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Einleitung

1. EINLEITUNG

Ein Drittel des deutschen Endenergieverbrauchs entfillt auf
Heizung und Warmwasserbereitung!. Diese Zahl verdeutlicht,
dass die Umsetzung von Energieeffizienz und die Energiewende
in Deutschland nur dann gelingt, wenn sie eine systematische
und hochwertig energetische Sanierung des Gebdudebestands
einschlieBen. Dies zieht in den kommenden Jahren eine ganz
erhebliche Bautatigkeit nach sich. Um dabei nicht nur im Hinblick
auf die endlichen Energierohstoffe Verantwortung fiir kommende
Generationen zu tibernehmen, sollte auch der Ressourcenver-
brauch der hervorgerufenen Bautatigkeit beachtet werden. Kurz:
eine erfolgreiche Energiewende ist nur Uber Ressourceneffizienz
d.h. die Kombination von Energie- und Materialeffizienz moglich.

Der Bausektor ist gekennzeichnet von langen Nutzungsdauern
und hohen Investitionskosten. Daher sollten MaBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz immer mit einem hohen, zukunfts-
fahigen Dammstandard, wie beispielsweise dem Passivhaus-
Standard, durchgefiihrt werden. Niemand mdchte in ein oder
zwei Jahrzehnten aufgrund gestiegener Energiepreise erneut
zehntausende Euro in ein voll funktionsfahiges Bauteil stecken
missen. Unter dem Gesichtspunkt der Materialeffizienz sollte
gleichzeitig die Ressourceninanspruchnahme tiber den Lebens-
weg reduziert werden. Dies kann durch eine entsprechende
Materialwahl gelingen. Da Dammstoffen eine zentrale Rolle bei
der energetischen Gebdudesanierung zukommt, wird in der vor-
liegenden Publikation die Ressourceneffizienz der zahlreichen
am Markt erhaltlichen Materialien vergleichend untersucht.

Unter dem Blickwinkel der Ressourceneffizienz ist die Sanierung
bestehender Gebdude in doppelter Hinsicht positiv: neben der
erzielten Energieeinsparung bedeutet sie im Vergleich zum
Neubau nur ein Drittel des Materialverbrauchs?.

Es sei darauf hingewiesen, dass vor jeder energetischen Sanierung
ein Fachmann, beispielsweise ein Energieberater, die Ausgangs-
lage des zu sanierenden Gebdudes untersuchen und ein umfas-
sendes Sanierungskonzept ausarbeiten sollte. Dabei ist neben

! Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (Hrsg.): Energiedaten, Berlin, 25.1.2012
? UBA (Hrsg.): Rohstoffeffizienz - Wirtschaft entlasten, Umwelt schonen, 2010, S. 8



Einleitung

der Ddmmung groBer Flichen ein besonderes Augenmerk auf
Uberginge und Anschliisse zu richten, da diese leicht zu verlust-
trachtigen Warmebriicken werden konnen.

Eine besondere Situation ergibt sich bei Gebauden, in denen
aufgrund innerer Warmequellen erhohte Raumtemperaturen zu
erwarten sind und daher eine Kiihlung vorzusehen ist. Dies ist
sehr hdufig in Nichtwohngebduden wie beispielsweise Kranken-
hausern der Fall. Hier muss der Energieaufwand fiir die Kiithlung
in die Okobilanzielle Bewertung von Dammmafnahmen mit
einflieBen, wodurch sich eine verdnderte Effizienz ergeben kann.



Energiebedarf Herstellung versus Energieeinsparung Nutzungsphase

2. MYTHOS: DICKE DAMMSTOFFPAKETE VERBRAUCHEN IN
DER HERSTELLUNG MEHR ENERGIE ALS SIE JE EINSPAREN

Die Sinnhaftigkeit der energetischen Gebaudesanierung sei
durch einen plakativen Vergleich dargestellt: ein Einfamilienhaus
mit 120 m? Grundfliche und durchschnittlichen Warmedam-
meigenschaften verbraucht zur Raumheizung jahrlich ca. 1600
1 Heizol3. Dabei wiirden bereits 40 Prozent des in einem Winter
verheizten Erdols ausreichen, um daraus eine 25 c¢m dicke Fas-
sadenddmmung aus Expandiertem Polystyrol (EPS)* herzustel-
len und damit tber Jahrzehnte den Heizdlbedarf des Gebdudes
drastisch zu reduzieren®.

Heizoltank
mit 1600 | Fassungsvermdgen 110 m? EPS
fur eine Heizperiode

}25 cm

Abb. 1: Vergleich Heizolbedarf fiir eine Heizperiode zu Erdolbedarf fiir komplette
Fassadenddmmung aus EPS

Dennoch halt sich der Mythos, dass bei sehr groBen Schichtdicken
an Dammung diese in der Herstellung mehr Energie benotigen,
als sie in der Nutzungsdauer einsparen. Um den Wahrheitsgehalt
dieser Aussage zu prifen, stellt die nachfolgende Abbildung, in
Abhangigkeit von der Dammstoffdicke, den Energieverbrauch fiir
die Dammstoffherstellung den Energieeinsparungen wahrend der
Nutzungsphase gegentiber. Dabei wurde von einer Wand aus 24 ¢cm

* Angenommen wurde der durchschnittliche deutsche Heizolverbrauch laut Techem-Studie
von 13,6 1/m? a; das entspricht einem Energieverbrauch von ca. 136 kWh/m2a.

* Besser bekannt unter dem Markennamen Styropor ®

° Durch die angenommene Dammstoffdicke wird Passivhausniveau erzielt; angenommen wur-
de eine Fassadenfldache von 110 m?; fiir die Herstellung von 1 kg Styropor werden 1,3 kg Erdol

bendtigt (Quelle: Industrieverband Hartschaum e.V. (IVH)); es wurde eine EPS-Dichte von 16,6
kg/m3 angenommen.



Energiebedarf Herstellung versus Energieeinsparung Nutzungsphase

Hochlochziegeln ausgegangen. Fur das angegebene Beispiel wurde
bewusst ein Ddmmstoff mit einem hohen Herstellungsenergiebedarf
(d. h. nicht erneuerbare Primérenergie) gewahlt, im konkreten Fall
EPSS.
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Abb. 2: Vergleich Energiebedarf zur Dammstoffherstellung und Energieeinsparung
wéhrend der Nutzungsphase

Es zeigt sich, dass {iber eine 40-jdhrige Nutzungsdauer’ die
eingesparte Raumwarme bei weitem die Energie fir die Produkt-
herstellung tiberschreitet. Fiir eine Dammstoffdicke von bis zu 28 ¢cm
wird diese sogar innerhalb eines Jahres eingespart. Die nachfol-
gende Untersuchung der Ddimmstoffe wird zeigen, dass zahlreiche
Dammstoffe deutlich weniger Herstellungsenergie bendtigen als
das hier gewdhlte EPS, die Bilanz also noch giinstiger ausfallt.

Interessant ist auch eine vergleichende Energie- und Kostenbilanz,
die die aktuell giiltige Energieeinsparverordnung EnEV 2014 ab der

¢ Industrieverband Hartschaum e. V. (IVH): Umwelt-Produktdeklaration: EPS-Hartschaum
(Styropor ®) fiir Wande und Ddcher, 2015, URL: https://epd-online.com/EmbeddedEpdList/
Download/7108 [Stand: Dezember 2016]

7 Anmerkung: Die anzunehmenden Nutzungsdauern von Bauteilen sind aktuell noch Gegen-
stand von Diskussionen wie beispielsweise die Einrichtung der Arbeitsgruppe ,Nutzungs-
dauern“ beim Runden Tisch ,Nachhaltiges Bauen“ verdeutlicht; die angegebene 40-jahrige
Nutzungsdauer wurde folgender Quelle entnommen: BBSR: Nutzungsdauern von Bauteilen fiir
Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), Stand: 03.11.2011,
URL: http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/nutzungsdauern-von-
bauteilen.html [Stand: Januar 2014]


http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/nutzungsdauern-von
https://epd-online.com/EmbeddedEpdList

Energiebedarf Herstellung versus Energieeinsparung Nutzungsphase

Verscharfung 2016 (U = 0,21 W/m2K ®) dem deutlich ambitionierte-
ren Ddmmstandard des Passivhauses (U = 0,15 W/mZK) bei einer
40-jahrigen Nutzungsdauer gegeniiberstellt’:
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Abb. 3: Energiebilanz fiir Dimmung nach EnEV 2014/2016 (U = 0,21 W/m?2K)
und Passivhaus-Standard (U = 0,15 W/m2K)
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Abb. 4: Herstellungskosten fiir Dimmung nach EnEV 2014/2016 (U = 0,21 W/m?K)
und Passivhaus-Standard (U = 0,15 W/m?K)

8 U-Wert: Warmedurchgangskoeffizient, i. e. MaB fiir die Dimmeigenschaft eines Bauteils;
gibt an, wie viel Watt durch einen Quadratmeter Bauteil bei einem Temperaturunterschied
von einem Kelvin bzw. Grad Celsius durchflieBen.

 Es wurde erneut ein Wandaufbau mit 24 cm Hochlochziegeln und einer EPS-Dammung be-
trachtet. EnEV 2014, Anlage 1: Anforderungen an Wohngebéaude; EnEV 2014 ab 2016, Anlage
1: Anforderungen an Wohngebaude, URL: http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDE/V/ver-
ordnung-zur-energiesparverordnung,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.
pdf [Stand: Dezember 2016]; Passivhaus-Institut: Qualitdtsanforderungen an Passivhdusern,
URL: http://passiv.de/de/02_informationen/02_qualitaetsanforderungen/02_qualitaetsanfor-
derungen.htm [Stand: Dezember 2016]


http://passiv.de/de/02_informationen/02_qualitaetsanforderungen/02_qualitaetsanfor
http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/V/ver

Energiebedarf Herstellung versus Energieeinsparung Nutzungsphase

Der erhohte Herstellungsenergiebedarf fiir die Passivhausvariante
wird durch die Ersparnisse weit tiberkompensiert. Die Dimension
der Energieeinsparung wird dabei erst fassbar, wenn man sich vor
Augen fiihrt, dass sich die angegebenen Werte auf einen Quadrat-
meter beziehen. Was die Kosten einer nachtraglichen Gebaude-
daimmung anbelangt, so sind diese zum Uberwiegenden Teil auf
Fixkosten zuriickzufiihren'®. In dem hier gewahlten Beispiel einer
WandauBendammung unter Putz, besser bekannt unter der Bezeich-
nung Warmedammverbundsystem (WDVS), beinhalten diese
beispielsweise das Aufstellen eines Gerlistes sowie das abschlieBende
Verputzen und Streichen der Fassade. Daher verursacht der erhohte
Dammstandard nur die vergleichsweise geringen Mehrkosten von
6,62 €/m? fir zusitzliches Dammmaterial. Wiirde man alternativ
diese Mehrkosten flir Energie aufwenden, so konnte man hierfiir
79 kWh Heizol beziehungsweise 103 kWh Erdgas beziehen - einen
Bruchteil der Energiemehraufwendungen, die bei Anwendung des
Dammstandards nach EnEV 2014 ab der Verscharfung 2016 anfallen
wiirden'".

10 Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) (Hrsg.): Querschnittsbericht Energieeffizienz im
Wohngebédudebestand, Darmstadt, 2007, S. 11; Oko-Test: Unter Dach und Fach - Dachddmmstof-
fe, 10/2009, S. 147

" Angenommen wurde der durchschnittliche deutsche Endverbraucherpreis fiir 2012 laut
Statistischem Bundesamt, i.e. 8,16 Cent/kWh fiir Heizol leicht und 6,39 Cent/kWh fiir Gas;
Verluste bei der Wiarmeerzeugung u. . wurden nicht beriicksichtigt.



Kriterien fur Ressourceneffizienz

3. KRITERIEN FUR RESSOURCENEFFIZIENZ

Unter dem Gesichtspunkt der Ressourceneffizienz ist es entscheidend,
nicht nur die Energieeinsparung eines Dammstoffes wahrend der
Nutzung zu betrachten, sondern den gesamten Produktlebensweg zu
analysieren. Dies beinhaltet auch die Herstellung und die Entsorgung
des Dammstoffs am Lebenswegende. Dabei steht die zu erzielende
Dammwirkung eines Bauteils auch weiterhin im Mittelpunkt. Sie wird
als gewtiinschte Funktion beziehungsweise Nutzen der sogenannten
funktionalen Einheit festgelegt. Bezogen auf diese Funktion werden
nunmehr die einzelnen Dammstoffe anhand von vier Ressourcenef-
fizienzkriterien entlang des Produktlebenswegs miteinander vergli-
chen:

1. Rohstoffart

2. Energiebedarf (Herstellung)
3. CO,-Emission (Herstellung)
4. Entsorgung (End of Life)

Die Daten fiir die 0kobilanzielle Bewertung der Materialien wurden
dabei der Baustoffdatenbank Okobau.dat 2016- beziehungsweise
soweit vorliegend den Umwelt-Produktdeklarationen (EPDs)
entnommen'?, Als funktionale Einheit wurde eine Dammwirkung
von U = 0,15 W/m?K d.h. Passivhaus-Standard festgelegt, die bei
einem bestehenden Gebdude erzielt werden soll. Es wurde davon
ausgegangen, dass ein schlecht warmedammendes Bauteil mit
einem U-Wert von 2,3 W/mZ2K, wie dies beispielsweise als oberer
Gebdudeabschluss bei Mehrfamilienhdusern aus den 60er Jahren
anzutreffen ist, nachtréglich geddmmt wird'®. Entsprechend der
Warmedammeigenschaften der einzelnen Dammstoffe variiert
die fir das Passivhausniveau erforderliche Ddmmschichtdicke (s.
Tabelle 1).

12 Eine detaillierte Aufschliisselung der Herkunft der Datensitze fiir die einzelnen Ddmmst-
offe findet sich im Anhang. Informationsportal Nachhaltiges Bauen, BMVBS: Okobau.dat (Ver-
sion 2016-1), URL: http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/ [Stand: Nov. 2016]; Institut
Bauen und Umwelt e. V. (IBU): Umwelt-Deklarationen (EPD) - Ddmmstoffe, URL: http://ibu-
epd.com/epd-programm/veroeffentlichte-epds/ [Stand: Nov. 2016]

* Es wurde von einem vergleichsweise schlecht geddimmten Bauteil ausgegangen, so dass fiir
die Mehrzahl der energetischen Sanierungen eine geringere Dammschichtdicke erforderlich
sein wird. Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU): Deutsche Gebaudetypologie - Systema-
tik und Datensitze, 2. Auflage, Dez. 2003


http://ibu
http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat

Rohstoffart/ Energiebedarf

3.1 Rohstoffart

Die Rohstoffart wurde als Kriterium fiir Ressourceneffizienz aufgenom-
men, da moglichst geringe Mengen knapper Ressourcen verbraucht
werden sollten. Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe oder von
Materialien mit einem Recyclinganteil von mehr als 50 Prozent ist
somit positiv zu bewerten. Nachfolgend werden daher drei Gruppen
von Dammstoffen unterschieden: mineralische, fossile und nachwach-
sende, wobei diese Unterscheidung auch zwecks Ubersichtlichkeit als
Untergliederungselement fiir die zahlreichen untersuchten Damm-
stoffe dienen wird. Besonders der Einsatz fossiler Materialien ist dabei
aufgrund der zunehmenden Knappheit als kritisch zu bewerten. Bei
der Betrachtung der Dammstoffe ist auch die Zusammensetzung
der Materialien zu beachten. Die als nachwachsend bezeichneten
Dammstoffe weisen 5 bis 15 Prozent Anteile an nicht nachwach-
senden Zusatzstoffen auf. Diese Zusdtze werden unter anderem als
Brandschutzmittel (z.B. Aluminiumsulfat), als Feuchteschutzmittel
(z.B. Paraffin) oder als Stiitzfasern (z.B. Polyesterfasern) benétigt. Nur
einzelne Dammstoffe bestehen zu 100 Prozent aus nachwachsenden
Rohstoffen.

3.2 Energiebedarf

Beim Energiebedarf flir die Dammstoffherstellung ist zu unterschei-
den zwischen erneuerbarer und nicht erneuerbarer Priméren-
ergie, wobei letztere das entscheidendste Bewertungskriterium
darstellt'. Fiir zahlreiche Ddmmstoffe werden dabei je nach
Einsatzgebiet verschiedene Werte angegeben. Diese ergeben sich
aus den unterschiedlichen Anforderungen an die Druckfestig-
keit, die beispielsweise fiir eine Flachdachddmmung viel hoher
sein muss als fiir eine Zwischensparrenddmmung. Hierflr ist
eine entsprechend hohere Materialdichte erforderlich, die einen
erhohten Materialbedarf und damit auch einen héheren Ener-
giebedarf sowie héhere CO,-Emissionen bei der Produktion nach
sich ziehen. Eine detaillierte Ubersicht {iber die erforderliche
'* Der angegebene Primarenergieeinsatz beinhaltet sowohl die energetische als auch die
stoffliche Nutzung der Energietriger, d.h. beispielsweise bei Erdol neben der Nutzung zur
Energieerzeugung auch die stoffliche Verwendung zur Herstellung von Kunststoffen. Die in
den Produkten gebundene Energie wird am Lebenswegende bei der thermischen Verwertung
(Erzeugung von Strom und Wérme) gutgeschrieben. Als Referenzdatenbank der Okobau.dat
2016-1 dient die GaBi-Datenbank. Um eine detaillierte Abgrenzung zu den verschiedenen
existierenden Definitionen des Energiebedarfs wie etwa KEA und KNA zu ermdglichen, sei
auf folgende Quelle hingewiesen: PE International: Okobilanzbasierte Umweltindikatoren im
Bauwesen - Methodische Grundlagen, Version 2 - 09.12.2011, URL: www.nachhaltigesbauen.

de/no_cache/baustoff-und-gebaeudedaten/oekobaudat.html?cid=4433&did=2531&sechash=ee
37138c [Stand: Januar 2014]


www.nachhaltigesbauen
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Energiebedarf

Materialdichte in Abhangigkeit vom Einsatzgebiet der einzelnen
Déammstoffe findet sich im Anhang (s. Tabelle 1).

Um die Daten der Ddmmstoffe untereinander vergleichbar zu ma-
chen, muss eine Umrechnung der in der Okobau.dat 2016-1 bezie-
hungsweise in den EPDs vorliegenden Daten von MJ/kg in M)/
m?, bezogen auf die funktionale Einheit einer Dammwirkung von
U = 0,15 W/mZK, erfolgen. Neben der bereits erwahnten Dichte
geht hierbei die unterschiedliche Dimmwirkung der Baustoffe,
die im Anhang als Warmeleitfahigkeit A tabelliert ist, mit ein. Das
heiBt, dass fiir ein Material mit einer schlechteren Dammwirkung
entsprechend eine groBere Schichtdicke vorzusehen ist, um den
geforderten U-Wert zu erzielen. Der vorbeschriebene Rechenweg
gilt analog ftir die nachfolgende Untersuchung der CO,-Emission.

Es zeigt sich, dass der Bedarf an nicht erneuerbarer Primirenergie
iiber die betrachteten Dammstoffe erheblich variiert, wie folgende
Abbildung zeigt:
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Energiebedarf

Mit Abstand am geringsten ist der Energiebedarf fiir lose Zel-
lulosefasern und Stroh, wohingegen der Wert fiir die Vakuum-
sisolationspaneele die anderen Werte deutlich tiberragt.

Als weiteres Kriterium geringeren Gewichts ist die Kombination
aus Gesamtprimarenergiebedarf und dem Anteil erneuerbarer
Primérenergie am Gesamtprimérenergiebedarf zu betrachten,
wobei dieses der Ubersichtlichkeit halber in zwei getrennten
Diagrammen dargestellt wird:



Energiebedarf

128
|

L8
163 I
||

70

98

709

496

300
I 145
[ |

1626
492 ‘\

399 408 461 387
I I I i I I

653

565 560

o
& I
o~
o~

1306

124
‘[

629

135

786

432

172
|

1010

o o o o o

o o o o o

[ral o n o [ra

~ ~ — -
MJ/m?

0

Glaswolle (Decke/Dach/Wand)

Glaswolle (Trittschalldammung)

Mineralwolle (Wand aufien)

Mineralwolle (Wand innen)

Mineralwolle (Decke/Dach)

Schaumglasplatte

Steinwolle (Dach/Wand)

Steinwolle (WDVS)

Steinwolle (Flachdach)

Vakuumisolationspaneel

EPS (Dach/Wand)

EPS (Decke/Boden/Perimeter)

EPS mit Strahlungsabsorber

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)

PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)

PU-Dammplatten (Alukaschierung)

XPS

Flachs

Hanf

Holzfaserddmmpl. (Zweischaliges Mauerw.)

Holzfaserdammplatte (WDVS)

Holzfaserdammplatte (universell)

Holzfaserdammplatte (Zwischensparren)

Holzfaserdammplatte (Flachdach)

Kork

Stroh

Zellulosefasern lose

Zellulosefaserplatte

toffherstellung

Damms

1e

bedarf (i.e. erneuerbar und nicht erneuerbar) fiir di

: Gesamter Primérenergie

Abb. 6
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Energiebedarf

Glaswolle (Decke/Dach/Wand)

Glaswolle (Trittschalldammung)

Mineralwolle (Wand auBen)
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Schaumglasplatte

Steinwolle (Dach/Wand)
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EPS (Dach/Wand)
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EPS mit Strahlungsabsorber

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)

PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)

PU-Dammplatten (Alukaschierung)

XPS

Flachs

Hanf

Holzfaserddmmpl. (Zweischaliges Mauerw.)

Holzfaserdammplatte (WDVS)

Holzfaserddmmplatte (universell)

Holzfaserddmmplatte (Zwischensparren)

Holzfaserddmmplatte (Flachdach)

Kork

Stroh

Zellulosefasern lose

Zellulosefaserplatte

Abb. 7: Anteil erneuerbarer Primérenergie an Gesamtprimérenergie fiir die Dimmstoffherstellung



C0,-Emission

Auffallend ist der hohe Anteil erneuerbarer Primarenergie am
Gesamtprimarenergiebedarf fiir alle nachwachsenden Damm-
stoffe, welcher die beim Pflanzenwachstum gespeicherte solare
Energie widerspiegelt. Diese steht wahrend der Nutzungsphase
des Gebaudes nicht zur Verfligung, kann aber nach dem Riickbau
im Rahmen der thermischen Verwertung voll genutzt werden.
Flr alle tbrigen Dammstoffe variiert der Anteil erneuerbarer
Energie stark zwischen 1,2 Prozent fir EPS bis hin zu 30,4
Prozent flir Schaumglasplatten (s. Abbildung 7).

3.3 COZ-Emission

Die CO,-Bilanz bei der Herstellung féllt je nach Dammstoff sehr
unterschiedlich aus, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht:
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Abb. 8



Energiebedarf/C0O,-Emission nach Einsatzbereich

Die Mehrzahl der nachwachsenden Dammstoffe weist eine nega-
tive CO,-Emission auf, da wéhrend des Pflanzenwachstums der
Atmosphare CO, entzogen wird, welches tiber die Nutzungsdauer
im Dammstoff gespeichert bleibt.

3.4 Energiebedarf/C0,-Emission nach Einsatzbereich

Da nicht jeder Dammstoff fiir jeden Einsatzbereich in Frage
kommt, seien nachfolgend fiir die finf gangigsten Anwendungs-
felder noch einmal die zur Verfligung stehenden Dammstoffe mit
ihrem Energiebedarf und ihrer CO -Emission gegeniibergestellt.

- Wandddmmung als Warmedammverbundsystem (WAP)

700 637
6007.Primérenergie, nicht erneuerbar in MJ/m?
M Treibhausgaspotenzial in kg C0,-Aqv./m?
439

493

500
400
300
200
100
0
-100

Schaumglasplatte

Steinwolle (WDVS)

EPS (Dach/Wand)

EPS mit Strahlungsabsorber
PU-Dammplatten (Alukaschierung)
XPS

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)
PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)

Abb. 9: Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial fiir die
Dammstoffherstellung bei Warmedammverbundsystemen

Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primérenergie variiert stark zwischen
178 MJ/m? fiir Kork und 637 MJ/m? fiir XPS. Klar erkennbar ist
das Ressourcenschonungspotenzial des Strahlungsabsorbers,
der zu einer besseren Dammwirkung und damit einhergehend
zu einem geringeren Materialbedarf fiihrt. Hierdurch kann der
Energiebedarf fiir die Dammstoffherstellung um 29 Prozent im
Vergleich zu dem EPS ohne Strahlungsabsorber reduziert werden.
Beim Treibhausgaspotenzial erzielen die beiden nachwachsenden
Dammstoffe Holzfaserddmmplatte und Kork mit einer negativen
Emission die besten Ergebnisse.
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Energiebedarf/C0O,-Emission nach Einsatzbereich

- Dachddmmung zwischen Sparren (DZ)
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Flachs
Hanf
Kork

Stroh

Glaswolle (Decke/Dach/Wand)
Mineralwolle (Decke/Dach)

Steinwolle (Dach/Wand)
Vakuumisolationspaneel

EPS (Dach/Wand)

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)
PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)
PU-Dammplatten (Alukaschierung)
Holzfaserdammpl. (Zweischaliges Mauerw.)
Holzfaserdammplatte (WDVS)
Holzfaserdammplatte (universell)
Holzfaserddmmplatte (Zwischensparren)
Zellulosefasern lose
Zellulosefaserplatte

Abb. 10: Nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial fiir
die Dammstoffherstellung bei Zwischensparrendimmungen

Beim nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf erzielen Stroh
und die Einblasdammung loser Zellulosefasern mit jeweils 20
MJ/m? klar die besten Ergebnisse, gefolgt von Mineralwolle (87
MJ/m?). Den groBten Energiebedarf weist das Vakuumisolation-
spaneel (1166 MJ/m?) auf. Auch die Holzfaserdammplatte flr
zweischaliges Mauerwerk (745 MJ/m?) hat einen sehr hohen
nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf. Dies bedeutet jedoch
keineswegs, dass eine Holzfaserdimmung fiir diese Anwendung
nicht zu empfehlen ist, sondern das genaues Augenmerk auf
die Auswahl der speziellen Dammplatte fiir die Einbausituation
zwischen den Sparren zu richten ist. Bei Holzfaserdimmplatte
(Zwischensparren) wird nicht unnétig Energie fir eine erhohte
Druckfestigkeit verbraucht und sie weist daher mit einem En-
ergiebedarf von 401 MJ/m? ein gutes Ergebnis auf. Beim Treib-
hausgaspotenzial schneiden die Dammstoffe aus Holzfasern,
Kork, Stroh und losen Zellulosefasern mit negativen Emissionen
am besten ab.



Energiebedarf/C0O,-Emission nach Einsatzbereich

- AuBenddmmung von Dach/Decke unter Deckung (DAD)

1200 1166

1000 M Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ/m?

M Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aqv./m?
800

145

600

404 LO1

-200

XPS

Mineralwolle (Decke/Dach)
Schaumglasplatte
Vakuumisolationspaneel

EPS (Dach/Wand)
Holzfaserdammplatte (WDVS)
Zellulosefasern lose
Zellulosefaserplatte

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)
PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)
PU-Dammplatten (Alukaschierung)
Holzfaserdammpl. (Zweischaliges Mauerw.)
Holzfaserddammplatte (universell)
Holzfaserdammplatte (Zwischensparren)
Holzfaserdammplatte (Flachdach)

Abb. 11: Nicht erneuerbarer Primirenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial fiir
die Dammstoffherstellung bei der Dach-/Deckenddmmung unter Deckung

Die Ergebnisse stellen sich ganz dhnlich wie fir die Zwischen-
sparrendammung dar. Sie variieren dabei stark zwischen dem
Vakuumisolationspaneel (1166 MJ/m?) und den Zellulosefasern
lose (20 MJ/m?). Bei der Beurteilung der beiden Dammstoffe ist
der groBe Unterschied der bendtigten Schichtdicke ebenfalls zu
beachten. Das Vakuumisolationspaneel benétigt nur 4 Zentime-
ter um einen Warmedurchgangskoeffizient von 0,15 W/m?K
zu erreichen, die Zellulosefasern lose bendtigen hingegen 24
Zentimeter (s. Tabelle 1).
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Energiebedarf/C0O,-Emission nach Einsatzbereich

- AuBendammung von Dach/Decke unter Abdichtung bspw. von
Flachdichern (DAA)

1200 1166

1000 M Primarenergie, nicht erneuerbar in MJ/m?
Ml Treibhausgaspotenzial in kg C0,-Aqv./m?

800

637

600
400
200
0
-200

XPS

Schaumglasplatte

Steinwolle (Flachdach)
Vakuumisolationspaneel

EPS (Dach/Wand)
PU-Dammplatten (Alukaschierung)

PU-Dammplatten (ohne Kaschierung)
PU-Dammplatten (Mineralvlieskaschierung)

Abb. 12: Nicht erneuerbarer Priméarenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial
fiir die Ddmmstoffherstellung bei der Dach-/Deckenddimmung unter Abdichtung
beispielsweise von Flachdachern

Beim nicht erneuerbaren Primdrenergiebedarf schnei-
det Kork mit 178 MJ/m? mit Abstand am besten ab. Am
meisten Energie benotigt das Vakuumisolationspaneel, da
es einen energieintensiven Herstellungsprozess durchlduft.
Die nachwachsenden Dammstoffen - Holzfaserdimmplatte und
Kork - weisen bei der CO,-Emission einen negativen Wert auf,
wodurch sie sich im positiven Sinne deutlich von den nicht nach-
wachsenden Ddmmstoffen unterscheidet.



Energiebedarf/C0O,-Emission nach Einsatzbereich

- AuBen liegende Dammung von Kellerwanden gegen Erdreich (PW)

700

637
M Prim&renergie, nicht erneuerbar in MJ/m?
600 M Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Agv./m?

500

300

200

100

31

16 21

EPS
Schaumglasplafte (Decke/Boden/Perimeter) xPs

Abb. 13: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial fiir
die Dammstoffherstellung bei auBenliegender Kellerwanddimmung

Aufgrund der besonders hohen Anforderung durch den Kontakt mit
Erdreich stehen nur wenige Dammstoffe fiir diese Einbausituation zu
Verfligung. Es fallt auf, dass selbst die glinstigsten Losungen einen
vergleichsweise hohen Energiebedarf aufweisen, wobei die Spreizung
der Ergebnisse nicht so groB ist wie bei anderen Anwendungen. Bei der
CO,-Emission erzeugt der beste Dammstoffe EPS nur gut halb so viele
Emissionen wie eine Schaumglasplatte am anderen Ende der Skala.

Die vorstehende Abbildung 13 stellt auch jene Dammstoffe dar, die fiir
eine auBen liegende Dammung der Bodenplatte gegen Erdreich (PB)
zur Verfligung stehen.

Aus den obenstehenden Abbildungen 13 wird in der Summe klar
erkennbar, dass fiir Einsatzbereiche mit geringeren Anforder-
ungen an die Druckfestigkeit und folglich an die Materialdichte
Dammstoffe mit geringerem Energiebedarf und geringerer CO,-
Emission zur Verfligung stehen, wihrend beispielsweise fiir
die Dammung von Flachdachern und Kellern weitaus weniger
Dammstoffe angeboten werden und diese eine hohere Ressour-
ceninanspruchnahme aufweisen.
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Entsorgung

3.5 Entsorgung

Am Lebenswegende (End of Life, EoL) miissen die Ddmmstoffe
zuriickgebaut und entsorgt werden. Fiir die Entsorgung stehen -
abgesehen von den Vakuumisolationspaneelen - zurzeit nur zwei
Varianten zur Verfligung, die unter dem Gesichtspunkt der res-
sourcenschonenden Kreislauffiihrung nicht als ideal anzusehen
sind: die Deponierung, welche bei den mineralischen Baustoffen
angewendet wird, und die thermische Verwertung, die bei allen
anderen Baustoffen moglich ist und bei einigen Nachwachsen-
den durch die zusétzliche Option einer Kompostierung erganzt
wird. Lediglich bei den Vakuumisolationspaneelen wird ein Teil
der Baustoffe durch eine stoffliche Verwertung positiverweise
im Kreislauf gehalten, wahrend die Gbrigen Bestandteile einer
thermischen Verwertung zugefiihrt werden.

Die thermische Verwertung wird als End-of-life-Szenario in der
Okobau.dat 2016-1 beziehungsweise in den Umwelt-Produkt-
deklarationen berticksichtigt, so dass ihre Auswirkungen auf den
Energiebedarf und die CO_-Emission bilanziert werden kénnen.
Die im Baustoff gespeicherte Energie wird dabei zur Erzeugung
von Strom und Warme genutzt, wodurch der Bedarf an fossilen
Energietragern reduziert werden kann. Entsprechend ergibt sich
am Lebenswegende (EoL) eine Gutschrift an nicht erneuerbarer
Primérenergie (PE ne), die durch einen geringeren Wert erneuer-
barer Primérenergie (PE e) noch ergdnzt wird. In die CO_-Bilanz
am Lebenswegende gehen die Emissionen aus der Verbrennung
des Baustoffs sowie eine Gutschrift fir die reduzierte Verbren-
nung fossiler Energietrdger ein. Bei einigen nachwachsenden
Déammstoffen fithrt dies in der Gesamtbilanz (Ges) tUber Herstel-
lung und End of Life dazu, dass eine negative CO -Emission
erhalten bleibt, obwohl alles im Baustoff gespeicherte CO, durch
den Verbrennungsvorgang freigesetzt wurde.

Es ergibt sich am Lebenswegende folgende Energiebilanz fir alle
Dammstoffe mit thermischer Verwertung:
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Entsorgung

Es zeigt sich, dass bei den in der Herstellung sehr energie-
intensiven Holzfaserddmmplatten bei einer thermischen Ver-
wertung sehr viel Energie freigesetzt wird, wodurch im groen
Stile nicht erneuerbare Primarenergie substituiert werden kann
(s. entsprechende Gutschrift bei EoL PE ne). Dies setzt aller-
dings beim Rickbau eine entsprechende sortenreine Erfassung
des Dammstoffs und die konsequente thermische Verwertung
voraus. Unter diesen Voraussetzungen fallt die Gesamtbilanz
uber den Lebensweg fiir die Holzfaserdammstoffe deutlich besser
aus, als nur die Betrachtung des Herstellungsprozesses weiter
oben vermuten lieB. Bemerkenswert ist das gute Abschneiden
von losen Zellulosefasern: bereits in der Herstellung zeichneten
sie sich durch einen geringen Energiebedarf aus und weisen
nun zusdatzlich bei der Betrachtung des gesamten Lebensweg am
Lebenswegende eine Gutschrift nicht erneuerbarer Primérenergie
auf (s. negativer Wert fiir ges PE ne).
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Eol Treibhauspotenzial kg CO,~Aqv./m?]
B Ges Treibhauspotenzial [kg (0,-Aqv./m%

Analog dazu erhélt man nachfolgende CO -Bilanz:

Entsorgung
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Abb. 17: Bilanz des Treibhausgaspotenzials am Lebenswegende (EoL) und iiber den
gesamten Lebensweg (Ges) fiir nachwachsende Dammstoffe mit der Moglichkeit

einer thermischen Verwertung



Zusammenfassung

L. ZUSAMMENFASSUNG

Vor der abschlieBenden Zusammenfassung der Ergebnisse sei
darauf hingewiesen, dass es zu Situationen kommen kann, in
denen flr eine Ddmmaufgabe nur ein vergleichsweise ressour-
cenintensiver Dammstoff zur Verfligung steht. Aufgrund des
teilweise recht knappen finanziellen Budgets flir Sanierungs-
maBnahmen kann dies zum Beispiel dann der Fall sein, wenn
alle ressourcenschonenderen Dammstoffe deutlich teurer sind.
Da, wie oben bereits gezeigt, die Energieeinsparung in der Nut-
zungsphase ein Vielfaches der Herstellungsenergie betrigt, ist
es in jedem Fall besser, einen ressourcenintensiveren Dammstoff
zu verwenden als keinen.

Die Ergebnisse der vier Ressourceneffizienz-Kriterien, Roh-
stoffart, Energiebedarf (Herstellung), CO,-Emission (Herstellung)
und Entsorgung (End of Life), lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:
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Zusammenfassung

In der Gesamtbewertung schneidet die Ddmmung aus losen
Zellulosefasern klar am besten ab. Dies hatte sich bereits in der
Analyse der Einzelaspekte abgezeichnet. Es sei allerdings darauf
verwiesen, dass sich dieser Dammstoff nur fiir Einbausituationen
ohne Anforderungen an die Druckfestigkeit wie beispielsweise
als Einblasddmmstoff zwischen den Sparren eignet (s. Tabelle
1). Ebenfalls positiv zu bemerken, allerdings mit schlechteren
Zahlenwerten, sind die Holzfaserdimmplatten fir den Zwisch-
ensparrenbereich, Stroh und Kork.

Bei der Entsorgung gibt es noch Nachholbedarf, da die aktuell
verfiigharen Optionen bei weitem nicht tiber die Ressourcenscho-
nungspotenziale eines Recyclings verfiigen. Hierfiir geeignete
Konzepte zu entwickeln ist dringend notwendig, da bereits heute
durch die Auswahl bestimmter Produkte und Befestigungsvari-
anten uber die zukilnftigen Wiederverwendungsmaoglichkeiten
beim Riickbau entschieden wird. Eine positive Ausnahme bilden
die Vakuumisolationspaneele, da bei ihnen zumindest ein Teil
der Rohstoffe im Kreislauf gehalten wird.
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Anhang

5. ANHANG

In Ergidnzung zu den Informationen zur Ressourceneffizienz finden
sich nachfolgend noch einige allgemeine Informationen zu den betrach-
teten Dammstoffen sowie eine Auflistung der jeweils verwendeten
Datensitze auf Baustoffebene. An allgemeinen Daten ist die Dichte
tabelliert, da diese wichtige Schliisse auf die verwendete Material-
menge zuldsst, die bei einzelnen Dammstoffen je nach Einsatzbereich
stark variiert und sich direkt auf die Ressourceninanspruchnahme
auswirkt. Die ebenfalls angegebene Warmeleitfahigkeit A misst die
Dammeigenschaften der Baustoffe, wobei ein kleiner Wert fiir eine
geringe Warmeweiterleitung steht, das heifit fiir gute Ddmmung.
In Korrespondenz hierzu ergibt sich die erforderliche Schichtdicke,
die notig ist, um den Warmedurchgang auf U = 0,15 W/mZK zu
begrenzen. Je besser das Dammvermogen des jeweiligen Baustoffs,
desto geringer fallt die erforderliche Schichtdicke aus. Dartiber hinaus
wird der Einsatzbereich angegeben das heift fiir welche Bauteile der
jeweilige Dammstoff geeignet ist. Alle Werte sind in nachfolgender
Tabelle zusammengestellt:

A erf. Einsatzbereich
D&mmstoff [W/mKI Schichtdicke (Definition Kurzzeichen
[m] s. nachfolgende Tab.)
mineralisch
Glaswolle 0,032- _
(Decke/Dach/Wand) 20 0,035 0,20-0,22 | DZ, DI, WAB, WH, WI, WTR
Glaswolle 0,032- ~
(Trittschallddmmung) 70 0,035 0.20-0.22 | DES
Mineralwolle
(Wand auBen) 24-35| 0,035 0,22 | WAB, WZ
Mineralwolle 24-30 | 0,040 0,25 | Wi, WTR
(Wand innen)
Mineralwolle (Decke/ 10-35 0,040 0.25 | DAD, DZ, DI
Dach)
DAD, DAA, DI, DEO, WAB,
Schaumglasplatte 100 | 0,040 0,25 | WAA, WAP, WZ, WI, WTR,
PwW, PB
Steinwolle (Dach/Wand) 41| 0,035 0,22 | DZ, WAB, WH
Steinwolle (WDVS) 94 | 0,036 0,22 | WAP
Steinwolle (Flachdach) 158 0,037 0,23 | DAA
. ) DAD, DAA, DZ, DI, DEO,
Vakuumisolationspaneel | 170-210 0,007 0,04 WAB, WAA, WH, WTR, Wi
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D&mmstoff

Dichte
[kg/m3]

A

IW/mK]

erf.
Schichtdicke
[m]

Einsatzbereich
(Definition Kurzzeichen

synthetisch

s. nachfolgende Tab.)

DAD, DAA, DZ, DI, WAB,

EPS (Dach/Wand) 17-23 | 0,040 0,25 WAP. W

Eps 25,9 0,035 0,22 | DEO, DES, PW, PB

(Decke/Boden/Perimeter) ! ! ! ! ! '

EPS mit

Strahlungsabsorber 5.7 0.032 0.20 | WAP

. DAD, DAA, DZ, DI, DEO,

Eu'ﬂ:mfpwfh"‘°h“e 33| 0,026 016 | WAB, WAA, WAP, WZ

aschierung WH, Wl

PU-Dammplatten 31| 0026 0.16 DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB,

(Mineralvlieskaschierung) ! ' WAA, WAP, WZ, WH, WI

PU-Dammplatten DAD, DAA, DZ, DI, DEC, WAB,

(Alukaschierung) 3 0.023 0.14 WAA, WAP, WZ, WH, WI
DAD, DAA, DUK, DI, DEO,

xPS 36 0,03 0.22 WAB, WAP, WZ, WI, PW, PB

nachwachsend

Flachs 38| 0,040 0,25 | DZ, DI, WH, WI, WTR

Hanf 38| 0,040 0,25 | DZ, DI, WH, WTR

Holzfaserdammpl. 180- | 0,045- 0.28-0 31 DAD, DZ, DI, DEO, WAB,

(ZweischaligesMauerw.) 240 0,050 ! ! WZ, WH, WI, WTR

Holzfaserdammplatte _ 0,042- ~ DAD, DZ, DI, DEO, WAB,

(WDVS) 160-190 0,46 0.26-0.29 WAP, WH, WI, WTR

Holzfaserdammplatte ~ DAD, DZ, DI, DEO, WAB,

(universell) 110-160 0.040 0.25 WH, WI, WTR

Holzfaserdammplatte 55 | 0,039 0,24 | DAD, DZ, DI, WH, Wi, WTR

(Zwischensparren)

Holzfaserdammplatte 0,042~ R

(Flachdach) 140 0.043 0,26-0,27 | DAD, DAA, DI, WAB, WH
DAD, DAA, DZ, DI, DEO,

Kork 80 0,045 0,28 WAB, WZ, WH. WI, WTR
DAD, DAA, DZ, DI, DEO,

Stroh 100 | 0,052 0,32 WAB, WZ, WH. W, WTR

Zellulosefasern lose 45 0,039 0,24 | DAD, DZ, DI, WH, WI, WTR

Zellulosefaserplatte 80 | 0,040 0,25 | DAD, DZ, DI, WH, WI, WTR

Tab. 1: Dichte, Warmeleitfahigkeit A, erforderliche Schichtdicke und Einsatzbe-

reich aller Dammstoffe
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Dammung von Decke oder Dach

Aufllenddmmung von Dach oder Decke, vor Bewitterung geschitzt,

DAD D&mmung unter Deckungen

Auflenddmmung von Dach oder Decke, vor Bewitterung geschitzt,
DAA D&émmung unter Abdichtung
DUK Auflenddmmung des Dachs, der Bewifterung ausgesetzt (Umkehrdach)

Zwischensparrendammung, zweischaliges Dach, nicht begehbare, aber
bz zugéngliche oberste Geschossdecken

Innendammung der Decke (unterseitig) oder des Daches, Dammung unter den
DI Sparren / Tragkonstruktion, abgehangte Decke usw.

Innendammung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig), unter Estrich
DEO ohne Schallschutzanforderungen
DES Innendammung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig), unter Estrich

mit Schallschutzanforderungen

[ ELT]

D&mmung

WAB AuBenddmmung hinter Bekleidung

WAA Aufllenddmmung hinter Abdichtung

WAP Aufllenddmmung unter Putz

wzZ Dammung von zweischaligen W&nden, Kernddammung

WH D&mmung von Holzrahmen- und Holztafelbauweise

Wi Innendammung

WTH Dammung zwischen Haustrennwanden mit Schallschutzanforderungen
WTR Dammung von Raumtrennwanden

Perimeterddmmung

PW

Auflen liegende Warmedammung von Wanden gegen Erdreich
(auBerhalb der Abdichtung)

PB

Auflen liegende Warmeddmmung unter der Bodenplatte gegen Erdreich
(auferhalb der Abdichtung)

Tab. 2: Erlauterung der Kurzzeichen zur Einbausituation nach DIN 4108-10

Fir die

Ressourceneffizienz-Analyse wurden sowohl die Okobau.dat

2016-I als auch Umwelt-Produktdeklarationen (EPDs) verwendet.
Die nachfolgende Abbildung 21 listet fiir die einzelnen Baustoffe
auf, welche der beiden Quellen gewahlt wurde. Wo EPDs verwen-
det wurden, ist zusitzlich angegeben, ob unter Umstanden der
Mittelwert aus den Deklarationen verschiedener Hersteller ge-
bildet wurde.
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D&mmstoff EPD Okobau.dat 2016-1 Mittelwert
mineralisch
Glaswolle (Decke/Dach/Wand) X X
Glaswolle (Trittschalldammung) X X
Mineralwolle (Wand auflen) X
Mineralwolle (Wand innen) X
Mineralwolle (Decke/Dach) X
Schaumglasplatte X
Steinwolle (Dach/Wand) X
Steinwolle (WDVS) X
Steinwolle (Flachdach) X
Vakuumisolationspaneel X
synthetisch
EPS (Dach/Wand) X
EPS (Decke/Boden/Perimeter) X
EPS mit Strahlungsabsorber X
PUR (ohne Kaschierung) X
PUR (Mineralvlieskaschierung) X
PUR (Alukaschierung) X
XPS X
nachwachsend
Flachs X
Hanf X
Holzfaserdammpl. « «
(Zweischaliges Mauerw.)
Holzfaserdammplatte (WDVS) X X
Holzfaserdammplatte (universell) X X
Holzfaserddmmplatte
(Zwischensparren) X
Holzfaserdammplatte (Flachdach) X X
Kork X
Stroh X
Zellulosefasern lose X X
Zellulosefaserplatte X

Tab. 3: Aufschliisselung der Datensatzherkunft fiir die 6kobilanzielle Bewertung
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12:

13:
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15:

Vergleich Heizélbedarf flir eine Heizperiode zu Erdélbedarf
fiir komplette Fassadenddmmung aus EPS

Vergleich Energiebedarf zur Dammstoffherstellung und
Energieeinsparung wahrend der Nutzungsphase

Energiebilanz fiir Dammung nach EnEV 2009/2014
(U = 0,28 W/m2K) und Passivhaus-Standard (U = 0,15 W/m?K)

Herstellungskosten flir Diammung nach EnEV 2009/2014
(U =0,28 W/m2K) und Passivhaus-Standard (U = 0,15 W/mZK)

Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf
fiir die Dammstoffherstellung

Gesamt Primdrenergiebedarf (i.e. erneuerbar und nicht
erneuerbar) fir die Dammstoffherstellung

Anteil erneuerbarer Primadrenergie an Gesamtprimérenergie
fiir die Dammstoffherstellung

Treibhausgaspotenzial fiir die Dammstoffherstellung

Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf und Treibhaus-
gaspotenzial fiir die Dammstoffherstellung
bei Warmedammverbundsystemen

Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf und Treibhaus-
gaspotenzial fur die Dammstoffherstellung
bei Zwischensparrenddmmungen

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf und Treibhaus-
gaspotenzial fiir die Dimmstoffherstellung
bei der Dach-/Deckenddmmung unter Deckung

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf und Treibhaus-
gaspotenzial fiir die Dammstoffherstellung bei der

Dach- /Deckenddammung unter Abdichtung beispielsweise
von Flachdédchern

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf und Treibhaus-
gaspotenzial fir die Dammstoffherstellung bei auBenliegen-
der Kellerwandddmmung

Energiebilanz am Lebenswegende (EoL) und iiber den
gesamten Lebensweg (Ges) fiir mineralische und fossile
Dammstoffe mit der Moglichkeit einer thermischen Ver-
wertung

Energiebilanz am Lebenswegende (EoL) und tiber den gesamten
Lebensweg (Ges) flir nachwachsende Dammstoffe mit der
Moglichkeit einer thermischen Verwertung
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Abb. 16: Bilanz des Treibhausgaspotenzials am Lebenswegende und 26
iber den gesamten Lebensweg (Ges) fiir mineralische und
fossile Ddimmstoffe mit der Moglichkeit einer thermischen
Verwertung

Abb. 17: Bilanz des Treibhausgaspotenzials am Lebenswegende (EoL) 26
und tiber den gesamten Lebensweg (Ges) fiir nachwach-
sende Ddmmstoffe mit der Moglichkeit einer thermischen
Verwertung

Abb. 18: Vergleich aller vier Ressourceneffizienz-Kriterien mit 28
griiner Markierung fiir geringe, gelb fiir mittlere und rot fiir
hohe Ressourceninanspruchnahme
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