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1 ALLGEMEINES

1.1 Normative Grundlagen

Dieses Dokument wurde auf der Grundlage folgender Normen sowie der in Abs. 2.4 genannten Nor-

men und Regeln erstellt:

— DIN EN 15804:2022-03, Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen -
Grundregeln fiir die Produktkategorie Bauprodukte,
— DIN EN 15942: 2022-04, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen -

Kommunikationsformate zwischen Unternehmen,

— DIN EN ISO 14025:2011-10, Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Typ III Umweltde-

klarationen, Grundsdtze und Verfahren,

— DIN EN ISO 14040:2021-02, Umweltmanagement — Okobilanz - Grundsétze u. Rahmenbedin-
gungen,

— DIN EN ISO 14044:2021-02, Umweltmanagement — Okobilanz - Anforderungen und Anleitun-
gen.

1.2 Nachverfolgung der Versionen

Lehmplatten (UPD LP)

Version Kommentar Stand

U1 Erster Entwurf ohne Datenerhebung Sep 2020
02 Datenerhebung und -auswertung Juli 2021
U3 Berechnung und Bilanzierung Okt 2021
U4 Interpretation und Uberarbeitung der Darstellung Jan 2022
Us Uberarbeitung UPD LP.03.1_HS05 Mai 2022
U6 Uberarbeitung UPD LP.03.3_HS05.2 Juli 2022
o7 Verifizierung UPD LP.03.04_HS.ML06.2.1 Aug 2022
us Endredaktion Jan 2023
U9 Uberarbeitete Version nach U8 Dez 2023

Version U9

Weimar, Dezember 2023

Kontakt:

Dachverband Lehm e. V., Postfach 1172; 99409 Weimar, Deutschland

dvl@dachverband-lehm.de - upd.dachverband-lehm.de

© Dachverband Lehm e. V.
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1.3  Begriffe / Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokumentes gelten in Verbindung mit den Allgemeinen Regeln fiir die Er-
stellung von Typ III UPD fiir Lehmbaustoffe (Teil 2) [1] die nachfolgenden Begriffe und Abkiirzun-
gen:

Produktkategorieregeln (PKR) nach DIN EN 15804 enthalten eine Zusammenstellung spezifischer
Regeln, Anforderungen oder Leitlinien, um Typ III Umweltproduktdeklarationen fiir eine oder meh-
rere Produktkategorien zu erstellen.

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

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

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

UPD  Umweltproduktdeklaration (engl.: EPD — Environmental Product Declaration)
M Informationsmodul

LP Lehmplatte

LPM Lehmputzmortel

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

AVV  Europiische Abfallverzeichnis-Verordnung [3]

2 PRODUKTDEFINITION

2.1 Geltungsbereich

Diese Umweltproduktdeklaration (UPD) ist eine Musterdeklaration des Dachverbandes Lehm e. V.
(DVL) fiir Lehmplatten (LP). Die Quantifizierung der Okobilanzdaten beruht auf stichprobenartig er-
hobenen Herstellerdaten aus dem DVL. Hersteller geben den Geltungsbereich ihrer spezifischen, nach
dieser Muster-UPD deklarierten Produkte in 7ab. 2.1 an.

Tab. 2.1 Hersteller, Verfahrensart und Produktbezeichnung

Nr. | Hersteller Werksanschrift Verfahrensart n. Kap. 4.1 Produktbezeichnung

X XXxxX 1234 XXXX XXXX XXXX

Diese Muster-UPD ist anwendbar auf im Werk hergestellte, ungebrannte ,,diinne* (t < 1/5 der Platten-
breite b) LP nach DIN 18948 / 18942-1 zum Beplanken und Bekleiden von Bauteilen im Innen- und
witterungsgeschiitzten Auenbereich. Sie gilt fiir normierte LP, die nach einem in Kap. 4.1 deklarier-
ten Verfahren hergestellt werden.

LP mit t > 1/5 der Plattenbreite b, die ohne Unterkonstruktion fiir tragende / nicht tragende Wénde und
Ausfachungen verarbeitet werden konnen, sowie Hohlkammerplatten, die eine Unterkonstruktion er-
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fordern, sind nicht Gegenstand dieser Muster-UPD. Mit Lehmputzen und Lehmdiinnlagenbeschichtun-
gen (LDB) beschichtete Tragerplatten aus anderen Baustoffen fallen ebenfalls nicht in den Geltungs-
bereich dieser UPD.

Fiir die Anwendung gelten die DIN 18948, die LR DVL [2] sowie die PKR LP des DVL [4]. Wand-
bauteile aus Bausystemen unter Verwendung von LP miissen zusitzlich den Anforderungen der DIN
4103-1 entsprechen.

2.2 Produktbeschreibung

Die genannten Produkte sind ungebrannte, ebene Platten aus Lehmbaustoff mit ggf. Zusatzstoffen und
Bewehrungen zum Beplanken und Bekleiden von Bauteilen im Innen- und witterungsgeschiitzten Au-
Benbereich. Die Tonmineralien des Baulehms bilden i. d. R. das alleinige Bindemittel im Stoffge-
misch.

LP koénnen oberflichennah oder im Kern mit Gittern, Geweben oder Matten bewehrt sein. Als Sonder-
produkte deklarierte LP enthalten werkseitig eingearbeitete Temperierungssysteme. Sie sind auch als
,Leerplatten* mit eingeprigter Rillenstruktur zur nachtrdglichen Komplettierung mit dem Temperie-
rungssystem beim Hersteller / auf der Baustelle verfligbar [5].

Fiir die Formgebung von LP nach DIN 18948 werden folgende Verfahren unterschieden:

— bandgestrichen,
— formgepresst,
— stranggepresst.

2.3 Einsatzzweck

LP werden fiir die Beplankung von Stinderkonstruktionen fiir Trennwénde und Vorsatzschalen sowie
zur Bekleidung von Winden, Decken und Dachschrigen im Innen- und witterungsgeschiitzten Auf3en-
bereich eingesetzt. LP sind fiir eine Anwendung in Spritzwasserbereichen von Kiichen und Biadern so-
wie in Rdumen mit dauerhaft stark erhohter Luftfeuchte (Schwimmbader, gewerbliche Kiichen) nicht
geeignet.

Als Sonderprodukte deklarierte LP werden zur Temperierung von Innenrdumen eingesetzt [5].

Entsprechend der Art der Anwendung unterscheidet man folgende Plattentypen, die geméB 7ab. 2.2 zu
deklarieren sind.

Tab. 2.2 Typen und Anwendungsbereiche von Lehmplatten

Nr. Typ | Anwendungsbereich

1 A Beplankung von Stander-/ Abhdngkonstruktionen im Bereich von Wénden, Decken und Dachschrédgen
2 B Bekleidung von Wénden, Decken und Dachschrégen (Trockenputzplatten)
3 S Sonderprodukte, z. B. mit werkseitig eingearbeiteten Systemen zur Temperierung von Innenrdumen

2.4 Produktnorm / Zulassung / Inverkehrbringen / Anwendungsregeln

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

— DIN 18942-100:2018-12, Lehmbaustoffe und Lehmbauprodukte — Teil 100: Konformitdtsnach-
weis,

— DIN 18948:2018-12, Lehmplatten — Anforderungen, Priifung und Kennzeichnung,
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— Lehmbau Regeln des Dachverbandes Lehm e. V. (LR DVL): Weimar 2009, 3. Aufl. [2].

Weiterhin gelten die PKR Lehmplatten (LP) des DVL [4] und damit im Zusammenhang das Doku-
ment ,,Teil 2° mit den entsprechenden Begriffsbestimmungen und Abkiirzungen [1] sowie das Techni-
sche Merkblatt TM 05 des DVL [6]. Dariiber hinaus miissen diec AVV [3], die Gewerbeabfallverord-
nung (GewAbfV) [7] sowie die Arbeitsblitter der Hersteller beachtet werden.

2.5 Giitesicherung

Die Eigen- und Fremdiiberwachung des Herstellungsprozesses von LP nach DIN 18948 erfolgt nach
DIN 18942-100.

2.6 Lieferzustand

Lieferformate von LP werden in den Abmessungen Linge | x Breite w (i. d. R. Vielfaches von 125
mm) und Dicke t (t < 1/5 der Breite w) deklariert (7ab. 2.3). Zuldssige Abweichungen vom Nennmaf}
(Rechtwinkligkeit, Nennldnge, Nennbreite, Nenndicke, Ebenheit) werden nach DIN 18948 in Mafhal-
tigkeitsklassen MHK angegeben. Die Langs- und Querkanten von LP miissen ein Rechteck bilden.
Thre Rénder kénnen stumpf oder mit Nuten / Federn ausgebildet werden, die Seitenfldchen 1 x w mit
Oberflachenprofilierung versehen oder mit Geweben oberflichennah bewehrt sein. Bewehrungen aus
Matten konnen auch als Kernbewehrung werkseitig in die LP eingearbeitet werden. LP kénnen auch
langs gelocht sein.

LP mit werkseitig eingearbeiteten, im Betriebszustand wassergefiillten Rohrschlangen dienen zur
Temperierung von Innenrdumen und sind als Sonderprodukte zu deklarieren.

Tab. 2.3 Lieferformate der analysierten LP

Nr. max. Format | x w Dicke t MaBhaltigkeitsklasse Art der Bewehrung Lochung | Sonderpro-
mm mm MHK (1 - 1) dukt

LP1 | 1250 x 625 22 1 Jute keine nein

LP2 | 1000 x 625 25 1 Glasfaser keine nein

Die bautechnischen Eigenschaften der deklarierten Produkte im Lieferzustand sind entsprechend den
Vorgaben der zutreffenden Produktnorm anzugeben (z. B. deklarierte Werte, Klassen oder Kategorien,
genormte Bezeichnungen etc.).

2.7 Bautechnische Eigenschaften

2.7.1 Mechanische / bauphysikalische Eigenschaften

Tab. 2.4 zeigt die Bandbreiten der mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften nach Angaben
der fiir die Muster-UPD untersuchten LP.

Tab. 2.4 Mechanische / bauphysikalische Eigenschaften der deklarierten LP

Nr. Eigenschaft / Priifung n. DIN 18948 LP1 LP2 Dimension
1 Trockenrohdichte p4/ 9.3 1.450 1.400 kg/m?

2 Festigkeit / 9.4

2.1 * Oberflachenhérte / 9.4.1 15 12 mm

2.2 * Oberflachenzugfestigkeit / 9.4.2 0,1 0,1 N/mm?

2.3 * Biegezugfestigkeit (quer) / 9.4.3 1,2 1,35 N/mm?
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3 Waérmeleitfahigkeit Ar/9.5.2 0,35 0,59 W/mK
4 Wérmespeicherkapazitét ¢ / 9.5.3 1,1 1,0 kJ/kgK
5 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u / 9.5.1 5/10 5/10
6 Feuchtetoleranz MHK / 9.2 -1 =1
6.1 » Ebenheit (Kriimmung, Schiisselung) /9.2.4 3 3 mm
6.2 * Rechtwinkligkeit / 9.2.1 3 3 mm
6.3 » Ldngenédnderung (Lénge, Breite, Dicke) /9.2.2/9.2.3 +/-2 +/-2 mm
7 Wasserdampfadsorptionsklasse’ WS / A.2.2 13/<WS | 60/ WS Il g/m?

1 optional

2.7.2  Schallschutz

Falls erforderlich, ist die Luftschallddmmung eines Bausystems mit LP nach DIN EN ISO 717-1 zu
bestimmen. Sollen LP zur Raumakustik beitragen, ist die Schalladsorption des Bausystems mit LP
nach DIN EN ISO 354 zu ermitteln. Die Schallddmmwerte der untersuchten LP bei einfacher Beplan-
kung unterschiedlicher Konstruktionen liegen zwischen 40 und 64 dB

2.7.3 Luftdurchlissigkeit

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

2.8 Brandschutz

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

Die untersuchen LP sind der Baustoffklasse A1 bzw. A2 nach DIN EN 13501-1 zugeordnet.

2.9 Sonstige Eigenschaften

Der zuldssige Gesamtgehalt an bauschédlichen Salzen von 0,12 M.-% wird von den durch die Herstel-
ler deklarierten Produkten nicht {iberschritten.

3 AUSGANGSSTOFFE

3.1 Auswahl/Eignung

LP bestehen aus Baulehm mit unterschiedlichen mineralischen und pflanzlichen Zusétzen entspre-
chend der DIN 18948.

Zuldssig nach DIN 18948 sind Pflanzenanteile aus Stroh, Hanf oder Miscanthus und unbehandelte
Holzspéne aus Sidgewerken mit Restfeuchte

Die Ausgangsmischung kann bis zu 1 M.-% stabilisierende Zusatzmittel (z. B. Stirke) enthalten, wenn
deren stabilisierende Eigenschaften durch Wasserzugabe reversibel sind.

Zusitzlich konnen in die LP werkseitig Bewehrungsmatten und —gewebe sowie spezielle Vorrichtun-
gen zur Temperierung eingearbeitet werden. Diese Produkte miissen im Falle einer Entsorgung (Kap.
9.3) nach AVV [3]/ Deponierichtlinie EU zumindest als inerte Abfélle behandelt werden konnen.

Es gelten die Stoffverbote und -beschrankungen der DIN 18948 und natureplus VR 1006 [8].

3.2 Stofferliuterung

Baulehm gemil3 LR DVL [2] ist zur Herstellung von Lehmbaustoffen geeigneter Lehm, bestehend aus
einem Gemisch aus schluffigen, sandigen bis kiesigen Gesteinskdrnungen und bindekréftigen Tonmi-
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neralien. Baulehm wird unterschieden nach Grubenlehm, Trockenlehm / Tonmehl und Recyclinglehm.
Presslehm kann ebenfalls als Baulehm weiterverwertet werden [1].

Grubenlehm ist ein natiirlicher Primérrohstoff mit unterschiedlicher granulometrischer sowie schwan-
kender mineralogischer Zusammensetzung (SiO,, Al,O3, Fe;O3, CaCO3). Dadurch kdnnen sich je nach
Lehmvorkommen unterschiedliche plastische Eigenschaften wéhrend der Aufbereitung und Verarbei-
tung (mager / fett) sowie Farben des Endprodukts ausbilden.

Grubenlehm wird erdfeucht dem geologisch ,,gewachsenen Boden entnommen. Der Abbau geschieht
oberflachennah frei von Wurzeln und Humusanteilen mittels Schiirfkiibelraupe / Radlader nach DIN
18300. Beim Abbau von Grubenlehm und Sand werden Belange des Naturschutzes beachtet (nature-
plus RL 5003 [9]). Je nach weiterer Verwendung wird unterschieden [1]:

Primdrgrubenlehm wird zielgerichtet fiir die Herstellung von Lehmbaustoffen abgebaut.

Sekunddrgrubenlehm fillt beim Ton-, Sand-, Kies- und Kalkabbau oder anderen Erdarbeiten fiir Bau-
malBnahmen als Bodenaushub an und kann als Sekundérstoff im Lehmbau weiterverwertet werden. Er
verliert dann seine Abfalleigenschaft

Trockenlehm ist getrockneter, ggf. gemahlener Grubenlehm. Tonmehl ist natiirlicher, getrockneter,
ggf. gemahlener Ton, der zur Erhéhung der Bindekraft von mageren Baulehmen verwendet werden
kann. Beide Produkte sowie getrocknete Sande enthalten ,,graue* Warmeenergie aus Vorprozessen,
die nach Art und Menge im Rahmen der Okobilanz erfasst werden.

Recyclinglehm ist aus Abbruchbauteilen riickgewonnener Lehmbaustoff [2]. Er liegt i. d. R. als Be-
standteil von Baumischabfall (Bauschutt / Baustellenabfalle) vor und muss durch geeignete Trennver-
fahren von anderen Abfillen separiert werden. Er kann trocken zerkleinert oder durch Zugabe von
Wasser replastifiziert werden. Je nach Verwertung wird unterschieden [1]:

Primdrrecyclinglehm wird zielgerichtet als Lehmbaustoff wiederverwertet. Er verliert seine Abfallei-
genschaft aus einem vorherigen Prozesszyklus als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von LP im aktu-
ellen System.

Sekunddrrecyclinglehm wird fiir Anwendungen auBlerhalb des Lehmbaus weiterverwertet (z. B. Ab-
trennung der Sandkornfraktion fiir Betonherstellung / Downcycling / urban mining).

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

Mineralische Zusatzstoffe / natiirlich: natiirliche Sandkérnungen (DIN EN 12620 / DIN EN 13139)
mit dem Hauptmineral Quarz sowie natiirlichen Neben- und Spurenmineralien. Sie beeinflussen die
bauphysikalischen (Trockenrohdichte, Wérmeleitung, Trocknungsschwindmal) und die baumechani-
schen (Festigkeits-) Eigenschaften des Endprodukts, vor allem aber die plastischen Eigenschaften des
Baulehms. Natiirliche Sandkérnungen sind Bestandteile geologisch ,,gewachsener Strukturen und
konnen problemlos in geogene Kreisldufe zurtickgefiihrt werden.

Organische Zusatzstoffe / natiirlich: landwirtschaftliche Nebenprodukte (hier: Stroh, Hanfschéiben,
Miscanthus) ohne relevante Riickstinde aus Herbiziden, Tierhaar sowie zerkleinertes, chemisch unbe-
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handeltes Holz / -spéne (keine Holzwerkstoffe). Durch organische Zusatzstoffe konnen die bauphysi-
kalischen Eigenschaften des Endprodukts beeinflusst werden. Faserartige Zusatzstoffe wirken einer
Rissbildung der LP bei Austrocknung / Erhértung entgegen.

Natiirliche organische Zusatzstoffe sind biologisch abbau- / kompostierbar und kénnen problemlos in
biogene Kreisldufe zuriickgefiihrt werden. Sie werden dabei durch Bakterien und Pilze unter Energie-
freisetzung wieder vollstindig zu CO, und H>O umgebaut.

Organische Zusatzstoffe, kiinstlich: (Methylzellulose(fasern) / Stirke): Stirke wird aus Getreidekorn
oder Kartoffeln durch chemische Reaktion industriell extrahiert. Sie verleiht der Arbeitsmasse zur
Herstellung von LP eine dickfliissige Konsistenz und verbessert dadurch den Formgebungsprozess.
Nach DIN 18948 ist ein Stirkezusatz von < 1 M.-% zuléssig.

Werkseitig eingearbeitete Bewehrungen (industriell hergestellte Matten, Gitter, Gewebe) aus Jute
oder Glasfasergewebe dienen der mechanischen Stabilitdt der LP bei Transport, Lagerung und Verar-
beitung.

Glasfasergewebe / -gitter sind abrollbare Glasfaser-Gittergewebe, Kett- / Schussfiaden ca. 16/16 Faden
pro 10 cm, lichte Maschenweiten ca. 6 x 6 mm zur Oberflichen- bzw. zur Fugenarmierung von LP
und an Materialiibergéngen. Glasfasergarn ist mit Polymerappretierung ausgestattet, alkalibestéindig,
unverrottbar und nach Nutzung als Abfall stofflich oder thermisch zu verwerten.

Jutegewebe sind Spezialgewebe aus biologisch abbaubarem Jute-Naturgarn, Kett- / Schussfiaden ca. 20
/20 Féden je 10 cm, lichte Maschenweite ca. 5 x 5 mm zur Oberflichen- bzw. zur Fugenarmierung
von LP und an Materialiibergéngen. Jutegarn ist mit Stérkeappretierung ausgestattet und biologisch
abbaubar.

Werkseitig eingearbeitete Wirmeiibertragungssysteme bestehen aus industriell hergestellten Kunst-
stoff-Metall-Verbundrohren, @ 16 x 2 mm (PE-RT/Aluminium/PE-RT), ca. 0,11 kg/m, sowie Zahn-
schienen aus Aluminium zur Fixierung der Rohre in der LP. Nach Ende der Nutzung als inerter Abfall
zu deponieren.

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

3.3 Bereitstellung

Die identifizierten Baulehmkategorien [1] sind Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Lehmbaustof-
fen. Sekundérrecyclinglehm verldsst den Lehm-Stoftkreislauf und wird zum Ausgangsstoff in einem
anderen Produktsystem oder als Abfall deponiert. Die Baulehmkategorien miissen vor einer Bilanzie-
rung im IM A1 hinsichtlich der Art ihrer Bereitstellung klassifiziert werden. Dabei sind vertragsrecht-
liche Aspekte bzgl. Bereitstellung / Verwertung / Entsorgung zu beachten, um die weitere Verwertung
rechtssicher regeln zu kdnnen [3].

3.4 Verfiigbarkeit

Alle mineralischen Rohstoffe sind in ihrer Verfiigbarkeit als ,,geologisch gewachsene® Naturstoffe ge-
nerell begrenzt. Neben der primédren Entnahme aus Ton- bzw. Sandgruben soll deshalb bevorzugt bei
Erdarbeiten anfallender, geeigneter Bodenaushub als Sekundérrohstoff verarbeitet werden.
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Bodenaushub bildet mit 130,3 Mio. t/a den groBten Teil (59,6 %) der 218,8 Mio. t mineralischer Bau-
abfille in Deutschland [10]. Die Verwendung von lehmhaltigem Bodenaushub als Sekunddrgruben-
lehm fiir die Herstellung von Lehmbaustoffen spart Deponieraum, ersetzt Primérrohstoffe und verlin-
gert dadurch deren Verfiigbarkeit [1].

Ein bisher kaum erschlossenes Rohstoffpotenzial fiir die Herstellung von Lehmbaustoffen ist die
Riickgewinnung von LP oder von mineralischen Komponenten in LP aus Abbruchbauteilen / Bau-
mischabfall als Primér- bzw. Sekundérrecyclinglehm [13].

Aufgrund der besonderen hydraulischen Eigenschaften des Bindemittels Lehm ist eine Replastifizie-
rung und Wiederverwertung von LP nach DIN 18948 jederzeit moglich. Eine Rohstoffknappheit be-
steht nicht. Alle Pflanzenteile und -fasern, Jutegewebe sowie Holzteile sind nachwachsende Rohstoffe.

Die Rohstoffe fiir die industrielle Herstellung von Starke werden aus nachwachsenden Rohstoffen ge-
wonnen.

Glasfasergewebe / -gitter: Rohstoffe fiir industrielle Herstellung ausreichend vorhanden.

Werkseitig eingearbeitete Wérmetibertragungssysteme: Rohstoffe fiir industrielle Herstellung ausrei-
chend vorhanden.

4 PRODUKTHERSTELLUNG

4.1 Herstellungsprozess

Fiir die Herstellung von LP sind nach DIN 18948 die Formgebungsverfahren ,,Streichen®, ,,Stampfen*
und ,,Pressen® definiert. Im Rahmen der fiir diese Muster-UPD durchgefiihrten Recherche konnten
keine deutschen Hersteller ermittelt werden, die LP nach dem Verfahren ,,Stampfen* herstellen. Fiir
das Verfahren ,,Pressen’ wurden dagegen die Varianten ,,formgepresst* (vier Hersteller) und ,,strang-
gepresst™ (ein Hersteller) nachgewiesen. Ein Hersteller fertigt LP nach dem ,,Streichverfahren®.

4.1.1 Formgebungsverfahren ,,Streichen / bandgestrichen*

Das Prinzip des Streichverfahrens besteht in der Pressung und Trocknung einer zu einem Endlosstrang
geformten pastosen Vormischung aus Baulehm und armierenden Pflanzenfasern / —teilen, Tonmehl
und Perliten [11]. Die pastose Masse wird auf ein gespanntes Trigergewebe (z. B. Jute) schichtweise
aufgebracht (,,gestrichen®). Diese Unterbahn ist Transportband und verbleibt als Armierungsgewebe
auf der Unterseite der fertigen LP. In die pastdse Masse werden armierende Schilfrohrmatten eingebet-
tet, die der Platte mechanische Stabilitit verleihen und das Gewicht reduzieren. Die Schilfrohrmatten
und der Zusatz von Pflanzenfasern ermdglichen relativ geringe Rohdichten von 700 kg/m?® mit entspre-
chend erweiterter Anwendbarkeit im Trockenbau.

Eine von einer Rolle abgerollte Oberbahn aus Jute wird mit leichtem Andruck in die pastdse Masse
eingefiigt. Die ,,Sandwich-dhnlich* aufgebaute Rohplatte wird auf die beabsichtigte Dicke (25, 20 oder
16 mm) unter leichtem Walzendruck verdichtet, im Endlosstrang durch einen gasbefeuerten Trocken-
tunnel gefiihrt und nach Léngenvorgabe abgeschnitten. Temperatur, Feuchtegehalt und Durchlaufge-
schwindigkeit des Stranges im Trockentunnel sind die relevanten Stell- bzw. Kontrollgréen des Ver-
fahrens.

Nach einer automatisierten Kalibrierung werden die LP auf Holzpaletten gestapelt und mit einer
Schutzfolie transportfertig verpackt bzw. gesichert.
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Bandgestrichene LP werden in Deutschland hergestellt und sind im Baustoffhandel verfiigbar. Sie
werden von dieser Muster-UPD jedoch nicht erfasst, weil derzeit keine Herstellerangaben fiir eine
Okobilanzberechnung vorliegen.

4.1.2 Formgebungsverfahren ,,Pressen / formgepresst*

Beim Pressverfahren wird die Arbeitsmasse mit einer Restfeuchte von 10 — 15 M.-% in Formrahmen
gefiillt, einzeln hydraulisch zu LP gepresst und anschlieBend getrocknet. Die angewandten Trock-
nungsverfahren sind unterschiedlich, ebenso die Trocknungszeiten und -temperaturen. Die Hersteller
setzen vor allem Erdgas-betriebene, warmegefiihrte Blockheizkraftwerke (BHKW) ein und nutzen den
Stromiiberschuss am Produktionsstandort. Einige untersuchte LP enthalten zur Verbesserung der Bin-
dekraft Polysacharide als Zusatzmittel, z. B. Stérke bis zu 1 M.-%.

Die LP enthalten keine armierenden Holzspéne, Pflanzenfasern oder —teile. Einige LP erhalten zusétz-
lich Glasgewebe- oder Jutematten als Bewehrung. Nach Fertigstellung werden die LP auf Holzpaletten
gestapelt und mit Schrumpffolie transportfertig verpackt.

Nach diesem Verfahrensprinzip entstehen auch Sonderformen, insbesondere LP mit integrierten Heiz-
/ Kiihlrohren. Andere LP haben vorgefertigte Vertiefungen zur Montage von Heiz- / Kiihlschlangen.

Bild 4.1 zeigt das Produktsystem ,,Lehmplatte, Pressen / formgepresst mit den relevanten Prozessmo-
dulen fiir den IM A3 , Herstellung® ohne Transporte. Abweichungen ergeben sich durch unterschiedli-
che Rezepturen der jeweiligen Hersteller (4bs. 3.1). So werden Stirke und Ziegelmehl nicht bei allen
bekannten LP zugefiihrt. Dagegen sind natiirliche Faseranteile fester Bestandteil der meisten Rezeptu-
ren fiir LP. Das Produktsystem umfasst die nachfolgenden Prozesse:

— Autbereiteter Baulehm wird liber Transportbander dem Intensivmischer gravimetrisch dosiert
zugefiihrt.

— Zerkleinerte Pflanzenfasern aus Stroh, Hanf und Miscanthus oder Holzspdne werden aus einem
Vorratsbehalter volumetrisch dosiert dem Intensivmischer zugefiihrt.

— Kartoffel- oder Maisstarke wird in Sdcken trocken angeliefert. Die Stiarke wird in einem Behal-
ter mit Wasser aufgelost und tiber Schlauchpumpen dem Mischprozess gravimetrisch dosiert
zugefiihrt.

— Mineralische Zusatze entsprechend den Vorgaben der DIN 18948. Einige Hersteller nutzen
aufge-mahlene, ungebrannte Ziegeleiabfalle zur Abmagerung der Mischungen. Die Zufiihrung
erfolgt gravimetrisch dosiert.

— Der Mischvorgang wird liber die Drehgeschwindigkeit des Mischers und die Mischzeit geregelt.

— Aus einem Zwischenspeicher wird die Arbeitsmasse tiber die Fullstation in Formkasten gefiillt
und hydraulisch gepresst. Uberschiissige Masse geht zuriick in den Vorratsbehalter. Die Pres-
sung ldsst sich liber den regelbaren Anpressdruck steuern.

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

— Die feuchten Rohlinge werden in Trockenkammern getrocknet. Die Trocknung kann durch
Temperaturregelung und Trocknungsdauer reguliert werden.

— Nach Aufstapeln der getrockneten LP auf Mehrweg-Holzpaletten wird das Paket mit Folie ver-
packt und witterungsgeschiitzt gelagert.
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Ausgangsstoffe

Baulehm pflanzliche Zusatze Starke mineralische Zusatze

Aufbereitung/Dosierung

Zerkleinerung/Siebungder Zusatze Auflésen der Starke Dosierung / Vormischung

Vorratsbehalter als Zwischenspeicher

Formgebung/Kalibrierung

Hydraulische Pressung in Formkasten

Ende des Pressvorgangs Entnahme aus Formkasten

Trockenkammer Warme-Kraft-Kopplung

Bild 4.1 Herstellungsschema ,Lehmplatten, formgepresst®

4.1.3 Formgebungsverfahren ,,stranggepresst*

Stranggepresste LP werden in Deutschland hergestellt und sind im Baustofthandel verfiigbar. Sie wer-
den von dieser Muster-UPD jedoch nicht erfasst, weil derzeit keine Herstellerangaben fiir eine Okobi-
lanzberechnung vorliegen.

4.2  Gesundheits- und Arbeitsschutz Herstellung

Staubemissionen von pflanzlichen oder mineralischen Zusatzstoffen wéhrend des Produktionsprozes-
ses werden durch Filter begrenzt. Ausgefilterte Zusatzstoffe werden wiederverwendet. Die Grenzwerte
der TA Luft [12] werden eingehalten.

4.3 Umweltschutz Herstellung
4.3.1 Abfall

Stand der Technik ist die vollstdndige Wiederverwendung aller mineralischen Abfille, die wiahrend
des Produktionsprozesses anfallen, z. B. Reste bei Produktwechseln auf derselben Anlage.

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

4.3.3 Larm

Die geforderten Grenzwerte werden eingehalten.

4.3.4 Luft
Bei Lufttrocknung der LP entsteht ausschlieBlich unschidlicher Wasserdampf.
Bei kiinstlicher Trocknung der LP (Trockenkammern) entstehende Emissionen liegen unter den

Grenzwerten der TA Luft [12]. MaBnahmen des Umweltschutzes sind ausgerichtet auf moglichst ge-
ringen Energieverbrauch und schadstoffarme Abluft.
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Staubemissionen wihrend des Produktionsprozesses werden durch Zyklone, Filter oder Sprithwasser
begrenzt. Ausgefilterte Staube von pflanzlichen und trockenen mineralischen Zusatzstoffen werden
dem Herstellungsprozess erneut zugefiihrt. Luftemissionen durch den Betrieb von Dieselfahrzeugen
im Werk werden im Rahmen der Okobilanz als Output des spezifischen Einsatzes von Diesel erfasst
und bewertet.

5 PRODUKTVERARBEITUNG

5.1 Verarbeitungshinweise
Die Verarbeitung der LP erfolgt nach DIN 18948 und LR DVL [2].

LP des Typs A nach Tab.2.2 werden, wenn vom Hersteller nicht anders angegeben, mit der Unterkon-
struktion punktuell vernagelt, verschraubt oder geklammert (Beplankung). LP des Typs B werden,
wenn vom Hersteller nicht anders angegeben, vollflachig mit Lehmkleber auf den Untergrund geklebt
(Bekleidung).

LP zur Bekleidung / Beplankung von Bauteilen sind Teil eines Bausystems. Die Eigenschaften der
Systemkomponenten miissen aufeinander abgestimmt und insgesamt zur Erstellung eines gebrauchs-
tauglichen Bauteils geeignet sein. Die Systemkomponenten sind vom Systemanbieter zu benennen und
zu beschreiben (DIN 18948, B.1, B.2). Fiir LP des Typs A (Beplankung) muss der erreichbare Einbau-
bereich EB gemif3 DIN 4103-1 deklariert werden (EB1: Bereiche mit geringer Menschenansammlung,
EB2: Bereiche mit groler Menschenansammlung).

Nichttragende innere Trennwénde mit Beplankung aus LP miissen derart konstruiert sein, dass die un-
mittelbare Anbringung von leichten Konsollasten nach DIN 4103-1 mdglich ist. Der Hersteller wahlt
und deklariert die geeignete Befestigungsart und entsprechende Befestigungsabstéinde. Dabei wird die
Einhaltung folgender, am System ermittelter Grenzwerte empfohlen (DIN 18948, B.2.2):

— oberer Abstand zwischen Konsole und Beplankungsebene, verursacht durch den Auszug des
Diibels: < 2 mm,

— Biegung der Platte, gemessen auf der Riickseite der LP auf Hohe des Befestigungsmittels mittig
zwischen den Stiandern: < 2,5 mm,

— Senkung der Konsole am vorderen Ende: < 5 mm.

Nichttragende innere Trennwénde mit Beplankung aus LP miissen derart konstruiert sein, dass sie aus-
reichend widerstandsfihig gegen ,,harten und weichen Stofp* nach DIN 4103-1 sind. Dies ist entspre-
chend nachzuweisen.

LP des Typs A, die zur Beplankung von Decken und Dachschrégen eingesetzt werden, miissen tiber
eine ausreichende Formstabilitét verfiigen. Dabei diirfen im vom Hersteller angegebenen Unterkons-
truktionsraster im System keine relevanten Verformungen unter Dauerlast eintreten (bei Eigenlasten
und zusitzlichen Flichenlasten von 0,10 kN/m? < 1 mm). Bei einer zusitzlichen Eigenlast in Feldmitte
von 0,06 kN darf die Verformung der LP 2 mm nicht {iberschreiten. Die Notwendigkeit einer Priifung
ist vom Hersteller eigenverantwortlich festzulegen. Die Priifdauer betrégt 10 Tage.

Bei der Beplankung von Holzstédnderkonstruktionen mit LP des Typs A sind die Herstellerangaben zur
Wahl der Befestigungspunkte entsprechend des vorgegebenen Systemrasters der Unterkonstruktion
einzuhalten. Vom Systemanbieter sind weiterhin geeignete Befestigungsmittel an die Unterkonstruk-
tion sowie fiir Konsollasten zu benennen. Die Platten werden versetzt befestigt und auf den Stindern
der Unterkonstruktion (entsprechend bei Decken und Dachschrigen) gestof3en.

Dachverband Lehm e.V. — Ausgabe U9 — Dezember 2023 Seite 15



Umweltproduktdeklarationen fiir Lehmbaustoffe — Lehmplatten (UPD LP)

Fiir die Verarbeitung von LP kommen i. d. R. libliche Gerite des Trockenbaus (z. B. Stichsidge, Hand-
kreissége, Trennscheibe) zum Einsatz. Fiir die weitere Verarbeitung sind die Herstellerangaben insbe-
sondere zur Bewehrung der Plattenfugen, der Bewehrung von nachfolgenden Lehmputzbeschichtun-
gen sowie bei LP mit integrierten Temperierungssystemen (Bild 5.1) zu beachten.

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

al e

Bild 5.1 LP mit integriertem Temperierungssystem in montiertem Zustand (WEM Wandheizung)

5.2 Arbeitsschutz / Umweltschutz

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

Wihrend der Verarbeitung von LP sind keine besonderen MaBBnahmen zum Schutz der Umwelt zu
treffen. Staubemissionen, z. B. bei Schneid- und Trennarbeiten, liegen unterhalb der geforderten
Grenzwerte zur Staubfreisetzung der TA Luft [12]. Vorsorglich werden Atemschutzmasken verwen-
det.

Die Einzelgewichte der LP liegen im Rahmen der Empfehlungen der Bauberufsgenossenschaft von 25
kg. Die LP konnen deshalb von Hand nach den Regeln des Trockenbaus versetzt werden.

5.3 Restmaterial

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

LP-Reste konnen von den Herstellerwerken zuriickgenommen und dort ggf. in den Produktionsprozess
zuriickgefiihrt werden.

5.4 Verpackung

Mehrwegpaletten aus Holz werden vom Hersteller oder durch den Baustofthandel zuriickgenommen
(Pfandsystem) und in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt.

PE-Folien werden sortenrein durch duale Entsorgungssysteme dem Recyclingprozess zugefiihrt (Foli-
enhersteller, AVV Abfallschliisselnr. 15 01 02 [3] Verpackungen aus Kunststoft).

Die Hersteller sind verantwortlich fiir den Nachweis des Entsorgungssystems und der Verwertung.
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6 NUTZUNGSZUSTAND

6.1 Inhaltsstoffe

Bei der Produktion von LP werden die natiirlichen Rohstoffe Baulehm und ggf. organische (pflanzli-
che Fasern und weitere Zusatzstoffe mit >1 M.-% nach A4bs. 3 verwendet. Diese Inhaltsstoffe sowie
die ggf. eingesetzten Bewehrungsgewebe sind im Nutzungszustand durch die Tonmineralien des Bau-
lehms als feste Stoffe im Bauteil gebunden. Dieser Verbund ist wasserloslich.

6.2 Wirkungsbeziehungen Umwelt / Gesundheit

LP der beteiligten Hersteller enthalten keine schéddlichen Stoffe wie z. B. fliichtige organische Kompo-
nenten (VOC, TVOC), Formaldehyd, Isocyanate usw. [8]. Entsprechende schddigende Emissionen
sind deshalb auch nicht zu erwarten. LP sind im verarbeiteten Zustand geruchsneutral.

Die Mikroporenstruktur der Tonmineralien des Baulehms ermdglicht eine rasche, besonders hohe Ad-
sorption / Desorption von liberschiissigem Wasserdampf im Innenraum. Bauteile aus LP tragen des-
halb zu einem ausgeglichenen Innenraumklima bei. LP der beteiligten Hersteller konnen den in 7ab.
2.4 ausgewiesenen Wasserdampfadsorptionsklassen WS I und WS III geméll DIN 18948 zugeordnet
werden.

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

Die natiirliche ionisierende Strahlung der LP ist sehr gering und gesundheitlich unbedenklich. Die de-
klarierten LP weisen einen Aktivitdtskonzentrationsindex I <1 gemif3 DIN 18948 auf.

6.3 Bestindigkeit / Nutzungsdauer

Tonminerale sind nicht hydraulische Bindemittel, d. h. sie erhirten nur an der Luft und werden bei
Wiederbefeuchtung erneut plastisch. Die Anwendung von LP ist deshalb auf den Bereich des dekla-
rierten Plattentyps nach Tab. 2.2 beschréinkt. Bauteile mit Beplankungen / Bekleidungen aus LP sind
iiber den gesamten Nutzungszeitraum vor stehendem und flieBendem Wasser oder dauerhafter Durch-
feuchtung zu schiitzen. LP sind dariiber hinaus fiir eine Anwendung in Spritzwasserbereichen von Kii-
chen und Bidern sowie in Rdumen mit dauerhaft stark erhohter Luftfeuchte (z. B. Schwimmbéder, ge-
werbliche Kiichen) ungeeignet.

LP mit werkseitig eingearbeiteten Temperierungssystemen enthalten wassergefiillte Rohrschlangen.
Um Beschéddigungen der Rohrleitungen beim Anbringen von Befestigungsmitteln wéhrend der Nut-
zungsphase zu vermeiden, wird eine von Produktherstellern angebotene Temperaturfolie zur Identifi-
zierung der Lage der Rohrleitungen in der Wand empfohlen.

Die deklarierten LP erfiillen die Anforderungen an die MaBhaltigkeit der auf die Baustelle gelieferten
Produkte entsprechend 7Tab. 2.2.

Im Ergebnis der ermittelten Verformungen infolge Feuchteeinwirkung erfiillen die deklarierten LP die
Anforderungen an die Feuchtetoleranzklasse FTK III nach 7ab. 2.4 als Mindestanforderung.
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7 AUSSERGEWOHNLICHE EINWIRKUNGEN

7.1 Brand

LP mit einem pflanzlichen Faseranteil < 1 M.-% sind der Baustoffklasse Al nach DIN 4102-1 bzw.
B2 bei entsprechendem Anteil > 1 M.-% zugeordnet. Eine bessere Einordnung ist vorbehaltlich
brandschutztechnischer Belegpriifungen moglich. Eine der untersuchten LP ist der Baustoffklasse Al
zugeordnet, eine andere der Baustoftklasse B2.

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

Zur Brandbekdmpfung eingesetztes Loschwasser kann Schéden an Bauteilen aus LP erzeugen. Abge-
schwemmtes Material von LP im Loschwasser erzeugt keine Umweltrisiken.

7.2  Hochwasser

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

7.3 Havarie Wasserleitungen

Infolge von Schiden an Wasserleitungen kann im Gebdude Wasser austreten und verarbeitete LP auf-
weichen. Aufgeweichte Bereiche miissen ggf. auf ihre Stabilitit untersucht werden.

8 HINWEISE ZUR NUTZUNGSPHASE

LP emittieren keine umwelt- oder gesundheitsgefihrdenden fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC, TVOC). Der Nachweis erfolgt nach DIN EN ISO 16000-9.

Die dynamische Luftfeuchtesorption von LP in der Nutzungsphase hat Auswirkungen auf das Raum-
klima und tragt damit zur energetischen Optimierung notwendiger Luftwechselraten bei. Entspre-
chende Nachweise nach DIN 18948, A.2 sind in Abs. 6.2 dokumentiert.

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

9 NACHNUTZUNGSPHASE

9.1 Recycling von LP

Der Haltbarkeitszeitraum von LP liegt i. a. liber dem Nutzungszeitraum der errichteten Gebdude. Bau-
teile, in denen LP verarbeitet wurden, konnen i. d. R. in einfacher, manueller Weise zuriickgebaut wer-
den. Nach Entfernung anhaftender mitverarbeiteter Baustoffe (z. B. Fugenbewehrungen) konnen LP
bei zielgerichteter Demontage fiir den gleichen Zweck wiederverwendet werden.

Bei einer Wiederverwendung diirfen die zuriickgebauten LP keine Spuren aus chemischen / biologi-
schen Einwirkungen aus der zuriickliegenden Nutzung enthalten (bauschiddigende Salze, Moose / Al-
gen, Hausschwamm, Schimmelpilze usw.). Gleiches gilt fiir die Weiterverwertung von geldsten mine-
ralischen Komponenten aus den LP als Ausgangsstoffe fiir andere Baustoffe (Sekundérrecyclinglehm).
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Durch Demontage (Abschrauben) oder bei Gebdudeabriss sortenrein und frei von Reststoffen (z. B.
Altanstriche) gewonnene LP ohne synthetische / pflanzliche Bewehrungsgewebe kdnnen durch Was-
serzugabe ohne zusétzlichen Energieaufwand replastifiziert und als Primérrecyclinglehm einem erneu-
ten Formgebungsprozess zugefiihrt und wiederverwertet werden. Thre urspriingliche Zusammenset-
zung entspricht nach praktischen Erfahrungen den fiir eine Wiederverwertung als LP geforderten Ei-
genschaften. Ggf. ist eine Abmagerung durch Sand oder Ergéinzung von pflanzlichen Zusétzen erfor-
derlich [13].

Alternativ lassen sich demontierte LP ohne Bewehrungsgewebe maschinell zerkleinern und als ge-
trocknetes Recyclingmaterial, vorwiegend Baulehm, als Ausgangsstoff fiir neue, andere Lehmbaupro-
dukte wiederverwerten.

Der Ersatz von Primérgrubenlehm durch Sekundirgrubenlehm und Recyclinglehm (4bs. 3.2) sowie
deren Wiederverwertung fiir die Herstellung von LP schont unberiihrte Naturraume und erbringt durch
Reduzierung mineralischer Bauabfille 6kologische Vorteile. Bei optimierten technologischen Abléu-
fen konnen Hersteller von LP positive betriebswirtschaftliche Ergebnisse erzielen.

Sofern die 0. g. Moglichkeiten der Wiederverwertung nicht praktikabel sind, kdnnen sortenrein aus
Gebidudeabriss gewonnene LP ohne synthetische / pflanzliche Bewehrungsgewebe mit natiirlichen mi-
neralischen Zusatzstoffen und einem homogen verteilten Gehalt an natiirlichen organischen Zusatz-
stoffen < 1 M.-% nach Aufbereitung zu rezyklierter Kérnung wie Bodenaushub weiterverwertet wer-
den, z. B. im Landschaftsbau, zur Rekultivierung, zur Trassierung von Verkehrswegen oder in der
Land- und Forstwirtschaft. Dabei sind die Zuordnungswerte Z der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) zu beachten [14].

9.2  Verwertung von Abfillen und Verpackungen

Die Verwertung von Holz, Papier- und Kunststoffverpackungen wird bei individuellen UPD durch
einen zertifizierten Entsorger gemaf3 Abfallwirtschaftsgesetz (KrW-/AbfG) [15] von den jeweiligen
Herstellern nachgewiesen. Bei der Herstellung von LP entstehen keine Produktionsabfille.

9.3 Entsorgung

Bei Gebiudeabriss zuriickgebaute, nicht sortenrein gewinnbare LP, die fiir eine Weiterverwertung un-
geeignet sind, konnen auf Grund ihres chemisch neutralen und inerten Verhaltens auf Deponien der
Deponieklasse A eingelagert werden (AVV Abfallschliissel 17 09 04 [3]). Sie stellen keine auBerge-
wohnlichen Belastungen fiir die Umwelt dar und kdnnen in Tab. 4.4 als Siedlungsabfall (NHWD) de-
klariert werden.

10 NACHWEISE

10.1 Produkterstpriifung nach DIN 18942-100

Liegt dem Programmbetreiber vor.

10.2 VOC, TVOC

LP werden nach DIN EN 16516 und Priifkammerbedingungen nach DIN EN ISO 16000-9 gepriift.
Die Mustertabelle 7ab. 10.1 beschreibt verschiedene zu priifende organische Verbindungen als Emis-
sionen aus LP.
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Tab. 10.1 Mustertabelle fir VOC u. TVOC von LP

Priifparameter Konzentration nach 3 Tagen [ug/m’] Grenzwert

VOC (inkl. VVOC u. TVOC)

TVOC (Summe fliichtige organische Verbindungen incl. SVOC)

vOC fliichtige organische Verbindungen

vVvOoC leicht fliichtige organische Verbindungen
SvocC schwerfliichtige organische Verbindungen
TVOC Summe fliichtiger organischer Verbindungen

10.3 Radioaktivitit

Die Messung des Radionuklidgehaltes [Bq/kg] fiir Ra-226, Th-232 und K-40 von LP nach DIN 18948,
A 4 ergibt einen Aktivitdtskonzentrationsindex von [ < 1.

TEIL A SACHBILANZ

A.1 Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit fiir die Herstellung von LP ist in DIN 18948, A.3 sowie in der entsprechenden
PKR [4] geregelt und wird volumenbezogen mit einem Kubikmeter (1 m®) festgelegt.

A.2 Betrachtungszeitraum

Die eingesetzten Mengen an Rohstoffen, Energien sowie Verpackungen sind als Mittelwert von zwolf
Monaten in den betrachteten Werken beriicksichtigt. Diese Daten wurden fiir das Jahr 2021 mit einem
strukturierten Fragebogen erhoben.

A.3 [Ergebnisse der Sachbilanz

Die Sachbilanz nach DIN EN ISO 14040, DIN EN ISO 14044 bzw. DIN EN 15804 dient der Quantifi-
zierung der In- und Outputstrome des Produktsystems LP auf Basis der Datenerhebung bei beteiligten
Herstellern.

Alle Daten beziehen sich auf hydraulische Pressverfahren (4bs. 4.1). Diese Verfahrensart ist bran-
chen- und produkttypisch. Die untersuchten Pressverfahren wenden unterschiedliche Trocknungstech-
niken an. Betrachtet werden zwei vergleichbare Herstellungsverfahren mit gasbetriebenen Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK).

Tab. A.1 bildet die Sachbilanz fiir LP mit der Bandbreite der unterschiedlichen Rezepturen ab. Der
Hauptausgangsstoff ist Baulehm mit unterschiedlichen mineralischen und natiirlichen Zusatzstoffen.
Als Hauptenergieinput wurde Erdgas fiir die Trocknung und geringfiigiger Zusatzstrom zur Kraft-
Wirme-Kopplung angenommen. Weitere Inputfaktoren sind die Verbrauche von Diesel im Werk und
Frischwasser sowie Verpackungsmaterial. Outputfaktoren sind Abfélle aus Vorprodukten und expor-
tierte elektrische Energie aus der Kraft-Wiarme-Kopplung der eingesetzten BHKW.

Die untersuchten LP bestehen zu 48 — 87 % aus Baulehm. Der Baulehm stammt je nach Hersteller zu
16 % bzw. 100% als Sekundérgrubenlehm aus der Kiesgewinnung oder anderen Erdaushiiben. Die
Anteile des Sekundérgrubenlehms variieren je nach Rohstoffquelle der befragten Hersteller.
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Die in Tab. A.1 aufgelisteten mineralischen und pflanzlichen Zusatzstoffe sowie Stirke als Vorpro-
dukt entsprechen den Vorgaben der DIN 18948. Die Hersteller verwenden spezifische Rezepturen, z.
B. bis zu 12 M.-% Holzspéne oder < 5 M.-% Pflanzenmischung aus Hanf, Miscanthus und Stroh als
pflanzliche Armierungszusitze. Maisstirke < 1 M.-% wird bei einem der analysierten Prozesse als Zu-
satzstoff genutzt.

Zur Trocknung der gepressten Lehmmischungen setzen die betrachteten Herstellungsverfahren wir-
megefiihrte, mit Erdgas betriecbene BHKW ein. Der Erdgas-Input zur Trocknung schwankt nach Her-
stellerangaben zwischen 3.017 und 4.410 MJ/m? LP. Bezogen auf das gesamte erfasste Produktionsvo-
lumen von 2.277 m? betrégt der durchschnittliche Erdgas-Input 2.808 MJ/m? LP. Die aus der KWK
resultierenden Netto-Stromiiberschiisse nach Eigenverbrauch fiir die LP-Produktion haben eine Band-
breite von 911 bis 2.160 MJ/m? LP je nach Produktionsvolumen. Bezogen auf das gesamte erfasste
Produktionsvolumen betrégt der durchschnittliche Netto-Stromiiberschuss 2.059 MJ/m? LP.

Die Annahmen zum Energieinput fiir die technische Trocknung skizzieren ein worst-case-Szenario
ohne Szenarien zu Prozessoptimierungen durch Effizienzmafnahmen oder den Einsatz nicht-fossiler
Energietriger. Beispiele fiir mogliche Verbesserungen der Energieeffizienz wéren Warmeriickgewin-
nungssysteme, kombinierter Einsatz von Warmepumpen oder sensorgesteuerte Luftstromfiihrung. Die
Muster-UPD berechnet einen Durchschnittswert auf Basis zusammengefasster Herstellerangaben, pro-
dukt- und herstellerspezifische UPD kdnnen signifikant abweichen.

Tab. A.1 Sachbilanz der untersuchten LP

Produkte Daten Erlduterungen

Lehmplatte m? Pa = 1.400 — 1.450 kg/m?

20mm/33kg/m?*

Volumen 2.100 m?® 177 m? erfasstes Gesamtvolumen: 2.277 m?

INPUT LP 1 LP2 Einheit Bemerkungen

Ausgangsstoffe

Baulehm 1.262 645 kg/m?

Gesteinskérnung 0/2 0 698 kg/m? nach Rezeptur unterschiedlich

Holzspéne, unbehandelt 174 0 kg/m? nach Rezeptur unterschiedlich

Pflanzenteile (Hanf, Mis- 0 57 kg/m? nach Rezeptur unterschiedlich

canthus, Stroh)

Stérke 14 0 kg/m? nach Rezeptur unterschiedlich

Bewehrungsgewebe 0 6 kg/m? nach Rezeptur unterschiedlich

Strom (zusitzlich) 0 36 MJ/m? nach Prozess variierend

Brennstoff (BHKW)

Erdgas 4.410 3.017 MJ/m? lf?asverbréiuche ftir BHKW nach Leistungsda-
en

Betriebsmittel

Diesel 3,8 0 kg/m? nicht bei allen Herstellern

Frischwasser 0,02 0,14 m¥m? mit Vorprodukten

Holzpaletten kg/m? teilweise Mehrweg

PE Folie kg/m? t= 0,017 mm
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Output

Abfélle 1,9 2,7 kg/m? mit Vorketten

exportierte elektrische 2.160 911 MJ/m? Nach Hersteller unterschiedliche Stromiiber-
Energie EEE schiisse WKK aus Gas-BHKW

TEIL B OKOBILANZ

Die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 / DIN EN 1SO14044 zur Erstellung einer Typ III UPD nach
DIN EN 15804 beruht auf einer Lebenszyklusanalyse (LCA) von LP der beteiligten Hersteller, bei der
fiir jede deklarierte Zyklusstufe die Ressourcenverbréduche und entsprechende potenzielle Umweltwir-
kungen abgeleitet werden. Die Bilanzdaten sind Durchschnittswerte bezogen auf das angegebene Ge-
samtvolumen von 2.277 m?,

B.1 Ziel der Analyse

Ein erstes Ziel der Analyse ist die Erstellung einer Typ III UPD nach DIN EN ISO 14025 als Umwelt-
information fiir die Planung und Ausfiihrung von Bauteilen / Konstruktionen mit LP. Ein weiteres Ziel
bezieht sich auf die Optimierung von Produktionsprozessen und Verfahrenstechniken durch das Auf-
zeigen Okologischer Schwachstellen, durch deren Beseitigung Umweltbelastungen reduziert werden
konnen. Ein drittes Ziel ist die Beantwortung der Frage, ob sich aus Gebdudeabbruch oder Demontage
zuriickgewonnene LP mit ,,0kologischem Gewinn* wiederverwenden bzw. wiederverwerten lassen.

B.2 Zielgruppen der Analyse

Zielgruppen der Analyse sind Hersteller, Anwender von LP, Planer und Entscheidungstriger, die die
Ergebnisse zur 6kologischen Optimierung eines Bauteils oder Bauwerks verwenden konnen.

B.3 Referenznutzungsdauer

Die Referenznutzungsdauer (RSL — Reference Service Life) ist die Nutzungsdauer, die unter der An-
nahme bestimmter Nutzungsbedingungen (z. B. Standardnutzungsbedingungen) fiir ein Bauprodukt zu
erwarten ist. Mit Bezug auf den Nutzungsdauerkatalog der Bau-EPD GmbH, Version 2014 [16] wird
eine RSL fiir LP von 50 Jahren zugrunde gelegt.

B.4 Abschneidekriterium

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

Abweichend davon werden auch alle Stofffliisse erfasst, die das System verlassen (Emissionen) und
deren Umweltauswirkungen > 1 % der gesamten Auswirkungen einer in der Bilanz beriicksichtigten
Wirkungskategorie darstellen. Das trifft insbesondere auf Pflanzenanteile in LP zu.

Innerhalb dieses Systems werden LP entsprechend ihres Formgebungsverfahrens ,,formgepresst™ ana-
lysiert. Die zur Herstellung benotigten Maschinen, Anlagen und Infrastruktur wurden nicht bilanziert.
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B.5 Annahmen und Abschitzungen

Die Annahmen und Abschitzungen betreffen Grubenlehm als Primér- bzw. Sekundérrohstoff, Verpa-
ckungen, Pflanzenanteile, die Abfallaufbereitung (IM C1 u. C3) sowie das Riickgewinnungspotenzial
(IM D).

Grubenlehm (Abs. 3.2): Die Angaben der Hersteller zur Bereitstellung des Ausgangsstoffes Gruben-
lehm (Erdaushub) werden getrennt nach Primér- und Sekundérgrubenlehm erfasst:

Bei Primdrgrubenlehm wird der gesamte Abbauprozess mit Rekultivierungsmafnahmen bewertet. Der
Ressourceneinsatz und die Umweltwirkungen der Prozesse des Grubenbetriebes entfallen auf die
Lehmbauprodukte.

Sekunddrgrubenlehm wie auch Recyclinglehm entstammen Vorprozessen, die urspriinglich minerali-

sche Abfallstoffe auBerhalb der Systemgrenze waren und sich beim Eintritt in das System LP zu Aus-
gangsstoffen filir deren Herstellung verwandeln. Diese Vorprozesse au3erhalb des Systems werden in
der Bilanz nicht beriicksichtigt.

Fiir den Abbau von Primérgrubenlehm sowie den bereitgestellten Sekundérgrubenlehm wurden fol-
gende Annahmen getroffen: erdfeucht, mittelbindig, steife Konsistenz, Gewinnungsklasse GK 3 — 4
nach DIN 18300:2012-09, Feuchtrohdichte p = 2.000 kg/m’.

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

PE-Folien schiitzen die pallettierten LP. Die Folie umschlieBt eine Palette mit 40 LP (t =20 mm). Der
Masseanteil der Folie und deren anteilige Primérenergiegehalte liegen unterhalb des Abschneidekrite-
riums und werden nicht beriicksichtigt.

Pflanzenteile: Fir Hanf-, Miscanthus- und Strohfasern fand die UPD Baustroh [17] Anwendung. Die
darin enthaltenen energetischen Riickgewinnungspotenziale blieben unberiicksichtigt, nicht jedoch das
gebundene CO; in Hohe von 1,27 kg/ kg Stroh.

Holzspdne: Die Umrechnung der Holzmasse in CO, erfolgt iiber die im Holz enthaltene Kohlenstoff-
menge und das Verhiltnis der Molmassen von CO; zu Kohlenstoff C (44/12). Der C-Gehalt im Holz
wird fiir alle Holzarten mit 50 % der absolut trockenen Holzmasse angenommen. Somit entspricht 1
kg absolut trockene Holzmasse etwa 1,832 kg CO, [18]. Die verwendeten Holzspéne sind nicht abso-
lut trocken, sie entstehen bei der Verarbeitung von unterschiedlichen Holzern mit nicht definierten
Restfeuchten. Die angelieferten Holzspane werden im Werk nicht weiter getrocknet, zumal sie zusam-
men mit Baulehm und Wasser vermischt werden. Angenommen wird ein Sicherheitsabschlag auf die
CO,-Speicherung einer absolut trockenen Holzmasse von -30 % durch die in den Holzspénen enthal-
tene Restfeuchte von bis zu w = 30 % (fasergesittigt).

Wihrend des Baumwachstums wird der Atmosphére durch die Photosynthese CO; entzogen und in
Form von C in das Holz einlagert. Am Ende des Lebenszyklus eines Holzproduktes wird dieser C nur
bei energetischer Verwertung wieder in die Atmosphire entlassen. LP werden am Lebensende nicht
energetisch, sondern ausschlieBlich stofflich verwertet. Somit verbleibt das gebundene CO» im Sys-
tem.

Demontage (C1): LP finden ausschlielich Anwendung im Trockenbau als Decken- und Wandbeklei-
dung. Die LP werden entsprechend der Herstellerangaben auf einem Stinderwerk verschraubt oder
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verklammert (4bs. 5.1). Die LP lassen sich weitgehend zerstorungsfrei und einfach manuell demontie-
ren, etwa bei Umbauten in Gebduden. Ein Gebdudeabriss ist nicht erforderlich. Einige Hersteller des
DVL bieten die Riicknahme demontierter LP an. Auf eine Quantifizierung des Demontageaufwandes
wurde verzichtet, da es sich iiberwiegend um manuelle Arbeit handelt.

Abfallaufbereitung (C3): Die Annahmen zum IM C3 basieren auf Untersuchungen der FH Potsdam
zur Aufbereitung von LP durch Auflosung in Wasser (Einsumpfen / Nassverfahren) und trockenes
Zermahlen (Trockenverfahren) [13]. Dabei wurde eine im Baustoffrecycling iibliche Schreddertechnik
mit einem Prallbrecher unterstellt. Dazu wurde die Stoffzusammensetzung hinsichtlich der Méglich-
keit der Wiederverwertung fiir neue LP oder zur Weiterverwertung fiir andere Lehmbaustoffe labor-
technisch analysiert.

Riickgewinnungspotenzial (D): Eine direkte Wiederverwendung demontierter LP ersetzt den gesam-
ten Produktionsdurchlauf und verschafft riickgebauten LP einen weiteren Lebenszyklus (IM D1).

Die Realisierung der Szenarien zu den Riickgewinnungspotenzialen (IM D2 — D3) fiir LP ist abhéngig
von der Entwicklung betriebswirtschaftlich sinnvoller, praxistauglicher Riickbautechniken und Aufbe-
reitungsverfahren fiir sortenrein zuriickgewonnene LP. Die nach dem Nassverfahren riickgewinnbaren
Inhaltsstoffe ermdglichen die Substitution der Ausgangsstoffe zur Wiederverwertung fiir neue LP (IM
D2). Die nach dem Trockenverfahren riickgewinnbaren trockenen mineralischen Inhaltsstoffe ermdgli-
chen die Substitution originér hergestellter Vorprodukte / Komponenten (Trockenlehm / Tonmehl,
Sand) zur Wiederverwertung fiir andere trocken hergestellte Lehmbaustoffe (IM D3).

B.6 Datenqualitit

Die verwendeten Daten beziehen sich auf Durchschnittswerte aus dem Geschiiftsjahr 2019. Die Oko-
bilanzen wurden fiir den Bezugsraum Deutschland erstellt.

Die Datenerfassung fiir die untersuchten Produkte und Verfahren erfolgte durch Befragung von zwei
der insgesamt fiinf LP-Hersteller im DVL mittels eines strukturierten Erfassungsbogens. Alle Daten
und Berechnungen sind beim Programmbetreiber DVL hinterlegt. Die untersuchten, nach dem in Abs.
4.1.2 beschriebenen Verfahren hergestellten LP sind typisch fiir die am Markt befindlichen Produkte
in Deutschland.

Zur Modellierung der Umweltwirkungen wurden die in 7ab. B.I aufgefiihrten Hintergrunddatensétze
und Studien herangezogen:

Tab. B.1 Ubersicht Datengrundlagen

Nr. Daten Hintergrunddatensitze

1 Primargrubenlehm Ecoinvent 3.9, Nov. 2015 [19]; UBA ProBas Abbau Tonabbau 2020;
UBA ProBas 2000 Bereitstellung Grubenlehm

2 Sekundérgrubenlehm Bodenabfall aus der Kiesgewinnung (ohne Aufbereitung) aulBerhalb
der Systemgrenze

3 Trockenlehm UPD LPM DVL [20]; EMAS Herstellerdaten; UBA proBAS Gesteins-
mehl 2004

4 Stroh, Hanf, Miscanthus FASBA EPD Baustroh [17]

5 Holzspéne Forschungszentrum Karlsruhe/ BFH [19]

6 Elt. Energie regenerativ (z. B. Wasserkraft) OKOBAUDAT [21];: GEMIS 5.0 [22]

7 Elt. Energie DE Strommix 2015 OKOBAUDAT 09.02.05, Juni "21 [21]; UBA ProBas 2020, Studie Cli-
mate Change 13/2020
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8 Erdgas GEMIS 5.0 [22]; UBA ProBas 2010; OKOBAUDAT [21] 09.02.01

9 Transport zum Werk (35-40 t, EURO 5, 27 t OKOBAUDAT 9.3.01 Juni 21[21]
Nutzlast, 85 % Auslastung)

10 Transport im Werk (Diesel, Gas, Strom) OKOBAUDAT 09.02.03, Juni 21 [21]
11 Abfallaufbereitung FH Potsdam [13]; Herstellerdaten REMAX SMA 200 [25]
12 Riickgewinnungspotenzial FH Potsdam [13]; UPD LPM DVL [20]

' Bei Vorliegen mehrerer Datenquellen wurde die worst-case Variante iibernommen. Zusétzlich zu Datenbanken und originéren

Daten wurden Normen und Fachliteratur herangezogen (s. Literaturnachweis).

B.7 Allokation

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

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

Wird Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) genutzt, entstehen Warme und Strom gleichzeitig am selben
Produktionsstandort. Zur Trocknung der LP sind die BHKW wérmegefiihrt. Der Stromiiberschuss
nach Eigenverbrauch fiir die Herstellung von LP wird in anderen Prozessen am Produktionsstandort
eingespeist. Die Sachbilanz weist die iiberschiissige Strommenge als exportierte elektrische Energie in
MJ/m? LP aus (EEE, Tab. B.5). Die Allokation von Wirme und Strom aus gekoppelten Prozessen wird
nach verschiedenen Methoden berechnet [27] und das worst case Szenario zugrunde gelegt.

B.8 Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA)

Fiir das Produkt ,,Gebdude® sind alle IM A — D nach Tab. B.3 — B.5 zu beriicksichtigen. In der Pro-
duktebene ,,Baustoff™ entstehen in der Errichtungs- und Nutzungsphase mit LP i. d. R. keine Ressour-
cenverbrduche mit entsprechenden Umweltauswirkungen. Nach DIN EN 15804 ist die Deklaration der
IM A1l — A3, C und D fiir alle zu untersuchenden Bauprodukte verpflichtend. Diese Auswahl ent-
spricht der UPD-Art ,,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen®. Sie wird fiir die nachfolgende
LCA-Analyse der von den Herstellern bereitgestellten Daten zugrunde gelegt. Die Daten sind Durch-
schnittswerte vergleichbarer Prozesse der beteiligten Hersteller, die LP hydraulisch pressen und mit
der Abwiérme gasbetriebener Blockheizkraftwerk (BHKW) trocknen.

Zu folgenden erweiterten Umweltindikatoren in 7ab B.2 liegen keine Daten vor:

Tab. B.2: Nicht deklarierte Umweltindikatoren

Nr. | Indikator Symbol | Einheit Umweltwirkung /Wirkungskategorie

1 Feinstaubemission PM Krank- Potenzielles Auftreten von Krankheiten aufgrund v. Feinstaube-
heitsfélle missionen
(PM: Particulate Matter)

2 lonisierende Strahlung, IRP kBqg U235- | Potenzielle Wirkung durch Exposition des Menschen mit U235
menschliche Gesundheit? Aq. (IRP: lonizing Radiation Potential)
3 Okotoxizitét (SiiBwasser)! | ETP-fw | CTUe Potenzielle Toxizitétsvergleichseinheit fiir Okosysteme

(CTUe: Comparative Toxic Unit for ecosystems; ETP: Ecological
Toxic Potential)
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bundene Wirkungen / Bo-
denqualitét!

4 Humantoxizitdt kanzero- | HTP-c CTUh Potenzielle Toxizitédtsvergleichseinheit fiir den Menschen
gene Wirkungen’ (CTUh: Comparative Toxic Unit for humans; HTP-c: Human Toxic
Potential-carcinogenic)
5 Humantoxizitét nicht kan- | HTP-nc CTUh Potenzielle Toxizitédtsvergleichseinheit fiir den Menschen
zerogene Wirkungen' (HTP-nc: Human Toxic Potential-non carcinogenic
6 Mit der Landnutzung ver- | SQP - Potenzieller Bodenqualitétsindex

(SQP: Soil Quality Index)

Als Tabellenformat fiir die Darstellung der Ergebnisse wird die Informationstransfermatrix ITM nach
DIN EN 15942 genutzt. Die Riickgewinnungspotenziale IM D1 — D3 werden im 7ei/ C in Form von
Balkendiagrammen dargestellt und interpretiert (4bb. C.4.3— C.4.5).
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Tab. B.3 Okobilanz fiir 1 m® Lehmplatte — Inputfaktoren

Deklaration der Umweltwirkungsfaktoren, abgeleitet aus der LCA

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR DIN EN 15942 Anhang A Muster ITM

Lehmplatten 20mm nach DIN 18948 - Durchschnittswerte nach Erhebung 2021

Funktionale Einheit m3 Parameter [  pgR PERM PERT PENRE | PENRM | PENRT M RSF NRSF FW
1.425 kg/m? IM/Einheit | MJH, MJ H, MJ Hy, MJ H, MJ H, MJ Hy kg MJ Hy MJ Hy m3
Produktstadium |Ausgangsstoffe Al 1,67E+01 | 5,72E+01 | 7,39E+01 | 6,26E+02 | 1,70E-01 | 6,26E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,59E-02
Transport A2 1,75E+00 | 0,00E+00 | 1,75E+00 | 2,60E+01 | 0,00E+00 | 2,60E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,02E-03
Herstellung A3 1,25E+01 | 0,00E+00 | 1,25E+01 | 4,86E+03 | 0,00E+00 | 4,86E+03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,62E-02
A1-A3
Summe (des
; 3,10E+01 | 5,72E+01 | 8,82E+01 | 5,51E+03 | 1,70E-01 | 5,51E+03 |0,00E+00 [ 0,00E+00 |0,00E+00 | 3,41E-02
Produktstadiums)
Baustadium Transport A4 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- | MNR- | MNR- [ MNR- [ MNR- | MNR- | MNR-
Montageprozess A5 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Nutzungsstadium |Nutzung Bl MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Instandhaltung B2 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Reparatur B3 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Ersatz B4 MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Erneuerung BS MB MB MB MB MB MB MB MB MB MB
Betriebliche Energienutzung] B6 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Betriebliche WassernutzungB7 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Rickbau, Abriss (&) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entsorgungs-
stadium Transport c2 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- | MNR- | MNR- | MNR- [ MNR- | MNR- | MNR-
Abfallaufbereitung 3 6,03E-05 | 0,00E+00 | 6,03E-05 | 1,65E-02 | 0,00E+00 | 1,65E-02 [1,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 | 8,00E-08
Wiederverwendung LP D1 -2,79E+01 |-5,15E+01 |-7,94E+01 | -4,96E+03 |-1,53E-01 |-4,96E+03 | 9,00E-01 [0,00E+00 | 0,00E+00 | -3,07E-02
Ruckgewinnungs- | \ijederverwertung neue LP |D2 -1,17€+01 |-1,88E+01 [-3,05E+01 |-5,88E+02 [-1,70E-01 |-5,88E+02 | 9,00E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |-7,94E-03
potenziale Wiederverwertun
g D3 -3,39E+01 | 0,00E+00 |-3,39E+01 |-6,60E+02 | 0,00E+00 |-6,60E+02 | 9,00E-01 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Komponenten

PERE = Nutzung erneuerbarer Primédrenergie ausgenommen erneuerbare Primdrenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

PERM= Nutzung erneuerbarer Primérenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

PERT = Gesamtnutzung erneuerbarer Primédrenergieressourcen (Primédrenergie und Primérenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)

PENRE = Nutzung nicht erneuerbarer Primédrenergieressourcen ausgenommen nicht erneuerbare Energieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

PENRM = Nutzung nicht erneuerbarer Primérenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

PENRT = Gesamtnutzung nicht erneuerbarer Primdrenergieressourcen (Primarenergie und Primédrenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)

SM = Nutzung von Sekundérstoffen
RSF = Nutzung erneuerbarer Sekundérbrennstoffe
NRSF= Nutzung nicht erneuerbarer Sekundérbrennstoffe

FW = Nettonutzung von Frischwasser
MB = Modul beschrieben

MND = Modul nicht deklariert

MNR = Modul nicht relevant

Dachverband Lehm e.V. — Ausgabe U9 — Dezember 2023

Seite 27




Umweltproduktdeklarationen fiir Lehmbaustoffe — Lehmplatten (UPD LP)

Tab. B.4 Okobilanz fiir 1 m® Lehmplatte — Umweltwirkungsfaktoren

Deklaration der L

aus der LCA

en,

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR DIN EN 15942 Anhang A Muster ITM

ten 20mm nach DIN 18948 - Durchschnittswerte nach Erhebung 2021

Para- | GWP (total) [GWP (biogen) | GWP (LuLuc) | GWP (fossil) oop PoCP AP EP EP EP WDP ADPE ADPF
Funktionale Einheit m? e (terrestrial) | (freshwater) | (marine)
1.425 kg/m? Eln:\:{mn kg CO; dquiv | kg CO2 dquiv | kg CO2 dquiv | kg CO2 dquiv | kg CFC-11 quiv| kg C;Hs dquiv [kg SO, aquiv M:;i:fN kgPaquiv. | kg N aquiv. |m? world dquiv.| kg Sb aquiv|MI H, aquiv
Pr AL 148E+02 | -1,76E+02 | 3,14E:00 | 2,49E+01 2,506-06 335602 | 8A49E-02 | 498E-04 1,486-02 831E-02 | 698603 | 7,66E-05 | 7,68E:01
Transportzum Werk  |A2 1,916400 | 0,00E+00 | 0,006+00 | 1,91E+00 3,786-10 126603 | 440E03 | 536602 1,036-03 | 4,78E-03 158602 | 2,04E04 | 2,59E+01
Herstellung A3 2,83E+02 | O000E+00 | 000E+00 | 2,83E+02 7,48E-10 220602 | 152601 | 847E01 2,50E-02 7,65E-02 2,346-01 1,706:02 | 4,85E+03
Summe (cradle to gate) AL-A3 1376:02 | -1,76E:02 | 3,14E:00 | 3,10E:02 2,51E-06 568602 | 2,416:01 | 9,01E-01 409E02 | 1,64E-01 | 257601 | 1,726-02 | 4,95E+03
Baustadium Transport A4 MNR- MNR~ MNR~ MNR-—- MNR- MNR-- MNR~ MNR- MNR- MNR~ MNR- MNR-—- MNR~
Montageprozess As mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB VB mB mB
Nutzungsstadium [Nutzung B1 M8 mB mB mB M8 mB mB M8 M8 mB vB mB mB
Instandhaltung B2 mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB VB mB mB
Reparatur B3 mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB VB mB mB
Ersatz B4 mB mB mB mB mB mB vB mB M8 mB mB mB mB
Erneuerung 85 mB mB mB mB mB mB mB mB mB mB VB mB mB
Betriebliche Energienutzu{B6 MNR—~ MNR— MNR~ MNR- MNR- MNR—- MNR— MNR- MNR— MNR—~ MNR— MNR- MNR-
Betriebliche Wassernutzu[B7 MNR-- MNR— MNR~ MNR-- MNR-- MNR-- MNR- MNR-- MNR-- MNR- MNR- MNR-- MNR-
Entsorgungs- Riickbau, Abriss c1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
stadium
Transport c2 MNR-- MNR- MNR— MNR-- MNR-- MNR-- MNR- MNR-- MNR-- MNR~ MNR-- MNR-- MNR~
Abfallaufbereitung c3 1766402 | 1,76E+02 | 0006400 | 1,47E-04 6,81E-14 925608 | 543607 1,07€-07 364608 | 9,80E-09 146607 | 4,11E08 | 1,64£02
Wiederverwendung LP ~ |D1 1,236+02 | 000E+00 | -283E+00 | -1,21E+02 -2,25E-06 511602 | -2,17601 | -811E-01 368602 | -1,486:01 | -231E01 | -LSSE-02 | -4,46E+03
Riickgewinnungs- ‘L':‘Ede”‘erwe””"g neue 1y 2,67E+01 | -1,41E+01 | 0,00E+00 | -1,26E+01 -6,24E-08 -4,26E-03 | -595E-02 -4,73E-04 -1,41E-02 -7,90E-02 -6,63E-03 -6,78E-04 | -5,76E+01
Wiederverwertung D3 8,71E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -8,71E+01 -1,25E+01 1,26E+401 | -1,26E+01 | -2,87E-01 1,256401 | -2,58E-02 | -4,43E-01 | -1,25E+01 | -6,63E+02

GWP = Globales Erwdrmungspotenzial

ODP = Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht

AP = Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

EP = Eutrophierungspotenzial

POCP = Potenzial hinsichtlich der Bildung von troposphérischem Ozon

ADPE = Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenabbau - Elemente fiir nicht fossile Ressourcen

ADPF = Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenabbau - fossile Brennstoffe

MB = Modul beschrieben

MND = Modul nicht deklariert

MNR = Modul nicht relevant
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Tab. B.5: Okobilanz fiir 1 m*® Lehmplatte — Outputfaktoren

Lehmplatten (UPD LP)

Deklaration der Umweltwirkungsfaktoren, abgeleitet aus der LCA

Deklaration der Umweltparameter, abgeleitet aus der LCA

Darstellung gemaR DIN EN 15942 Anhang A Muster ITM

Lehmplatten 20mm nach DIN 18948 - Durchschnittswerte nach Erhebung 2021

Funktionale Einheit m3 Parameter HWD NHWD RWD CRU MFR MER EEE EET
1.425 kg/m? Einll:’:i/ten ke ke ke ' ® © " "
Produktstadium [Ausgangsstoffe Al 2,97E-02 | 1,12E-01 | 9,63E-04 |5,16E+01 (9,02E+02 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 1,14E-04
Transport A2 1,63E-03 | 1,99E-03 | 3,94E-05 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Herstellung A3 1,95E-03 | 1,14E+00 | 6,56E-01 |0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,06E+03 | 0,00E+00
Summe (des i
Produktstadiums) 3,33E-02 | 1,25E+00 | 6,57E-01 |5,16E+01(9,02E+02 | 0,00E+00 | 2,06E+03 | 1,14E-04
Baustadium Transport A4 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Montageprozess A5 MB MB MB MB MB MB MB MB
Nutzungs-stadium|Nutzung B1 MB MB MB MB MB MB MB MB
Instandhaltung B2 MB MB MB MB MB MB MB MB
Reparatur B3 MB MB MB MB MB MB MB MB
Ersatz B4 MB MB MB MB MB MB MB MB
Erneuerung BS MB MB MB MB MB MB MB MB
Betriebliche Energienutzung |B6 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
Betriebliche Wassernutzung |B7 MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR-- MNR--
:::Z‘i’:rgn””gs' Rickbau, Abriss a 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport 2 MNR- | MNR- | MNR- [ MNR- | MNR- | MNR-- [ MNR- | MNR--
Abfallaufbereitung c3 1,43E-07 | 1,47E-08 [ 0,00E+00 | 9,00E-01 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Wiederverwendung LP D1 -2,99E-02 |-1,13E+00 [-5,91E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Rickgewinnungs- X
potenziale Wiederverwertung neue LP D2 -2,97E-02 | -4,36E-02 |-8,19E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
x:qiir::::]ert”"g D3 -5,24E-02 | -6,86E-03 | 0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
HWD = Gefahrlicher Abfall zur Deponie
NHWD = Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall
RWD = Entsorgter radioaktiver Abfall
CRU = Komponenten fiir die Wiederverwendung
MFR = Stoffe zum Recycling
MER = Stoffe fiir die Energieriickgewinnung
EEE = Exportierte Energie elektrisch
EET = Exportierte Energie thermisch
MB = Modul beschrieben
MND = Modul nicht deklariert
MNR = Modul nicht relevant
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TEIL C INTERPRETATION DER OKOBILANZ

Im Teil C werden ausgewihlte Ergebnisse der Okobilanz (Tab. B.3 — B.5) in Form von Balkendia-
grammen fiir die Parameter PEI, GWP sowie fiir die Riickgewinnungsszenarien D1 — D3 dargestellt
und interpretiert (4bb. C.1 — C.3.4).

C.1 Primirenergieeinsatz (PEI)

Die Durchschnittswerte fiir den Primérenergieeinsatz in 7ab. B.3 basieren auf Verbrauchsangaben von
Herstellern mit einem vergleichbaren Herstellungsverfahren. Die Hersteller pressen die Arbeitsmasse
hydraulisch in Formkésten (4bs. 4.1.2). Die anschlieBende Trocknung nutzt die Warme-Kraft-Kopp-
lung (WKK) der Erdgas-betriebenen BHKW. Der Trocknungsprozess stellt die entscheidende Ein-
flussgrofe fiir den Primérenergieverbrauch dar. Nach dem WKK-Prinzip entsteht dabei elektrische
Energie, die bei den untersuchten wiarmegesteuerten BHKW zu einem Stromiiberschuss fiihrt. Die
Verteilung der Warme- / Stromenergie wurde anhand der Leistungsdaten einer in Betrieb befindlichen
Gasturbine tiberpriift und berechnet. Der Wirkungsgrad bezogen auf die Verstromung wird nach Her-
stellerdaten mit einem Drittel des Energieeinsatzes angegeben.

Erdgas ist der Energietréiger fiir die BHKW und tragt mit einer Schwankungsbreite von 3.018 — 4.822
MJ/m? (einschlieBlich Vorketten bis Bereitstellung des Erdgases) mit bis zu 86 % wesentlich zum
durchschnittlichen Gesamtenergieeinsatz von 5.600 MJ/m? LP bei. Dementsprechend iiberwiegt nicht
regenerative Primérenergie (PENRT) mit rund 98 % in der Energiebilanz (4bb. C.1.1).

Bei diesen Prozessen entfillt ein geringer Anteil des Gesamtenergieeintrages (PET=PENRT+PERT)
auf den Ausgangsstoff Baulehm, einschlielich der Transporte zum Werk. Die werkseitige Bereitstel-
lung des Baulehms verbraucht nur ca. 9 % der gesamten Primérenergieeinsitze (4bb. C.1, Ausgangs-
stoffe, Transporte). Der restliche Energieinput entfallt auf die Vorketten zur Gewinnung von Sand,
Pflanzenfasern, Holzspénen, Stirke und Armierungsgewebe. Dabei fiel auf, dass ein zur Bewehrung
verwendetes Glasgewebe (ca. 160 g/m?) allein schon 18 % des genannten Primérenergieeinsatzes fiir
Ausgangsstoffe dieses einzelnen Herstellers ausmacht. Ohne Glasfasergewebe wiirde sich der durch-
schnittliche Primérenergieeinsatz fiir Ausgangsstoffe in der Muster UPD insgesamt von 728 MJ/m?
auf ca. 660 MJ/m?® vermindern.

Primarenergieeinsatz PEI
in MJ/ m3 LP

] exportierte elektr. Energie EE
|| Herstellung Dosieren_Mischen_Pressen

A Herstellung Trocknung

| Transporte

I  Ausgangsstoffe
I, ENRT. nicht-

regenerativ
I PERT, regenerativ
-3,0E+03 -2,0E+03 -1,0E+03 O0,0E+00 1,0E+03 2,0E+03 3,0E+03 4,0E+03 5,0E+03 6,0E+03

Abb. C.1 Primarenergieeinsatz PEI fur LP
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Dem Primérenergieinput von insgesamt 5.600 MJ/m? LP steht die exportierte elektrische Energie
(EEE) in Hohe von durchschnittlich 2.060 MJ/m? LP aus der KWK der BHKW gegeniiber. Der Eigen-
verbrauch fiir den Pressvorgang und weitere Prozesse ist dabei bereits heraus gerechnet, die EEE ist
der Netto-Stromiiberschuss. Ausgehend vom durchschnittlichen Warmebedarf fiir die Trocknung in
Hohe von 4.681 MJ/m? LP (4bb. C.1) und dem dafiir notwendigen bekannten Gasverbrauch von 60,6
m?/h des Muster-BHKW errechnet sich die daran gekoppelte Netto-Strommenge mit durchschnittlich
2.060 MJ/m? LP. Der unterstellte elektrische Wirkungsgrad betrégt 33 % bei einem Umwandlungsver-
lust von ca. 13 %.

Die Trocknung verursacht im nach Produktionsvolumina ermittelten Durchschnitt 83,5 % des gesam-
ten Primérenergieeinsatzes. Abb. C.I veranschaulicht, dass Optimierungsbedarf hinsichtlich alternati-
ver Trocknungsverfahren besteht.

C.2 Treibhausgaspotenzial (GWP)

Die Treibhausgaspotenziale als CO2 equiv. werden als GWP 100 in ihrer Klimawirkung tiber 100 Jahre
betrachtet. Die fiir LP verwendeten pflanzlichen Rohstoffe enthalten gebundenes CO», das in die Be-
rechnung einbezogen wurde.

Demnach ergibt sich ein durchschnittliches Treibhausgaspotenzial (GWP 100) fiir die IM A1 — A3 in
Hohe von 137 kg CO; equiv/m® LP. Der Wert basiert auf einer worst case Berechnung der Allokation
von Strom und Wérme aus einem mit Erdgas betriebenen Blockheizkraftwerk (BHKW.)

Die untersuchten LP haben eine Dicke von 20 mm und wiegen 32 — 34 kg/m?. Andere Trockenbau-
platten, z. B. aus Gips, sind mit 12,5 mm diinner und haben ein Gewicht von 10 kg/m?. Zur besseren
Vergleichbarkeit empfiehlt sich eine Umrechnung des GWP 100 von LP auf CO»/kg. Bei einer Roh-
dichte der LP von im Mittel 1.425 kg/m? ergibt das ein massenbezogenes GWP von 0,096 kg CO,
equiv./kg LP.

Hauptenergietrager des Herstellungsprozesses fiir LP ist Erdgas zum Betrieb wirmegefiihrter BHKW.
Je nach Berechnungsansatz [27] zur Allokation der Energiestrome aus der Kraft-Wéarme-Kopplung
entfallen durchschnittlich 248 — 281 kg CO; equiv/m?® LP auf die Wirmeerzeugung und ca. 11 kg
COxequiv/m® LP auf den Eigenstrombedarf.
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Treibhausgasemissionen
in kg CO2 equiv./m*LP

Herstellung, Dosieren / Mischen / Pressen

Herstellung Trocknung

Transporte

Ausgangsstoffe ohne CO2 Gutschrift

Ausgangsstoffe mit CO2 Gutschrift

-2,0E+02 -1,5E+02 -1,0E+02 -5,0E+01 0,0E+00 5,0E+01 1,0E+02 1,5E+02 2,0E+02 2,5E+02 3,0E+02 3,5E+02
Abb. C.2 Treibhausgaspotenziale LP (GWP 100)

In Abb. C.2 (Herstellung, Trocknung) werden 281 kg COzequiv/m? LP fiir die Trocknung angenommen.
Die anderen Prozessschritte in der Fertigung speisen ihren Strombedarf iberwiegend aus der KWK
des BHKW (4bb. C.2, Herstellung dosieren / mischen / pressen). Der Zusatzstrom und die Dieselver-
brauche im Werk summieren sich auf durchschnittlich 8 kg CO; ¢quiv/m?* LP fiir diese mechanischen
Fertigungsschritte.

Transporte zum Werk tragen mit 2 kg CO; equiv/m?® LP zu den Treibhausgaspotenzialen bei. Die Her-
steller verfligen iiber Lehmgruben im Werk oder haben Zulieferer in einem Umkreis unter 20 km.

Im Mix der Ausgangsstoffe trigt Baulehm mit 3 kg oder 2,2 % kaum zum GWP bei. Pflanzliche Kom-
ponenten wie Stroh, Hanf, Miscanthus oder Holzspéne sind in einem Bereich von 4 — 12 M.-% / m® LP
enthalten. Die Umrechnung der in Holzspénen enthaltenen Kohlenstoffmenge unter Annahme einer
Holz-Restfeuchte von 30 % erfolgt nach 4bs. B.5.

Zur Bewertung des gebundenen CO; in Pflanzenteilen wurde die Umweltbilanz von Baustroh herange-
zogen [17]. Darin wird die Speichermasse mit 1,27 kg CO,/kg Stroh ausgewiesen. Im Vergleich zu al-
len anderen Ausgangsstoffen der LP, einschlieBlich Glasfasergewebe, ist der in den pflanzlichen Roh-
stoffen gebundene CO,-Gehalt am gréfiten. Am Ende des Lebenszyklus werden LP stofflich verwertet.
Deshalb verbleibt das gebundene CO, technisch im Stoffkreislauf. Aber nach EN DIN 15804+A2, Ab-
schnitt C.2.4 miissen Emissionen von biogenem CO2 aus Biomasse und Ubergiinge von Biomasse in
nachfolgende Produktsysteme als +1 kg CO2-Ag/kg CO2 des biogenen Kohlenstoffs charakterisiert
werden. Die CO, Gutschrift wird entsprechend der normativen Vorgabe in IM C3 bilanziell wieder
aufgeldst.

Ohne diese CO,-Gutschriften erhoht sich das GWP 100 fiir Ausgangsstoffe IM A1 von -148 auf +28,4
CO; cquiv./m® LP (4bb. C.2.1, Ausgangsstoffe ohne CO»-Gutschrift). Das gesamte Treibhausgaspoten-
zial wiirde sich von 137 auf 319 kg CO; cquiv. pro m* LP mehr als verdoppeln. Auch bei dieser Bewer-
tung bleiben die Klimawirkungen des Energietrégers Erdgas zur Trocknung der LP mit dann 88 %
Hauptursache der Treibhausgasemissionen.
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C.3 Riickgewinnungsszenarien D

Nachfolgend werden drei Riickgewinnungsszenarien D1 — D3 fiir LP betrachtet:

D1I: zerstorungsfreie Demontage von LP vor Gebdudeabriss zur Wiederverwendung (4bb. C.3.1),
D2: Replastifizierung von LP-Bruch (,,Einsumpfen‘) zur Wiederverwertung (4bb. C.3.2),

D3: Schreddern von LP-Bruch zu Lehm-Rezyklat als Ersatz von Trockenlehm (4bb. C.3.4),

Fiir das Schreddern relevanten Umweltkennzahlen PEI u. GWP werden in 4bb. C.3.3 angegeben.

Demontierte LP konnen grundsitzlich ohne erneute Produktionsschritte wiederverwendet werden. Wie
alle Lehmbaustoffe lassen sich auch LP mit geeigneten LPM reparieren. Abbruchkanten, die bei De-
montage entstehen konnen, lieBen sich damit wieder auffiillen und glitten. Anhaftende LPM aus vo-
rangegangener Nutzung werden mit Gewebefldchen aufgebracht. Der alte LPM kann mit dem Gewebe
manuell abgeldst werden [13]. Diese Anwendungspraxis vorausgesetzt, wird das Riickgewinnungspo-
tenzial der Wiederverwendung in IM D1 mit einem angenommenen Demontageverlust von 10 M.-%
berechnet.

C.3.1 Szenario D1 (Demontage / Wiederverwendung)

Abb. C.3.1 veranschaulicht die Riickgewinnungspotenziale im IM D1 unter der Annahme, dass bei ei-
ner Demontage von LP ein Verlust von 10 M.-% entsteht, der durch nachtrdgliche Reparatur ersetzt
werden muss. Unter dieser Voraussetzung kann die Wiederverwendung einen groen Teil des sonst
erforderlichen Energieinput in Héhe von rund 5.000 MJ/m? LP einsparen. Ohne den Trocknungspro-
zess und neue Ausgangsstoffe vermeidet die Wiederverwendung 123 kg CO; cquiv. / m* LP.

IM D1: Wiederverwendung demontierter LP
pro m* LP

-1,23E+02
m Primarenergie in MJ/m?

GWP in kg CO2 equiv./m?

-5,04E+03 _

-6,0E+03 -5,0E+03 -4,0E+03 -3,0E+03 -2,0E+03 -1,0E+03 0,0E+00

Abb. C.3.1 Ruckgewinnungspotenziale IM D1 — Wiederverwendung demontierter LP , PEI u. GWP

C.3.2 Szenario D2 (Nassverfahren)

Die Riickgewinnungspotenziale des Nassverfahrens zur Wiederverwertung fiir neue LP in IM D2 er-
geben sich aus der Substitution der origindren Ausgangsstoffe durch riickgewonnene Ausgangsstoffe.
Das Pressverfahren setzt eine plastisch formbare Masse mit einer entsprechenden Mindestfeuchte vo-
raus. Deshalb bietet sich hier das Nassverfahren zur Replastifizierung der trockenen LP an. Die
dadurch eingesparten Prozessschritte zur Bereitstellung der Ausgangsstoffe (ohne Transporte) reduzie-
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ren den Primérenergieeinsatz um 618 MJ / m* LP. Bezogen auf die in Abb. C.3.2 dargestellte Wir-
kungskategorie GWP werden 26,7 kg CO; equiv. / m* LP vermieden. Gegeniiber dem urspriinglichen
Herstellungsprozess in den IM A1 — A3 erbringt die Riickgewinnung eine Energieeinsparung von 11
%, die Treibhausgasemissionen sinken um 19 % bei Wiederverwertung der Ausgangsstoffe demontier-
ter LP fiir neue LP.

IM D2: Wiederverwertung fur neue LP
im Nassverfahren
pro m* LP-Abbruch

m Primarenergie in MJ/m? -2,67E+01

GWP in kg CO2 equiv./m?

-6’18E+02 _

-7,0E+02 -6,0E+02 -5,0E+02 -4, 0E+02 -3,0E+02 -2,0E+02 -1,0E+02 0,0E+00

Abb. C.3.2 Ruckgewinnungspotenziale IM D2, Wiederverwertung fur neue LP (Nassverfahren), PEI u. GWP

C.3.3 Szenario D3 (trocken / maschinelle Zerkleinerung)

Trockene-Aufbereitungstechniken sind maschinelle Zerkleinerungsprozesse mit stationir oder mobil
einsetzbaren Maschinen, deren Leistungsdaten fiir eine Bilanzierung in IM C3 genutzt werden konnen.
Diese Aufbereitungstechnik erdffnet zusétzliche Riickgewinnungspotenziale zur Wiederverwertung
fiir andere Lehmbaustoffe als LP und Weiterverwertung auBBerhalb des Systems Lehm. Zur Bewertung
des Nettoeffektes dieses Riickgewinnungsverfahrens werden der Primdrenergieeinsatz sowie die Um-
weltwirkung der Aufbereitungstechnik ermittelt, um diese dem Einsparpotenzial bei einer Wiederver-
wertung flir andere Lehmbaustoffe gegeniiberzustellen (4bb. C.3.3).

Ausgewihlt wurde eine fiir das Baustoffrecycling typische Prallmiihle mit 0,23 I/t Dieselverbrauch
einschlieBlich Stromgenerator. Solche Prallmiihlen zerkleinern v. a. hartere Materialien als Lehm, z.
B. Beton. Deshalb diirfte der hier zur Bilanzierung angenommene Verbrauch fiir LP tendenziell zu
hoch angesetzt sein, wird aber beibehalten. Ein zusétzlicher Windsichter mit 30 kW Leistung bei 80
t/h Durchsatz sorgt fiir die Trennung leichter Pflanzen- und Holzbestandteile von schwereren minerali-
schen Komponenten. Eine kombinierte trockene Aufbereitungstechnik bestehend aus Schredder und
Windsichter verbraucht 0,27 1 Diesel pro t Materialdurchsatz.

Die betrachtete Schredderanlage verbraucht 13,6 MJ/m?* LP zur Wiederverwertung. Die Treibhaus-
gasemissionen bei einem Betrieb mit dem angegebenen Dieselverbrauch betragen 1,5 g COzequiv./m?
LP. In Tab.

Abb. C.3.3 zeigt zwei KenngroBen der Bilanzierung des IM C3. Zum einen betrdgt der Primérenergie-
einsatz bei einem Dieselbetrieb der unterstellten Aufbereitungstechnik 1,65E-02 MJ/m* LP. Zum an-
deren entstehen Treibhausgasemissionen als GWP 100 mit 1,47E-04 kg CO; cquiv./m* LP.
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IM C3: Trockene Aufbereitung (Zerkleinerung und Sortierung)
pro m* LP

m Primarenergie in MJ/m?
1,47E-04

u GWP in kg CO2 equiv./m?

_ 1 ‘65E-02

0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02 12E-02 14E-02 16E-02 1,8E-02

Abb. C.3.3 Aufbereitung IM C3: Schreddern von Lehmplatten - Trockenverfahren

Die untersuchten LP bestehen zu 87 % aus Baulehm bzw. einem Gemisch aus 42 % Baulehm und 54
% Sand. Der Rest sind Pflanzenteile und Holzspéne. Die Entfernung etwaiger Armierungsgewebe ist
Teil der manuellen Demontage und wird hier nicht weiter betrachtet oder quantifiziert. Die trockene
Lehmfraktion der zerkleinerten LP hat das Potenzial, im Trockendosierverfahren nach Muster UPD-
LPM [20] ansonsten kiinstlich zu trocknenden Baulehm oder Baulehm/Sandgemische zu substituieren
(Wiederverwertung im Lehmbau). Im Trockendosierverfahren entstehen z. B. LPM und farbige LPM.
Sofern diese nicht vollstédndig durch trockene Separationstechniken (z. B. Windsichter) aussortiert
wurden, ist die Beimengung von Pflanzenteilen und Holzspénen bei diesen LPM haufig Teil der Re-
zeptur und ein zuldssiger Zusatz (DIN 18947). Die Wiederverwertung in einem anderen Herstellungs-
prozess bedingt entsprechende Eingangskontrollen und kann Anpassungen fiir spezifische Rezepturen
der Trockendosierung von neuen Lehmbaustoffen erfordern.

Abb. C.3.4 zeigt die Umweltkennzahlen zum Primérenergieeinsatz und zur Wirkung auf das Treib-
hausgaspotenzial GWP bei einer Wiederverwertung des in einer LP enthaltenen Baulehms als Substi-
tut fiir Trockenlehm im IM D3.

IM D3: Wiederverwertung von Trockenlehm
aus LP Abbruch
pro m? LP-Abbruch

-8,71E+01
m Primarenergie in MJ/m? -

u GWP in kg CO2 equiv./m?

-6,94E+02 _

-8,0E+02 -7,0E+02 -6,0E+02 -5,0E+02 -4,0E+02 -3,0E+02 -2,0E+02 -1,0E+02 0,0E+00

Abb. C.3.4 Ruckgewinnungspotenziale IM D3: Substitution von Trockenlehm durch LP-Abbruch, PEI u. GWP
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Pflanzliche Zusatzstoffe und Zusatzmittel < 1 M.-% werden nicht einbezogen. Zur Berechnung der
Riickgewinnungspotenziale wurde der durchschnittliche Anteil von Baulehm in der Mischung der un-
tersuchten LP angenommen. Eine durchschnittliche LP dieser Okobilanz enthilt nach Zerkleinerung
80 M.-% Baulehm. Diese Stoffzusammensetzung wurde durch Untersuchungen der FH Potsdam mit
LP dieser Okobilanz nachgewiesen [13].

Die pulvrigen Massen der trocken riickgewonnenen mineralischen Bestandteile einer LP eignen sich
fiir gravimetrische Dosierverfahren, wie sie z. B. fiir LPM [20] angewendet werden. In 4bb. C.3.4 sind
zwei Kerngrofen zur Quantifizierung der Riickgewinnungspotenziale dargestellt: der Primérenergie-
einsatz und die Treibhausgasemissionen (GWP 100). Die Substitution des Trockenlehms als Aus-
gangsstoffe fiir trockene Lehmbaustoffe, insbesondere LPM, durch wiederverwertete LP spart Primér-
energieinput in Hohe von 6,94E+02 MJ/ m® Alt-LP. Grund dafiir ist die Vermeidung der origindren
Bereitstellung und notwendigen Trocknungsenergie fiir Baulehm (8,6 7E+02 MJ/m?® Trockenlehm).
Verglichen mit dem dafiir angenommenen Energiecaufwand zur Aufbereitung demontierter Alt-LP
(Abb. C.3.3) bleibt eine Netto-Energieeinsparung von 6,93E+02 MJ/ m* Alt-LP >99% des in Abb.
C.3.4 dargestellten Substitutionseffektes.

Der Substitutionseffekt nach IM D3 vermeidet 87,1 kg COzequiv./m* LP Treibhausgasemissionen (4bb.
C.3.4). Urséchlich dafiir sind die Vermeidung von Treibhausgasemissionen fiir originér bereitgestell-
ten, kiinstlich getrockneten Baulehm (109 kg COzequiv. pro m*Trockenlehm). Unter Beriicksichtigung
der Aufbereitung (4bb. C.3.3) mit 0,00015 kg COxcquiv. pro m* LP reduziert sich der Netto-Einsparef-
fekt von Treibhausgasemissionen nur marginal < 1%.

Im Vergleich zum Primérprodukt féllt auf, dass die Vermeidung von GWP mit 87,1 kg CO2equiv./m* LP
die Summe der Emissionen einer neu hergestellten LP in den IM A1 — A3 mit bis zu 63,6 % kompen-
siert.

C.4 Zusammenfassung

Die Trocknungsenergie fiir die 20 mm dicken und 33 kg/m? schweren LP ist der bestimmende Input-
faktor der IM A1 — A3 dieser Okobilanz. Dabei kommt es auf den Energietriiger an. Die untersuchten
Verfahren nutzen Erdgas als Energietréger zur Wéarme-Kraft-Kopplung mit BHKW. Fiir den Wérme-
bedarf zur Trocknung werden fiir das untersuchte Produktionsvolumen von 2.277 m?® durchschnittlich
4.680 MJ/m?® LP eingesetzt, um ausreichende Abwirme zu erzeugen. Dabei entsteht nach Abzug des
Eigenbedarfs fiir die Herstellung der LP als iiberschiissiges Kuppelprodukt 2.060 MJ/m* LP elektri-
sche Energie, die fiir andere Prozesse exportiert wird. Der Netto-Energieinput fiir einen m* LP betragt
demnach 2.620 MJ/m?. Durch Umstellung auf andere Energietréger, vorzugsweise nicht-fossil und er-
génzende EffizienzmafBnahmen zur Senkung der Energieverbrauche ergeben sich vielfaltige Optimie-
rungsansitze, die dazu beitragen diese energetische Benchmark der Muster-UPD zu unterschreiten.

Die resultierenden Treibhausgasemissionen (GWP 100) der Trocknungsenergie in den IM A1 — A3
werden durch gebundene biogene Kohlenstoffe der Ausgangsstoffe Pflanzenteile und Holz um 43 %
auf durchschnittlich 137 kg CO; cquiv. /m* LP vermindert. Die Beimischung von Pflanzenteilen und
Holz variiert je nach Rezeptur der Hersteller, ist aber ein Basiszusatz fiir die meisten LP. Am Ende des
Lebenszyklus werden LP nicht energetisch, sondern stofflich verwertet. Damit verbleiben die gespei-
cherten Kohlenstoffe in der stofflichen Verwertungskette gebunden und werden nicht wieder durch
energetische bzw. thermische Verwertungsprozesse freigesetzt.

Das Riickgewinnungspotenzial wird durch die homogene Struktur der Materialmischung von LP be-
giinstigt. Die enthaltenen Komponenten sind kompatibel mit den Vorgaben iiber zuldssige Ausgangs-
stoffe der jeweiligen DIN fiir LPM, LS, LMM und LP (DIN 18945-18948).
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Die Wiederverwendung von LP nach IM D1 ersetzt den gesamten Produktionsdurchlauf in den IM
A1-A3 und vermeidet bei einem Demontageverlust von 10 M.-% rechnerisch auch 90 % des Primér-
energieeinsatzes und der Umweltwirkungen. Dieses Szenario setzt eine effiziente Baustellenlogistik
voraus, um die LP moglichst verlustarm zurlickzubauen. Die Entfernung von Anhaftungen, z. B. LPM,
ist moglich, erfordert aber zusétzlichen manuellen oder mechanischen Aufwand, der hier nicht quanti-
fiziert wurde.

Untersucht wurden zwei mogliche Aufbereitungsverfahren zur Riickgewinnung von demontierten LP.
Einfaches ,,Einsumpfen® der LP in Wasser 16st die Bindung der Inhaltsstoffe durch die Tonbestand-
teile des Lehms. Dabei wird die lehmspezifische Eigenschaft der Replastifizierbarkeit ausgenutzt [23].
Das Nassverfahren zeigt den Herstellern einen Weg auf, wie alte LP zurlickgenommen und zu neuen
LP wiederverwertet werden konnen. Damit lassen sich alle Ausgangsstoffe, auer dem Armierungsge-
webe, durch Recycling der LP substituieren. Die Energieersparnis betrigt 618 MJ/m?® LP oder 11 %
gegeniiber des Energieeinsatzes in den Modulen A1 — A3. Es lassen sich 26,7 kg CO3 ¢quiv. / m® LP ver-
meiden, das entspricht 19 % aller Treibhausgasemissionen der IM A1 — A3 (das Nassverfahren und
der gesamte Prozess der Wiederverwertung von der Aufbereitung im Nassverfahren iiber die Herstel-
lung neuer LP aus riickgewonnenen Ausgangsstoffen einschlieBlich Trocknung). Die Materialpriifung
der wiederverwerteten LP nach DIN 18948 ist Gegenstand der Untersuchungen der FH Potsdam
[26][13].

Das Trockenverfahren zur Aufbereitung demontierter LP eignet sich gut zur Wiederverwertung fiir
andere Lehmbaustoffe und stellt eine Alternative zum Nassverfahren dar. Der in geschredderten LP
enthaltene trockene Grubenlehm eignet sich als Substitut fiir Produkte bzw. Verfahren, die kiinstlich
getrockneten Grubenlehm verwenden. Allein der Trocknungsprozess von Ton und Lehm erfordert
nach Herstellerangaben [24] einen Energieinput aus Erdgas von bis zu 918 MJ (255 kWh)/t. Der An-
teil des trockenen Baulehms aus einer zerkleinerten LP substituiert diesen Energieaufwand bei mini-
malem Aufbereitungsaufwand von 1,65E-02 MJ/t fast vollstindig. Der Einsatz von trockenem Recyc-
linglehm aus wiederverwerteten LP vermeidet Treibhausgasemissionen aus der sonst erforderlichen
technischen Lehmtrocknung in einer Gro3enordnung von 109 kg COzequiv./m* Alt-LP.

Die Riickgewinnungspotenziale der Wiederverwendung von demontierten LP in IM D1 sind in allen
Input- und Wirkungskategorien am hochsten (7ab. B.2 u. B.3). Trockenverfahren und Wiederverwer-
tung der mineralischen Bestandteile als trockene Recyclingkomponenten sind hdher als beim Nassver-
fahren zur Wiederverwertung der Ausgangsstoffe flir neue LP. Die Energieersparnis im beschriebenen
Nassverfahren betrdgt 618 MJ/m?® weiterverwerteter LP, im Trockenverfahren 694 MJ/m? weiterver-
werteter LP. Die Reduktion von Treibhausgasemissionen im Nassverfahren betrigt 26,7 kg
COzequiv/m? LP, im Trockenverfahren sind es 87,8 kg COzequiv./m> LP.

Unabhéngig vom Aufbereitungsverfahren und der Verwertungskette bieten LP (wie auch andere
Lehmbauprodukte) aufgrund der Reversibilitdt und Replastifizierbarkeit der bindigen Ausgangsstofte
ideale Voraussetzungen flir die Riickgewinnung in Form einer Wiederverwendung bzw. Weiterver-
wertung im System Lehmbau.
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DIN 18942-1:2018-12: Lehmbaustoffe und Lehmbauprodukte — Teil 1: Begriffe

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

DIN EN 12620:2008-07: Gesteinskdrnungen fiir Beton

DIN EN 13139 (E):2015-07: Gesteinskornungen fiir Mortel

DIN EN 13501-1:2010-01: Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten — Teil 1:
Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Priifungen zum Brandverhalten v. Bauprodukten

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

DIN EN 15942:2022-04: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen — Kommunikationsfor-
mate zwischen Unternehmen

DIN EN ISO 354:2003-12: Akustik — Messung der Schallabsorption in Hallrdumen

DIN EN ISO 717-1:2021-05: Akustik — Bewertung der Schallddmmung in Gebéuden und von Bauteilen — Teil 1:
Luftschallddmmung

DIN EN ISO 14025:2011-10: Umweltkennzeichnungen u. -deklarationen — Typ III Umweltdeklarationen;
Grundsitze u. Verfahren

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

DIN EN ISO 16000-9:2008-04: Innenraumluftverunreinigungen — Teil 9: Bestimmung der Emission von fliichti-
gen organischen Verbindungen aus Bauprodukten und Einrichtungsgegenstinden — Emissionskammer-Priifver-
fahren

| Dachverband Lehm e. V. (Hrsg.): Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweliproduktdeklarationen — Allge-
meine Hinweise fiir die Erstellung von Okobilanzen und Projektberichten (Teil 2). Weimar: 2022-06

2 Dachverband Lehm e. V. (Hrsg.): Lehmbau Regeln — Begriffe, Baustoffe, Bauteile. Wiesbaden: Vieweg +
Teubner | GWV Fachverlage, 3., iberarbeitete Aufl., 2009

3 Verordnung iiber das Européische Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis-Verordnung AVV) v. 10.12.2001
(BGDL 1, S. 3379), letzte Fassung. v. 30.06.2020 (BGbL. I, S.1533)

4 Dachverband Lehm e. V. (Hrsg.): Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen fiir
Lehmbaustoffe — Grundregeln fiir die Produktkategorie Lehmplatten (LP). Weimar: 2022-04

5 Bundesverband Flachenheizungen und Fléchenkiihlungen (BVF) e. V. (Hrsg.): Kiihlen und Heizen mit
Deckensystemen: Lehmdeckensysteme. Richtlinie 15.12. BVF, Dortmund: 2021

6 Dachverband Lehm e. V. (Hrsg.): Qualitdtsiiberwachung von Baulehm als Ausgangsstoff fiir industriell
hergestellte Lehmbaustoffe — Richtlinie. Technische Merkblétter Lehmbau, TM 05, Weimar: 2011

7 Verordnung iiber die Bewirtschaftung von gewerblichen Siedlungsabfillen und bestimmten Bau- und Ab-
bruchabfillen (Gewerbeabfallverordnung — GewAbfV) v. 18.04.2017 (BGbl.I, S.896), letzte Fassung v.
09.07.2021 (BGbl. 1, S.2598)

8 Natureplus e. V.: Vergaberichtlinie 1006 zur Vergabe des Qualitdtszeichens, Lehmplatten. Neckarge-
miind: 2015-06

9 Natureplus e. V.: Vergaberichtlinie 5003 zur Vergabe des Qualitdtszeichens, Naturschutz beim Abbau
mineralischer Rohstoffe. Neckargemiind: 2015-04

10 Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e. V. (Hrsg.): Kreislaufwirtschaft Bau - Mineralische Bau-
abfille Monitoring 2018, Bericht zum Aufkommen und zum Verbleib mineralischer Bauabfille im Jahr
2018. Berlin 2021

11 Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Projektkennblatt 05468. Entwicklung und Erstellung einer Experimen-
talanlage zur industriellen Herstellung von Universalbauplatten aus Lehm u. nachwachsenden Rohstof-
fen. Projekt Klinkerwerke Muhr / Lehmbau Breidenbach 1995-98. Osnabriick 1995

12 Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz — Technische Anleitung
zur Reinhaltung der Luft — TA Luft - v. 24.07.2002 (GMBIL. S.511), BM f. Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit Berlin:2002, Entwurf Neufassung v. 17.12.2020
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13
14

15

16

17

18

19

20

21
22
23

24

25

26

27

Report ,,Riickbau Bauteile mit LP*, FH Potsdam 2022 (unverdffentlichte Diplomarbeit)

Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) (Hrsg.): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mi-
neralischen Reststoffen / Abfdllen. Berlin: LAGA Mitteilung, Heft 20, 2004, 5. Aufl.

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und zur Sicherung der umweltvertriaglichen Beseitigung
von Abfillen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz — KrW-/AbfG), BGBL. I, 06.10.1994, S. 2705, letzte
Neufassung BGBI. I, S.1324 — 1346 v. 22.05.2013)

Bau-EPD (Hrsg.): Nutzungsdauerkatalog der Bau-EPD fiir die Erstellung von UPDs. Bau-EPD GmbH,
Wien 2014

Fachverband Strohballenbau Deutschland e. V. (FASBA) (Hrsg.): Umweltproduktdeklaration fiir
Baustroh nach DIN EN ISO 14025 u. DIN EN 15804. Wien 2014

Diederichs, S.; Riiter, S.: Okobilanz-Basisdaten fiir Bauprodukte aus Holz. Institut fiir Holz-technologie
und Holzbiologie Nr. 2012/1

https://www.ecoinvent.org

Dachverband Lehm e. V. (Hrsg.): Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen fiir
Lehmbaustoffe — Musterumweltproduktdeklaration fiir die Baustoffkategorie Lehmputzmortel (Muster-
UPD LPM). Weimar 2018-10

www.oekobaudat.de
www.gemis.de

Schroeder, H.: Lehmbau — Mit Lehm 6kologisch planen und bauen. Springer Vieweg: Wiesbaden 2019, 3.
akt. Aufl.

Sommerfeld, M.: Umweltproduktdeklaration von Lehmbaustoffen — Ermittlung des Riickgewinnungspo-
tenzials. Unverdff. Diplomarbeit, FB Bauingenieurwesen, FH Potsdam 2019

https://www.sbm-mp.at/de/rodukte/aufbereitungsanlagen-mobil/mobile-prallbrecher/remax-200.html

FH Potsdam: Symposium Baustoffrecycling & Lehmbaustoffe — Perspektiven fiir eine Kreislaufwirtschaft
im Bauwesen, Potsdam August 2022

Mauch, M.; Corradini, R.; Wiesemeyer, K.; Schwentzek, M.: Allokationsmethoden fiir spezifische CO»-
Emissionen von Strom und Wérme aus KWK-Anlagen. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragen,
55(2010), Heft 9
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