groRRten Anteil am Endenergieverbrauch der privaten Haushalte nimmt immer
noch die Raumwérme ein. In 2020 waren dies 68,3 %, gefolgt von der Energie fur
Warmwasser mit 15,9 %. Die anderen Beitrage sind auf einem verhaltnismafig ge-
ringen Niveau (Prozesswarme 5,9 %, Prozesskalte 4,3 %, IKT 3,2 %, Beleuchtung
1,5 %, mech. Energie 0,9 %), Klimakalte 0,2 %). Interessant ist, dass die Verschie-
bungen der prozentualen Anteile in den letzten 10 Jahren gering sind.

Neben den Wohngebauden (Private Haushalte) sind auch Nichtwohngebaude fur
den Energieverbrauch im Gebaudebereich relevant. Diese sind in den Sektoren In-
dustrie und GHD reprasentiert. Um die Verteilung der Endenergie auf die Anwen-
dungen vergleichbar zu machen, ist eine Reduzierung auf die geb&uderelevanten
Anwendungen sinnvoll. Dies sind die Raumwarme, Warmwasser, Klimakalte und
Beleuchtung. Die Posten Prozesswarme, Prozesskalte und mechanische Energie
sind in der Industrie und GHD von den jeweiligen wirtschaftlichen Prozessen der Er-
zeugung und/oder des Vertriebs von Gitern beeinflusst. Insgesamt war der
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Verbrauch an Endenergie in den genannten gebauderelevanten Anwendungen im
Jahr 2019 bei 866,7 TWh. Davon entfallen 578,4 TWh (ca. 67 %) auf die Wohnge-
baude und 288,3 TWh (ca. 33 %) auf die Nichtwohngebaude. (Abbildung 12)
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Abbildung 12: Endenergieverbrauch der Geb&ude in Deutschland und Aufteilung auf Wohngeb&ude und
Nicht-Wohngeb&ude im Jahr 2019 [AGEB 2021b]

Der Anteil an Endenergie fir die Raumwarme ist bei den NWG mit ca. 69 % (2019)
(zum Vergleich: 71 % in 2010) etwas geringer als bei den WG mit ca. 80 % (2019)
(zum Vergleich: 85 % in 2010). Aufféllig ist der groRe Anteil an Energie fur Beleuch-
tung bei den NWG von 19 % (2019) (zum Vergleich: 20 % in 2010), wahrend diese
Position bei den WG mit 2 % (2019) (zum Vergleich: 2 % in 2010) praktisch ver-
nachlassigbar ist. Die Energie zur Raumheizung ist also bezliglich des Endenergie-
bedarfs einer der bestimmenden Faktoren und gleichzeitig ein Posten mit verhaltnis-
malig groRem Einsparpotential. Gegeniiber den Zahlen von 2010 sind bei dieser
Betrachtung mit Ausnahme von einer Verringerung des prozentualen Raumwarme-
bedarfs von -5 % bei den Wohngebauden, nur geringfligige Verschiebungen festzu-
stellen. Interessant ist, dass auch der Bereich der Beleuchtung trotz einer weitge-
henden Etablierung energiesparender LED-Technik fur den Gesamtenergiever-
brauch einerseits nicht bedeutsam ist (Wohngeb&ude), bzw. nur zu einer sehr gerin-
gen relativen Verschiebung gefihrt hat (Nichtwohngebéaude).

2.3 Treibhausgasemissionen im Geb&audebereich

Eine verbesserte Energieeffizienz durch Verbesserungen der energetischen Qualitat
der Geb&udehulle wird hinsichtlich des Endenergieverbrauchs wie beschrieben
durch eine Erh6hung der Wohnflache je Einwohner, konjunkturelle, klimatische und
demographische Einflisse Uberspielt. Die erklarten energiepolitischen Ziele auf
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europaischer und nationaler Ebene orientieren sich aber wie beschrieben nur indi-
rekt am Energieverbrauch. Im Fokus der Politik liegt die Einsparung an Treibhaus-
gasemissionen, die neben der direkten Energieeinsparung in hohem Mal3 auch von
den eingesetzten Primérenergietragern und Heiztechnologien abhangen.

Die Umsetzung der Energiewende in Deutschland wird durch den Monitoring Pro-
zess ,Energie der Zukunft‘ regelmafig Uberprift. Die Ergebnisse werden in soge-
nannten Monitoring-Berichten zusammengefasst. Aktuell liegt der 8. Monitoring Be-
richt mit Ausgabe vom Februar 2021 zu den Berichtsjahren 2018 und 2019 vor
[BMWI 2021].

Abbildung 13 zeigt die Treibhausgasemissionen in Deutschland in Mio. Tonnen
CO,-Aquivalent, nach Sektoren, ab 1990 bis zum Jahr 2020. Gegeniiber 1990 konn-
ten im Jahr 2019 die Treibhausgasemissionen um 35,1 % gesenkt werden. Die Ziel-
vorgabe fur 2020 von -40 % wird im Mittel nicht erreicht. Insgesamt betrugen die
Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr 2019 rund 810 Mio. Tonnen CO»-
Aquivalent, was ca. einem Funftel der jahrlichen Emissionen der Europaischen
Union entspricht.

Schlisselt man die Einsparungen auf die Sektoren auf, so zeigt sich, dass die Ener-
giewirtschaft mit - 44,6 % und die Gebaude mit -41,4 % sowie die Abfallwirtschaft
mit -76,3 % die Zielvorgaben zur Einsparung gegeniiber 1990 einhalten oder tiber-
treffen. Die Sektoren Industrie (-34,2 %) und Landwirtschaft (-19,5 %) erreichen
niedrigere relative Einsparungen, wahrend der Sektor Verkehr im Jahr 2019 bezig-
lich der Treibhausgasemissionen auf dem Stand von 1990 bleibt.

Die hohen Rickgange der Treibhausgasemissionen im Bereich der Energiewirt-
schaft wahrend der letzten Jahre sind auf die verstéarkte Nutzung verbrennungsfreier
Energieerzeugung zuriickzufihren. Andererseits werden Effizienzverbesserungen
im Verkehrssektor durch die steigenden Bestéande an PKW und LKW bei insgesamt
steigender Fahrleistung kompensiert.
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Abbildung 13: Treibhausgasemissionen nach Sektoren (gemafR Klimaschutzplan 2050) [BMWI 2021]

Die Verteilung der Treibhausgasemissionen in Deutschland ist typisch fiir ein indust-
rialisiertes Land. Den grof3ten Anteil im Jahr 2019 machen CO.-Emissionen durch
Verbrennungsprozesse aus. Daneben sind Methanemissionen (CH,) mit ca. 6,1 %
und Lachgas (N2O) mit ca. 4,3 % relevant. Fluorierte Treibhausgase sind fir ca. 1,7
% der Treibhausgasemissionen verantwortlich. [BMW!I 2021]

Interessant ist eine Bewertung der Beitrage der zentralen politischen MalRnahmen
zum Erreichen des 40 % Ziels. Tabelle 1 stellt die gemal Schatzung aus dem Jahr
2014 erwarteten Beitrage zur Treibhausgasemissionsminderung im Jahr 2020
(Schatzung, Stand Dezember 2014) dem It. gutachterlicher Schatzung in 2020 er-
reichten Beitrag gegentber. Die damals geplante Minderung aus dem sogenannten
+Aktionsprogramm Klimaschutz 2020“ von 62 — 78 Mio. Tonnen CO,-Aquivalent
wurde nicht erreicht. Der realisierte Beitrag bel&uft sich auf 38 — 48 Mio. Tonnen
CO,-Aquivalent (Schatzung ohne Beriicksichtigung der Auswirkungen der Covid-19-
Pandemie).

Der Vergleich von Soll- und Ist-Werten zeigt, dass die Malinhahmen im Stromsektor
die Erwartungen nahezu erflllt haben, wéhrend die Mal3nahmen aus dem Nationa-
len Aktionsplan Energieeffizienz, die auch Malinahmen zur Energieeffizienz im Ge-
baudebereich beinhalten, hinter den Erwartungen zurtickbleiben.
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Tabelle 1:

Beitrage zentraler politischer MaRnahmen zum Erreichen des 40 % Ziels [BMWI 2021]

Zentrale politische MaRnahmen

Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz
(NAPE) ohne MaRnahmen im Verkehrssektor

Strategie ,Klimafreundliches Bauen und
Wohnen* und energetische Sanierungsfahr-
pldne Bund, Lander und Kommunen

MaRnahmen im Verkehrssektor

Minderung von nicht energiebedingten
Emissionen in den Sektoren:

Industrie, GHD
Abfallwirtschaft
Landwirtschaft?)

Reform des Emissionshandels

Weitere MalRlnahmen, insbesondere im
Stromsektor

Beratung, Aufklirung und Eigeninitiative fiir
mehr Klimaschutz

Gesamt

Beitrag zur Treibhausgasemissionsminderung im Jahr 2020
in Millionen Tonnen CO,-Aquivalente

Beitrag nach urspriinglicher Schitzung, Beitrag nach aktueller gutachterlicher

Stand Dezember 2014 Schitzung
(gerundete Werte)
zirka 25 bis 30 14,1 bis 14,51

(einschlieRlich Energieeffizienz Gebaude) (einschlieBlich Energieeffizienz Gebaude)

Gesamt zirka 5,7 bis 10
(davon 1,5 bis 4,7 zusatzlich zu NAPE)

Gesamt 4,08
(davon 1,73 zusatzlich zu NAPE)

zirka 7 bis 10 1,06 bis 1,38
2,5bis 5,2 12bis17
0,5 bis 2,5 024

3.4 0,68 bis 2,37
- 3,5
22 15,04 bis 19,56
0,25 bis 2
62bis78 37,5 bis 47,96

Quelle: Klimaschutzbericht 2019

1) Die im Dezember 2014 geschatzten Minderungsbeitrage beruhen auf den zum damaligen Zeitpunkt fiir die internationale Berichterstattung giiltigen Emissionsfaktoren fir
Lachgas. Diese wurden mittlerweile angepasst und der Schatzung zum Klimaschutzbericht 2016 zugrunde gelegt.

Obwonhl die Akzeptanz von KlimaschutzmaBhahmen gemalf’ einer in [BMWI 2021]
zitierten Umweltbewusstseinsstudie 2018 [BMU/UBA 2019] hoch ist, konnten also
nicht alle MalZnahmen die erwiinschten Einspareffekte erzielen. Etwa 74 % der Be-
fragten wiinschen sich in diesem Zusammenhang mehr Beteiligung an Planungs-
und Genehmigungsprozessen. Fir 76 % der Befragten sind zudem die Kosten der
Energiewende in Deutschland zu ungleichmaRig verteilt. Entsprechend hohe Zu-
stimmung erhalten demzufolge MalRhahmen zur staatlichen Férderung bei der Sa-
nierung im Gebaudebereich, welche dazu beitragen, die bis zum Erreichen der Am-
mortisationsgrenze auftretenden Kosten zumindest teilweise aufzufangen.



Dammstoffe im Hochbau

Der Grof3teil der in einem Wohngebaude eingesetzten Energie wird fir Raumwéarme
bendtigt. Uber eine nicht oder schlecht gedammte Gebaudehiille geht ein Teil dieser
Heizwarme wieder verloren. Durch den Einsatz von Dammstoffen kann eine wesent-
liche Minderung dieser Verluste erreicht werden. Dammestoffe schiitzen die Bauteile
und auch die Behaglichkeit von Geb&uden wird erheblich verbessert. Durch fachge-
rechte Dammung wird die Sicherheit vor Bauschaden erhoht und nicht verringert.
Mit den heute verfugbaren Dammstoffen stehen dabei Produkte fir alle Detailldsun-
gen zur Warmedammung zur Verfliigung. Wird detailliert auf die Beitrage der einzel-
nen Bauteile (Wande, Decken, Dach, Fenster, Boden) zum Wéarmeverlust der Ge-
baudehille eingegangen, kénnen einzelne DammmaRnahmen hinsichtlich ihres Ein-
sparpotentials bewertet werden.

Dammstoffe finden im Gebaude in vielen Bereichen Anwendung. Deren wichtigste
Einsatzbereiche sind vorrangig die Warmedammung von Neubauten sowie die ener-
getische Modernisierung von Bestandsgebduden. Zusatzlich werden Dammstoffe
zur Verbesserung des Schallschutzes, als Trittschallddmmung, flr raumakustische
MafRnahmen und zur Dammung technischer Anlagen verwendet.

Zur Warmedammung von Bauteilen wie z. B. AuBenwanden und Déchern, stehen
eine Vielzahl von Dammstoffen und konstruktive Méglichkeiten zur Verfigung.
Dammstoffe in Platten- oder Mattenform eignen sich gut zum Dammen von Da&-
chern, Wéanden und Decken/Bdden. Als Granulatschittungen kommen Dammestoffe
vor allem bei Holzbalkendecken, bei bestimmten Kerndammungen von Auf3enwan-
den sowie bei Dammungen von Flachdachern zum Einsatz. Flockenférmige Damm-
stoffe werden in grof3ere Hohlraume von Dachern und Wanden eingeblasen.

Die dem Markt zur Verfugung stehenden vielfaltigen Da&mmstoffarten und —produkte
erlauben dem Architekten, Planer oder Handwerker fir das jeweilige Bauvorhaben
individuell angepasste und warmetechnisch optimale Losungen anzubieten. In ge-
prufter Qualitat produziert, nach den Regeln der Technik (Normen) angewendet und
in fachgerechter Ausfihrung montiert, tragen diese Produkte nicht nur zur Energie-
effizienzsteigerung im Neubaubereich und bei der Bestandssanierung bei, sondern
helfen Bauschéaden zu vermeiden und Behaglichkeit und Wohnkomfort zu verbes-
sern.

3.1 Grundlagen: bauphysikalische und technische Eigenschaften

Folgende bauphysikalische und technische Kriterien sollten bei der Bewertung von

Dammstoffen je nach Einsatzgebiet beriicksichtigt werden. Die Auflistung soll Gber-
blicksartig die wichtigsten Kennwerte erlautern. Vertiefende Erklarungen finden sich
in der umfangreichen Fachliteratur.

28



Pl
Minchen

Warmeschutz

Aus energetischer Sicht ist eine moglichst hohe Warmedammung anzustreben. Das
wichtigste Maf3 zur Bewertung der Warmedammleistung ist die Warmeleitfahigkeit.
Die am haufigsten eingesetzten Dammstoffe sind im Hinblick auf das Kriterium War-
meleitfahigkeit nach den geltenden harmonisierten europaischen Normen (DIN EN
13162 bis 13171) bewertbar. Dartber hinaus gibt es noch weitere Dammstoffe fur
die Europaische oder nationale Technische Zulassungen (ETA, EAD oder Bauartge-
nehmigung) die Grundlage fur die Bewertung und die Anwendung bilden. Die Um-
setzung in nationale Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit obliegt den Mitglieds-
staaten. In Deutschland werden nach DIN 4108-4 Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit (A) fur die Berechnung der U-Werte verwendet. Je niedriger A ist, umso ho-
her ist der erreichbare Warmeschutz. Eine niedrige Wéarmeleitfahigkeit ist insbeson-
dere dann von Vorteil, wenn die Dicke der Dammschicht aus baulichen Griinden be-
grenzt ist.
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Abbildung 14: Bereich der Warmeleitféahigkeiten von dammenden Baustoffen
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Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherféahigkeit von Dammstoffen wird durch die Rohdichte und die
spezifische Warmekapazitat bestimmt. Bei hygroskopischen Dammstoffen tragt
auch die im Dammestoff adsorbierte Feuchtigkeit zur Erhdhung der Warmespeicher-
fahigkeit bei. Die Erwarmung der Raume eines Gebaudes im Sommer ist umso ge-
ringer, je speicherfahiger die Bauteile, die mit der Raumluft in Verbindung stehen,
sind. Wirksam sind nur Bauteilschichten auf der Raumseite von Warmedamm-
schichten. Bei Aul3enbauteilen wirken sich auRen liegende Warmedammschichten



und innen liegende warmespeicherfahige Schichten glnstig auf das Raumklima
aus.

Diffusionswiderstand

Anforderungen an den Diffusionswiderstand eines Bauteils ergeben sich u. U. aus
der Berechnung der anfallenden Tauwassermengen nach DIN 4108-3. Der Diffusi-
onswiderstand kann anhand der Schichtdicke s [m] des Dammstoffes und der Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl p [-] nach DIN 4108-4, Tab. 1 beurteilt werden.
Je niedriger p-s ist, umso kleiner ist der Diffusionswiderstand. Das Produkt p-s
kennzeichnet den Diffusionsdurchlasswiderstand einer Materialschicht der Dicke s
und wird als diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sp bezeichnet. Bis zur Neuaus-
gabe der DIN 4108-3 im Jahr 2018 galten die nachfolgend angegebenen Begriffe
und Grenzen fur Bauteilschichten in Abhangigkeit des sp—Wertes:

e diffusionsoffene Schicht: sp < 0,5 m
e diffusionshemmende Schicht: 0,5 m < sp <1500 m
e diffusionsdichte Schicht: sp > 1500 m

Seit der Neuausgabe 2018 differenziert DIN 4108-3 nun deutlicher zwischen den
einzelnen Bereichen und hat vor allem den vorher als ,diffusionshemmend* be-
schriebenen Bereich von 0,5 m bis 1500 m eine neue Abstufung mit drei neuen Be-
griffen eingeflhrt:

¢ Diffusionsoffene Schicht: sp £0,5m

e Diffusionsbremsende Schicht: 0,5 m<sp < 10m

e Diffusionshemmende Schicht: 10 m < sp < 700 m
o Diffusionssperrende Schicht: 100 m < sp < 1500 m
e Diffusionsdichte Schicht: sp =2 1500 m

Um dabei einer Verwechselung der Bereiche durch den bisher verwendeten Begriff
,<diffusionshemmend” vorzubeugen, wird dieser nicht mehr fir den ganzen Bereich
zwischen 0,5 m und 1500 m verwendet. Stattdessen wird als tibergreifender Begriff
fur diese grofR3e Spanne der neue Begriff ,diffusionsmindernd® verwendet.

Im Weiteren gibt es auch diffusionsmindernde Schichten mit variablem sp —Wert, die
ihren Diffusionswiderstand in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte von diffusions-
mindernd (meistens im Bereich diffusionsbremsend) nach diffusionsoffen verandern.
Diese sogenannten feuchtevariablen Dampfbremsen erhéhen das Ricktrocknungs-
potential der Konstruktion im Sommer. Unter Verwendung feuchtevariabler Dampf-
bremsen mit einem bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis darf beispielsweise
ein voll gedammtes, nicht beliftetes Flachdach auf Schalung oder Beplankung ohne
Verschattung nach DIN 68800-2 nachweisfrei ausgefuhrt werden.
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Wasseraufnahmevermdégen

Far Anwendungsbereiche, bei denen die Gefahr einer Durchfeuchtung besteht, sind
Dammstoffe mit einem geringen Wasseraufnahmevermogen von Vorteil. Generell ist
zwischen der Aufnahme von flissigem Wasser und der Aufnahme von Wasser-
dampf (Ausgleichsfeuchte) zu unterscheiden.

Der Feuchtegehalt des Materials wirkt sich aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit
von Wasser, auch auf die Warmeleitfahigkeit des Produkts aus, weshalb sich der
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit auf den Ausgleichsfeuchtegehalt bei 23°C
und 80 % r. F. (maximale Umgebungsfeuchte bei tiblichem Betrieb) bezieht. Typi-
sche Ausgleichsfeuchtegehalte bei 23°C und 80 % r. F. sind in Abs. 4.2 der DIN
4108-4 und in DIN EN ISO 10456, Tab. 4 angegeben. Die Wasseraufnahme von
flissigem Wasser bei kurz- und langfristiger Einwirkung wird durch das (teilweise)
Eintauchen von Prifkorpern nach EN 1609 oder EN 12087 bestimmit.

Schalldammung

Anforderungen an den nétigen Schutz gegen Luft- und Trittschallibertragung sind in
der DIN 4109 formuliert. Die Luftschalliibertragung bezeichnet die Ubertragung von
Gerauschen Uber die Luft auf die raumbegrenzenden Bauteile und lber diese die
Weitergabe des Schalls an die Nachbarraume. Mit dem Begriff Trittschallibertra-
gung wird die Weitergabe von durch das Begehen ausgelésten Schwingungen des
FuRbodens auf die benachbarten RAume bezeichnet. Luft- und Trittschalliibertra-
gung sind bauteilbezogene GroRRen, die durch die Baustoffe und die Bauart beein-
flusst werden. Ein hohes Luftschalldammmal R’w bzw. ein niedriger Normtrittschall-
pegel L', sind in diesem Zusammenhang positiv zu bewerten.

Einfluss auf den baustoffbezogenen Beitrag zum Schallschutz haben bei Dammstof-
fen vor allem die Rohdichte, die dynamische Steifigkeit, der Schallabsorptionsgrad
und der Strémungswiderstand. Je nach Bauart ist der Einfluss der genannten Mate-
rialcharakteristika unterschiedlich stark ausgepragt und es kénnen aus technologi-
schen Grinden nicht alle Parameter unabhangig voneinander optimiert werden. Zur
Minimierung der Trittschallibertragung sind eine niedrige dynamische Steifigkeit
und ein hohes Flachengewicht des Ful3bodenaufbaus vorteilhaft. Die Luftschalliber-
tragung wird hingegen eher von der Rohdichte und dem Schallabsorptionsgrad be-
einflusst. Letzterer wird durch die Konstruktion und bei Verwendung von faserformi-
gen Dammstoffen vor allem auch durch deren Stromungswiderstand (mind. 5 —

10 kNs/m*) beeinflusst.



Brandverhalten

Das Verhalten eines Bauteils im Brandfall wird von der Baustoffklasse / Eurobrand-
klasse der verwendeten Baustoffe und der Bauart beeinflusst. Der Brandschutz ei-
nes Gebaudes hangt je nach Geb&udeklasse, Standort und Nutzung auch noch von
weiteren Faktoren ab (konstruktiver Brandschutz, Léscheinrichtungen, etc.).

Das Brandverhalten von Baustoffen wird nach europaischen Normen (DIN EN
13501) oder deutschen Normen (DIN 4102) in verschiedene Klassen eingeteilt. Kri-
terien der dort festgelegten Prufungen sind die Entzindlichkeit, die Flammenweiter-
leitung, die Temperaturentwicklung sowie die Rauchgasdichte und das brennende
Abtropfen der Materialien. Seit einigen Jahren liegt mit der EN 16733:2016 auch ein
europaisches Prifverfahren zum Glimmverhalten vor.

Die Anforderungen an das Brandverhalten der in einer bestimmten Anwendung ein-
gesetzten Baustoffe regeln die Bauordnungen und spezifischen Verwaltungsvor-
schriften der Lander. In diesem Zusammenhang sind so genannte bauaufsichtliche
Benennungen eingefuihrt (Tabelle 2), die wiederum den europdaischen und deut-
schen Baustoffklassen zugeordnet werden konnen.

Die Zuordnung der bauaufsichtlichen Anforderungen ist ansonsten im Wesentlichen
an die Gebaudeklassen (GK) nach Musterbauordnung (MBO) geknupft (Abbildung
15). Dabei kdnnen fir die meisten Anwendungen in den GK 1 — 3 normalentflamm-
bare Dammestoffe eingesetzt werden. Der Einsatz in GK 4 und GK 5 erfordert in aller
Regel schwerentflammbare oder nichtbrennbare Dammestoffe. Auch bei Fluchtwe-
gen und in 6ffentlichen Gebauden sind ausschlief3lich nicht brennbare Baustoffe zu
verwenden. Weiterfiihrende Informationen zum Brandverhalten von Dammstoffen
finden sich in Holm et al. 2014.

GK 1a GK2 GK3 GK4 GK5
freistehende nicht freistehende sonstige OKF=13m sonstige
Gebaude Gebaude Gebaude NE jeweils <400 m? Gebaude
OKF<7m OKF<7m OKF<7m OKF<22m
<2 NE <2 NE
3 NE =400 § NE = 400 m?
e

Gelande- l ‘
oberflache

GK 1b
freistehende
Gebaude
land- und Abkrzungen:

forstwirt- GK = Gebaudeklasse

schaftlich NE = Nutzungseinheit

genutzt OKF = Oberkante FuBboden (des obersten zuganglichen Aufenthaltsraumes)

Gelande-
oberflache

Abbildung 15: Gebaudeklassen nach MBO
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Tabelle 2:

Tabelle 3:

Bei den europaischen Brandklassen werden die Kurzbezeichnungen (Al — F) teil-
weise zusammen mit den Kriterien zum brennenden Abtropfen (dO — d2) und zur
Rauchentwicklung (s1 — s3) angegeben (Tabelle 3). Im Bereich der schwer- / nor-
mal- und leicht entflammbaren Baustoffe sind die Klassen A2 — E, jeweils in Kombi-
nation mit entsprechenden Anforderungen an d und s definiert.

Die Zuordnung der bauaufsichtlichen Anforderungen zu den Européischen Brand-
klassen (Tabelle 2) bzw. den Baustoffklassen nach DIN 4102 (Tabelle 4) ist im Fol-
genden gemaR der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MMV-TB) 2020/2 aufgefinhrt.

Zuordnung der in den deutschen Bauordnungen verwendeten bauaufsichtlichen Benen-
nungen zu den europdischen Brandklassen nach EN 13501-1 (MVV-TB 2020-02)

Bauaufsichtliche Anforderungen Mindestens erforderliche Leistungen
nichtbrennbar 12 A2 —s1,d03
schwerentflammbar 2 und nicht brennend abfallend oder C-s1,d03

abtropfend, sowie geringe Rauchentwicklung

schwerentflammbar 2 und nicht brennend abfallend oder C-s2,d03
abtropfend

schwerentflammbar und geringe Rauchentwicklung C-sl,d23
schwerentflammbar C-s2,d23

normalentflammbar und nicht brennend abfallend oder ab- E

tropfend

normalentflammbar E-d2

1 soweit erforderlich zusétzlich Schmelzpunkt > 1000°C Angabe: Schmelzpunkt von mindes-
tens 1000°C

2 soweit erforderlich zusatzlich Rohdichte Angabe: Rohdichte

3 soweit erforderlich Glimmverhalten Angabe: ,...zeigt keine Neigung zum

kontinuierlichen Schwelen”

Kurzbezeichnung der Kriterien zur Rauchentwicklung und zum brennenden Abtropfen
nach EN 13501-1
Kurzzeichen Anforderung

sl keine / kaum Rauchentwicklung

s2 begrenzte Rauchentwicklung

s3 unbeschrankte Rauchentwicklung

do kein Abtropfen / Abfallen

di begrenztes Abtropfen / Abfallen

d2 starkes Abtropfen / Abfallen

Die DIN 4102 unterscheidet zwischen nicht brennbaren (A1, A2) und brennbaren
Baustoffen (B1 — B3) (Tabelle 4). Die Rauchgasdichte und das brennende Abtropfen
sind zwar Kriterien der zugeordneten Prifungen, werden jedoch nicht explizit in der
Kurzbezeichnung der Baustoffklasse ausgewiesen. Eine Zuweisung erfolgt aber als



Tabelle 4:

zusatzliches Merkmal fur die Verwendung bei der Zuordnung der Baustoffklassen zu

den bauaufsichtlichen Benennungen in der MVV-TB (Tabelle 4).

Bauaufsichtliche Benennung und Zuordnung der Baustoffklassen nach DIN 4102-1

Bauaufsichtliche Anforderun-
gen

Mindestens erforderliche Bau-
stoffklasse nach DIN 4102-
1:1998-05

Zusatzliche Merkmale fiir die
Verwendung

nichtbrennbar 12 A2 -

schwerentflammbar 2 Bl Begrenzte Rauchentwicklung
(I =400 % x Min. bei Prifung
nach DIN 4102-15:1990-05)
bestanden

schwerentflammbar 2 und nicht | B1 Kein brennendes Abfallen oder

brennend abfallend oder ab- Abtropfen

tropfend Begrenzte Rauchentwicklung
(I* = 400 % x Min. bei Prifung
nach DIN 4102-15:1990-05)
bestanden

Schwerentflammbar 2 und ge- B1 Geringe Rauchentwicklung

ringe Rauchentwicklung (I* <100 % x Min. bei Prifung
nach DIN 4102-15:1990-05)
bestanden

schwerentflammbar 2 und nicht | B1 Kein brennendes Abfallen oder

brennend abfallend oder ab- Abtropfen

tropfend sowie geringe Rauch- Geringe Rauchentwicklung

entwicklung (I* <100 % x Min. bei Prifung
nach DIN 4102-15:1990-05)
bestanden

normalentflammbar und nicht B2 Kein brennendes Abfallen oder

brennend abfallend oder ab- Abtropfen

tropfend

normalentflammbar B2 -

1 soweit erforderlich zusatzlich
Schmelzpunkt > 1000°C

2 soweit erforderlich zusatzlich
Rohdichte

Angabe: Schmelzpunkt von
mindestens 1000°C
Angabe: Rohdichte

zeichnet wird.

aDer Integralwert | der Rauchentwicklung ist durch Bestimmung des Flacheninhalts mittels Recht-
eckmethode unter der Kurve der Lichtschwéchung Uber die Zeit zu ermitteln, die bei der Prufung
nach DIN 4102-15: 1990-05 wéhrend der Beflammungsdauer mittels der Lichtmessstrecke nach
DIN 50055:1989-03 mit einer Abtastrate von mindestens einem Messwert je 3 Sekunden aufge-

Die europaische Norm EN 13501 ist mit Einschrankungen bei der Brandklasse Al

(vgl. A1, DIN 4102) und der Brandklasse E (vgl. B2, DIN 4102) mit den Abstufungen
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der DIN 4102 vergleichbar. Eine direkte Zuordnung der européischen Klassifizierun-
gen zu den Baustoffklassen nach DIN 4102-1 ist aber nicht moglich. Zuordnungen
zwischen den Kurzbezeichnungen der beiden Normen kdnnen allenfalls Gber einen
Vergleich der zugeordneten bauaufsichtlichen Benennungen erfolgen.

Mechanische Eigenschaften

Aussagen zu Festigkeitskennwerten liefern Normen, Zulassungen und Typenkurz-
zeichen. Die mechanischen Eigenschaften sind wichtig fur die langzeitige Funktions-
sicherheit der Warmedammung. Zum Beispiel die Scherfestigkeit fur die Standsi-
cherheit eines WDVS (Warmedammverbundsystem) und die Langzeitdruckfestigkeit
(Kriechverhalten) fir den Warmedurchlasswiderstand bei druckbelasteten Anwen-
dungen.

Elastizitat

Elastizitat sollten Dammstoffe aufweisen, wenn sie im Steildach zwischen den Spar-
ren oder in die Gefache von Holzkonstruktionen eingebaut werden. Ubliche elasti-
sche Produkte werden auch oft als Dammstoffmatten bezeichnet. Ein elastischer
Dammstoff kann dort, sofern er im UbermaR eingebracht wurde, eventuelle Verfor-
mungen des Holzes ausgleichen und verhindert dadurch Hohlraume in der Damm-
schicht. Elastizitat ist keine genormte Eigenschatft.

Temperaturbestandigkeit

Eine ausreichende Temperaturbestandigkeit wird fir Dammstoffe unter Heizestri-
chen in DIN 18560-2 (Schwimmende Estriche) gefordert, ist aber auch bei Fassa-
den und Flachdachern sehr wichtig, bei denen ebenfalls sehr hohe Temperaturen
auftreten kdnnen. Bei den meisten Anwendungen im Bauwesen ist nur die obere
Grenztemperatur von Bedeutung. Im normalen Betrieb sind hier an den Dammstof-
fen Temperaturen von ca. 60 — 70°C zu erwarten. Unter ungiinstigen Umstanden
(Sudseite) kénnen z. B. wahrend dem Einbau bei noch unverputzten Rollladenkés-
ten aus grauem EPS oder unter dunklen Abdichtungsbahnen bei Flachdachern
kurzfristig auch Temperaturen bis zu ca. 80°C erreicht werden.

Primérenergieverbrauch

Der Primérenergieverbrauch (PEV) ist der Energieinhalt (Heizwert), der Brennstoffe,
die fur die Herstellung eines Dammstoffes benétigt werden. Dabei ist auch der Ener-
gieverbrauch der Rohstoffgewinnung sowie von Transporten und energetischen

Vorstufen zu bertcksichtigen. Anhand des PEV kann man ermitteln, wie schnell sich



Warmeschutzmaflinahmen energetisch amortisieren. Hierzu wird der PEV den mit
dem Dammstoff erzielbaren Einsparungen an Heizenergie gegentbergestellt.

Haufig wird auch der Prim&renergieinhalt (PEI) alternativ zum PEV verwendet. Der
PEI beschreibt den zur Herstellung des Produktes notwendigen Energieverbrauch
einschliel3lich des Energieinhalts der dafur benétigten Rohstoffe. Au3erdem ist zu
unterscheiden, ob die eingesetzte Energie aus erneuerbaren oder nicht erneuerba-
ren Energiequellen stammt. Dies wird auch in den Umweltproduktdeklarationen
(EPD) ausgewiesen.

Der PEV/PEI sollte nicht Gberbewertet werden: Mit Dammstoffen Iasst sich immer
mehr Energie einsparen, als bei ihrer Herstellung verbraucht wird (siehe auch Kapi-
tel 5.2, Energetische Amortisation).

Dauerhaftigkeit

Warmedammestoffe sollen in Bauteilen Uber einen langen Zeitraum die deklarierte
Leistung (Warmeleitfahigkeit, Wasseraufnahme, Dicke, etc.) einhalten. Der bislang
Ubliche Zeitrahmen fiir die Bewertung der Dauerhaftigkeit von Warmedammstoffen
orientierte sich an einer angenommenen Nutzungsdauer von 25 Jahren. Dieser Zeit-
raum wird mittlerweile nicht mehr als praxisgerecht erachtet, da ein Austausch der
Dammstoffe in Bauteilen nicht oder nur mit groRem Aufwand mdglich ist, weshalb
sich die Dauerhaftigkeit von Warmedammstoffen an der tblichen Nutzungsdauer
von Gebauden, d. h. einem Zeitraum von mindestens 50 Jahren orientieren muss
(einzelne Stoffe oder Bauteile kdnnen ggf. auch von dieser Forderung etwas abwei-
chen). Dies setzt voraus, dass die Produkte in ihrer Struktur und Zusammensetzung
auch bei physikalischen, chemischen und biologischen Belastungen stabil bleiben.
In den jeweiligen Produktnormen sind Prifverfahren hinterlegt mit denen z. B. die
Anderung der Warmeleitfahigkeit tiber der Zeit und fur bestimmte Anwendungen
auch die Druckfestigkeit und das Kriechverhalten der Materialien nachgewiesen
werden kann.

3.2 Uberblick tiber Dammstoffmaterialien und Dammprodukte

Dammstoffe lassen sich aufgrund Ihrer Rohstoffbasis in anorganische (minerali-
sche) und organische Materialien unterteilen. Wahrend diese Zuordnung zumindest
hinsichtlich des hauptséachlich strukturbildenden Materials eindeutig ist, gestalten
sich weitere Untergliederungen als schwierig. Eine gangige weitere Unterteilung
wird nach den Bezeichnungen ,natirlich“ und ,synthetisch® vorgenommen. Hierbei
ist anzumerken, dass grundsatzlich jedes Material eine Form der technischen Auf-
bereitung erfahrt. Der Unterschied zwischen einem Rohmaterial (Stein, Erddl, Holz,
etc.) und einem verarbeiteten Material liegt immer in einer Zerlegung und Neuanord-
nung der nativen Struktur. Beispiele fiir Materialien mit einem sehr geringen Anteil
an technischer Aufbereitung sind bspw. Dammstoffe aus Stroh und Reet — aber
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auch hier werden zumindest mechanische Verfahren zur Ernte und Blundelung der
Halme angewendet. Typische verfahrenstechnische Prozesse bei der Herstellung
von Dammstoffen sind thermisch (bspw. Stein/Glas wird geschmolzen und zu Fa-
sern verarbeitet), chemisch (bspw. Rohdl wird zu Olefinen aufgeschlossen und an-
schlieRend polymerisiert) oder thermo-mechanisch (bspw. Holz wird zu Fasern auf-
geschlossen). Im Verlauf der Verarbeitung werden bei vielen Dammstoffen aul3er-
dem weitere Stoffe eingesetzt, bspw. Stiitzfasern, Flammschutz- oder Impragnier-
mittel. Damit ein Dammestoff als ,naturlicher Dammstoff* bezeichnet werden kann,
sollten synthetische Additive nicht mehr als 25 % des Materialanteils ausmachen
[Pfundstein et al. 2007], wobei fur die Vergabe bestimmter Qualitatszeichen (z.B.
natureplus) in diesem Zusammenhang teilweise auch strengere Anforderungen ein-
zuhalten sind.

Im Weiteren werden fir ausgewahlte Dammstoffe wesentliche Informationen zu fol-
genden Themen dokumentiert:

e Herstellung und Rohstoffe

e Lieferformen und Verarbeitung

e Physikalische und technische Eigenschaften
¢ Anwendungsbereiche

Die Informationen zu den physikalischen und technischen Eigenschaften sowie den
Anwendungsbereichen sind einheitlich in tabellarischer Form entsprechend Tabelle
5 zusammengestellt.

Zusammenstellung der Eigenschaften

p [kg/m3] Rohdichte
A [W/(m-K)] | Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
1] [ Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Brandklasse Euroklasse (EN 13501-1)

Baustoffklasse (DIN 4102-1)
c [J/(kg-K)] | Spezifische Warmekapazitat
010 [kPa] Druckspannung bei 10% Stauchung
Omt [kPa] Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene
S [MN/m3] Dynamische Steifigkeit
Dim.Sta. [%] Dimensionsstabilitat
Temp.best. [°C] Temperaturbestandigkeit geman Herstellerangabe
EPD Umweltproduktdeklaration vorhanden?
Anwendung Anwendungsbereiche nach DIN 4108-10
Produktnorm Européische Produktnorm vorhanden?




Da fiur Produkte verschiedener Hersteller, auch innerhalb einer Materialgruppe je
nach Anwendung verschiedene Verwendbarkeitsnachweise existieren, wird im Rah-
men der Darstellung der Eigenschaften auf eine detaillierte Aufzahlung aller fiir eine
Materialgruppe vorhandenen Verwendbarkeitsnachweise verzichtet.

Fir die Verwendbarkeit von Bauprodukten sind zunachst die Anforderungen der
Musterbauordnung (MBO) entscheidend. Diese werden in der Musterverwaltungs-
vorschrift technische Baubestimmungen (MVV-TB) konkretisiert und erganzt. Dabei
ist zu beachten, dass sowohl die MBO als auch die MVV-TB in den einzelnen Lan-
dern durch entsprechende Landesbauordnungen (LBO) bzw. l&nderspezifische Ver-
waltungsvorschriften umgesetzt werden. Die MVV-TB wurde in den letzten Jahren
mehrfach aktualisiert. Die jeweils aktuellste Fassung ist auf den Seiten des Deut-
schen Institut fur Bautechnik (DIBt) einzusehen. Dort findet sich auch ein Verweis
auf den Stand der Umsetzung der MVV-TB in den L&ndern. [DIBt 2021]

Hinsichtlich der notwendigen Verwendbarkeitsnachweise von Bauprodukten ist zwi-
schen geregelten und nicht geregelten Produkten zu unterscheiden. Geregelte Pro-
dukte sind durch eine harmonisierte technische Spezifikation, d. h. eine harmoni-
sierte europaische Produktnorm (hEN) oder eine Européische Technische Bewer-
tung (ETA) beschrieben. Dies umfasst jedoch tatsachlich ausschliellich die Be-
schreibung der technischen Eigenschaften. Die Verwendbarkeit ergibt sich dann aus
der Ubereinstimmung der deklarierten Eigenschaften mit den national definierten
Anforderungen. Zu erwahnen ist aul3erdem, dass ein Hersteller nicht alle in der hEN
enthaltenen Eigenschaften deklarieren muss. Die an die Konformitat mit der hEN
verknipfte CE Kennzeichnung stellt lediglich die Handelsfahigkeit des Produkts im
europaischen Wirtschaftsraum sicher und stellt keinen Qualitats- oder Verwendbar-
keitsnachweis dar. Eine direkte Nachregelung von Eigenschaften fir Verwendungen
im Anwendungsbereich der hEN ist nicht mdglich. Da sich aber insbesondere bei
der Kombination von Bauprodukten erweiterte Anforderungen ergeben kénnen, stellt
das DIBt mit einer sogenannten Allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) Anwen-
dungsregelungen zur Verfiigung, die Anforderungen an Eigenschaften und Funktio-
nen beschreiben die sich erst durch den Zusammenbau von Bauprodukten zu Anla-
gen oder Bauteilen ergeben. Fir nicht geregelte Bauprodukte besteht die Mdglich-
keit der sogenannten Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ).

Weiterfihrende Informationen finden sich in Kapitel 3.3 Regelung und Normung und
3.4 Anwendung im Hochbau.

Alle vorgestellten Materialien haben mehr oder weniger stark begrenzte Anwen-
dungsbereiche und bieten auch innerhalb des jeweils moglichen Anwendungsbe-
reichs, spezifische Vor- oder Nachteile. Bei der Auswahl eines Dammstoffs fir eine
bestimmte Anwendung ist daher die Beratung durch einen Fachplaner (Architekt,
Ingenieur, Energieberater, Handwerker, etc.) sinnvoll. In jedem Fall sind die Herstel-
lerhinweise bezlglich der Verarbeitung, der Anwendung und den eventuellen Rand-
bedingungen der Nutzung zu beachten.
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Die Reihenfolge der Vorstellung der Materialien erfolgt alphabetisch und spiegelt
nicht deren Marktbedeutung oder Verbreitung wider.

Aerogel

Herstellung und Rohstoffe

Bei der Herstellung von Aerogelen (auch Nanogel genannt), wird einem gelartigen
Stoff unter so genannten Uberkritischen Bedingungen bei hohen Temperaturen
und/oder hohem Druck der Flussigkeitsanteil entzogen. Durch den Prozess behalt
das Gel sein Volumen bei, indem sich im Material stabilisierende Poren formen, wel-
che als Ersatz der Flissigkeit mit Gas gefillt werden. Bei der Wahl eines geeigne-
ten Feststoffs erhalt man mit diesem Verfahren einen sehr leichten Stoff mit sehr
grol3er Oberflache (ber 1000 m2/g) den man als nanoporésen Schwamm bezeich-
nen kann. Als Basismaterial zur Herstellung von Aerogelen werden haufig Silikat
(Kieselséure) oder auch Metalloxide (Aluminium, Chrom) und Kohlenstoffverbindun-
gen verwendet. Die Wahl des Ausgangsstoffes hat einen grof3en Einfluss auf die
spateren Eigenschaften des Produktes. Die Herstellung des Dammstoffes ist durch
den energieintensiven Herstellungsprozess und die geringen Produktionskapazita-
ten sehr teuer. Das Material ist nahezu transparent, transluzent und temperatur-
stabil. Das Aerogel weist im Verhaltnis zu seinem Gewicht eine hohe Druckfestigkeit
auf, ist aber vergleichsweise sprode.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Stoff ist in Form von Granulat und Matten erhaltlich. Die Bindung der Matten er-
folgt durch aussteifende Faser- oder Vliesstrukturen. Vor allem aufgrund der mecha-
nischen Flexibilitat ergeben sich vielfaltige Anwendungsgebiete im Bereich des
Schall-, Warme-, und Brandschutz. Matten sind Ublicherweise bis zu 12 mm dick
und werden gerollt auf der Baustelle angeliefert. Das Material kann u. a. zur Aul3en-
dammung von Fassaden (z. B. hinter vorgehangten Fassadenbekleidungen) einge-
setzt werden. Inzwischen werden Dammmatten auch zu bis zu 100 mm dicken Plat-
ten verklebt und in Warmedammverbundsystemen eingesetzt. Einige Demonstrati-
onsobjekte wurden bereits ausgefiihrt. Die geringe Warmeleitfahigkeit ermoglicht
sehr geringe Materialstarken, was insbesondere fur die Verwendung als Innen-
dammsystem Vorteile bietet.

Anwendungsgebiete
DAD, DZ, WZ, WH, WI, WAB




Eigenschaften

P [kg/m?3] 75 - 100 (lose)
130 - 350 (Mat-
ten)

A [W/(m-K)] | 0,018 - 0,021
(lose)

0,014 - 0,017
(Matten)

] [-] 2 - 3 (lose)

6 - 13 (Matten)

Brandklasse Europ. Al E

c [J/(kg-K)] § 1000 - 1500 Abbildung 16 Dammstoffe aus Aerogel

010 [kPa] 50 - 100
(Matten)

Omt [kPa] 10 - 60
(Matten)

S [MN/mS3]

Dim.Sta. [%0] 70 (Matten)

Temp.best. [°C] 600

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - Nein

Flachs und Hanf

Herstellung und Rohstoffe

Bei den Flachs- und Hanfpflanzen liegen die Fasern in der au3eren Rindenschicht
des Pflanzenstangels. Die Einzelfasern sind auRerdem durch Kittsubstanzen zu Fa-
serbindeln verbunden, die vor dem Faseraufschluss durch das so genannte Rdsten
gel6st werden mussen. Der Faseraufschluss erfolgt Gberwiegend mittels mechani-
scher Verfahren. Fir DAmmestoffe werden so genannte Kurzfasern eingesetzt, die
teilweise auch noch geringe Anteile von Schében (verholzte Teile der Stangel) ent-
halten konnen. Aber auch die bei der Produktion anfallenden Schaben kdénnen,
Uberwiegend als Schittung, aber auch in Form von plattenférmigen Materialien, als
Dammstoff verwendet werden. Die Herstellung von mattenférmigen Dammstoffen
erfolgt durch Vliesbildung und mechanische Verfilzung der Fasern. Teilweise wer-
den auch naturnahe Bindemittel (z. B. Kartoffelstarke) oder Stiitzfasern (BiCo-Fa-
sern: Kern aus PES/PP, Mantel aus PP/PE, bzw. PLA) verwendet; insbesondere um
elastische Vliese herzustellen. Der Brandschutz kann bei beiden Fasertypen durch
Beimengungen von Borsalz oder Soda verbessert werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Hanf-/Flachsdammstoffe sind lieferbar als Stopfwolle, Matten und Rollen zur Tritt-
schalldammung. Hanfdammstoffe werden hauptséachlich als Rollen- oder

)

Munchen
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Minchen
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Dammstoffe im Hochbau

Mattenware in Form von Dammvliesen angeboten. Daneben sind ungebundene
Hanffasern als Einblasdammung oder Stopfhanf erhaltlich sowie Hanfgarn zur Fu-
genabdichtung. Die Schaben lassen sich direkt fir Damm- und Ausgleichsschuittun-
gen verwenden. Der Zuschnitt der gebundenen Produkte ist mit einer Band- oder
Kreissage moglich.

Anwendungsgebiete
DAD, Dz, DI, DES, WAB, WH, WI, WTR

Eigenschaften

o [kg/m?3] 40 -50
(Stopfwolle)
35 - 50 (Matten)
150 (Schéaben)
A [w/(m-K)] | 0,038 — 0,043
(Fasern)
0,080
(Schében)
u [] 1-2
Brandklasse | Europ. E
c [J/(kg-K)] | 1300 - 2300
agio0 [kPa] k. A.
Omt [kPa] 30
S [MN/m3] | 20 - 60
Dim.Sta. [%0] 70
Temp.best. [°C] 120
EPD - Vorhanden
Produktnorm | - Nein
Abbildung 17 Dammstoffe aus Hanffasern

Holzfaser (WF)

Herstellung und Rohstoffe

Als Rohstoff werden Schwachholz und Koppelprodukte der Sdge- und Hobelwerks-
industrie verwendet. Aufgrund der langeren Fasern kommt tUberwiegend Nadelholz
zum Einsatz. Bei der Herstellung von Holzfaserdammplatten kann grundsatzlich das
Nass- und Trockenverfahren unterschieden werden. Beiden Varianten ist zun&chst
der Faseraufschluss gemein. Hierbei wird der Rohstoff, falls nicht ohnehin als Hack-
schnitzel vorliegend, zunachst mit geeigneten Hackern zerkleinert. Die Hackschnit-
zel werden anschliel3end in einem Kochprozess erweicht und auf grof3en Muhlen
(so genannten Refinern) aufgeschlossen. Die Holzfasern liegen nun in wassriger
Dispersion (pulp) vor. Im Trockenprozess wird das Material anschliel3end mit
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Minchen

Klebstoff (MUF, PMDI) versetzt, getrocknet und anschlieend zu Matten geformt
und verpresst (feste Platten) oder mit synthetischen Stitzfasern aus Polyolefin ver-
mischt, abgestreut und mittels HeiRluft erwarmt (flexible Matten). Beim Nassverfah-
ren werden dem Faserbrei geringe Mengen von Additiven (z. B. Paraffin zur Hydro-
phobierung) beigegeben und die Mattenbildung erfolgt im wassrigen Medium Uber
ein Langsieb mit anschliel3ender Trocknung. Der mechanische Verbund erfolgt hier-
bei Uberwiegend durch Verfilzung der Fasern. Bei Produkten mit geringer Rohdichte
(< 80 kg/m3) oder bei héheren Brandschutzklassen kommen als Flammschutzmittel
Borverbindungen oder Ammoniumphosphat zum Einsatz.

Lieferformen und Verarbeitung

Holzfaserddmmstoffe sind in Form von Matten, Stopfwolle, Platten und Einblasdam-
mung lieferbar. Beim Nassverfahren ist die Dicke produktionsbedingt auf ca. 30 mm
begrenzt. GroRere Produktdicken werden durch Streifenverklebung (z. B. mit PVAC)
mehrerer Platten tbereinander realisiert. Beim Trockenverfahren sind Produktdicken
bis zu 240 mm in einem Produktionsschritt moglich. Lose Holzfasern fir Einblas-
dammung gibt es in unterschiedlichen Gebinden.

Anwendungsgebiete

DAD, DAA, DZ, DI, DEO, DES, WAB, WAP, WZ, WH, WI, WTR

Eigenschaften

o [kg/m?3] 30 - 60 (lose)
50 — 270
(Matten/Platten)

A [W/(m-K)] ] 0,035 — 0,090

il [] 1-2 (lose)
5-10
(Matten/Platten)

Brandklasse | Europ. E - C-s1,d0

c [J/(kg-K)] 11600 —2100

O10 [kPa] 20 — 200

Omt [kPa] 10-60

S [MN/m?] | 5-40

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 110

EPD - Vorhanden

Produktnorm | -
DIN EN 13171

Abbildung 18 Dammstoffe aus Holzfasern
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Holzwolle — Platten (WW)/Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C)

Herstellung und Rohstoffe

Holzwolle-Leichtbauplatten bestehen aus langfaseriger Holzwolle von Nadelhdlzern.
Die Holzwolle wird aus runden Stammabschnitten mittels spezieller Maschinen
langs zur Stammachse gewonnen, mit mineralischen Bindemitteln (Zement) ver-
mischt und in Formen kalt oder mit Temperatur ausgehartet. Um die Warmeleitfahig-
keit zu verringern, werden haufig auch so genannte Holzwolle-Mehrschichtplatten
(ML) hergestellt. Diese enthalten einen Kern aus expandiertem Polystyrol (EPS)
oder Mineralwolle (MW).

Lieferformen und Verarbeitung

Die Platten sind handelstblich in Dicken zwischen 15 und 150 mm erhaltlich. Je
nach Art und Einsatzort werden die Platten angeklebt, anbetoniert oder mechanisch
befestigt. Bei der mechanischen Befestigung mit Hilfe von Nageln, Schrauben oder
Dubeln ist ein entsprechender Warmebrickeneffekt zu berlcksichtigen. Bei Anwen-
dung im AuBRenbereich ist das Material vor Durchfeuchtung zu schiitzen. Die Leicht-
bauplatten kénnen auf unterschiedlichste Art beschichtet werden (Putze, Gipskar-
tonplatten, Fliesen, etc.) oder offen angewendet werden (v. a. bei Schallschutzan-
wendungen).

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA, WZ, WTR, WAP, WH, WI




Eigenschaften

p

[kg/m?3]

350 - 600 (WW)
60 — 300
(EPS-Kern)

180 — 300
(MW-Kern)

[Wi(m-K)]

0,080-0,11
(ww)

je nach Kern nied-
riger

u

2 -5 (WW)

Brandklasse

Europ.

B, A2-s1, dO
(WW/MW)
E (mit EPS)

[J/(kg-K)]

2100

010

[kPa]

150 — 200 (WW)
je nach Kern nied-
riger

Omt

[kPa]

>7,5

s

[MN/m?]

>150 (MW-Kern)

Dim.Sta.

[%]

k. A.

Temp.best.

[°C]

180 (WW und
MW-Kern)
100 (EPS-Kern)

EPD

Vorhanden

Produktnorm

DIN EN 13168

)

Minchen

Abbildung 19 Holzwolle-Leichtbauplatte
(HWL)
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Kalziumsilikat

Herstellung und Rohstoffe

Kalziumsilikatplatten werden aus Kalziumoxid, Siliziumdioxid, Flugasche und gerin-
gen Anteilen an Zellstoff hergestellt. Mit Wasser aufgeschlammt und vermischt ent-
steht Kalziumsilikathydrat. Der Zellstoff dient zur Verbesserung der Flexibilitat und
Kantenstabilitat. Das Material wird mittels Wasserdampf ausgehartet.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Stoff ist als Schiittung und Platte erhéltlich. Im Handel werden die Platten tbli-
cherweise in Dicken zwischen 20 und 120 mm vertrieben. Bei der Anwendung als
Innendammung ist das Anbringen von Dampfsperren oder Dampfbremsen aufgrund
der Fahigkeit des Materials Feuchte zu puffern und bei entsprechenden Bedingun-
gen wieder an die Raumluft abzugeben, nicht notwendig.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DEO, DI, WAB, WAP, WI

Eigenschaften

p [kg/m?] 115 — 300

A [W/(m-K)] | 0,045 —0,10

H [-] 3-20

Brandklasse Europ. Al; A2-s1, dO

c [J/(kg-K)] | 850 — 1000

010 [kPa] 500 — 1500

Omt [kPa] >500

S [MN/m®] | k. A

Dim.Sta. [%0] k. A.

Temp.best. [°C] K.A.

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - Nein
Abbildung 20 Dammstoff aus Kalziumsilikat
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Kork

Herstellung und Rohstoffe

Als Rohstoff dient die Rinde der Korkeiche, teils auch recycelter Kork. In einem
Mahlvorgang wird der Kork zunachst zu einem Granulat von 2 — 5 mm Kérnung ge-
mahlen und anschliel3end im Autoklaven mittels HeilRdampf bei ca. 350°C zu Kork-
schrot expandiert. Zur Herstellung von Platten (so genannter Backkork) wird das
Granulat wahrend des Expandierens zu Blocken gepresst, wobei dabei freigesetzte
Harze als Bindemittel fungieren. Zur Impréagnierung wird Bitumen, gelegentlich auch
Formaldehydharz verwendet.

Lieferformen und Verarbeitung

Dammstoffe aus Kork werden als Plattenware (Backkork) mit tiblichen Dicken von
10 — 320 mm sowie als Schittmaterial (Korkschrot) angeboten. Plattenware lasst
sich schneiden bzw. ségen. Ein passgenaues Arbeiten ist jedoch wegen der Elasti-
zitat des Materials schwierig. Wird Korkschrot in Hohlraume eingebracht, besteht die
Gefahr nachtraglicher Setzungen. Temperaturen Uber 120°C sollten langfristig ver-
mieden werden, da sonst ein Nachbldhen der Korkzellen méglich ist.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAP, WZ, WH, WI, WTR

Eigenschaften

o [kg/m?3] 65 — 150 (lose)
100 - 220
(Platten)
A [W/(m-K)] | 0,040 — 0,060
] [-1 2 -8 (lose)
5 — 10 (Platten)
Brandklasse | Europ. E
c [J/(kg-K)] | 1700 — 2100
o1 [kPa] 100 — 200
Omt [kPa] 40 - 60
S [MN/m3] | 1-13
Dim.Sta. [%0] k. A
Temp.best. [°C] 110-120
EPD - Vorhanden
Produktnorm | - DIN EN 13170
Abbildung 21 Dammstoff aus Kork
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Mineralschaum

Herstellung und Rohstoffe

Dammstoffe aus Mineralschaum bestehen aus gemahlenem Quarzsand (25 -

40 M.-%), Portlandzement (25 — 45 M.-%), Kalkhydrat (10 bis 25 M.-%) und Wasser.
Die Herstellung erfolgt &hnlich dem Porenbeton. Die Grundstoffe werden mit einem
geeigneten Treibmittel (z. B. Natronlauge und Salzsaure) vermischt und in grof3e
Formen gegossen. Das aufgeschaumte Material wird unter Temperatur (Dampf)
ausgehartet und zu Blocken/Platten geschnitten.

Lieferformen und Verarbeitung

Mineralschaum ist in Form von Platten in handelstiblichen Dicken von bis zu

200 mm erhaltlich. Typischerweise werden die Platten auf dem mdglichst ebenen
Untergrund verklebt oder je nach Beanspruchung mittels mechanischer Befesti-
gungsmittel verankert.

Anwendungsgebiete
DI, DEO, DAD, DAA, WAP, WI, WAB, WZ

Eigenschaften

o [kg/m3] 20 — 30 (lose)
115 — 130 (Plat-
ten)

A [W/(m-K)] | 0,040 — 0,045

W [] 3-6

Brandklasse | Europ. Al

c [J/(kg-K)] | 1300

a10 [kPa] >350

Omt [kPa] >70

S IMN/m3] | <125

Dim.Sta. [%0] k. A

Temp.best. [°C] k.A.

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - Nein

Abbildung 22 Dammstoff aus Mineralschaum




Mineralwolle (MW)

Herstellung und Rohstoffe

Mineralwolle ist eine Gibergeordnete Bezeichnung fur die anorganischen Fa-
serdammestoffe aus Steinwolle oder Glaswolle. Seit einigen Jahren ist auch so ge-
nannte Hybridwolle erhaltlich, welche die positiven Eigenschaften der Glas- und
Steinwolle vereint. Unterschiede bestehen in den Rohstoffen sowie den Eigenschaf-
ten der Fasern und der nichtfaserigen Bestandteile. Typische Rohstoffe fur die
Steinwolle-Herstellung sind Diabas, Dolomit und Kalkstein(-Sand) (jeweils ca. 20 -
30 Masse-%) sowie Eisenoxid und Zement (jeweils ca. 5 - 15 Masse-%). Zur Her-
stellung von Glaswolle werden Altglas-Scherben (50 bis 70 Masse-%), Quarzsand
(10 bis 20 Masse-%), Kalkstein, Soda (5 - 15 Masse-%) und Borax (5 - 10 Masse-
%) eingesetzt. Stein- und Glaswolle ist gemeinsam, dass die Rohstoffe geschmol-
zen werden und mit firmenspezifischen Verfahren zerfasert. Zur Bindung der Fasern
wird unmittelbar nach dem Zerfaserungsaggregat Phenol-Formaldehydharz auf die
Fasern gespriiht. Am Markt sind auch einige Phenolharz- und Formaldehyd-freie
Produkte erhéltlich. Zusatzlich enthalten einige Produkte geringe Mengen Hydro-
phobierungsmittel (z.B. Silikondle). Die mit Bindemittel beaufschlagten Fasern wer-
den zur Vliesbildung auf einem Transportband abgelegt. In Tunneltfen wird das Bin-
demittel mittels HeiBluft ausgehartet.

Glaswolle hat bei gleicher Rohdichte tendenziell eine niedrigere Warmeleitfahigkeit.

Im Folgenden wird allgemein auf Mineralwolle eingegangen. Mineralwolle besteht
aus kunstlichen, glasigen (Silikat-) Fasern.

Lieferformen und Verarbeitung

Je nach Lieferform sind die Platten, Rollen oder Matten in handelstblichen Dicken
zwischen 12 und 240 mm erhdltlich. Das Material wird kaschiert und unkaschiert an-
geboten. Ebenfalls gibt es lose Mineralwollefasern, die als Stopfwolle verwendet
werden konnen. Hautkontakt kann zu voriibergehenden, kurzzeitigen Einwirkungen
auf die Haut fuhren (Juckreiz). Eine entsprechende Arbeitskleidung kann sinnvoll
sein. Alle namhaften Hersteller haben daher Piktogramme auf den Verpackungen,
die dazu entsprechende Empfehlungen geben.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, DES, WAB, WAP, WZ, WH, WI, WTR, WTH
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Dammstoffe im Hochbau

Eigenschaften

o

(kg/m?]

15— 150 (Glas-
wolle)
30 — 220 (Stein-
wolle)

A

[Wi(m-K)]

0,032 — 0,048

u

[]

1-2

Brandklasse

Europ.

Al, A2-s1, dO

Cc

[J/(kg-K)]

840 — 1000 (Glas-
wolle)

600 — 840 (Stein-
wolle)

010

[kPa]

0-80

Omt

[kPa]

1-80

s

[MN/m?]

7-35

Dim.Sta.

(%]

<1

Temp.best.

[°C]

100 - 200

(mit Bindemittel)
500 (ohne Bin-
dem., Glasw.)
600 — 750 (ohne
Bindem., Steinw.)

EPD

Vorhanden

Produktnorm

DIN EN 13162
(fiir Geb&ude)
DIN EN 14303
(TGA)

Abbildung 23 Dammstoffe aus Mineralwolle
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Phenolharz (PF)

Herstellung und Rohstoffe

Die eingesetzten Rohstoffe sind Phenolharz, Harter und Treibmittel (hauptsachlich
Mischungen aus Pentan und Chlorpropan sowie Pentan und Isobutan). Die Herstel-
lung des Phenolharzhartschaums erfolgt vorzugsweise im kontinuierlichen Verfah-
ren als Bandware geschaumt. Zur Fixierung wird der zunachst viskose Schaum mit
Glasvliesen kaschiert. Nach dem Aushéarten und Trocknen kdnnen die Kanten profi-
liert werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist in Form von Platten in handelstiblichen Dicken von 20 bis

200 mm erhaltlich. Wegen ihrer Sprddigkeit ist das Einpassen in Gefache aufwan-
dig. Das Material muss trocken gelagert und gegen Witterungseinfliisse geschuitzt
werden. Die Phenolharzhartschaumplatten sind aufgrund ihres eher spréden Materi-
alverhaltens auf begehbaren Flachen beispielweise durch Bohlen und Platten zu
schitzen.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA, WAP, WZ, WI

Eigenschaften

p [kg/m?3] 35-45

A [W/(m-K)] | 0,021 — 0,024

p [] 55

Brandklasse Europ. C-sl1/s2,d0

c [J/(kg-K)] ] 1500

010 [kPa] 120

Omt [kPa] >60

S MN/m3] | k. A.

Dim.Sta. [%0] k. A.

Temp.best. [°C] 150 Abbildung 24 Dammstoff aus Phenolharz

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - gllj;l gle\lbgiégf
DIN EN 14314
(TGA)
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Polystyrol, expandiert (EPS)

Herstellung und Rohstoffe

Polystyrol (PS) gehort zu den thermoplastischen Kunststoffen. Expandiertes Poly-
styrol, auch bekannt unter dem Markennamen ,Styropor*, besteht aus Polystyrol,
Treibmittel (Pentan) und Additiven zum Flammschutz. Bis etwa 2013 wurde HBCD
eingesetzt. Aktuell wird nur noch das Flammschutzmittel Polymer-FR eingesetzt,
dass chemisch im Polystyrol gebunden ist. Das durch die Polymerisation entste-
hende Granulat wird expandiert. In diesem Verfahren blaht das Granulat durch die
Behandlung mit Wasserdampf auf das 20- bis 50-fache Volumen auf. Nach dem Ab-
kuhlen wird das Granulat ein zweites Mal mit Wasserdampf aufgeschaumt, hier ver-
schweil3en die Perlen zu einem homogenen Material. Der hergestellte Dammstoff
wird je nach Rohstofftyp, Rohdichte und Dicke nach der Herstellung noch fir eine
bestimmte Zeit gelagert, um nachtragliche Schrumpfungen am Einbauort auszu-
schlieRen.

Graues EPS ist eine neuere Produktvariante, welche sich bereits optisch durch eine
von Graphit verursachte Graufarbung unterscheidet. Die im Material eingelagerten
Graphitpartikel reflektieren und absorbieren einen Teil der Warmedbertragung durch
Strahlung im Dammstoff. Dadurch wird die Warmeleitfahigkeit bei gleicher Roh-
dichte um etwa 20 % verringert.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist handelsiblich in Form von Platten, Formteilen oder Granulat er-
haltlich. Es sind Dicken zwischen 10 mm und mehr als 300 mm mdéglich. Verarbei-
tung und Einbau sind durch Schneiden, Sagen und Bohren mdglich. Speziell ,elasti-
fizierte* Platten werden auch oft als Trittschallddmmung unter schwimmenden Estri-
chen oder im Trockenbau eingesetzt.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, Dz, DI, DEO, DES, WAB, WAA, WAP, WZ, WI, PW, PB




Eigenschaften

p [kg/m?3] 15-30

A [W/(m-K)] ] 0,031 - 0,045

p [-] 20 - 100

Brandklasse | Europ. E

c [J/(kg-K)] ] 1210 - 1500

g10 [kPa] 0 - 200

Omt [kPa] 50 - 100

S [MN/m3] | 5-50

Dim.Sta. [%0] <0,2

Temp.best. [°C] 80 - 85

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - (?Lll’;l gg‘b;ﬁégf
DIN EN 14309
(TGA)

Abbildung 25 Dammstoffe aus EPS

Polystyrol, extrudiert (XPS)

Herstellung und Rohstoffe

Extrudiertes Polystyrol wird aus Polystyrol und einem Treibmittel (zumeist CO- in
Verbindung mit Additiven z. B. Isobutan), Farbstoffen und Flammschutzmitteln her-
gestellt. Bis etwa 2013 wurde als Flammschutzmittel HBCD eingesetzt. Aktuell wird
nur noch das Flammschutzmittel Polymer-FR eingesetzt, dass chemisch im Polysty-
rol gebunden ist. Das milchig-opake Polystyrolgranulat wird bei ca. 200°C in einem
Extruder aufgeschmolzen und mit den Zusatzstoffen vermengt. Die Uber eine Breit-
schlitzduse kontinuierlich auf ein FlieBband aufgetragene Schmelze, blaht sich stark
auf. Sie bekommt eine homogene und geschlossenzellige Struktur. Ist der Schaum-
stoff abgekihlt, kann er zugeschnitten und die Kanten profiliert werden. Extrudiertes
Polystyrol wird oft herstellerspezifisch in verschiedenen Farben produziert.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist in Form von Platten erhdltlich. Diese werden in handelsiblichen
Dicken von 20 - 200 mm hergestellt. Gro3ere Dicken sind bis zu 320 mm als ver-
klebte oder verschweil3te Schichten erhaltlich. Der Einbau und die Verarbeitung sind
im Allgemeinen unkompliziert und erfordern keine besonderen Sicherheitsmaf3nah-
men. Die Platten lassen sich gut mit den tblichen Werkzeugen schneiden, frasen

)
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Dammstoffe im Hochbau

und séagen. Zum Anbetonieren, Verputzen und Verkleben sind vor allem Platten mit
rauen oder profilierten Oberflachen geeignet. Wie EPS, versprddet auch XPS bei
langerer UV-Belastung und sollte ebenfalls nicht mit Teerprodukten, Kraftstoffen,
Heil3kleber oder Klebern die Losungsmittel enthalten in Kontakt kommen.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DUK, DI, DEO, WAB, WAP, WZ, WI, PW, PB

Eigenschaften

p [kg/m3] 25-50

A [W/(m-K)] ] 0,028 - 0,042

vl [] 80 - 200

Brandklasse Europ. E

c [J/(kg-K)] ] 1300 - 1700

010 [kPa] 150 - 700

Omt [kPa] 100 - 400

s [MN/m%] ] >130

Dim.Sta. [%0] <5

Temp.best. [°C] 85

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - (I?llj’;l gglbéiégl
DIN EN 14307
(TGA)

Abbildung 26 Dammstoff aus XPS

Polyurethan (PU)

Herstellung und Rohstoffe

Polyurethan gehort zu den duroplastischen Kunststoffen. Dammstoffe aus Po-
lyurethan-Hartschaum entstehen durch chemische Reaktion von MDI (ca. 55- 65 %)
und Polyol (ca. 20 — 30 %) unter Zusatz von niedrig siedenden Treibmitteln (ca. 4 —
5 %). Dammplatten mit flexiblen Deckschichten werden ausschlie3lich mit dem Koh-
lenwasserstoff Pentan aufgeschaumt. Aufgrund der Geschlossenzelligkeit verbleibt
das Treibmittel in den Schaumzellen. Als Hilfsstoffe werden Wasser, Schaumstabi-
lisatoren und phosphorhaltige Flammschutzmittel zugesetzt. MDI und Polyole wer-
den Uber mehrere Stufen in geschlossenen Herstellungsanlagen synthetisiert.

In der PU-Hartschaumherstellung kénnen zwei Verfahren unterschieden werden,
das Doppelbandverfahren und das Blockschaumverfahren. Beim
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Doppelbandverfahren wird ein 2-Komponentengemisch tber Diisen auf eine Dop-
pelbandanlage verteilt. Es schaumt dort auf und wird entsprechend der Anwendung
mit einer oberen und unteren Deckschicht aus Vliesen, Bitumenbahnen, Metall- oder
Verbundfolien verklebt. Bei dem Blockschaumverfahren stromt das Reaktionsge-
misch aus einem Mischkopf in eine Blockform. Nach dem Aufschdumen und Abla-
gern erfolgt der Zuschnitt in den gewtinschten Blocken, Formteilen oder Platten.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist in Form von Platten und Formteilen erhaltlich. Handelsubliche
Platten kdnnen bis zu 300 mm dick gefertigt werden. Als Sonderanfertigung kdnnen
auch sehr groRe Abmessungen geliefert werden. Die Verarbeitung erfolgt durch
Schneiden, Sagen, Frasen oder Bohren.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA, WAP, WZ, WH, WI, PW, PB

Eigenschaften

p [kg/m3] 30 -100

A [W/(m-K)] ] 0,023 - 0,029

y [] 40 - 200

Brandklasse Europ. E, D-s2-dO,
C-s3-d0

c [J/(kg-K)] | 1400 - 1500

010 [kPa] 100 - 900

Omt [kPa] 40 - 200 (Roh-
dichte 30 — 40
kg/m3)

S [MN/m3] | k. A

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 90

EPD - Ja

Produktnorm | - (2:;1 ggbéﬁég’
DIN EN 14308
(TGA)

Abbildung 27 Dammstoffe aus Polyurethan
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Pyrogene Kieselsaure

Herstellung und Rohstoffe

Als pyrogene Kieselsédure werden SiO.-Pulver bezeichnet, die mittels Flammenhyd-
rolyse aus Silanen oder SiCls hergestellt werden. Das Material ist ein sehr feines
Pulver mit Korngré3en zwischen 5 — 50 nm. Aus flockigen Agglomeraten kdnnen
unter Beimischung von Mikro(glas-)fasern, die zur Stiitzung dienen, Dammplatten
mit sehr niedriger Warmeleitfahigkeit hergestellt werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Pyrogene Kieselsaure wird in Form von Platten mit Dicken zwischen 0,3 und 5 cm
vertrieben. Durch die verwendeten Verstarkungsfasern sind die Platten stabil und
koénnen verarbeitet werden. Der Dammstoff kommt vor allem dann zur Anwendung,
wenn eine besonders hohe Warmedammwirkung bei sehr hohen Anwendungstem-
peraturen gefordert ist. Besondere Anwendung findet pyrogene Kieselsaure als
Stutzkernmaterial in Vakuumdammelementen.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA, WAP, WZ, WH, WI

Eigenschaften

P [kg/m?] 120 - 350
A [W/(m-K)] ] 0,018 - 0,021
W [] 6
Brandklasse Europ. Al
c [J/(kg-K)] ] 800 - 1050
010 [kPa] 92
Omt [kPa] k. A.
S [MN/m®] | k. A
Dim.Sta. [%0] k. A.
Temp.best. [°C] 950 - 1050
EPD - Vorhanden
Produktnorm | - Nein
Abbildung 28 Dammstoff aus pyrogener Kie-
selsaure
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Schafwolle

Herstellung und Rohstoffe

Das Rohmaterial ist die Schurwolle von Schafen. Das Material wird gewaschen, ent-
fettet und der pH-Wert neutralisiert. Durch Nadelverfilzung und teilweise mit Stabili-
sierung durch Stitzfasern aus Polyester oder Maisstarke werden Vliese und matten-
formige Dammestoffe, hergestellt. Zum Schutz vor Motten wurden in der Vergangen-
heit Borverbindungen eingesetzt. Die Verwendung von Permethrin und anderen Py-
rethroiden ist in geringen Konzentrationen zulassig, aber wird bzgl. der gesundheitli-
chen Auswirkungen kontrovers diskutiert. Zum Einsatz kommen aktuell das Woll-
schutzmittel Thorlan IW mit dem Wirkstoff Kaliumfluorotitanat IV. Aktuell werden au-
Rerdem Produkte angeboten, die mit einem Plasmaionenverfahren behandelt wer-
den, wodurch die Proteinstruktur der Wolle verandert wird.

Lieferformen und Verarbeitung

Das Material wird gebunden in Form von flexiblen Matten und lose als Stopfwolle
oder in Form von Dichtungszdpfen verkauft. Die Dicke der Matten betragt tblicher-
weise etwa 3 — 10 cm, bei Bahnenbreiten von 60 — 90 cm. Der Zuschnitt kann von
Hand mittels Dammstoffmessern oder Scheren erfolgen.

Anwendungsgebiete
Dz, DI, WAB, WH, WI, WTR

Eigenschaften

p [kg/m?3] 25-30
A [W/(m-K)] ] 0,040 - 0,045
W [] 1-2
Brandklasse | Europ. B2 (DIN 4102-1)
E (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] ] 1700
g10 [kPa] k. A.
Omt [kPa] k. A.
S [MN/m3] ] 50 - 60
Dim.Sta. [%0] k. A.
Temp.best. [°C] 130 - 150
EPD - Nein
Produktnorm | - Nein
Abbildung 29 Dammstoff aus Schafwolle
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Dammstoffe im Hochbau

Schaumglas (CG)

Herstellung und Rohstoffe

Schaumglas besteht aus Glas, das aus den Rohstoffen Quarzsand (41 M.-%), Kali-
feldspat (22 M.-%), Natriumkarbonat und Kalziumkarbonat mit jeweils 17 M.-% so-
wie Eisenoxid (3 M.-%) hergestellt wird. Die Rohstoffe werden bei 1100°C ge-
schmolzen und anschlieRend abgekihlt. Alternativ kann auch recyceltes Altglas ein-
gesetzt werden. Das Rohglaspulver wird anschliel3end mit Kohlenstoff (0,15 M.-%)
in Edelstahlformen in einem Aufschaumofen gebacken. Der Schaumglaskuchen
wird dann in einem kontrollierten Prozess abgekinhlt.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammestoff ist in Form von Platten, Granulat oder Formteilen erhaltlich. Han-
delsiblich sind die Platten zwischen 40-180 mm dick. Erforderliche Zuschnitte kén-
nen mittels Sagen durchgefuihrt werden. Wegen seiner Sprédigkeit kann das Pro-
dukt keine punktuellen Lasten aufnehmen. Um eine ideal flachige Auflage zu erhal-
ten, werden die Schaumglasplatten deshalb in HeiBbitumen verlegt. Auf die gleiche
Weise wird oft auch ein Deckanstrich aufgebracht.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DI, DEO, WAB, WAA, WAP, WZ, WI, WTR, PW, PB

Eigenschaften

p [kg/mq] 100 - 200

A [W/(m-K)] ] 0,037 - 0,060

H [-] 0

Brandklasse | Europ. Al

c [J/(kg-K)] ] 800 - 900

010 [kPa] 450 - 2750

Omt [kPa] >100

S [MN/m3] | k. A.

Dim.Sta. [%0] K. A.

Temp.best. [°C] 430

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - ([f)llj':l gg‘béiégz
DIN EN 14305
(TGA)

Abbildung 30 Dammstoff aus Schaumglas




Vakuumisolationspaneele (VIP)

Herstellung und Rohstoffe

Vakuumisolationspaneele bestehen aus einem mikropordsen, druckfesten Stiitz-
kern, welcher von einer sogenannten Hochbarrierefolie umhallt wird. Es werden im
Wesentlichen drei verschiedene Folientypen mit herstellerspezifischen Variationen
verwendet. Zum Einsatz kommen typischerweise Aluminium-Verbundfolien, poly-
mere Barrierefolien und metallisierte Polymerfolien. Das durch den Stitzkern offen
gehaltene Volumen wird im Herstellungsprozess evakuiert und die gasdichte Hille
passgenau verschweil3t. Als Stitzkern fir VIPs fir Bauanwendungen wird in der Re-
gel pyrogene Kieselséure verwendet, da dieser Stoff aufgrund der sehr kleinen Po-
rendurchmesser gegeniber dem Uber der Zeit auftretenden Druckanstieg die ge-
ringsten Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit zeigt (Knudsen-Effekt). Alternative
Stitzkernmaterialien sind Mineralwolle und einige offenzellige Dammstoffe, die aber
vorwiegend in VIPs fir Kiihl- und Gefriergerate und bei Transportboxen eingesetzt
werden. Um mit diesen Materialien eine dauerhaft niedrige Warmeleitfahigkeit des
Produkts auch fir Bauanwendungen zu ermdéglichen, muss die Diffusionsdichtheit
der Huillifolien noch weiter verbessert werden. Die Permeation trockener Gase (Sau-
erstoff und Stickstoff aus der Luft) und von Wasserdampf geschieht tber die Folie in
der Flache der VIPs, aber auch uber die Siegelnahte. Eingedrungene Gase erhthen
die Warmeleitfahigkeit. Der Einfluss auf und der Anstieg der Warmeleitfahigkeit ist
umso groler, je groRer der Porendurchmesser des Kernmaterials ist.

Lieferformen und Verarbeitung

Die Elemente lassen sich abhangig von der GroRRe der Schweil3kammer bis zu einer
Abmessung (Lange x Breite) von 3000 x 1250 mm herstellen. Dabei sind ein Grol3-
teil der produzierten VIPs fir Bauanwendungen Anfertigungen nach Maf. Ubliche
Lieferformate sind 600 x 500 mm, 1200 x 500 mm und 1000 x 600 mm. Lieferbare
Dicken liegen im Bereich von 10 bis 50 mm. Zwischendicken sind mdglich. Derzeit
werden ausschlie3lich ebene und rechteckige Plattenformate im Baubereich einge-
setzt. Bei der Verarbeitung darf die Vakuumbhtille nicht beschadigt werden. Um das
Material zu schiitzen, werden deshalb auch Produkte mit Ummantelungen aus EPS
oder Deckschichten aus einer Vielzahl an Materialien angeboten. Es ist auf einen
sorgfaltigen und zwéngungsfreien Einbau der Paneele zu achten. Da Zuschnitte
nicht moglich sind, miissen die Elemente genau auf die zu dAmmende Flache pas-
sen. Dies kann im Bereich der Fassadendammung mittels spezieller Optimierungs-
algorithmen untersttitzt werden, die eine ideale Belegung bei mdglichst geringer
Diversitat der Plattenformate errechnen. Trotzdem bleiben hdufig im Bereich von
Anschlusssituationen kleinere Teilflachen tbrig, die mit herkdmmlichen Dammstof-
fen aufgefullt werden mussen. Beziiglich des mittleren U-Werts des Fassadenauf-
baus ist dies jedoch i. d. R. vernachlassigbar.

Anwendungsgebiete
DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WH, WI
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Eigenschaften

p [kg/m3] 170 - 210

A [W/(m-K)] | 0,007 - 0,009
M [] ©
Brandklasse Europ. B2 (DIN 4102-1)
c [J/(kg-K)] | k. A.

g10 [kPa] > 180

Omt [kPa] > 30

S [MN/m?3] k. A.
Dim.Sta. [%0] <1-3
Temp.best. [°C] k. A.

EPD - Vorhanden
Produktnorm | - Nein

Abbildung 31 Vakuumisolationspaneele

Zellulose (Altpapierflocken)

Herstellung und Rohstoffe

Zellulosedammstoff besteht hauptsachlich aus recyceltem Altpapier. Dieses wird zu-
nachst in einem Hacker mechanisch zerkleinert, anschlie3end mit pulverférmigen
Borsalzen (ca. 5 %) oder Ammoniumphosphat (bis zu 8 %) als Zusatzstoff fUr einen
verbesserten Brandschutz und zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit vermischt. Der
Faseraufschluss erfolgt dann mit vorgeschalteten Hammermihlen in Refiner- oder
Wirbelstrommiihlen. Nach einer Abscheidung des Feinanteils (Staub) kann das Ma-
terial bei Anwendung als loser DA&mmestoff zu Ballen verpresst und ausgeliefert wer-
den. Alternativ konnen auch Dammpellets oder Dammstoffmatten hergestellt wer-
den. Unter Einsatz von Bindemitteln oder Stiuitzfasern und unter Einwirkung von
Wasserdampf werden die Flocken zu Zellulosematten gepresst. Im trockenen Zu-
stand koénnen diese dann zugeschnitten werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Zellulosedammstoffe sind als Matten (Dicken zwischen 25 — 180 mm) sowie in Form
von Pellets und losen Flocken erhéaltlich. Der Zuschnitt von D&mmstoffmatten kann
durch Schneiden und Ségen erfolgen. Zelluloseflocken kdnnen mittels pneumati-
scher Fordertechnik in verschiedenen Verfahren (Einblasverfahren; Nassverfahren)
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verarbeitet werden. Ublich ist die Anwendung lose aufgeblasener Flocken (Schiit-
tung) oder die verdichtete Einbringung in Wand- oder Deckengefache.

Anwendungsgebiete
DAD, DZ, DI, WH, WI, WTR

Eigenschaften

o [kg/m3] 30 - 60 (lose)
60 - 90 (Platten)

A [W/(m-K)] ] 0,039 - 0,045

u [] 1-2

Brandklasse Europ. E (Euroklasse)

c [J/(kg-K)] ] 1700 - 2200

010 [kPa] 60 (Platten)

Omt [kPa] 60 (Platten)

S [MN/m% | 3-7

Dim.Sta. [%0] 0 (lose, in senkr.
Wand) Abbildung 32 Dammstoff aus Zellulose
10 - 20 (lose, hori-
zontal)

Temp.best. [°C] 60

EPD - Vorhanden

Produktnorm | - EN 15101-1/-2

3.3 Regelung und Normung

Die gesetzlichen Grundlagen zur energetischen Qualitat von Gebauden, der Erstel-
lung und Verwendung von Energieausweisen und zum Einsatz von erneuerbaren
Energien in Geb&auden regelt in Deutschland wie beschrieben das Gebaudeenergie-
gesetz — GEG (siehe Kapitel 2.1). Das Ziel des neuen Gesetzes war eine Entbiro-
kratisierung und Vereinfachung des Ordnungsrechts zur Umsetzung der Anforde-
rungen aus der EU-Richtlinie Giber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden. Eine
Erhéhung der energetischen Anforderungen gegeniber der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) von 2014 war bei der Ausarbeitung des Gesetzes explizit nicht vorge-
sehen, was anhaltend kontrovers diskutiert wird [Pehnt et al. 2021]. Eine Uberpri-
fung des Gebaudeenergiegesetzes zur Vorbereitung einer anstehenden Novelle ist
geman §9 des GEG fir 2023 vorgesehen [Tuschinski 2021].

Neubauten, die unter die Regelung des GEG fallen, missen als sogenanntes Nied-
rigstenergiegebéude geplant und gebaut werden. In der aktuell giiltigen Fassung
nutzt das GEG zur Definition der Anforderungen weitgehend die gleiche Systematik
wie die alte EnEV. Die wichtigsten Kenngrof3en zur Bewertung der energetischen
Qualitat des Gebaudes sind der Primarenergiebedarf und der
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Transmissionswarmeverlust Uber die Gebaudehdille. Beide Grdflien beziehen sich
auf ein virtuelles Referenzgebaude, das in Anhang 1 des GEG fur Wohngebaude
und in Anhang 2 fur Nichtwohngebaude hinsichtlich der technischen Eigenschaften
der Geb&udehille und der Anlagentechnik definiert ist. Der zum Betrieb notwendige
Energieeinsatz soll zumindest anteilig durch die Nutzung erneuerbarer Energien ge-
deckt werden. Weitere wichtige thermische Eigenschaften der Geb&udehdille, die im
GEG geregelt werden, betreffen die Warmebriicken, die Luftdichtheit und den som-
merlichen Hitzeschutz.

Der Primérenergiebedarf eines real errichteten Neubaus, darf nach Inkrafttreten der
letzten GEG-Aktualisierung am 1. Januar 2023 flachenbezogen maximal 55 % des
Primarenergiebedarfs des Referenzgebaudes betragen. Der Warmeverlust tber die
Gebaudehtille darf maximal 70 % des Warmeverlustes des Referenzgebaudes be-
tragen. Hinsichtlich der technischen Ausfuhrung der Geb&udehdille sind in Anlage 1
des GEG typische U-Werte fur verschiedene Bauteile hinterlegt, mit denen unter Be-
achtung der technischen Ausfihrung des Referenzgebaudes die erforderlichen
Kenngré3en zur Beurteilung des real errichteten Gebaudes berechnet werden. Da-
bei resultiert die Verschéarfung der Neubauanforderungen im GEG nicht aus einer
Anpassung der Bauteile des Referenzgebéaudes (diese sind seit der EnEV 2014 un-
verandert, siehe auch Tabelle 6), sondern aus einer Anpassung der prozentual ge-
nannten AnforderungsgréRen Primarenergiebedarf und Transmissionswarmeverlust.

Tabelle 6: Typische U-Werte fiir Bauteile nach verschiedenen Warmestandards [1]
5""\7\;3'; (WiT2.K) WSchV 1995 EnEV 2014 Rt bzw. Passivhaus
Dach 0,22 0,20 0,20 0,15
AulRenwande 0,50 0,28 0,282 0,15
Keller 0,50 0,35 0,35 0,15
Fenster 1.8 13 1,3 <0,80
1Referenzgebaude

2gegen AuRenluft.

Die in Tabelle 6 dargestellten U-Werte ordnen die momentan guiltigen Anforderun-
gen des Referenzgeb&udes entsprechend GEG in das Wertespektrum zwischen
mittlerweile historischen Anforderungen der WSchV 1995 und dem aktuell technisch
noch sinnvoll umsetzbaren Stand der Technik (,Passivhaus®) ein. Dabei zeigt sich,
dass sich die Anforderungen an den Wéarmedurchgang tber die Jahre deutlich wei-
terentwickelt haben. Um eine groRere Wabhlfreiheit fur die Ausfiihrung zu erhalten,
wurden die GEG Verscharfungen nicht tber eine Anpassung der Bauteile des Refe-
renzgebaudes umgesetzt, sondern Uber eine prozentuale Anpassung der Ergeb-
nisse des Referenzgebaudes.

Eine Reduzierung des Warmedurchgangs erfordert im einfachsten Fall dickere
Dammschichten bzw. eine verringerte Warmeleitfahigkeit. Daraus ergeben sich aber
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zahlreiche weitere technische Implikationen hinsichtlich des mechanischen, feuchte-
technischen und brandtechnischen Verhaltens. Dieser ,Herausforderung”“ missen
sich die unterschiedlichen Dammestoffe stellen.

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung dieser Herausforderungen in die ent-
sprechende Sprache fiur Fachleute beschrieben — dazu dienen Technische Richtli-
nien und inshesondere Normen. Die Abbildung 33 verdeutlicht noch einmal bildlich
den Aufbau von gesetzgeberischen und ordnungspolitischen Maf3nahmen in
Deutschland. Die Darstellung in Pyramidenform soll dabei keine hierarchische Ein-
ordnung darstellen, sondern orientiert sich vielmehr an dem nach unten hin, zuneh-
mend spezifischeren Bezug des jeweils dargestellten Regelwerks zu einer konkre-
ten Anwendung bzw. zu einem konkreten Produkt (Dammstoff).

Abbildung 33: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der européischen Verordnungsgebung im
Bereich des energieeffizienten Bauens und deren Umsetzung in Deutschland (schema-
tisch)

Fur die jeweiligen Einsatzzwecke sind in der Regel unterschiedliche physikalische
und technische Eigenschaften von Bedeutung. Um die Sicherheit im Bauwesen und
die Tauglichkeit fur den angestrebten Anwendungsfall zu gewahrleisten, unterliegen
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Bauprodukte und somit auch Dammstoffe rechtlichen Vorgaben und Normen. Unter
baupraktischen Gesichtspunkten ist die Einteilung der Dammstoffe nach ihrem Ver-
halten bei Brand besonders wichtig, da deren Tauglichkeit flr bestimmte Einsatzbe-
reiche im Bauwesen davon abh&ngt.

Mit der Verabschiedung der zum 01.07.2013 geltenden Bauproduktenverordnung
existiert ein fir die EU-Mitgliedsstaaten verbindlicher Rechtsakt, der die Verfahren
des Nachweises der produktbezogenen Eigenschaften einheitlich regelt.

Die Beschreibung von technischen Eigenschaften hat dabei in Form einer soge-
nannten Leistungserklarung (engl. ,Declaration of Performance“ — DoP) zu erfolgen,
die auf Grundlage einer sogenannten harmonisierten technische Spezifikation er-
stellt wird. Eine harmonisierte technische Spezifikation ist dabei entweder eine har-
monisierte Produktnorm (hEN) oder eine Europaische Technische Bewertung (engl.
European Technical Assessment — ETA (auf Basis eines EAD)).

Fur viele Dammstoffe existieren in diesem Zusammenhang bereits glltige harmoni-
sierte europaische Normen. Die Harmonisierung einer Norm wird durch die Verof-
fentlichung im Europaischen Amtsblatt (Official Journal) angezeigt. Das Dokument
ist danach baurechtlich verbindlich eingefuihrt und muss bei der Erstellung der DoP
in Bezug genommen werden.

Unterstlitzt werden die harmonisierten Produktnormen (hEN) durch die Quer-
schnittsnormen, wie Prifmethoden, Berechnungs- oder Anwendungsnormen.

Die Erarbeitung von europaischen harmonisierten Normen findet innerhalb des Eu-
ropaischen Komitees fir Normung (CEN) statt. Fir jede Produktgruppe gibt es da-
bei ein spezifisches technisches Komitee (TC), in dem Experten aus allen interes-
sierten Kreisen zusammenarbeiten. Ein TC ist Ublicherweise in verschiedene Sub-
Komitees (SC) und/oder Arbeitsgruppen (WG) unterteilt. Die einzelnen SC/WG be-
schéftigen sich dann mit spezifischen Produkten oder Fragestellungen. Die Entwick-
lung von harmonisierten Normen fur DAmmstoffe findet im CEN TC 88 statt. Der TC
88 ist aktuell in 21 SC/WG aufgeteilt, die sich sowohl mit spezifischen Produktnor-
men als auch mit horizontalen Prifmethoden und allgemein der Koordination der
verschiedenen Arbeitsgruppen beschaftigen.

Die Grundlage der aktuellen Normungsarbeit sind sogenannte Mandate, die noch
auf Basis der Bauproduktenrichtlinie erstellt wurden. Uber die Jahre wurden die In-
halte der Normen an die voranschreitende technische Entwicklung angepasst, wéh-
rend die der Normung zugrunde liegenden Mandate nicht oder nur begrenzt erwei-
tert wurden. Diese Situation und der Ubergang von der Bauproduktenrichtlinie zur
Bauproduktenverordnung hat dazu gefiihrt, dass viele Inhalte der hENs nicht mehr
mit den Anforderungen der Bauproduktenverordnung Ubereinstimmen.



Um die harmonisierten Normen auf dem Stand der Technik zu halten, findet alle vier
Jahre eine Uberprufung statt. Anderungen werden mittels einer vollstandigen Uber-
arbeitung (Revision) oder der Veroffentlichung eines Anderungsdokuments (Amend-
ment) eingefihrt. Die erwahnte Diskrepanz zwischen den technischen Inhalten der
grundlegenden Mandate und der vorangeschrittenen technischen Beschreibung der
Dammstoffe einerseits und den Anforderungen der Bauproduktenverordnung ande-
rerseits, hat dazu gefiihrt, dass die Uberarbeitung vieler harmonisierter Normen der-
zeit stillsteht. Gleiches gilt fur die Verdffentlichung neuer Normen. Da fir die DoP
die jeweils im Amtsblatt veroffentlichte Version maf3gebend ist, kann sich somit auch
der Fall ergeben, dass eine durch CEN bereits veroffentlichte Norm neueren Inhalts
ggf. nicht fUr die Bewertung eines Produkts herangezogen werden kann. Um die
Uberarbeitung von harmonisierten Normen wieder zu ermdéglichen, werden derzeit
mit groBem Aufwand sogenannte Standardisation Requests (SReq) erarbeitet. Die
SReq stellen einen neuen Normungsauftrag dar und ersetzen somit die bisher ver-
wendeten Mandate. Die Dammstoffe stehen hier an der sechsten Stelle der zu erar-
beitenden SReq und die Arbeit daran beginnt im Fruhjahr 2023.

Neben der harmonisierten Produktnorm kann auch eine Européische Technische
Bewertung (ETA) flr die Erstellung einer DoP verwendet werden. Die Inbezug-
nahme einer ETA ist nur dann zulassig, wenn es keine hEN gibt, bzw. das Produkt
Eigenschaften aufweist, die nicht in der jeweiligen hEN abgebildet sind. Grundlage
fur die Erstellung einer ETA ist ein sogenanntes Europaisches Bewertungsdoku-
ment (engl. European Assessment Document — EAD) das unter den nationalen Bau-
aufsichtsbehorden der Lander abgestimmt wird.

Das européische Konzept der Normung besteht darin, dass in den harmonisierten
Produktnormen ausschlieRlich die Verfahren zur Bestimmung sowie die Art der De-
klaration der sogenannten wesentlichen Eigenschaften (Essential characteristics)
oder sogenannter Stellvertretereigenschaften (Proxy characteristics) beschrieben
ist. Die Eigenschaften kénnen gemal Bauproduktenverordnung in Form von Leis-
tungsstufen (Zahlenwert), Leistungsklassen (Bandbreite von Leistungsstufen) und
Schwellenwerten (Mindest- oder Hochstleistungsstufe) angegeben werden. Im
Sinne einer lediglich beschreibenden Deklarierung sind wann immer mdglich Leis-
tungsstufen heranzuziehen. Bei den Dammstoffnormen sind Uberdies auch Leis-
tungsklassen ublich (z. B. CS 10, CS 20, usw.). Insbesondere die Verwendung von
Schwellenwerten ist jedoch nur in Ausnahmefallen zuléssig. Existieren Schwellen-
werte aus harmonisierten (d. h. im Amtsblatt veroffentlichten) Vorgdngernormen, so
konnen diese weiterverwendet werden. Die Einfihrung neuer Schwellenwerte ist je-
doch an einen sogenannten Delegierten Rechtsakt gebunden, der nur durchgefiihrt
wird, wenn ein entsprechender Regelungsbedarf in den Mitgliedsstaaten besteht.
Die relativ hohen Hurden zur Einfilhrung von Schwellenwerten leiten sich aus dem
erklarten Ziel der Bauproduktenverordnung ab, Handelshemmnisse innerhalb der
EU abzubauen.

64



65

Eine hEN ist also wie ein Kochrezept zu verstehen, mit deren Hilfe die Leistungen
eines Produkts beschrieben werden. Aussagen uber die Anwendbarkeit lassen sich
daraus aber nicht ableiten. Die deklarierten Leistungen und auch das darauf beru-
hende CE Zeichen stellen somit keinen Verwendbarkeitsnachweis dar.

Die Verwendbarkeit eines Bauprodukts wird durch den Abgleich der deklarierten Ei-
genschaften mit Anforderungen auf Grundlage nationaler Anforderungsnormen oder
anderer Anforderungen von Seiten der Baubehdrden (z. B. entsprechend der lan-
derspezifischen Umsetzungen der MVVV-TB) nachgewiesen. Dieser Ansatz macht im
europaischen Kontext durchaus Sinn, weil Bauprodukte zumeist europaweit gehan-
delt werden und deren Verwendung in den verschiedenen Landern aufgrund der
spezifischen Baukonstruktionen und klimatischer Einfliisse unterschiedlichen Anfor-
derungen unterworfen sein kann.

Die grundlegenden Anforderungen an Bauwerke werden in Deutschland durch die
Landesbauordnungen geregelt. Soweit notwendig werden diese Anforderungen in
Technischen Baubestimmungen konkretisiert. Friher war dies die Bauregelliste.
Seit einigen Jahren werden entsprechende Landervorschriften auf Basis der Muster-
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV-TB) erstellt. Mittlerweile
ist die MVV-TB in allen Bundeslandern umgesetzt.

Die MVV-TB gliedert sich dabei in vier Teile (A, B, C, D). Fiur die Anwendung von
Dammstoffen ist insbesondere Teil A relevant. Dieser enthalt Technische Baube-
stimmungen, die bei der Erfullung der Grundanforderungen an Bauwerke zu beach-
ten sind. Hier werden fur den Bereich Warmeschutz (A 6) im Wesentlichen die natio-
nalen Normen zur Anforderung an den Warmeschutz der Reihe DIN 4108 in Bezug
genommen. In den Anlagen zum Teil A werden weitere Anforderungen an be-
stimmte Gruppen von Dammestoffen definiert. Teil B enthalt zuséatzliche Baubestim-
mungen flr Bauteile und Sonderkonstruktionen, Teil C regelt Technische Baube-
stimmungen fir Bauprodukte, die keine CE-Kennzeichnung tragen und fiir Bauar-
ten, wahrend Teil D die sogenannten untergeordnete Bauprodukte beschreibt, die
keinen Verwendbarkeitsnachweis bendtigen.

Tabelle 7 zeigt, wie die im vorangegangenen Abschnitt (Grundlagen: bauphysikali-
sche und technische Eigenschaften) beschriebenen Anforderungen an Dammstoffe
in technische Eigenschaften — gekoppelt an europaische Prifverfahren — umgesetzt
werden. Die gelisteten Abkirzungen finden sich in den Deklarationen der Produkte
und in der Beschreibung von Anforderungen nach DIN 4108-10 wieder.



Tabelle 7:

Umsetzung der Bewertungskriterien in genormte europaische Prifverfahren

Eigenschaft Prufverfahren Symbol Einheit Abkirzung
Nennwert des Warmedurchlasswider- DIN EN 12667 Rp mz2-K/W R
standes/-leitfahigkeit oder DIN EN A W/(m-K) A
9 12939 o
Lange und Breite DIN EN 822 lund b mm L und W
Dicke DIN EN 823 d mm T
Rechtwinkligkeit DIN EN 824 mm/m S
Ebenheit DIN EN 825 mm P oder Smax
Dlmens_lonsstabllltat unter normalen La- DIN EN 1603 At % DS(N)
borbedingungen
Biegefestigkeit DIN EN 12089 OB kPa BS
Brandverhalten DIN EN 13501-1 Euroklassen A B,CDEF
Rohdichte DIN EN 1602 Pa kg/m?3 AD
Dlmensmnsstapllltat unter definierten DIN EN 1604 Ae % DS(T)
Temperaturbedingungen
Dimensionsstabilitat unter definierten
0,
Temperatur- und Feuchtebedingungen DIN EN 1604 A & DS(T, H)
Verformung bei definierter Druck- und DIN EN 1605 ¢ % DLT
Temperaturbeanspruchung
Druckspannung bei 10 % Stauchung DIN EN 826 010 kPa CS(10)
Zugfestigkeit senkrecht zur Platten- DIN EN 1607 Ot KPa R
ebene
Zugfestigkeit parallel zur Plattenebene DIN EN 1608 Ot kPA
Punktlast DIN EN 12430 N PL(5)
Langzeit-Kriechverhalten DIN EN 1606 Ect % CC()oc
Scherfestigkeit DIN EN 12090 T kPa SS
Wasseraufnahme bei kurzzeitigem teil- DIN EN 1609 kg/m? WS
weisem Eintauchen
Wasseraufnahme bei langzeitigem teil-
. . DIN EN 12087 Wip kg/m?2 WL(P)
weisem Eintauchen
Wasserdampfdiffusionswider- DIN EN 12086 u mz-h-Pa/mg (-) 7 oder MU
stand(szahl)
dynamische Steifigkeit DIN EN 29052-1 s MN/m3 SD
Dicke/Dicke unter Belastung; Zusam- do
iickbarkei mm
mendriickbarkeit DIN EN 12431 ds
c mm CP
. _ DIN DIN EN ISO Op
Schallabsorptionskoeffizienten 354:2003-12 P AP/AW
Strémungswiderstand DIN EN 29053 kPa-s/m3 AF
organische Bestandteile DIN EN 13820 % Moc

Tabelle 8 gibt den derzeitigen Stand der Produktnormen wieder. Diese harmonisier-

ten Normen legen die Anforderungen an werkmaf3ig hergestellte Produkte aus elf

unterschiedlichen Ausgangsmaterialien fest. Tabelle 9 listet die harmonisierten Pro-

duktnormen fur an der Verwendungsstelle hergestellte Warmedammstoffe auf.

Da im GEG auch Anforderungen an die Warmedammung von Warmeverteilungs-
Warmwasserleitungen, Kalteverteilungs- und Kaltwasserleitungen sowie Armaturen
gestellt werden, wird an dieser Stelle auf die entsprechenden Damm- bzw. Isolier-
stoffe hingewiesen (Tabelle 10), mit denen die Anforderungen erfillt werden kon-

nen.
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Tabelle 8:

Harmonisierte Normen fir werkmaRig hergestellte Dammstoffe

Normbezeichnung

Titel

DIN EN 13162:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude — Werkmafig hergestellte Produkte aus Mi-
neralwolle (MW) — Spezifikation; Deutsche Fassung EN13162:2012+A1:2015

DIN EN 13163:2017-02

Warmedammstoffe fur Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus ex-
pandiertem Polystyrol (EPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13163:2012+A2:2016

DIN EN 13164:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus
extrudiertem Polystyrolschaum (XPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13164:2012+A1:2015

DIN EN 13165:2016-09

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Po-
lyurethan-Hartschaum (PU) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13165:2012+A2:2016

DIN EN 13166:2016-09

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Phe-
nolharzschaum (PF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13166:2012+A2:2016

DIN EN 13167:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus
Schaumglas (CG) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13167:2012+A1:2015

DIN EN 13168:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkméaRig hergestellte Produkte aus
Holzwolle (WW) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13168:2012+A1:2015

DIN EN 13169:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus
Blahperlit (EPB) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13169:2012+A1:2015

DIN EN 13170:2015-04

Warmedammstoffe fiir Gebaude - Werkmafig hergestellte Produkte aus ex-
pandiertem Kork (ICB) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13170:2012+A1:2015

DIN EN 13171:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus
Holzfasern (WF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13171:2012+A1:2015

DIN EN 16069:2015-04

Warmedammstoffe fir Gebaude - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Po-
lyethylenschaum (PEF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
16069:2012+A1:2015

Tabelle 9:

Harmonisierte Normen fur an der Verwendungsstelle hergestellte Dammstoffe

Normbezeichnung

Titel (der entsprechenden Norm)

DIN EN 14063-1:2004-11

Warmedammestoffe fir Geb&aude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung aus Blahton-Leichtzuschlagstoffen (LWA) - Teil 1: Spezifikation fur
die Schuttdammstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 14063-1:2004

DIN EN 14064-1:2010-06

Warmedammstoffe fur Gebaude - An der Verwendungsstelle hergestellte Wér-
medammung aus Mineralwolle (MW) - Teil 1: Spezifikation fur Schittdamm-
stoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 14064-1:2010

DIN EN 14315-1:2013-04

Warmedammstoffe fir das Bauwesen - An der Verwendungsstelle hergestellter
Warmedammstoff aus Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat (PIR)-Spritz-
schaum - Teil 1: Spezifikation fur das Schaumsystem vor dem Einbau; Deutsche
Fassung EN 14315-1:2013

DIN EN 14316-1:2004-11

Warmedammstoffe fir Geb&aude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung aus Produkten mit expandiertem Perlite (EP) - Teil 1: Spezifikation
fur gebundene und Schuttdammstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN
14316-1:2004

DIN EN 14317-1:2004-11

Warmedammstoffe fir Geb&aude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung mit Produkten aus expandiertem Vermiculit (EV) - Teil 1: Spezifi-
kation fiir gebundene und Schittdammstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fas-
sung EN 14317-1:2004

DIN EN 14318-1:2013-04

Warmedammstoffe fir das Bauwesen - An der Verwendungsstelle hergestellter
Warmedammstoff aus dispensiertem Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat
(PIR)-Hartschaum - Teil 1: Spezifikation fur das Schaumsystem vor dem Ein-
bau; Deutsche Fassung EN 14318-1:2013




Tabelle 10: Normen fiir Dammstoffe fir die technische Gebaudeausriistung

Normbezeichnung

Titel (der entsprechenden DIN)

DIN EN 14303:2013-04

Warmedammstoffe fiir die technische Gebaudeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Mineralwolle
(MW) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14303:2009+A1:2013

DIN EN 14304:2013-04

Warmedammstoffe fiir die technische Gebaudeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus flexiblem
Elastomerschaum (FEF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
14304:2009+A1:2013

DIN EN 14305:2013-04

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Schaumglas
(CG) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14305:2009+A1:2013

DIN EN 14306:2013-04

Warmedammestoffe fiir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - Werkm&Rig hergestellte Produkte aus Calciumsili-
kat (CS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14306:2009+A1:2013

DIN EN 14307:2013-04

Warmedammestoffe fiir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus extrudiertem
Polystyrolschaum (XPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
14307:2009+A1:2013

DIN EN 14308:2013-04

Warmedammestoffe fiir die technische Gebaudeausristung und fir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Polyurethan-
Hartschaum (PU) und Polyisocyanurat-Schaum (PIR) - Spezifikation; Deutsche
Fassung EN 14308:2009+A1:2013

DIN EN 14309:2013-04

Warmedammestoffe fiir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus expandier-
tem Polystyrol (EPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14309:2009+A1:2013

DIN EN 14313:2013-04

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Polyethylen-
schaum (PEF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14313:2009+A1:2013

DIN EN 14314:2013-04

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - Werkm&Rig hergestellte Produkte aus Phenolharz-
schaum (PF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14314:2009+A1:2013

DIN EN 14319-1:2013-04

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - An der Verwendungsstelle hergestellter Warme-
dammestoff aus Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat (PIR)-GieRschaum - Teil
1: Spezifikation fiir das Schaumsystem vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN
14319-1:2013

DIN EN 14320-1:2013-04

Warmedammstoffe flr die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - An der Verwendungsstelle hergestellter Warme-
dammestoff aus Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat (PIR)-Spritzschaum - Teil
1: Spezifikation fiir das Schaumsystem vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN
14320-1:2013

DIN EN 15501:2013-07

Warmedammstoffe fiir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaRig hergestellte Produkte aus Blahperlit
(EP) und expandiertem Vermiculit (EV) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
15501:2013

DIN EN 15599-1:2010-12

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - An der Verwendungsstelle hergestellte Warme-
dammung mit Produkten aus expandiertem Perlit (EP) - Teil 1: Spezifikation fiir
gebundene und Schittprodukte vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 15599-
1:2010

DIN EN 15600-1:2010-12

Warmedammstoffe fir die technische Geb&udeausristung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - An der Verwendungsstelle hergestellte Wéarme-
dammung mit Produkten aus expandiertem Vermiculit (EV) - Teil 1: Spezifikation
fur gebundene und Schuittprodukte vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN
15600-1:2010
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Zusatzlich zu den Paketen mit harmonisierten Normen sind weitere Dammstoffnor-
men auf europaischer Ebene publiziert worden, die aber nicht harmonisiert sind. Ta-
belle 11 enthalt eine Auswahl solcher Normen.

Tabelle 11: Nicht harmonisierte europaische Normen fiir Dammstoffe

Normbezeichnung

Titel

DIN EN 15101-1:2019-07

Warmedammestoffe fiir Gebaude - An der Verwendungsstelle hergestellter
Warmedammestoff aus Zellulosefullstoff (LFCI) - Teil 1: Spezifikation fur die
Produkte vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 15101-1:2013+A1:2019

DIN EN 15101-2:2013-12

Warmedammestoffe fiir Gebaude - An der Verwendungsstelle hergestellter
Warmedammestoff aus Zellulosefullstoff (LFCI) - Teil 2: Spezifikation fur die
eingebauten Produkte; Deutsche Fassung EN 15101-2:2013

DIN EN 17140:2021-08

Warmedammstoffe fiir Geb&ude - Werksmafig hergestellte Vakuumisolation-
spaneele (VIP) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 17140:2020

DIN EN 16012:2015-05

Warmedammstoffe fiir Geb&ude - Reflektierende Warmedamm-Produkte -
Bestimmung der Nennwerte der warmetechnischen Eigenschaften; Deutsche
Fassung EN 16012:2012+A1:2015

DIN EN 14315-1:2013-04

Warmedammstoffe fiir das Bauwesen - An der Verwendungsstelle hergestell-
ter Warmedammstoff aus Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat (PIR)-
Spritzschaum - Teil 1: Spezifikation fur das Schaumsystem vor dem Einbau;
Deutsche Fassung EN 14315-1:2013

DIN EN 14315-2:2013-04

Warmedammstoffe fur das Bauwesen - An der Verwendungsstelle hergestell-
ter Warmedammstoff aus Polyurethan (PUR)- und Polyisocyanurat (PIR)-
Spritzschaum - Teil 2: Spezifikation fiir die eingebauten Produkte; Deutsche
Fassung EN 14315-2:2013

DIN EN 16977:2021-01

Warmedammstoffe fur Gebaude - Werkmafig hergestellte Produkte aus Cal-
ciumsilicat (CS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 16977:2020

Dammstoffe, die nicht genormt sind, bendétigen entweder eine Européische Techni-
sche Zulassung (ETA), eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) oder eine
Zustimmung im Einzelfall (ZiE), um verwendet zu werden.

3.4 Anwendung im Hochbau

Die Eigenschaften, die ein Dammstoff flr einen bestimmten Einsatzzweck aufwei-
sen muss, werden fir werkmaRig hergestellte Produkte aus Mineralwolle (MW), Po-
lystyrol-Hartschaum (EPS), Polystyrol-Extruderschaum (XPS), Polyurethan-Hart-
schaum (PU), Phenolharz-Hartschaum (PF), Schaumglas (CG), Holzwolle-Platten

(WW), Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C), Expandierte Perlite (EPB), Expandier-
ten Kork (ICB) und Holzfasern (WF) entsprechend der harmonisierten europaischen
Produktnormen DIN EN 13162 bis DIN EN 13171 beschrieben. In Ergdnzung zu die-
sen genormten Dammstoffen gibt es Europaische Technische Zulassungen die als
harmonisierte technische Spezifikation ebenfalls zur Deklaration der Eigenschaften
herangezogen werden kénnen. Die Anforderungen fur diese Dammstoffe werden als
Leistungsstufen, Leistungsklassen oder Schwellenwerte beschrieben.



Anwendungsbereiche und -eigenschaften

Wie beschrieben stellt in Deutschland die jeweils auf LAnderebene umgesetzte Mus-
ter-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen MVV-TB die Verbindung
zwischen den Anforderungen der Landesbauordnungen und der technischen Um-
setzung dar. Im Teil A6 sind die relevanten nationalen Anwendungsnormen fir
Dammstoffe beschrieben (Tabelle 12).

Tabelle 12: Nationale Anwendungsnormen fur den Warmeschutz von Gebauden gemal MVV-TB

202111

Normbezeichnung

Titel

DIN 4108-2:2013-02

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanforderun-
gen an den Warmeschutz

DIN 4108-3:2018-10

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 3: Klimabedingter
Feuchteschutz - Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fir Planung
und Ausfiihrung

DIN 4108-4:2017-03 V)

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4: Warme- und feuch-
teschutztechnische Bemessungswerte

DIN 4108-10:2015-12 2

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 10: Anwendungsbezo-
gene Anforderungen an Warmedammstoffe

D Aktuellste Fassung: DIN 4108-4:2020-11
2 Aktuellste Fassung: DIN 4108-10:2021-11

Mindestanforderungen an den Warmeschutz

Die DIN 4108-2 legt Mindestanforderungen an die Warmedammung von Bauteilen
sowie im Bereich von Warmebricken der Gebaudehille fest, um ein behagliches
und hygienisch einwandfreies Raumklima zu gewabhrleisten. Im Weiteren werden
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz definiert.

Anforderungen an den Feuchteschutz

Die DIN 4108-3 behandelt Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fur
die Planung und Ausfiihrung zum klimabedingten Feuchteschutz in Geb&uden.
Nachweise kdnnen je nach Anwendungsfall entweder durch die Wahl einer nach-
weisfreien Konstruktion, ein einfaches Periodenbilanzverfahren (Glaser-Verfahren)
oder durch eine hygrothermische Simulation gefuhrt werden. Da feuchtebedingte
Einflisse im Baubereich zu den haufigsten Schadensmechanismen gehdren, ist die
hygrothermische Funktionalitat eine sehr wichtige Anforderung. Ein fir die Anwen-
dung reprasentativer Nachweis setzt eine entsprechend exakte Beschreibung der
Materialeigenschaften der eingesetzten Bauteilschichten voraus.

Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte

Die DIN 4108-4 legt warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte fur
Baustoffe fest, darunter werkmafig hergestellte Warmedammstoffe. Der Bemes-
sungswert stellt dabei einen unter baupraktischen Verhaltnissen reprasentativen
bzw. auf der sicheren Seite liegenden Wert dar, der sich aus den nach Produktnorm
ermittelten Leistungsstufen und einer Umrechnung entsprechend den angesetzten
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Randbedingungen ergibt. Beispielsweise werden die Leistungsstufen der Warmeleit-
fahigkeit nach den harmonisierten Produktnormen tblicherweise fur einen Feuchte-
gehalt entsprechend Lagerung im Klima 23°C und 50 % r. F. (deklarierte Warmeleit-
fahigkeit oder Nennwert, Ap) angegeben. Diese Werte werden nach DIN 4108-4 un-
ter Beachtung der Hinweise in DIN EN ISO 10456 auf einen bei einem Feuchtegeh-
alt entsprechend Lagerung im Klima 23°C und 80 % r. F. (Bemessungswert, Ag) um-
gerechnet. Neben der Warmeleitfahigkeit werden noch typische Werte fur die Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl p angegeben.

Das Prinzip dahinter bildet ab, dass im Européischen Nennwertkonzept nur die Pro-
duktidentifikation eindeutig sein muss, damit das Produkt in Verkehr gebracht wer-
den darf. Die Anwendung der Produkte wird dann jedoch in den einzelnen Mitglieds-
staaten geregelt. Fur die Bemessung von Bauteilen hinsichtlich des energiesparen-
den Warmeschutzes in Deutschland — bspw. im Rahmen von Nachweisen fir das
GEG - wird dies wie oben dargestellt durch DIN 4108-10 in Verbindung mit den
Festlegungen zu den Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit in DIN 4108-4 ge-
regelt.

Dabei sind die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit so konzipiert, dass sie die
Schwankungen im Produktionsverfahren abbilden und auch fur den langjahrigen
Gebrauchszustand des Produktes im Gebaude reprasentativ sind. Daher wird bei
der Festlegung der Zuschlage berucksichtigt, wie gut die Produktqualitat in der Pro-
duktion gesteuert werden kann aber auch welche Einflisse aus der Anwendung be-
ricksichtigt werden missen (z.B. Feuchteeinfliisse oder Alterung aufgrund von Um-
gebungseinfliissen, sofern diese noch nicht im Nennwert der Warmeleitfahigkeit be-
racksichtigt wurden).

Da aber nicht alle Dammstoffe sich hier gleichermaf3en verhalten, wird in DIN 4108-
4 in Tabelle 2 fir die einzelnen Materialien festgelegt, wie grol3 der Zuschlag auf
den deklarierten Wert der Warmeleitfahigkeit sein muss, um zum Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit fur die Anwendung in Deutschland zu gelangen. Alle Damm-
stoffgruppen haben hier fir die Festlegung der Zuschlage umfangreiche Daten aus
der Produktionsiiberwachung, Alterungsuntersuchungen und Enthahmen aus aus-
gefuhrten Dammmafnahmen vorgelegt, die in die Festlegung eingeflossen sind. Die
FuRRnoten a) bis e) der Tabelle 2 aus DIN 4108-4 zeigen hier das Spektrum der un-
terschiedlichen Materialien auf:

Agemessung = Ap * 1,03; aber mindestens ein Zuschlag von 1 mW/(m-K) — gilt beispiels-
weise fur Mineralwolle MW; Polystyrol EPS und XPS; Polyurethan PU; Phenolharz-
schaum PF; Schaumglas CG; Perlite EPB und fir damit hergestellte Kombiprodukte
wie z.B. Mehrschichtplatten

Agemessung = Ap * 1,05; aber mindestens ein Zuschlag von 2 mW/(m-K) - qilt beispiels-
weise fur hygroskopische Produkte aus Holzwolle WW oder Holzfasern WF
Agemessung = Ao * 1,10; aber mindestens ein Zuschlag von 3 mW/(m-K) — gilt beispiels-
weise fur Polyurethan Spritzschaum



Asemessung = Ap * 1,20 — gilt beispielsweise fur Polyethylenschaum oder Vermiculite
)\Bemessung = AD " 1,23 - g”t fUI’ Pl’Odukte aUS KOI‘k ICB

Oft wird der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit eines Produktes fiir die An-
wendung in Deutschland nicht auf dem Etikett angegeben, weil neben oder im Kon-
text der CE-Kennzeichnung keine weiteren Leistungsmerkmale oder Gitesiegel ab-
gedruckt werden durfen. Die Planer und Anwender kdnnen aber bei diesen Produk-
ten den Bemessungswert sehr leicht aus der Tabelle 2 der DIN 4108-4 oder mit den
0.¢. Beziehungen a) bis e) selbst ermitteln. Oft wird dieser auch auf dem Produktda-
tenblatt ausgewiesen.

Die DIN 4108-10 verknupft schlieB3lich die anwendungsbezogenen Eigenschaften fir
Dammstoffe mit speziellen Anwendungsgebieten und definiert die jeweiligen Min-
destanforderungen. Diese sind fir die einzelnen Dammstofftypen in Tabellen zu-
sammengestellt. Die aktuellste Fassung der DIN 4108-10 mit Ausgabedatum 2021-
11 ist in der aktuellen Fassung der MVV-TB noch nicht in Bezug genommen und
enthéalt eine Reihe von Tabellen die in der Vorgangerversion mit Ausgabedatum
2015-12 noch nicht enthalten waren. Dies betrifft Polyethylenschaum (PEF) nach
DIN EN 16069, Dammprodukte aus tierischen und pflanzlichen Fasern nach EAD
040005-00-1201 sowie die an der Verwendungsstelle hergestellten Produkte geman
Tabelle 9 und an der Verwendungsstelle hergestellte Dammprodukte aus tierischen
und pflanzlichen Fasern gemafl EAD 040138-01-1201.

Die Anwendungsgebiete fir Dammstoffe lassen sich analog zur DIN 4108-10 im
Hinblick auf die Verwendung im Gebaude in die 3 Bereiche untergliedern [Pfund-
stein et al. 2007]:

e Dach/ Decke
¢ Wand und
e Perimeter (erdberthrte Bauteile)

Da die Dammstoffe je nach Anwendung unterschiedlichen Beanspruchungen aus-
gesetzt sind und wie bereits erwahnt, den jeweiligen Anforderungen hinsichtlich des
Warme- und Schallschutzes fur das entsprechende Bauteil unterliegen, differenziert
die DIN 4108-10 zwischen einer ganzen Reihe von Anwendungsgebieten (Tabelle
13).

Die Kurzzeichen, denen die Norm auch Piktogramme zuordnet, erscheinen auf dem
Etikett und signalisieren, dass fur das Anwendungsgebiet die Mindestanforderungen
gemal Produkttabelle erfillt sind. Dartber hinaus himmt die Norm eine zusatzliche
Unterscheidung bestimmter Produkteigenschaften vor, die ein DAmmstoff fir den
jeweiligen Einsatzzweck aufweisen muss. Die Materialeigenschaften, wie in

Tabelle 14 dargestellt, werden ebenfalls durch Kurzzeichen gekennzeichnet.

Die fir die unterschiedlichen Anwendungsbereiche einsetzbaren Dammstoffe sind in
Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 13:

Anwendungsgebiete von Dammstoffen nach [DIN 4108-10]

Anwendungs-

Kurz-

gebiet seichen Piktogramm Anwendungstyp
A/_-"Z" AuRenddmmung von Dach, Decke, vor Bewitterung geschiitzt,
DAD - Dammung unter Deckungen, auch begehbare oberste Geschoss-
DAD]
decken
DAA AuRendammung von Dach oder Decke, vor Bewitterung ge-
DAA schiitzt, Dammung unter Abdichtungen
DUK AuRendammungen des Daches, der Bewitterung ausge-
DUK setzt (Umkehrdach)
Decke, Dach o7 Zwischensparrendammung, zweischaliges Dach, nichtbe-
gehbare, aber zugangliche oberste Geschossdecken
_— Innendammung der Decke (unterseitig) oder des Daches,
DI Dammung unter Sparren/Tragkonstruktion, abgehéngte De-
cke, usw.
P Innendammung der Decke o. Bodenplatte (oberseitig) unter
DEO Estrich ohne Schallschutzanforderungen
= Innendammung der Decke 0. Bodenplatte (oberseitig) unter
DES Estrich mit Schallschutzanforderungen
Py
WAB WAB AuBBendammung der Wand hinter Bekleidung
=~ . .
WAA wan AuRendammung der Wand hinter Abdichtung
=
WAP AulRendammung der Wand unter Putz
PN ) .
Wand Wz | Dammung von zweischaligen Wanden, Kernddmmung
.
WH Dammung von Holzrahmen- und Holztafelbauweise
==
Wi Innendammung der Wand
WTH == Dammung zwischen Haustrennwanden mit Schallschutzan-
Q @ forderungen
é‘ . .
WTR I Dammung von Raumtrennwanden
) PW = AuRenliegende Warmedammung von Wéanden gegen Erd-
Perimeter reich (auRerhalb der Abdichtung)
PB AuRRenliegende Warmeddmmung unter Bodenplatte gegen

Erdreich (auRerhalb der Abdichtung)
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Tabelle 14: Differenzierung bestimmter Produkteigenschaften nach [DIN 4108-10]
Produkteigen- Kurzzei- . -
schaft chen Beschreibung Beispiele
dk keine Druckbelastbarkeit Hohlraumdammung, Zwischensparrenddmmung
dg geringe Druckbelastbarkeit Wohn- und Birobereich unter Estrich
) dm mittlere Druckbelastbarkeit nicht genutztes Dach mit Abdichtung
Druckbelastbarkeit
dh hohe Druckbelastbarkeit genutzte Dachflachen, Terrassen
ds sehr hohe Druckbelastbarkeit Industriebdden, Parkdeck
dx E;(ittrem hohe Druckbelastbar- hoch belastete Industrieboden, Parkdeck
wk keine Anforderungen an die Innenddmmung im Wohn- und Birobereich
Wasseraufnahme
Wasseraufnahme wf Wasseraufnahme durch flissi- | AuBendammung von AuRenwéanden und Déachern
ges Wasser
Wasseraufnahme durch flis. Perimeterddmmung, Umkehrdach
wd e
Wasser oder Diffusion
7k keine Anforderungen an Zug- | Hohlraumdammung, Zwischensparrendammung
festigkeit
Zugfestigkeit . . . . .
zg geringe Zugfestigkeit AuRendammung der Wand hinter Bekleidung
h hohe Zugfestigkeit AuRendammung der Wand unter Putz, Dach mit
verklebter Abdichtung
keine Anforderungen an alle Anwendungen ohne schalltechnische Anfor-
sk schalltechnischen Eigenschaf- | derungen
ten
Schalltechnische sh Trittschallddmmung, erhdhte schwimmender Estrich, Haustrennwande
Eigenschaften Zusammendrickbarkeit
sm mittlere Zusammendruckbar- schwimmender Estrich, Haustrennwéande
keit
s Trittschallddmmung, geringe schwimmender Estrich, Haustrennwéande
9 Zusammendruckbarkeit
tk keine Anforderungen an die Innenddmmung
Verformung
Verformung tf Dimensionsstabilitat unter AufRendammung der Wand unter Putz, Dach mit
Feuchte und Temperatur Abdichtung
fl Verformung unter Last und Dach mit Abdichtung
Temperatur

Diese Vorgehensweise der Kennzeichnung erleichtert es Architekten und Planern,
den geeigneten Dammestoff fir den gewiinschten Anwendungsfall zu finden. So lasst
sich beispielsweise aus der Angabe ,EPS 040 DES sg“ auf dem Produktetikett oder
im technischen Datenblatt eines Dd&mmstoffes erkennen, dass es sich dabei um
eine Trittschalldammplatte aus expandiertem Polystyrol-Hartschaum (EPS) mit ge-
ringer Zusammendriuckbarkeit und der Warmeleitgruppe 040 (Bemessungswert

A = 0,040 W/(m-K)) handelt.
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Tabelle 15: Anwendungsbereiche von Dammstoffen

Anwendung nach DIN 4108-10

DUK

Dz

D

Glaswolle (MW) . .

Steinwolle (MW) o

Schaumglas (CG) .

Blahglas

Kalziumsilikatschaum X X

Keramikfasern, Keramikschaum

Aerogel

Pyrogene Kieselsaure

Schlackenwolle

svnthetisch

Gipsschaum

Bléhperlit (EPB)

Vermiculite, expandiert (EV), Blahglimmer

Blahton X

Bims

anoraanisch
natirlich

Warmedammziegel

Polystyrol, expandiert (EPS) . .

Polystyrolschaum, extrudiert (XPS) . .

Polyurethan-Hartschaum (PU) o .

Polyurethan-Ortschaum (PU) X X

Phenolharzschaum (PF) . .

Melaminharzschaum (MF)

Polyethylenschaum (PE)

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum (UF)

svnthetisch

Polyesterfasern

Holzwolle (WW)

Holzfasern (WF) . .

Kork, expandiert (ICB) . .

Zellulosefasern

Hanf X

Schafwolle

Baumwolle X

Flachs

Getreidegranulat

Schilfrohr X X

Kokosfasern

X [ X [ X [X[X|[X[X[X

Seegras

O | X | X |X|X|X[X]|X]|X

Holzspane

Chinaschilf

Torf

organisch
natirlich

Strohballen

+ mit definierten Eigenschaften nach DIN 4108-10
x mit bauaufsichtlicher Zulassung fir Produkt oder Anwendung
o selten als Warmedammstoff gebréduchlich
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Anwendung nach DIN 4108-10

WAB

WAA

WAP | WZ | WH | W | WIH | WIR

Glaswolle (MW)

Steinwolle (MW)

Schaumglas (CG)

Blahglas

Kalziumsilikatschaum

Keramikfasern, Keramikschaum

Aerogel

Pyrogene Kieselséaure

Schlackenwolle

svnthetisch

Gipsschaum

anorganisch
paturlich

Blahperlit (EPB)

Vermiculite, expandiert (EV), Blahglimmer

Blahton

Bims

Warmedammziegel

Polystyrol, expandiert (EPS)

Polystyrolschaum, extrudiert (XPS)

Polyurethan-Hartschaum (PU)

Polyurethan-Ortschaum (PU)

Phenolharzschaum (PF)

Melaminharzschaum (MF)

Polyethylenschaum (PE)

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum
(UF)

svnthetisch

Polyesterfasern

oraanisch

Holzwolle (WW)

Holzfasern (WF)

Kork, expandiert (ICB)

Zellulosefasern

Hanf

Schafwolle

X | X | X

Baumwolle

Flachs

Getreidegranulat

X [ X [ X [ X [X[|X

Schilfrohr

Kokosfasern

Seegras

O | X |X|X|X|X|X]|X|X
x

Holzspéne

Chinaschilf

Torf

natirlic

Strohballen

(o]

(o]

 mit definierten Eigenschaften nach DIN 4108-10

x mit bauaufsichtlicher Zulassung fir Produkt oder Anwendung

o selten als Warmedammstoff gebrauchlich
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3.5 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele fir bestimmte Bauteile, untergliedert in
die Bereiche Dach, oberste Geschossdecke, AuRenwand und Kellerdecke darge-
stellt und diskutiert. Dabei werden zunéchst geeignete MalRnahmen unterschieden
und die wichtigsten Ausfiihrungen mit Besonderheiten der Konstruktionen beschrie-
ben. Techniken und Konstruktionen die ausschlie3lich im Neubaubereich relevant
sind, werden nicht betrachtet. In diesem Zusammenhang finden sich in der einschla-
gigen Literatur weiterfihrende Angaben u. a. [Pfundstein et al. 2007], [Hegger
2008], [Konigstein 2011], [Hoffmann 2012], [K6nig 2012].

Steildach

Im Bereich der energetischen Sanierung von Steildachern kdnnen prinzipiell drei un-
terschiedliche MalRnahmen vorgenommen werden.

Zwischensparrenddmmung

Eine Zwischensparrenddmmung in Dach und Decke wird in den durch die Sparren
begrenzten Hohlraumen eingebracht. Dabei kénnen sowohl gebundene, also mat-
ten- und plattenformige Materialien, als auch lose Materialien (Schtt- und Einblas-
dammestoffe) zur Anwendung kommen. Generell bieten beide Materialgruppen Vor-
und Nachteile. Die Verwendung von Da&mmmatten oder —platten erfordert einen sehr
exakten Zuschnitt, um insbesondere im Bereich komplexer Anschliisse oder evtl.
Einbauten eine lickenlose Dammung zu gewahrleisten. Je nachdem wie exakt die
Malfie der jeweils lieferbaren Platten bzw. Matten ausfallen, fallt mehr oder weniger
viel Verschnitt an. Der Einsatz von losen Materialien kann hier Vorteile bieten. Durch
die lickenlose Auffiillung auch komplexer Gefachgeometrien, ist ein ideal ausgebil-
deter Anschluss an die Sparren auch im Bereich von Unebenheiten, Wechseln,
Leerrohren fiir Kabel, etc. moglich. Die korrekte Verfillung der durch die Sparren
und einer anzubringenden Beplankung entstehenden Kavitaten erfordert allerdings
Erfahrung und sollte daher von qualifizierten Handwerksbetrieben durchgefiihrt wer-
den. Die Auswirkung von Fehlstellen auf die warme- und feuchteschutztechnische
Funktion der Bauteile wurde beispielsweise von [Cammerer und Spitzner 2004] un-
tersucht.

Ein generelles Problem bei der Zwischensparrenddmmung im Bereich der nachtrag-
lichen Sanierung stellt die Begrenzung auf die vorhandene Sparrenhdhe dar. Diese
limitiert die Dammschichtdicke, so dass oftmals eine Kombination mit einer Unter-
sparren- oder Aufsparrenddmmung vorgenommen werden muss, um die U-Werte
der Konstruktion auf den angestrebten Zielwert zu bringen. Alternativ hierzu kénnen
die Sparren aufgedoppelt werden um so eine grofere Dammschichtdicke zu reali-
sieren. Anforderungen an Zwischensparrendammestoffe bestehen aufgrund der ge-
ringen mechanischen Beanspruchung vor allem in der Dimensionsstabilitat bei be-
stimmten Temperatur- und Feuchtebedingungen. Lose Materialien werden



zusatzlich auf die Dimensionsstabilitat bei stof3- und vibrationsférmiger Anregung
sowie bei Klimawechseln untersucht.

Eine regensichere Dachdeckung ist die Voraussetzung fur einen dauerhaft trocke-
nen Dachaufbau. Bei gedeckten Déchern wird oberhalb der Zwischen- oder Auf-
sparrendammung eine Unterdeckung oder Unterspannung angeordnet, um Flug-
schnee und Schlagregen abzuhalten. Au3erdem mussen die inneren Bauteilschich-
ten luftdicht sein um konvektive Feuchteeintrage in die Dammebene zu verhindern.
Planungshinweise liefert hier die DIN 4108-7. Bei Bestandsgeb&auden ist beides
meist nicht gegeben, daher sind oft gré3ere Eingriffe in die Bausubstanz notig.

Untersparrenddmmung

Bei einer Untersparrenddmmung werden im Bestand typischerweise plattenférmige
Materialien unterhalb der Sparren angebracht. Diese Art der Konstruktion ist die ein-
fachste MaRnahme zur Verbesserung des Warmeschutzes, setzt jedoch voraus,
dass der Dachaufbau intakt und die Dachdeckung regensicher ist. Innenseitige War-
medammeschichten fuhren, wie auch die Aufdopplung der Sparren in Richtung In-
nenraum, zu einer Verkleinerung des Dachraums.

Aufsparrenddmmung

Eine Aufsparrenddmmung im Bestand kann nur in Verbindung mit einer Neueinde-
ckung oder Wiedereindeckung des Daches ausgefuihrt werden. Eine Erneuerung
der Dachdeckung ist meist nicht nur wegen des schlechten Zustands der Dachpfan-
nen notwendig, sondern auch um die Regensicherheit durch den Einbau einer Un-
terspann- oder Unterdeckbahn herzustellen. Aufsparrendammplatten mit aufgekleb-
ten Unterdeckbahnen ermdglichen die Herstellung von Regensicherheit und Dam-
mung in einem Arbeitsgang. Bei der Aufsparrenddammung kénnen alle Baumafnah-
men von der Aul3enseite ausgefiihrt werden. Auch die Bahnen zur Herstellung der
Luftdichtheit werden von auf3en verlegt, so dass die Innenseite von ausgebauten
Dachgeschossen nicht beriihrt wird. Gegebenenfalls vorhandene Zwischensparren-
dammung kann unter bestimmten Voraussetzungen erhalten werden. Durch die fla-
chige Verlegung ohne Hohenspriinge und mit wenigen Durchdringungen gelingt
dies sehr einfach und zuverlassig. Zur Aufsparrenddmmung werden Dammschicht-
starken von 50 — 200 mm verwendet (als alleinige Dammmaf3inahme oder in Kombi-
nation mit Zwischensparrendammung), die anschlieRend Uber die gesamte Dachfla-
che hinweg verlegt werden. Um die Dachlast (Eigengewicht der Eindeckung und
statisch zu beriicksichtigende Wind-/Schneelasten) abzutragen, stehen unterschied-
liche Moglichkeiten zur Verfigung. Druckbelastbare DAmmstoffe kdnnen die Lasten
direkt aufnehmen und tber die Dachschalung an die Sparren weiterverteilen. Alter-
nativ gibt es lastabtragende konstruktive Elemente (i. d. R. spezielle Verschraubun-
gen der Konterlattung) die durch die DAmmebene hindurch die Last in die Sparren
abtragen. Aus der mechanischen Beanspruchung ergeben sich Anforderungen an
die Druck-, Zug- und Scherfestigkeit der Materialien, die produktspezifisch in der
DIN 4108-10 geregelt sind.
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Flachdach

Die Dachdammung bei Flachdachern unterliegt weiteren Besonderheiten. Der
Dammstoff muss die Last aus der Dachhaut inklusive evtl. Bekiesung und Schnee-
lasten aufnehmen — zudem muss der gesamte Aufbau zumindest fir Wartungszwe-
cke begehbar sein. Hieraus ergeben sich gegenuber der Anwendung im Steildach
erweiterte Mindestanforderungen an die Druck- und Zugfestigkeit in Kombination mit
Temperaturbelastungen, die je nhach konkreter Anwendung auch um Prifungen zum
Langzeit-Kriechverhalten (bspw. bei Parkdecks) und der Punktlast-Tragfahigkeit (bei
eher spréden Materialien wie Schaumglas oder Blahperliteplatten) erganzt werden.

Umkehrdach

Eine besondere Ausfilhrung des Flachdachs ist das so genannte Umkehrdach, bei
dem der Dammstoff, entgegen der normalen Anwendung im Flachdach, nicht unter,
sondern uber der Dachabdichtung montiert ist. Der Vorteil der Konstruktion liegt in
der weitgehenden Abkoppelung der Dichtungsebene von Temperatureinflissen,
UV-Strahlung und mechanischer Beschadigungen wie diese bei einer normalen
Flachdachkonstruktion durch ungewollte Freilegungen der Abdichtung erfolgen kon-
nen. Da der DAmmstoff nur durch ein Vlies und eine Kies- bzw. Grinschicht von der
Umwelt getrennt ist, kann sich bei Niederschlag oder allgemein erhéhter relativer
Luftfeuchtigkeit auch eine hthere Materialfeuchte im Dammstoff einstellen. Dies ist
unkritisch, solange das von der Warmedammung aufgenommene Wasser in Tro-
ckenperioden wieder aus dem Material ausdiffundieren kann, bzw. das sich langfris-
tig einstellende Feuchteniveau hinsichtlich seiner Verringerung der Warmedammei-
genschaften im Bemessungswert der Dammlage berticksichtigt wurde. Die Dachab-
dichtung ist die wasserflihrende Schicht. Wasser kann also auch unter oder hinter
den Dammstoff flieBen und reduziert die Warmedammwirkung der Dammschicht.
Dieser Effekt wird in Deutschland Uber einen Zuschlag auf die dquivalente Warme-
leitfahigkeit des Dammstoffs im Bemessungswert fir die Anwendung erfasst. Die
Zunahme der Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs aufgrund der Feuchteaufnahme
des Materials ist fur geschlossenzellige Dammstoffe gering. Langzeituntersuchun-
gen an bekiesten Umkehrdachern zeigen, dass die Zunahme der Materialfeuchte
hier in einem Bereich < 1-2 Vol.-% bleibt. Begriinte- und befahrbare Umkehrdéacher
(Parkdecks) zeigen maximale Feuchtezunahmen von 0,3 — 4,6 Vol.-%, was durch
einen Zuschlag in der Warmeleitfahigkeit berticksichtigt wird. Durch die Verwendung
diffusionsoffener, aber wasserableitender Trennlagen zwischen D&mmstoff und Be-
kiesung, kdnnen die Zuschlage umgangen werden.

Weiterfihrende Informationen zu Mdglichkeiten der energetischen Sanierung von
Déchern finden sich u. a. in [Pfundstein et al. 2007], [Pfeiffer 2008], [Ettrich et al.
2010], [Stempel 2011].



Oberste GeschofRRdecke

Die Dammung der obersten Geschossdecke erfolgt, wenn der darlber liegende
Dachraum nicht als Wohnraum genutzt wird. Dammmafnahmen der obersten Ge-
schossdecke kénnen im Prinzip mit den gleichen Materialien wie die D&mmung des
Steildachs durchgefihrt werden. Matten- oder plattenférmige Materialien lassen sich
ebenso wie Schittdammstoffe auf der Decke oder zwischen den Deckenbalken ver-
legen beziehungsweise einflillen und anschlieRend durch die Montage einer oberen
Deckenbeplankung schiitzen, welche auch die Begehbarkeit sicherstellt. Verbund-
dammplatten mit Gehbelag erméglichen die Herstellung einer begehbaren Warme-
dammeschicht in einem Arbeitsgang. Bei der DAmmung mit Schittdammstoffen wer-
den oft grolie Dammstarken realisiert. Offen aufgeblasenes Material muss hierbei
nicht vollstéandig abgedeckt werden — es existieren Systeme zur Verlegung von Geh-
strecken zu Inspektions- und Wartungszwecken.

AulRenwand

Die Auswahl an Dammsystemen und eingesetzten Materialien im Bereich der Au-
Benwand ist grof3. Zunachst lassen sich drei prinzipiell unterschiedliche Ausfuhrun-
gen unterscheiden.

Dammung von aufRen

Bei der AuRendammung wird der Dammstoff auf der Au3enseite des Wandquer-
schnitts aufgebracht. Die Dammung liegt also auf der Kaltseite und schiitzt so das
dahinter liegende Mauerwerk vor Temperaturschwankungen. Die bekannteste Aus-
fuhrung von AufRenddmmungen von Wanden ist das Warmedamm-Verbundsystem
WDVS.

Zweischaliges Mauerwerk

Im Westen und Norden Deutschlands wird vorwiegend zweischaliges Mauerwerk
eingesetzt. Hier schitzt eine zweite Schicht aus wetterfesten Baustoffen die dahin-
terliegende Dammung und das tragende Mauerwerk. Zweischaliges Mauerwerk wird
mit oder ohne Luftschicht zwischen Klinker- oder Verblendschale und D&mmung ge-
baut. Wird eine Luftschicht hinter der Blendschale vorgesehen, spricht man von
,<Zweischaligem Mauerwerk mit Hinterltftung®. Wird - bis auf einen Fingerspalt fur
den Maurer beim Aufbau der Verblendschale —auf eine Luftschicht verzichtet,
spricht man von ,Kerndammung®. Wenn nicht bereits bei der Planung des zweischa-
ligen Mauerwerks eine DAmmschicht beim Schalenabstand mit eingerechnet wurde
sind die zur Verfigung stehenden LuftrAume fir eine nachtragliche DAmmung oft
relativ gering. Trotzdem lassen sich durch die Wahl geeigneter Systeme auch in sol-
chen Fallen signifikante Effizienzverbesserungen erreichen.
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Innendammung

Als dritte Variante steht die Innenddmmung zur Verfligung, die in Deutschland je-
doch im Neubau nicht verbreitet ist und auch in Bestandsgeb&uden bisher wenig
eingesetzt wird. Bei der Innenddammung liegt der Dammstoff auf der Warmseite der
urspringlichen Wand. Weil das Mauerwerk durch den Dammstoff von der Innen-
raumtemperatur thermisch getrennt ist, fihrt diese Anordnung zu einer Temperatur-
absenkung der Aul3enwand. Damit verbunden ist eine Erh6hung der relativen
Feuchte der Luft und des Bauteils aul3erhalb der Dammschicht. Damit wachst das
Risiko fur Tauwasser in der Wand, was in der Vergangenheit zu grof3er Unsicherheit
bei der Ausfiihrung von Innenddmmungen geftihrt hat. Moderne Innendammungen
haben allesamt auf die Erh6hung des Tauwasserrisikos eine Antwort, die jedoch auf
unterschiedlichen Schutzmechanismen beruht. Die einfachste Mdglichkeit die ver-
schiedenen Ansatze einzuteilen kann Uber die Diffusionseigenschaften der verflig-
baren Innendammsysteme erfolgen, die sich in ,diffusionsdichte Innendammsys-
teme®, ,diffusionsmindernde Innenddmmsysteme” und , diffusionsoffene Innen-
dammsysteme* klassifizieren lassen. Diese Einteilung ist oft jedoch nicht eindeutig
und kann auf unterschiedlichen Untergriinden auch zu deutlich voneinander abwei-
chenden Aussagen hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit eines Innendammsys-
tems fihren. Wichtig ist, dass bei der Wahl eines Schutzprinzips gegen Kondensat
alle Randbedingungen der zu dammenden Bauteile in die Entscheidung und Beur-
teilung einbezogen werden. Dazu gehdren alle hygrothermischen Eigenschaften der
bestehenden Bauteile und des geplanten Dammsystems, die klimatischen Randbe-
dingungen im Geb&ude und aulRerhalb, sowie der Zustand des auf3eren Bauteilab-
schlusses hinsichtlich der Aufnahme von Schlagregen (Risse im Putz/ in den Fugen
/ Hydryphobierung...).

Daher werden moderne Innendammsysteme nicht mehr nur nach ihrer Diffusions-
dichtheit unterschieden, sondern nach der Art und Weise wie diese mit Feuchte und
Kondensat umgehen — also ob Tauwasser entsteht und wenn welches entsteht, wie
es gemanagt wird. Hier hat sich vor allem die Unterscheidung in

- kondensatverhindernde, diffusionsdichte Innendammsysteme
- kondensatbegrenzende, diffusionsmindernde Innendammsysteme und
- kondensattolerierende, diffusionsoffene Innenddmmsysteme

durchgesetzt. Dabei gehen die Bauteil-, System- und Materialeigenschaften vor al-
lem bei der zweiten Klasse der Innendammsysteme (kondensatbegrenzend und dif-
fusionsmindernd) u.U. deutlich auseinander. Hier finden sich bspw. sehr dichte Kon-
struktionen mit geschlossenzelligen Dammstoffen, die ,klassisch® die Diffusion stark
vermindern, ebenso wieder wie Konstruktionen aus diffusionsoffenem Dammstoff
mit Dampfbremsen, die auch noch feuchteadaptiv sein kénnen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der moglichen Entscheidungsgrundlagen fir geeignete Innen-
dammsysteme findet sich in [FV ID 2023].

Fallt Tauwasser aus, wird die Warmeleitfahigkeit des DAmmestoffs dadurch erhéht
und es kdnnen Bedingungen entstehen, die das Wachstum von Schimmelpilzen er-
maoglichen. Kritisch fur die Stabilitat der Bauteile wird es vor allem dann, wenn bei



feuchtegesattigten Damm- und Baustoffen die Frostgrenze unterschritten und
dadurch die Struktur geschadigt wird.

Vorteile bieten Innenddmmsysteme, wenn Raume nur temporar genutzt werden.
Durch die Innendammung ist die thermische Masse der tragenden Wand vom
Raumklima getrennt, was ein schnelleres Aufheizen des Raumes ermdglicht. Im Ge-
gensatz zur AuBendammung, ist bei der Innendammung auch das Brandverhalten
der Dammstoffe kritischer zu bewerten. Neben der Flammenausbreitung und Brand-
weiterleitung entstehen Gefahrdungen vor allem auch durch die bei der Verbren-
nung entstehenden Rauchgase.

Gefachdammung im Holzbau

Einen Sonderfall stellt die Holzbauweise dar. Die haufigste Form ist hierbei die Holz-
rahmen- oder Holztafelbauweise. In beiden Fallen werden aus Staben (Holzbalken),
Rahmen gebildet, die durch entsprechende Beplankungen ausgesteift werden. Die
entstandenen Hohlrdume (Gefache) konnen mit Dammstoff verfillt werden. Zusatz-
lich kbénnen innen oder auRen weitere Dammstoffe (meist plattenférmige Materia-
lien) aufgebracht werden. Die Dammstofffillung innerhalb der Gefache ist von der
Konstruktion her vergleichbar mit einer Zwischensparrendammung.

Prinzipielle L6sungsmoglichkeiten zur AuRenwandddmmung

Im Folgenden werden, unterschieden nach typischen Baukonstruktionen, einige
prinzipielle Mdglichkeiten der AuRenwanddammung vorgestellt.

Warmedamm-Verbundsystem WDVS: Massive Konstruktionen aus Mauerwerk
oder Beton kénnen gut durch aufgeklebte und/oder verdiibelte plattenférmige Mate-
rialien gedammt werden. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen der Dammung unter
Putz, die kleinformatige Putztrager im Bereich von Warmebricken bezeichnet und
der Anwendung von Warmedammverbundsystemen. Warmedammverbundsysteme
(WDVS) bestehen dabei aus einem aufeinander abgestimmten System aus Kleber,
Dammstoff, Putzgewebe und Putz. Der Systemgedanke gewéahrleistet eine sichere
Verarbeitung, in dem Fehler aus der Kombination von nicht aufeinander abgestimm-
ten Bauprodukten vermieden werden. Im Bereich der WDVS werden tberwiegend
Dammstoffe aus EPS und Mineralwolle eingesetzt, obwohl inzwischen viele Alterna-
tiven auf Basis von Polyurethan, Mineralschaum, expandiertem Kork, Phenolharz,
aber auch Systeme auf Basis nachwachsender Rohstoffe wie Holzfasern erhéltlich
sind. Warmedammverbundsysteme sind die am haufigsten eingesetzten Fassaden-
dammungen, sowohl beim Neubau als auch in der Sanierung [Schild et al. 2010].

Gedammte Vorsatzschalen: Eine interessante Alternative zur Verwendung platten-
férmiger, gebundener Materialien ist auch die Anwendung von vorgestéanderten und
warmebrickentechnisch optimierten Tragerelementen und die anschliel3ende Ver-
fullung der so entstandenen Kavitaten mit losen Dammstoffen [Lignotrend 2013].
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Vorgehangte hinterliftete Fassade VHF: Die Konstruktion der Dammung einer
AulRRenwand hinter einer Bekleidung wird als vorgehangte, hinterliiftete Fassade be-
zeichnet. Die Fassadenverkleidung schitzt dabei die Dammschicht vor Witterungs-
einflissen wie Nasse und UV-Strahlung. Durch einen Abstand (mind. 20 mm) zwi-
schen Dammung und vorgehangter Fassadenverkleidung kann Nasse (Spritzwas-
ser, durchdringender Niederschlag, Kondensat) abluften. Das Material muss dauer-
haft dimensionsstabil sein (kein Quellen oder Ausbauchen) um den geforderten Min-
destabstand einzuhalten. Da im Sockelbereich ein erhdhter Feuchteeintrag durch
Spritzwasser zu erwarten ist, dirfen dort nur feuchteunempfindliche Dammestoffe (z.
B. EPS, XPS, PU, Schaumglas) eingesetzt werden.

Perimeterddmmung erdreichbertiihrender Wénde: Im Bereich der Perimeterdam-
mung, damit bezeichnet man die au3enseitige Dammung erdberthrter Teile, ist die
Wahl an geeigneten Dammstoffen aufgrund sehr hoher Anforderungen an Dauer-
haftigkeit, Wasseraufnahme und Druckfestigkeit, insgesamt geringer. Perimeter-
dammungen werden typischerweise mit Schaumglas, XPS und EPS Dammstoffen
ausgefuhrt. Neben der auRenseitigen DAmmung der Kellerwand, ist auch die erdsei-
tige Dammung von Bodenplatten sowohl unter tragenden Bauteilen als auch in nicht
lastabtragenden Anwendungen (Frostschiirze von Fundamenten) moglich.

Mdoglichkeiten der Kerndammung: Im Bereich der nachtraglichen Kerndammung
ist wie eingangs erwahnt meist nur wenig Platz zwischen Trag- und Blendschale
vorhanden. AuRerdem kénnen oft nur sehr kleine Einfull6ffnungen angebracht wer-
den. Um trotzdem eine gute Hohlraumflllung zu gewahrleisten werden deshalb zu-
meist ausgepragt rieselfahige Materialien wie Perlite, Blahglas oder auch EPS-Gra-
nulat eingesetzt. Um den Nachteilen geringer Dammstarken entgegen zu wirken ist
der Einsatz von Produkten mit ausgepragt niedriger Warmeleitfahigkeit sinnvoll. Im
Bereich der Kerndammung kénnen dazu beispielsweise Aerogele eingesetzt wer-
den, die durch eine Warmeleitfahigkeit von ca. 0,015 — 0,020 W/(m-K) bereits bei
geringen Schichtstarken den Warmedurchgang signifikant reduzieren. Wird eine
Kerndammung bereits wahrend der Erstellung des Bauwerks geplant, so kénnen
auch matten-/plattenférmige Produkte (Hartschaume, Mineralfaser) eingesetzt wer-
den. Da auch im Neubau der Abstand zwischen Trag- und Blendschale gering ist, ist
auch hier der Einsatz von Dammstoffen mit moglichst niedriger Warmeleitfahigkeit
(Aerogele, PU) vorteilhaft.

Moglichkeiten der Innendammung: Innenddmmsysteme kénnen mit ver-
schiedensten Materialien ausgefihrt werden. Um die Dammschichtdicke und damit
auch den Wohnraumverlust auch bei energetisch hochwertigen Innendammungen
maoglichst gering zu halten sind auch hier Produkte mit mdglichst niedriger Warme-
leitfahigkeit zu bevorzugen. Mehr als 10 cm Dadmmstéarke werden aus Platzgrinden
selten realisiert, sind nach neuesten Untersuchungen jedoch auch aus Bauscha-
denssicht oft unproblematisch maglich. EPS, XPS, PU, Schaumglas, Gipskarton-
Verbundplatten und VIP kénnen direkt mit der AuRenwand verklebt werden. Kapil-
laraktive Systeme muissen mit dem passenden mineralischen Kleber fest und



vollflachig mit dem Untergrund verbunden werden, um ihre kondensatregulierende
Wirkung zu entfalten.

Daneben existieren auch Systeme auf Basis von Holzfaserplatten, vorgestanderte
Aufbauten die nachtraglich ausgeblasen werden kénnen, oder im Nasssprihverfah-
ren aufgebrachte Dammschichten aus Altpapierflocken. Wie beschrieben, sind In-
nendammsysteme zwar bauphysikalisch anspruchsvoller, aber bei korrekter Ausle-
gung sicher und schadensfrei zu betreiben. Konkrete Wandaufbauten kénnen heute
mittels vereinfachter Nachweisverfahren (z.B. WTA Merkblatter) oder einer dynami-
schen Simulation des Wéarme- und Feuchteverhaltens am Rechner nachgewiesen
werden (WUFI®).

Eine besondere Bedeutung bei Innendammanwendungen kommt Kalziumsilikat-
schaumplatten aufgrund ihres Feuchtepuffervermdgens und der ausgepragten Wei-
terleitung der Feuchte (auch im Zusammenspiel mit dem passenden Kleber) in der
Platte zu. Innendammsysteme mit Kalziumsilikatschaumplatten erlauben Kondensat
explizit, verhindern jedoch Schimmelpilzwachstum und Feuchteschaden durch ein
aktives Management der entstandenen Feuchte mittels Weiterleitung innerhalb der
Platte und in Richtung der inneren Bauteiloberflache zur schadensfreien Abtrock-
nung. Dafir werden diese Konstruktionen fallweise ausgelegt und ihre Funktions-
tlchtigkeit mittels hygrothermischer Simulation nachgewiesen. Aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Warmeleitfahigkeit, werden Innendammungen aus Kalziumsili-
katschaumplatten oft nicht mit dem Zweck eingesetzt einen méglichst niedrigen U-
Wert zu erreichen, sondern vor allem um die Behaglichkeit fur die Bewohner zu er-
hohen und die Tauwassergefahr an der Oberflache schlecht gedammter Konstrukti-
onen zu verringern.

Moglichkeiten der DAmmung im Holzbau: Viele Dammstoffe, die im Bereich der
Zwischensparrendammung fur Steildacher eingesetzt werden, kénnen auch fir die
Dammung in Holzrahmen- und Holztafelbauweise eingesetzt werden. Die dort ange-
merkten Vor- und Nachteile bzgl. Verschnitt und Setzungssicherheit gelten hier ent-
sprechend. Matten- oder plattenformige Materialien werden mit leichtem Ubermal
zugeschnitten und zwischen die Holzstander geklemmt, um Setzungen entgegenzu-
wirken. Bei losen Materialien kann unterschieden werden zwischen der Beflillung
der Bauteile im Werk (vorgefertigte Wandelemente) und der Befiillung der Gefache
auf der Baustelle. Die Beflllung im Werk erfolgt entweder durch Einblasautomaten
(pneumatische Einbringung z. B. von Mineralfaser- oder Altpapierflocken) oder
durch mechanisches Einritteln und anschlielendes Verdichten (mechanische Ein-
bringung z. B. von Hobelspandammstoffen). Auf der Baustelle sind die Gefache Ubli-
cherweise vollstandig beplankt und kénnen daher nur Giber entsprechende Einlass-
offnungen durch pneumatische Einbringmethoden befiillt werden. Das Setzungsver-
halten von Dammstoffen und die Entwicklung neuer Prifmethoden ist Gegenstand
von zahlreichen Untersuchungen (u. a. [Svennerstedt 1986], [Troger 2001], [Cam-
merer 2001], [Rasmussen 2002], [Cammerer und Spitzner 2004], [Rasmussen
2005], [Treml und Engelhardt 2013], [Bock und Treml 2013]). Bei fachgerechter
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Einbringung sind die Materialien setzungsstabil. Gleiches gilt fir matten- und plat-
tenférmige Materialien, die ebenfalls unkritisch beziglich Setzungsphanomene unter
Eigengewicht sind. Setzungserscheinungen lassen sich prinzipiell auf zwei im We-
sentlichen unterschiedliche Mechanismen zuriickfiihren. Einerseits wirken im
Schittgut Kriech- und Relaxationsmechanismen, die zu einer langsamen Kompri-
mierung einzelner Partikel und daraus folgender Volumenkomprimierung (Kriechen),
beziehungsweise einem Spannungsabbau des komprimiert eingebrachten Materials
und damit einhergehender Uberwindung der Haftreibung durch Eigengewicht oder
durch Lastereignisse von aul3en flihren, andererseits kdnnen Volumenanderungen
auch durch Umlagerung von Partikeln hin zur kleinsten geometrischen Packung er-
folgen. Ein weiteres Phanomen ware die Zerstdérung einzelner pordser Partikel. Bei
starren, annahernd kugelférmigen Partikeln wie Blahglas oder Perliten finden durch
Umlagerungen und eventueller Zerstdrung einzelner Partikel zwar Setzungen statt,
diese kdnnen aber wirkungsvoll durch eingelegte, vorkomprimierte Mineralfaserstrei-
fen ausgeglichen werden.

Kellerdecke

Die eingesetzten Dammstoffe kdnnen matten- oder plattenférmige Materialien sein,
die an der Decke verklebt oder verdibelt werden. Mattenférmige Materialien werden
zwischen Decke und Unterkonstruktion montiert, Platten mit ausreichender Ei-
gensteifigkeit konnen direkt an der Decke montiert und direkt verputz oder beplankt
werden. Ebenfalls eingesetzt werden Verbundplatten aus Dammstoffen und Platten-
werkstoffen, bspw. Holzwolle-Leichtbauplatten im EPS oder Mineralwolle-Damm-
schicht. Bei besonderen Anforderungen an die Akustik sind vorzugsweise faserfor-
mige Materialien (ausreichend hoher Stromungswiderstand) zu verwenden.

Einschrankungen der Dammschichtdicke ergeben sich bei niedrig ausgefihrten Kel-
lern oder durch Installationen in Form von Heizungsrohren, u. &. die oftmals an der
Decke installiert sind. Zumindest ist hier gegebenenfalls der Aufwand einer eventu-
ellen Neuverlegung mit groRerem Abstand zur Rohdecke einzukalkulieren.

3.6 Marktentwicklung

Bei der Erhebung von Marktdaten ergeben sich zwischen unterschiedlichen Studien
oft Abweichungen, die auf die jeweils angewendete Erfassungslogik zuriickzufiihren
sind. Dies betrifft beispielsweise die Abgrenzung von Produktgruppen, die Zugang-
lichkeit bei der Auswertung der Vertriebswege und die Systematik von Hochrech-
nungen, bzw. Schatzungen auf Basis von Experteninterviews und ahnlichen Quel-
len. Eine langjéhrig unter den gleichen Erhebungsbedingungen durchgefiihrte Stu-
die ist die Baumarktstatistik des bis 2015 bestehenden Gesamtverband Dammstoff-
industrie GDI. Abbildung 34 zeigt daraus den Absatz der wichtigsten Dammstoff-
gruppen in Deutschland in den Jahren von 1987 bis 2010.
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Abbildung 34: Absatz der wichtigsten Dammstoffgruppen in Deutschland in den Jahren von 1987 — 2010
[GDI 2013]

Demnach wurden im Jahr 2010 in Deutschland ca. 28 Mio. m® Dammstoffe verkauft.
In der EU wurden im gleichen Jahr ca. 193 Mio. m® auf den Markt gebracht [GDI
2013]. Die in den Jahren von 1990 bis 1995 deutlich steigenden Abséatze sind auf
den in dieser Zeit anzusiedelnden starken Aufschwung der Baubranche zuriickzu-
fuhren. Nach 1995 ist eine Rezession in der Baubranche festzustellen, die sich auch
auf die Absatze im Dammstoffmarkt auswirkt — die Absatzzahlen sinken in dieser
Zeit. Ab etwa 2005 wurde die Talsohle durchschritten und die Absétze steigen seit-
dem wieder. (Abbildung 34)

Ankniipfend an die Zahlen des GDI ist in Abbildung 35 auf Basis von Marktdaten der
Interconnection Consulting Group [IC 2021] der Absatz der wichtigsten Dammstoff-
gruppen in Deutschland in den Jahren von 2012 — 2021 zusammengefasst. Wie be-
schrieben sind vermutlich aufgrund von Abweichungen in der Erfassungssystematik
die Zahlen aus unterschiedlichen Studien nicht direkt vergleichbar. Der Grozenord-
nung nach schliel3t der Absatz im Jahr 2012 gemaR [IC 2021] mit 30,4 Mio. m® aber
an die Zahlen von 2010 gemaR [GDI 2013] mit 28 Mio. m? sinnvoll an.
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Abbildung 35: Absatz der wichtigsten Dammstoffgruppen in Deutschland in den Jahren von 2012 — 2021

[IC 2021]

Um einen Vergleich der Anteile der Dammstoffgruppen zwischen der Zeitreihe von
1987 — 2010 gemal Abbildung 34 und der Zeitreihe von 2012 — 2021 geman Abbil-
dung 35 herzustellen, kénnen die Dammstoffe der Gruppen Mineralwolle (Stein-
wolle, Glaswolle), EPS, XPS und PUR fiir die neueren Zahlen subsummiert werden.
Fir das Jahr 2010 [GDI 2013] ergibt sich ein Anteil von ca. 54 % Mineralwolle, ca.
32 % EPS, ca. 8 % XPS und ca. 6 % PUR. Fur das Jahr 2012 [IC 2021] schliel3en
die Daten bei Auswertung des gleichen subset mit ca. 58 % Mineralwolle, ca. 28 %
EPS, ca. 6 % XPS und ca. 7 % PUR an.

Wertet man die Zeitreihe gemalf [IC 2021] weiter aus, so ergibt sich in den folgen-
den zehn Jahren eine Verschiebung mit steigenden Anteilen von Mineralwolle (ca.
63 % in 2021), sinkenden Anteilen von EPS (ca. 23 % in 2021), leicht sinkenden An-
teilen von XPS (ca. 5 % in 2021) und leicht steigendem Anteil von PUR/PIR (ca. 8 %
in 2021).

Abbildung 36 zeigt die jahrlichen prozentualen Veranderungen des Absatzes fir alle
in [IC 2021] betrachteten Dammstoffgruppen.
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Abbildung 36  Jahrliche prozentuale Verédnderung des Absatzes der wichtigsten Dammstoffgruppen in

Deutschland in den Jahren von 2012 — 2021 [IC 2021]

Von 2012 — 2021 ergibt sich, wie bereits in Abbildung 35 zu erkennen, Uber alle Pro-
duktgruppen hinweg ein steigender Absatz. Die jahrliche Veranderung der Absatz-
zahlen in diesem Zeitraum liegt fir den Gesamtmarkt im Bereich von ca. + 1,2 bis

+ 4,7 %. Die Verédnderungen bei den einzelnen Produktgruppen fallen spezifisch
aus. Auffallend hohe Marktgewinne zeigen sich in ausgewahlten Jahren bei
PUR/PIR und Steinwolle, wahrend EPS im Jahr 2015 auffallend riicklaufige Absétze
verzeichnet. Prozentuale Verluste zeigen sich ab 2018 bei Glaswolle und ab 2019
bei XPS.

Im Jahr 2020 ergeben sich schliellich Gber alle Produktgruppen hinweg deutliche
Einbriiche, was auf die Auswirkungen der Covid-19 Pandemie zuriickzufihren ist. In
Deutschland wurde im Zeitraum von 01.01.2020 — 15.06.2021 an insgesamt 148 Ta-
gen ein Lockdown verhéangt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass im Gegensatz zu den deutlichen
Einbriichen im Absatz von Dammstoffen im Jahr 2020, bei der Zahl der Fertigstel-
lungen von Ein-/Zweifamilienhausern im gleichen Jahr, mit +1,8 % positive Zu-
wachsraten verzeichnet werden. In den Jahren von 2017 bis 2019 war die Zahl der
jahrlichen Fertigstellungen in diesem Segment stets riicklaufig. Auch im mehrge-
schossigen Wohnungsbau zeigt sich bereits ab 2020 (+4,1 %) und fortlaufend auch
in 2021 (+7,8 %), nach eher riicklaufigen (aber positiven) Zuwachsraten in den Jah-
ren davor, erstmals wieder eine Trendwende. Ein deutlicher Einbruch in der Zahl der
fertiggestellten Einheiten ergibt sich jedoch im Jahr 2021 im Bereich des Nichtwohn-
gebaudebaus. Inshesondere Gewerbeimmobilien (- 8,8 %), Industriegebéude (- 12
%), Burogebaude (- 4,8 %) und sonstige Gebaude (- 5,8 %) verzeichnen eine deut-
lich verringerte Zahl an fertiggestellten Einheiten. [IC 2021]

Bezogen auf die Verwendung im Bereich Neubau (-3,4 % von 2019 auf 2020) und
Renovierung (-3,8 % von 2019 auf 2020) sind nur geringe Unterschiede
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festzumachen. Und obwohl der Riickgang der Fertigstellungen wie beschrieben den
Bereich des Nichtwohnungsbaus ab dem Jahr 2021 stérker betrifft, sind dort die
Ruckgéange im Dammstoffverbrauch 2020 mit -1,1 % geringer als im Wohngebaude-
bau mit - 4,4 %.

Trotz allem ist festzuhalten, dass der Einbruch im Absatz von Dammstoffen im Jahr
2020, im Vergleich zum Trend der letzten zehn Jahre, der einen relativ gleichmafii-
gen Anstieg zeigt, verhaltnismanig gering ausfallt. Bereits 2021 wurde mit 38,2 Mio.
m? wieder ein Absatz auf dem Niveau von 2019 erreicht. Die kurzfristigen Progno-
sen bis zum Jahr 2024 schreiben den linearen Trend der letzten Jahre fort.

Abbildung 37 zeigt die Verteilung in Volumenanteilen der wichtigsten Dammestoffe in
Deutschland in Gegentberstellung zum restlichen Europa fiir das Jahr 2021.

Deutschland Restliches Europa
Gesamtvolumen: 38,2 Mio. m3 Gesamtvolumen: 215,2 Mio. m3
Sonstige Sonstige
Holzfaser 204 9 Holzfaser 3% g
4% PUR/PIR 3% PUR/PIR
8% 16%
Zellulose Zellulose
0, 0,
2% EPS 4%
21%
\ ° Glaswolle \
19%
Glaswolle XPS EPS
39% 5% 24%
Steinwolle
Steinwolle 23% XPS
19% 8%

Abbildung 37: Marktanteile der wichtigsten DA&mmstoffe im Jahr 2021 und Gesamtvolumen; Links:
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Deutschland; Rechts: Restliches Europa [IC 2021]

Dabei zeigen sich zwischen den Dammstoffgruppen einige Verschiebungen. Gro-
Rere Unterschiede ergeben sich beim Einsatz von PUR/PIR. Diese Stoffgruppe hat
im restlichen Europa einen deutlich h6heren Marktanteil als in Deutschland. Umge-
kehrte Verhaltnisse liegen auch beim Einsatz von Steinwolle und Glaswolle vor.
Wahrend im tbrigen Europa etwas mehr Steinwolle als Glaswolle zum Einsatz
kommt, Uberwiegt in Deutschland deutlich der Einsatz von Glaswolle. Ebenfalls auf-
fallig ist, dass in Deutschland insgesamt weniger Polystyrol eingesetzt wird als im
Rest von Europa. Bei den Dammstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe fallt
auf, dass in Europa mehr Zellulosedammstoffe eingesetzt werden als in Deutsch-
land. Die Marktanteile von Holzfaser liegen ndher zusammen.

Die Verteilung des Dammstoffmarktes auf die Bereiche Renovierung und Neubau

zeigt Abbildung 38. Auch hier gibt es deutliche Unterschiede zwischen Deutschland
und dem restlichen Europa. Wahrend in Deutschland der Einsatz von Dammestoffen
fur die Renovierung tberwiegt, geht im restlichen Europa der deutlich grof3ere Anteil
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von Dammstoffen in den Neubau. In Deutschland hat sich das Verhaltnis damit ge-
geniber dem Stand von 2010 umgedreht. Damals tGberwog der Anteil der Anwen-
dungen im Neubau mit ca. 54 %.

Deutschland Restliches Europa
Gesamtvolumen: 38,2 Mio. m3 Gesamtvolumen: 215,2 Mio. m3
Renovierung Renovierung
55% 37%

Neubau
45%

Neubau
63%

Abbildung 38  Verteilung des Absatzes von Dammstoffen im Jahr 2021 auf den Bereich Renovierung
und Neubau; Links: Deutschland; Rechts: Restliches Europa [IC 2021]

Die Verteilung des Dammstoffmarktes auf die Bereiche Wohnungsbau und Nicht-
wohnungsbau zeigt Abbildung 39. In Deutschland sowie im restlichen Europa Uber-
wiegt der Anteil fir den Wohnungsbau mit ca. 70 % zu Anwendungen im Nichtwoh-
nungsbau mit ca. 30 %. Gegenliber dem Stand von 2010 hat sich damit in Deutsch-
land der Verbrauch von Dammstoffen im Wohnungsbau weiter erhoht. Dieser lag
2010 noch bei ca. 57 %.

Deutschland Restliches Europa
Gesamtvolumen: 38,2 Mio. m3 Gesamtvolumen: 215,2 Mio. m3
WB
70%
WB
71%
NWB NWB
29% 30%

Abbildung 39  Verteilung des Absatzes von Dammstoffen im Jahr 2021 auf den Bereich Wohnungsbau
(WB) und Nichtwohnungsbau (NWG); Links: Deutschland; Rechts: Restliches Europa [IC

2021]

3.7 Verflugbarkeit alternativer Dammstoffe

Die explizite Erfassung von Holzfaser und Zellulose in aktuelleren Marktstudien
zeigt den steigenden Absatz dieser beiden Gruppen von Dammstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen, die noch vor zehn Jahren in der Kategorie ,Sonstige®,
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zusammen mit anderen mengenmafig untergeordneten Dammstoffen auf Basis mi-
neralischer, petrochemischer und nachwachsender Rohstoffe, subsummiert waren.

Die Endlichkeit petrochemischer Rohstoffe wird seit vielen Jahren auf breiter Ebene
diskutiert. In den letzten Jahren sind daher Themen wie die Entwicklung einer Kreis-
laufwirtschaft und Effizienzsteigerungen beim Materialeinsatz verstarkt in das offent-
liche Bewusstsein gertckt. Ein real geschlossener Kreislauf bei der Nutzung von
Rohstoffen muss momentan aber noch als Zukunftsszenario betrachtet werden.
Hierbei gibt es noch viele Probleme zu I6sen, angefangen bei der Abfalltrennung bis
hin zum Problem der Bereitstellung definierter Qualitaten in ausreichender Menge.

In vielen Anwendungen kdnnen auch Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen
eingesetzt werden. Vor allem bei Bauprodukten und Dammestoffen, die einen Mas-
senmarkt darstellen und Uber einen langen Zeitraum verbaut werden, ist dabei auch
die Kohlenstoffsenke, die biobasierte Materialien bieten, von Vorteil. Die Photosyn-
these der Pflanzen wandelt CO, und H>O in Oz und Zucker um, der die Grundlage
fur alle biobasierten Zellstrukturen ist. Je langer das Material verwendet, wiederver-
wendet oder recycelt wird, desto l&anger ist auch die Kohlenstoffspeicherung. Bei ei-
ner energetischen Abfallentsorgung wird am Ende der Lebensdauer nur der Kohlen-
stoff freigesetzt, welcher der Atmosphére kurzfristig (z. B. vor 25 - 100 Jahren) ent-
zogen wurde.

Aber auch bei nachwachsenden Rohstoffen gibt es Einschrankungen beziiglich der
Verfugbarkeit, die sorgfaltig bedacht werden miissen. Dies hangt in erster Linie mit
der allgemeinen Begrenztheit des Raums und der Flachenkonkurrenz zwischen ver-
schiedenen Nutzungsszenarien zusammen.

Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der Flachennutzung in Deutschland von 1992
bis 2020 [Destatis 2021a]. Trotz einer Anderung der Datenstruktur ab 2015 nehmen
im Mittel die Siedlungsflache (+0,27 %/a), die Verkehrsflache (+0,28 %/a) und die
Wasserflache (+0,41 %/a) zu, wahrend die Vegetationsflache mit rund -0,06 % pro
Jahr konstant sinkt. Der Unterschied in den relativen Veranderungen ist auf den gro-
Ren Unterschied in den absoluten Werten der Vegetation im Vergleich zu den ande-
ren Landnutzungskategorien zurtickzufihren. Generell sind aber nur geringe Verén-
derungen in der Landnutzung zu verzeichnen. Der gréf3te Teil der Flache in
Deutschland ist von Vegetation bedeckt, die aus landwirtschaftlichen Flachen und
Waldern besteht.
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Abbildung 40  Flachennutzung in Deutschland von 1992 — 2020 [Destatis 2021a]

Da auch der Transport von Materialien Kosten verursacht und Energie benétigt, soll-
ten die eingesetzten Rohstoffe mdglichst nahe am Standort der industriellen Verar-
beitung verfugbar sein. Folglich sind die mdglichen Produktionskapazitaten an die
Erntemenge gebunden, die in einer bestimmten Region um den Produktionsort er-
zZielt werden kann, oder es muss Material aus einer gréReren Region enthommen
werden, was wiederum 6konomisch und 6kologisch nachteilig ist.

Eine mogliche Konkurrenz zur Nutzung von Agrarpflanzen bzw. Wald besteht zwi-
schen der stofflichen Nutzung (bspw. als Dammstoff oder zur Herstellung biobasier-
ter Chemikalien), der Nahrungsmittelproduktion und der Nutzung als Energiepflanze
(Verbrennung oder Biogas). Dartiber hinaus schrankt eine beliebige Ausweitung von
land-/forstwirtschaftlich genutzten Flachen ggf. auch den Lebensraum fiir Pflanzen
und Tiere weiter ein und es kénnen Umweltprobleme, bspw. durch eine Ubernut-
zung der Flachen, landwirtschaftliche Diingung und ggf. den Einsatz von Pestiziden
entstehen.

Wie bei den konventionellen Rohstoffen, so miissen also auch bei den nachwach-
senden Rohstoffen prinzipiell mégliche Umweltprobleme kritisch hinterfragt werden.
Dazu gehdrt die Verbesserung der Anbau- und Erntemethoden ebenso wie die Ver-
ringerung des Gehalts an Bindemitteln und Zusatzstoffen und das Ziel, eine langfris-
tige, auf Wiederverwendung und Recycling basierende Kreislaufwirtschaft zu etab-
lieren, um die Kohlenstoffsenke beim Einsatz biobasierter Rohstoffe mdglichst zu
verlangern.

Die beschriebene Flachen- und Nutzungskonkurrenz fuhrt zu der Frage, welches
Substitutionspotential der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen bietet. Im
nachsten Unterkapitel wird deshalb versucht, die Verfiigbarkeit der Rohstoffe Holz,
Hanf und Zellulose auf Altpapierbasis zu bewerten.
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Holz

Als Vorbemerkung muss deutlich gemacht werden, dass fast alle Walder in Europa
Wirtschaftswalder sind. Im Jahr 2021 waren 40 % der Flache Europas mit Waldern
bedeckt, wahrend nur 0,2 % der Flache mit Urwéldern bedeckt sind [Anonymus
2021a]. Wirtschaftswalder erfilllen Schutz-, Nutz-, Freiraum- und Biodiversitatsfunk-
tionen. Die Forstwirtschaft will diese Funktionen durch eine sogenannte Waldfunkti-
onsplanung kombinieren. Informationen zur regionalen Waldfunktionsplanung sind
bei den zustandigen Forstamtern erhaltlich [Anonymus 2021b].

Deutschland verfigt Gber eine Gesamtflache von ca. 35,8 Mio. Hektar Land. Davon
sind im Jahr 2020 insgesamt ca. 29,8 Mio. Hektar (83,3 %) mit Vegetation bedeckt.
Der grofite Teil der Vegetationsflache wird fiir die landwirtschaftliche Produktion
(50,6 %) und als Wald (29,8 %) genutzt. Damit ist fast ein Drittel der Landesflache
Deutschlands mit Wald bedeckt, namlich 11 Millionen Hektar. Zwischen den Bun-
deslandern sind Unterschiede zu erkennen. Die bewaldeten Flachen reichen (ohne
Stadtstaaten) von 10,3 % in Schleswig-Holstein bis zu 40,7 % in Rheinland-Pfalz
[Destatis 2021a].

Auf jedem Hektar Wald wachsen jahrlich etwa 8 - 12 m3 Holz nach. Bezogen auf
den Mittelwert von ca. 10 m®bedeutet dies einen jahrlichen Zuwachs von 110 Mio.
m3 stehenden Holzes. Ein ausgewogenes Verhaltnis von Zuwachs und Einschlag
steht fiir das Prinzip der nachhaltigen Forstwirtschaft. Demnach soll nur so viel Holz
genutzt werden, wie in der gleichen Zeit nachwachsen kann. Die deutschen Walder
werden seit weit Uber 200 Jahren nach diesem Prinzip bewirtschaftet. Der Erfolg
und die Vorteile dieses Ansatzes sind durch die Bundeswaldinventur [BMEL 2012]
bestétigt, die zuletzt im Jahr 2012 durchgefiihrt wurde. Die nachhaltige Waldbewirt-
schaftung hat in Deutschland dazu gefihrt, dass der tatséchliche Vorrat an stehen-
dem Holz im Jahr 2012 auf mehr als 3.500 Millionen m3 Holz gestiegen ist.

Aktuellere Zahlen liefert die Kohlenstoffinventur des Thinen-Instituts aus dem Jahr
2017 [Thinen-Institut 2017]. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen einen aktuellen
Vorrat an stehendem Holz von mehr als 3.900 Mio. m3, was ein Plus von 6 % ge-
geniber den Ergebnissen von 2012 bedeutet.
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Laufender Zuwachs 117 Mio. Vim/a und Abgang 89 Mio. Vim/a Abschdpfung 76 %
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Abbildung 41  Zuwachs und Entnahme von Holz im Zeitraum von 2012 — 2017 (Darstellung aus [Thiinen-
Institut 2017])
Abbildung 41 zeigt den Zuwachs und die Entnahme stehenden Holzes und ihr Ver-
haltnis im Zeitraum von 2012 bis 2017 auf der Grundlage der Kohlenstoffinventur
2017 des Thiunen-Instituts. Die Einheit Vfm entspricht m? Vollholz eines lebenden
(stehenden) Baumes einschlie3lich Rinde und einem Durchmesser von mehr als 7
cm (sog. Derbholz), gemessen am schwacheren Ende des Stammes.

Fur Dammstoffe werden Giberwiegend Nadelhdlzer (Nb) verwendet. Fur alle Nadel-
holzer steht ein Gesamtzuwachs von 76 Mio. Vfm/a einem Einschlag von 62 Mio.
Vfm/a gegenuber. Daraus ergibt sich ein jahrlicher Zuwachs des stehenden Nadel-
holzbestandes in der GréRenordnung von ca. 14 Mio. Vfm.

Far die Ableitung der Einheit m® genutztes Festholz, konnen tiberschlagig 10 % Ern-
terlckstande und 12 % Rinde berticksichtigt werden [Egenolf et al. 2021]. Daraus
ergeben sich ca. 11,5 Mio. m® Nadelholz, das verarbeitet werden konnte, aber jedes
Jahr in den Waldern verbleibt. Ausgehend von einer mittleren Rohdichte fur Nadel-
holz von 470 kg/m? kann eine Gesamtmasse von ca. 5,4 Mio. Tonnen trockenem
Holz abgeschatzt werden. Bei einer mittleren Rohdichte von ca. 155 kg/m? ent-
spricht dies ca. 34,8 Mio. m® Dammmaterial. Mit dem jahrlichen Zuwachs an unge-
nutztem Nadelholz, konnten also ca. 90 % des jahrlichen Dd&mmstoffmarktvolumens
in Deutschland produziert werden.

In Anbetracht einer allgemein steigenden Holznachfrage, auch aus anderen Pro-
duktgruppen, unter Bertcksichtigung dkologischer Griinde im Sinne der Kohlen-
stoffspeicherung im Wald oder der Schutzfunktion des Waldes sowie der einge-
schrankten Mobilisierung des Holzvorrates aufgrund unterschiedlicher Waldbesitz-
verhaltnisse kann eine solche grobe Abschatzung naturlich bei weitem nicht als rea-
listisches Szenario fur die Zukunft angesehen werden. Aber auch wenn unklar
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bleibt, wie viel des derzeit ungenutzten Holzes fir die Produktion von Dammplatten
zur Verflgung steht - die GroRenordnungen der Zahlen zeigen grundsatzlich das
Potenzial, die Produktionskapazitaten von Holzprodukten, also auch von Holzfa-
serdammestoffen weiter zu steigern.

Informationen tber den Einschlag von Rundholz in Deutschland sind in der Holzein-
schlagsstatistik von [Destatis 2021b] enthalten. Die dort angegebenen Zahlen bezie-
hen sich auf Rundholz unter Rinde mit einem Durchmesser von mehr als 7 cm am
schwacheren Ende des Stammes. Es werden vier Gruppen von Holzarten unter-
schieden, namlich Eiche (EI), Buche und anderes Laubholz (BU/LH), Kiefer und Lar-
che (KI/LA) sowie Fichte, Tanne, Douglasie und anderes Nadelholz
(FI/TA/DOU/NH).

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland insgesamt 80,4 Mio. m® Holz eingeschlagen.
Die beiden Nadelholzsortimente (KI/LA und FI/TA/DOU/NH) haben zusammen ei-
nen Anteil von ca. 87 %. Nur ca. 13 % sind Laubholz.

Abbildung 42 zeigt die Entwicklung des Holzeinschlages im Zeitraum von 2014 -
2020. Ab 2018 steigt die geerntete Holzmenge von ca. 50 Mio. m® auf 80 Mio. m® im
Jahr 2020 an. Bei ndherer Betrachtung der Sortimente wird deutlich, dass vor allem
die Mengen an FI/TA/IDOU/NH zunehmen, wahrend die anderen gelieferten Holzar-
ten auf einem konstanten Niveau bleiben.
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Abbildung 42  Aufgearbeitetes Rundholz ohne Rinde in Deutschland im Zeitraum von 2014 — 2020
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[Destatis 2021b]

Der Anstieg des Holzaufkommens in den Jahren 2018 bis 2020 Iasst sich durch die
Zunahme von Kalamitatsholz erklaren. Als Folge von Stirmen, Trockenperioden,
Schadlingsbefall usw. muss Holz aus dem Wald entfernt werden, um weitere Prob-
leme zu vermeiden. Die Statistik von [Destatis 2021b] enthalt auch Informationen
Uber Kalamitaten, die in Abbildung 43 zusammengefasst sind. Es wird deutlich, dass
in den Jahren von 2019 — 2020 vor allem Insekten fur die Zunahme von Kalamitéats-
holz verantwortlich sind. Davor, im Jahr 2018 war das Orkantief Friedrike fiir eine



Zunahme von Kalamitatsholz durch Wind/Sturm verantwortlich. Dieser Zyklus ist
durchaus symptomatisch und in abgeschwéchter Form auch in den Jahren von
2015 — 2017 zu erkennen. Die Gesamtzahl an Kalamitatsholz im Jahr 2020 von ca.
60 Mio. m® macht ca. 75 % der gesamten geernteten Holzmenge aus. Diese Zahlen
zeigen, dass unvorhersehbare Naturereignisse einen grof3en Einfluss auf das Holz-
angebot haben.

Rundholz o. Rinde in Mio. m3

Abbildung 43
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Aufgearbeitetes Kalamitatenholz ohne Rinde in Deutschland im Zeitraum von 2014 — 2020
[Destatis 2021b]

Eine weitere interessante Statistik bezieht sich auf den Anteil der verschiedenen
Holzsortimente. In Abbildung 44 wird das geerntete Rundholz ohne Rinde im Jahr
2020 in Deutschland den Holzsortimenten und den zugehdrigen Holzarten zugeord-

net.

Rundholz o. Rinde in Mio. m3

Abbildung 44
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Aufgearbeitetes Rundholz ohne Rinde in Deutschland im Jahr 2020 aufgeteilt nach Holz-
sortimenten und Holzarten [Destatis 2021b]
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Gemald Abbildung 44 wird der grof3te Teil des Holzes als Rundholz eingestuft (ca.
64 %). Diese Sortimente werden in Sagewerken zu Balken und Brettern geschnit-
ten. Je nach Ausbeute und Einschnitttechnik fallt dabei eine betrachtliche Menge an
Nebenprodukten (Hackschnitzel, Sagemehl) an, die fir die Herstellung von Papier,
Holzwerkstoffen oder zur Energieerzeugung verwendet werden kdnnen. Industrie-
holz, das fur die gleichen Zwecke wie die Nebenprodukte verwendet wird, macht ca.
17 % der Gesamternte aus, gefolgt von ca. 14 % Energieholz. Auch wenn der pro-
zentuale Anteil gering erscheint, werden aktuell ca. 4,3 Mio. m® des geernteten Hol-
zes derzeit nicht genutzt. Nach der Definition von [Destatis 2021b] ist nicht genutz-
tes Holz, geerntetes Holz, das dauerhaft im Wald verbleibt. Mogliche Griinde kon-
nen nur geschéatzt werden - seien es schwachere Durchmesser, die fir die beab-
sichtigte Nutzung der Hauptpartie nicht geeignet sind, oder einfach Fehler in der Lie-
ferkette. Den grofiten Anteil daran haben wiederum die Nadelhdlzer mit insgesamt
3,2 Mio. mé.

Eine detaillierte Diskussion Uber die potenzielle Holzverwendung erfordert eine diffe-
renzierte Modellierung der zukinftigen Entwicklung der Walder und der Lieferkette
zu den potenziellen Holzverbrauchern. In Deutschland beschreibt das Modell
WEHAM (Waldentwicklungs- und Holzaufkommens-modellierung) auf der Grund-
lage der dritten Bundeswaldinventur die Entwicklung der Waldkapazitaten bis zum
Jahr 2052. Das Basismodell berticksichtigt eine kontinuierliche Versorgung mit Holz
entsprechend der aktuellen Situation. Dartiber hinaus werden in [Wolf et al. 2020]
zwei Szenarien berechnet. Das Szenario "Holznutzungspraferenz" berticksichtigt
eine Absenkung des Waldbestandes und eine Zunahme der verarbeiteten Rund-
holzaquivalente. Das alternative Szenario "Naturschutzpraferenz" stellt die Entwick-
lung der Biodiversitat in den Mittelpunkt.

Da vor allem Nadelholzer fur Dammstoffe verwendet werden, ist insbesondere die
Entwicklung der Nadelholzanbauflache von Bedeutung. Im Jahr 2012 wurde auf

42 % der Waldflache Laubholz angebaut. Nadelhdlzer wurden auf 58 % der Waldfla-
che angebaut. Fiur das Basisszenario werden nur geringe Veranderungen im Zeitab-
lauf modelliert, da hier keine explizite Veranderung der Holzarten angenommen
wird. Im Holznutzungsmodell erfolgt eine Substitution von Fichte (Rickgang um

29 %) und Kiefer (Rickgang um 30 %) durch den verstarkten Anbau von Douglasie,
die bis 2052, 17 % der gesamten Waldflache einnehmen wird. Damit bleibt die
Waldflache fir Nadelholzer vergleichbar mit dem Basisszenario, aber die Anteile der
Nadelholzarten ver&ndern sich. Im Naturschutzszenario sinkt die Waldflache fir Na-
delhdlzer deutlich von 58 % (2012) auf 47 % (2052). Die Verédnderungen in der
Holzartenverteilung sind auf den Klimawandel zurtckzufihren, der sich in Zukunft
vor allem auf den Anbau von Fichte auswirken wird.

Je nach den beobachteten Szenarien und der Entwicklung der Holzartenverteilung
werden sich deutliche Unterschiede in der verfiigbaren Holzmenge ergeben. Abbil-
dung 45 zeigt die mittlere am Markt verfligbare Rohholzmenge fur die vier wichtigs-
ten Holzartengruppen im Zeitrahmen von 2013 - 2052 nach [Wolf et al. 2020]. Im
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Holznutzungsszenario nimmt der Anteil von Kiefer und Fichte deutlich zu, aber auch
der Anteil von Buche. Das Naturschutzszenario fihrt zu einer Stagnation der verflig-
baren Holzmasse von Buche und Fichte, prognostiziert aber eine Zunahme der Kie-
fer (im Vergleich zum Basisszenario).
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Abbildung 45  Mittleres jahrliches Rohholzaufkommen (Rundholzaquivalente) in Deutschland im Zeit-
raum von 2013 — 2052 fiir drei WEHAM Szenarien zur Holznutzung [Wolf et al. 2020]

Fur das Basisszenario sind weitere Informationen zur Verteilung der Holzsortimente
fur die vier Holzarten verfiigbar und in Abbildung 46 dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Fichte die wichtigste Holzart fir Stammbholz bleiben wird, gefolgt von Kiefer
und Buche. Buchenholz wird die wichtigste Holzart fur Industrierundholz werden.
Auf der Grundlage dieser Entwicklungen kénnte es sinnvoll sein, Holzfaserdamm-
platten mit einem hoéheren Anteil an Laubhdlzern zu entwickeln. Fur die beiden an-
deren Szenarien liegen keine spezifischen Daten vor.
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Abbildung 46  Mittleres jahrliches Rohholzaufkommen in Deutschland im Zeitraum von 2013 - 2052 fir

das WEHAM Basisszenario Holznutzungspraferenz [Wolf et al. 2020]

Wie erwahnt, werden fir die Herstellung von Holzfaserdammstoffen derzeit noch
Uberwiegend Nadelhdlzer eingesetzt. Die Menge an Industrierundholz aus Kiefer
und Fichte ist mit insgesamt 1,4 Mio. m® vergleichsweise gering (Abbildung 46). Ne-
ben Rundholz sind auch Hackschnitzel aus Hackschnitzellinien ein Rohstoff fiir die
Herstellung von Holzfasern. Die Menge der Hackschnitzel beim Sagen von Holz
hangt von der verwendeten Technik und der Ausbeute ab, die auch eine Funktion
des Durchmessers ist. Eine Ausbeute von 40 bis 55 % ist bei schwacheren Durch-
messern normal und kann bei dickeren Stammen auf 50 bis 70 % ansteigen. Neben
Hackschnitzeln fallt auch Sagemehl an. Das bedeutet, dass auch eine betrachtliche
Menge an Holz aus der Sageindustrie (Nebenprodukt Hackschnitzel aus dem Sorti-
ment Rundholz in Abbildung 46) fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen - und damit
grundsatzlich auch fur die Produktion von Dammplatten - zur Verfiigung steht.

Obwonhl Deutschland reich an Holzressourcen ist, wird in Deutschland geerntetes
und verwendetes Holz auch auf globaler Ebene exportiert und importiert. In der Stu-
die von [Egenolf et al. 2021] wurden die in Deutschland verbrauchten Rundholzaqui-
valente (RE) und deren Herkunftsregionen analysiert. Die zugrunde liegende Frage
ist, ob Deutschland seinen Rundholzbedarf autark und nachhaltig decken kann. Die
Untersuchung betrachtet den sogenannten Timber Footprint of Production (TFP),
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also die Menge an Rundholzaquivalenten ohne Rinde in m3. Der Selbstversorgungs-
grad ist das Verhaltnis zwischen dem TFP und dem im Inland geernteten Holz.
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Abbildung 47  Timber Foot Print of Production (TFP = Rundholzaquivalente ohne Rinde) in Mio. m3in
Deutschland im Jahr 2015; ,,TFP“ = insgesamt verarbeitetes Holz; ,,TFP Export*“ = expor-
tiertes verarbeitetes Holz; ,,TFP Konsum® = Verbrauch an verarbeitetem Holz) [Egeneolf
et al. 2021]

In Abbildung 47 ist der TFP von Deutschland im Jahr 2015 dargestellt. Ca.

69 Mio. m® des TFP stammten aus Deutschland, das entspricht ca. 53 %. Weitere
29 % stammten aus Europa. Der Rest stammte aus anderen Regionen weltweit.
Insgesamt wurde fiir 2015 ein TFP von ca. 129 Mio. m® ermittelt. Davon wurden ca.
39 Mio. m® wieder exportiert (TFP-Export ca. 30 %) und 91 Mio. m® wurden in
Deutschland verbraucht (TFP-Konsum ca. 70 %).

Was den Anteil von Nadel- und Laubholz an der verarbeiteten TFP anderer Regio-
nen als Deutschland und Europa betrifft, so gibt es einen signifikanten Unterschied.
Abbildung 48 zeigt den TFP und den Anteil der Exporte zwischen 1995 und 2015.

Es wird deutlich, dass der Grof3teil des aus Afrika, Asien und dem Nahen Osten im
portierten Holzes aus Laubholz besteht. Die Menge an Nadelholz, die fir Bauzwe-
cke sowie fur die Herstellung von Holzfaserddmmplatten relevant ist, stammt daher
aus Deutschland und Europa.
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Abbildung 48  TFP und Anteil der Exporte zwischen 1995 und 2015 in Deutschland, C = Nadelholz, NC =
Nicht Nadelholz (Laubholz) (Darstellung aus [Egenolf et al. 2021])
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Abbildung 49  Herkunft des Holzes entsprechend dem mittleren ,,TFP Konsum* in Deutschland fiir den
Zeitraum von 2005 — 2015 und Darstellung des Verhaltnis zwischen Entnahme und Netto-
zuwachs (Darstellung aus [Egenolf et al. 2021])

Timber Footprint of Consumption

Eine nachhaltige Bewirtschaftung ist dadurch definiert, dass die Entnahme von
Rundholz deutlich geringer ist als der jahrliche Nettozuwachs. In Abbildung 49 wer-
den drei Falle unterschieden. Grune Lander werden als "nachhaltige Herkunft" cha-
rakterisiert, gelbe Lander stehen fur "fragwirdige Nachhaltigkeit" und rote Lander
gelten als "vermutlich nicht nachhaltige Herkunft" fur Holz. Es wird deutlich, dass die
meisten Lander in Europa eine nachhaltige Quelle fir Rundholz sind. Ausnahmen
sind Irland und Estland (gelb) sowie Schweden und Belgien (rot). Regionen mit ver-
mutlich nicht nachhaltigem Anbau sind Afrika, die meisten Teile Asiens und Ozeani-
ens sowie Teile Sudamerikas.
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Zusammenfassend zeigen die ermittelten Zahlen, dass die Produktion von Holzfa-
serddmmplatten derzeit von geringer Bedeutung fiir den Holzverbrauch ist. Das Vo-
lumen an Holzfaserdammplatten von ca. 2 Mio. m? pro Jahr entspricht ca. 0,7 Mio.
m? Massivholz (unter der Annahme von 155 kg/m? fiir Dammplatten und 470 kg/m?
als mittlere Rohdichte von Nadelholz). Unter diesem Gesichtspunkt und unter Be-
ricksichtigung der derzeit ungenutzten Holzmengen ist kein Engpass in der Roh-
stoffversorgung zu erwarten. Anhand der Zahlen aus dem Jahr 2015 ist erkennbar,
dass Deutschland ein Nettoimporteur von Holz ist und somit auf Rundholz aus dem
Ausland angewiesen ist. Dies gefahrdet jedoch nicht die Nachhaltigkeit von Holz-
werkstoffen im Baubereich, da die meisten der verwendeten Nadelhdlzer aus Lan-
dern mit nachhaltiger Waldbewirtschaftung stammen. Um den Selbstversorgungs-
grad nicht zu gefahrden, wére es zudem moglich, die Rundholzproduktion auf Basis
heimischen Holzes um 8 - 41 % zu steigern [Egenolf et al. 2021]. Allerdings ist auf-
grund des Klimawandels in Zukunft mit einem Holzartenwechsel zu rechnen. Infol-
gedessen wird mehr Laubholz, insbesondere Industrierundholz aus Buche, zur Ver-
fugung stehen. Was die Holzanatomie betrifft, so ist Laubholz durch kirrzere Faser-
langen gekennzeichnet. Um das kiinftige Holzangebot zu decken, sollte die Holzfa-
serdammestoffindustrie Produktionsverfahren entwickeln, die einen grof3eren Anteil
an Laubholz enthalten.

Hanf

Der Anbau von Hanf (Cannabis sativa) war in Deutschland von 1982 - 1996 verbo-
ten. Seit 1996 ist der Anbau unter strengen Auflagen und nur bei einem THC-Gehalt
von unter 0,2 Prozent wieder erlaubt. Der Hanfanbau hat mit 5.362 Hektar Anbaufla-
che im Jahr 2020 in Deutschland seinen bisherigen Héchststand erreicht [BLE
2020]. Mehr als die Hélfte der Felder wird 6kologisch bewirtschaftet.

Hanf wird seit 2010 in der statistischen Reihe 3.1.2 des Statistischen Bundesamtes
in Deutschland [Destatis 2021a] gefuihrt. Ab 2015 wird eine fortlaufende Zahlenreihe
zur Verfugung gestellt. Fur das Jahr 2020 wird mit 4462 ha Anbauflache, verteilt auf
550 Betriebe, ein niedrigerer Wert angegeben als in [BLE 2020]. Von 2015 - 2020 ist
sowohl die Anzahl der Betriebe als auch die Anbauflache in Deutschland kontinuier-
lich gestiegen. (Abbildung 50)
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Abbildung 50  Anbauflache und Anzahl der Betriebe mit Hanfanbau in Deutschland im Zeitraum von
2015 - 2020 [Destatis 2021a]

Zahlen zur Produktion von Hanf in anderen Landern liefern die Statistiken der Er-
nahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO). Laut
[FAOSTAT 2021] wird in Europa im Jahr 2019 eine Gesamtflache von ca. 39.000 ha
fir den Anbau von Hanffasern genutzt (Abbildung 51). Die wichtigsten Erzeugerlan-
der fur Hanf in Europa sind Frankreich (14.550 ha), Litauen (6.000 ha), Deutschland
(3.600 ha), die Russische Foderation (3.102 ha) und Osterreich (2.010 ha). Weltweit
betrug die Ernteflache fir die Hanffaserproduktion im Jahr 2019 ca. 70.000 ha (Ab-

bildung 51).
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Abbildung 51  Hanfanbau in Europa und dem Rest der Welt im Zeitraum von 2015 — 2019 [FAOSTAT
2021]

Der Ertrag an gerdstetem Stroh kann tber 11 t/(ha-a) erreichen. In Jahren mit un-
gunstigen Witterungsbedingungen und schlechten Standorten kann er unter 5
t/(ha-a) fallen. In [nova-Institut 2008] wird der mittlere Ertrag von Hanfstroh in
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Deutschland mit 6 bis 8 t/(ha-a) angegeben. Von diesem geernteten und getrockne-
ten Stroh kdnnen ca. 28 % weiterverarbeitet werden. Das entspricht etwa 2 Tonnen
pro Hektar Anbauflache im Jahr. Die restlichen 72 % sind hauptséchlich Schaben,
die in der Landwirtschaft, als Einstreu oder als Schuttgut in der Bauindustrie ver-
wendet werden.

Ausgehend von diesen Parametern wurde eine grobe Berechnung des Potenzials
von Hanfdammstoffen in Deutschland vorgenommen. Der Marktanteil hanfbasierter
Dammprodukte in Deutschland liegt gemaf [B+L 2021] im Jahr 2020 bei ca.
113.000 m3. Unter der Annahme einer mittleren Rohdichte von 40 kg/m? ergibt dies
ca. 4.520 Tonnen Hanffasern. Die Anbauflache von 4462 ha im Jahr 2020 in Kombi-
nation mit einem Hanffaserertrag von 2 t/ha wirde zu ca. 8.924 t Hanffasern fihren.
Das bedeutet, dass derzeit etwa die Halfte der in Deutschland gewonnenen Hanffa-
sermenge fir die Herstellung von in Deutschland verkauften Dammstoffen aus Hanf
verwendet wird. Die Herstellung von Hanffaserdammstoffen ist damit ein dominanter
Faktor hinsichtlich der zukinftigen Bereitstellung von Rohstoffen.

Da auch andere Anwendungen (Textilien, Stoffe, Gewebe) aus Hanffasern herge-
stellt werden, wirde eine mégliche Erhéhung der Marktanteile eine Steigerung der
Produktionsmenge oder den Import von Rohstoffen aus anderen Landern erfordern.
Beide Szenarien sind denkbar. GemalR Abbildung 50 nimmt die Anbauflache in
Deutschland seit 2015 kontinuierlich zu. Dartiber hinaus verfugt Frankreich als di-
rekter Nachbar Deutschlands tber die groRte Anbauflache fiir Hanf in Europa (ca.
14550 ha im Jahr 2020). Aufgrund der moglichen Entwicklung der verfiigbaren An-
bauflache erscheint eine zukinftige Steigerung des Marktanteils vorerst mdglich.

Zellulose

Detaillierte Angaben zur Produktion und Verbrauch von Papier und Altpapier liefert
der Leistungsbericht der Deutschen Papierindustrie [VDP 2022]. In Deutschland
wurden demnach 2021 insgesamt 23,1 Millionen Tonnen Papier produziert. Davon
sind 6,6 Millionen Tonnen (28 %) grafische Papiere (Papier zum Drucken, Schrei-
ben und Kopieren), die grundsatzlich als Rohstoff fir die Weiterverarbeitung zu Zel-
luloseddmmstoffen in Frage kommen. Zeitungsdruck, der fir Altpapierflocken meist
genutzte Ausgangsstoff macht davon lediglich 1,1 Mio. Tonnen (4,8 %) aus. Um
eine Aussage uber das Potenzial zur Erh6hung des Anteils an Zellulose als DAmm-
material treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Entwicklung der produzierten
Menge an grafischen Papieren naher zu betrachten.
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Abbildung 52  Produktion graphischer Papiere in Deutschland (Darstellung aus [VDP 2022]

In Abbildung 53 ist die jahrliche Gesamtproduktion von grafischen Papieren in
Deutschland im Zeitraum von 2011 bis 2021 dargestellt. Wie zu erkennen, ist die
Produktion von grafischen Papieren in Deutschland in den letzten zehn Jahren kon-
tinuierlich rucklaufig, was auf die zunehmende Digitalisierung der Kommunikation
und der Presse und Medien zurtickzufihren ist.

Dieser Trend ist auch in Europa zu erkennen. Auf Basis von Zahlen der FAO zeigt
Abbbildung 54 die Produktion von Zeitungspapier sowie den Einsatz von Altpapier in
der Papierindustrie in Deutschland und Europa in den Jahren von 2011 — 2021. Da-
bei ist auch zu erkennen, dass der Einsatz von Altpapier in der Papierindustrie ins-
gesamt steigt.
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Abbildung 53  Altpapiereinsatz und Produktion von Zeitungspapier in Deutschland und Europa im Zeit-
raum von 2011 — 2021 [FAOSTAT 2022]

Basierend auf den in [VDP 2022] vertffentlichten Daten sind in Tabelle 16 das Alt-
papieraufkommen und der Altpapierverbrauch in Deutschland im Jahr 2021 zusam-
mengefasst. Daraus wird deutlich, dass bereits jetzt der derzeitige
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Altpapierverbrauch die Menge des in Deutschland anfallenden Altpapiers tbersteigt.
Der Bedarf kann also nur durch einen Importtiberschuss gedeckt werden.

Tabelle 16 Altpapieraufkommen und -verbrauch in Deutschland im Jahr 2021 [VDP 2021]
Altpapieraufkommen 2019 14,470 Mio. t
Import von Altpapier 5,590 Mio. t
Export von Altpapier 1,763 Mio. t
Altpapierverbrauch in der Papierindustrie 18,297 Mio. t

Dammstoffe aus Zellulose (Altpapierflocken) haben wie dargestellt geman [IC 2021]
in Deutschland einen Marktanteil von ca. 2 %, was ca. 0,8 Mio. m®a darstellt. Bei
einer angenommenen Dichte von 40 kg/m? fur Einblasdammestoffe entspricht dies
ca. 0,032 Mio. ton/a. Bezogen auf den Altpapierverbrauch in der Papierindustrie von
18,297 Mio. ton/a sind dies 0,17 %.

Der Vergleich der Zahlen zum Altpapieraufkommen und -verbrauch mit der aktuell
fur die Produktion von Altpapierdammstoffen eingesetzten Rohstoffmasse macht
deutlich, dass die Anwendung als Dammstoff fiir den Altpapiermarkt insgesamt von
untergeordneter Bedeutung ist. Das Potenzial fur ein signifikantes weiteres Wachs-
tum von Zellulosedammstoffen héngt also eher an der Méglichkeit die benétigten
Mengen zu wirtschaftlich abbildbaren Konditionen zu akquirieren. Durch die kontinu-
ierlich sinkende Menge an Zeitungspapier und der hohen Einsatzquote von Altpa-
pier in der Papierindustrie bleibt der Altpapiermarkt aber voraussichtlich langfristig
angespannt.

Zusammenfassung

Der mittlerweile hohe Marktanteil von Holzfaser Dammstoffen lasst sich wie einlei-
tend erwahnt vor allem auf die gut diversifizierte Produktpalette zurtickfihren, die
eine breite Anwendbarkeit gewahrleistet. Am Markt verfigbar sind steife Platten mit
hoher Rohdichte und entsprechenden mechanischen Eigenschaften, die als ausstei-
fende Elemente im Holzrahmenbau, als Unterdeckplatten oder als WDVS eingesetzt
werden kénnen. Flexible Matten kdnnen als Gefachddmmung im Holzrahmenbau
und als Zwischensparrenddmmung verwendet werden. Wahrend die meisten Na-
waro-Dammstoffe das Brandverhalten der Klasse E nachweisen, gibt es mittlerweile
auch Holzfaser Dammstoffe mit héherwertiger Brandklasse bis hin zur Euroklasse
C,s1,d0, nicht glimmend, was der Anforderung ,schwerentflammbar” entspricht und
damit einen Einsatz als Dammstoff in der Gebaudeklasse 4 und 5 ermdéglicht
(https://www.pyroresist.de/). Zu beachten ist, dass diese Produkte jedoch einen ho-
hen Anteil an Flammschutzmittel (FSM) enthalten. Laut EPD (GTX-20220170-IBC1-
DE) besteht dieses exemplarische Produkt aus 81,5 % Holzfaser, 13 % FSM, 4 %
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PUR Harz und 1,5 % Paraffin. Verschlossen bleiben mit Ausnahme von Holzwolle
Leichtbauplatten, welche die Klasse A2 erreichen, alle Anwendungen die nicht-
brennbare Dammstoffe (Klasse Al, A2) erfordern. Ebenfalls nicht adressiert werden
Anwendungen im Perimeter und Umkehrdach.

Neben den umfangreichen technischen Einsatzmdglichkeiten von Holzfaserdamm-
stoffen ist auch die gute Verflgbarkeit des Rohstoffs Holz einer der Griinde fir die
aul3erordentlich positive Marktentwicklung. Holz steht zumindest in Mitteleuropa aus
nachhaltig bewirtschafteten Waldern in grol3er Menge zur Verfligung und Koppel-
produkte aus anderen Produktionen (bspw. der Schnittholzgewinnung) kdnnen ver-
arbeitet werden. Aktuell Ubersteigt der Zuwachs der Walder in Deutschland immer
noch die Nutzung. Laut der Kohlenstoffinventur des (Thinen Institut 2017) lag der
laufende Zuwachs in 2017 bei 117 Mio. Vfm/a und die Nutzung bei 89 Mio. Vfm/a
(Vfm/a = Vorratsfestmeter pro Jahr). Zu beachten ist, dass diese Licke zwischen
Zuwachs und Nutzung der Walder von verschiedenen Faktoren bestimmt wird. Der
Wald Gbernimmt neben den wirtschaftlichen Aspekten auch dkologische und soziale
Funktionen. Im Weiteren sind durch den Holzbau, Holzwerkstoffindustrie, Brenn-
stoffgewinnung und ggf. Bioraffinerie Ansatze Nutzungskonkurrenzen gegeben, die
sich in Zukunft verscharfen werden, wenn der Einsatz von nachwachsenden Roh-
stoffen auch in anderen Branchen forciert wird. Im internationalen Kontext werden
diese Faktoren ggf. erganzt durch die Rodung zur Gewinnung von Weideland und
eine noch umfangreichere Nutzung von Holz als Energielieferant.

Zudem ist zu beachten, dass die in den letzten Jahren vorhandene Menge an Holz
auf dem deutschen Markt auch durch umfangreiche Kalamitéaten (Sturm- und Folge-
schaden durch Insektenfral3) verursacht wurde. Vor diesem Hintergrund ist auch der
Klimawandel mit einem generellen Anstieg von extremen Wetterereignissen und
den Folgen des veranderten Temperatur- und Wasserangebots fir bestimmte
Baumarten zu bericksichtigen. Der dadurch notwendige, sogenannte ,Waldumbau®
wird zu einer Verlagerung des Anbaus der bisher im Bauwesen tberwiegend ge-
nutzten Nadelholzer (vorwiegend der Fichte) in Richtung von Laubhélzern, bspw.
der Buche fuhren. Unterschiede in der Holzanatomie (Faserlangen) und Holzinhalts-
stoffen (Extraktstoffe) werden die Eigenschaften daraus hergestellter Produkte, bzw.
zumindest die notwendige Prozesstechnik, z. B. hinsichtlich Holzaufschluss und
Verklebungstechnologie beeinflussen.

Die zweitwichtigste Gruppe der Nawaro-Dammstoffe sind aktuell Zellulose/Altpapier-
flocken. Die Produkte sind bereits seit langem auf dem Markt und stellen bei der An-
wendung als lose Einblasddmmung eine kostengtinstige und etablierte Losung zur
Dammung von Gefachen im Holzrahmenbau und zur Zwischensparrenddammung
dar. Die verhaltene Marktentwicklung der letzten Jahre ist wahrscheinlich in erster
Linie dem angespannten Altpapiermarkt zuzuschreiben. Papier hat eine sehr hohe
Recyclingquote, aber bereits jetzt Ubersteigt der Bedarf an Altpapier in Deutschland
das Angebot, weshalb auch Altpapier aus anderen Landern zugekauft wird [VDP
2022].



Neben Holzfaserdammstoffen zeigt auch Hanf eine sehr positive Entwicklung mit
hohen Zuwachsraten, auch wenn die aktuelle Marktbedeutung gering ist. Fir die zu-
kinftige Entwicklung ist die momentan noch gegebene Limitierung in der Rohstoff-
verfugbarkeit zu beachten. In Europa im Jahr 2019 waren Frankreich (ca. 14.550
ha), Litauen (ca. 6.000 ha) und Deutschland (ca. 3.600 ha) die bedeutendsten An-
baugebiete. Der Vergleich mit ca. 11.000.000 ha Waldflache in Deutschland ver-
deutlicht die Skalen. Im Weiteren ist auch die technische Anwendbarkeit von Hanffa-
serdammestoffen aktuell noch begrenzt. Das Grof3 der Produkte sind flexible Matten
fur die Gefachdammung. Harte Platten fir WDVS wurden bereits produziert und
werden in WDV-Systemen angeboten, konnten sich jedoch bis jetzt nicht etablieren.

Die Diskussion der Marktentwicklung im Bereich der Nawaro-Dammstoffe spannt
viele Themenfelder auf, die bei der Bewertung aller (konventioneller und alternati-
ver) Dammstoffe unter technischen und 6kologischen Gesichtspunkten wichtig sind.
Schliisselthemen zur Bewertung sind hier die technische Bedeutung hinsichtlich der
Anwendbarkeit, die notwendige technische/chemische Ausriistung um bestimmte
Materialanforderungen (meist Brand und Wasseraufnahme) einzuhalten und die ge-
nerelle Bedeutung im Kontext der Energiewende hinsichtlich der Frage, inwieweit
ein Material in nennenswertem Mal3 den Bedarf an DAmmstoffen decken kann.
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4

Innovationen

Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden sind in
den letzten Jahrzehnten leistungsfahige Dammestoffe entstanden, die Anwendungs-
bereiche ausgeweitet und neue Verarbeitungstechniken entwickelt worden. Gerade
in der Gebaudehille sind in den letzten Jahren zahlreiche Innovationen entstanden,
die im Vergleich zu anderen Branchen zu deutlich groReren Steigerungen der Ener-
gieeffizienz gefuhrt haben; u. a. die Entwicklung von VIP (Vakuum-Isolations-Pa-
neele), VIG (Vakuum-Isolierglas) oder Nanotechnologien zur Verbesserung der
Warmeleitfahigkeiten (z. B. mikropordése Dammstoffe und Aerogele). Diese Innovati-
onen — hin zu deutlich dinneren und effektiveren DAmmungen — werden bisher al-
lerdings zu wenig herausgestellt.

4.1 Physikalischer Hintergrund

Was hat sich in der Vergangenheit geandert, um den gestiegenen Anforderungen
an die Energieeinsparung gerecht zu werden? Beispielsweise wurden die maximal
zulassigen U-Werte bei der Sanierung im Bestand uber die Jahre verscharft. Ge-
genlber dem Stand von 2002 mit 0,35 W/(m2-K) flr AuRenwande gilt seit 2009 und
bis heute ein U-Wert von 0,24 W/(m2-K), was eine Verscharfung um 40 % darstellt.
Das hat natirlich Folgen: Bei den sogenannten konventionellen Dammestoffen ent-
stand ein erheblicher Optimierungsdruck, der vor allem die Verringerung der War-
meleitfahigkeit betraf und noch immer betrifft. Durch die Verbesserung der warme-
technischen Eigenschaften steigen die verbauten Dammdicken, trotz deutlich ge-
stiegener Anforderungen an die warmeibertragende Hiille des Gebaudes, nur mo-
derat. Die warmedammende Wirkung des Dammstoffes wird durch dessen Warme-
leitfahigkeit beschrieben. Bei pordsen Stoffen ist es — im Gegensatz zur ,echten®
Warmeleitung (z. B. in Metallen) - eine &quivalente Warmeleitfahigkeit, die vom
Warmedurchlasswiderstand R der Dammstoffplatte abgeleitet wird. Sie ist von der
Temperatur, der Rohdichte und Struktur des Dammestoffes abhangig und enthalt die
folgenden Anteile:

o Warmeleitung des ruhenden Gases (meistens Luft) in den Zwischenrdumen des
Materials
e Warmestrahlung
o In den Hohlrdumen des Stoffes, bzw. zwischen den Fasern
o zwischen den auReren Begrenzungsflachen der gesamten Dammschicht
(bei Dammstoffen geringer Rohdichte)
o Warmeleitung Uiber das Feststoffgertst (die Fasern bzw. die Hohlraumbegrenzun-
gen)
e Konvektion im Dammstoff (nur bei hohen Temperaturdifferenzen und/oder sehr
geringen Rohdichten).
o Kopplungseffekte, welche vor allem aus Punktkontakten loser Partikel resultieren



Die meisten Dammestoffe zeigen eine mehr oder weniger ausgepragte Abhangigkeit
der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte. Diese Abhangigkeit variiert je nach Mate-
rialgruppe mitunter betrachtlich; vor allem bei sehr geringen Rohdichten ist der Ein-
fluss ausgepréagt. Viele Dammstoffe haben im Rohdichtebereich von ca. 30 bis

70 kg/m3 ein Minimum der Warmeleitfahigkeit. Mit steigender Rohdichte steigt die
Warmeleitfahigkeit dann wieder an. Die Herausforderung bei der Produktentwick-
lung besteht nun darin, einen Bereich optimaler Warmeleitfahigkeit mit ausreichen-
den mechanischen Eigenschaften zu finden. Die mechanischen Eigenschaften ver-
bessern sich mit steigender Rohdichte oft in einem Bereich, in dem das Minimum
der Warmeleitfahigkeit schon wieder Uberschritten ist. Nicht zuletzt bedeutet eine
hohere Rohdichte auch héhere Materialkosten. Die Optimierungen der letzten Jahre
bewegen sich in diesem Spannungsfeld aus mechanischen Eigenschaften, Warme-
leitfahigkeit und Materialkosten.

Die prinzipielle Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur und der
Rohdichte wird am Beispiel der Mineralwolle aus Abbildung 54 (Rohdichte) sowie
Abbildung 55 (Temperatur) ersichtlich. Die Kurvenverlaufe sind fir geschaumte
Dammstoffe ahnlich, zeigen aber etwas andere Steigungen und aufgrund der Zell-
struktur auch bei geringen Rohdichten keine Konvektion. Bei der Optimierung der
Warmedammestoffe ist zur gezielten Reduktion der Warmeleitfahigkeit eine genaue
Erfassung aller Anteile notwendig. So lasst sich z. B. die Warmeleitfahigkeit von ge-
schlossenzelligen Schaumen Uber die Verwendung von Zellgasen mit gegeniiber
Luft deutlich verminderter Warmeleitfahigkeit und/oder durch die Verkleinerung der
Porengrof3e (z. B. bis in den nm-Bereich) vermindern.
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Abbildung 54: Prinzipielle Abh&ngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte bei einer bestimmten
Temperatur am Beispiel von Mineralwolle
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Abbildung 55: Prinzipielle Abhangigkeit der Warmeleitféhigkeit von der Temperatur fur eine bestimmte

Rohdichte am Beispiel von Mineralwolle

4.2 Verbesserung der Warmeleitfahigkeit bei Dammstoffen
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Neue Werte bei der Mineralwolle

Nachfolgende Grafik (Abbildung 56) stellt Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
fur Mineralwolleprodukte seit 1975 dar, die vom FIW Miinchen tberwacht wurden.
Aufgelistet ist der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fur das Produkt mit der
niedrigsten Warmeleitfahigkeit in dem betreffenden Jahr. Mineralwolleprodukte der
Warmeleitfahigkeitsstufe 035 sind schon seit 1979/1980 nachweisbar. Zwischen
1980 und 2003 stand die Entwicklung scheinbar still, was vor allem an der nationa-
len Norm fir DAmmstoffe (DIN 18165) lag, die nur Abstufungen in 5 mW-Schritten
zulie3. Durch die Freigabe der 1 mW/(m-K) Abstufung im Zusammenhang mit der
Einfuhrung der harmonisierten Produktnorm fiir Mineralwolle in DIN EN 13162
wurde eine Produktoptimierung bei der Warmeleitfahigkeit angestof3en. Nun waren
nach 035 auch andere Stufen wie 034, 033 etc. erreichbar. Die physikalische
Grenze ist bei 0,029 W/(m-K) zu sehen. Eine weitere Reduzierung tber die physika-
lische Grenze hinaus ist beispielsweise durch die Kombination mit einem nanoporo6-
sen Dammestoff wie beispielsweise mit Aerogelen mdglich. In der Vergangenheit gab
es solche Produktentwicklungen, die eine Warmeleitféahigkeit von 0,019 W/(m-K) er-
reichten (Abbildung 56). Die Entwicklung konnte sich aber nicht auf dem Markt
durchsetzen.
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Abbildung 56: Darstellung der Weiterentwicklung von Mineralwolle hinsichtlich der Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit seit 1975 — Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des Produkts mit
der besten warmetechnischen Performance im jeweiligen Jahr

Verbesserung bei EPS durch Warmestrahlungsabsorber (graues EPS)

In Abbildung 57 wird gezeigt, wie der Unterschied der Warmeleitfahigkeit der beiden
verschiedenen Typen von EPS aussieht. Bei weiRem EPS ist der Anteil der Strah-
lung an der Warmeleitfahigkeit hoher als bei grauem EPS. Durch das Einbringen
von Infrarot-reflektierenden Partikeln in die Struktur der EPS-Perlen (z. B. fein ver-
teiltes Graphit, Aluminium-Flitter, etc.) kann der durch Infrarot-Strahlung verursachte
Warmetransport deutlich reduziert werden. Die Warmestrahlung tragt aufgrund der
relativ geringen Schaumdichte selbst bei Raumtemperatur noch erheblich zur Ge-
samt-Warmeleitfahigkeit bei. Im rechten Teil von Abbildung 57 werden die Kompo-
nenten der Warmeleitfahigkeit gezeigt. Bei weiRem EPS-Schaum erfolgt tiber 25 %
des Warmetransports durch Strahlung.

Die Entwicklung des mit Aluminiumpartikeln Infrarot-getriibten Schaums erfolgte ur-
springlich in einem Projekt mit ganz anderer Zielsetzung: Es sollte ein Schaum ent-
wickelt werden, der die gleichen warmetechnischen Eigenschaften mit deutlich ver-
ringerter Rohdichte erreicht. Erst mit dem Inkrafttreten der harmonisierten europai-
schen Produktnormen und der Méglichkeit zur feineren Abstufung der Bemessungs-
werte in 1 mW/(m-K) Schritten, wurde diese Materialentwicklung umgekehrt genutzt:
Die Rohdichte wurde nur wenig verringert, aber die Vorteile bei der Warmeleitfahig-
keit durch die IR-Tribungsmittel ausgenutzt.. Die Infrarot-Triibung basiert auf der
Trubung und Rick-Streuung von Warmestrahlung an den Aluminium- bzw. Graphit-
partikeln. Damit werden die diinnen Polystyrol-Wande der Poren weniger
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»durchsichtig” fur Infrarotstrahlung, was die Dammleistung insgesamt verbessert. In
beiden Fallen ergibt sich eine Verbesserung des Bemessungswerts der Wéarmeleit-
fahigkeit von 0,040 auf 0,035 W/(m-K) schon ab einer Rohdichte von ca. 12 kg/m3.
Fiar Material mit einer Rohdichte von ca. 22 bis 28 kg/m3 kdnnen mit grauem EPS
Bemessungswerte von bis zu 0,031 W/(m-K) erzielt werden.

Polystyrol
0,05 : ; .
p =15 kg/m’
< 0,04
E keps (weiB)
S Strahlung
e aN B
fn EPS (grau) Geriist mm -
L
£ 0,02 —
o
4]
£ Luft
@ 0,01 S
=
0’001 1 1 1 J
0 10 20 30 40 EPS EPS
Rohdichte [kg/m’] (weiB)  (grau)

Abbildung 57: Innovationssprung bei Polystyrol - Einfuhrung von grauem EPS

113

Graue EPS Dammstoffe bieten eine héhere Dammleistung und ermdglichen einen
bis zu 30 Prozent niedrigeren Rohstoffeinsatz als herkommliches EPS. Mit grauem
EPS werden vor allem bei Dammstoffen mit sehr niedrigen Rohdichten wesentlich
verbesserte Da&mmwirkungen erreicht. Aus Abbildung 57 wird ersichtlich, dass
Dammstoffe aus grauem EPS mit der Rohdichte 15 kg/ms3 beispielsweise eine War-
meleitfahigkeit von 0,032 W/(m-K) erreichen kdnnen. Bei weiRem EPS gleicher Roh-
dichte liegt die Warmeleitfahigkeit bei 0,035 bis 0,037 W/(m-K).

XPS

Auch beim extrudierten Polystyrol (XPS) ging die Entwicklung in den letzten Jahren
hin zu niedrigeren Warmeleitfahigkeiten, aber auch zu héheren DA&mmdicken, die
entweder durch dickere (einlagige) Platten, oder durch die Verbindung mehrerer
dunner Platten mittels Verklebung oder Verschweif3ung realisiert wurden. Prinzipiell
kommt auch eine mehrlagige Verlegung von diinneren XPS-Platten infrage.

Durch die Verwendung von Infrarot-reflektierenden Partikeln (z. B. Graphit) kann
auch beim XPS — ahnlich wie bei grauem EPS - eine deutliche Reduzierung der
Warmeleitfahigkeit erreicht werden. Die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit kann
bis zu 20 % betragen [Winterling H. und Sonntag N. 2011]. Solche grauen XPS-




Produkte wurden in den letzten Jahren von verschiedenen Herstellern auf den Markt
gebracht. Durch die hohere Dammleistung der grauen Platten kann die Da&mmdicke
bei gleichbleibendem U-Wert reduziert werden, was vor allem fiir die Anwendung
als Innenddammung an Wand, Boden und Decke interessant ist. In der Anwendung
als Perimeterdammung und im Umkehrdach werden Ublicherweise aber die gleichen
Dammdicken wie beim farbigen XPS verbaut, was dann zu ginstigeren U-Werten
fur die Konstruktion fuhrt. Graues XPS enthalt als Zellgas ausschlief3lich Luft und
besitzt die gleichen Eigenschaften wie das bewahrte farbige XPS. Bunge F. und
Merkel H. beschreiben eine mdgliche Verbesserung der Warmeleitfahigkeit von
0,034 W/(m-K) auf 0,031 W/(m-K) durch die Verwendung von feinverteiltem und in
die Polymermatrix eingebundenem Grafit [Bunge und Merkel 2011].

Die Warmeleitfahigkeit kann dartiber hinaus nur noch durch deutliche Verkleinerung
der Porengrof3e verringert werden. Aktuell kann dies nur mit gro3em Aufwand und
mit hohem Energieeinsatz (z. B. hohe Drucke bei der Herstellung) realisiert werden.
Bessere Dammwerte fur Bauteile kdnnen aber auch tber grof3ere Schichtdicken er-
reicht werden. Ausgehend von mehrlagigen, vom Hersteller verklebten bzw. ver-
schweil3ten Systemen, wurden nach und nach auch unverklebte Systeme entwi-
ckelt. Wichtig ist hier vor allem die bauaufsichtliche Zulassung fiir das Umkehrdach,
die fir mehrere Typen realisiert werden konnte. Damit kann die konstruktiv vorteil-
hafte Umkehrdachkonstruktion fur Flachdacher auch fur sehr hoch warmedam-
mende Gebaude genutzt werden. Moglich ist die mehrlagige Verlegung bis zu einer
Dammdicke von 400 mm. Andere Weiterentwicklungen betreffen vor allem die me-
chanischen Eigenschaften und die Temperaturbestandigkeit, die bis auf eine An-
wendungsgrenztemperatur von 105°C gesteigert werden konnte, was vor allem fiir
Anwendungen aus der technischen Warmedammung (z. B. fir solare Brauchwas-
serspeicher) und fiir Flachdachanwendungen (z.B. fir Bereiche mit hoher Warme-
belastung neben verblechten Anlagenkomponenten) interessant ist.

Weitere wichtige Weiterentwicklungen betreffen die Auswirkungen von XPS auf die
Umwelt. Seit 1995 haben die meisten Hersteller von XPS ihre Produktion auf das
Treibmittel CO, umgestellt.

Eine wichtige Entwicklung der letzten Jahre betrifft auch die Umstellung bei den ver-
wendeten Flammschutzmitteln. Seit etwa 2013 wird kein HBCD mehr verwendet.
Die Hersteller haben mittlerweile alle Produkte auf Polymer-FR umgestellt. Dabei
handelt es sich um ein bromiertes Styrol-Butadien-Block-Copolymer, das im Produkt
chemisch gebunden ist.

Polyurethan-Dammstoffe

Die Weiterentwicklungen bei PU der letzten Jahre sind aus der Entwicklung der Be-
messungswerte der Warmeleitfahigkeit abzulesen. Systeme ohne Aluminiumka-
schierung der D&mmplatten hatten vor einigen Jahren noch typischerweise
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Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit von 0,030 W/(m-K). Diese wurden nach
und nach auf 0,029, 0,027, 0,026 W/(m-K) (Mineralvliesdeckschichten, dickenab-

hangig) bzw. 0,024, 0,023 W/(m-K) (bei Aludeckschichten, dickenabhéangig) redu-
Ziert.

Durch die gezielte Veranderung der Steigzeit und der Gelzeit bei der Herstellung der
PU-Schaume kann die Form der Zellen beeinflusst werden. Fir eine niedrige War-
meleitfahigkeit sind linsenférmige Zellen sinnvoll, da hierdurch mehr Zellen (Poren)
hintereinander in der Warmestromrichtung angeordnet werden kénnen. Die Herstel-
ler haben das Uber optimierte Bandanlagen und Schdumformen realisiert, die den
Schaumkuchen etwas héher aufgehen lassen und ihn anschlieRend auf die End-Di-
cke zusammendrticken (siehe auch Abbildung 58).

Abbildung 58: Untersuchung der Zellform und der Ausdehnung der Zellen eines PU-Schaums zur Opti-
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mierung der Warmeleitfahigkeit. Der blaue Pfeil zeigt die Band-Vorschubrichtung bei der
Herstellung. Der Schaum steigt bei der Herstellung von unten nach oben. Bild: FIW Min-
chen

Durch die Verwendung von n-Pentan, i-Pentan und c-Pentan und deren Mischungen
als Treibmittel konnten die Hersteller die warmetechnische Qualitéat in den letzten
Jahren noch weiter steigern. Platten mit Aluminiumkaschierung erreichen mittler-
weile Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit von 0,022 bis 0,023 W/(m-K).

Theoretisch moglich sind Verringerungen der Warmeleitfahigkeit bis hin zur physika-
lischen Grenze von etwa 0,012 W/(m-K). An der hierfir notwendigen Verringerung
der mittleren ZellgréRe in GroRenordnungen unter 1 um wird von den Herstellern
aktuell geforscht. Erste wegweisende Ergebnisse wurden z. B. von Chau V. beim
.international Symposium on Superinsulating Materials“ in Briissel vorgestellt [Chau
2012]. Ebenfalls auf der Veranstaltung in Brissel vorgestellt wurden Entwicklungen
zur Herstellung eines leichten Nanoschaum zur Warmedéammung [Lindner 2012].
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Aktuell werden hiermit Zellgré3en von ca. 3 bis 4 um erreicht; gegentber herkdmm-
lichen PU-Schaumen mit 100 bis 150 um mittlerer Zellgr63e eine deutliche Verbes-
serung. Die Reduzierung der Zellgro3e wird durch Mikroemulsionen speziell einge-

stellter PU-Komponenten erreicht, die unter tberkritischen Bedingungen zur Reak-

tion gebracht werden.

Ein weiteres Beispiel fur eine innovative Produktentwicklung in diesem Bereich ist
Polyurethan-Aerogel, das als mechanisch stabile Platte hergestellt werden kann
(Abbildung 59). Die Aerogelplatte ist offenzellig, damit wasserdampfdurchlassig und
hat eine Warmeleitfahigkeit von 0,018 W/(m K). An der Baustelle kann die Damm-
platte mit herkdmmlichen Werkzeugen verarbeitet werden. Neuere Untersuchungen
beschreiben Anwendungen in der Innendammung [Glnther et al. 2020] und zum
Einsatz in einem Wandelement, Dachterrasse und Fensteranschliissen [Stelzmann
et al. 2022].

) 2

Abbildung 59: Polyurethan-Aerogel als Platte

Die niedrige Warmeleitfahigkeit resultiert aus dem sogenannten Knudsen-Effekt. Ab
einer bestimmten PorengrofRe kdnnen Gasmolekile nicht mehr durch Zusammen-
std3e untereinander Warme Ubertragen. Die Gasmolekile stoRen nur noch an die
Zellwéande, wenn die mittlere freie Weglange der Gasmolekiile deutlich grol3er ist als
die Abmessungen der Poren. Das Verhaltnis von mittlerer freier Weglange zum Ab-
stand der Porenwéande wird dabei als Knudsenzahl Kn bezeichnet. Die Luftwarme-
leitung ist dann ausgeschaltet, wenn Kn > 1 ist. In der Folge reduziert sich der An-
teil der Warmeleitung des ruhenden Gases und die aquivalente Warmeleitfahigkeit
des Stoffes sinkt [Zeitler 2000].
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Gerade im Bereich der PU-Dammstoffe wurde eine ganze Reihe von Produkten ent-
wickelt, die neben guinstigen Werten der Warmeleitfahigkeit vor allem durch den
Systemgedanken und die Reduzierung des Aufwands beim Einbau effizienter ge-
worden sind. Beispielsweise hat sich bei der multifunktionalen Aufsparren-Dam-
mung eine neue Lésung ergeben, die neben der Dammung auch die Unterdeckung
und damit die Abdichtung des Daches in einem Arbeitsschritt herstellt. Weiterhin
werden Konstruktionselemente mit Polyurethan-Kern fir Dachgauben (Traufbohlen,
Dachfensterdammzargen, Attikaelemente) eingesetzt, die gerade an diesen scha-
densanfalligen Bauteilen zu gréf3erer Sicherheit gegentber Bauschaden gefihrt ha-
ben. Die durchdachten Fertigteile und Systeml6sungen fuhren zu einer vollflachigen,
warmebrickenfreien Dammschicht auf den Sparren, aber auch zwischen und unter
den Sparren, sowie bei Einbau- und Anbauteilen. Eine leistungsfahige Aufsparren-
dammung und ein wirksamer Sonnenschutz der Dachfenster mit aul3en liegenden
Jalousien, Markisen oder Rollladen reduzieren den Wéarmefluss von auf3en nach in-
nen spurbar. Die in der Norm DIN 4108-2 angegebene Zeit und die Hohe der Tem-
peraturiiberschreitung in einem gut gedammten Dach betragt ,null“ [Holm et al.
2013a].

4.3 Verbesserung bei der dammenden Wand

Die warmetechnische Weiterentwicklung von Mauersteinen hat zu einer weiten Ver-
breitung gefillter Steine, insbesondere geflillter Ziegel gefuhrt. Mit Ausnahme von
Porenbeton, der weiterhin ausschlief3lich homogen angeboten wird, gibt es am
Markt eine Vielzahl von Mauersteinen aus Ziegel oder Leichtbeton, die mit unter-
schiedlichsten Fullmaterialien angeboten werden. Viele Hersteller entwickelten ei-
gens neue Steinbilder, die von Anfang an fur eine Flllung mit Dammstoff vorgese-
hen waren (Abbildung 60). Nennenswerte Entwicklungen in dieser Richtung lassen
sich z. B. bei den Herstellern von Leichtbeton-Hohlblocksteinen bis in die 1980er
Jahre zuruckverfolgen. Auf breiter Front durchsetzen konnte sich allerdings erst ein
in den spaten 1990er Jahren entwickelter Hochlochziegel mit groRen Kammern, die
mit Perliten gefullt werden.
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Fullung mit Phenolharz-Hartschaum Fullung mit Perlite

Fillung mit Mineralwolle Fillung mit Mineralgranulat

Abbildung 60: Abbildungen verschiedener gefillter Mauersteine

Auch die Verwendung von Dammestoffen auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen
ist in Form von mit Holzfasern gefullten Mauersteinen mittlerweile bei den massiven
Wandbaustoffen angekommen, getrieben von dem Wunsch die Nachhaltigkeitsas-
pekte der Baumaterialien weiter zu optimieren.

Mit den zunehmend héheren Anforderungen an den Warmeschutz neu errichteter
Gebdaude, im Zuge des Ersatzes der Warmeschutzverordnung 1995 durch die Ener-
gieeinsparverordnung EnEV im Jahr 2002 und in den verschiedenen Auflagen der
EnEV und des GEG, ergab sich zunehmend die Notwendigkeit fir Baustoffe mit ei-
ner niedrigeren Warmeleitfahigkeit fir die monolithische Bauweise.

Das Prinzip der Fullung eines Mauersteins mit Dammstoff wurde deswegen von vie-
len Herstellern aufgegriffen und es erschienen neue, innovative Produkte am Markt,
die sich mittlerweile fur das Bauen mit monolithischer Aufenwand flachendeckend
etabliert haben — zumindest im Stiden der Republik. Bei gefillten Ziegeln be-
schrankten sich die Entwicklungen der ersten Jahre auf die Fillung mit minerali-
schen Stoffen (Perlite, Mineralwolle). Gefullte Leichtbetonsteine hingegen gibt es mit
Fullung aus Mineralwolle aber auch mit Fullungen aus Schaumkunststoffen. Bei ei-
nigen Hochlochziegeln werden die Ziegel nachtraglich mit losen Dammstoffen ver-
fullt, die urspringlich als ungefilite Ziegel angeboten wurden, z. B. mit einer Fillung
aus Mineralgranulat oder auch Holzfasern.

Alle diese Mauersteine machen sich die physikalische Eigenschaft zunutze, dass
die aquivalente Warmeleitfahigkeit von stehender Luft in kleinen Hohlrdumen niedri-
ger ist als die in groRen Kammern. Vor der Entwicklung von geftillten Steinen war
deshalb ein deutlicher Trend zu Kleinteiligeren Steinbildern mit schmalen Schlitzen
und vielen Lochreihen erkennbar. In Dammstoffen sind viele kleine Hohlrdume ent-
halten, die mit Luft, oder bei einigen Schaumkunststoffen auch mit einem schweren
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Zellgas gefullt sind, was zu einer niedrigen Warmeleitfahigkeit - unabhéngig von den
Abmessungen der betrachteten Schicht - fuhrt. Mit Dammstoff-Fullung lasst sich so-
mit auch in einer gréfReren Kammer eine ginstige Warmeleitfahigkeit realisieren.

Der Uberwiegende Teil des Warmedurchgangs durch einen gefilliten Mauerstein mit
grolien Kammern findet Uber die Stege statt, wie das folgende Bild der War-
mestromdichten in einem geflllten Ziegel deutlich zeigt (Abbildung 61). Zu erkennen
sind Bereiche hoherer Warmestromdichte im Falschfarbenbild durch griine, gelbe
und rote Farbtdne. Bereiche mit geringer Warmestromdichte sind blau oder sogar
violett dargestellt.

Abbildung 61: Warmestromdichten in einem mit Dammstoff gefiillten Mauerstein (Draufsicht)
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Im direkten Vergleich zu einem ungefiiliten Mauerstein mit vielen Stegen und Kam-
mern fallt auf, dass die Unterschiede bei den Wéarmestromdichten in den Stegen
und in den Kammern nicht so deutlich ausgepragt sind wie beim gefiilliten Stein (Ab-
bildung 62). Es lassen sich hieraus allerdings noch keine Aussagen tber den ge-
samten Warmestrom durch die Wand machen, fir den die lokale Verteilung im Mau-
erstein nicht maf3gebend ist. Hierfur sind vor allem die Abmessungen der Stege und
der dazwischen angeordneten Lochkammern, sowie die Warmeleitfahigkeit des Ma-
terials entscheidend.
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Abbildung 62: Warmestromdichten in einem ungefiillten Leichtbetonstein mit Luftkammern
links: dreidimensionales Modell
rechts: Warmestromdichten des ungefillten Leichtbetonsteins

Schon wahrend der Entwicklung eines Steinbilds lassen sich durch Berechnungen
mit der Finiten-Elemente- oder Finiten-Differenzen-Methode zuverlassige Aussagen
treffen, wie sich der Stein in warmetechnischer Hinsicht verhalt, bzw. wie man ihn
warmetechnisch optimieren kann. Liegen Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
fur das Steinmaterial und die Fullung vor, so lassen sich durch dreidimensionale Be-
rechnungen die zeitaufwandigen und vergleichsweise teuren Messungen an ganzen
Wanden umgehen. Fir gefiillte Ziegel setzt das allerdings zuverlassige Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit fir den Ziegelscherben voraus. Fur die Hersteller
von Leichtbetonsteinen ist es, aufgrund der dort Uiblichen und notwendigen dickeren
Stege, deutlich einfacher, Proben fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des
Steinmaterials aus den Stegen zu sagen. Das macht die numerische Berechnung
neuer Steinbilder schon seit geraumer Zeit zum Mittel der Wahl bei der Zulassung
warmetechnisch optimierter Produkte. Mittlerweile setzen alle Hersteller auf die wér-
metechnische Optimierung ihrer Produkte durch dreidimensionale numerische Si-
mulation.

Hinsichtlich des klimabedingten Feuchteschutzes stellt sich die Frage, ob und gege-
benenfalls wie der zusatzliche Warmedammstoff im Steininneren die Diffusion von
Wasserdampf aus der Raumluft durch die Wand nach auf3en beeinflusst.

Gunstig ist in diesem Zusammenhang eine Dammestofffillung, die selber einen Was-
serdampfdiffusionswiderstand hat, der sehr gering ist oder in derselben Grof3enord-
nung wie der Diffusionswiderstand des Ziegelscherbens. Bei vereinfachenden Be-
rechnungen mittels des Glaser-Verfahrens aus DIN 4108-3 wird man feststellen,
dass in einigen Fallen rechnerisch ein Tauwasserausfall zu erwarten ist, und zwar in
dem der AulR3enoberflache nahen Bereich des gefiillten Mauersteins. Allerdings ist
das Glaser-Verfahren zu vereinfacht und liegt zu weit auf der sicheren Seite, um es
wirklich fir eine solche Baustoffuntersuchung einzusetzen. Realitdtsnahere Berech-
nungsverfahren wie z. B. die Simulation von Diffusion und Kapillarleitung mittels in-
stationaren kombinierten Warme- und Feuchtetransportberechnungen WUFI® erlau-
ben eine viel zutreffendere Beurteilung des realistischen Diffusionsverhaltens
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geflllter Mauersteine und belegen, wie groR3 der Einfluss des eingesetzten Damm-
stoffs darauf tatsachlich ist. Die Hersteller hochwarmeddmmender Mauerwerksma-
terialien haben schon vor vielen Jahren begonnen ihre Produkte und die daraus er-
stellten Bauteile hinsichtlich des Wéarme- und Feuchteschutzes zu optimieren.

Aktuell haben alle maf3geblichen Hersteller von Mauersteinen fur monolithische
Wande Produkte im Programm, mit denen die Anforderungen an die warmetechni-
sche Qualitat der Aul3enwande fur GEG-, KfW- und BEG-Gebdude gut eingehalten
werden kénnen. Die Spitzenprodukte decken mit Bemessungswerten der Wéarme-
leitfahigkeit von 0,060 W/(m-K) bzw. 0,070 W/(m-K) einen Bereich ab, der von der
Hohe der Warmeleitfahigkeit her eher den Dammstoffen zuzuordnen ist. Diese Ent-
wicklung und Optimierung der Produkte war und ist unabhé&ngig vom Mauerwerks-
material, sie betrifft alle maf3geblichen Wandbaustoffe. Hervorragende Dammwerte
fur moderne Mauersteine sind das Ergebnis einer jahrelangen Optimierung von
Baustoffen, deren ureigenste Aufgabe weniger die Erflllung des Warmeschutzes,
sondern die Statik, der Wetterschutz und der Schallschutz waren.

Mauerwerk: Porenbeton

Hochwarmedammende Steine aus Porenbeton nehmen hier eine Sonderstellung
ein. Sie sind die einzigen Wandbaustoffe deren Optimierung — &hnlich wie bei den
herkdmmlichen Dammstoffen — fast nur Uber die Verbesserung der warmetechni-
schen Eigenschaften des Materials selber realisiert wurde. Das Material erreicht
eine Warmeleitfahigkeit von 0,070 W/(m-K) bei einer Materialrohdichte von ca. 350
kg/m3. Am Markt werden auch einzelne Produkte mit noch niedrigerer Rohdichte bis
hin zu 240 kg/m?3 angeboten. Auch hier kamen moderne Simulationswerkzeuge zur
Modellierung des Warmetransports in der Porenbetonmatrix zum Einsatz. In Para-
meterstudien wurden die maRgeblichen Einflussfaktoren ermittelt und durch gezielte
Beeinflussung der mittleren Porengrdf3e und Reduzierung der Dicke der Poren-
wénde in der Produktion umgesetzt.

Bei den Porenbetonsteinen gibt es kaum Mischformen mit eingefillten oder einge-
schaumten Dammstoffen. Nur wenige mehrschichtige Produkte sind am Markt be-
kannt, die eine Trennung der einzelnen Aufgaben der Wand vorsehen und eine tra-
gende Innenschale héherer Rohdichte mit einer festen Auf3enschale verbinden. In-
nen- und Auf3enschale werden dabei direkt im Autoklaven mit einer dazwischen an-
geordneten Schicht hochwarmedammenden Porenbetons zu einem homogenen
Mauerstein verbunden (Abbildung 63). Der Stein verfigt bei einer Wanddicke von
41,5 cm Uber einen aquivalenten Lambdawert von nur 0,060 W/(m-K) und erreicht
einen U-Wert von 0,14 W/(m?2-K). Seine besondere Beschaffenheit verleiht ihm eine
hohe Stabilitat und eréffnet damit neue Perspektiven beim Bau von Einfamilienhau-
sern sowie im mehrgeschossigen Wohnungsbau. Ahnliche Produkte gibt es mit Po-
lyurethan oder Phenolharz als eingebettete Dammschichten, die mit den tragenden
Innen- und AufRenschalen aus Porenbeton verklebt werden.



Abbildung 63: Innovationssprung Porenbeton durch Kombination von zwei Schichten Porenbeton mit
einem Kern aus hochwarmeddammendem Porenbeton [Quelle: Xella 2013]

Mauerwerk: Ziegel

Der althergebrachte Baustoff Ziegel hat in den letzten 40 Jahren die grof3ten Veran-
derungen aller Baustoffe durchlaufen. Erste systematische Verbesserungen und
Aufbereitungen des in der jeweiligen Tongrube vorgefundenen Materials, die nicht
nur einer Verbesserung des Produktionsablaufs dienten, lassen sich bis in die 70er
Jahren zurtuckverfolgen. Untersuchungen zur Warmedammwirkung von Ziegelwan-
den am FIW Minchen und I1ZF in Essen begleiteten die Entwicklung in der 80er Jah-
ren mit ersten dreidimensionalen numerischen Simulationen zum Warmedurchgang
an Lochbildern [Achtziger und Anton 1985a] und [Achtziger und Anton 1985h].

Einen Uberblick (iber die historischen Entwicklungen der Ziegelherstellung gibt M.
Gierga in einer ausfuhrlichen Zusammenstellung [Gierga 2005] fir die Arbeitsge-
meinschaft Mauerziegel in Bonn, 2005: ,...Porosierte Lochziegel sind ab etwa 1970
auf dem Markt angeboten worden. Durch das gezielte Einarbeiten von Ausbrenn-
stoffen wie z. B. Styropor oder Sadgespéne in die Tonstruktur entstehen beim Brenn-
vorgang Mikroporen, die die Warmeleitung im Ziegelscherben reduzieren und damit
die ersten warmedammenden Mauerziegel ermdglichten. In Verbindung mit den
Steinlochungen waren Rohdichten bis zu 600 kg/m?3 mdglich. Eine weitere Absen-
kung der Warmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk resultierte aus der Entwicklung
von warmedammenden Leichtmdrteln (LM) und der mortellosen Stof3fuge mit Ver-
zahnung. Am vorlaufigen Ende der Entwicklungsskala genormter Produkte steht die
Einfihrung der Dunnbettlagerfuge (DM) etwa 1985, die bei in Steinhéhe plange-
schliffenen Ziegeln zu einer weiteren Verringerung der Warmeleitfahigkeit bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Druckfestigkeiten des Mauerwerks und schnellerer Verar-
beitbarkeit fiihrte. ...Auf der folgenden Seite ist eine Ubersicht der Warmeleitfahig-
keiten von Ziegelmauerwerk aus Ziegeln nach der Stoffnorm DIN 105 gegeben. Da-
bei wird nach Art des verwendeten Mauermdrtels unterschieden. Die Bemessungs-
werte Ar der Warmeleitfahigkeit beinhalten den Feuchtezuschlag bei Ausgleichs-
feuchte oder auch baupraktischem Feuchtegehalt genannt. Hochwdrmedammende
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Ziegel nach bauaufsichtlichen Zulassungen des Deutschen Instituts flr Bautechnik
erreichen Warmeleitfahigkeiten bis zu 0,09 W/(m-K)...“ Aus dieser Aufstellung der
Arge Mauerziegel ist die rasante Entwicklung der letzten Jahre abzulesen. War
2005 noch der Bemessungswert 0,09 W/(m-K) Stand der Technik, so gibt es mittler-
weile eine ganze Reihe Produkte mit Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit
von 0,070 W/(m-K) und weniger.

Zwischen 2005 und 2011 wurden zahlreiche weitere Entwicklungen mit verbesserter
Warmeleitfahigkeit, auch in Kombination mit besonderen Schallschutzeigenschaf-
ten, vorangetrieben. Allen Entwicklungen gemeinsam ist die Abkehr vom ungefillten
System, hin zu einem hochwertigen, kombinierten Bauprodukt mit Fullung aus un-
terschiedlichen Dammstoffen. In der nachfolgenden Grafik ist die beachtliche wér-
metechnische Verbesserung bei warmedammenden Ziegeln seit 1975 dargestellt
(Abbildung 64). Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit betragt aktuell noch
ca. 1/3 des Werts des Jahres 1975. Die Weiterentwicklung bei den Ziegeln wendet
sich derzeit wieder einmal der Verminderung der Warmeleitfahigkeit des Ziegel-
scherbens selber zu, ohne bei der Festigkeit Abstriche zu machen und ohne die
Rohdichte des Scherbens weiter zu reduzieren. Damit eine Verbesserung trotzdem
mdglich ist, werden die PorengroRen reduziert (u.a. mit sehr fein verteilten organi-
schen Partikeln, die nach dem Brennvorgang eine mikroskopisch kleine Pore hinter-
lassen) aber auch Mischungen mit feineren keramischen Tonen verwendet.

Ziegel
0,4| T T T T T

0,3
0,2

0,1

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

0,0| 1 1 L 1 1 1 L 1 ) ©
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Abbildung 64: Verbesserungen der Warmeleitfahigkeit von warmedammenden Ziegeln seit 1975 - die

aquivalente Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks betragt aktuell nur noch etwa ein Drittel
gegeniiber 1975

Mauerwerk: Leichtbeton

Die vor allem im Sudwesten Deutschlands und in Franken verbreitete Bauweise mit
haufwerksporigen Leichtbetonsteinen erfuhr eine ahnlich rasante Entwicklung bei
den Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit wie die Ziegelbauweise. Erste
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Produkte mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von 0,09 W/(m-K) wa-
ren als ungefillte Produkte bereits 2001 nachweisbar. Die Leichtbetonindustrie ging
bereits Ende der 1990er Jahre konsequent den Weg der numerischen Optimierung
ihrer Produkte. Bedingt durch die dickeren Stege, und die im Gegensatz zum Ziegel-
scherben vorhandene Isotropie des Materials, lie3en sich Bemessungswerte flr den
Leichtbeton Uber einen groRen Rohdichtebereicht leicht durch Messung gewinnen.
Mit diesen rohdichteabhdngigen Bemessungswerten standen verlassliche Eingangs-
werte fur dreidimensionale Simulationen unterschiedlicher Rohdichteklassen zur
Verfligung. Hier konnten bereits um das Jahr 2000 erste vollstandig auf Berechnun-
gen basierende Zulassungen fur hochwarmedammende Leichtbetonsteine erteilt
werden.

In den folgenden Jahren wurden die bereits seit den 1950er Jahren erfolgreich am
Markt etablierten Steinbilder der Hohlblocke Hbl und Hbn als ideale Formen fir die
Fullung mit Warmedammestoffen entdeckt (siehe auch Abbildung 60). Als Plansteine
ohne Deckel mit warmedammendem Duinnbettmortel vermauert kénnen mittlerweile
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit bis zu 0,055 W/(m-K) flr die Fillung mit
Phenolharzdammestoff der WLS 022 nachgewiesen werden, was derzeit die Techno-
logiefuihrerschaft bei den bauaufsichtlich zugelassenen Mauersteinen in warmetech-
nischer Hinsicht bedeutet (Abbildung 65).

Abbildung 65: Haufwerksporiger Leichtbeton mit Fillung aus Phenolharz-Hartschaum. Bemessungs-
wert der Warmeleitfahigkeit 0,070 bis 0,055 W/(m-K) — dargestellt ist der sog. Objektstein
mit einem Bemessungwert der Warmeleitfahigkeit von 0,065 W/(m-K).

124



125

4.4 Sonstige Entwicklungen

Vakuum-Isolations-Panele (VIP)

Vakuum Isolations Panele (VIP) sind neuartige Dammsysteme die im Baubereich
erstmals 1999 verwendet wurden (siehe auch Abschnitt 3.2). In den folgenden Jah-
ren wurden VIP stets mit Zustimmungen im Einzelfall der obersten Baubehdrden der
Lander im Gebaudebereich eingesetzt. Einen gréReren Aufschwung erfuhren die
hochwarmedammenden Paneele erst nach Erteilung der ersten bauaufsichtlichen
Zulassungen seit Juni 2007, ersten europdisch technischen Zulassungen ETA
(2009) und in Verbindung mit der Erarbeitung einer (derzeit noch nicht europaisch
harmonisierten) Produktnorm (DIN EN 17140:2021-08).

Die Warmedammwirkung der Paneele ist abhangig von vielen Faktoren, z. B. von

e dem Stitzkernmaterial und dessen Rohdichte und Feuchtegehalt

e der Art der anorganischen Barriereschichten und deren Dicke

e der GroRe und der Dicke der Paneele

e dem Niveau des Vakuums in den Paneelen und dessen Dauerhaftigkeit
o der Verwendung zusatzlicher Randstreifen und Deckschichten

e der Art und der Anordnung der Verschweil3ung der Folie

o den Befestigungselementen und deren Warmebriickenwirkung

Mafgebliche Innovationen der letzten Jahre sind vor allem auf dem Gebiet der Dau-
erhaftigkeit der VIP erreicht worden. Durch die wesentliche Verbesserung der Barri-
ereeigenschaften der Folien in der Flache und vor allem an den Siegelnahten,
konnte die Permeation trockener Gase (Luft) und vor allem von Wasserdampf deut-
lich reduziert werden. Der Druckanstieg in den Paneelen fallt dadurch wesentlich
kleiner aus, was in der Folge die Warmeleitfahigkeit weniger stark ansteigen lasst.

Weiterentwicklungen und Optimierungen an VIP fur Bauanwendungen konnten bei
allen Bestandteilen der Paneele, vielen Schritten der Produktion und fast allen Teil-
untersuchungen zur Bestimmung der Bemessungswerte erreicht werden. Viele In-
novationen lassen sich nur unter Berlcksichtigung der VIP spezifischen Vorgehens-
weise darstellen. Die Lebensdauer der Paneele wird durch Schnellalterungsuntersu-
chungen mit Lagerung der Paneele bei erhdhter Temperatur und erhohter relativer
Feuchte getestet. Wahrend dieser kiunstlichen Alterung wird mehrmals die Warme-
leitfahigkeit bestimmt. Gemessen wird die Warmeleitfahigkeit in der durch die War-
mebrickeneffekte des Randbereichs ungestdrten Mitte des Paneels. Durch numeri-
sche Simulationen der Warmebrickeneffekte des Randbereichs kann fir die unter-
schiedlichen Paneelgrof3en, die jeweilige spezifische Warmeleitfahigkeit ermittelt
werden. Die &quivalente Warmeleitfahigkeit der Paneele wird noch statistisch be-
wertet (90/90) und ggf. mit einem Sicherheitsaufschlag versehen in den allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen verankert.



Weitere Innovationsspringe gab es bei der Folientechnik — sowohl in der Erhéhung
der Dichtigkeit der Flache als auch in der Verbesserung der Siegelnahte. Hier galt
es unterschiedliche Ansatze zu optimieren: dichtere Folien erreicht man am ein-
fachsten durch die Erh6hung der Dicke der anorganischen Barriereschichten. Dicke
Barriereschichten — derzeit wird fast ausschlief3lich Aluminium als Barrierematerial
verwendet — bedingen jedoch sehr grof3e Rand-Warmebricken am Paneel. Hier
konnten héhere Dichtigkeiten der Folien gegeniber trockenen Gasen und auch
Wasserdampf ohne eine signifikante Erhéhung der Warmebruckeneffekte der Pa-
neelrander erreicht werden. Je nach Anwendung kommen heute meist Hochbarrie-
refolien zum Einsatz, die aus mehrlagigen metallisierten Polyester Folien bestehen.
Fur sehr hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit bzw. bei entsprechend an-
spruchsvollen Randbedingungen des Einsatzes werden auch Kombinationen mit
Aluminiumfolien verwendet. Zum Einsatz kommen auch Hybrid-Paneele, die auf der
einen Seite eine hochdichte Aluminium-Verbundfolie haben und auf der anderen
Seite eine Mehrlagige metallisierte Kunststofffolie. Dabei werden die Rander so ver-
schweifl3t und umgelegt, dass die Warmebrickenwirkung der dickeren Aluminium-
schicht in den Verbundfolien nicht die Warmedammebene Uberbrickt.

In einem Beitrag in der Zeitschrift Bauphysik werden umfangreiche Berechnungen
zu den Einflussfaktoren der Rand-Warmebriicken dargestellt [Sprengard und Spitz-
ner 2011b]. Viele Hersteller haben fiir ihre Produkte die Einflussfaktoren mittlerweile
analysiert und ihre Produktion entsprechend angepasst. Optimiert wurden hier z. B.
die folgenden Punkte:

e Anordnung der langeren Schweil3ndhte als Mittelnaht in der Flache der VIP, damit
die mehrlagige Ausflihrung nur noch an den kirzeren Kanten eingesetzt wird

¢ Verwendung von Folien mit diinnen anorganischen Barriereschichten (Alu)

e Herstellung moglichst rechtwinkliger und passgenauer VIP, zur Vermeidung bzw.
Reduzierung von Spalten zwischen Paneelen

e Anordnung von Deckschichten aus herkdmmlichen Dammstoffen auf den VIP
Oberflachen zur Uberdammung der StofRstelle

Jungere Untersuchungen beschéftigen sich beispielsweise mit der Erprobung neuer
Kernmaterialien, Weiterentwicklungen der Hullfolien zur Optimierung des Permeati-
onsverhaltens sowie der Ausriistung der Paneeloberflachen mit Nanobeschichtun-
gen [INNOVIP 2022] sowie der Dauerhaftigkeit von VIPs [Sprengard et al. 2017].
Laufende Forschungen untersuchen die Eignung von Kernmaterialien aus nach-
wachsenden Rohstoffen bzw. haben eine Verringerung der Umweltwirkungen im
Sinne der Herstellung eines nachhaltigeren Bauprodukts zum Ziel. Ein Projekt der
IEA EBC behandelt insbesondere das Langzeitverhalten von VIPs und sogenannten
Advanced Porous Materials (APM). Die bekannteste Gruppe der APM sind Aero-
gele. In vier Subtasks wurden der Stand des Wissens zu Herstellung, Eigenschaften
und Anwendungsmaoglichkeiten (Subtask 1), spezielle Themen zur hygrothermi-
schen und mechanischen Charakterisierung (Subtask 2), Anwendungsmoglichkeiten
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und praktische Aspekte bei der Gebaudesanierung (Subtask 3) und Nachhaltigkeits-
aspekte (Subtask 4) untersucht. Die Ergebnisse aller Subtasks sind unter
https://www.iea-ebc.org/projects/project? AnnexID=65 abrufbar.

VIP sind aufgrund der sehr geringen Dammstoffdicken ein interessanter Dammstoff
fur sehr energieeffiziente Sanierungen und beengte Verhdltnisse. Durch die wesent-
lich verbesserte Produktqualitat und die gesunkenen Preise werden VIP zunehmend
auch als Alternative fur herkommliche Dammstoffe in grof3volumigen Anwendungen
interessant, z. B. fur die Dammung von Fassaden, Déachern oder obersten Ge-
scholRdecken. Durch ihre geringe Dicke und grof3e Dammwirkung bietet sich auch
der Einsatz fur Innendammungen an. Interessant und effizient wird ihr Einsatz bis-
her vor allem aber,

e wenn durch den Einsatz von VIPs insbesondere bei der warmetechnischen Sa-
nierung weitere MalRnahmen eingespart werden konnen, wie z. B. der Versatz
von Tur- und Fensterdffnungen oder die Verlangerung eines Dachiiberstandes,

e wenn es darum geht, aus einer vorgegebenen Grundflache maoglichst viel Nutz-
flache zu erzielen, z. B. bei Innenstadten von Grof3stadten mit hohen Grund-
stiickspreisen wie London, Miinchen etc.

e wenn aus architektonischen Gesichtspunkten, bei Dachterrassen zur Vermeidung
von Stufen, bei kleinen Anbauten mit ungiinstigem Oberflache-Volumen-Verhalt-
nis (Dachgauben), bei Fassaden in Element- und Pfosten-Riegel-Konstruktionen
nicht geniigend Platz zur Verfiigung steht.

Advanced Porous Materials — APMs

Die als Stiutzkerne fur VIPs verwendeten mikropordsen Dammplatten auf der Basis
von pyrogener Kieselsaure in Pulverform kdnnen auch ohne Umhillung als sehr gu-
ter Dammstoff verwendet werden. Dabei muss die Kieselsaure der anorganischen
nichtbrennbaren Platten mit einer Hydrophobierung behandelt und mit Stiitzfasern
versetzt in Plattenform gepresst werden. Seit einigen Jahren sind solche Platten
auch beidseitig mit Deckschichten ausgertstet auf dem Markt erhaltlich, um die
Zugfestigkeit der Platten und damit auch die Verarbeitbarkeit zu verbessern. Her-
steller und Eigenschaften dieser Platten sind ebenfalls in den Berichten zum IEA
Annex 65 beschrieben und kénnen unter https://www.iea-ebc.org/projects/pro-
ject?AnnexID=65 abgerufen werden. Weitere Informationen sind auch unter

https://www.calostat.com/de vorhanden.
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Aerogele

Aerogele sind hochporose Festkorper, bei denen bis zu 99,98 % des Volumens aus
Poren bestehen. Es gibt verschiedene Arten von Aerogelen, wobei solche auf Sili-
katbasis am haufigsten sind. Die Porengréf3e liegt im Nanometerbereich und die in-
neren Oberflachen konnen mit bis zu 1000 m? pro Gramm auRergewohnlich gro
werden. Dadurch kénnen Aerogele u. a. als hervorragende Warmedammestoffe ein-
gesetzt werden. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, biologisch aktive Molekiile,
Proteine oder gar ganze Zellen einzulagern. Ahnlich wie bei der pyrogenen Kiesel-
saure als Stiutzkern fur VIP und wie in Abschnitt 4.2 fur neuartige PU-Schaume be-
schrieben, ist die Gas-Warmeleitung in den sehr kleinen Poren reduziert. Die mitt-
lere freie Weglange der Gasmolekiile ist viel gréRer als der Abstand der Poren-
wande (Kn > 1), weswegen Warme nicht mehr durch Molekiilzusammenstdle Uber-
tragen wird. Dadurch reduziert sich der Anteil der Warmeleitung des ruhenden Zell-
gases an der aquivalenten Warmeleitfahigkeit.

Aerogele werden als lose Dammestoffe fir Hohlraume angeboten, aber auch als Mat-
ten. Hier werden zwei Typen unterschieden; Aerogele mit non-woven Vliesen als
Tragermaterial (z. B. aus Polyesterfasern) und Aeorgel-Pulver in Vliesbeutel gefullt.
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fir lose Fillmaterialien liegen im Bereich
von 0,018 W/(m-K) bis 0,020 W/(m-K). Fur Dammprodukte auf der Basis von Vlie-
sen kénnen Warmeleitfahigkeitswerte von 0,013 W/(m-K) bis zu 0,017 W/(m-K) ge-
messen werden. Aerogele sind somit bei normalem Umgebungsdruck das derzeit
beste bekannte Dammmaterial. Diese neuen, innovativen Entwicklungen ermogli-
chen den Einsatz in Anwendungen, die eine dinne, hochddmmende Schicht bendti-
gen, welche auf der Baustelle angepasst werden kann, z. B. fir thermische Tren-
nungen und als Fullstoff fir Spalten. Eine Marktibersicht, Untersuchungen zur Dau-
erhaftigkeit von Aerogelen und APM sowie Uberlegungen zur Rezyklierbarkeit fin-
den sich in [Sprengard et al. 2019] sowie den bereits genannten Berichten des IEA
EBC Annex 65.
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Abbildung 66: Aerogel Pulver in Polyestervlies-Hillen als Warmedammstoff fur Geb&aude
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Mit Aerogelen als Zuschlagsstoffe wurden auch Hochleistungsddmmputze entwi-
ckelt, die wesentlich besser dammen als ein herkdbmmlicher Dammputz. Solche
Putze bieten eine elegante Moglichkeit, historische Bauten energetisch zu sanieren,
ohne deren Erscheinungsbild zu verandern. Die winzigen Luftporen machen Aero-
gele zu einem hervorragenden Bestandteil des neuen Isolationsmaterials, dessen
Warmeleitfahigkeit von weniger als 30 mW/(m-K) zwei- bis dreimal niedriger ist als
die Warmeleitfahigkeit Ublicher Putze.

Bisher wurde meist mit Aerogelen auf Silikatbasis experimentiert. Prinzipiell funktio-
niert die Technik auch bei Kunststoffen, wie z. B. bei Kunststoffen auf Polymer- oder
Polyurethanbasis. Auf dem International Symposium on Superinsulating Materials
am 26. April 2012 in Brussel wurden erste Ansétze dargestellt.

Multifunktionalitét / Serielles Sanieren

Neben den vorgestellten Innovationsansatzen auf Materialebene, gibt es viele inte-
ressante Lésungen, die auf Systemebene, d. h. im Materialverbund oder auf Bauteil-
ebene, entweder einzelne Eigenschaften optimieren, oder im Sinne der Multifunktio-
nalitat Anforderungen aus der Bauphysik (Warme-, Feuchte-, Schall, und Brand-
schutz) mit anderen Vorteilen verbinden. Dies kann die Integration von Technik
(bspw. Versorgungstechnik), aber auch die Montagefreundlichkeit betreffen.

Am Fraunhofer ISE sind eine Reihe von Forschungsprojekten fur diesen Ansatz un-
ter dem Begriff ,Fassadenintegrierte Heizung, Luftung, Klima“ zusammengefasst.
Das Projekt RetroKit [Anonymus 2023a] beschreibt in diesem Zusammenhang ein



Design von vorgefertigten Fassadenkomponenten fir die Gebaudesanierung. Dabei
wurden LUftungs-, Heizungs- und Sanitdrsysteme, zusammen mit der Warmedam-
mung der Fassade eingebaut. Der Zugang zum Gebaude erfolgt Uber spezielle
Fensterelemente die in bestehende Fensteroffnungen eingebaut werden. Durch die
Auslagerung von Elementen der Haustechnik in die Fassade und die Nutzung be-
stehender Durchbriche fur die Leitungsfiihrung zwischen Innen und Auf3en soll die
Belastung der Bewohner im Rahmen der Sanierung mdaglichst gering gehalten wer-
den. Zudem spart die Montage Zeit und Kosten und die Bausubstanz bleibt weitge-
hend unangetastet.

Das beschriebene Konzept wird in den letzten Jahren auch vermehrt unter dem Be-
griff der seriellen Sanierung weiterentwickelt. Dahinter steht der Gedanke nicht nur
einzelne Bauelemente zur Verfliigung zu stellen, sondern ein vollstandig aufeinander
abgestimmtes Konzept zur Sanierung anzubieten. Dabei soll der Eingriff in die be-
stehende Bausubstanz so effizient wie mdglich erfolgen, um die Bewohner nur mini-
mal zu beeintrachtigen. Dies gelingt vor allem durch einen sehr hohen Vorferti-
gungsgrad der zu verbauenden Elemente. Durch Einsatz moderner Vermessungs-
technik wird der aktuelle Zustand der Geb&udehtille erfasst und es werden darauf
aufbauend vorgefertigte Fassadenelemente und Haustechnikmodule geplant die mit
verhaltnismafig geringem Montageaufwand verbaut werden kénnen. Die effiziente
Planung und der Einsatz méglichst standardisierter Module soll die Sanierungskos-
ten senken. Im besten Fall wird so eine warmmietenneutrale Sanierung moglich, bei
der sich die Sanierungskosten durch die eingesparten Energiekosten decken.

Ein bereits vor mehr als zehn Jahren entwickeltes Beispiel in dieser Richtung ist die
TES Energy Facade [Lattke et al. 2009] [Lattke und Ott 2011]. TES steht fur Timber-
based Element System. Dabei werden nach einem prazisen dreidimensionalen Auf-
malf} der vorliegenden Bestandssituation, grof3formatige Holzrahmenelemente gefer-
tigt, die vor die bestehende Fassade gesetzt werden.

Das Projekt RenoZEB [Anonymus 2023b] entwickelte unter dem Begriff der Plug &
Play Facade einen dhnlichen Ansatz. Auch hier werden Fassadenelemente mit in-
tergrierter Haustechnik vor die bestehende AuRenwand gesetzt. Dabei kbnnen un-
terschiedlichste Gestaltungsmoglichkeiten, einschliel3lich der Integration von Photo-
voltaik, umgesetzt werden.

Energiesprong (www.energiesprong.de) ist ein Sanierungsprinzip, das aus den Nie-
derlanden stammt und derzeit in Europa in vielen Landern erprobt wird. Zentrales
Element sind auch hier vorgefertigte Elemente fir die Sanierung von Aul3enwéanden
und Dachern von Wohngeb&uden auf der Basis von Holzbau-, Stahlleichtbau- oder
Sandwichelementen. Das Energiesprong-Konzept bietet neben der Umsetzung der
technischen Aspekte auch ein Finanzierungsmodell, das eine warmmietenneutrale
Sanierung zum Ziel hat. Energetisch wird der NetZero-Standard in Sanierungen rea-
lisiert; damit erzeugt das Gebaude Uber das Jahr gerechnet so viel Energie fur Hei-
zung, Warmwasser und Strom, wie es bendtigt.
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Dabei wird die Sanierung in sehr kurzer Zeit auf der Baustelle realisiert, da die Ele-
mente in Fabriken vorgefertigt werden. Dafir ist ein digitalisierter Bauprozess not-
wendig, der hochwertige, standardisierte Lésungen mit seriell vorgefertigten Ele-
menten vorsieht. Wobei jedes Gebaude trotzdem individuell digital vermessen und
die jeweiligen Elemente individuell auf Maf3 gefertigt werden. In modernen flexiblen
Industriefertigungen sind auch bei Serienfertigung umfangreiche individuelle Anpas-
sungen mdaglich, bspw. beim Erscheinungsbild der Geb&ude oder bei MalRanpas-
sungen im cm Bereich. Trotzdem sinken durch den hohen Grad an Vorfertigung und
optimierte Prozesse die Baukosten und die Sanierungszeit verkirzt sich auf wenige
Wochen, so dass die Bewohner nur noch minimal beeintréchtigt werden.

Abbildung 67  Serielles Sanieren. Links: Energiesprong [dena 2019]; Rechts: RenoZEB [Anonymus

2023b]

4.5 Umstrittene Entwicklungen
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Warmedammende Anstriche

~Warmedammende“ Anstriche werden weltweit vertrieben. Ihre Dammwirkung soll
auf hohlen Mikroglaskiigelchen basieren, angeblich eine Entwicklung der NASA. Ein
Untersuchungsergebnis von U. Hammerschmidt und W. Sabuga (Physikalisch —
Technische Bundesanstalt Braunschweig) ergab: Messtechnisch konnte keine Wir-
kung der Beschichtung hinsichtlich des Warmeschutzes nachgewiesen werden
[Hammerschmidt und Sabuga 2000]. Infrarot reflektierende Anstriche erlauben theo-
retisch eine geringe Absenkung der Oberflachentemperatur von AuRenwanden
ohne BehaglichkeitseinbufRe. Aber als Folge ist ein groReres Schimmelpilzrisiko zu



erwarten. Die Wirkungsweise im Sommer ist umgekehrt: Ist es draul3en warmer wird
durch die reduzierte Warmeabgabe der inneren Aul3enwandoberflache theoretisch
die Aufheizung der Raume langsamer erfolgen. Der Anteil der opaken Aul3enbau-
teile auf das sommerliche Temperaturverhalten eines Raumes ist bei gut gedamm-
ten Bauteilen jedoch anndhernd vernachlassigbar. Die Haupt-Warmeeintragswege
sind Sonneneinstrahlung durch Fenster und Glasflachen, interne Warmegewinne
und eindringende warme Aul3enluft.

Diverse Untersuchungen des FIW Minchen in Hot-Box und Plattengerat zeigen
ahnliche Ergebnisse. Eine nennenswerte Warmedammwirkung ist mit etablierten
Messmethoden nicht nachweisbar.

Foliensysteme mit IR-Reflexion

Durch mehrere Lagen von Folien mit dazwischen liegenden Vliesen oder Luftpols-
tern wird eine ruhende Luftschicht erzeugt. Der langwellige Strahlungsaustausch
wird durch Infrarot-reflektierende Beschichtungen reduziert. Da die Dicke der Folien-
systeme vom Einbauzustand abhéngt, wird meist der R-Wert angegeben. Leider
sind die Herstellerangaben haufig irrefiihrend bzw. es wird behauptet, dass die
,wahre“ Dammwirkung wegen der IR-Reflexion sehr viel besser sei.

Die energetischen Vorteile der IR-Reflexion héngen von verschiedenen Faktoren
(z. B. Temperaturniveau, Einbausituation, R-Wert des Bauteils) ab und sind bislang
nicht allgemeinglltig quantifizierbar. Als Alternative sind solche Produkte daher nur
sehr bedingt zu empfehlen, da angegebene Dammuwerte oft nicht erreicht werden
und die Dampfdichtheit haufig als problematisch anzusehen ist. Fir die Festlegung
der warmetechnischen Eigenschaften ist seit April 2012 eine europaische Norm ver-
fugbar, die auf stationare, etablierte Messmethoden in Verbindung mit der Bestim-
mung des Reflexionsgrades im langwelligen Infrarot-Bereich zuriickgreift [DIN EN
16012]. Von einigen Herstellern dieser mehrschichtigen Foliensysteme wird die
Norm abgelehnt und parallel eine messtechnische Alternative Giber Bauteilversuche
und In-Situ-Messungen erarbeitet. Der Messfehler einer solchen Methode ist jedoch
fur eine eindeutige Spezifikation der Produkte viel zu grof3 und damit ungeeignet.

4.6 Problemfelder und Ziele fur Weiterentwicklungen

Anforderungen des Marktes

Anforderungen, die aus dem Markt an Dammstoffe gestellt werden, betreffen vor al-
lem die Effizienz und die Sicherheit. Der Markt verlangt nach Dammstoffen, die eine
hohe Energieeffizienz aufweisen und dabei eine ganze Reihe weiterer Eigenschaf-

ten moglichst umfassend erftllen. Weiter- und Neuentwicklungen zielen auf die Ver-
besserung der bauphysikalischen Eigenschaften, insbesondere die Reduzierung der
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Warmeleitfahigkeit, die Eliminierung problematischer Inhaltsstoffe und die Optimie-
rung der Okobilanz (z. B. durch den Einsatz von Vorprodukten oder Rohstoffen aus
einem Recyclingverfahren, aus nachwachsenden Rohstoffen oder durch Minimie-
rung der zur Herstellung, dem Transport oder dem Einsatz notwendigen Energie).
Damit einher geht die Verbesserung des Kosten/Nutzen- Verhaltnisses der Damm-
mafnahmen [Holm und Sprengard 2013].

Der ideale Dammstoff sollte demnach diinn sein und effizient ddmmen, dabei preis-
wert sein und langfristig verfligbar. Der Markt braucht einen dauerhaft funktionstiich-
tigen Dammstoff, der einfach verarbeitbar und in allen erdenklichen Lieferformen er-
haltlich ist. Zudem sollte er 6kologisch unbedenklich sein und die damit errichteten
Konstruktionen missen bauschadensfrei bleiben. Der Da&mmstoff sollte qualitativ
hochwertig sein und seine Eigenschaften sollten in gleichbleibender Qualitat nach-
gewiesen werden. Neueste Entwicklungen zielen auf die Verbesserung mehrerer
Eigenschaften gleichzeitig durch Integration in Bauteile oder Multifunktionalitét.

Neben technischen Verbesserungen und Entwicklungen zur Optimierung der Effizi-
enz der Produktionsprozesse ist in den letzten Jahren vor allem auch das Thema
der Nachhaltigkeit fuir die Vermarktung und Akzeptanz der Nutzer sehr wichtig ge-
worden. Im Zuge der in den nachsten Jahren neu zu erarbeitenden Mandate (Stan-
dardisation Request) fir Warmedammstoffe mussen in diesem Sinne auch Anforde-
rungen an die Deklaration von Nachhaltigkeitsaspekten erarbeitet werden. Dies ist
im Anhang | der Bauproduktenverordnung in der Grundanforderung 7 (BWR 7) ver-
ankert, welche die nachhaltige Nutzung der nattrlichen Ressourcen adressiert. Die
Nachhaltigkeit von Bauprodukten wird anhand einer Okobilanz (LCA) nach 1SO
14040 und ISO 14044 ermittelt und in Form einer Umweltdeklaration (EPD) nach EN
15804 dargestellt. In diesem Zusammenhang werden in Zukunft auch Aspekte zum
Nachweis einer langen Nutzungsdauer weiter an Bedeutung gewinnen. Das Thema
der Dauerhaftigkeit und die damit zeitlich, und bezlglich der Qualitat der Produkte
am Ende der Lebensdauer der Primarnutzung als Dammestoff, verbundene Frage
des Ruckbaus, der Wiederverwendung, des Recyclings und letztlich der Entsorgung
bzw. thermischen Verwertung ist ein wesentlicher Punkt der gemaf den Vorgaben
des Green Deal und der Circular Economy Strategie definierten Handlungsfelder.
Eine zuverlassige und umfassende Antwort auf die Frage der Dauerhaftigkeit von
Warmedammestoffen kdnnte somit zukiinftig ein wichtiges Auswabhlkriterium fur die
Anwender werden.

Anforderungen fur die Energiewende

Die Energiewende ist eine gesamtheitliche Aufgabe, die u. a. Gebaude, Anlagen-

technik und regenerative Energien betrifft. Eine gesamtheitliche Aufgabe sollte aber
auch gesamtheitlich bilanziert werden: Der Energiebedarf/Verbrauch nach der kom-
pletten Sanierungsmafnahme ist entscheidend, nicht die prozentual hochstmdgliche
Einsparung bei jedem Schritt. Eine sinnvolle Reihung der Mal3nahmen beginnt stets



mit der Reduzierung der Warmeverluste der Hiille durch Verbesserungen des War-
meschutzes. Im Anschluss daran kann dann eine kleinere, effizientere Anlage ein-
gebaut werden, die mit regenerativen Energien gespeist werden kann. Wird im ers-
ten Schritt die Anlage gegen eine neue, effiziente Anlage getauscht, ergibt sich oft-
mals eine prozentual grofRere Einsparung gegeniber dem Verbrauch vor der Sanie-
rung als bei der Dammung der Auf3enbauteile. Werden anschlieRend jedoch Damm-
maflnahmen durchgefiihrt, ist die neue Anlage womdglich Gberdimensioniert und
[auft nicht in einem effizienten Auslastungsbereich. Hier herrscht Aufklarungs- und
Informationsbedarf bei den Architekten, Energieberatern und Planern. Sanierungs-
fahrpléane mit Vorschlagen zu einer sinnvollen Reihenfolge der MalRnahmen kénnen
dabei helfen die Herausforderungen der Energiewende mdglichst effizient zu bewal-
tigen. Hier setzt beispielsweise das Konzept des individuellen Sanierungsfahrplans
iISFP der dena und der Energieberaterverbande an.
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5

Nachhaltigkeit von Dammstoffen

Im Zuge der energieeffizienten und nachhaltigen Planung und Nutzung von Geb&au-
den spielt die lebenszyklusorientierte Betrachtung eine wesentliche Rolle. Bei der
Auswahl des geeigneten Baustoffes hat neben den rein funktionalen und 6konomi-
schen Aspekten also auch die 6kologische Bewertung einen grofR3en Stellenwert.

Die Bauproduktenverordnung verlangt eine den gesamten Lebenszyklus umfas-
sende Betrachtung von Baustoffen. Als Informationsgrundlage fir die 6kologische
Bewertung sollen gemafld BauPVO Umwelt-Produktdeklarationen, kurz EPDs (En-
vironmental Product Declaration), basierend auf Uberpriften Angaben der Herstel-
ler, dienen.

Das Thema der Nachhaltigkeit von Dammstoffen ist ein wichtiger Aspekt fur die
ganzheitliche Bewertung von Sanierungsmaf3nahmen. Fragen der Entsorgung, des
Energieaufwands, der Erzeugung von Treibhausgasen zur Herstellung oder der Wir-
kung von Zusatzstoffen wie Brandschutzmittel oder Biozide wahrend der Nutzung
und nach der Entsorgung, auf die Umwelt, kbnnen im Zuge von Nachhaltigkeitsana-
lysen beantwortet werden. Verschiedene Produkte werden so nicht nur im Hinblick
auf die technische Leistungsfahigkeit vergleichbar. Trotzdem miissen technische Ei-
genschaften im Rahmen von Nachhaltigkeitsbetrachtungen bertcksichtigt werden,
um durch die Bestimmung von funktionalen Einheiten vergleichbare BezugsgrofRen
zu erhalten.

Der Begriff Nachhaltigkeit kommt urspriinglich aus der Forstwirtschaft und bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass in einem bestimmten Zeitraum nur so viel Holz aus
dem Forst entnommen werden darf, wie im gleichen Zeitraum nachwachsen kann.
Durch diese Form der Bewirtschaftung steht die Funktionalitat des Waldes als Wirt-
schafts-, Kultur- und Sozialgut auch zuktinftigen Generationen zur Verfigung. Die
Notwendigkeit einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung wurde dabei erst ab Mitte
des 18. Jahrhunderts erkannt, als in Deutschland aus Griinden des damals prakti-
zierten Raubbaus praktisch keine relevanten Waldflachen mehr vorhanden waren.

Die Entwicklung der Ausweitung des Begriffs der Nachhaltigkeit auf andere Wirt-
schaftszweige — bis hin zu der inzwischen inflationdren Nutzung — ist &hnlich der
Einfuhrung dieses Wirtschaftsprinzips in der Forstwirtschaft, an die Erkenntnis der
voranschreitenden Verknappung nicht regenerativer Energie- und Stoffressourcen in
den 1970er — 1980er Jahren gebunden. Insbesondere die Verknappung und die da-
mit verbundene Verteuerung von Erddl und Erdgas und aller daraus abgeleiteter
petrochemischer Stoffe, war hier ein treibender Faktor.

Wie kann nun der Begriff der Nachhaltigkeit auf den Bereich der Da&mmestoffe ange-
wendet werden? Im Gegensatz zu vielen anderen Konsumgutern liegt der Nutzen
von Dammstoffen neben der Verbesserung der Energieeffizienz der gedammten
Konstruktionen in einer der fur das elementare Bedurfnis der Menschen wichtigen



Funktion; namlich der Herstellung eines wohnhygienisch einwandfreien und behagli-
chen Raumklimas. Dies betrifft sowohl den Fall des winterlichen als auch des som-
merlichen Warmeschutzes. Diese Sicherstellung der elementaren Bedurfnisse des
Menschen wird jedoch im Rahmen einer Nachhaltigkeitsbewertung kaum bertick-
sichtigt. Untersucht wird vor allem die Wirkung der Dammstoffe auf die Reduzierung
des Energiebedarfs fur Heizung, Klimatisierung und Gebaudetechnik und damit die
Reduzierung der klimaschéadlichen Emissionen. Dem Herstellungsaufwand fur die
Dammstoffe und energieeffizienten Baustoffe (energetisch, stofflich und in ihren
Umweltwirkungen) fur die Produktion wird der Nutzen, namlich die eingesparte Heiz-
oder Kuhlenergie, gegeniibergestellt. Berechnet wird dann neben der wirtschaftli-
chen Amortisationszeit auch eine energetische Amortisation und die Amortisations-
zeit fur die bei der Herstellung, der Erneuerung und der Entsorgung anfallenden
Treibhausgase. Diese Werte werden dann zum Vergleich verschiedener Materialien
herangezogen. Bezieht man energieeffiziente Mauerwerksprodukte in die Uberle-
gung mit ein, deren Hauptaufgabe die Erstellung von AuRenwanden mit statischen,
raumumschlieBenden und schiitzenden Aufgaben ist, dann springt eine rein energe-
tische oder auch energetisch-wirtschaftliche Betrachtung in der Nachhaltigkeitsbe-
trachtung zu kurz.

Daher werden die mdglichen Wechselwirkungen kategorisiert und auf drei wesentli-
che Schutzziele herunter gebrochen, die in ausfihrlicher Form erstmals in [Anony-
mus 1998] beschrieben sind und hinsichtlich der Dammstoffe wie folgt spezifiziert
werden kénnen:

e Okologische Ziele
- Schutz der naturlichen Ressourcen
- Schutz des Okosystems
e Okonomische Ziele
- Minimierung der Lebenszykluskosten
- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
- Erhalt von Kapital und Werten
e Soziokulturelle Ziele
- Bewahrung von Gesundheit, Sicherheit und Behaglichkeit
- Gewahrleistung von Funktionalitat
- Sicherung der gestalterischen und stadtebaulichen
Qualitat
(in Anlehnung an [BMVBS 2013))

Die den einzelnen Schutzzielen zugeordneten Bereiche kdnnen mit Hilfe unter-
schiedlicher Bewertungskriterien beschrieben werden. Voraussetzung hierftr sind
einheitliche und klar abgrenzbare Definitionen, von denen einige wichtige in den fol-
genden Kapiteln erlautert werden. Fir weitergehende Informationen sei auf die ein-
schlagige Fachliteratur verwiesen z. B. [BMVBS 2013].
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5.1 Grundlagen und Bewertungskriterien

Der Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauprodukten liegt letztlich nichts anders als
eine Modellierung méglicher Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Systemen
(Umwelt, Mensch, Betriebs- und Volkswirtschaft, Klimasysteme, etc.) zugrunde, die
von der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts entweder profitieren
oder daran Schaden nehmen kénnen. Wie bei allen Modellierungen ist auch hier zu-
nachst die Wahl der Systemgrenzen und der Betrachtungszeitraum entscheidend.
Ubliche Betrachtungszeitraume werden als ,cradle to gate” (von der Herstellung bis
zum Fabriktor) oder ,cradle to grave“ (von der Herstellung bis zur Entsorgung oder
Deponierung) bezeichnet.

Das Prinzip ,cradle to cradle* (C2C) verfolgt eine noch weiter reichende Betrachtung
des Produktlebenszyklus und fordert die Entwicklung von Produkten, die in vollstan-
dig geschlossenen Nutzungskreislaufen am Ende der Produktlebensdauer wieder-
verwendet werden konnen. Das "Cradle to cradle Products Innovation Institute™ er-
teilt Zertifizierungen nach den Prinzipien von C2C und bewertet in diesem Zusam-
menhang Produkte nach funf Kriterien (Gesundheitliche Aspekte, Kreislauffahigkeit,
Einsatz erneuerbarer Energien, Gewasserschutz, Soziale Fairness). Es kdnnen ver-
schiedene Zertifizierungsstufen erreicht werden. Einige Dammstoffe sind bereits
nach den Kriterien von C2C zertifiziert. Die hdchste Auszeichnung (Gold-Standard)
haben bisher ein biobasierter Schaumstoff und ein loser Dammstoff auf Basis von
Hobelspanen, der zur DaAmmung von Fertighdusern in Holzrahmenbauweise einge-
setzt wird, erhalten [C2C 2013].

Im Folgenden sind die Prozessschritte der iblichen Betrachtungsvariante ,cradle to
grave“ aufgeschlisselt, bei der alle durch das Produkt induzierten Wirkungen, aus-
gehend von seiner Herstellung bis zur Entsorgung, erfasst werden:

e Rohstoffentnahme

e Rohstofftransport

o Herstellungsprozess (Energieaufwand, Emissionen)

e Lieferung, Lagerung

e Einbau

e Nutzung

e Ausbau/Abriss

o (Wiederverwendung, Recycling)

e Entsorgung (Energiegewinne, -verluste bei thermischer Entsorgung, Emissionen,
Deponierung)

Werden verschiedene Produktoptionen verglichen, so missen diese in der geplan-
ten Anwendung auch vergleichbare technische Anforderungen erfiillen. Bei DAmm-
stoffen also insbesondere die gewlinschten Anforderungen an den Warmeschutz.
Da sich die technischen Spezifikationen aber oft signifikant unterscheiden, ist es zu-
nachst wichtig, eine vergleichbare BezugsgréfRe zu schaffen. Bei Warmedammestof-
fen bietet sich hierfiir beispielsweise ein Bezug auf einen bestimmten



Warmedurchgangswiderstand an. Produkte mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit
bendtigen fur den gleichen Warmedurchgangswiderstand eine geringere Schichtdi-
cke als Produkte mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit. Liegt also ein Okobilanzda-
tensatz auf kg-Basis vor, so missen die dort enthaltenen Angaben unter Beruck-
sichtigung der Rohdichte und der Warmeleitfahigkeit umgerechnet werden, um fir
den konkreten Anwendungsfall unterschiedliche Produkte vergleichen zu kénnen.

Die Normenreihe ISO 14000 beinhaltet Richtlinien fur die Erstellung und Verwen-
dung von Umweltzeichen. So genannte Typ Ill Umweltzeichen sind dabei in der ISO
14025 geregelt und sollen gegeniiber Typ | - und Typ Il Umweltzeichen auch quanti-
tative Angaben zu bestimmten Produkteigenschaften enthalten. Fir Bauprodukte in
Deutschland werden diese Typ Il Umweltzeichen beispielsweise auf der Basis von
Umweltdeklarationen (EPD = Environmental Product Declaration) vergeben. Die Be-
rechnungsmethoden fir die 6kologischen Kennzahlen zu den betrachtenden Szena-
rien (Herstellung, Bauprozess, Nutzungsphase, Entsorgung/Recycling) sind in der
EN 15804 beschrieben, so dass die Ergebnisse unterschiedlicher EPDs europaweit
einheitlich ermittelt werden und damit vergleichbar sind.

Gemal der Uberarbeiteten Version der EN 15804 (DIN EN 15804:2020-03) muss
nun auch die Entsorgungsphase C1 —C4 verpflichtend abgebildet werden. Weiter
unterscheidet der aktuelle Entwurf nun in einem gegentber der Fassung von 2012
neu eingefuhrten Anhang C, hinsichtlich des fiir die Wirkungskategorie Klimawandel
relevanten Treibhauspotenzials (GWP) in drei Kategorien. Diese sind das Treib-
hauspotenzial fossile Energietrager und Stoffe (GWP-fossil), Treibauspotenzial bio-
gen (GWP-biogen) und das Treibhauspotenzial Landnutzung und Landnutzungsan-
derung (GWP-luluc). Wahrend friher also nicht direkt ersichtlich war, welche Menge
an COz-Aquivalent der Produktion (positiver Beitrag) und den Rohstoffen (negativer
Beitrag) zuzuordnen ist, wird nun die Senke des biogen gebundenen Kohlenstoffs
explizit ausgewiesen. Die damit gewonnene Transparenz hinsichtlich der Wirkung
von Quellen und Senken wahrend unterschiedlicher Lebensphasen ermgglicht eine
differenziertere Betrachtung hinsichtlich der 6kologischen Wirkung unterschiedlicher
Produktgruppen.

Eine EPD enthélt auRBerdem eine Sachbilanz, eine Wirkungsabschatzung und wei-
tere Indikatoren. Die Sachbilanz enth&lt Angaben zum Ressourceneinsatz (Primar-
energieinhalt erneuerbar /nicht erneuerbar, Wasserverbrauch) und den Emissionen.
Aus diesen und weiteren Angaben zum Herstellungsprozess, werden in der Wir-
kungsabschatzung Auswirkungen auf die Umwelt abgeleitet. Die wichtigsten Um-
weltwirkungen sind:

e Treibhauspotential (GWP 100) [kg CO: eq.]

e Ozonabbaupotential (ODP) [kg C2H2]

e Versauerungspotential (AP) [kg SO eq]

e Eutrophierungspotential (EP) (Uberdiingungspotential) [kg PO eq]

(Datensatze zu EPDs kénnen u. a. online abgerufen werden unter http://www.nach-
haltigesbauen.de/oekobaudat/)
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5.2 Okologische Qualitat

139

Die 6kologische Qualitat beschreibt die Auswirkung des Materials auf den Schutz
der naturlichen Ressourcen und des Okosystems.

Energetische Amortisation

Der Schutz natirlicher Ressourcen wird hier natdrlich in erster Linie durch eine Mini-
mierung des Energiebedarfs der Gebaude erzielt. Dem Energieaufwand der Herstel-
lung und der Entsorgung kann also das Energieeinsparpotential der Anwendung ge-
genlbergestellt werden. Letzteres ist neben der Dammschichtdicke und den warme-
schutztechnischen Eigenschaften des Materials auch abh&ngig von dem energeti-
schen Ausgangszustand der Konstruktion und der Art der Nutzung (Temperaturgra-
dient der zu trennenden Bereiche). Soll der Vergleich auf Basis der nicht-erneuerba-
ren oder gesamten Primarenergie erfolgen, so ist auch der zum Aufrechterhalten
der Raumtemperatur eingesetzte Energietrager zu bertcksichtigen — ggf. auch unter
Ansatz weiterer Energiequellen und Wirkungsgrade der Anlagen.

Bei Neubauten wird der energetische Zustand im Wesentlichen von der Wahl des
Wandaufbaus (Vollsteine, Hochlochsteine, Leichtbauweise, etc.) bestimmt, wahrend
bei der Sanierung von Bestandsgebauden dariiber hinaus auch altere Dammmal3-
nahmen vorhanden sein kénnen, die gegebenenfalls verstarkt werden sollen. Das
Temperaturgefalle der thermisch zu trennenden Bereiche ist dann verantwortlich fir
den Warmestrom im spateren Bauteil. Geringe Warmestrome (z. B. Kelleraul3en-
wand zum Erdreich bei nicht geheiztem Keller) fihren zu geringeren absoluten Ein-
sparma@glichkeiten, wahrend hohe Warmestrome (z. B. beheizter Wohnraum an/un-
ter Fassade oder Dach) auch gréf3ere absolute Energieeinsparungen erméglichen.
Wobei die Bauteilbetrachtung hier nur ein Naherungsverfahren sein kann, unter Ver-
nachlassigung aller anderen fiir Energieverluste und Energieeffizienz maRgeblichen
Faktoren, wie Luftdichtheit und Liftungswarmeverluste, interne und solare Gewinne,
Effizienz des Heiz- und Warmwassersystems und gewé&hlter Energietrager.

Bei der Bauteilbetrachtung wird vor allem deutlich, wie die Dammschichtdicke die
Transmissionswarmeverluste reduziert, weswegen sie fir eine vereinfachte Betrach-
tung ideal ist. Hierbei ist aber zu beachten, dass der Warmedurchgangskoeffizient U
als Funktion der Da&mmstoffdicke einen Hyperbelast darstellt (U ~ Md [W/(m?-K)]; A =
Warmeleitfahigkeit, d = DAmmschichtdicke) (Abbildung 68). Der Einfluss der DAmm-
schichtdicke auf die HOhe der Warmeverluste ist also nicht linear, sondern regressiv
ausgebildet.
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Abbildung 68: Einfluss der Dicke des Dammstoffs (A = 0,04 W/(m-K)) auf den U-Wert eines Wandbauteils
mit einem U-Wert des Rohbauteils von 1,4 W/(m?-K)

Wahrend der energetische und stoffliche Aufwand fur die Herstellung des Damm-
stoffs anndhernd linear mit der Dammestoffdicke anwachsen, werden die zuséatzlich
erzielbaren Energieeinsparungen also mit jedem zusétzlichen Zentimeter DAmmung
kleiner. Dieser Zusammenhang wirkt sich natirlich auch auf die energetische Amor-
tisation aus, die umso langer dauert, je dicker die Dammschicht ist. Dazu kommt
noch die warmedammende Wirkung der bestehenden Wand. War diese schon vor
der Dammmaf3nahme nicht allzu schlecht, dann sind auch die Einsparungen mit
dem ersten Zentimeter Zusatzddmmung niedriger. Daher miissen bei solchen Be-
trachtungen immer die Ausgangs- und Zielzustande der Bauteile beriicksichtigt wer-
den.

Graue Energie und Treibhausgasemissionen fir DAmmmalnahmen

Die nachfolgende Zusammenstellung ist der Studie "Graue Energie und Graue
Emissionen von Dammstoffen im Vergleich zum Einsparpotential” entnommen, die
das FIW Munchen im Auftrag mehrerer Hersteller-Verb&nde von Warmedammstof-
fen und energieeffizienten Baustoffen fur die Geb&audehille angefertigt hat. Die Stu-
die kann unter dem folgenden Link heruntergeladen werden:
https://buveg.de/wp-content/uploads/2021/09/202107019 FIW_GraueEner-
gie_vs. Einsparpotential.pdf

Als Graue Energie wird der kumulierte nicht erneuerbare Priméarenergiebedarf fur
die Rohstoffgewinnung, Herstellung, Transport, Lagerung und Entsorgung eines
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Produktes bezeichnet. Die im Rahmen dieser Prozesse freiwerdenden Treibhaus-
gasemissionen bezeichnet man als Graue Emissionen. Diese Begrifflichkeiten sind
in Deutschland jedoch weder normativ noch anderweitig definiert.

Um die Aufwendungen fur den Primarenergiebedarf (gesamt) und den Primarener-
giebedarf aus nicht erneuerbaren Ressourcen, die sog. Graue Energie (nicht erneu-
erbar), sowie die entstehenden Treibhausgasemissionen (THG) fur die Herstellung
und den Riickbau von Dammungen valide bewerten zu kénnen, wurden die Umwelt-
produktdeklarationen (kurz: EPD fir Environmental Product Declaration) verschie-
dener Dammprodukte herangezogen. Damit wurden anhand unterschiedlicher Indi-
katoren die Einflusse auf die Umwelt des jeweiligen Produktes tiber dessen gesam-
ten Lebenszyklus bewertet.

In Abbildung 69 sind die Werte wichtiger Datenquellen (Okobaudat, Hersteller, Ver-
bande) fur die Herstellung und den Riickbau (Lebenszyklusphasen Al - A3, C3 und
C4), fur die Primarenergien sowie die Treibhausgasemissionen (Graue Emissionen)
fur Dammstoffe aus EPS, PUR, XPS und Mineralwolle dargestellt. Die Daten wur-

den zur besseren Vergleichbarkeit auf einen Dammwert R von 1 (m2-K)/W normiert.
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Abbildung 69: Okobilanzdaten fir Graue Energie (PENRT) und Priméarenergie gesamt (PET), links, und

Treibhausgasemissionen (THG, rechts) fur die Herstellung und den Rickbau von Damm-
maflnahmen mit gleicher Dammwirkung pro m2
Mit Hilfe dieser Auswertungen kann ein typischer Bereich fir die drei zur Bewertung
herangezogenen Umweltindikatoren definiert werden. Um diesen Bereich in den
nachfolgenden Berechnungen abzubilden, wurde je Indikator der Minimal-, Maximal-
und der Median-EPD- Datensatz ausgewahlt.

Neben den Auswirkungen der Dammstoffe auf die Umwelt missen die thermischen
Eigenschaften eines Bauteils vor und nach der Dammmalfinahme definiert werden,
um die erforderliche Dammstéarke zu ermitteln. Diese hangt wiederum von der Wér-
meleitfahigkeit des DAmmstoffs ab. In Abbildung 70 ist der Zusammenhang der er-
forderlichen Dammstarke in Abhéngigkeit vom zu erreichenden U-Wert nach der
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Dammmalnahme und der Warmeleitfahigkeit des Dammestoffs in W/(m2-K) fiir ein
Bauteil mit einem U-Wert von 0,8 W/(m?2-K) dargestellt. Dies entspricht einer unsa-
nierten Konstruktion mit einem Baujahr zwischen 1987 und 1995.
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Abbildung 70: Erforderliche Da&mmstarken bei einem Bestands-U-Wert von 0,8 W/(m2-K) in Abhéngigkeit
von der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs

Fur die jeweils erforderliche Dammstarke kénnen die Umweltauswirkungen der
Grauen Energie und der Treibhausgasemissionen berechnet werden. Die gewahlten
Minimal, Maximal und Median-Werte fiir eine Dammmalnahme mit einem Be-
stands- U-Wert von 0,8 W/(m2-K) sind in Abbildung 71 in Abhangigkeit vom gewahl-
ten Ziel-U-Wert nach der Sanierung abgebildet. Dabei wurde eine Warmeleitfahig-
keit des Dammstoffs von 0,035 W/(m-K) angenommen.
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Abbildung 71: Bandbreite von Grauer Energie und Grauen Emissionen in Abhéngigkeit des erzielten U-
Wertes nach DammmaRnahme bei einem Bestands-U-Wert von 0,8 W/(m2-K)

Einsparungen durch Dammmaflnahmen

Fur die Berechnung der Heizenergieeinsparungen durch eine Dammmalnahme und
um die daraus erzielbaren Einsparungen an Priméarenergie und Treibhausgasemis-
sionen zu berechnen, wird ein vereinfachter Ansatz unter alleiniger Berticksichti-
gung der Transmissionswarmeverluste angewendet. Luftungswarmeverluste sowie
interne und solare Gewinne werden dabei nicht beriicksichtigt. Mit nachfolgender
Formel kdnnen die Heizenergieeinsparungen pro m? Bauteil berechnet werden.

Q=Uy XFgt1— Uy X Fg o

wobei

Ux U-Wert vor der DammmaRnahme in W/(m2-K)
Uz U-Wert nach der Dammmal3nahme in W/(m?2-K)
Fera Gradtagszahlfaktor 84 kKh/a

Fer,2 Gradtagszahlfaktor 66 kKh/a

Durch Anwendung unterschiedlicher Gradtagszahlfaktoren Fg; wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass in der Regel durch eine Dammmafinahme die Raumtem-
peratur und die Heizgrenztemperatur ansteigen sowie die Heizperiode verkirzt wird.

In Abbildung 72 sind die durch diese Formel berechneten Heizenergieeinsparungen
pro m2 Bauteil in Abh&éngigkeit der U-Werte vor und nach der Dammmaf3nahme dar-

gestellt U-Wert vor der
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Abbildung 72: Mdgliche Heizenergieeinsparungen pro m2 Bauteil in Abhangigkeit des U-Wertes vor und
nach der DammmafRnahme
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Fur die Umrechnung dieser Einsparungen in Primérenergie gesamt und nicht erneu-
erbar sowie der Treibhausgasemissionen muss der Energietrager fur die Beheizung
bertcksichtigt werden. Daflr werden die Heizenergieeinsparungen mit den entspre-
chenden Faktoren aus nachfolgender Tabelle 17 multipliziert. Auch muss der Wir-
kungsgrad der Heizungsanlage bzw. die Jahresarbeitszahl der Warmpumpe berick-
sichtigt werden.

Tabelle 17: Primé&renergiefaktoren (fr) gesamt und nicht erneuerbar sowie Kennwerte fur die Berech-
nung der Treibhausgasemissionen fir verschiedene Energietrager
Wirkungsgrad fp fp Treibhausgas-
Energie- Anlage! gesamt* nicht erneuer- emissionen?
trager bar2
nl-] [-] [-] [g/kWh]
Gas 0,9 1,1 1,1 240
Ol 0,9 1,1 1,1 310
Fernwarme 1,0 0,7 0,6 200
Pellets 0,8 1,2 0,2 20
\Warmepumpe 4,0 2,3 1,8 560
(Strom)

1 [BMWi 2020]
2 Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Auswertung Aufwand zu Einsparungen fir verschiedene Bestandssituationen

Durch die beschriebene Herangehensweise kénnen die Aufwendungen fiir den Pri-
marenergiebedarf (gesamt) und den Primarenergiebedarf aus nicht erneuerbaren
Ressourcen (Graue Energie) sowie die entstehenden Treibhausgasemissionen
(THG) fur die Dammschicht in Abhangigkeit von der Dammqualitét des Bauteils vor
und nach der Sanierung sowie die dadurch erzielbaren Einsparungen in Abhangig-
keit des Energietragers ermittelt werden. Dabei werden drei verschiedene Bestands-
situationen betrachtet sowie ein Sanierungsziel auf Gebdudeenergiegesetz (GEG)-
Niveau mit einem U-Wert von 0,24 W/(m2-K). Nachfolgend sind die angenommen U-
Werte fir die Bestandsituationen und eine Zuordnung zur jeweiligen Baualters-
klasse zusammengefasst:

e U =1,4W/(m?2-K): Baujahr vor 1978
e U =0,8W/(m?2K): Baujahr zwischen 1978 und 1995
e U =0,5W/(m2-K): Baujahr ab 2002

In Abbildung 73 sind die Ergebnisse fur die Primérenergie gesamt (PET) und die
Graue Energie (PENRT) zusammengestellt.
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bbildung 73: Vergleich Aufwand zu erzielbaren Einsparungen an Primérenergie gesamt und nicht er-
neuerbar tber 40 Jahre bei Sanierung auf einen U-Wert von 0,24 W/(m2-K) fiir verschiede
Bestandssituationen
Die Ergebnisse PET und PENRT sind flr die einzelnen Varianten uberlagert abge-
bildet. Die Aufwendungen fur die Erstellung der Dammschicht werden jeweils mit ei-
nem Minimal-, Median- und Maximal-Wert angegeben. So kann die Bandbreite der
verschiedenen am Markt verfliigbaren Dammstoffe dargestellt werden (vgl. Abbil-
dung 69). Aufgrund der GroRBenverhaltnisse innerhalb dieser Darstellung sind die
Unterschiede zwischen PET und PENRT bei den Aufwendungen fur die DA&mmung
nicht erkennbar. Dem gegeniber sind die Giber eine Nutzungsdauer von 40 Jahren
erzielbaren Einsparungen fur verschiedene Energietrager dargestellt. Generell lasst
sich der Zusammenhang ablesen, dass mit schlechterem Ausgangszustand héhere
Dammstarken und somit auch hohere Aufwendungen erforderlich sind. Gleichzeitig
sind dort aber auch gréRere Einsparungen erzielbar. Fir alle betrachteten Be-
standsvarianten sind die Einsparungen fur alle Energietrager fir PET sowie PENRT
deutlich groR3er als die fur die Erstellung der Dammschicht erforderlichen Aufwen-
dungen.

Die Energietrager Gas und Ol sind zu 100 % nicht erneuerbar, daher sind die Er-
gebnisse fur die Primérenergie gesamt und nicht erneuerbar gleich grof3. Beim rege-
nerativen Energietrager Holzpellets sind die Unterschiede am grof3ten.

In Abbildung 74 sind die Ergebnisse fur die Treibhausgasemissionen dargestellt.
Prinzipiell sind die Zusammenhange und Verhaltnisse mit den Primarenergiedarstel-
lungen vergleichbar. Deutliche Abweichungen gibt es fur die regenerativen Holzpel-
lets. Aufgrund der deutlich geringeren Treibhausgasemissionen pro kWh Heizener-
gieeinsparung sind die Emissionseinsparungen fur diesen Energietrager im
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Vergleich deutlich geringer. Doch auch hier Uberwiegen die Einsparung gegentiber
den Aufwendungen deutlich.

U-Wert Graue Einsparungen Treibhausgasemissionen uiber 40 Jahre
Bestand Emissionen nach Sanierung auf GEG Niveau (0,24 W/(m2-K))
(min,median,
max)

1,4 W/(m2-K)

e Q@@ o+ @
0,5 W/(m2K) ‘ ‘ ‘ ° O

Gas ol Fern- Holz- Warme-
warme pellets  pumpe

Abbildung 74: Vergleich Aufwand zu erzielbaren Einsparungen an THG (ber 40 Jahre bei Sanierung auf
einen U-Wert von 0,24 W/(m2-K) fur verschiedene Bestandssituationen

Amortisationszeiten

Aus den zuvor dargestellten Ergebnissen kann die energetische Amortisationszeit
berechnet werden. Dies ist die Zeitspanne bis zu deren Erreichen die fir die Erstel-
lung der Dammschicht aufgewendete Primarenergie durch die dadurch erzielbaren
Einsparungen wieder ausgeglichen ist. In gleicher Weise kann eine Amortisation fur
die Treibhausgasemissionen errechnet werden. Diese sind in den nachfolgenden
Abbildungen im Verhaltnis zu einer Nutzungsdauer von 40 Jahren dargestellt. FUr
die Aufwendungen wurden jeweils die Medianwerte der Dammstoffe angesetzt.

Prinzipiell werden die Amortisationszeiten mit zunehmender energetischer Qualitat
des Bestands etwas langer. Die ermittelten Amortisationszeiten variieren dabei fur
die drei betrachteten Umweltindikatoren fur den jeweiligen Energietrager kaum. Eine
Ausnahme stellen auch hier die Holzpellets dar. Fir regenerative Energiequellen mit
vergleichsweise geringem nicht erneuerbarem Anteil und Treibhausgasemissionen
sind grol3ere Zeitspannen zur Amortisation der Dammmafnahme nétig. Im Rahmen
dieser beispielhaften Betrachtung wurden die langsten Amortisationszeiten fur
Holzpellets und einem Bestands-U-Wert von 0,5 W/(mz2-K) ermittelt. Doch selbst fur
dieses ungulinstige Szenario sind die energetischen Amortisationszeiten im Vergleich
zur Lebensdauer einer Dammung von 40 Jahren und mehr sehr gering.
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Die beispielhaften Berechnungen im Rahmen dieser Studie belegen: Dammmal3-
nahmen sind aus nachhaltiger und gesamtenergetischer Sicht immer ein Gewinn.
Diese Aussage ist unabhangig vom energetischen Zustand des Bauteils vor und
nach der Dammmalfinahme sowie vom Energietrager, welcher fir die Beheizung
verwendet wird. Im Laufe einer typischen Lebensdauer einer DAmmmalnahme von
40 Jahren und mehr sind die erzielbaren Einsparungen immer groé3er als die fir die
Dammstoffherstellung notwendigen Aufwendungen. Dies gilt fir alle etablierten
Dammstoffe, welche im Rahmen dieser Studie bertcksichtigt wurden.

Mit der Ende Juni 2021 beschlossenen Anderung des Klimaschutzgesetzes will
Deutschland bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral werden. Bereits bis zum Jahr
2030 sollen die Emissionen um 65 % gegeniiber 1990 gesenkt werden. Um dieses
ambitionierte Ziel zu erreichen, wurden die fur den Gebaudebereich und andere
Sektoren bislang geltenden CO»- Minderungsziele angepasst.

Neben Effizienzsteigerung und Energieeinsparung ist auch die Umstellung auf
hauptséchlich erneuerbare Energiequellen ein wichtiger Schritt zur Zielerreichung.
Dadurch wird nicht nur der Verbrauch an Primarenergie und die dadurch entstehen-
den Treibhausgasemissionen fir beispielsweise die Beheizung von Gebauden ein-
gespart. Diese Entwicklung der Dekarbonisierung der Energieversorgung wird sich
auch positiv auf die Okobilanz von Bauprodukten wie beispielsweise DAmmstoff
auswirken.

Bei einer Nutzung von vermehrt regenerativen Energiequellen in der Produktion
werden die Graue Energie und die Grauen Emissionen fir die Herstellung von Dam-
mung gesenkt werden.

Es ist daher zu erwarten, dass auch in Zukunft die durch Dammmafinahmen erziel-
baren Einsparungen gréer sind als die Aufwendungen zur Herstellung (Graue
Energie und Graue Emissionen) des Dammestoffs.

Erzeugungsbedingungen von Energie und Rohstoffen zur Herstellung

Fir die oben dargestellte Berechnung der energetischen Amortisationszeit wurde
nur der Anteil des nicht erneuerbaren PEI herangezogen. Aber auch die Erzeugung
erneuerbarer Energie ist mit Eingriffen in das Okosystem verbunden. So sind mit der
Aufstellung von Wind- und Wasserkraftanlagen bauliche Eingriffe in unterschiedliche
Okosysteme (Wald, Fluss) nétig und die verwendeten Generatoren und Hilfskon-
struktionen mussen unter Energie- und Ressourceneinsatz hergestellt werden. Auch
die Nutzung nachwachsender Rohstoffe erfordert zunéachst deren Erzeugung, d. h.
die Bewirtschaftung geeigneter Flachen mit den Begleitproblemen von Monokultu-
ren, evtl. MalRnahmen zur Schéadlingsbekdmpfung und dem Energieeinsatz zur
Ernte/Transport. All diese Faktoren missten eigentlich auch bei der Beurteilung des
Einsatzes erneuerbarer Energien berticksichtigt werden — was aber aufgrund der
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Komplexitat der Zusammenhéange schwierig ist und deshalb oft nicht in umfassender
Art und Weise umgesetzt werden kann.

Trotzdem sollten Einzelaspekte (z. B. die Erzeugungsbedingungen), insofern die
Wirkzusammenhange abschatzbar sind, bei der Beurteilung der eingesetzten Roh-
stoffe in die Betrachtung mit einbezogen werden. Dies betrifft nicht nur die petroche-
mischen Produkte bei denen die Umweltauswirkungen der Erdolférderung und des —
transports (Pipelineleckagen, Tankerhavarien) sowie die Produktion und Entsorgung
daraus hergestellter Produkte immer wieder fir Umweltskandale sorgen, sondern
auch viele nachwachsende Rohstoffe. Grundsatzlich ist eine der Leistungsfahigkeit
der Erzeugung angepasste Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen anzustreben,
wobei eine kontrollierte Flachenbewirtschaftung auch aus Natur- und Umweltschutz-
interessen heraus sinnvoll ist. Dies erfordert aber eine wirtschaftlich tragfahige Ba-
sis, die nur mit Hilfe der Herstellung und dem Vertrieb von, aus den angebauten
Rohstoffen hergestellten, technisch ausgereiften Produkten erreicht werden kann.

Bewertung von Umweltwirkungen

Neben den Fragen der energetischen Amortisation missen auch die angesproche-
nen Auswirkungen des Treibhauspotential (GWP 100) [kg CO; eq.], Ozonabbaupo-
tential (ODP) [kg C2H2], Versauerungspotential (AP) [kg SO: eq] und Eutrophie-
rungspotential (EP) (Uberdiingungspotential) [kg PO4 eq] beriicksichtigt werden. Ein
Vergleich unterschiedlicher Materialien fiihrt dabei aber nicht immer zu eindeutigen
Ergebnissen, vor allem dann, wenn bei den genannten Umweltwirkungen gegenlau-
fige Tendenzen zu beobachten sind.

Hinzu kommt natdrlich auch die technologische Seite der Anwendung. Wie be-
schrieben mussen bei Vergleichen auf Basis von Okobilanzen alle betrachteten Ma-
terialien die geforderten Eigenschaften technologisch sicher abbilden kénnen. Bei
Perimeterdammungen kdnnen beispielsweise aufgrund der hohen Anforderung an
die Feuchte- und Druckbestandigkeit Uberhaupt nur einige wenige Materialien ver-
wendet werden.

Der Betrachtungsansatz ,cradle to grave“ bezeichnet den Bilanzierungszeitraum von
der Herstellung bis zur Entsorgung des Materials in Form einer thermischen Verwer-
tung oder der Deponierung. Dabei ist zu beachten, dass fiir die verschiedenen Ma-
terialien unterschiedliche Arten der Weiter- oder Wiederverwendung (Recycling)
existieren, die eine Verlangerung der Nutzung (Wiederverwendung z. B. bei
Schuttdammstoffen) oder eine Umnutzung (Weiterverwendung von geschredderten
EPS-Resten als Granulat zur DAmmung) ermdglichen.

Moglichkeiten der Weiter- und Wiederverwendung kénnen durch eventuell in den
Produkten enthaltene Flammschutzmittel und Biozide erschwert oder verhindert
werden.



Die beschriebenen Abhangigkeiten und Vergleiche sollen ein Geflhl daftr vermit-
teln, dass die Einbeziehung von 6kologischen Parametern zur Entscheidungsfin-
dung bei der Material- und Konstruktionsauswahl einen vielschichtigen Themenkom-
plex darstellt. Richtig angewendet lassen sich 0kologisch giinstige Entwicklungen
trotzdem gut indizieren und es kénnen nachprifbare Kriterien fir die Férderung die-
ser Technologien entwickelt werden.

Abbildung 76: Lebenszyklus eines Dammstoffes von der Rohstoffgewinnung, Giber die Herstellung bis
hin zum Rickbau / Recycling

5.3 Okonomische Qualitat

Die 6konomische Qualitat beschreibt die Effektivitéat und Sicherheit des eingesetzten
Kapitals in Bezug auf eine Minimierung der Lebenszykluskosten, einer Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit und den Erhalt von Kapital und Werten. Die getétigten
Aufwendungen fur eine bestimmte MalRnahme kénnen unter 6konomischen Aspek-
ten auf den Zeitraum der Nutzung der Investition verteilt werden. Unter diesen Ge-
sichtspunkten ist naturgeman eine moglichst lange Nutzung anzustreben. Dies wird
z. B. durch die Umsetzung von MalRhahmen untersttitzt, die im Rahmen der aktuel-
len Méglichkeiten auch zukinftigen Anforderungen gerecht werden kénnen. Bezo-
gen auf die Da&mmung ist dies z. B. die Realisierung ausreichend grofR3er
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Dammstarken, um beispielsweise Lock-In Effekte bei gedammten Bauteilen zu ver-
meiden. Wird jetzt nur halbherzig saniert und gedammt, dann ist das Bauteil fir ho-
herwertige Sanierungen erst einmal ,verloren®, da es unwahrscheinlich ist, dass das
modernisierte Bauteil bis zum angestrebten Zeitpunkt der Treibhausgasneutralitat
im deutschen Gebaudebestand (derzeit Zieljahr 2045) noch einmal angefasst wird.

Im Vergleich zu einer Sanierungsmafinahme am geforderten Mindeststandard der
EnEV sind beispielsweise die Zusatzkosten fir groRere Dammstoffdicken gering,
der Eigentimer berticksichtigt so aber sowohl die zukinftigen U-Wert-Entwicklun-
gen der gesetzlichen Vorschriften, was den Werterhalt der Immobilie sichert und
koppelt sich andererseits von den derzeit sehr stark schwankenden Preisen fir
Energie und der anziehenden CO,-Bepreisung ab.

Um auf diesem Ansatz verschiedene Optionen miteinander zu vergleichen, muss
zunachst geklart werden, welche Kosten in die Betrachtung mit einbezogen werden.
Dabei mussen sich alle Angaben, wie schon bei den 6kologischen Betrachtungen,
auf eine vergleichbare technische Funktionalitat beziehen. Dies beriicksichtigt die
Verwendbarkeit in Hinsicht auf den fraglichen Feuchte- und Temperaturbereich so-
wie den Bezug auf einen vergleichbaren U-Wert. Direkt mit dem Produkt verknipft
sind zuné&chst die Material- und Verarbeitungskosten.

Material- und Verarbeitungskosten

Die Materialkosten beziehen sich auf den Abgabepreis des verarbeiteten Produkts
einschliellich des Transports zur Baustelle, wahrend die Verarbeitungskosten den
Aufwand fiir den Einbau, einschlieZlich der nétigen Hilfskonstruktionen (Gerist, etc.)
beschreiben. Je nachdem, welche Materialgruppe betrachtet wird, haben insbeson-
dere auch die Verarbeitungskosten einen grof3en Einfluss auf die Gesamtkosten.

Kosten fir Dammstoffe unterliegen teilweise erheblichen regionalen und zeitlichen
Schwankungen. Durch die seit 2022 bestehende Energiekrise wurde die Produktion
von bestimmten Produktgruppen nochmal deutlich teurer. Aus diesem Grund wer-
den im Folgenden nur qualitative Aussagen getroffen. Zudem muss beachtet wer-
den, dass nicht alle Materialien fur alle Anwendungsfalle oder die individuell in einer
Anwendung gegebenen Konstruktionen geeignet sind.

Im Bereich der plattenformigen Dammstoffe sind Produkte aus EPS und PU am
gunstigsten. Plattenformige Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (z. B.
Hanfplatten oder Holzweichfaserplatten) liegen im mittleren Preissegment. Ver-
gleichsweise teuer sind mineralische Plattenmaterialien (Perlite, Calciumsilikat) und
High-Tech-Materialien wie Vakuumdammung und pyrogene Kieselsdure. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass diese Materialien auch besondere Eigenschaften und
meist einen Zusatznutzen gegeniber herkémmlichen Produkten aufweisen, so dass
der Einsatz zurzeit auch eher in Spezialanwendungen erfolgt. So werden Platten



aus Calciumsilikat bei besonderen Anwendungsrandbedingungen im Bereich der In-
nenddmmung verwendet und Vakuumdammungen ermoglichen aufgrund der ext-
rem niedrigen Warmeleitfahigkeit derzeit konkurrenzlos schlanke Wandaufbauten.

Sind keine besonderen Anforderungen an die Druckfestigkeit der Dammstoffe gege-
ben (z. B. Zwischensparrenddmmung, DAmmung der obersten Geschossdecke), so
lassen sich die niedrigsten Kosten aktuell mit Mattendammstoffen aus Glas- oder
Steinwolle und mit Einblasddmmungen aus Zellulose- oder Holzfasern erreichen.
Bei diesen Materialien wirken sich vor allem die geringen Verarbeitungskosten
preissenkend aus, die durch den Einsatz von pneumatischen Férdermitteln (Einblas-
verfahren) erreicht werden. Da das lose Material direkt in die Wand- und Deckenge-
fache eingeblasen wird, entfallt ein Zuschnitt der Materialien. Dartber hinaus mus-
sen keine zusatzlichen Hilfsstoffe wie Kleber oder Mortel verarbeitet werden, was
neben der Kosteneinsparung auch eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit mit sich
bringt. Einblasddammungen kdnnen also eine kostenglinstige Lésung sein, wenn die
notwendigen konstruktiven Voraussetzungen bestehen.

Ein detaillierter Vergleich zu den Kosten unterschiedlicher Warmedamm-Maf3nah-
men findet sich auch in [Hauser et al. 2011]. Aufgrund der Problematik eines direk-
ten Kostenvergleichs bei unterschiedlichen Eigenschaften der ausgewéhlten Da&mm-
stoffe, beziehen sich die Autoren auf ausgewdahlte Sanierungsszenarien. Verglichen
werden die Kosten fir die nachtragliche Dammung einer AuRenwand mit Warme-
dammverbundsystemen, der oberseitigen DaAmmung einer begehbaren/nicht begeh-
baren obersten Geschossdecke, der unterseitigen D&mmung einer Kellerdecke und
der Dammung eines nicht bellfteten Flachdaches mit Dammschicht unterhalb der
Abdichtung. Auch wenn die Zahlen die Kostensteigerungen insbesondere der letz-
ten Jahre nicht abbilden, so sind sie doch eine detaillierte Grundlage fir die Ermitt-
lung des Aufwands bei unterschiedlichen Sanierungsansatzen. Eine Kostenkorrek-
tur der Preise von 2011 kann Uber die Baupreisentwicklung und die Regionalfakto-
ren, bspw. unter Ansatz der Steigerungsraten und Faktoren des BKI erfolgen.

Aufgrund der konkreten Sanierungssituation mit detaillierten Anforderungen an die
Materialeigenschaften der bendétigten Dammstoffe ist ein realitatsnaher Preisver-
gleich moglich.

Bei der Dammung der AuBenwand mittels WDVS kodnnen die glinstigsten m?-Preise
mit EPS und Mineralwolle realisiert werden. DAmmstoffe aus Mineralschaum und
Holzfaserplatten schneiden im Vergleich teurer ab.

Die oberseitige Dammung einer zuganglichen, aber nicht begehbaren obersten Ge-
schossdecke kann am gunstigsten mit Mineralwollematten oder einer Zellulose-Ein-
blasdammung umgesetzt werden. Etwas teurer sind Varianten mit EPS.

Eine begehbare Dammung der obersten Geschossdecke erfolgt am gunstigsten mit
EPS und Mineralwolledammstoffen. Die Kosten liegen aber insgesamt dicht
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zusammen. Etwas teurer sind Losungen aus PU oder Holzweichfaserplatten. Die
Unterschiede sind aber verglichen mit den Abstanden bei der Dammung der Aul3en-
wand insgesamt geringer.

Bei der betrachteten Kellerdeckendammung hat die MalZnahme mit Mineralwolle die
gunstigsten m2-Kosten. Vergleichsvarianten aus EPS und PU kommen nur wenig
teurer. Mineralische Platten (Porenbeton, Mineralschaum) sind hier im Vergleich das
teuerste Material.

Die Sanierung des nicht bellfteten Flachdachs mit Dammschicht unterhalb der Ab-
dichtung kann am gunstigsten mit EPS umgesetzt werden, wobei hier auch die un-
terschiedlichen Konstruktionsvarianten gréf3eren Einfluss auf den Gesamtaufwand
haben. Die vorgestellten Losungen mit Mineralwolle und PU sind etwas teurer.
[Hauser et al. 2011]

Auch die eben vorgestellten Aussagen zu den Kosten fiir die genannten Sanie-
rungsbeispiele sind exemplarisch zu verstehen und kénnen je nach konkreter Sanie-
rungssituation variieren.

Wartungs- und Pflegekosten

Dammungen erfordern im Allgemeinen keine besonderen Wartungs- und Pflege-
maflnahmen. Es muss jedoch gewahrleistet sein, dass Dammstoffe und Tragkon-
struktion dauerhaft trocken bleiben. Eindeckungen, Abdichtungen, Putze, Anstriche
usw. mussen daher instandgehalten und in regelmaRigen Abstanden erneuert wer-
den. Diese Wartungsmafinahmen sind aber auch bei nicht gedammten Gebauden
notwendig, um Feuchteschaden zu verhindern. Sie kdnnen daher nicht der Warme-
dammung zugerechnet werden.

Kosten fir den Rickbau

Zuletzt sind am Ende der Nutzungsdauer noch die Kosten fir den Riickbau/Abriss
zu bertcksichtigen. Auch hier gibt es signifikante Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Systemen. Wahrend z. B. lose Materialien abgepumpt und nach einer
Reinigung der Wiederverwendung zugefuhrt werden kdnnen, sind insbesondere
Verbundprodukte (z. B. WDVS) die aus verschiedenen Schichten mit einer fur die
Anwendung notwendigen, hohen Verbundfestigkeit bestehen, schwieriger zu entfer-
nen und zu trennen. Trotzdem kdnnen auch hier vorteilhafte Effekte genutzt werden,
etwa wenn die alte DaAmmschicht nicht entfernt werden muss, sondern z. B. als Tra-
gergrund fur eine Aufdopplung weiterverwendet werden kann.



Nutzungsdauer

Fir die Entwicklung der oben beschriebenen Kosten tber der Nutzungsdauer, ist im
Hinblick auf eine hohe 6konomische Qualitat vor allem auch die Schadensfreiheit
des Systems entscheidend. Diese beeinflusst wie vorab beschrieben in erster Linie
die Baunutzungskosten in Form von Reparaturen und Nachbesserungen. Im
schlimmsten Fall kann auch eine Verkirzung der Lebensdauer eintreten, was einen
vorzeitigen Austausch des Dammsystems nach sich zieht. Falls Bauschaden (meist
durch Feuchteprobleme) auch andere Bauteile betreffen, sind auch weiter gehende
Schaden mdglich. Um Schadensféllen vorzugreifen und damit verbundene Kosten
zu vermeiden, sind geeignete qualitatssichernde MalRnahmen zu ergreifen.

Diese beginnen in der Regel bereits in der Planungsphase, welche die konstruktiven
und bauphysikalischen Besonderheiten des Objekts und der konkreten Anwendung
bertcksichtigen sollte. Hier empfiehlt es sich friihzeitig einen geeigneten Fachplaner
einzusetzen, und dessen Verantwortlichkeiten fur die Durchfiihrung der MaRnahme
klar zu definieren. Wichtige Einflisse auf die Dauerhaftigkeit der MaRnahme und da-
mit auf die 6konomische Qualitat haben nach [Pfundstein et al. 2007] vor allem:

o die Gutesicherung und Nachhaltigkeit der technischen Funktionen

¢ die Instandsetzungs- und Reparaturfreundlichkeit

e die Nutzungsflexibilitat der Konstruktionen

e die Einschrankung der Materialvielfalt

o der Einsatz I6sbarer Verbindungen

e die Sicherstellung der Wieder- oder Weiterverwendbarkeit (Recyclingfahigkeit)

Im Weiteren ist auch die Produktqualitét des eingesetzten Dammstoffs, die durch
entsprechende Kontrollmaf3nahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung in den Her-
stellwerken gesichert sein sollte, entscheidend.

Bei Beachtung der genannten qualitatssichernden MalRnahmen lasst sich bei allen
gangigen Anwendungen eine Nutzungsdauer erreichen, die im Bereich der lblichen
Sanierungszyklen von ca. 30 — 60 Jahren liegt (Tabelle 18). Auf Basis der durch-
schnittlichen Nutzung kdnnen die ermdglichten Energieeinsparungen aufgrund der
Effizienzsteigerung berechnet werden. Mit Hilfe von Abschatzungen zur Energie-
preisentwicklung kdnnen diese Energieeinsparungen dann in Kosteneinsparungen
umgerechnet werden, wobei die sehr langen Betrachtungszeitrdume hier eine grol3e
Unsicherheit bezlglich der Energiepreisentwicklungen mit sich bringen. Die voraus-
sichtlich eingesparten Kosten kdnnen schlie3lich in Form einer Rentabilitatsbetrach-
tung den diskutierten Kosten fir die Mal3hahme gegentibergestellt werden.
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Tabelle 18: Nutzungsdauer von DammmafRnahmen an bestimmten Bauteilen nach [Albrecht und
Koppold 2010] und [BMVBS 2011]

[Albrecht und Koppold 2010] [BMVBS 2011]
Bauteil
Bereich [a] Durchschnitt [a] Bereich [a]
Warmedammung (im Flachdach/Warmdach) 30-60 45 k. A:
Steildach 40-60 50 50+
Umkehrdach 40-60 50 k. A.
Decke, FuBboden 30-100 65 50+
Auf3enwand hinter Bekleidung 30-60 45 30 - 50+
Warmedammverbundsystem 30-50 40 40
Kernddmmung 30-60 45 50+
Unter der tragenden Griindungsplatte 50-100 75 50+
Perimeterddmmung 30-100 65 40 - 50+
Technische Gebaudeausriustung 5-25 15 k. A.

Kosten und Rentabilitat

Die Begriffe Kosten und Rentabilitét sind zunachst voneinander abzugrenzen und
die jeweils damit verbundenen Probleme getrennt zu betrachten.

Kosten werden zum Hindernis fur eine energetische Sanierung, wenn den Eigentu-
mern oder Investoren die finanziellen Mdglichkeiten zur Umsetzung der Mal3nah-
men fehlen. Die Griinde hierfur kbnnen vielféltig sein. Haufig schrankt der fir den
Bau des Hauses oder der Wohnung aufgenommene Kredit Gber lange Jahre die li-
quiden Mittel ein, so dass wenig Raum flur Sparraten zur Umsetzung zukinftiger Sa-
nierungsmafnahmen bleibt. Sind nach entsprechenden Laufzeiten der Finanzierung
die Belastungen geringer, haben sich oftmals die privaten Lebensumstande der Be-
wohner verandert. In Familien kénnen beispielsweise die Kinder ausgezogen sein
und das Gebaude wird ohnehin nur noch in Teilen genutzt, so dass die Bereitschaft
in die Sanierung zu investieren wieder sinkt.

Sind prinzipiell Mittel zur Realisierung der Sanierungsvorhaben vorhanden, steht die
Frage nach der Rentabilitat im Vordergrund. AuRerhalb des reguléren Sanierungs-
zyklus und ohne politische Férdermalinahmen sind die meisten Sanierungsvorha-
ben innerhalb Gblicher AmortisationszeitrAumen unter rein wirtschaftlichen Gesichts-
punkten wenig rentabel. Um die Attraktivitt zu verbessern, sind deshalb unterstut-
zende Malinahmenpakete durch die Politik nétig.
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Auf der Seite der Einsparungen hat sich jedoch durch die gerade in den letzten Jah-
ren zu sehenden Energiekostensteigerungen auch eine deutliche Veranderung er-
geben. Die Energiekosten sind seit dem dritten Quartal 2021 stark gestiegen. Der
Anstieg liegt dabei noch deutlich tber dem ohnehin schon hohen allgemeinen Preis-
anstieg und betragt fur die Energiekosten im Juli 2022 im Vergleich zum Juli 2021
42,9 % [Destatis 2022]. Dazu kommt noch die begonnene Bepreisung der CO2-
Emissionen im Brennstoffhandelsgesetz. Beide Faktoren werden Einsparungen an
Energie ,wertvoller* machen und die Wirtschaftlichkeit von EnergiesparmalRnahmen
verbessern. Dieser Verbesserung entgegen, stehen aber auch die deutlich gestiege-
nen Kosten fur die Umsetzung der Mal3nahmen, allen voran die seit 2019 zu sehen-
den Preissteigerungen bei den Materialien.

Die wieder eingeflhrte Moglichkeit der steuerlichen Abschreibung von energeti-
schen Modernisierungsmafl3nahmen verbessert gerade fur Eigentumer, die ihre Im-
mobilie nicht selbst nutzen, die Investitionsbereitschaft, da auf diese Weise der pri-
vate Investor direkter an den getétigten Aufwendungen partizipiert. Dies ist insbe-
sondere in Gebieten wichtig, in denen die Méglichkeiten zur Mietpreissteigerung
entweder strukturbedingt (landlicher Raum) oder durch Mieten, die sich bereits an
der Obergrenze der ortlichen Vergleichsmieten befinden, begrenzt sind. Aus dem
bereits diskutierten Rebound-Effekt leitet sich zudem fir den Mieter ab, dass even-
tuelle finanzielle Vorteile aufgrund von Minderverbrauchen geringer ausfallen kon-
nen und damit u. U. zundchst durch die Mietpreiserhdhungen tberkompensiert wer-
den. Ein Vorteil gegentber der Mietsituation in energetisch nicht modernisierten Ge-
bauden stellt sich u. U. erst nach langer Zeit ein. Derzeit werden andere Modelle zur
fairen Lastenverteilung der Kosten zwischen Vermieter und Mieter untersucht, die
im ldealfall Sanierungsbereitschaft stimulieren und gleichzeitig Mieter hinsichtlich
der Wohnkosten entlasten. Dass das nicht ohne staatliche Unterstiitzung gehen
wird, steht aul3er Frage. Weitere Informationen zu den untersuchten Modellen
(bspw. Teil-Warmmietenmodelle) finden sich unter https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/kosten-der-energetischen-sanierung-von.

Allen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten gefihrten Rentabilitéatsbetrachtungen
muss zunachst die Frage nach der richtigen Bezugsgrof3e zu Grunde gelegt wer-
den. RegelmaRige Sanierungen und Wartungen von Bauteilen (Fenster, Turen, Fas-
sadenanstriche, etc.) sind in bestimmten Abstanden ohnehin ndtig, um den Wert ei-
ner Immobilie langfristig zu sichern und bei einer Anpassung der Mietpreise die Ver-
mietbarkeit zu gewahrleisten. Wird eine energetische Sanierung dann innerhalb der
regulédren Sanierungszyklen durchgefihrt, so sind nicht die Vollkosten in die Renta-
bilitdtsberechnung der Mal3nahme einzubeziehen, sondern nur der Anteil, der tat-
sachlich der verbesserten energetischen Performance zurechenbar ist. Diese Kos-
ten werden als energiebedingte Mehrkosten bezeichnet.

Trotz zahlreicher Beispiele in der Literatur (Gertstkosten, Putz, Anstrich, etc.) ist die
Abgrenzung von energiebedingten Mehrkosten zu den ,Sowieso-Kosten“ nicht ein-
fach und wirft je nach konkretem Fall zahlreiche Fragen auf.
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Kellerdeckenddmmungen sind ein Beispiel fir Bauteile, die in der Regel keiner Sa-
nierung beddrfen, aus energetischer Sicht aber trotzdem relevante thermische Ver-
luste verursachen, weshalb eine energetische Ertlichtigung sinnvoll ist. Die hierbei
anfallenden Kosten mussten bei einer Rentabilitdtsbetrachtung also vollsténdig an-
gesetzt werden.

Im Weiteren ist unklar, wie vorgezogene Maflihahmen bewertet werden koénnen, die
aus Grunden der sinnvollen Koppelung von MaRhahmen durchgefiihrt werden. Zu-
dem kdnnte man auch argumentieren, dass bei Ansatz der Sowieso-Kosten auch
eine Berucksichtigung des Sowieso-Nutzens erfolgen musste. Ein Beispiel hierftr
ware der Austausch eines alten Fensters mit altersbedingt undichter Falzausbildung
gegen ein neues, dichtes Fenster mit einem besseren U-Wert. Betrachtet man in
diesem Fall den tatsachlichen Energieverbrauch als Grundlage fir die Amortisati-
onsberechnung, so dirfte dann auch nur die Verbrauchsminderung durch die bes-
sere Verglasung und den Rahmen mit einflieBen und nicht die Energieeinsparung
aufgrund der dichten Ausbildung des Fensterfalzes, da dieser bei einem Austausch
gegen ein gleichwertiges Fenster mit altem U-Wert, aber dicht schlieBender
Falzausbildung sowieso einen positiven Nutzen in Richtung einer Verringerung der
Warmeverluste gebracht hatte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass energetische Mal3Bhahmen unter
wirtschaftlichen Bedingungen nur innerhalb der reguléaren Instandhaltungszyklen
wirtschaftlich sinnvoll realisiert werden kdnnen. Bei einer Berechnung der Rentabili-
tat sind, wenn moglich und abgrenzbar, nur die energiebedingten Mehrkosten in An-
satz zu bringen. Trotzdem sind férderpolitische Mal3Bnahmen unabdingbar, um in der
Breite energetische MalRnahmen finanzierbar und wirtschaftlich rentabel umsetzbar
zu machen. Trotz steigender Energiepreise und der Einfihrung einer Bepreisung
der Treibhausgasemissionen werden auch weiterhin foérderpolitische Mal3nahmen
gebraucht, um die Wirtschaftlichkeit von energetischen SanierungsmalRnahmen zu
verbessern.

Nattrlich missen auch die nicht direkt wirtschaftlich messbaren Vorteile, wie eine
Erh6hung des Wohnkomforts, mehr nutzbare Wohnflache durch die Beheizung frii-
her unbeheizter Bereiche und eine Erh6hung des Immobilienwerts bei der Entschei-
dungsfindung mitbericksichtigt werden. Da Preisentwicklungen und die Verfiigbar-
keit von Energie auch von Experten nur sehr grob abgeschatzt werden kénnen, bie-
tet eine energetische Sanierung zudem eine Absicherung vor zukiinftigen Versor-
gungslicken. Auch diese Vorteile missen mit Hilfe von Informationsinstrumenten
kommuniziert werden.

Wirtschaftlichkeit aus wohnungswirtschaftlicher Sicht

Die Wohnungswirtschaft verweist darauf, dass der Ansatz sog. energiebedingter
Mehrkosten sowie eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, die nur fur die



Bauteildammung durchgefiihrt wird, wohnungswirtschaftlich nicht investitionsent-
scheidend sein kdnnen. Dies ist wie folgt begriindet:

In der betriebswirtschaftlichen Investitionsrechnung wird unter dem Begriff ,Investi-
tion“ die Kapitalverwendung verstanden, also die Umwandlung von Kapital in Ver-
maogen. Die Investition in eine Wohnimmobilie umfasst damit alle mit der Investition
im Zusammenhang stehenden Zahlungen. Ublicherweise wird die Wirtschaftlichkeit
einer Investition mit Hilfe des vollstandigen Finanzplanes, kurz VoFi-Methode ge-
nannt, nachgewiesen. Wesentliche Kriterien in die VoFi-Berechnung sind die Voll-
kosten der MaRnahme einerseits, die erzielbare Mieterh6hung, die Leerstandsredu-
zierung und ggf. verringerte Instandhaltungskosten andererseits [GdW 2010]. Aus
wohnungswirtschatftlicher Sicht stehen die sog. Sowieso-Kosten fur einen Kosten-
block, dem keine in der Praxis umsetzbare MaRnahme gegenibersteht, weswegen
Sowieso-Kosten aus wohnungswirtschaftlicher Sicht bei der Investitionsrechnung
mit in Ansatz gebracht werden muissen [Neitzel und Schulze Darup 2011]. Neben
der VoFi-Berechnung (Rentabilitdtssicht) bestehen als weitere Entscheidungskrite-
rien die finanzwirtschaftliche Sicht (positive operative Cashflows) und die erfolgswirt-
schaftliche Sicht (positive Jahresergebnisse in der Gewinn- und Verlustrechnung)
[Gdw 2010].

5.4 Soziokulturelle Qualitat

Die soziokulturelle Qualitat beschreibt Aspekte der Bewahrung der Gesundheit der
mit dem Produkt in Kontakt tretenden Personen, die Gewahrleistung der Funktionali-
téat unter den Aspekten eines behaglichen Raumklimas und nicht zuletzt auch die Si-
cherung der gestalterischen und stadtebaulichen Qualitat.

Ein Kontakt zwischen Personen und Material findet wahrend verschiedener Phasen
des Produktlebenszyklus und auf unterschiedlichen Ebenen statt.

Moglichkeiten der Interaktion zwischen Mensch und Material

Am Beginn aller produktbezogenen Wirkungen steht die Produktion der Rohstoffe.
Hier sind neben den im Kapitel 5.2 beschriebenen Auswirkungen auf die Umwelt
auch die Arbeitsbedingungen der beteiligten Mitarbeiter zu beachten. Gleiches gilt
fur die Produktion der Materialien in den Herstellerwerken. Geeignete Arbeitsschutz-
vorschriften und hoch automatisierte Prozesse, die den handischen Eingriff in die
Produktion minimieren, gewahrleisten ein fir die Mitarbeiter sicheres Arbeitsumfeld.
Beim Einbau der Materialien ist ein intensiver Kontakt zwischen Mensch und Mate-
rial nicht zu vermeiden. Eventuellen Belastungen durch Fasern und Stauben, aber
auch flichtige Inhaltsstoffe, wahrend des Zuschnitts und der Montage kann durch
die Wahl entsprechender SchutzmalRnahmen begegnet werden. In diesem
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Zusammenhang geben die Herstellerangaben Auskunft. Im eingebauten Zustand ist
das Material tblicherweise hinter luftdichten Schichten zum Innenraum hin abge-
schlossen. Trotzdem kann Uber Gasdiffusion oder durch Fehlstellen in der Dampf-
sperre ein Austausch zwischen Partikeln oder Inhaltsstoffen und dem Innenraum
stattfinden. Nicht zuletzt findet auf der Ebene der Asthetik eine Interaktion zwischen
Nutzer und Material statt, wenn die Verwendung des Materials sich auf bestehende
oder neu zu errichtende Architektur und das stadtebauliche Bild auswirkt.

Fasern und Staube

Risiken durch Fasern und Staube kénnen nur dann entstehen, wenn die Fasern lun-
gengangig sind und nicht bioldslich sind. Daflr missen die Partikel bestimmte Ab-
messungen der Lange und Breite und darliber hinaus einen grof3en Schlankheits-
grad aufweisen. Neben den Kriterien der Lungengangigkeit ist die so genannte Bi-
ol6slichkeit der Fasern ein weiteres entscheidendes Kriterium. Die Biol6slichkeit be-
schreibt die Verweildauer der Fasern in der Lunge. Laut Definition der WHO werden
folgende Abmessungen als lungengangig eingestuft:

e Lange>5pum
e Durchmesser < 3 um
e Schlankheitsgrad (Lange / Durchmesser) > 3:1

Eine Bewertung anorganischer Faserstaube (aufRer Asbest) hinsichtlich krebserzeu-
gender Wirkungen wird entweder auf Basis des Kanzerogenitatsindex Kl, oder tber-
wiegend anhand der Bioldslichkeit vorgenommen. Bereits seit Mitte der 90er Jahre
haben die Hersteller von Mineralwolle den gesetzlich/wissenschaftlichen Kriterien
folgend ihre Produkte auf die hoch bioloslichen und damit gesundheitlich unbedenk-
lichen Fasern umgestellt.

1994 trat eine Regelung, die TRGS 905, in Kraft, in der die gesundheitliche Bewer-
tung von Mineralwollefasern festgelegt wurde. Die Kriterien basierten auf den Er-
kenntnissen und Festlegungen des zustandigen wissenschaftlichen Arbeitskreises
beim Bundesarbeitsministerium. Darin vertreten waren alle hamhaften und fiihren-
den Arbeitsmediziner und Toxikologen, die sich intensiv mit der Erforschung von Mi-
neralfasern beschaftigt haben. Diese Kriterien wurden spéter erganzt und sowohl in
der Gefahrstoffverordnung als auch der Chemikalienverbotsverordnung verankert,
sie gelten bis heute unverandert fort und sind weltweit die strengsten Anforderun-
gen. 1997 wurden sie in etwas abgeschwéachter Form auch von der Européischen
Union in der EU Direktive 97/69 Nota Q Ubernommen. Auf europaischer Ebene ist
diese Regelung in der CLP-Verordnung 1272/2008/EC Gbernommen worden.

Zur Uberwachung der Produktion wurde die RAL Glitegemeinschaft ,Erzeugnisse
aus Mineralwolle” gegriindet. Die Produkte aller namhaften Hersteller sind mit dem
entsprechenden RAL-Glitezeichen gekennzeichnet. Bei Produkten ohne dieses G-
tesiegel muss der Hersteller auf Anfrage einen Einzelnachweis der hohen Bioldslich-
keit erbringen — kann er das nicht, ist die die Verwendung in Deutschland verboten.



Es ist daher empfehlenswert, auf das RAL-Gltezeichen Mineralwolle zu achten, um
als Anwender und Nutzer auf der sicheren Seite zu sein. http://www.ral-mineral-
wolle.de/home.html

Wahrend die Auswirkungen anorganischer Fasern (kinstliche Mineralfasern) auf
den Menschen inzwischen gut untersucht sind und die potentiellen Risiken durch
Weiterentwicklungen des Materials nachweislich minimiert werden konnten, ist die
gesundheitliche Auswirkung von lungengangigen organischen Fasern vergleichs-
weise wenig dokumentiert. Wahrend beispielsweise Eichen- und Buchenholzstaub
nach dem IFA Report 1/2012, Gefahrstoffliste, kategorisiert ist und in die Kategorie |
(krebserzeugend beim Menschen) eingeordnet wurde, existieren entsprechende Un-
tersuchungen fur viele Naturfasern nicht. Ansatze zur Bewertung der Arbeitssicher-
heit beim Umgang mit Dammstoffen aus organischen Fasern (Naturfasern) sind all-
gemein rar. In der Arbeit von [Fuehres und Faul 2000] werden beispielsweise die
Faserstaubkonzentrationen beim Einbau von unterschiedlichen organischen Fa-
serdammstoffen gemessen und die erhaltenen Faserproben mikroskopisch unter-
sucht. Die Untersuchung von [Creutzenberg et al. 2005] konstatiert weiteren For-
schungsbedarf zum toxischen Verhalten von faseriger Cellulose. Naturlich muss
auch hier das eingangs erwahnte Kriterium der Lungengangigkeit als erste Voraus-
setzung fir ein gesundheitliches Risiko beachtet werden. So liegt der Median der
Faserdicke von Baumwolle, Flachs und Hanf nach einer Untersuchung von [Missig
et al. 2006] in einem Bereich von ca. 10 — 20 um und damit deutlich tber der WHO-
Grenze < 3 um. Gleiches gilt fur die Zelldurchmesser der meisten Holzarten. Nadel-
holztracheiden weisen beispielsweise einen mittleren Durchmesser von 10 — 65 pum
auf [Fengel und Wegener 1989]. Nichtsdestotrotz muss beachtet werden, dass die
Dimensionen aller natirlichen Fasern stets statistischen Verteilungen unterliegen
und damit, wenn auch in geringen Anteilen, immer auch diinnere Partikel enthalten
konnen. Gleiches gilt fir Faserfragmente oder Fibrillen. Grundsétzlich waren eine
genauere Beschreibung der auftretenden Faserstaubkonzentrationen bei Produk-
tion, Einbau und Nutzung und eine Klarung der Risikopotentiale fir den Menschen,
auch fir organische Fasern wiinschenswert.

AbschlieRend muss angemerkt werden, dass bei fachgerechter Montage faserba-
sierter DAmmstoffe ein Austausch von Fasern und Stauben mit der Raumluft in der
Regel ausgeschlossen (hinter luftdichten Schichten) oder stark minimiert (abge-
hangte Decken, Tiefgaragenddmmung) ist. Entsprechend bestehen auch keine Risi-
ken fur den Nutzer. Beim Umgang mit &lterer Mineralwolle, vor 1995 verbaut, ist fur
den professionellen Verarbeiter (z. B. beim Rickbau) die TRGS 521 zu beachten
bzw. gibt die Handlungsanleitung der BG Bau Auskunft: http://www.bgbau.de/gis-
bau/publikationen/brosch/downloads/Handlungsanleitung_Mineralwolle.pdf
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Raumluftqualitat

Die empfundene Raumluftqualitat wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Fur
die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen beim Aufenthalt in Gebauden
sind neben den raumklimatischen Verhaltnissen (Temperatur, Luftfeuchte, Luft-
wechselrate) auch mogliche Verunreinigungen der Innenraumluft mit Schadstoffen
von Bedeutung. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt unterscheidet in diesem Zu-
sammenhang zwischen Primar- und Sekundarquellen sowie Verunreinigungen aus
der AuRRenluft.

Als Primarquellen werden Baumaterialien und Einrichtungsgegenstande, aber auch
elektrische Gerate, offene Feuerstellen oder Emissionen durch die Bewohner (Rau-
chen) bezeichnet. Sekundarquellen stellen Oberflachen und Partikel dar, an denen
Schadstoffe (meist schwerflichtige organische Verbindungen) adsorbiert sind. Dies
kann neben Teppichen, Vorhdngen und Mébeln auch Hausstaub sein. Verunreini-
gungen aus der AulRenluft resultieren aus dem StralR3enverkehr, Emissionen aus In-
dustrie/Gewerbe und dem Eindringen von Gasen aus dem Boden (Radon). [LFU
2013a]

Schadstoffe kénnen in verschiedene Stoffgruppen unterteilt werden. Belastungen fur
die Innenraumluft ergeben sich insbesondere durch gasférmige anorganische und
organische Stoffe, anorganische und organische Partikel (siehe Fasern und
Staube), radioaktive Stoffe (Radon) und biologische Belastungen (Hausstaubmilbe,
Schimmelpilze). Im Fokus stehen dabei vor allem leichtfliichtige organische Verbin-
dungen (VOC = volatile organic compounds) mit denen tblicherweise Substanzen
mit einer Siedetemperatur von ca. 50 — 260°C (Retentionsbereich Cs — C16) bezeich-
net werden.

Je nach Emissionsquelle weisen VOC eine typische Emissionscharakteristik auf.
Eine kontinuierliche Emission wird dabei oft von Baumaterialien und Mdbelstiicken
ausgeldst. UnregelmaRige Emissionsspitzen mit abklingenden Peaks werden bei-
spielsweise durch den Einsatz von Farben und Klebern bei Renovierungsarbeiten
verursacht. Daneben gibt es auch kurzzeitig wirksame Emissionsspitzen die regel-
mafig (Tabakrauch, Gasherd, etc.) oder unregelmaRig (Haushalts-, Hobbyprodukte)
anfallen kénnen.

Die Uberprifung der Raumluftqualitat kann durch unterschiedliche Fragestellungen
motiviert sein. Beispielsweise kdnnen durch die Nutzer Belastigungen in Form von
Gertuchen oder gesundheitliche Beeintrachtigungen festgestellt werden, die in Zu-
sammenhang mit dem Aufenthalt in bestimmten Raumen oder Gebauden stehen. Ist
aufgrund von Voruntersuchungen oder der Kenntnis tber die verwendeten Bau-
stoffe eine Schadstoffbelastung offensichtlich, so kann auch die Quellensuche und
nach der Beseitigung gefundener Quellen, auch die Uberpriifung des Erfolgs der
Renovierungsmafinahme im Vordergrund stehen. Alle genannten Szenarien erfor-
dern eine angepasste Probennahme- und Messstrategie, die sich fir die Messung



von VOC auf eine aktive Probennahme (Kurzzeitmessung), den Einsatz von Passiv-
sammlern (Langzeitmessungen tber Tage bis Wochen) oder auch ein personal-air-
sampling, hierbei wird die Luft in der unmittelbaren Umgebung einer Person gesam-
melt, stitzen kénnen. Zur Messung schwerflichtiger Substanzen werden die poten-
tiellen Adsorbentien (Hausstaub, Fasern von Teppichen, Gardinen, etc.) gesammelt.
Hierflr stehen Hausstaubanalysen und Probennahmen aus der Luft mittels Filterge-
raten zur Verfigung. Sollen Emissionsquellen nachgewiesen werden, kann auch di-
rekt das Emissionsverhalten von Proben der verwendeten Baustoffe im Labor unter-
sucht werden. [LfU 2013b]

Der Bewertung von Schadstoffen in der Raumluft (also der Bewertung der Messer-
gebnisse an aus der Raumluft gewonnen Proben) liegt ein Basisschema zu Grunde
[Bundesgesundheitsblatt 1996], das ausgehend von der Wirkungsschwelle (hachge-
wiesen in Versuchen an Menschen oder Tieren) eines Stoffs, durch eine Reihe von
Sicherheitsfaktoren den so genannten Richtwert Il (RW 1) ableitet. Als Wirkungs-
schwelle kdnnen der LO(A)EL (Niedrigste Dosis eines Wirkstoffs bei der noch Wir-
kungen beobachtet werden kénnen) oder der NO(A)EL (Hochste Dosis, bei der
keine Wirkungen beobachtet werden kdnnen) verwendet werden. Die Sicherheits-
faktoren summieren sich bei der Grundlage von LO(A)EL Werten aus Humanversu-
chen auf einen Wert von 100. Wenn die Wirkungsschwelle im Tierversuch ermittelt
wurde, erhoht sich der Sicherheitsfaktor zur Abdeckung der Interspezies-Unter-
schiede insgesamt auf den Faktor 3000. Der RW Il ist damit ein wirkungsbezogener,
begriindeter Wert, bei dessen Erreichen besonders empfindliche Personen bei Dau-
erexposition gesundheitliche Gefahrdungen zu erwarten haben.

Durch einen nochmaligen Sicherheitsfaktor von 10 wird aus dem RW Il der RW | be-
stimmt. Der RW | ist die Konzentration eines Stoffes, bis zu deren Erreichen nach
derzeitigem Kenntnisstand auch bei lebenslanger Exposition keine gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zu erwarten sind. Bei Sanierungen kann der RW | z. B. als Sa-
nierungsziel definiert werden, wobei auch der RW | nach Mdglichkeit unterschritten
werden sollte, weil im Grenzbereich zwischen RW | und RW |l aus Vorsorgegriinden
ebenfalls Handlungsbedarf abgeleitet wird. [Bundesgesundheitsblatt 1996]

Die Emissionen aus Bauprodukten sind wie gezeigt also nur ein Faktor von vielen
maoglichen Einwirkungen auf die Raumluftqualitat.

Die Tauglichkeit von Bauprodukten fur die Innenraumanwendung wird nach den An-
forderungen des allgemeinen Ausschusses fur die gesundheitliche Bewertung von
Baustoffen (AgBB) [AgBB 2012] bewertet.

Das Bewertungsverfahren basiert auf der Untersuchung der Emissionen von Bau-
produkten in kontrolliert beltfteten und klimatisierten Prifkammern. Im Gegensatz
zur weiter oben beschriebenen Messung der Raumluftkonzentration von Schadstof-
fen an Proben, die in einem konkreten Objekt gewonnen wurden, wird hier die
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Emission des Bauprodukts unter definierten Randbedingungen und innerhalb eines
abgegrenzten Zeitraums ermittelt.

Die so ermittelten flachenspezifischen Emissionsraten Eq [ug/(m?-h)] eines Baupro-
duktes werden auf eine Konzentration C [ug/m3] umgerechnet, welche die Raumdi-
mensionierung V [m?], den zu erwartenden Luftaustausch n [1/h] und die emittie-
rende Oberflache des in den Raum eingebrachten Bauproduktes F [m?] berticksich-
tigt.

Eq XF
c=L"—
n xVv

Der Modellraum wird mit den MaRen 3 x 4 x 2,5 [m®] und der Luftwechsel wird mit
0,5 [1/h] angenommen. Die Prifung startet mit dem Einbringen des bis dahin luft-
dicht verpackten Produktes in die Prifkammer. Jeweils nach 3 und 28 Tagen wer-
den die Konzentrationen der Stoffe die Gber der Nachweisgrenze von 1 pg/m2liegen
erfasst. Bewertet werden Stoffe die eine Mindestkonzentration von > 5 pug/m? errei-
chen.

Entsprechend dem Ablaufschema in Abbildung 77 werden dabei folgende Stoffgrup-
pen bewertet:

e TVOC (total volatile organic compounds): Summe aller Einzelstoffe > 5 ug/m®im
Retentionsbereich Cs — Ci6

e Y SVOC (total semi volatile organic compounds): Summe aller Einzelstoffe > 5
ug/m3im Retentionsbereich > Ci6 — Ca2

o Kanzerogene Stoffe (Einzelstoff)

o Bewertbare Stoffe (mit NIK-Werten) (Einzelstoff)

¢ Nicht bewertbare Stoffe (ohne NIK) (Bewertung der Summe)



)

Munchen

1. Messung Priifung auf:
nach 3 Tagen
TVOC: £ 10 mg/me? _nein
ST i Ablehnung
ja
Kanzerogene; EU-Kat. 1 und 27 oder nein
1A und 1B® £ 0,01 mg/m*? Ablehnung
2. Messung < nein
nach 28 Tagen TVOCz = 1,0 mgim®? ’ Ablehnung
£ SVOCzs € 0,1 mg/m®? _nein
- : Ablehnung
Kanzerogenez; EU-Kat. 1 und 27 oder nein
’ Ablehnung
Bewertbare Stoffe: nein
Gilt bei Betrachtung aller VOC mit NIK* e Ablehnung
R= I Ci/NIKi*™ 17
ja
Nicht bewertbare Stoffe: nein
Ist die Summe aller VOC ohne NIK™ e Ablehnung
I VOCz: £0,1 mg/m®?

ja

Das Produkt ist fur die Verwendung

In Innenraumen geeignet

OC, TVOC: Retentionsbereich C6 — C166, 5WOC: Retentionsbhereich = C16 — C22

=MIK: Niedrigste interessierende Konzentration

1 Einstufung gema® Richtlinie 67/548/EWG Anh. | bzw. Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.2
2 Einstufung gemal Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.1

Abbildung 77: Schema zur gesundheitlichen Bewertung von VOC- und SVOC-Emissionen aus Baupro-
dukten [AgBB 2012]

Die Bewertung der Summen an VOC und SVOC erfolgen, weil fir die meisten VOC
keine oder nur unzureichende toxikologische Daten vorhanden sind und dartber
hinaus erwiesenermalf3en mit steigender Konzentration an VOC auch die Wahr-
scheinlichkeit negativer gesundheitlicher Wirkungen zunimmt. Grenzwerte fiir TVOC
liegen nach 3 Tagen bei < 10 mg/m?® und nach 28 Tagen bei < 1 mg/m?3. Es wird
also eine abklingende Konzentration unterstellt, die jedoch auch im Anfangsstadium
der Ausgasung bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten darf. Gleiches gilt fur die
Konzentration der kanzerogenen Stoffe (Einzelstoffbewertung) die nach 3 Tagen

< 0,01 mg/m? und nach 28 Tagen < 0,001 mg/m? nicht Gberschreiten durfen. Nach
28 Tagen werden auRerdem die Y. SVOC bewertet, die < 0,1 mg/m?® sein muss.

Neben der Summe an VOC und der Einzelbetrachtung bekanntermalRen kanzeroge-
ner Stoffe, werden auch die inzwischen fir eine Vielzahl von Stoffen gelisteten NIK-
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Werte zur Bewertung herangezogen. NIK steht dabei fur ,Niedrigste Interessierende
Konzentration® und ist ein Grenzwert, der auf Basis stoffbezogener Beurteilungs-
werte fUr den Arbeitsplatz (z. B. MAK-Werte, maximale Arbeitsplatz-Konzentration)
abgeleitet wird. Da die Arbeitsplatzgrenzwerte unter Annahme einer begrenzten Ex-
positionsdauer aufgestellt wurden, missen die dort hinterlegten maximalen Kon-
zentrationen noch auf die fur Innenrdaume relevanten Randbedingungen umgerech-
net werden. Berlcksichtigt werden hierbei die in Innenraumen anzunehmende Dau-
erexposition, die Anwesenheit von besonders schiutzenswerten Risikogruppen (Kin-
der) und die gegeniiber Arbeitsstéatten insgesamt undefinierte Gesamtexposition.
Die genannten Einflisse werden durch einen pauschalen Sicherheitsfaktor von 100
auf die Arbeitsplatzkonzentrationen bertcksichtigt. In Ausnahmeféllen kénnen zu-
satzliche Faktoren zur Anwendung kommen.

Zur Bewertung von Stoffen mit NIK-Werten nach dem AgBB-Schema werden die er-
rechneten Raumluftkonzentrationen C; ins Verhaltnis zum jeweiligen NIK; gesetzt.
Der Quotient muss unter dem Wert 1 bleiben. Werden mehrere Verbindungen mit
Konzentrationen > 5 pg/m? festgestellt, darf auch die Summe aller Quotienten aus
Ci und NIK; den Wert 1 nicht Gberschreiten.

Im Sinne einer vorsorgenden Berlcksichtigung ist auch die Summe aller VOC ohne
NIK begrenzt und muss < 0,1 mg/m? bleiben.

Erflllt ein Bauprodukt das vorgestellte Bewertungsschema vollstandig, so ist es fiir
die Verwendung in Innenrdumen von Gebauden geeignet. Die Ergebnisse der Pri-
fung der Eignung fir die Innenraumanwendung nach AgBB-Schema findet sich ubli-
cherweise in den EPD der Hersteller.
(http://bau-umwelt.de/hp545/Daemmstoffe.htm)

Aufgrund eines EU-Mandats [Mandate M/366] werden aktuell Anforderungen an die
Freisetzung von geféahrlichen Stoffen an die Innenraumluft sowie an Boden und
Grundwasser definiert, die auch in Normen hinterlegt werden sollen. Anderungen an
den harmonisierten Normen zu Bauprodukten sind jedoch derzeit schwierig umzu-
setzen. Eine Verbesserung bzw. Neubewertung wird sich daher sehr wahrscheinlich
bis zum Vorliegen des Standardization Requests fur DAmmstoffe verzogern.

Mikrobielle Belastungen z. B. durch Schimmelpilzsporen kénnen immer dann auftre-
ten, wenn durch eine mangelhafte Ausfiihrung der Dammmalfnahme partielle Auf-
feuchtungen des Dammstoffs oder der angrenzenden Bauteile auftreten (siehe Ka-
pitel Schimmelpilzbelastungen). Schimmelpilzsporen kénnen bei entsprechend sen-
sibilisierten Personen zu allergischen Reaktionen fuhren.

Ein versteckter Schimmelpilzbefall wird dabei in der Regel tGiber den Geruch wahrge-
nommen. Durch einfache Messungen kénnen Rickschlisse auf die Raumluftbelas-
tung mit Sporen getroffen werden. Dabei wird die Raumluft fir einen bestimmten
Zeitraum maglichst definiert Giber einen entsprechenden Nahrboden gefuihrt und


http://bau-umwelt.de/hp545/Daemmstoffe.htm

nach einer Anzlchtung unter giinstigen klimatischen Bedingungen die Zahl der
keimbildenden Einheiten bestimmt.

Flammschutzmittel

Alle organischen Materialien sind brennbar. Um die Entflammungseigenschaften
und das Brandverhalten von Dammstoffen aus organischen Rohstoffen oder mit An-
teilen organischer Stoffe zu begrenzen, sind den Produkten Flammschutzmittel bei-
gesetzt. Das Ziel ist dabei einerseits die Verzogerung oder Verhinderung der Bran-
dentstehung und andererseits bei einer bereits erfolgten Brandentwicklung nach
Mdglichkeit eine Selbstverléschung des Materials bei Wegfall der Ziindquelle.
Flammschutzmittel kbnnen dabei nie alleine einen unter Gesichtspunkten des
Brandschutzes sicheren Betrieb der Bauteile garantieren und sind daher immer als
ein Element unter anderen, vorbeugenden (z. B. konstruktiven) Malinahmen zu se-
hen.

Das Wirkungsprinzip von Flammschutzmitteln ist entweder physikalisch oder che-
misch. Eine physikalische Wirkungsweise kann auf einer Kiihlung (z. B. endotherme
Reaktionen, Abgabe von Wasser), einem Abschirmeffekt (z. B. verkohlte Schicht)
oder einem Verdiunnungseffekt der brennbaren Gase (z. B. durch Wasserdampf) be-
ruhen. Die chemische Wirkungsweise fuhrt im Wesentlichen zu denselben Effekten,
beruht aber v. a. auf einer Unterbindung der Bildung freier Radikale — einer stark
exothermen Reaktion, die sonst zu einem zusétzlichen Aufheizen wahrend des Ver-
brennungsvorgangs fihrt.

Es existiert eine ganze Reihe von Flammschutzmitteln, die sich durch Zuordnung zu
bestimmten Stoffgruppen kategorisieren lassen. Stoffe der gleichen Stoffgruppe wei-
sen dabei meist ahnliche Wirkprinzipien und Eigenschaften auf.

Zum Einfluss von Flammschutzmitteln auf die soziokulturelle (Wahrung der Gesund-
heit) und 6kologische Qualitat muss festgestellt werden, dass Flammschutzmittel,
wie alle Additive, grundsatzlich umweltrelevant sind. Je nach Fliichtigkeit und Bin-
dung des Flammschutzmittels (reaktiv = chem. gebunden, additiv = nur beigegeben)
an das Substrat ist eine Freisetzung wahrend der Nutzung oder Entsorgung mog-
lich. Angaben zur Freisetzung von Inhaltsstoffen an die Innenraumluft entsprechend
dem AgBB Schema (siehe Kapitel 5.4, Raumluftqualitat) liefern z. B. die EPD’s der
Hersteller. Fir TCPP aus PU-Schaum und dem bis 2013 eingesetzten HBCD aus
EPS liegen diese unter der Nachweisgrenze von 1 ug/m3.

Eintragswege werden entweder als punktférmige- (Herstell-/Entsorgungsbetriebe)
oder diffuse Quellen (Ausdiinstung bei Gebrauch, etc.) bezeichnet. Bei der Bewer-
tung der Umweltrelevanz sind folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen [Leise-
witz et al. 2000]:

e Schutz vor Schadigung von Organismen
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e Schutz vor Beeintrachtigung der Naturhaushaltspotenziale
o Erhalt der Biodiversitat

e Erhalt des atmospharischen Systems

o Kein ,Aufflllen® der Umweltmedien

¢ Minderung der Belastung mit persistenten Verbindungen

e Arbeitsschutz

e Verbraucherschutz

e Ressourcenschonung (Materialintensitat, Kreislauffahigkeit)

Aus den genannten Schutzzielen und Anforderungen werden Bewertungskriterien
abgeleitet, die stets in Verbindung mit dem Produkt (Bindung FSM/Substrat) und der
Anwendung (z. B. Innen/Au3en) gesehen und dem entsprechend spezifisch ange-
wendet werden missen. D. h. nicht allein die toxischen oder dkotoxikologischen Ei-
genschaften des Flammschutzmittels selbst sind entscheidend, sondern dartiber
hinaus die Frage wie stabil der Stoff gebunden ist und welche Interaktionen zwi-
schen der Umwelt (Innenraumluft, Gewasser, etc.) und dem Stoff tatsachlich entste-
hen kdnnen. Da ungewollte Wirkungen von Chemikalien und Stoffen naturlichen Ur-
sprungs auf die Umwelt und den Menschen haufig erst nach langjahriger Verwen-
dung erkannt werden (z. B. Asbest, DDT, FCKW) besteht zudem auch eine ,Nicht-
Wissens-Problematik® der durch den Gedanken der ,Umweltvorsorge“ begegnet
wird. Hieraus ergibt sich, dass nicht mehr ausschlie3lich das bekannte oder erwie-
sene Schadpotenzial (erwiesene Ursache-Wirkungs-Mechanismen) zur Bewertung
herangezogen wird, sondern im Sinne der Umweltvorsorge Bewertungskriterien ent-
wickelt wurden, die eine vorsorgliche Risikoreduktion ermdglichen. Diese sind:

o Persistenz (Eigenschaft eines Stoffes dauerhaft in der Umwelt zu verbleiben)
¢ Bioakkumulierung (Eigenschaft eines Stoffes sich in Organismen anzureichern)
e Toxizitat (Giftigkeit fur Lebewesen)

Fur die Bewertung von Flammschutzmitteln werden diese, auch PBT-Kriterien ge-
nannten, Eigenschaften noch ergéanzt durch die Frage nach allergisierenden Eigen-
schaften (wenn der Stoff mit der Innenraumluft in Kontakt kommt), den Eigenschaf-
ten der Brandfolgeprodukte in Bezug auf den Personenschutz (Rauchentwicklung)
und Sachschutz (korrosive Rauchgase, Entsorgungskosten durch toxische Brandfol-
geprodukte) und einer eventuellen Recycling-Behinderung.

In der europaischen Union werden Chemikalien durch die Chemikalienverordnung
REACH [Amtsblatt 2007] bewertet. Die Pflicht zur Dokumentation und Risikobewer-
tung ist hierbei zunachst auf Seite der Unternehmen und Hersteller, wenn diese ihre
Produkte handeln méchten —[...,Ohne Daten kein Markt®...] [Amtsblatt 2007]. Im
Wesentlichen mussen Stoffe registriert werden, die in Mengen ab 1 Jahrestonne
hergestellt oder importiert werden. Ausnahmen bestehen fir Stoffe, die bereits
durch andere Verfahren kontrolliert werden (z. B. radioaktive Stoffe). Je nach Menge
des hergestellten Stoffes sind die Anforderungen an die nétigen Angaben zur Erstel-
lung des Registrierungsdossiers in den Anhangen VI — XI der REACH-Verordnung
geregelt. Werden hierin besonders besorgniserregende Eigenschaften dokumen-
tiert, so kdnnen die europaische Chemikalienagentur (ECHA) oder ein Mitgliedsstaat



der EU diese Eigenschaften in einem Dossier nach Anhang XV zusammenstellen
und den Stoff damit fur die Aufnahme in die so genannte ,Kandidatenliste®, d.h. die
Liste fur eine Aufnahme in Anhang XIV (Verzeichnis der besonders besorgniserre-
genden Stoffe = SVHC), vorschlagen. Nach Prifung durch einen Ausschuss der
Mitgliedsstaaten kann der Stoff schlielich in die Kandidatenliste aufgenommen wer-
den.

Die Aufnahme in die Kandidatenliste hat noch keine Zulassungspflicht zur Folge, es
entstehen daraus aber Informationspflichten des Herstellers gegeniiber seinen ge-
werblichen Kunden. Die Entscheidung, ob ein Stoff aus der Kandidatenliste schliel3-
lich in den Anhang XIV aufgenommen wird und damit zulassungspflichtig wird, ent-
scheidet die européische Chemikalienagentur (ECHA), wenn der Stoff Eigenschaf-
ten entsprechend Artikel 57 der REACH-Verordnung aufweist. Das Ziel des gesam-
ten Registrierungsprozesses und der Erteilung von Zulassungspflichten fur be-
stimmte Stoffe ist es, [,..ein hohes Schutzniveau fiir die menschliche Gesundheit
und far die Umwelt sicherzustellen...“] [Amtsblatt 2007], weshalb neben der Begren-
zung direkter Risiken (CMR), auch langfristige und indirekte Risiken (PBT, vPvB)
vorsorglich minimiert werden sollen. Nach REACH ist deshalb der Einsatz von Stof-
fen mit folgenden Eigenschaften aus Vorsorgegrinden zulassungspflichtig:

e PBT (persistent, bioakkumulierend und toxisch)

o VPVB (sehr persistent und sehr bioakkumulierend)

¢ CMR (cancerogene, mutagene oder reproduktionstoxische Stoffe)
e Stoffe mit &hnlich gefahrdenden Eigenschaften

Fir die genannten Kriterien sind in Anhang XlIl der REACH-Verordnung Grenzwerte
zur Beurteilung oben genannter Eigenschaften hinterlegt und geeignete Verfahren
zum Nachweis genannt [Amtsblatt 2011].

Nach Ansicht des Umweltbundesamts sind in einer erweiterten Auffassung auch der
Eintrag von Stoffen mit persistenten und/oder bioakkumulierenden Eigenschaften
(unabhangig von deren Giftigkeit) zu vermeiden und der Eintrag von Stoffen mit un-
bekannten Wirkungen generell zu minimieren, wenn diese nicht aus der Umwelt
rickholbar sind. Ein Umweltrisiko besteht dabei nicht nur durch den Einsatz von Xe-
nobiotika. Auch fur in der Natur vorkommende Verbindungen (z. B. den Einsatz von
Borax) gilt ein Verminderungs- und Optimierungsgebot, um die natdrliche Hinter-
grundbelastung durch diese Stoffe nicht zu erhéhen [UBA 1999].

Fur Stoffe die im Anhang XIV (Verzeichnis der besonders besorgniserregenden
Stoffe = SVHC) von REACH gelistet werden, muss eine Zulassung fir die Verwen-
dung beantragt werden. Ohne Zulassung gilt ein Verbot der Herstellung, Vermark-
tung und Verwendung. Zulassungen werden durch die ECHA erteilt. Kriterien fur die
Erteilung einer Zulassung sind entweder der Nachweis einer angemessenen Be-
herrschung der Risiken (dieser Weg ist fir bestimmte Stoffe, z. B. CMR, PBT, vPvB
Stoffe ausgenommen) oder wenn nachgewiesen wird, dass der soziobkonomische
Nutzen die zu erwartenden Nachteile Gberwiegt. In letztem Fall gilt dann trotzdem
noch ein Minimierungsgebot. Mit dem Verfahren der Zulassung soll erreicht werden,
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dass die Risiken von besonders besorgniserregenden Stoffen (PBT-Kriterien) aus-
reichend beherrscht werden und diese Stoffe schrittweise durch Alternativstoffe er-

setzt werden.

Um einen Uberblick tiber die Eigenschaften und Umweltwirkungen von Flamm-
schutzmitteln zu geben, sind in Tabelle 19 die Eigenschaften und Umweltwirkungen
einiger haufig eingesetzter Flammschutzmittel zusammengestellt. Dabei wurde aus
den wichtigsten Stoffgruppen jeweils ein typisches Flammschutzmittel ausgewahilt.

Tabelle 19: Eigenschaften und Umweltwirkungen ausgewahlter Flammschutzmittel (Quelle: [Leise-
witz et al. 2000], Aktualisierungen und Ergadnzungen entsprechend Hersteller-/Literatur-
angaben)
Flammschutz- HBCD TCPP APP ATH Borax
mittel Hexabromcyc- Polymer-FR Tris(chlorpro- Ammoniumpo- Aluminium- Natriumborat-
lodecan pyl)phosphat lyphosphat trihnydroxid decahydrat
Stoffgruppe Halogenbasiert | Halogenbasiert | Organisch Anorganisch Mineralisch Andere
phosphorbasiert | phosphorbasiert
Wirkprinzip Chemisch Chemisch Chemisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch
Physikalisch
Bindung an das | Additiv Reaktiv Additiv Additiv Additiv Additiv
Substrat
Anwendungs- Inzwischen ver- | EPS, XPS PU Holzfaser Allgemein Zellulose, Holz-
gebiet boten Kunststoffe faser
Persistenz Persistent Nicht nachge- Persistent Nicht nachge- Nicht nachge- Ubiquitér vor-
wiesen wiesen wiesen handen
Bioakk lie- . . . . . . -
relgg umutie Stark bioakku- Nicht nachge- Nicht bioakku- Nicht nachge- Nicht nachge- Ubiquitér vor-
mulierend wiesen mulierend wiesen wiesen handen
CMRY) . . . . . .
Nicht nachge- Nicht nachge- Nein Nicht nachge- Nicht nachge- Reproduktions-
wiesen wiesen wiesen wiesen toxisch
" N . . Nicht nachge- Gering Nicht nachge- Nicht nachge- . .
Okotoxizitat Fir aquatische wiesen wiesen wiesen Fur aquatische
Lebewesen Lebewesen
Besondere Bromverbindun- | - Phosphorver- Phosphorver- - Boroxide
Brandfolgepro- | gen bindungen bindungen
dukte Dioxin-/Furan Salzséure Stickoxide
(gering) Ammoniak

1) CMR = cancerogen, mutagen, reproduktionstoxisch
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Eine Bewertung nach der REACH-Verordnung stellt sich fur die in Tabelle 19 gelis-

teten Flammschutzmittel wie folgt dar.

Zu den Stoffen, die als ,besonders besorgniserregend” im Anhang XIV gelistet sind,

gehdort das bromierte Flammschutzmittel HBCD. Der globale Umsatz von HBCD




betrug im Jahr 1999 ca. 16000 Tonnen. Aufgrund der PBT-Eigenschaften von
HBCD wurde der Stoff im Februar 2011 in den Anhang XIV der REACH-Verordnung
aufgenommen. Seit dem 21.08.2015 gilt hierfuir eine Zulassungspflicht. Bereits seit
Mai 2013 wurde HBCD daruber hinaus durch die 6. Vertragsstaatenkonferenz des
Stockholmer Ubereinkommens (iber persistente organische Schadstoffe in den An-
hang A der Liste der persistenten organischen Schadstoffe (POP = persistent orga-
nic pollutants) aufgenommen [Kodnigstein 2013], verbunden mit einem weltweiten
Herstellungs- und Verwendungsverbot. Auch wenn gleichzeitig eine bis zu 5 Jahre
reichende Ausnahmeklausel fir die Verwendung von HBCD als Flammschutzmittel
in expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS) und extrudiertem Polystyrolhart-
schaum (XPS) als Dammstoffe flir Gebaude festgeschrieben wurde haben trotzdem
alle Hersteller von EPS und XPS bereits seit 2013 den HBCD-Ersatzstoff Polymer-
FR verwendet (CAS Nummer 11959 78-93-8).

Bei Polymer-FR handelt es sich um ein bromiertes Styrol-Butadien-Block-Copoly-
mer, das im Produkt chemisch gebunden ist. Die Produktionsmenge von Polymer-
FR betragt jahrlich ca. 26.000 ton. Durch die gegentiber HBCD (Molekilmasse 642
Da) grol3e Molekilmasse von >100.000 Da [Schlummer et al. 2015] ist davon aus-
zugehen, dass Polymer-FR nicht bioverflgbar ist. Das Molekil ist zudem nicht was-
serlgslich.

Eine neuere Studie untersuchte die Abbauprodukte von reinem Polymer-FR, bei lan-
gerfristiger Einwirkung von UV-Strahlung und erhéhter Temperatur von 60°C [Koch
et al. 2019]. Im Ergebnis zeigten sich bei beiden Expositionen, insbesondere im Zu-
sammenspiel mit Wasser, Abbauprodukte, die zu einem geringen Teil auch bro-
mierte Verbindungen enthalten. Ausgewéahlte Abbauprodukte wurden hinsichtlich
der Okotoxizitat und der Anreicherung in der Nahrungskette von aquatischen Lebe-
wesen untersucht [Koch 2019]. Die Relevanz dieser Ergebnisse wird kontrovers dis-
kutiert. Insbesondere ist zu beachten, dass die Studie an reinem Polymer-FR durch-
gefuihrt wurde. Durch die chemische Bindung des Produkts in der Polystyrolmatrix
des Dammestoffs kann der beobachtete Abbau geringer ausfallen. Auch die Verflig-
barkeit von Wasser als Losungsmittel, ist je nach Anwendung wahrend der Nut-
zungsdauer des Dammstoffs im Geb&ude nur in sehr geringem Umfang vorhanden.
Ggf. konnen aber bei der Deponierung von Polystyrolprodukten potentiell toxikolo-
gisch relevante Abbauprodukte entstehen. Auch unter diesem Aspekt ist die Etablie-
rung geschlossener Stoffkreislaufe wichtig und wird auch bei Polystyroldammstoffen
vorangetrieben (vgl. Kapitel 7).

TCPP wurde nach REACH registriert und darf ohne Einschrankungen verwendet
werden. Fur TCPP wurde im Jahr 2008 im Auftrag der Européischen Kommission
eine Risikobewertung durchgefuhrt [EU Risk Assessment TCPP 2008]. Die Bewer-
tung kommt zu dem Ergebnis, dass derzeit keine weiteren MafRnahmen zur Risiko-
begrenzung fir Mensch und Umwelt erforderlich sind, die tber die bereits praktizier-
ten hinausgehen.
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Fur APP liegt derzeit keine Einordnung nach REACH vor. ATH wurde nach REACH
registriert. Zu beiden Stoffen liegen keine weiterfiihrenden Risikobewertungen vor.

Borate, d. h. Salze der Borsaure kommen auch in natirlichen Mineralien vor, sind
also ubiquitar. Borax und Borsaure werden in verschiedenen Dammstoffen (z.B. Zel-
lulose, Baumwolle) als Flammschutzmittel eingesetzt. Borsaure wurde von der
ECHA im Jahr 2010 wegen seiner reproduktionstoxischen Wirkung auf die Kandida-
tenliste der besonders besorgniserregenden Stoffe gesetzt.

Behaglichkeit

Neben den beschriebenen Anforderungen an die Raumlufthygiene in Bezug auf die
Schadstoffbelastung durch VOC und Schimmelpilzsporen kénnen auch die Voraus-
setzungen zur Herstellung eines behaglichen Wohnraumklimas unter dem Aspekt
der soziokulturellen Qualitat betrachtet werden.

Ein angenehmes, behagliches Raumklima wird von dem thermischen Klima und der
Raumluftqualitéat beeinflusst. Daneben sind auch akustische und visuelle Aspekte zu
berticksichtigen. Die Qualitdt des Raumklimas hat dabei direkten Einfluss auf die
Produktivitat und Zufriedenheit der in dem Raum anwesenden Personen. Da der
Mensch in der modernen Industriegesellschaft den weitaus gréReren Teil seines Le-
bens in geschlossenen Raumen (Wohnung, Bliro, Verkehrsmittel) verbringt, kommt
dem Raumklima eine grof3e Bedeutung fir das individuelle Wohlempfinden und die
gesundheitliche Unversehrtheit zu.

Die energetische Sanierung eines Gebaudes kann das thermische Raumklima und
auch die akustischen Aspekte, positiv beeinflussen. Wichtigstes Kriterium fur die
thermische Behaglichkeit ist dabei die Raumlufttemperatur, die Oberflachentempe-
ratur der raumumschliel3enden Flachen und die Luftfeuchtigkeit sowie die Luftbewe-
gung. Die Luftfeuchtigkeit hat beispielsweise einen Einfluss auf die Transpiration
und beeinflusst damit den Warmeverlust des Menschen, was sich, wenn auch mit
geringer Auspragung, auf die Behaglichkeit auswirkt. Allgemein ist das thermische
Empfinden des Menschen sehr individuell und von Geschlecht, Alter, Bekleidung,
Art und Schwere der Aktivitat sowie der Tages- und Jahreszeit abhéangig. Trotzdem
kénnen bestimmte Bereiche definiert werden, die im Allgemeinen als behaglich
empfunden werden (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Behaglichkeitsfeld im Achsenkreuz von Raumlufttemperatur (Ordinate) und Temperatur
der raumumschlieBenden Flachen (Abszisse) [Pistohl 1998]

Voraussetzung hierfur ist, dass sich der Mensch thermisch neutral fuhlt, also weder
eine kaltere noch eine warmere Umgebung wiinscht. Dieser als behaglich empfun-
dene Bereich liegt beispielsweise fir Menschen mit sitzender Tatigkeit und leichter
Bekleidung bei einer Raumlufttemperatur von ca. 18°C — 24°C und einer Tempera-
tur der raumumschliel3enden Flachen von ca. 20°C — 23°C [Pistohl 1998]. Wie zu
erkennen kann in gewissen Grenzen bei einer Erhéhung der Temperatur der raum-
umschlieenden Flachen die Raumlufttemperatur abgesenkt werden, ohne Einbu-
Ben in der thermischen Behaglichkeit hinnehmen zu missen. Eine angepasste
Dammung und ein optimierter Warmeschutz der Auf3enwéande kann also nicht nur
durch eine Minimierung der Warmeverluste Uber die Fassade, sondern auch durch
eine passive Erhéhung der raumseitigen Oberflachentemperaturen und der damit
verbundenen Moglichkeit einer Absenkung der Raumlufttemperatur ohne Beeinflus-
sung der thermischen Behaglichkeit des Wohnraumes zur Energieeinsparung bei-
tragen.

Architektur

Nicht zuletzt ist bei einer Nachhaltigkeitsbetrachtung von Ddmmstoffen unter sozio-
kulturellen Gesichtspunkten auch die Wahrung der gestalterischen und stadtebauli-
chen Qualitat sicherzustellen. Ein Beispiel fur eine moderne Architektur im Neubau,
mit einer farblich akzentuierten Fassadengestaltung aus unterschiedlichen Materia-
lien zeigt Abbildung 79.
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Abbildung 79: Anspruchsvolle zeitgendssische Architektur mit WDVS und unterschiedlich gestalteten
Oberflachen (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme e.V.)

Zudem sollten bei Sanierungen schiitzenswerte Fassadengestaltungen, die fir be-
stimmte Bauepochen charakteristisch sind, auch aus stadtebaulicher Sicht bei einer
energetischen Sanierung erhalten bleiben. In diesem Fall stehen mittlerweile leis-
tungsfahige Innendammmafnahmen zur Verfigung, bei deren Anwendung die Au-
Renfassade vollstandig erhalten bleibt (Abbildung 80, links).

Aber auch mit AuRendammsystemen, z.B. mit WDVS I&sst sich eine architektonisch
schitzend erhaltende Sanierung realisieren, die den urspringlichen Quartierein-
druck oder den individuellen Stil der Epoche nicht verandert (Abbildung 80, rechts).

Abbildung 80: Mittels Innenddmmsystem sanierte Jugendstilfassade (links), Mittels WDVS saniertes
Stadthaus (rechts) (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme e.V.)
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6 Kreislaufwirtschaft und Recycling von
Warmedammstoffen

Unter den Stichworten Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft werden inzwischen zu-
nehmend auch Baustoffe betrachtet. Die Bauwirtschaft benétigt fir die von ihr er-
stellten, sehr langlebigen Bauwerke einen hohen Anteil der genutzten Ressourcen
und Rohstoffe. Neben den klassischen mineralischen Baustoffen, wie Beton, Ziegel,
Mortel, Putze, werden in heutigen Bauwerken vermehrt auch Glas, Metalle und
Kunststoffe eingesetzt. Wenn mehr unterschiedliche Materialien eingesetzt werden,
dann muss man sich auch mit der Entsorgung und Trennung dieser Materialien aus-
einandersetzen.

Einige Dammstoffe standen in den letzten Jahren im Fokus der Offentlichkeit und
die Abfallmengen sowie die Recyclingfahigkeit waren Kritikpunkte. Die betroffenen
Dammstoffe, aber auch alle anderen Dammstoffhersteller, befassten sich in den
letzten Jahren mit dem Thema Recycling und Entsorgung. Aus rein 6konomischen
Griunden versucht man die Menge der bei der Produktion anfallenden Abfélle mdg-
lichst gering zu halten und sofort wieder dem Produktionsprozess zuzufiihren. Wei-
terhin versucht man beim Einbau anfallende Dammstoffreste wieder zuriickzuneh-
men, da diese meist noch sortenrein und ohne Verschmutzung vorliegen. Deutlich
schwieriger ist die Ricknahme und Wiederaufarbeitung von riickgebauten Ab-
bruchsabféllen, da diese meist nicht sortenrein vorliegen. Fir Warmedammestoffe
fehlt meist noch ein Logistikkonzept, wie diese gesammelt und zu Aufbereitungsan-
lagen gebracht werden kdnnen.

Fur Warmedammstoffe auf Erddlbasis oder Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen bleibt dann nur die thermische Verwertung, bei der immer noch ein grof3er
Teil der Energie, die fir die Produktion aufgewendet wurde, wieder zuriickgewon-
nen wird. Dammstoffe auf mineralischer Basis werden meist im Stral3en- und Land-
schaftsbau wiederverwendet. In diesem Beitrag sollen die im Bau verwendeten War-
medammstoffe, deren durchschnittliche Lebensdauer in verschiedenen Bauteilen,
die Recyclingfahigkeit von Warmedammstoffen bzw. die heutigen Entsorgungspfade
nach dem Ruickbau von Gebauden dargestellt werden.

6.1 Kreislaufwirtschaft, gesetzliche Rahmenbedingungen

Auf europaischer und nationaler Ebene werden seit Jahren die folgenden Uberge-
ordneten Ziele verfolgt:

e Energieeinsparung und Verringerung des CO2-Ausstol3es
e Ressourceneffizienz und Abfallvermeidung
e Umweltschutz

174



175

Zusatzlichen Schub bekamen diese Ubergeordneten Ziele 2019 durch den Green
Deal der EU, mit dem man die Nettoemissionen von Treibhausgasen bis 2050 in der
EU auf null reduzieren will. Praktisch umgesetzt werden diese Ziele mit dem zweiten
EU-Aktionsplan, der im Marz 2020 verabschiedet wurde und sich in einer Vielzahl
von Vorschriften, Gesetzen, Richtlinien usw. niederschlagt. In einem kurzen Uber-
blick soll dargestellt werden, wie die heutigen gesetzlichen Grundlagen aussehen
und wie sie im Hinblick auf das Recycling von Dammstoffen im Einzelnen umgesetzt
werden.

Européaische Ebene

Die Abfallgesetzgebung der Mitgliedsstaaten wird im ganzen EU-Raum sehr stark
durch die zentrale Gesetzgebung der EU gepréagt. Die EU gibt meist die rechtlichen
Mindestanforderungen vor. Die Mitgliedstaaten sind fur die konkrete Umsetzung vor
Ort unter Berticksichtigung der lokalen Gegebenheiten zustandig. Deshalb werden
zuerst die europaischen Richtlinien und dann die deutsche Umsetzung dargestellt.

EU-Abfallrichtlinie

Die EU-Abfallrichtlinie Richtlinie 2008/98 EG, AbfRRL [EU 2008] setzt den rechtli-
chen Rahmen fir die Abfallgesetzgebung der EU-Mitgliedsstaaten. Sie wurde 2018
umfangreich geandert, um das 2015 veréffentlichte européische Kreislaufwirt-
schaftspaket umzusetzen. Einer der Hauptgriinde fir die Einfihrung der EU-Abfall-
richtlinie war, die Abfallmenge zu reduzieren und die Ressourcennutzung zu verbes-
sern. Dazu mussen Abfélle getrennt gesammelt werden (Vermischungsverbot).
Beim Abbruch von Geb&uden nach deren Nutzungsdauer bedeutet das die Forde-
rung des selektiven Abbruchs, damit die verschiedenen Materialien, wie die minera-
lische Fraktion, Holz, Metalle, Glas, Kunststoffe und Gips wieder verwendet werden
koénnen. In der Abfallrichtlinie wurde fiir die Mitgliedstaaten die flinfstufige Hierarchie
fur den Umgang mit Abféllen festgelegt, die fir die Mitgliedstaaten die Prioritaten-
folge fir die nationale Umsetzung vorgibt. Die Reihenfolge ist laut Artikel 4:

e Vermeidung

e Vorbereitung zur Wiederverwertung

e Recycling

e sonstige Verwertung, z. B. energetische Verwertung
e Beseitigung

Nach der fuinfstufige Abfallhierarchie hat die Wiederverwertung den Vorrang vor
dem Recycling und vor allem vor der energetischen Verwertung. Bis 2015 musste
die getrennte Sammlung von Papier, Metall, Kunststoffen und Metallen in allen Mit-
gliedstaaten umgesetzt werden. Ende 2020 mussten bestimmte Recyclingquoten, z.
B. 50 Prozent fur Papier, Metall, Kunststoffe, Glas und 70 Prozent fir Bau- und Ab-
bruchabfalle in den Mitgliedstaaten erreicht werden (Artikel 11).



Weitere Europdische Rahmenbedingungen

Neben der EU-Abfallrichtlinie sind beim Recycling von Dammestoffen die Europai-
sche Chemikalienverordnung REACH [EU 2006] (Registrierung und Bewertung von
Stoffen wie Treibmittel oder Flammschutzmittel) und das Stockholmer Ubereinkom-
men (POP-Konvention) [BMUB 2013] zu beachten. Das Stockholmer Ubereinkom-
men ist eine volkerrechtlich bindende Ubereinkunft, um besonders langlebige
Schadstoffe (sog. POP Stoffe) zu verbieten oder zu beschranken. In der EU wird
das Stockholmer Ubereinkommen durch die Verordnung (EU) Nr. 2019/1021 [EU
2019] umgesetzt. Diese Verordnung enthalt Verbote bzw. Beschréankungen fir das
Inverkehrbringen und Verwendungen von persistenten organischen Schadstoffen,
sog. POPs. AuRerdem regelt sie die Entsorgung von Abfallen, die persistente orga-
nische Schadstoffe enthalten (POP-Abféalle). Demnach missen diese Abfalle so ver-
wertet oder beseitigt werden, dass die in ihnen enthaltenen Schadstoffe zerstort
oder unumkehrbar umgewandelt werden (Art. 7 Abs. 2). Von dem generellen Zersto-
rungsgebot gibt es zwei Ausnahmen. Zum einen kdnnen POP-haltige Abfélle, deren
POP-Gehalt einen unteren Grenzwert unterschreitet, nach sonstigem EU-Recht ent-
sorgt werden. Zum anderen kdnnen die Abfélle, die in Anhang V gelistet sind, auch
bei Uberschreitung der unteren Grenzwerte unter Tage in Salzstocken, in Festge-
stein oder auf einer oberirdischen Deponie fur gefahrliche Abfélle nach vorheriger
Verfestigung bzw. teilweiser Stabilisierung entsorgt werden.

Nationale Gesetze und Verordnungen

Der Riickbau von Geb&auden und das Recycling von Baustoffen unterliegt neben eu-
ropaischen Regelungen einer Vielzahl von nationalen Gesetzen und Verordnungen.
AnschlieRend werden die fir das Recycling wichtigsten deutschen Gesetze aufge-
fuhrt.

Kreislaufwirtschaftsgesetz (Kr'WG)

Mit dem KrWG [KrWG 2021] wurde die EU-Abfallrahmenrichtlinie in deutsches
Recht umgesetzt, mit dem Gesetz zur Umsetzung der EU-Abfallrahmenrichtlinie ge-
andert und das deutsche Abfallrecht umfassend modernisiert. Ziel des Gesetzes ist
es, eine nachhaltige Verbesserung des Umwelt- und Klimaschutzes, sowie der Res-
sourceneffizienz in der Abfallwirtschaft durch die Starkung der Abfallvermeidung und
des Recyclings von Abféllen, zu erreichen.

In § 3 Kr\WG sind die Begriffe Abfall, Verwertung, Recycling und Beseitigung wie
folgt definiert:

Abfélle im Sinne dieses Gesetzes sind alle Stoffe oder Gegensténde, derer sich ihr
Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Abfélle zur Verwertung sind
Abfélle, die verwertet werden; Abfélle, die nicht verwertet werden, sind Abfalle zur
Beseitigung.
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Besonders interessant sind in diesem Zusammenhang Dammstoffreste und der Ver-
schnitt von Dammstoffen auf der Baustelle. Diese werden mittlerweile von den
Dammstoffherstellern nicht mehr als Abfalle betrachtet, sondern als Produkte, die
sortenrein z.B. in S&cken zuriickgenommen und wieder dem Produktionsprozess
zugefuhrt werden. Damit wéare dann auch keine abfallrechtliche Genehmigung fir
den Transport und die Lagerung der Dammstoffreste notwendig, da es sich um
Dammstoffe handelt und nicht um Abfélle.

Verwertung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verfahren, als dessen Hauptergeb-
nis die Abfélle .... einem sinnvollen Zweck zugefuhrt werden, indem sie entweder
andere Materialien ersetzen ..., oder indem die Abfalle so vorbereitet werden, dass
sie diese Funktion erfillen.

Recycling im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verwertungsverfahren, durch das
Abfalle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fir den urspriinglichen
Zweck oder flr andere Zwecke aufbereitet werden; es schliefdt ... aber nicht die
energetische Verwertung ein.

Beseitigung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verfahren, das keine Verwertung
ist, auch wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Energie zuriick-
gewonnen werden.

.Kern des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die funfstufige Abfallhierarchie (8 6
KrwG). Die Hierarchie legt die grundsatzliche Stufenfolge aus Abfallvermeidung,
Wiederverwendung, Recycling und sonstiger, u. a. energetischer Verwertung von
Abfallen und schliel3lich der Abfallbeseitigung fest. Vorrang hat die jeweils beste Op-
tion aus Sicht des Umweltschutzes. Die Kreislaufwirtschaft wird somit konsequent
auf die Abfallvermeidung und das Recycling ausgerichtet.”

Abfallverzeichnisverordnung (AVYV)

Die jeweilige Abfallart ist mit einer sechsstelligen Schlliisselnummer, nach dem Eu-
ropaischen Abfallkatalog als EAK-Abfallschliissel, bezeichnet. Die EAK-Abfall-
schlissel sind seit 01.01.1999 gultig und wurden zuletzt am 30.06.2020 geé&ndert
[AVV 2020].

Die Abfalle werden nach einem sechsstelligen Code, der sich aus drei zweistelligen
Codes zusammensetzt, herkunftsbezogen klassifiziert, wobei die Abfallherkunft von
den Kapitellberschriften hin zu den einzelnen Codes immer préziser beschrieben
wird.



Tabelle 20: Zuordnung von Abféllen und Abfallschlisseln

Kategorie Beispiel EAK Abfallschliissel-Nr.
Obergruppe 2-stellige-Nr. 17 Bau- und Abbruchabfalle
Gruppe 4-stellige-Nr. 1701 Beton, Ziegel, Fliesen, Keramik usw.
17 06 Dammmaterialien und asbesthaltige Baustoffe
Abfallart 6-stellige-Nr. 170101 Beton
17 06 04 Dammmaterial mit Ausnahme...

Die Herkunft des Abfalls ist grundlegend bei der Zuordnung von Abféllen zu Schlus-
selnummern des EAK.

Abfalle aus EPS-Dammstoff waren bis September 2016 als nicht gefahrliche Abfalle
unter der EAK-Abfallschlisselnummer 17 06 04 Dammmaterialien eingestuft. Ab
30.September 2016 gilt die sog. POP-Verordnung [EU 2019], die in Art. 7(2) aus-
sagt: ,HBCD haltige Abfalle miissen so beseitigt und verwertet werden, dass die da-
rin enthaltenen persistenten organischen Schadstoffe zerstdrt oder unumkehrbar
umgewandelt werden®. Zu diesem Zeitpunkt war schon langer bekannt, dass HBCD-
haltige Polystyrol-Abfélle in normalen Mullverbrennungsanlagen energetisch verwer-
tet werden kénnen und das darin enthaltenen HBCD praktisch vollstandig zerstort
wird [PlasticsEurope 2014].

Da aber die Sammlung, der Transport und die Vermischung HBCD-haltiger EPS-
Abfélle z. B. mit dem Hausmdill nicht geregelt war, fiihrte das zum Zusammenbre-
chen der Entsorgung von EPS-Abfallen aus dem Rickbau mit enormen Folgen fur
die betroffenen Handwerker, Abbruchbetriebe und Entsorger, bei denen sich Berge
von nicht entsorgbarem EPS und XPS bildeten. Erst mit dem Beschluss der Bun-
desregierung und mit Zustimmung des Bundesrates zur ,Verordnung zur Uberwa-
chung von nicht gefahrlichen Abféllen mit persistenten organischen Schadstoffen
zur Anderung der AVV (POP-Abfall-Uberwachungsverordnung) vom 17.07.2017¢
[BGBI. 2017] und mit der Einfihrung zum 01.08.2017 |8ste sich der Entsorgungs-
stau auf. Die POP-Abfall-Uberwachungsverordnung regelt in § 3, dass HBCD-hal-
tige EPS-Abfélle mit der Abfallschlisselnummer 170604, getrennt gesammelt, befor-
dert und nicht vermischt werden dirfen. Die technisch notwendige Vermischung mit
anderen Abfallarten, zur Steuerung des Heizwerts in der Miillverbrennungsanlage,
ist nur in zugelassenen Millverbrennungsanlagen zulassig, die sicherstellen kon-
nen, dass das frilhere Flammschutzmittel HBCD schadlos verwertet und beseitigt
wird. In 8 4 und 8§ 5 werden die Nachweis- und Registrierpflichten der Entsorger ge-
regelt.

6.2 Recyclingquote und Kreislaufwirtschaft am Bau

Aus den heute geltenden gesetzlichen Vorschriften, insbesondere aus der EU-Ab-
fallrichtlinie [EU 2008] und dem deutschen Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG 2021],
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ergeben sich bereits fur Kunststoffverpackungen konkrete Handlungszwéange. Bis
2020 musste die Recyclingquote bei Kunststoffverpackungen laut EU Abfallrichtlinie
mindestens 50 % betragen, von der Bundesregierung wurden 63 % angestrebt.
Aber auch bei den Bau- und Abbruchabféllen soll laut EU-Abfallrichtlinie eine Recyc-
lingquote von 70 % erreicht werden. In vielen Bereichen, insbesondere bei Warme-
dammstoffen, liegt Deutschland noch deutlich unter den angestrebten 70 %.

Abfallaufkommen Bau

In Deutschland werden die Abfallmengen durch die Betreiber von Abfallentsor-
gungsanlagen, wie Deponien, Mullverbrennungsanlagen, Bauschuttaufbereitungs-
anlagen usw. erfasst und durch die Statistischen Landesamter erhoben. Das statisti-
sche Bundesamt fuihrt alle Ergebnisse der Bundesléander zusammen und verdffent-
licht jahrlich eine Abfallstatistik. 2019 betrug das gesamte Abfallaufkommen 417
Mio. Tonnen [Destatis 2021].

Ubrige Abfélle | 1

Abfélle aus Gewinnung
und Behandlung von
Bodenschétzen

417 Mill. t Bau- und

Abbruchabfille
Abfille aus Abfall-
behandlungsanlagen

Siedlungsabfille

isbesondere aus Produktion und Gewerbe

Abbildung 81: Abfallaufkommen 2019 [Destastis 2021]
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Der Anteil der Bau- und Abbruchabfalle am gesamten Abfallaufkommen betrug da-
bei 221 Mio. Tonnen oder 55 %.

Die Bau- und Abbruchabfalle (Input im Inland angeliefert, plus im eigenen Betrieb
erzeugte Abfélle) setzen sich aus den folgenden Abfallarten zusammen:



Tabelle 21: Bau- und Abbruchabfélle

Bodenaushub und Baggerabfalle 123
Mineralische Abfalle wie Beton, Ziegel, Fliesen usw. 59
Dammmaterial Abfallschliissel 170603 und 170604 0,371
Kunststoffabfalle 0,124
Sonstige Abfélle (Holz, Glas, Metalle usw.) 38,5
Gesamt 221

*) Da es sich bei den beiden Abfallschlisselnummern um gemischte Abfallarten handelt, kbnnen die erfassten Men-
gen nicht einem Dammestoff zugeordnet werden. Die erfassten Dammestoffe liegen normalerweise nicht sortenrein
vor, sondern enthalten auch Verunreinigungen wie Mdrtel, Putze, Sand, Dachabdichtungen, Befestigungselemente
usw. Deshalb werden sie meist als Baumischabfélle bezeichnet und zusammen mit den Verunreinigungen erfasst
und ublicherweise thermisch verwertet.

Der grofite Teil des Bodenaushubs und der Baggerabfélle werden fast vollstéandig
wieder im Stra3enbau, zu Geldandeaufschittungen usw. verwendet [Destatis 2019].
Damit erklart sich eine sehr hohe Verwertungsquote, die das Bundesamt fur Statistik
[Destatis 2019] mit rund 88 % fir die Bau- und Abbruchabféllen insgesamt angibt.
Fur die Dammstoffe ergibt sich eine Verwertungsquote von 88 % nur deshalb, weil
der Recyclinganteil und der Anteil an Abfallen, der in Millverbrennungsanlagen ther-
misch verwertet wird, zusammengezahlt wird [Bendix et al. 2021].

Der Anteil der Dammstoffe insgesamt (mineralische Dammstoffe und DAmmstoffe
aus Kunststoffen oder nachwachsenden Rohstoffen) an den Abbruchabfallen ist im-
mer noch sehr klein (geschéatzt ca. 0,2%) im Vergleich zu den gesamten Abbruchab-
fallen.

Betrachtet man nur die sonstigen Dammstoffabfélle mit der Abfallschlisselnummer
170604 zwischen 2006 und 2016 [Destatis 2019, Destatis 2021] so schwanken
diese zwischen ca. 50.000 t und 85.000 t. Das heif3t, dass erste Dammstoffe aus
dem Abbruch von Gebauden bei den Millverbrennungsanlagen (organische Damm-
stoffe) und anorganische Dammstoffe bei den dafiir zugelassenen Deponien an-
kommen. aber diese wegen der mengenmafig kleinen Anteile derzeit noch ohne
weiteres bewaltigt werden kdnnen.

Verarbeitungsmenge Kunststoffe am Bau

In den letzten Jahren werden Dammestoffe aus Kunststoff im Bau in Teilen der Me-
dien und der Bevdlkerung sehr kritisch diskutiert. Deshalb soll hier besonders auf
die Kunststoffe im Einsatz am Bau und die Dammstoffe auf Kunststoffbasis einge-
gangen werden. In der Conversio Studie 2020 [Lindner et al. 2020] (Abbildung 82)
sind die 2019 in Deutschland hergestellten Kunststoffe nach Sorten und Einsatzfel-
dern zusammengestellt.

180



181

Kunststoffverarbeitung
Kunststoffarten und Branchen

Struktur der verarbeiteten Kunststoffe (inkl. Neuware und Rezyklat) innerhalb der Branchen: Uberblick
Verpackung
(4369 k)
Bau
(3.583 ki)
Fahrzeuge = . . ;
(1,509 ki) ® *— @ ® @ o
Elektro/Elektronik
(881 ki)
Sonstiges
(3.893 kt)
PE-LD/ PE-HD/ PP PS PS-E PVC ABS, PMMA PA PET Sonst PUR Sonstige
LLD MDD (5405 ki) (417 k) (310 k) (1820 k) ASA  (70Kt) (354 Kt) (957 kf) Therme= go7yy Kunstst
SAN plaste inkl. Misch-
(2112 kt) (1.831 k) Rezyklat
(367 i) (1173 K) ayia
(1.490 ki)

Abbildung 82: Kunststoffe insgesamt und ihre Einsatzfelder (Bildnachweis: Conversio GmbH)

Betrachtet man die im Bau eingesetzten Kunststoffmengen 2019 so tragen PVC und
Polyethylen (PE) den Hauptanteil dazu bei (Abbildung 82). Die Gesamtmenge der in
Deutschland produzierten Kunststoffe fiir den Baubereich betrug 2017 etwa 3,30
Millionen Tonnen [Bendix et al. 2021]. Nach den Anwendungsbereichen aufgeteilt
ergeben sich folgende Mengen und prozentuale Anteile:

Tabelle 22: In Deutschland produzierte Kunststoffmenge 2017 nach Anwendungsgebieten ohne Im-
porte oder Exporte nach [Bendix et al. 2021]
Anwendung Produzierte Menge Prozentualer Anteil
t (Tonnen) %
Rohre 1.028.000 31
Profile 906.000 27
Sonstige 881.000 27
Warmedammestoffe 485.000 15
Gesamt 3.300.000 100

Die Rohre werden hauptsachlich aus Polyethylen und PVC hergestellt, die Profile
hauptséchlich aus PVC. Der Anteil der Warmedammestoffe an der Gesamtmenge
Kunststoffe im Baubereich ist mit etwa 15 % deutlich kleiner als in den Medien h&u-
fig dargestellt. Die in Deutschland hergestellten und verbauten Schaumkunststoffe
als Dammstoffe sind in Tabelle 23 dargestellt [Bendix et al. 2021].



Tabelle 23: Verbaute Schaumkunststoffe als Warmedammung 2017 ohne Importe oder Exporte [Ben-
dix et al. 2021]
Schaumkunststoff Produzierte Menge Prozentualer Anteil
t (Tonnen) %
EPS 248.000 51
XPS 75.000 15
PU 162.000 33
Gesamt 485.000 99

Betrachtet man dagegen das Abfallaufkommen von Kunststoffen nach Sorten, so
sieht man, dass die Mengen an PVC und PE nach wie vor den Hauptanteil bilden,
aber die Mengen an EPS und XPS sowie PU langsam steigen [Bendix et al. 2021].
Die Kunststoffprodukte im Bau sind in der Regel sehr langlebige Produkte. So be-
tragt die Nutzungsdauer von Kunststoffodden etwa 25 — 30 Jahre, Kunststofffens-
tern 40 — 50 Jahre und Kunststoffrohren mehr als 80 Jahre. Da Kunststoffe im Bau
aber erst seit etwa 40 Jahren verstarkt eingesetzt werden, fuhrt das dazu, dass die
jahrlichen Verbrauchsmengen und Abfallmengen sehr deutlich auseinander liegen
[Bendix et al. 2021].

Recycling der Kunststoffabfalle aus Bau- und Abbruchabfallen

Die EU-Ziele zur Reduzierung des Kunststoffmills und zur Erhéhung des Recyc-
linganteils zeigen auch Auswirkungen auf den Einsatz von Kunststoffen im Baube-
reich. Im Baubereich werden etwa 86 — 88 % der Abfélle wiederverwertet [Destatis
2021], wobei der Hauptanteil Boden, Steine, Baggergut, Beton Ziegel und Keramik
betrifft. Laut der Conversio Studie und der Studie des Umwelt Bundesamts werden
je nach Betrachtungsweise etwa 23 % [Lindner et al. 2020] — 48 % [Bendix et al.
2021] der Kunststoffabfélle recycelt, mit steigender Tendenz. Auch hier werden die
Verarbeitungsmengen nach unterschiedlichen Kunststoffen getrennt betrachtet,
aber die Abfall- und Recyclingmengen nur insgesamt angegeben. Aufgrund der An-
wendung sind PVC- Rohre und -Profile sowie PE-Schlauche leichter zu demontieren
und sortenreiner beim Abfall zu sammeln als EPS-, XPS-, oder PU-Abfélle, die mit
bautypischen Fremdstoffen vermischt und h&ufig innig miteinander verbunden sind.

6.3 Recycling von DAmmstoffen

Recycling bedeutet im Deutschen Aufbereitung und Wiederverwendung von bereits
benutzten Rohstoffen. In Einzelfallen kdnnen Warmedammstoffe nach dem ersten
Produktleben z. B. durch Aufdoppeln beim WDVS oder dem Riickbau aus Gebaude-
teilen z. B. Rohrschalen aus Mineralwolle oder PU oder Schliduche aus PE nach An-
derungen an der Heizungsanlage, wiederverwendet werden. Das dirften aber sehr
seltene Einzelfélle sein. In manchen Fallen kommt es zum sogenannten
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Downcycling, dem Wiederverwenden des Dammestoffs, aber als geringerwertiges
Produkt aufbereitet. Beispiele daftir sind z. B. das Aufbereiten von Produktionsabfal-
len aus Mineralwolle, die zu Dammstoffflocken zerkleinert werden und dann als Ein-
blasdammung in den Hohlraum von zweischaligem Mauerwerk eingeblasen werden.
Anzustreben ist eine Aufbereitung von Dammstoffen in hochwertige neue Damm-
stoffe, bei denen durch Modifikationen die neuen Eigenschaften des Dammstoffs
entsprechend den neuen Anforderungen eingestellt werden kénnen.

Wichtig ist bei allen Arten des Recyclings immer, dass der benutzte Rohstoff als
maoglichst reiner Abfall ohne unerwiinschte Beimengungen vorliegt, da sonst auf-
wendige Aufbereitungsschritte notwendig werden.

Dammstoffabfalle treten an unterschiedlichen Stationen des Lebenszyklus eines
Dammstoffs auf:

o Produktionsabfalle (weitgehend sortenrein)

e Baustellenzuschnitte (teilweise sortenrein). Die Folienverpackungen kénnen
Uber das Interseroh-System (kostenfreie Abholung und Verwertung von
Transportverpackungen) entsorgt werden.

o Reparaturarbeiten (verschmutzte Dammstoffe, meist nicht sortenrein)

e Abbrucharbeiten (Mischabfalle)

Da Produktionsabfélle direkt beim Schneiden, Fréasen, Anfahren oder Abstellen der
Produktion entstehen, sind diese in der Regel sortenrein und kénnen bei Mineral-
wolle-Abfallen (Stein- oder Glaswolle) nach dem Sintern (Anschmelzen zu sog. Frit-
ten) oder Verpressen zu Briketts wieder dem Produktionsprozess zugefiigt werden.
Thermoplaste, wie Polystyrol oder Polyethylen, lassen sich wieder einschmelzen
und zu Partikeln (meist ganze Perlen) verarbeiten und zu bestimmten Prozentséatzen
wieder dem Produktionsprozess zusetzen. Aufwendiger gestaltet sich die Verarbei-
tung von Produktionsabfallen von sogenannten Duroplasten wie Polyurethan oder
Phenolharz, die nicht schmelzen, sondern ihre sprodharte Struktur bis zum Verkoh-
len oder Verbrennen beibehalten. Dabei missen die langen Kettenmolekiile durch
Wasser (Hydrolyse), Alkohole (Alkoholyse) oder Glykole (Glycolyse) aufgespalten
werden [Bauer 1995, Behrendt et al. 2000].

Baustellenabfalle werden von manchen Herstellern zurickgenommen, wenn sie un-
verschmutzt, sortenrein und gut verpackt vorliegen und wenn ein entsprechendes
Logistikkonzept vorhanden ist. Deutlich schwieriger ist es, fur Abfélle aus Reparatur-
arbeiten oder Abbrucharbeiten Abnehmer fir ein Recycling zu finden, da diese Ab-
falle haufig mit Klebern, Abdichtungen aber auch mit Mértel, Putzanhaftungen, Du-
beln oder Befestigern fast untrennbar verbunden sind. In diesen Fallen Ubersteigen
die Kosten fur die Einsammellogistik und die Reinigungsschritte bei Weitem den
Wert der Abfélle, sodass derzeit die Thermische Verwertung oder die Deponierung
als Entsorgung bevorzugt wird. In den folgenden Abschnitten wird auf die material-
spezifischen Besonderheiten der DA&mmstoffe und heutige sowie kiinftig mogliche
Entsorgungspfade eingegangen.



Steinwolle

Steinwolle-Dammstoffe werden aus den mineralischen Grundstoffen Diabas, Feld-
spat, Sand und Dolomit bei Betriebstemperaturen von ca. 1500 °C hergestellt. Sie
enthalten weiterhin Kalkstein und bis zu 30 % Recyclingsteine [Tenzler 2021]. Diese
Recyclingsteine werden durch Verpressen der Zerfaserungsabfalle, Schnittabfélle,
Anfahrstiicken und Staub, der bei der Produktion anfallt, mit Zement als Bindemittel
hergestellt. Das bei der Produktion eingesetzte Bindemittel muss vorher durch Aus-
heizen entfernt werden. Weiterhin konnen bei diesem Verfahrensschritt Eisen (z.B.
aus naturlichen Quellen bei der Zementherstellung oder zur Chromatreduktion mit-
tels Eisensulfat [Anonymus 2011]) und andere Metalle abgeschieden werden sowie
andere Mineralien zugegeben werden, um die Steinwolle Rezeptur optimal einzu-
stellen. Diese Recyclingsteine behindern durch ihre GréR3e und das Format nicht die
Luftzirkulation in den Kupol6fen, sorgen so fir eine gute Luftzirkulation im Ofen und
ermdglichen mit der notwendigen Sauerstoffversorgung den Schmelzprozess. Durch
das Recycling der Produktionsabfalle entstehen praktisch kaum Abfélle in der Pro-
duktion von Steinwolle.

Ruckgefiihrte Steinwolle von Baustellen

Bei rlickgefiihrter Steinwolle muss man zwischen sogenannter alter Wolle (vor dem
01. Juli 2000 hergestellte Steinwolle) und neuer Wolle (nach dem 01. Juli 2000 her-
gestellt) unterscheiden. ,Alte Wolle® wird als geféahrlicher Abfall in den Abfallschlis-
sel 17 06 03* eingestuft, ,neue Wolle*, sogenannte ,freigezeichnete Wolle* wird un-
ter dem Abfallschliissel 17 06 04 (ungefahrlicher Abfall) eingestuft. Als freigezeich-
nete Mineralwolle bezeichnet man Mineralwolle, die mit einer gleichbleibenden Zu-
sammensetzung hergestellt wird, die den deutschen und europaischen Kriterien in
Hinblick auf die Bioldslichkeit entsprechen. Grundsatzlich wére die Aufarbeitung so-
wohl von ,alter wie auch von neuer Wolle* als Rohstoffquelle mdglich. Jedoch stellt
die Aufarbeitung von ,alter Wolle* ein Problem dar, da diese in luftdichten Rdumen
zerkleinert und verarbeitet werden muss, damit keine Mineralfasern, die nicht den
Freizeichnungskriterien entsprechen, in die Umwelt gelangen. Prinzipiell ist es mdg-
lich, diese Anforderungen einzuhalten, so dass man davon ausgeht, dass man in ei-
nigen Jahren unter erhéhtem Aufwand auch ,alte Wolle* wieder flr den Produktions-
prozess nutzen kann. Ein grof3es Hemmnis stellt in Deutschland dar, dass Unter-
nehmen in Deutschland fur die Lagerung und Verarbeitung von Abfallen eine immis-
sionsschutzrechtliche Genehmigung und Zulassung als Abfallbehandlungsanlage
bendtigen. Wenn ,alte Wolle* gelagert und verarbeitet wird, erhdht sich der Auf-
wand. Es ist aber méglich als Hersteller oder Entsorger diese Genehmigungen zu
erhalten.

Einige Steinwolle Hersteller bieten auch heute schon fur Baustellenverschnitt und
einzelne Sanierungsarbeiten Riicknahmesysteme an, um Steinwolle Abfalle wieder
dem Produktionsprozess zuzufiihren.
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Seit etwa 1993 bietet die danische Rockwool Gruppe das sogenannte ROCK-
CYCLE® System an, bei dem Dammstoffverschnitt von der Baustelle in Big Bags
gesammelt wird und bei der nachsten Lieferung zurtickgenommen und der Wieder-
verwertung zugefihrt wird.

Fir die etwas haufiger als andere DammmalfRnahmen durchzufiihrende Flach-
dachsanierung, bietet ROCKWOOL seit 1994 die Rucknahme ihrer Flachdach-
Dammplatten unter folgenden Voraussetzungen an:

nur ROCKWOOL-Dammstoffe unabhangig vom Alter,

sortenrein ohne Beimengungen,

fachgerecht verpackt in Big Bags, Presscontainer oder Grof3raum Container,
nach vorheriger Termin- und Mengenabsprache.

2021 hat die Deutsche Rockwool nach eigenen Angaben ca. 12.000 Tonnen riick-
gefuihrte Steinwolle [Anonymus 2022b] zu neuen Dammestoffen verarbeitet. Nach
Angabe der Deutschen Rockwool kommt es dabei zu keinerlei Qualitatsverlusten
und stellt damit einen echten Kreislauf dar.

Unter der Bezeichnung ,ISOVER Return® bietet die ISOVER Saint Gobain Gruppe
an Baustellenverschnitte von WDVS-Verarbeitern oder Abfalle von Weiterverarbei-
tern ihrer Mineralwolle Produkte zurlickzunehmen, wenn diese sortenrein und un-
verschmutzt sind.

In der Schweiz bietet die FLUMROC AG 200 Liter Foliensédcke zum Kauf fur die si-
chere Verpackung und zum Transport der Steinwolle zum Mineralwolle Hersteller
an. Die Firma holt die Foliensécke, aber auch eingeschrumpfte Einwegpaletten oder
gepresste Ballen, kostenlos in der Schweiz beim Handler ab, wenn es sich um von
FLUMROC hergestellte Steinwolle, die frei von Kaschierungen, Metallen oder An-
haftungen ist, handelt. In Deutschland wére das System wahrscheinlich rechtlich
nicht umsetzbar, da die Riickgabe nicht an Handler, sondern nur an speziell zuge-
lassene Entsorgungsbetriebe erfolgen darf, die fur Abfallstoffe mit der EAK Nr. 17
06 03 (gefahrliche Abfallstoffe) zugelassen sind. Die zuriickgenommenen Stein-
wolle Abféalle missen in einer Aufbereitungsstufe von Fremdstoffen, aber auch in ei-
nem Pyrolyseschritt vom Bindemittel (heute meist noch Harnstoff-Formaldehyd-Phe-
nolharz) befreit werden. Danach kdnnen die zu Briketts gepressten Mineralwolle Ab-
falle in Schacht- oder Rinnendfen wieder zu neuer Steinwolle eingeschmolzen und
versponnen werden. Selbstverstandlich muss die Zusammensetzung der Schmelze
fortlaufend kontrolliert und durch Mineralienzufuhr so eingestellt werden, um zum
einen die technologischen Eigenschaften der Fasern zu erreichen, aber auch damit
sich die Faserzusammensetzung im freigezeichneten Bereich bewegt.

Verwertung von Steinwolle Abfallen als Bergversatz

Versatz nennt man im Bergbau das Verfillen von ausgebeuteten Untertage-Berg-
werken mit bergbaufremden Abfallen. Dies macht man im Bergbau, um Senkungen
an der Erdoberflache oder im Bergwerk zu minimieren, um z.B. Bergwerke optimal



ausbeuten zu kénnen oder Baugebiete an der Erdoberflache zu stabilisieren oder zu
sichern. Die Methode ,Selbsthartender Versatz® in sogenannten Versatzbergwer-
ken, verwendet man auch, um gefahrliche Abfélle, wie Mineralwolle mit dem Abfall-
schlissel 17 06 03* zu verwerten. Sie wird z.B. bei der Sicherung von ausgebeute-
ten Salzbergwerken oder von Erzbergwerken angewendet, wenn dort kein Grund-
wasser vorkommt und dadurch ein Ausspiilen von geféhrlichen Substanzen weitge-
hend ausgeschlossen werden kann. Eine relativ neue, patentierte Methode ist das
kontrollierte Einlagern von mit Mineralwolle gefiiliten Bigbags mit Planierraupen
(mechanisches Verfillen) und das Komprimieren und Verflllen der Luftzwischen-
raume mit Wasser und Zement als Bindemittel. Das Ergebnis ist ein sehr druckfes-
tes, Magerbeton &hnliches Material, das die Freisetzung von Mineralfasern verhin-
dert und nicht mehr kennzeichnungspflichtig nach TRGS 905 nach EU-Verordnung
1272/2008 [TRGS 905] ist. Dazu wird gerade ein Abfallbehandlungsbetrieb gebaut,
der einerseits die Verwertung der Mineralwolle als Stapelversatz im Bergbau be-
treibt und in einem zweiten Schritt kiinstliche Mineralwolle Abfélle zu pulverférmigen
Abfallen verarbeiten soll, die dann wieder dem Produktionsprozess zugefihrt wer-
den kdnnen.

Die Verwertung von Mineralwolle Abféllen setzt das Verwertungsverfahren R5 ge-
maf Anhang Il der EU-Abfall Richtlinie 2008/98 tiber das KrWG § 6 und 8§ 7 Verwer-
tung vor Beseitigung und die Berg-Versatzverordnung vom 24.07.2002 [BGBI 2012]
um.

Glaswolle

Zur Herstellung von Glaswolle werden etwa 50 bis 80 % Altglas [Tenzler 2021],
Sand und Dolomit eingesetzt. Deshalb kann dem Produktionsprozess relativ einfach
Sekundarrohstoff aus Zuschnitten, Sagestauben aber auch aus der Flachglas Pro-
duktion oder zerkleinerten Scherben zugesetzt werden. Glaswolle Flocken oder —
Abschnitte werden dazu gemahlen und kénnen in kleineren Mengen < 10 % direkt
dem Gemenge zugegeben werden. Sollen grélRere Mengen von Produktions- oder
Verschnitt Abfallen in der Schmelzwanne eingesetzt werden, so werden Glaswolle
Abfélle in Flocken zermahlen und von Fremdstoffen wie Beschichtungen und Ka-
schierungen befreit und zu sogenannten Fritten eingeschmolzen. Dabei wird auch
das storende Bindemittel entfernt. ,Fritten® sind eine grobkdrnige Vorstufe zur
Glasherstellung, die durch Anschmelzen und Zusammenbacken der Glasabfalle bei
einer Schmelztemperatur von 750 °C entstehen. Diese ,Fritten“ konnen leicht ge-
mahlen werden und als Pulver oder Glasscherben dem Produktionsprozess wieder
beigemengt werden. Durch Zugabe verschiedener Minerale wird die ,freigezeich-
nete Glasrezeptur” eingestellt und regelmafig kontrolliert.

Ruckgefiihrte Glaswolle von Baustellen

Auch hier gilt die vorher beschriebene Unterteilung in ,alte und ,neue” vor und nach
dem 1. Juli 2000 hergestellte Glaswolle. Fiir saubere Baustellenabschnitte und
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Abfalle von Weiterverarbeitern haben einzelne Glaswolle Hersteller Vereinbarungen
mit ihren Verarbeitern geschlossen und nehmen die sauberen Abschnitte und Ab-
falle bei der Neulieferung als Riicktransport wieder ins Herstellwerk mit zurtick. So
ist die Sortenreinheit und gleichmafRlige Zusammensetzung gewahrleistet.

Prinzipiell ware auch das Einschmelzen von sauberen Glaswolle Abfallen (z.B. aus
dem Trockenbau) von verschiedenen Herstellern und verschiedenen Alters moglich.
In der Praxis scheitert das meist an den Genehmigungen fur die Einsammellogistik,
den weiten Fahrstrecken und den vermehrten Analysen der eingesammelten Abfélle
und des spateren Sekundarrohstoffs. Da fiir die Produktion von neuer Glaswolle bis
zu 80 % Altglas eingesetzt werden kann, gibt es positive Versuche auch gro3e Men-
gen an Altglas bekannter Herkunft in Gas-Sauerstoff-Schmelzwannen oder z.B.
Schmelzzyklonen einzuschmelzen. Hierbei entsteht ein Glasgries (,Fritten®), der
ohne Probleme wieder in den Produktionsprozess eingeschleust werden kann.
Diese sekundaren Schmelzanlagen sind unter den Namen Oxi-Melt- Submerged
Burner Anlagen bekannt [Tenzler 2021].

Rucknahme von Glaswolle-Abfallen von Kleinunternehmen und Do-it-Yourself Kun-
den

Da noch keine einheitliche Sammellogistik der Glaswolle Hersteller existiert, bieten
kommunale und Uberregionale Abfallentsorger entsprechend gekennzeichnete Ab-
fallsdcke an, in denen Glaswolle Abfélle staubdicht gelagert und eingesammelt wer-
den. Ein Beispiel hierfir ist z.B. die online-Plattform ,ecoservice24“, die entspre-
chende Abfallsécke und Container in Zusammenarbeit mit regionalen Entsorgern
bundesweit zur Verfliigung stellt. Da der Entsorger meist nicht unterscheiden kann,
ob die Mineralwolle vor 2000 hergestellt wurde und damit unter Krebsverdacht steht,
oder ob sie aus einer freigezeichneten Rezeptur nach 2000 stammt, werden derzeit
praktisch alle Stein- oder Glaswolle Abfalle in die gleichen Kunststoff Big Bags mit
der Aufschrift ,Mineralwolle, Faserstdube TRGS 521, Achtung: Inhalt kann krebser-
regende Faserstoffe freisetzen” oder in die Gro3container mit entsprechender
Kunststoffverpackung und Aufschrift verladen, transportiert und in entsprechenden
Deponien eingelagert. Ob dieser Entsorgungsweg bei knapper werdendem und da-
mit teurem Deponieraum so aufrechterhalten wird, wird die Zukunft zeigen. Eine Al-
ternative ware die vorher im Kapitel Steinwolle beschriebene Verwertung von Glas-
wolle Abféllen als Bergversatz.

Expandierte Polystyrol (EPS)-Dammstoffe

Der zur Herstellung des EPS-Dammstoffs notwendige, perlenférmige, glaséhnliche
PS- Rohstoff wird von Chemieunternehmen hergestellt und enthalt bereits das
Flammschutzmittel, teilweise Farben oder Graphit (graues EPS) und das Treibmittel
Pentan. Der Rohstoff wird dezentral in Verarbeitungsbetrieben in einem zweistufi-
gen Prozess mit Wasserdampf unter Druck meist in Blécke aufgeschaumt und in
Platten oder Formteile zugeschnitten. Von Anfang an wurden die bei der Produktion



anfallenden Schnittabfalle in Silos gesammelt und kontrolliert dem Produktionspro-
zess wieder zugefuhrt. Da EPS ein Thermoplast ist, kbnnen ganze Perlen den vor-
geschaumten EPS-Partikeln zugegeben werden und werden dann im Schaum-Pro-
zess mit den neuen Partikeln thermisch fest verschweil3t. Je nach Qualitdtsanspruch
enthalten EPS-Dammplatten zwischen 5 und ca. 25 % rickgefiihrtes EPS. In Einzel-
féllen ist der Anteil auch deutlich héher und kann bis zu 100 % betragen. EPS, das
vor 2015 hergestellt wurde, enthalt meist das Flammschutzmittel HBCD, das nach
dem Stockholmer Ubereinkommen (POP-Konvention) [BMUB 2013] bei der Entsor-
gung von Abfallen zerstort oder unumkehrbar umgewandelt werden muss. Deshalb
ist der géngigste Entsorgungsweg von verschmutzten oder vermischten Abféllen,
heute die energetische Verwertung von EPS-Abfallen. Dabei wird einerseits das
HBCD vollstéandig zerstort [Plastics Europe 2014] und andererseits etwa 50 % der
zur Produktion und Logistik hinein gesteckten Energie wieder zurlickgewonnen.

Werksstoffliche Verwertung

Fast alle EPS-Dammstoffhersteller nehmen Baustellenabfalle zurlick, wenn diese
bei dem Dammstoffhersteller vorher gekauft wurden und keine Beimengungen ent-
halten. Dazu werden PE-Sacke auf die Baustelle geliefert und die Mitarbeiter der
Endkunden und Bauunternehmen geschult. Dartiber hinaus gibt es Vereinbarungen
mit WDVS-Systemanbietern tber die Riicknahme von Verschnitt-Abféllen und
Dammstoff-Resten. Aber auch einzelne Handwerker oder Do-it-Yourself-Kunden
kénnen EPS-Abfalle tber ortliche Wertstoffhdfe oder tber regionale Entsorger
(ecoservice24) an EPS-Verarbeiter zurlickgeben. Fast alle EPS-Verarbeiter sehen
die Abfallverwertung von EPS-Abféllen inzwischen als wertvolle Rohstoffquelle. Vo-
raussetzung dafir ist wie bei allen Dammestoffen eine Abfalllogistik mit relativ kurzen
Wegen und eine saubere Trennung nach Dammstoffen und maéglichst auch nach
der Farbe (weil3, grau oder eingefarbt).

Warmedammplatten mit kleiner 25 % rickgefiihrten EPS-Abfallen

Aus der Vergangenheit ist bekannt, dass bei der Produktion von EPS-Dammstoffen,
Produktionsabfalle und Verschnitt-Abfélle von Baustellen wieder mit eingesetzt wer-
den. Die Recyclingmengen, die bei der Produktion eingesetzt werden, héngen er-
heblich von den Anforderungen fiir das spatere Einsatzgebiet ab. Bei Fassaden-
dammplatten darf laut Qualitatsrichtlinie des IVH und des VDPM [IVH/VDPM 2016]
der Anteil an Recycling-EPS 5 Gew.-% nicht Gberschreiten. Bei Anwendungen mit
geringeren technischen Anforderungen, wie Fu3bodendammungen vom Typ DEO
nach DIN 4108-10 oder Flachdach-Dammplatten vom Typ DAA nach DIN 4108-10
werden teilweise deutlich héhere Recyclingmengen bis ca. 25 % zugesetzt. Der
hohe Recycling-Anteil ist leicht an unterschiedlichen Zellgro3en, farbigen Einlage-
rungen und glasig sproder Struktur an den mit dem Glihdraht geschnittenen
Schnittkanten zu erkennen. Die Verantwortung Uber die Menge, Art des eingesetz-
ten Recyclinganteils sowie Uber die Einhaltung der spateren zugesicherten Eigen-
schaften liegt beim Schaum-Betrieb der EPS Warmedammplatten.
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Warmedammplatten mit bis zu 100 % riickgefuhrten EPS-Abfallen

Bis 2015 kamen sogenannte ,EPS-Recyclingplatten auf den Markt, die aus unter-
schiedlichen EPS-Abfallen gefertigt wurden. Diese Recyclingplatten enthielten wei-
Bes, graues sowie eingefarbtes EPS und erscheinen nach der Fertigung meist weil3-
grau, wobei die Perlengrenzen durch den hohen Staubanteil nicht mehr exakt zu se-
hen sind. Nach dem HBCD-Verbot, haben diese Platten aber keine Marktbedeutung
mehr, da die Rohstoffbasis weitgehend weggebrochen ist.

Dammestrich und sogenannter Styroporbeton

Ein relativ grof3es Einsatzgebiet fir riickgefluihrte EPS-Abfélle stellt die Warmedam-
mung aus EPS-Granulat und Zement als Bindemittel dar. Fur diese Anwendung als
Estrich und Ausgleichsschicht gibt es eine ganze Reihe von allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen z.B. [DIBt 2020, DIBt, 2021a, DIBt 2022]. Der Vorteil dieser
Verwertungsmethode ist, dass neben Neumaterial auch EPS-Granulat aus Verpa-
ckungsabfallen und leichtverschmutzte Baustellenabfalle als EPS-Anteil verwendet
werden kann. Auch zerstorte Perlen oder gepresster EPS-Abfall kbnnen in der EPS-
Zementmischung verwendet werden. Der Rohdichtebereich des abgebundenen
Dammstoffs schwankt etwa von 175 kg/m?® bis 550 kg/m? und damit schwanken
auch die Druckfestigkeiten von 120 kPa bis 500 kPa und die Warmeleitfahigkeit von
0,070 W/(m-K) bis 0,18 W/(m-K). Beziiglich des Brandverhaltens ist die Klasse A2-
s1,d0 nach EN 13501 erreichbar.

Mechanisches Recycling

Beim mechanischen Recycling werden von spezialisierten Recycling Unternehmen
die gesammelten Baustellenabschnitte, aber auch Post Consumer Abfalle wie EPS-
Verpackungen in einer Mihle vorzerkleinert, entstaubt, von Metallen befreit und in
groRen Chargen homogenisiert. Dadurch erh@lt man gré3ere Chargen mit gleichen
Eigenschaften und einer einheitlichen Reinheitsstufe. Dieses sortenreine Mahlgut
wird in einem sogenannten Recycling Extruder aufgeschmolzen und in einem Extru-
der Strang wieder granuliert (Abbildung 83). Das entstandenen Regranulat hat die
gleichen Eigenschaften wie der eingesetzte Sekundarrohstoff und wurde hinsichtlich
seiner chemischen Beschaffenheit nicht verédndert. Daher kommt der Name mecha-
nisches Recycling im Gegensatz zum chemischen Recycling. Dieses EPS-Regranu-
lat wird heute Ublicherweise nicht zu 100 % zur Neuproduktion eingesetzt, sondern
z.B. zu 10 % mit neuem EPS-Rohstoff verschnitten. Das hat den Vorteil, dass man
Aditive zusetzen und die gleiche Qualitat, wie bei Neuware sicherstellen kann, aber
trotzdem den ,CO2 -Fuflabdruck® verringert. Der Anteil an rezykliertem EPS kann
noch deutlich erhdht werden. Das macht aber derzeit noch keinen Sinn, da wegen
der langen Lebensdauer von EPS in Bauanwendungen, noch nicht gentigend EPS-
Abfalle zur Verfiigung stehen. Bereits heute bietet ein EPS-Rohstoffhersteller einen
EPS-Rohstoff mit einem zertifizierten Anteil von 10 % [BASF 2022] auf dem Markt
an, dessen Rezyklat-Anteil hauptséchlich aus dem Abfallstromen des Verpackungs-
bereichs stammt, da aus dem Bausektor noch nicht gentigend Abfélle zurtickkom-
men.



Abbildung 83: Regranulat (Bildnachweis: www.polystyreneloop.eu)

Selektive Extraktion

Bereits 1988 wurde von Kampouris et al. ein Modell zum Recycling von Polystyrol
mit Lésungsmitteln wie Toluol und Benzol vorgestellt [Kampouris et al. 1988]. Der
Begriff ,selektive Extraktion“ nach dem CreaSolv®-Verfahren des Fraunhofer IVV
[Sieber et al. 2013] beschreibt ein rohstoffliches Recyclingverfahren fir Kunststoffe,
die aufgrund ihrer spezifischen Ldslichkeit in hoher Reinheit wiedergewonnen wer-
den kénnen. Das besondere Potenzial des Verfahrens liegt in der Besonderheit,
dass die Polystyrol-Polymere, die HBCD-Molekiile und Storstoffe in der Losung als
einzelne Verbindungen vorliegen. Die Storstoffe werden deshalb schonend und un-
ter Erhalt der Polystyrol-Polymereigenschaften entfernt.

Die drei Hauptschritte dabei sind:

e Auflosen des Zielkunststoffes mit einem selektiven Losemittel; andere Be-
standteile der Abfallfraktion bleiben ungelést,

¢ Abtrennen von Fremdstoffen aus der gewonnenen Polymerlésung,

e Ausféllen des Zielkunststoffes aus der gereinigten Polymerldsung.

Erganzt werden die Hauptschritte bei Bedarf durch eine vorgeschaltete Zerkleine-
rung und Vorreinigung sowie durch eine nachgeschaltete Konfektionierung zum me-
chanischen Konzentrieren, Trocknen und Compoundieren.

Losemillelrudigew innung b
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Abbildung 84: Prozessschema des CreaSolv®-Verfahrens [Sieber et al. 2013]

190


http://www.polystyreneloop.eu/

191

Nach Aussagen des Fraunhofer IVV bietet das CreaSolv-Verfahren folgende Vor-
teile:

¢ Verwendung von organischen Lésungsmitteln bei denen keine Emissionen
von fliichtigen organischen Verbindungen entstehen,

e Trennung des gelosten Polymer Polystyrols im Falle von EPS vom Flamm-
schutzmittel HBCD,

e Gewinnung von Rezyklat mit Flammschutzmittelkonzentrationen < 30 ppm,

e Rilckgewinnung von Brom in einem separaten Prozess.

Eine Pilotanlage mit der Kapazitat von 500 t/a bis 1000 t/a wurde von einem Indust-
riepartner (nicht genannt) des Fraunhofer IVV erprobt.

Polystyrene Loop

Unter dem Namen PolyStyrenelLoop lief ab 2017 ein von der EU gefdrdertes Pro-
jekt, in dem das CreaSolv® Verfahren in einem grofReren Mal3stab getestet und
praktisch umgesetzt werden sollte [van Dijk und Reichenecker 2020]. Im niederlan-
dischen Terneuzen wurde deshalb 2018 eine Demonstrationsanlage aufgebaut, die
pro Jahr ca. 3000 Tonnen EPS aufarbeiten sollte. Parallel wurden der Riickbau, die
Transportlogistik und die Qualitatskontrolle der Inputstrome aufgebaut. Ziel war es,
das Polystyrol moglichst hochwertig zurlickzugewinnen und andererseits das regle-
mentierte Flammschutzmittel HBCD auszuschleusen und das darin enthaltene Brom
wieder zu verwenden. Terneuzen eignet sich als Standort dafiir besonders gut, da
dort bereits ein groRerer Chemiestandort besteht, der mit dem Recycling-Brom wie-
der neue polymere Flammschutzmittel (sog. Polymer-FR) herstellen kann. Das EPS
aus dem Recyclingprozess wird mit dem CreaSolv-Verfahren nach der Reinigungs-
und Trocknungsstufe wieder zu neuem Polystyrol-Granulat aufgearbeitet. Im Juni
2021 ging die Anlage in Terneuzen in Betrieb und hat gezeigt, dass der Kreislauf fur
rickgebautes EPS auch im industriellen Maf3stab funktioniert. Stand 2021 war in
etwa, dass die dezentral gesammelten EPS-Abfélle, zerkleinert, in sogenannten
Walzenpressen zu Briketts gepresst wurden mit einer Rohdichte von etwa 400 —
450 kg/m?®. Diese Strange von gepresstem EPS wurden in die Anlage nach Terneu-
zen transportiert, dort aufgeldst, HBCD und andere Verunreinigungen entfernt und
wieder zu PS-Regranulat verarbeitet. Dieses EPS-Regranulat wurde in EPS-
Schaumbetrieben wieder zu EPS-Dammstoffen verarbeitet. So wurde gezeigt, dass
die Kreislaufwirtschaft fir EPS auch im industriellen Mafl3stab funktioniert. Die nie-
derlandische Tragergesellschaft ging im Marz 2022 wegen Bauverzégerungen und
Energiepreissteigerungen in Insolvenz. Seit Juni 2022 fiihrt die GEC Group GmbH &
Co. KG. (German EPS Converters Group) den Betrieb des PolyStyrene Loop Pro-
jekts weiter [IVH 2022].
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Abbildung 85: EPS-Platte nach dem PolystyrolLoop Verfahren produziert (Bildnachweis: www. PolySty-
renelLoop.eu)

Ruckbaumethoden fiir EPS an der Fassade

Ein aulRerst wichtiger Punkt in der 6ffentlichen Diskussion ist, woher eigentlich die
Mengen an Rickbau-EPS kommen, die spater wieder in den Kreislauf einge-
schleust werden sollen und vor allem wann und in welchen Mengen diese zum Re-
cycling anfallen. Zu diesem Thema fuhrten das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
(IBP) und das FIW Minchen ein Forschungsvorhaben [Albrecht und Schwitalla
2014] durch, in dem die Abfallstrome betrachtet und fur die Zukunft abgeschéatzt
werden sollten, aber auch die praktischen Erfahrungen und Probleme beim Ruick-
bau von EPS aus Fassaden dargestellt werden sollten, da das WDVS und die dar-
aus resultierenden Abfallmengen seit Jahren im offentlichen Interesse stehen.

Die Riickbaumoglichkeiten von WDVS wurden auf dem Gelande des Fraunhofer-
Instituts fur Bauphysik (IBP) sowie an realen Objekten begleitet. Zur Anwendung ka-
men praxisubliche Verfahren wie das Abschélen des Putzes und des Hartschaums
mit einem Schepseisen und mithilfe von Grol3gerdten wie eines Baggers mit einem
Schaber oder einem Greifer. Grundsatzlich konnte bei allen Abschélversuchen ge-
zeigt werden, dass die Ablosung der Putzschicht von der darunter liegenden Hart-
schaumlage nahezu vollstandig moglich ist.

Mechanisches Abschélen

Relativ mihsam ist das Abschélen von Hand. Deshalb wird es auch nur bei relativ
kleinen Flachen angewandt, bei denen ein WDVS zuriickgebaut werden soll. Frei-
landversuche an Versuchshausern des IBP zeigten, dass es beim Rickbau der
Putz/ Gewebe/ Armierungsmasse-Lage auf den Abzugswinkel und die Abzugsge-
schwindigkeit ankommt. Die freiliegenden EPS-Platten konnen dann mit einem
Schepseisen (grol3er Schaber) relativ leicht von der Punkt-Wulst-Verklebung abge-
|6st werden. Etwaig verbleibende Dibel werden von Hand oder mithilfe eines Bohr-
hammers entfernt.
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Abbildung 86: Abschéalen der Decklage aus Putz und Gewebe (Bildnachweis IBP)

Maschinelles Abschélen

Die Versuche mit den auf der Baustelle tblichen Gro3geraten wie Schaufelbagger
zeigten, dass ein selektives Abldsen der einzelnen Lagen ebenfalls mdglich ist. In
der Praxis kommt diese Vorgehensweise jedoch nicht zum Einsatz (siehe Abbildung
87, rechts). Ublicherweise wird der gesamte Verbund von der Gebaudefassade ab-
geschabt. Die selektive Vorgehensweise, bei der die einzelnen Lagen nach einan-
der abgelOst werden, hat den Vorteil, dass keine zusatzliche Vermischung der ein-
zelnen Fraktionen des Verbundmaterials beim Ruckbau erfolgt. In der Praxis wird
der abgeschabte Verbund einer Baumischabfalltrennanlage zugefuhrt. Hier wird die
mineralische von der organischen Fraktion abgetrennt. Zurzeit wird die abgetrennte

organische Fraktion einer energetischen Verwertung durch eine kontrollierte Ver-
brennung zugefuhrt.

;'__—‘
Selektives Abschélen der einzelnen Lagen im IBP-Versuch: Links: Oberputz, Mitte:
Dammstoff, Rechts: teilselektives Abschélen in der Praxis
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Abbildung 88: Maschineller Rickbau eines WDVS in Dortmund (Bildnachweis: Carsten Hérdemann
2009)
Ein selektiver Rickbau von WDVS ist bereits jetzt mit den tblichen Baumaschinen
(hydraulischer Bagger mit Schaufel oder Sortiergreifer) moglich. Im Gegensatz zum
Pilotversuch wird eine Entschichtung Lage fur Lage aus zeitlichen Grinden derzeit
auf der Baustelle nicht durchgefihrt.

Beispiele: Versuchsweiser Rickbau eines Gebaudes

Bei dem dokumentierten maschinellen Riickbau des WDVS (Gebaude Liguster-
gang, Ludwigshafen) kratzte ein Bagger mit einem hydraulischen Sortiergreifer den
gesamten Materialverbund inklusive Diibel von der Wand (Abbildung 89). Das Ab-
schaben der Wandflache (ca. 500 m?) dauerte 2,5 Stunden. Die Entsorgung des Ge-
misches aus Dammstoff, Kleber, Armierungsgewebe, Armierungsmasse und Ober-
putz erfolgte als Baumischabfall mit der Abfallschliisselnummer 17 09 04 gemal der
Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV). Bei dem Riickbau entstanden 4230 kg Bau-
mischabfall. Der berechnete Massenanteil an Dammstoff lag bei 450 kg, bezogen
auf die Flache von ca. 500 m2, die Dammstoffdicke von 6 cm und die Dichte von 15
kg/m3. Das entspricht einem Masseverhéltnis Dammstoff zu mineralischer Fraktion
von 1 zu 8,5. Die Baumischabfalle wurden anschliel3end einer energetischen Ver-
wertung Uber eine kommunale Mullverbrennungsanlage zugefuhrt.
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Abbildung 89: Rickbau eines Gebaudes (Ligustergang, Ludwigshafen) (Bildnachweis: IBP)

Tabelle 24: Gegeniberstellung der in unterschiedlichen Quellen genannten Abfallmengen in Kilo-

Tonnen (kt) aus dem Rickbau von Dammmaterialien

WDVS- Entsoraer EPS/XPS- Statistisches

Hersteller 9 Hersteller Bundesamt
0,1 kt 1 kt 9 kt 85 kt
(EPS) (WDVS) (EPS/XPS) (Dammmaterial)

Prognose Uber Rickbaumengen von EPS aus WDVS

Die Abfallmengen an EPS-Hartschaumstoffen [Albrecht und Schwitalla 2014] be-
stimmen die zukunftige Entwicklung von Verfahren, mit denen der Riickbau und die
Verwertung 6konomisch und 6kologisch zu betreiben sind. Da Schatzungen tber
die in Zukunft zu erwartenden Abfallmengen an rickgebautem EPS zwischen Ent-
sorgern, EPS-Herstellern und statistischem Bundesamt sehr unterschiedlich erfasst
werden, streuen die Mengen sehr stark. Deshalb wurde ein Prognosemodell ge-
wabhlt, das sehr groRe Streubreiten zulasst.

Nachfolgend sind die Prognosen fur die Ruckbauquoten an EPS gesamt dargestellt.
Als Basis fir diese Prognosen wurden die jahrlichen EPS-Absatzmengen fur WDVS
fir den Zeitraum von 1977 bis 2012 und fir alle Bauanwendungen fir den Zeitraum
von 1960 bis 2012 herangezogen. Fir die Abschéatzung wurde eine mittlere Lebens-
dauer von EPS von 40 bzw. 50 Jahren angenommen. Der angenommene Rickbau

erfolgt Uber + 20 Jahre respektive + 25 Jahre.
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Fur die Berechnung der Riickbaumengen wurden zwei Modelle verwendet:

a) Ruckbau mit einer konstanten Rickbaurate r Uber einen Zeitraum z
b) Ruickbau, der einer Normalverteilung entspricht.

) = e
X)=——=¢ 20
V2T X o

mit

X Jahr, in dem der Rickbau beginnt

¥ Lebensdauer des WDVS in [a]

o Standardabweichung der Lebensdauer in [a]

Fur die Berechnung der zukiinftigen Ruckbauquoten nach Modell (a) wurden Ruck-
bauraten von 2 % uber einen Zeitraum von 50 Jahren und eine Ruckbauquote von
2,5 % Uber einen Zeitraum von 40 Jahren angenommen.

Die Berechnung der zu erwartenden Rickbaumengen nach Modell (b) erfolgte unter
den folgenden Annahmen (Abbildung 90):

c) u=50,0=28,33
d) p=50,0=12,75
e) u=40,0=6,67

Das mdgliche Riickbauaufkommen wurde fir eine Lebensdauer von 40 Jahren von
EPS bis zum Jahr 2032 berechnet. Bei einer Lebensdauer von 50 Jahren kann die
rickgebaute Menge im Jahr 2037 bereits 120.000 t betragen.

400.000 ‘ ; ‘ ‘
1 —Riickba!u konstant mi1t 2,5%/a uber 1tI-O azx20a
gleitender Mittelwert liber 40 a
= Riickbau konstant mit 2%/a iber 50 a £ 25 a
= =gleitender Mittelwert liber 50 a
300.000
= /
/
£ 200.000 -
4 ’
w P4
e
Py
/ s’
100.000 # /
. __é/
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Jahr

Abbildung 90: Prognostizierte Riickbaumengen an EPS aus Bauanwendungen
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Die Prognosen zeigen, dass in 40 bis 50 Jahren die jahrlichen Abfallmengen des
rickgebauten EPS aus WDVS sich auf dem Niveau der Jahresproduktionsmengen
von EPS fir WDVS bewegen werden. Sollte die Prognose zutreffen, kénnte die Pro-
duktion von EPS fur den Bereich WDVS mit steigenden Rezyklatmengen ganz oder
teilweise gedeckt werden und dadurch die Kreislaufanteil fir EPS deutlich gesteigert
werden.

Chemisches Recycling von EPS durch Pyrolyse

Bei Glas, Papier und Metallen ist die Recycling Quote auch heute schon sehr hoch
und liegt bei Gber 70 %. Der Grund dafir ist, dass die Einsammellogistik und die Re-
cyclingprozesse etabliert sind und gut laufen. Bei Kunststoffabfallen liegt die Recyc-
lingquote nach Schatzungen weit darunter und deshalb landet ein Grof3teil der
Kunststoffabfalle auRerhalb Deutschlands nach wie vor auf Deponien, in Deutsch-
land in der Mullverbrennung oder wird exportiert. Um den Anteil am Kunststoff Re-
cycling zu erhéhen, benétigt man ergdnzende Recyclingwege, um auch ver-
schmutzte, vermischte oder schwer zu trennende Kunststoff Abfélle recyceln zu
koénnen, die beim mechanischen Recycling schwer zu handhaben sind. Eine zu-
kunftsweisende Alternative ist deshalb das chemische Recycling bei dem man uner-
wuinschte Aditive und Verunreinigungen abtrennen und qualitativ hochwertige
Grundstoffe wiedergewinnen kann. Ublicherweise wird fur das chemische Recycling
das ,Pyrolyse” Verfahren verwendet. Unter Pyrolyse versteht man das thermoche-
mische Aufspalten von organischen Verbindungen. Bei Temperaturen von 300 °C —
700 °C werden unter Ausschluss von Sauerstoff die groRen Molekiile aufgebrochen
und kleinere Molekdle erzeugt, ohne dass weitere Chemikalien zugesetzt werden
mussen. Beim Recycling von Kunststoffen entstehen neben Feststoffen und Gasen
vor allem Pyrolysedl, aus dem man Monomere, wie Styrol zu grof3en Anteilen wie-
dergewinnen kann. Da die Pyrolyse ein endothermer Vorgang ist, muss zur Aufspal-
tung der Isomere Energie zugefuhrt werden. Dafur kann unter anderem das entste-
hende Pyrolysegas verwendet werden. Insgesamt ist aber zum Betrieb einer Pyroly-
seanlage zusatzlich Energie notwendig.

Seit 2021 sind erste Polystyrol-Rohstoffe mit Anteilen aus dem chemischen Recyc-
ling unter den Zusatz-Bezeichnungen ,,Chemcycling/Ccycled” [Anonymus 2021] fur
Verpackungszwecke auf dem Markt erhdltlich. Die Herkunft und Menge des recycel-
ten Pyrolysedls als Input, sowie die verkauften Mengen an PS-Rohstoff als Output
werden Uber einen sogenannten Massebilanzansatz von einem unabhé&ngigen Zerti-
fizierer Uberwacht. Das System funktioniert @&hnlich wie beim Okostrom aus regene-
rativen Quellen.

Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Im Gegensatz zu EPS-Dammestoffen werden XPS-Dammstoffe durch Schmelzen
von Polystyrol-Granulat unter Druck und dem Zusatz von Treibmitteln und anderen
Aditiven in Extrudern produziert. Durch Schlitzdiisen entsteht nach dem Extruder ein



plattenférmiger Endlosstrang, der geschlossene Zellen und eine Schaumhaut auf-
weist. Beim Frasen der Kantenprofilierung, der Schaumhaut, von Rillen, bei An-
fahrtsabféllen usw. entstehen gréRere Mengen von XPS-Abféllen, die im XPS-Her-
stellwerk gleich beim Entstehen abgesaugt oder zerkleinert werden. Danach wird
das Mahlgut gesiebt und entstaubt und in Silos gelagert. Aus diesen Silos werden
dann die XPS-Partikel in einer bestimmten Korngré3enfraktion und in unterschiedli-
chen Massenanteilen wieder dem Extruder zugefiihrt. Nach erneutem Extrudieren
entstehen wieder qualitativ gleichwertige XPS-Dammplatten. Der prozentuale Anteil
des wieder eingesetzten XPS-Abfalls ist je nach Qualitatsanforderungen fur das
Endprodukt begrenzt, liegt aber im zweistelligen Prozent-Bereich. Die Wiederver-
wertung im Herstellwerk kann sehr genau gesteuert und kontrolliert werden, da der
Rohstoff, die Farbe, das Treibmittel und die Additivzusammensetzung genau be-
kannt sind und Verunreinigungen ausgeschlossen werden kénnen.

Baustellenabfalle

Zumindest zwei XPS-Hersteller bieten ihren Kunden PE-Sacke an, um Baustellen-
abfalle zu sammeln und bei entsprechend groRen Mengen und sortenreiner Samm-
lung, diese zuriickzunehmen. Ein XPS-Hersteller nutzt dazu sein Handlernetz (nur
XPS mit einem bestimmten farblich erkennbaren Aufdruck), da diese von den Liefer-
LKWs regelmafig angefahren werden. Die zuriickgenommenen XPS-Abfalle wer-
den in Recyclingbetrieben oder beim Hersteller vorzerkleinert, Metalle abgeschie-
den, entstaubt und in gréReren Chargen homogenisiert. So kann man grof3ere Char-
gen mit bekannten Eigenschaften herstellen mit geringen stérenden Verunreinigun-
gen. Diese Recyclingchargen kdnnen wie beim EPS-Recycling in einem Recycling
Extruder geschmolzen und in einem bestimmten Prozentsatz dem Regranulat ohne
Qualitatsverluste beigegeben werden. Das regranulierte EPS wird als sogenanntes
GPPS (General Purpose Polystyren) in verschiedenen Qualitatsstufen von glasklar
bis farblich verandert, unter Zugabe von Treibmittel und Aditiven wieder dem Pro-
duktionsprozess zugegeben. Damit lassen sich z.B. XPS-Dammplatten fiir Anwen-
dungen nach DIN 4108-10 herstellen. Fir Anwendungen mit allgemeinen Bauartge-
nehmigungen (z.B. Perimeterddmmung, Griindach oder Parkdeck, sowie als lastab-
tragende Dammung unter Griindungsplatten, kénnen diese Regranulate meist nur in
Ausnahmeféllen eingesetzt werden, da das Regenerat meist nicht genau der hinter-
legten Rezeptur und Spezifikation fur diese Anwendungen, entspricht.

Die meisten XPS-Baustellenabfélle werden nicht getrennt gesammelt und enthalten
baustellentbliche Verunreinigungen wie Kleber-, Abdichtungs-, Mértel-, Putzanhaf-
tungen, Sand oder sonstige Beimengungen. Wegen der Verunreinigungen sind
diese Abfalle nur unter hohem Aufwand zu sortieren und wiederzuverwerten. Da bis-
her auch keine einheitliche Sammellogistik besteht, um die Baustellenabfalle wieder
zum Hersteller oder einem Recycling Betrieb zurtick zu transportieren, werden XPS-
Abfalle auf Baustellen meist in Kunststoffsdcken gesammelt und thermisch verwer-
tet.
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Abfalle aus Dachsanierungen und Abbruchabfélle

Die Abfallmengen aus Dachsanierungen mit XPS sind noch relativ gering, da die
meisten Umkehrdé&cher erst in den letzten 10 bis 40 Jahren gebaut wurden und
noch nicht zum Abbruch anstehen. Einzelne bekieste und als Parkdach ausgefiihrte
Umkehrdacher wurden bereits saniert oder wegen Umbauten wieder riickgebaut.
Bei Parkdachern kann der Rickbau je nach Fahrbahnbelag unterschiedlich erfol-
gen. Pflastersteine, Splitt, aufgestelzte Betonplatten oder Kies aus bekiesten Da-
chern lassen sich gut von den lose verlegten XPS-Platten trennen und werden ge-
sondert von den mineralischen Bauabféllen entsorgt. Die Dammplatten werden ge-
trennt gesammelt und meist thermisch verwertet. XPS-Platten unter Ortbeton-Fahr-
bahnbeldgen werden meist beim Ausbau stark beschadigt und daher auch ther-
misch verwertet. Die thermische Verwertung ist haufig auch deshalb notwendig, da
XPS-Platten, die vor dem Jahr 2002 produziert wurden, oft noch FCKW- oder
HFCKW-Treibmittel enthielten. Genauso verhélt es sich mit XPS-Platten, die vor
2015 hergestellt wurden, da diese mit dem Flammschutzmittel HBCD hergestellt
wurden, welches ausgeschleust werden muss und nicht mehr in die Umwelt gelan-
gen darf. Abbrucharbeiten von XPS-Dammestoffen aus Kellerwéanden, Kellerbéden
oder unter der lastabtragenden Grindungsplatte fallen bisher nur in sehr kleinen
Mengen an, da bei Gebaudenutzungsdauern von 50 bis 100 Jahren, die Lebens-
dauer von Gebauden, bei denen XPS im Erdreich eingebaut wurde, noch nicht er-
reicht ist.

PolyStyreneLoop

Um auch XPS-Platten recyceln zu kbnnen, die FCKW/HFCKW-Treibmittel, und/oder
HBCD-Flammschutzmittel enthalten, wurden Versuche unternommen, diese eben-
falls im PolyStyreneLoop Verfahren aufzuarbeiten. Dazu wurde ein Voruntersu-
chungsverfahren entwickelt, um mittels XRF-Scanner (Rontgenfluoreszenz-Analyse)
[van Dijk und Reichenecker 2020] chlorhaltige Treibmittel auch in alten XPS-Platten
erkennen zu kdnnen und diese dem richtigen Entsorgungsstrang zuzufihren. Fur
XPS mit chlorhaltigen Treibmitteln (FCKW und H-FCKW), die teilweise bis 2001 in
Deutschland eingesetzt wurden, musste eine Vorbehandlungsstufe (pre-treatment)
fur XPS-Dammstoffe entwickelt werden, um die (H)-FCKW-Treibmittel abzutrennen.
Dazu wurden in gasdichten Kammern der XPS-Schaum zerkleinert, die XPS-Zellen
mit Loésemitteln ge6ffnet, und in Brikettpressen zu Strangen mit Rohdichten von 100
— 450 kg/m?® gepresst. Diese Brikettstrange kénnen auf Paletten gelagert und trans-
portiert werden (Abbildung 91) und dann dem PolyStyreneLoop Verfahren wieder
zugefiuhrt werden. Die abgetrennten Treibmittel werden in einer Kihlfalle, &hnlich
wie beim Kuhlschrank-Recycling, abgeschieden und anschliel3end verbrannt. In ers-
ten Versuchen an Abbruchabféllen aus XPS oder neuen Anfahrversuchen konnte
gezeigt werden, dass das Verfahren quantitativ, mit = 95 % Abscheidung [van Dijk
und Reichenecker 2020] funktioniert. Aus den im Kapitel EPS genannten Griinden
stand die Anlage seit Mé&rz 2022 still und wird unter Fihrung der GEC Group GmbH
& Co. KG. (German EPS Converters Group) fortgefuhrt [IVH 2022].
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Abbildung 91: XPS oder EPS zu Stangen gepresst, wird mit dem LKW transportiert. (Bildnachweis:
www.PolyStyrenelLoop.eu)

Polyurethan-Hartschaum (PU)

Polyurethan (PU)-Hartschaum-Dammstoffe werden in der Form von Blockschaumen
ohne Deckschichten, Bandschaumen mit flexiblen Deckschichten und als Sandwich-
paneele mit starren Stahl- oder Aluminium- Deckschichten hergestellt. Als soge-
nannter In-situ-Schaum oder PU-Ortschaum wird Polyurethan-Hartschaum als
Dachspritzschaum zur Sanierung von Dachern oder als Giel3schaum zur Wéarme-
dammung von Behdltern und Rohrleitungen eingesetzt. Abfélle aus der Produktion
werden meist in Briketts gepresst und spater zu Recyclingplatten verarbeitet oder in
Millverbrennungsanlagen energetisch verwertet. Die energetische Verwertung wird
auch genutzt, wenn PU-Dammplatten aus dem Flachdach, dem Steildach oder dem
FuRboden rickgebaut werden, da diese durch Anhaftungen von Dachabdichtungen,
Unterspannbahnen, Befestigern oder Estrichen meist verschmutzt und damit nicht
sortenrein vorliegen.

PU-Recyclingplatten

Einige Hersteller pressen PU-Produktionsabfalle unter Zugabe von Isocyanat-Kle-
bern zu hochfesten PU-Recyclingplatten, die eine hohe Druckfestigkeit, eine nied-
rige Warmeleitfahigkeit und eine relativ niedrige Wasseraufnahme aufweisen. Fir
die PU-Recyclingplatten liegen eine Européisch Technische Bewertung (ETA) und
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [DIBt 2021b, DIBt 2021c] vor. Die PU-
Recyclingplatten werden z. B. im Fensterrahmenbau, fur Turen und im Kuchenbau
eingesetzt, wo hohe Druckfestigkeiten und eine niedrige Wasseraufnahme gefordert
werden. Sie werden aber auch zur Vermeidung von Wéarmebriicken verwendet,
wenn Fenster in die Dammebene verlagert werden sollen, als Einbauzarge fir
Dachflachenfenster, fiir hochbelastete Parkettbdden oder im Fahrzeugbau
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eingesetzt. In diesem Bereich scheint die Nachfrage hoch zu sein, so dass Produkti-
onskapazitaten ausgebaut werden.

PU-Dosenrecycling

Ein Recycling-Betrieb in Oberfranken organisiert deutschlandweit das Recycling von
PU-Schaumdosen. In Deutschland werden nach Angabe etwa 23 Millionen PU-
Schaumdosen jahrlich als Baukleber, Tur- und Fensterzargen-Schaum oder zur
Dammung kleiner Fugen verwendet. Beim Kauf einer PU-Schaumdose entrichtet
der Kunde automatisch einen Beitrag mit dem das spatere Recycling der zuriickge-
geben Dosen organisiert wird. Der Kunde kann die Dosen beim Handel zurtickge-
ben, Handwerker und Bauunternehmer konnen die Dosen selbst sammeln und ab
sechs Kartons die Dosen kostenlos vom Recycling-Betrieb abholen lassen. Nach
Angabe des Recyclingbetriebs werden sowohl die verbliebenen Restinhalte der Do-
sen, wie auch das Treibgas und die Metalldosen zu etwa 95 % verwertet.

Baustellen-Verschnitt Abfalle

Seit einigen Jahren kénnen Handwerker oder Do-it-Yourself Kunden auf der Inter-
netplattform ,ecoservice24.com” unter Angabe der Postleitzahl Kunststoffsacke
und/oder Container bestellen, die dann dezentral von lokalen Entsorgern abgeholt
und gesammelt werden. Die Kosten fur das Abholservice bezahlt der Endkunde,
also der Handwerker oder Do-it-Yourself Kunde. Wie viel PU-Abfélle tatsachlich wie-
der recycelt werden, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden. Die meisten dieser
PU-Abfalle durften aber thermisch verwertet werden.

Biomasse-Bilanz-Ansatz als Sekundarrohstoff

Ein Rohstoffhersteller vertreibt seine PU-Rohstoffe, fur deren Produktion als Sekun-
darrohstoffquelle, erneuerbare Rohstoffe aus der Landwirtschaft verwenden wurden,
unter dem Namenszusatz ,Biomasse-Bilanz-Ansatz BMB“. Das heif3t, dass landwirt-
schaftliche Abfalle zuerst in chemische Grundstoffe, wie Methanol oder Naphtha
(Rohbenzin) umgewandelt werden. Die biobasierten, chemischen Grundstoffe
durchlaufen den ublichen Produktionsprozess [Anonymus 2022c] mit den gleichen
Qualitatsanforderungen bis zu den PU-Rohstoffen Isocyanat oder Polyol. Der Kunde
kann die Rohstoffe nicht unterscheiden, bekommt aber ein Zertifikat vom Rohstoff-
hersteller, dass seine Rohstoffcharge aus der biobasierten Menge von Rohstoff
stammt. Eine unabhangige Zertifizierungsstelle kontrolliert und bescheinigt regelma-
Rig, dass nicht mehr ,BMB“-Rohstoff verkauft wird, als durch den Einsatz von bioba-
sierten Grundstoffen produziert werden konnte. Der Verarbeiter der ,BMB-Roh-
stoffe” bescheinigt zum Schluss mit einem weiteren Zertifikat, dass der Auftrag mit
,BMB- Rohstoff‘ ausgefuhrt wurde. Laut Angabe der Hersteller kann so der CO2-
Abdruck der Warmedadmmung deutlich verringert werden. Der gleiche Weg Uber ei-
nen Pyrolyseschritt oder chemisches Recycling Uber die Solvolyse [Bauer 1995,
Behrendt et al. 2000] ware auch fiur Abbruchabfélle aus Polyurethan méglich und
wird derzeit im Rahmen von Forschungsvorhaben erprobt.



Phenolharz- Hartschaum (PF)

Obwonhl Phenolharz schon 1907 erfunden wurde [Anonymus 2011b], wurden erst
etwa 1970 offenzellige Phenolharzschaume auf den europaischen Markt gebracht.
Geschlossenzellige Phenolharzschdume, sind erst seit etwa 1990 auf dem européi-
schen Markt. Phenolharz- Hartschaum ist ein Duroplast und lasst sich deshalb mit
heutigen Mitteln weder lI6sen noch schmelzen. Deshalb ist ein werkstoffliches Re-
cycling derzeit nicht méglich. Die Produktionsabfélle und Abféalle vom Einbau wer-
den deshalb thermisch verwertet. Bauherren und Handwerkern steht die Internet-
plattform ecoservice24 zur Abholung von Baustellen Abfallen zur Verfligung. Lokale
Entsorger tibernehmen dann die Lieferung und den Abtransport der Container. Ab-
falle aus dem Abbruch fallen wegen der relativ kurzen Zeit, die diese Stoffe auf dem
Markt sind, kaum an. Nach Angabe von Herstellern von Phenolharzschdumen wird
an zuklnftigen Recyclingkonzepten gearbeitet.

Holzfaserdammstoffe (WF)

Eine ebenfalls junge Produktgruppe stellen die Holzfaser-Dammstoffe dar. Die Holz-
faserdammstoffe kamen etwa 1980 auf den Markt. Produktionsabfalle (Pre-Consu-
mer-Waste) kdnnen klein gemahlen werden und im Produktionsprozess wieder ver-
arbeitet werden. Die in einigen Holzfaser-Dammstoffen mit niedrigen Rohdichten
enthaltenen Kunststoff-Stitzfasern und Mineralsalze (diese werden haufig als
Flammschutzmittel verwendet) [Sprengard et al. 2013] stéren den Wiederaufarbei-
tungsschritt nicht. Auch die beim Trockenverfahren (einer der beiden blichen Pro-
duktionsprozesse) eingesetzten Polyurethan-Bindemittel und -Kleber kénnen fir die
Aufarbeitung im Produktionsprozess belassen werden. Baustellenabschnitte kon-
nen, wenn sie sortenrein sind, wieder dem Produktionsprozess zugefiihrt werden
[Anonymus 2023c]. Ublicherweise werden sie thermisch verwertet. Abbruchabfalle
und Abfélle aus dem Rickbau fallen derzeit noch nicht in relevanten Mengen an.
Auch diese Abfalle sind selbstverstandlich thermisch verwertbar.

Mineralische Dammplatten

Diese Dammstoffe werden aus Kalk, Sand, Zement und Wasser hergestellt. Produk-
tionsabfalle, Bruch und Verschnitt werden gemahlen und kdnnen im Herstellwerk als
Sekundarrohstoff wieder vollstandig dem Herstellprozess zugefiihrt werden. Um
auch sortenreine Baustellenabfélle einzusammeln und zurtickzufuhren, hat die
Firma Xella bereits 2015 ein ,Big Bag-Rucknahmesystem* eingefuhrt, mit dessen
Hilfe die Rucknahme der Baustellenabfélle einfach durchzufihren ist [Anonymus
2023d]. Abbruchabfélle kénnen mit dem Bauschutt entsorgt und z.B. in Bauschutt
Recyclinganlagen aufgearbeitet werden. Diese Recyclingstoffe werden zum Grof3teil
wieder als Fill- und Befestigungsmaterial im Stral3en-, Wege- oder Landschaftsbau
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eingesetzt, was aber im Gegensatz zum Einsatz als Sekundarrohstoff fir die Neu-
produktion eher ein Downcycling [Anonymus 2023d] bedeutet.

Abbildung 92: Big Bag-Rucknahmesystem der Firma Xella (Bildnachweis: Xella)

6.4 Weitere Entwicklung und Ausblick

In den vorherigen Abschnitten wurde exemplarisch gezeigt, wie das Recycling von
Dammstoffen fiir bestimmte Stoffgruppen heute schon funktioniert. Produktionsab-
félle stellen meist kein Problem beim Recycling dar, da die Abfélle sortenrein vorlie-
gen und die genaue Zusammensetzung bekannt ist. Diese Abfélle kbnnen zerklei-
nert oder zu Briketts gepresst und meist direkt dem Produktionsprozess wieder zu-
gegeben werden. Dadurch, dass die Zusammensetzung der Abfalle sehr genau be-
kannt ist, konnen auch Aditive, Produktionshilfsmittel oder Flammschutzmittel in der
Konzentration zugegeben werden, um beim Endprodukt wiederum bestimmte Ei-
genschaften zu erzeugen. Bei Zuschnitts-Abfallen auf der Baustelle ist die sorten-
reine, teilweise sogar herstellerspezifische Erfassung notwendig und die Schulung
der Handwerker am Bau ware hilfreich. Den Ricktransport der Zuschnitts-Abfalle
zum urspringlichen Dammstoffhersteller konnte die Politik wesentlich erleichtern
und fordern, in dem diese als werthaltiger Dammstoff eingestuft werden und nicht
wie bisher als Abfall. Durch die Umwidmung von Dammstoff in Abfall ist in Deutsch-
land eine Genehmigung fir den Transport und die Lagerung der Zuschnitts-Abfalle
notwendig. In Zeiten von knappen und deutlich teureren Rohstoffen, aber auch in
Zeiten von unsicheren Versorgungssituationen und Transportwegen misste ein gro-
Res Interesse an einer unabhangigen Rohstoffversorgung bestehen. In diese Rich-
tung geht auch die politische Forderung nach mehr Kreislaufwirtschaft und Unab-
hangigkeit von ausl&ndischen Rohstoffquellen. Ermutigend ist, dass fir die weit ver-
breiteten Mineralwolle-, EPS-, XPS- und PU-Dammstoffe Verwertungsmaoglichkeiten
bestehen, deren Machbarkeit zu mindestens im kleinen Maf3stab gezeigt und er-
probt wurden. Eine groR3e Herausforderung ist immer noch eine Sammellogistik, vor
allem fur alte Abbruchabfalle, deren Zusammensetzung nicht bekannt ist und die
noch inzwischen reglementierte Inhaltsstoffe enthalten kénnen. In diesen Fallen ist
die thermische Verwertung in modernen Millheizkraftwerken oder bei mineralischen
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Dammstoffen die Deponierung in speziellen Bauschuttdeponien oder der Versatz in
Bergwerken der einzig mogliche Entsorgungspfad. Die thermische Verwertung oder
Deponierung ist manchmal auch deshalb der sinnvollste Entsorgungspfad, weil ein
Transport der volumindsen Dammestoffe tber mehrere hundert Kilometer 6kologisch
nicht vertretbar ware. Eine weitere Herausforderung ist, dass recycelte Rohstoffe
und Dammstoffe bei gleichen Eigenschaften teurer sind als Dammstoffe aus neuen
Rohstoffen, da Einsammeln, Transport und das Aufarbeiten personal- und energie-
aufwendig sind. Wenn man die Recyclingquote deutlich anheben méchte, ware eine
dezentral arbeitende Logistik mit relativ kurzen Wegen zu Recyclinganlagen oder
Herstellwerken notwendig. Das wird ohne staatliche Anreize oder staatliche Steue-
rungsmechanismen, vergleichbar mit einem Dosenpfand oder einer Abfallabgabe,
nicht moglich sein. Aber auch die thermische Verwertung kann sinnvoll sein, wenn
die Dammestoffe nach einem langen Dammstoffleben, bei dem sie ein Vielfaches der
fur die Herstellung eingesetzten Energie eingespart haben, zur thermischen Verwer-
tung kommen, und die in den Dammestoffen steckende Energie zusatzlich genutzt
wird.
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Verpflichtende und freiwillige Systeme
zur Feststellung der deklarierten Leis-
tung und der Qualitatssicherung

Der Begriff Qualitat wird nach DIN EN ISO 9000 als ,Grad, in dem ein Satz inharen-
ter Merkmale Anforderungen erfullt* beschrieben. Im Sinne der europaischen Bau-
produktenverordnung werden die Merkmale von Bauprodukten und Methoden zu
deren Bestimmung in den sogenannten harmonisierten technischen Spezifikationen
(hEN, EAD/ETA) definiert. Auf dieser Basis deklariert der Hersteller im Rahmen der
CE-Kennzeichnung Eigenschaften (Declaration of Performance = DoP), wobei an-
zumerken ist, dass nicht alle in einer hEN oder EAD gelisteten Eigenschaften be-
stimmt werden mussen. Die Auswabhl richtet sich nach den geplanten Anwendungs-
gebieten und kann innerhalb Europas je nach den Bauvorschriften der Mitglieds-
staaten, auch unterschiedlich sein. Die Anforderungen an Bauprodukte ergeben sich
in Deutschland aus den Bauvorschriften der Bundeslander. Fur eine CE-Kennzeich-
nung muss zumindest eine Eigenschatft, entsprechend der jeweiligen harmonisierten
technischen Spezifikation deklariert sein. So ware theoretisch auch eine CE-Kenn-
zeichnung fur einen Dammstoff moglich, die als einzige Eigenschaft das Brandver-
halten der Klasse F (= keine Anforderung an das Brandverhalten) ausweist. Ein sol-
ches Produkt konnte in Europa verkauft werden, wére aber in keinem europaischen
Land anwendbar. Das Beispiel zeigt also, dass die CE-Kennzeichnung zunéchst
nichts Uber die Eignung eines Produkts fur einen bestimmten Anwendungsfall aus-
sagt und auch kein Qualitatszeichen darstellt.

Fur Dammstoffe die in Deutschland durch nationale Zulassungen oder Genehmi-
gungen geregelt sind, werden die vom Hersteller deklarierten Merkmale in den
durch das DIBt ausgestellten Dokumenten spezifiziert. Dies sind die allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZz), die allgemeine Bauartgenehmigung (aBG), die
Zustimmung im Einzelfall (ZiE) sowie die vorhabenbezogene Bauartgenehmigung
(vBG).

Zur Feststellung der Leistung werden zunachst Prifungen zur initialen Feststellung
des Produkttyps (ITT = initial type testing) durchgefiihrt. Auf dieser Basis werden die
Werte deklariert (DoP, bzw. nationale Zulassungen, etc.). Weiterfuhrende MalRnah-
men zur Qualitatssicherung werden mittlerweile weitgehend in Herstellerverantwor-
tung als werkseigene Produktionskontrolle (FPC = Factory Produktion Control)
durchgefiihrt. Nur fiir bestimmte Eigenschaften sind je nach System zur Uberprii-
fung und Bewertung der Leistungsbestandigkeit (AVCP = Assessment and Verifica-
tion of Constancy of Performance) externe, notifizierte Stellen hinzuzuziehen. Eine
Uberwachung ist nur noch in wenigen Féllen vorgeschrieben.

Damit liegt die bauaufsichtlich verpflichtende Qualitatsiberwachung inzwischen
weitgehend auf Seiten der Hersteller, weshalb die Bedeutung und Verbreitung



freiwilliger Qualitatszeichen, die durch unabhangige und notifizierte Prif- und Zertifi-
zierungsstellen vergeben und tUberwacht werden, in den letzten Jahren gestiegen
ist. Im Folgenden werden Anforderungen an unabhéngige Drittstellen, die im Rah-
men der Qualitatssicherung in unterschiedlicher Funktion (Prufung, Uberwachung,
Zertifizierung) auftreten kénnen sowie die verpflichtenden und freiwilligen Systeme
zur Feststellung der deklarierten Leistung und zur Qualitatssicherung beschrieben.

7.1 Unabhéngige Drittstellen

Wie einleitend beschrieben mussen bei der Produkttypfeststellung und dem laufen-
den Nachweis zur Leistungsbestandigkeit in bestimmten Fallen unabhéngige Dritt-
stellen eingeschaltet werden. Priifinstitute die als Drittstelle téatig werden wollen, be-
notigen eine Anerkennung durch das DIBt.

Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen (PUZ-Stellen)

Die Aufgaben der sogenannten PUZ-Stellen sind in Deutschland in den Landesbau-
ordnungen geregelt und lassen sich entsprechend der Bezeichnung in drei Aufga-
bengebiete unterteilen.

Prifstellen (P-Stellen) Gbernehmen Aufgaben im Bereich der Priifung von Baupro-
dukten vor der Bestatigung der Ubereinstimmung, d.h. beispielsweise im Rahmen
von Zulassungsprifungen. Die Zertifizierungsstellen (Z-Stellen) bescheinigen an-
schlieRend die Konformitét der ermittelten Leistung mit den Anforderungen der Re-
gelungsgrundlage. Die Uberwachungsstellen (U-Stellen) iibernehmen Aufgaben im
Bereich der Fremdiberwachung.

Um als PUZ-Stelle anerkannt zu werden, muss ein Prifinstitut nachweislich unpar-
teilich, technisch und fachlich kompetent und von der technischen Ausstattung her
in der Lage sein die geforderten Aufgaben durchzufiihren. Eine Anerkennung als
PUZz-Stelle erfolgt durch das DIBt und wird im Verzeichnis der PUZ-Stellen verof-
fentlicht.
https://www.dibt.de/fileadmin/dibt-website/Dokumente/Referat/P4/LBO/PUEZ-Ver-

zeichnis.pdf

Notifizierte Stellen (Notified body)

Notifizierte Stellen Gibernehmen Aufgaben im Rahmen der CE-Kennzeichnung von
Bauprodukten. Die Aufgaben sind in der Bauproduktenverordnung geregelt.

Notifizierte Stellen prifen die Leistung von Bauprodukten (AVCP System 3), Uber-
prifen und zertifizieren die werkseigene Produktionskontrolle (AVCP System 2+)
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und bescheinigen die Leistungsbestandigkeit des Bauprodukts (AVCP System 1
und 1+).

Die Anforderungen an notifizierte Stellen sind in 843 der Bauproduktenverordnung
geregelt. Ahnlich den Anforderungen an die PUZ-Stellen ist vor allem Unparteilich-
keit, technische und fachliche Kompetenz sowie die apparative Ausstattung zur
Durchfiihrung der Priifungen erforderlich. Die Registrierung als natifizierte Stelle er-
folgt in Deutschland durch das DIBt. Notifizierte Stellen in anderen européischen
Landern werden durch die dort jeweils anséssigen Baubehdrde autorisiert. In
Deutschland ist die Voraussetzung fur eine Notifizierung, die Akkreditierung durch
die Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS). Neben der Uberpriifung der all-
gemeinen Anforderungen aus der Bauproduktenverordnung, gibt es gesonderte Ak-
kreditierungen fur Priflabore (DIN EN ISO/IEC 17025) und Zertifizierungsstellen
(DIN EN ISO/IEC 17065). Dabei muss das Vorhandensein eines geeigneten Quali-
tatsmanagementsystems, entsprechender Verfahrensanweisungen sowie die fachli-
che Kompetenz der Mitarbeiter und die Kalibrierungen der Prufeinrichtungen nach-
gewiesen werden. Die Einhaltung dieser Anforderungen wird durch die DAKKS in re-
gelmafigen Abstanden in Form von Audits Gberpruft.

Notifizierten Stellen werden im Verzeichnis der notifizierten Stellen der Europai-
schen Kommission, der sogenannten NANDO-Liste, gefihrt.
https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/nando/index.cfm?fuseaction=direc-
tive.notifiedbody&dir id=33

7.2 Verpflichtende Systeme

Die verpflichtenden Vorgaben zur Qualitatssicherung unterscheiden sich je nach-
dem ob ein Dammestoff einer harmonisierten technischen Spezifikation unterliegt
oder ob es sich um ein Material handelt, das durch nationale Zulassungen oder Ge-
nehmigungen geregelt wird.

Dammstoffe die einer harmonisierten technischen Spezifikation unterliegen

Sowohl harmonisierte europaische Produktnormen als auch die Européischen Be-
wertungsdokumente (EAD) und daraus abgeleiteten Européischen Technischen Be-
wertungen (ETA) enthalten einen eigenen Abschnitt, in dem die MaRnahmen zur
Bewertung und Uberprifung der Leistungsbestandigkeit beschrieben sind. Dieser
Passus zur sogenannten AVCP (Assessment and Verification of Constancy of Per-
formance) enthalt einen Hinweis auf das jeweils anzuwendende System zur Konfor-
mitatsbewertung. Die unterschiedlichen Systeme 1 — 4 sind in Anhang V der Bau-
produktenverordnung beschrieben (Tabelle 25).
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Tabelle 25: Zuordnung der Aufgaben zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestandigkeit

(AVCP)
Ausfiihrende -
System Aufgabe Stelle Bescheinigung
Werkseigene Produktionskontrolle (FPC) Hersteller Leistunaserklarun
Zusatzliche Priifung von im Werk entnommenen Proben 9 9
1+ Typprufung (ITT) -
Erstinspektion des Werks und der FPC Notifizierte Liiesstzt;\elsr]k;gei?gn(:j?r-
Laufende Uberwachung, Bewertung, Evaluierung der FPC Stelle gkeit 9
Stichprobenprifung (Audit testing)
Werkseigene Produktionskontrolle (FPC) Hersteller Leistunaserkl&run
Zusatzliche Priifung von im Werk entnommenen Proben 9 9
1 Typprifung (ITT) -
Erstinspektion des Werks und der werkseigenen Produkti- Notifizierte Bgschelnlgung dgr
Leistungsbestandig-
onskontrolle Stelle keit
Laufende Uberwachung, Bewertung, Evaluierung der FPC
Typprifung (ITT)
Werkseigene Produktionskontrolle (FPC) Hersteller Leistungserklarung
ot Zusétzliche Priifung von im Werk entnommenen Proben
Erstinspektion des Werks und der FPC Notifizierte Konformitét mit der
Laufende Uberwachung, Bewertung, Evaluierung der FPC Stelle FPC
Werkseigene Produktionskontrolle (FPC) Hersteller Leistungserklarung
Typprifung (ITT) (Probennahme durch Hersteller) Noglezlllzrte -
Typprufung (ITT) . N
Werkseigene Produktionskontrolle (FPC) Hersteller Leistungserklarung
4
) Notifizierte i
Stelle

Wie in Tabelle 25 zu erkennen, nehmen die Aufgaben der notifizierten Stelle vom

System 1+ bis System 4 kontinuierlich ab. Die friiher im Rahmen der Vergabe des
sogenannten U-Zeichens fiir Dammstoffe etablierte Uberwachung durch Stichpro-
benprifungen von Proben aus der Produktion durch eine notifizierte Stelle, findet

nur noch im System 1+ Anwendung.

Die Auswahl der anzuwendenden AVCP-Systeme erfolgt gemanR Artikel 28 der Bau-
produktenverordnung unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf die Gesundheit
und Sicherheit von Menschen und Umwelt und ist in sogenannten delegierten
Rechtsakten dokumentiert. Dabei werden zwar Erfahrungen der einzelstaatlichen
Behdrden in Bezug auf die Marktiiberwachung beriicksichtigt — intentionsgemal sol-
len jedoch jeweils die am wenigsten aufwandigen Systeme gewéhlt werden, mit de-
nen eine Erfullung der Grundanforderungen an die Sicherheit von Bauwerken noch
gewabhrleistet werden kann.
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Die meisten Warmedammestoffe werden nach diesem Verfahren dem System 3 zu-
geordnet. Hierbei tbernimmt die notifizierte Stelle nur noch die Aufgabe ausge-
wahlte Prifungen im Rahmen der Typprifung durchzufuhren. Die Probennahme
und teilweise auch Prufungen kdnnen durch die Hersteller vorgenommen werden.
Lediglich im Falle von Verwendungen, die Vorschriften zum Brandverhalten unterlie-
gen, wird fur Produkte mit der Brandklasse A1, A2, B und C eine Einordnung in Sys-
tem 1 vorgenommen, falls das Herstellungsverfahren die Brandklasse beeinflusst.

Die Qualitatssicherung hinsichtlich der in der Leistungserklarung rechtsverbindlich
deklarierten Werte liegt also bei Anwendung des Systems 3 ausschlief3lich in der
Verantwortung der Hersteller. Die notifizierte Stelle Gbernimmt hierbei keine Aufga-
ben zum Nachweis der Leistungsbestandigkeit, sondern unterstitzt lediglich bei der
Feststellung des Produkttyps im Rahmen des ITT.

Erst bei Anwendung des Systems 1, erfolgt eine Zertifizierung durch die notifizierte
Stelle in Form einer Bescheinigung der Leistungsbestandigkeit, die dann aber auch
nur fur die unter System 1 geregelten Eigenschaften gilt. Konkret heil3t das, dass die
Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffs grundséatzlich nicht von externen notifizierten
Stellen zertifiziert, sondern lediglich vom Hersteller deklariert werden muss.

Dammstoffe die durch nationale Zulassungen oder Genehmigungen geregelt
sind

Dammstoffe fiir die keine harmonisierte europaische Produktnorm (hEN) existiert,
oder deren Eigenschaften nicht von einer hEN erfasst sind und fir die keine Europé-
ische Technische Zulassung (ETA) erteilt wurde, kénnen in Deutschland auf Basis
einer nationalen Zulassung geregelt werden.

Nationale Zulassungen flr Bauprodukte werden durch das DIBt als sogenannte all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) ausgestellt. Die abZ regelt dabei die bau-
aufsichtlich relevanten Eigenschaften, den Verwendungsbereich und Vorschriften
zur Verarbeitung, Transport, Lagerung, Kennzeichnung und die Erteilung der Uber-
einstimmungsbestatigung. Die Ubereinstimmungsbestatigung wird durch bauauf-
sichtlich anerkannte Zertifizierungsstellen ausgestellt. Diese nach den Bauordnun-
gen der Lander (LBO) anerkannten Zertifizierungsstellen sind im sogenannten PUZ
(= Priif-, Uberwachungs-, Zertifizierungs)-Stellen-Verzeichnis des DIBt registriert.

Die Aufgaben der PUZ-Stelle liegen in der Durchfiihrung von Priifungen im Rahmen
der Fremduberwachung und schlie3lich der Zertifizierung, d.h. der Bestéatigung der
Konformitat der ermittelten Ergebnisse mit den Anforderungen der abZ. Uberwa-
chungsprufungen werden dabei tblicherweise zweimal jahrlich durchgefiihrt und
prifen den vollstdndigen in der abZ definierten Umfang an Produktprifungen ab.
Auf Grundlage des Ubereinstimmungszertifikats kann der Hersteller sein Produkt mit



dem Ubereinstimmungszeichen (sog. U-Zeichen) entsprechend der Verordnung
uber das Ubereinstimmungszeichen (UZVO) kennzeichnen.

Die sogenannte allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) regelt in Ergénzung zu den

reinen Produkteigenschaften, das Zusammenfiigen von Bauprodukten zu baulichen
Anlagen oder Teilen von baulichen Anlagen. Da sich die aBG uber die reinen Mate-
rialkennwerte hinaus mit dem Aspekt der Planung, Auslegung und Ausfihrung be-

fasst, konnen im Rahmen einer aBG sowohl Bauprodukte auf Basis einer harmoni-

sierten technischen Spezifikation (hEN, ETA) als auch Bauprodukte auf Basis einer
nationalen Zulassung bertcksichtigt werden. Damit kann auch die Eignung von CE
gekennzeichneten Bauprodukte fir die Verwendung in bestimmten Baukonstruktio-
nen entsprechend den nationalen Anforderungen an die Bauwerkssicherheit nach-

gewiesen werden.

Informationen zu Zulassungen auf nationaler und europaischer Ebene finden sich
auf den Seiten des DIBt (www.dibt.de).

7.3 Freiwillige Systeme

Freiwillige Qualitatszeichen oder Gitesiegel wurden in der Vergangenheit und wer-
den auch heute umfanglich verwendet. Sie werden, zumindest soweit es sich um
private Zeichen handelt, durch die EU-BauPV nicht generell ausgeschlossen, son-
dern dirfen nur nicht im direkten raumlichen und inhaltlichen Zusammenhang mit
der CE-Kennzeichnung verwendet werden. Zu beachten sind bei derartigen Zeichen
jedoch die sonstigen juristischen, insbesondere wettbewerbsrechtlichen Anforderun-
gen.

Europaisches Zertifzierungssystem KEYMARK

Auf Initiative der Européaischen Normungsorganisationen CEN und CENELEC ent-
stand das sogenannte KEYMARK Qualitatszeichen, das ein freiwilliges europai-
sches Zertifizierungssystem darstellt. Voraussetzung fir die Zertifizierung nach
KEYMARK ist eine harmonisierte Produktnorm (hEN) auf deren Grundlage soge-
nannte Scheme Rules erstellt werden, in denen der Umfang der durchzufihrenden
Prufungen festgelegt ist. Prifungen kdnnen dabei nur von akkreditierten und zuge-
lassenen Stellen durchgefiihrt werden. Die Zertifizierung kann nur von einer soge-
nannten ermachtigten Stelle (empowered body) durchgefiihrt werden.

Die "Insulation KEYMARK" Scheme Rules fordern eine Erstprifung sowie einmal

jahrlich die Prufung aller nach der hEN deklarierten Eigenschaften. Die Proben fur
die Prifungen werden von den sogenannten erméchtigten Stellen im Herstellwerk
entnommen. An Dammstoffen fir technische Gebaudeausristung und industrielle
Anwendung sind alle Eigenschaften an jedem zertifiziertem Produkt nachzuweisen
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(Produktzertifizierung). Bei Dammstoffen fir Gebaude werden alle deklarierten
Nennwerte, Stufen und Klassen innerhalb einer Produktgruppe einmal jahrlich ge-
pruft.

Informationen zu KEYMARK Zertifikaten und ermachtigen Stellen sind im Internet-
auftritt von KEYMARK abrufbar (https://certificates.keymark.eu/#/)

Freiwillige Zertifizierungsprogramme des FIW Munchen und Q-Zeichen

Das Q-Zeichen ist eine eingetragene Europdische Gewahrleistungsmarke, die die
umfangreiche Zertifizierung und die Zuverlassigkeit eines Dammstoffes demons-
triert.

Das Q-Zeichen ist als Gewahrleistungsmarke (Certification Mark) beim EUIPO, dem
Européaischen Amt zum Schutz geistigen Eigentums, registriert (https://fiw-muen-
chen.de/media/pdf/Q-Zeichen Eintragungsurkunde.pdf).

Details zur Vergabe und den damit verbundenen Verpflichtungen fiir die Aussteller
sind in einer Satzung geregelt, die vor Eintragung der Marke einer detaillierten juris-
tischen Prifung unterzogen wird. Diese verweist stets auf die Festlegungen in den
verschiedenen Zertifizierungsprogrammen des FIW Miinchen. Eine Zertifizierung
nach einem freiwilligen Zertifizierungsprogramm ist somit stets eine Grundvoraus-
setzung zur Kennzeichnung von Warmedammestoffen mit dem Q-Zeichen.

Die dem Q-Zeichen zugrunde liegenden Zertifizierungsprogramme beinhalten im-
mer:

e Mindestens zwei Werksinspektionen jahrlich durch einen von der Zertifizie-
rungsstelle entsandten Auditor mit Produktentnahme, wobei mindestens eine
unangemeldet erfolgt oder durch alternative Malihahmen eine zufallige Ent-
nahme gesichert wird

e Die zweimal jahrlich stattfindende Prufung aller fur die Anwendung des War-
medammstoffes relevanten Eigenschaften an der gleichen Charge, entnom-
men wahrend der Werksinspektionen

o Eine mindestens zweimal jahrliche Auditierung der werkseigenen Produkti-
onskontrolle auf Zuverlassigkeit der Durchfiihrung und zu den Prifergebnis-
sen, auf Grundlage der Europaischen Produkt- und Konformitatsnorm und zu-
sétzlichen anwendungsbezogenen Anforderungen

o Den transparenten und konsequenten Zertifizierungsablauf mit Vergabe von
zeitlich befristeten Zertifikaten und/oder Registrierung der Zertifikate auf der
FIW-Homepage

Das Q-Zeichen kann von der Zertifizierungsstelle des FIW Miinchen oder einer Part-
nerstelle, die sich fur die Durchfihrung der Zertifizierung qualifiziert hat, vergeben
werden. Durch Rundversuche und einen regelmafiigen Erfahrungsaustausch der
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)

Munchen

beteiligten Zertifizierungs- und Prufstellen ist sichergestellt, dass die Vergabe des
Q-Zeichens stets auf dem gleichen hohen Niveau erfolgt.

Bisher wurden Zertifizierungsprogramme fur eine Reihe von Warmedammstoffen fur
WDVS, Warmedammung aul3erhalb der Gebaudeabdichtung sowie fur bestimmte
Anwendungen nach DIN 4108-4/-10 entwickelt (Abbildung 93).

Freiwillige Zertifizierungsprogramme des FIW Miinchen und Q-Zeichen
Warmedammstoffe fiir WDVS Warmedammung auBerhalb Anforderungen nach | |
(Warmedamm-Verbundsysteme) der Gebaudeabdichtung DIN 4108-10/-4
MW XPS L PU
— Mineralwolle Extrudierter PS-Schaum Polyurethan- E> _
|| Griindach (uk) Hartschaum \_PU_/
Grundwasser (Perimeter) s Produkt-
EPS Griindungsplatte crincnch TN | e e
|| Expandierter (lastabtragend) - Grundwasser . nlyurema;agapnicnaume‘\a.
PS-Schaum
CG Démmstoff als Kernschicht | |
PU Schaumglas-Platten fiir Sandwich-Elemente
— Polyurethan- | Grundwasser (Perimeter) -
Hartschaum Griindungsplatte ) - PN
(astabtragend) Baanigenenmigung — XPS-Kernschicht ( g‘(: --'\;?g]
- Gril Produkt-Zertifizierung \\},};ﬂé /
PF SN
- Phenolharz- EPS )
Schaum Expandierter PS-Schaum — PU-Kernschicht zur Zeitin
Perimeter EN14509 / EN 13165 Bearbeitung
{nicht driickendes Wasser) I
ww Ba::llg-nahmlgung
L Holzwolle — MW-Kernschicht zur Zeitin
EN 14508 / EN 13162 Bearbeitung

Abbildung 93: Ubersicht tiber die aktuell verfiigbaren freiwilligen Zertifizierungsprogramme des FIW
Munchen

Das Q-Zeichen der UGPU fur Warmedammstoffe aus Polyurethan-Hartschaum
(PU)

Das Q-Zeichen der Qualitatsgemeinschaft Polyurethan-Hartschaum e.V. (UGPU) in
Stuttgart ist, wie das Q-Zeichen des FIW Miinchen, eine eingetragene Europaische
Gewahrleistungsmarke. Die Eintragung des Q-Zeichens als Gewahrleistungsmarke
(Certification Mark) erfolgt beim EUIPO, dem Européischen Amt zum Schutz geisti-
gen Eigentums, und ist begleitet von einer detaillierten juristischen Prifung zur Sat-
zung.

Grundlage fiir die Vergabe des Q-Zeichens durch die UGPU ist das freiwillige ,Zerti-
fizierungsprogramm fir Warmedammestoffe fir Geb&ude aus Polyurethan-Hart-
schaum (PU)“, das bereits im Jahr 2016 vom FIW Miinchen und der UGPU gemein-
sam nach den Regeln der DIN EN ISO/ICE 17067 entwickelt wurde. Darin wird die
zweimal jahrliche Inspektion der Herstellwerke mit Auditierung der werkseigenen
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Produktionskontrolle und Entnahme von Dammstoffproben gefordert. Die Uberpri-
fung aller zertifizierten Eigenschaften an den entnommenen Proben durch die akkre-
ditierte Prifstelle bietet eine hohe Zuverlassigkeit fur alle anwendungsrelevanten Ei-
genschaften der PU-Dammstoffe (Produkt-Zertifizierung). Neben der bei PU-Damm-
stoffen sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit werden an jedem Produkttyp die Druck-
und Zugfestigkeit, die Dimensionsstabilitdt sowie das Brandverhalten tUberprift. Eine
Untersuchung des Zellgases in dem geschlossenzelligen Dammstoff schliel3t die
Verwendung von verbotenen oder nicht deklarierten Treibmitteln aus.

Nur PU-Dammstoffe, die Uber ein glltiges Zertifikat in Bezug auf das Zertifizierungs-
programm verfuigen, sind berechtigt, das Q-Zeichen der UGPU zu fihren. Eine aktu-
elle Auflistung dieser Produkte sowie weitere Informationen zum Q-Zeichen der
UGPU und der Zertifizierung von PU-Dammstoffen finden Sie auf der Homepage
der UGPU. In der Zertifikatsdatenbank auf der Homepage des FIW Miinchen kann
ebenfalls die Gultigkeit der Zertifikate Uberprft werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die fur die Umsetzung der Energiewende notwendige Reduzierung der Warmever-
luste und die fur die Einhaltung der Klimaziele notwendige Verringerung der Treib-
hausgasemissionen im Gebaudesektor kann nur mit Dammstoffen und hochwarme-
dammenden Baustoffen erreicht werden. Geddammte Bauteile reduzieren die fur die
Beheizung notwendige Energie und verringern damit die Heizkosten, unabhé&ngig
vom Energietrager. Gleichzeitig ist ein guter Warmeschutzstandard auch der Ge-
sundheit und dem Wohlbefinden der Bewohner zutraglich, da die Anfalligkeit der
Wohnungen fiir Bauschaden und Schimmel durch gute Dammung zurtickgeht und
ein angenehmes Raumklima - im Sommer wie im Winter - mit geringem Energiever-
brauch realisierbar ist. Damit sorgt der Warmeschutz der Hulle flr eine gute Wert-
stabilitat fur Neubauten und verbessert den Werterhalt energetisch sanierter Be-
standsgebéude maRgeblich.

Der Umstieg auf regenerative Heizenergie reduziert ebenfalls die Treibhaus-
gasemissionen der Gebaude und ist damit aus der Sicht des Klimaschutzes sinnvoll.
Auch technisch waren Warmepumpen in gering sanierten oder unsanierten Altbau-
ten machbar. Allerdings besteht ohne gleichzeitige Reduzierung der Heizwarmebe-
darfe der Gebaude die Gefahr, dass steigende Preise bei Strom fir Warmepumpen
oder nachwachsenden Energietragern, aufgrund des dann extrem hohen Stromver-
brauchs zur Deckung des Warmebedarfs der energetisch unsanierten Gebaude, zu
Energiearmut bei den Bewohnern fihren. In der Gesamtbetrachtung fir die deut-
sche Gesellschaft kommen zu den steigenden Strombedarfen fur Warmepumpen
auch noch die Strommengen fur die zunehmende Elektrifizierung im Verkehrssektor
hinzu, bei gleichzeitiger Umsetzung des Atomausstiegs und dem geplanten Ende
der Kohleverstromung. Die Stromerzeugung aus Wind und Sonne wird zwar massiv
ausgebaut, es existieren dabei aber sehr grof3e regionale Unterschiede in Deutsch-
land und ein Stromnetz, was noch nicht ausreichend fur die schnell steigende
Strommenge ausgelegt ist. An der energetischen Ertiichtigung der Gebaudehdillen
im Bestand fuhrt damit kein Weg vorbei. Fir die Reduzierung der Energiebedarfe
sind warmedammende und luftdichte Auf3enbauteile unabdingbar. Sie sind somit die
Grundlage fir eine sinnvolle Versorgung der Gebaude mit regenerativer Energie,
z.B. Uber fur die Beheizung mit Warmepumpen oder Uber dekarbonisierte Fern-
warme.

Nicht erst seit der Ukraine Krise ist Gassparen angesagt, aber erst die hohen Preise
fur Strom, Ol und insbesondere Gas haben die Menschen dazu gebracht die Tem-
peratur in den Raumen abzusenken. Eine solche Absenkung geht jedoch bauphysi-
kalisch nur sinnvoll in gedammten Geb&uden, da sonst Schimmel droht und die
R&ume schnell unbehaglich werden. Damit wird das Thema Dammung noch vor-
dringlicher denn je. Hier muss man Geb&aude mit ihrer Hille und Anlagentechnik
auch im Zusammenspiel mit der Elektrifizierung im Verkehrssektor sehen. So wie
die Auto-Akkus Uber bidirektionales Laden aktiv Stromspitzen entscharfen und
Netze stabilisieren kdnnen, kénnen auch gedammte Gebaude netzdienlich sein.
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Wird ein gedammtes Gebaude mit Warmepumpe beheizt, kann diese auch in Spit-
zenlastzeiten ohne Probleme fir die Raumtemperatur einige Stunden ausgeschaltet
werden. Die Tragheit des Gebaudes bei gleichzeitig guter Warmedammung verhin-
dert hier ein merkliches Auskihlen der Raume. Hierfur ist ein verniinftiges Dammni-
veau notwendig, damit langere Zeiten ohne Beheizung auch ohne Komfortverlust fir
die Bewohner Uberbriickt werden kdnnen, beispielsweise dadurch, dass der Strom-
netzbetreiber die Warmepumpe in Spitzenlastzeiten fir einige Stunden abschaltet.
Die Dammung ermoglicht hier erst das sinnvolle Ausnutzen der thermischen Trag-
heit des Gebaudes. Zukiinftig kénnte man sich auch eine geplante Uberhéhung der
Raumtemperaturen vorstellen, wenn z.B. Uberschissiger Strom aus regenerativen
Quellen zur Verfigung steht, um damit die Flexibilitat fir Abschaltzeitraume noch zu
vergrofiern.

Die Produkte, Komponenten und Systeme fiir hochwarmedammende Neubauten
und energetische Sanierungen sind seit Jahren und Jahrzehnten vorhanden und
etabliert. Passende Dammstoffe und Dammsysteme gibt es fur alle Anwendungen
am Gebaude und bei technischen Anlagen. Die physikalischen Eigenschaften der
Produkte, v.a. deren mechanische, warme- und feuchtetechnische Eigenschaften
wurden dabei durch die Hersteller fir die unterschiedlichsten Anwendungen opti-
miert. Die Leistungsfahigkeit ist unbestritten und die Notwendigkeit des Einsatzes ist
offensichtlich. Um Ressentiments potenzieller Anwender zu begegnen, wurden in
den letzten Jahren umfangreiche Qualitatssicherungsmafinahmen seitens der In-
dustrie umgesetzt. Dabei finden zunehmend freiwillige Qualitatssicherungssysteme
Anwendung, die oftmals von unabhangigen dritten Stellen Gberwacht werden. Diese
Qualitatszeichen umfassen dabei typische mechanische, warme- und feuchtetechni-
sche Eigenschaften fir die Feststellung der Leistungsfahigkeit der Produkte, ge-
nauso wie Begrenzungen umweltschadlicher Inhaltsstoffe bzw. Aussagen zur Dau-
erhaftigkeit der Produkte in der Anwendung.

Bei der Betrachtung der Umweltwirkungen von Dammstoffen und gedammten Ge-
bauden zeigt sich ganz eindeutig, dass wahrend der Nutzungsphase von Dammstof-
fen immer deutlich mehr Energie eingespart wird, als diese fur die Herstellung bent-
tigen. Die Bilanz der Grauen Energie und der Grauen Emissionen ist Uber der Nut-
zungsdauer deutlich positiv. Das gilt auch fur Bauteile auf einem sehr guten Warme-
dammstandard, wie beispielsweise fur Effizienzhduser EH 40 oder Passivhauser.
Die Dauer fur die energetische Amortisation einer Dammmalf3nahme héangt dabei
von einer ganzen Reihe von Randbedingungen ab. Ein wichtiger Einflussfaktor ist
der Ausgangszustand des Bauteils, denn je schlechter der U-Wert vor der Sanie-
rung ist, desto schneller amortisiert sich die MalBnahme. Ebenso hat der Zielzustand
auf den saniert wird, einen Einfluss. Hier macht sich die Nichtlinearitat des U-Werts
in Abhéangigkeit der Dammdicke bemerkbar, bei der jeder zusétzliche Zentimeter
Dammung nicht mehr die gleiche zuséatzliche Einsparung bringt, wie der vorherige
Zentimeter. Trotzdem ist die energetische Amortisation fir die meisten eingesetzten
Heizenergietrager mit typischen Wirkungsgraden der Heizanlage auch fir sehr gut
geddmmte Zielzustdnde innerhalb von wenigen Monaten bzw. wenigen



Heizperioden realistisch. Dabei gilt diese Aussage unabhangig vom eingesetzten
Dammstoff, denn der Unterschied der Grauen Energie bei verschiedenen Damm-
stoffen ist im Verhaltnis zur Einsparung Uber die Lebensdauer sehr gering. Auch fiir
sehr ungunstige Falle (Beheizung mit regenerativen Energien, bereits moderat ge-
dammter Ausgangszustand und sehr ambitionierter Ziel-U-Wert) ist die energetische
Amortisation noch weit unterhalb der erwarteten Lebensdauer der Bauteile erreicht.
Dammen spart somit viel mehr Energie als fir die Herstellung, den Transport, die
Verarbeitung, die Erneuerung und die Wiederverwertung am Lebensende ver-
braucht wird.

Dabei sind die in DAmmstoffen und hochwarmedammenden Baustoffen enthaltene
Energie und THG-Emissionen im Vergleich zu den anderen Bauteilen absolut gese-
hen gering. Trotzdem ist eine Begrenzung der Grauen Energie und der Grauen
Emissionen nattrlich sinnvoll. Dies gilt aber nicht nur fiir Dammstoffe, sondern flr
alle in Gebauden verwendeten Stoffe, die in Roh- und Ausbau eingesetzt werden.
Die deutlich groReren Anteile und damit auch gro3eres Verbesserungspotential in
dieser Hinsicht, haben die massiven Bauteile, wie Keller, Fundamente, Decken, In-
nen- und AuBenwande.

Durch die Erforschung und Weiterentwicklung von Dammstoffen konnten auch wei-
tere Umweltwirkungen reduziert werden. Ein Beispiel ist die Entwicklung neuer, po-
lymer fest verbundener Flammschutzmittel in EPS, die das friher enthaltene HBCD
ersetzen. Das neue Flammschutzmittel verhindert, dass halogenierte Verbindungen
in der Umwelt freigesetzt werden. Ein weiteres wichtiges Thema ist die Etablierung
geschlossener Stoffkreislaufe, das jedoch noch nicht fur alle Dammstoffe zufrieden-
stellend gel6st ist. Ein Grund dafur ist auch, dass bisher nur sehr geringe Mengen
an Dammstoffen im Recycling anfallen. Ein weites Feld fir zukiinftige Entwicklun-
gen ist die Verbesserung des Riickbaus, der Trennung und die verschiedenen Arten
der Wiederverwertung, denn auch wenn die Dammungen oft langer halten als vor-
sichtige Schatzungen in der Vergangenheit vermuteten, steht irgendwann ein An-
stieg der Abfallmengen bevor, der sich aus den in den 80er und 90er Jahren deut-
lich gestiegenen Mengen an verbautem Material ableiten |asst. Bisher setzen Wie-
derverwertungs- und Recycling Konzepte oft beim Material an, welches — z.B. nach
Abbruch und mehr oder weniger sortenreiner Trennung — als hochwertiger Abfall
vorliegt. Hier sollte im Sinne eines zukunftssicheren ,Design for Recycling“ auch die
Betrachtung des im System verbauten Dammestoffs beriicksichtigt werden. Chancen
bieten sich hier beim seriellen Bauen mit vorgefertigten Elementen (siehe ,Energie-
sprong®), die darauf ausgelegt sind am Ende ihres Benutzungszeitraums wieder zer-
legt und getrennt verwertet zu werden.

Eine herstellerspezifische Untersuchung der Umweltwirkungen von Dammstoffen ist
bisher noch kaum mdglich, da die Umweltproduktdeklarationen Uberwiegend gene-
risch oder auf Verbandsbasis erstellt wurden (bspw. fiir ,Mineralwolle“ oder fir
,EPS*, aber nicht flr ein bestimmtes Produkt eines bestimmten Herstellers. Damit
enthalten sie aber auch Sicherheitszuschlage auf die deklarieren Werte, die bei

216



217

einer spezifischen Betrachtung fur ein Werk oder eine Herstellungslinie reduziert
werden kénnten. Solche spezifischen Werte wéren auch fur genauere Vergleiche
der Leistungsfahigkeit und der dafir anfallenden Umweltwirkung unbedingt notwen-
dig. Eine bessere Vergleichbarkeit der Berechnungen zu den Umweltwirkungen
kdonnte auch dadurch erreicht werden, dass die Hersteller von Warmedammestoffen
spezifischere Leistungsmerkmale in die Umweltproduktdeklarationen aufnehmen.
Hierbei ware es wichtig, vor allem die Nenn- bzw. Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit der Produkte in Verbindung mit einer enger gefassten Rohdichte bereitzu-
stellen, anstelle einer sehr breiten Spanne an Werten, aus denen man sich bei der
Erstellung einer LCA beliebige Werte heraussuchen kann.

Lebenszyklusbetrachtungen héngen stark von der angenommenen Lebensdauer
der Materialien in verschiedenen Bauteilen ab. Um hier zu genaueren Werten fiir
eine echte Voraussage zur Lebensdauer in einer spezifischen Anwendung zu kom-
men sind viele weitere Forschungsarbeiten zum Alterungsverhalten und den Alte-
rungsmechanismen der verschiedenen Dammstoffe nétig. Das bisherige Konzept
der kuinstlichen Alterung von Dammstoffen zielt auf Schwellenwerte fir einzelne Ei-
genschaften, die nach der kiinstlichen Alterung noch vorhanden sein miissen, damit
das Produkt noch verwendet werden kann (Schwellenwerte-Konzept). Dabei stehen
die zur Alterung eingesetzten Belastungen (meistens Temperatur und erhdhte Luft-
feuchte) — mit ganz wenigen Ausnahmen — nicht in Beziehung zu den tatsachlich an
der Verwendungsstelle auftretenden thermischen und hygrischen Einwirkungen. So-
mit fehlt der Bezug zur Degradation der Eigenschaften tiber der Zeit. Echte Be-
schleunigungsfaktoren fir die Bedingungen der kiinstlichen Alterung gegeniiber der
Alterung in der spezifischen Anwendung sind somit nicht ableitbar. Diese waren
aber ndtig, um eine Hochrechnung der Lebensdauer eines Dammstoffs in der An-
wendung durchzufiihren, z.B. als Lebensdauer-Abschéatzung im Rahmen einer LCA
oder um Wartungszeitrdume in BIM zu optimieren. Um sinnvollere kinstliche
Schnellalterungsverfahren festlegen zu kénne, aus denen auch Beschleunigungs-
faktoren ableitbar sind, ist ein tieferes Verstandnis fur die Alterungsmechanismen
der verschiedenen Dammmaterialien nétig.
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