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Abstract

Abstract

Insulating buildings is an important measure for achieving the goal of climate neutrality that Austria
has set itself by 2040. Currently, 90% of the insulation materials on the market are of fossil or mineral
origin. The application possibilities of straw as a blow-in insulation material are manifold and as a
renewable raw material and by-product of grain production it can contribute to a more sustainable
building sector. Life cycle assessment studies, which make the parameter of sustainability measurable,
do not yet exist for the case of straw blow-in insulation. The aim of this work is to analyse the
environmental impact of a straw blow-in insulation and to identify its "hot spots" with two functional
units (F.U.). The first F.U. refers to the straw blow-in insulation, while the second F.U. refers to the whole
wall structure within the additional materials needed to build. In addition, the straw blow-in insulation
is compared with alternative insulation materials based on a uniform insulation effect. For this purpose,
the life cycle assessment method (LCA) is used in this work. The impact categories investigated are
global warming- (GWP100), human toxicity- (HTPc), freshwater eutrophication- (FEP), marine
eutrophication- (MEP), and terrestrial acidification- potential (TAP). For 1 kg of the straw blow-in
insulation, the GWP100 value is about 81 g CO,-eq. The emissions are mainly composed of the
agricultural process (39%) and the packaging material (38%). In the two impact categories of
eutrophication, due to the fertilization, the agricultural process stands out. Straw blow-in insulation
accounts for approximately 10% of the total GWP100 of the wall construction. The GWP100 emissions
of straw insulation relative to rock wool or expanded polystyrene are about 1/12 and 1/9, respectively.
Compared to cellulose blow-in insulation, unpackaged straw blow-in insulation produces about 13%
fewer emissions. This LCA demonstrates, that a straw blown-in insulation can sustainably reduce

emission of the building sector and it is a good alternative to all other insulation materials.



Kurzfassung

Kurzfassung

Die Dammung von Gebauden ist eine wichtige MalRnahme, um das Ziel der Klimaneutralitdt zu
erreichen, welches sich Osterreich bis 2040 gesetzt hat. Aktuell sind die DAmmstoffe am Markt zu 90%
fossilen oder mineralischen Ursprungs. Anwendungsmaoglichkeiten von Stroh als Einblasdammstoff
sind mannigfaltig und als nachwachsender Rohstoff und Nebenprodukt der Getreideproduktion kann
es zu einem nachhaltigeren Gebiudesektor beitragen. Okobilanz-Studien, welche den Parameter der
Nachhaltigkeit messbar machen, gibt es flr eine Stroheinblasddmmung noch nicht. Ziel dieser Arbeit
ist es, die Umweltauswirkungen einer Stroheinblasddmmung zu analysieren und deren ,Hot-Spots” mit
zwei funktionellen Einheiten (F.E.) ausfindig zu machen. Zudem wird der Stroheinblasddmmstoff in
Relation zum umgebenden Wandaufbau betrachtet und mit alternativen Dammstoffen auf Basis einer
einheitlichen Dammwirkung verglichen. Dafiir wird in dieser Arbeit die Methode der Okobilanzierung
verwendet. Die Untersuchten Wirkkategorien sind das Treibhausgaspotential (GWP100),
Humantoxizitat (HTPc), StiRwassereutrophierung (FEP), marine Eutrophierung (MEP) und terrestrische
Versauerung (TAP). Fiir 1 kg der Stroheinblasddammung ergibt sich ein Wert fiir das GWP100 von rund
81 g CO,-eq. Die Emissionen setzen sich hauptsachlich aus dem landwirtschaftlichen Prozess (39%) und
dem Verpackungsmaterial (38%) zusammen. Bei den beiden Wirkkategorien der Eutrophierung sticht
der landwirtschaftliche Prozess aufgrund der Diingung besonders hervor. Der Anteil der
Stroheinblasddammung am gesamten Wandaufbau betrdagt ca. 10% des GWP100. Die GWP100-
Emissionen der Strohddmmung sind im Verhéltnis zu Steinwolle oder expandiertem Polystyrol in etwa
1/12 bzw. 1/9. Im Vergleich zu Zelluloseeinblasdammung verursacht die unverpackte
Stroheinblasddmmung in etwa 13% weniger Emissionen. Diese Okobilanz zeigt, dass eine
Einblasddmmung aus Stroh die Emissionen im Gebdudesektor nachhaltig reduzieren kann und eine

gute Alternative zu allen anderen Dammstoffen darstellt.
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1.Einflhrung

1 Einleitung

Um das Ziel der Klimaneutralitit, welches sich der Staat Osterreich bis 2040 gesteckt hat, zu erreichen,
bedarf es dringend einer Reduktion von klimaschadlichen Emissionen. Der Gebdudesektor verursachte
in Osterreich im Jahr 2019 Treibhausgasemissionen in Héhe von 8,1 Mio. Tonnen. Das entspricht einem
Anteil von 10 % der gesamten Emissionen, welcher vorwiegend dem Heizen von Gebauden entstammt
(Umweltbundesamt GmbH, 2019). Dieser Anteil kann einerseits durch die Umgestaltung vom
Heizsystem verringert werden, andererseits aber auch durch die Minimierung des Warmeverlusts
durch eine entsprechende Gebdudedammung. Mit einem Anteil am Marktvolumen von jeweils rund
45% sind Dammstoffe aus Mineralwolle und Schaumstoffen am weitesten verbreitet. Im restlichen
Anteil von knapp 10% sind unter anderem Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen enthalten
(Kalt & Amtmann, 2014). Da diese Materialien einen wertvollen Beitrag zur Nachhaltigkeit des
Bausektors beitragen konnen, ist es sinnvoll den Anteil von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen zu erhéhen. Bereits im Jahr 1880 wurden Strohballen zum Bau von Gebduden verwendet,
1921 wurde das erste Strohhaus in Europa gebaut. Die Verbreitung von Beton ab den 40er Jahren hat
zu einem Rickgang von Stroh als Baustoff gefiihrt, bis es in den 1970er Jahren wiederentdeck wurde
(Cornaro et al., 2020). Dabei handelt es sich meistens um Strohballen und um die sogenannte
Strohballenbauweise. Um Stroh flexibler als Dammstoff einsetzen zu kdnnen, kann es auch fein
gehackselt und als Einblasdammstoff mit einem Gebldse in den Wandzwischenraum eingebracht
werden. Das ermoglicht das Dammen mit Stroh Uberall dort, wo sonst auch Einblasddammstoffe
eingesetzt werden (Treberspurg et al.,, 2015). Dadurch koénnen Einblasddmmstoffe aus z.B.

Mineralwolle oder Zellulose direkt substituiert werden.

Das Marktvolumen an Dammstoffen in Osterreich lag im Jahr 2011 bei 6,1 Mio. m? (Kalt & Amtmann,
2014). Allein an Weizenstroh fallen in Osterreich jahrlich rund 1,3 Mio. Tonnen an (statistic Austria,
2021a). Bei einer Dichte von 100 kg/m3 entspricht diese Menge einem Volumen von 13 Mio. m3. Das

Marktvolumen an Dammstoffen kdnnte allein durch Weizenstroh gedeckt werden.

Die wachsartige und Wasserabweisende Aufenschicht der Strohhalme machen sie unempfindlich
gegeniber Einflissen von auBen, die in den Hohlrdumen eingeschlossene Luft tragt wesentlich zur
hohen Dammwirkung von Stroh bei (Holzmann et al., 2012). Bei fachgerechter Installation ist die
Strohddammung sehr gut gegenliber Schimmelbefall und Schadlingen geschiitzt. Zudem zeigen Bauteile
mit Strohddmmung ein glinstiges Brandverhalten auf. Dies kann auf den niedrigen Sauerstoffgehalt im
Stroh zurtickgefiihrt werden. Dadurch kann Stroh ohne chemische Zusatzstoffe (Brandschutzmittel) als

Baustoff verwendet werden (Bernard et al., 2014).
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In dieser Arbeit werden mit der Methode der Okobilanzierung die Umweltauswirkungen von Stroh als
Einblasdammstoff untersucht. Neben der Verfligbarkeit von Stroh und den technischen Eigenschaften
als Dammstoff ist es auch wichtig, umweltbezogene Auswirkungen zu beurteilen. Daflir werden jene
Emissionen betrachtet, die vom Strohanbau (ber den Transport des Rohstoffs bis zur
Weiterverarbeitung zum fertigen Einblasdammstoff anfallen. Um den Dammstoff in Relation zu den
weiteren Baumaterialien im Holzbau zu setzen, wird in dieser Arbeit auch die Herstellung einer
AuBenwand betrachtet. Zudem wird der Stroheinblasddammstoff mit weiteren Dammstoffen auf Basis
einer einheitlichen Dammwirkung verglichen. So wird die Performance einer Stroheinblasddammung

aufgezeigt und eingeordnet.

Dafiir wird in der Arbeit zuerst ein Uberblick tiber die gdngigsten Dammstoffe und die dazugehérigen
Okobilanzen mithilfe von Literatur gegeben. Mit produktspezifisch erhobenen Primirdaten und Daten
aus Sekundaérliteratur, sowie Datenbanken, wird das Okobilanzmodell erstellt. Mit entsprechenden
Bewertungsmethoden werden die Kennzahlen der betrachteten Wirkungskategorien ermittelt und mit

Werten aus der Literatur verglichen.
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2 Problemstellung und Stand des Wissens

Die Dammung ist ein wesentlicher Faktor, mit dem die Energieeffizienz von Gebduden und nachhaltiges
Bauen beeinflusst werden kann (Bauzentrum Miinchen, 2017). Dammstoffe haben ein breites
Einsatzgebiet und werden standig weiterentwickelt. In der Literatur finden sich viele Studien, die sich
nicht nur mit der Dammwirkung und anderen physikalischen Eigenschaften von Dammstoffen
befassen, sondern auch mit deren Umweltauswirkung und den Emissionen, die im Laufe ihres
Lebensweges anfallen. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die gangigsten Ddmmstoffe mit ihren
Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten. Darliber hinaus zeigt das Kapitel den aktuellen Wissenstand

von Okobilanzen und Emissionen im Zusammenhang mit Ddmmstoffen auf.

2.1 Grundlagen der Gebaudedammung

Der Einsatz von Dammstoffen im Bauwesen dient vorwiegend der Reduzierung von Warmeverlusten
und des Schalldurchgangs, sowie der Sicherstellung des Brandschutzes von Bauteilen. Ein Dammstoff
kann gleichzeitig mehrere dieser Aufgaben erfiillen (Neroth et al., 2011). Diese Arbeit beschrankt sich
auf die Eigenschaft von Dammstoffen, die den Warmeverlust durch die AuBenwand von Gebauden zu
reduzieren. Bezogen auf diese Eigenschaft soll flir den spateren Vergleich Nutzengleichheit hergestellt

werden.

Die Dadmmwirkung gegenliber Warme beruht auf dem Prinzip der Warmeleitung. Die malRgebende

Stoffeigenschaft ist die Warmeleitfahigkeit A des Dammestoffs. Diese betragt bei Dammstoffen

1<01—

- m-K
Im Wesentlichen wird diese von der eingeschlossenen Luft in den Zwischenrdumen bzw. den Poren des
Materials bestimmt. Die Warmeleitfahigkeit von stehender Luft betragt A=0,025 W/(m*K). Das ist in
der Regel deutlich geringer als jene der umgebenden Feststoffmatrix. Das bedeutet, dass mit
abnehmendem Feststoffanteil die Warmeleitfahigkeit sinkt und der Dammstoff eine bessere Wirkung
gegeniber dem Warmeverlust erzielt. Es ist hierbei wichtig zu erwdhnen, dass die Art, Grofle und
Anordnung der Poren im Dammstoff einen malRgebenden Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit haben.

Daraus lasst sich ableiten, dass die Warmeleitfahigkeit proportional zur GroRRe der Poren abnimmt

(Neroth et al., 2011).
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Ein weiterer wichtiger Wert bei der Betrachtung von Dammstoffen bzw. auch geddmmten Elemente
(wie z.B. Wande, Decken, Dacher...) ist der Warmedurchgangskoeffizient (auch als U-Wert bezeichnet).
Der Warmedurchgangskoeffizient ist ein MaR fiir den Warmestromdurchgang durch eine oder auch
mehrere Materialschichten und dem umgebenden Medium (meistens Luft) und wird in W/(m?2K)
angegeben. Ein hoher Warmedurchgangskoeffizient bedeutet schlechtere Warmedammeigenschaften
im Gegensatz zu einem niedrigen Wert (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2019). Der
Warmedurchgangskoeffizient errechnet sich aus dem Kehrwert des Warmeiiberganswiederstandes.
Der Warmelbergangswiederstand ist wiederum abhangig vom Warmelbergang zwischen Luft und
Bauteil auf der Innen- und Aulenseite und der Warmeleitfahigkeit des Materials, sowie der
Baustoffdicke (Holzmann et al., 2012). Bei gegebener Umgebung und Materialzusammensetzung des
Bauteils kann somit (iber die Dicke der einzelnen Elemente der U-Wert maligeblich beeinflusst werden.
Beispielsweise ergibt sich fiir eine mit Strohballen gedammte AuRenwand mit einer Gesamtdicke von

ca. 52cm ein U-Wert von 0,154 W/(mZ2K) (Cornaro et al., 2020).

Es existieren eine Vielzahl an Dammstoffen auf dem Markt, welche teilweise sehr unterschiedliche
Eigenschaften und Anwendungssysteme aufweisen. Flr einen Vergleich dieser Dammstoffe ist es
wichtig, vor allem das Material, aus denen die Dammstoffe gefertigt werden, den Fertigungsprozess
und die physikalischen Eigenschaften der Dammstoffe zu betrachten. Nicht auller Acht gelassen
werden darf auch das gesamte System, in dem sie zur Anwendung kommen. Der folgende Abschnitt

soll die unterschiedlichen Dammstoffe und ihre Anwendung beleuchten.

2.2 Einteilung gebrauchlicher Dammstoffe

Dammstoffe kénnen grundsatzlich auch nach dem Dammsystem unterschieden werden, mit welchem
sie verbaut werden. So kann zwischen Dammstoffen, die entweder als Platten, Matten oder losem
Schittgut geliefert werden, differenziert werden. Viele Materialien kdnnen auch in Unterschiedlichen
Dammsystemen angewendet werden. In Abbildung 1 sind die Anwendungsformen von Dammstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen und deren Anwendungshaufigkeiten abgebildet. So findet
beispielsweise Stroh als Dammstoff in Form von gepressten Platten oder lose als Einblasdammstoff
Anwendung. Einblasddmmstoffe werden mittels der sogenannten Einblastechnik iiber Offnungen in die
Hohlrdume von z.B. Wanden, Decken und Dachern eingeblasen (Holzmann et al., 2012). Ein Vorteil von

Stroh als Einblasdammestoff ist, dass es lber ein Gebldse auch in Zwischenrdume eingebracht werden
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kann, die schwer zu erreichen sind (Teslik, 2021). Im Kapitel 2.2.3.4 wird ndher auf Stroh als

Einblasdammestoff eingegangen.

ANWENDUNGSFORMEN VON NAWARO-DAMMSTOFFEN IN DEUTSCHLAND 2019

Einblasddmmung 24 % ~»==eee: e 52 % Plattendimmung
0,9 Mio. m? : : 1,8 Mio. m?
gesamt
3,5 Mio. m*

Mattendimmung 24 % *****
0,8 Mio. m?
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Branchenradar (2020) und FNR (2020) © FNR 2021

Abbildung 1: Anwendungsformen von NAWARO-Dammstoffen in Deutschland fur das Jahr 2019 (FNR, 2021)

Die Einteilung der Dammstoffe erfolgt in dieser Arbeit nach ihren Rohstoffen. Neben Stroh und anderen
NAWAROSs als Dammstoff werden fiir den Uberblick und den Vergleich jene Ddmmstoffe beleuchtet,
die am héaufigsten zum Einsatz kommen. Kalt & Amtmann (2014) liefern einen Uberblick iiber den
Dammstoffmarkt in Osterreich . Bei einem Vergleich mit dem Dammstoffmarkt in Deutschland ist
festzustellen, dass die beiden Dammstoffmarkte sehr dhnlich sind, die Datenlage Uber das
Absatzvolumen in Deutschland aber genauer ist (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2019).
Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, machen Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen, ahnlich wie
Dammstoffe aus fossilen Rohstoffen, knapp die Halfte aller verbauten Dammstoffe aus. Der Rest wird
durch Dammstoffe aus nachwachwachsenden Rohstoffen abgedeckt. Die im Anschluss genannten
Materialien und Dammsysteme stellen nur einen Ausschnitt der am Markt verfligbaren Dammstoffe

dar.
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ABSATZVOLUMEN VON DAMMSTOFFEN IN DEUTSCHLAND 2019

mineralische 43 % «+-+-exe-e-- : : 9% nachwachsende
Rohstoffe i Rohstoffe
16,5 Mio. m? 3,5 Mio. m?
davon:
~~~~~~~ Holzfaser 58 %
gesamt
38,5 Mio. m’
~~~~~~~ Zellulose 32%
fossile 48%
....... Sonstize 10 %
Rohstoffe onser
18,5 Mio. m?
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Branchenradar (2020) und FNR (2020) ©FNR 2021

Abbildung 2: Absatzvolume von Dammstoffen in Deutschland fiir das Jahr 2019 (FNR, 2021)

2.2.1 Anorganische Dimmstoffe aus synthetischen Rohstoffen

2.2.1.1 Mineralwolle (MW)- Dammstoffe

Mit einem Anteil von 48% am gesamten Dammstoffmarkt in Deutschland, sind Mineralwolle-
Dammstoffe die wichtigsten Vertreter der anorganisch-synthetischen Dammstoffe (Bauzentrum
Minchen, 2017). Das Ausgangsmaterial dieser Ddmmstoffe ist eine Schmelze von Glas, Natursteinen
oder Schlacken. Je nach Ausgangsstoff wird zwischen Glas-, Stein- oder Schlackenwolle differenziert,
wobei Schlackenwollen heute kaum noch verwendet werden. Mineralwoll-Ddmmstoffe bestehen zu
90% aus kiinstlichen Mineralfasern in glasiger Struktur und zu 7% aus Bindemittel. Weitere Inhaltsstoffe
sind Ole zur Staubminderung und weitere Zusitze (z.B. wasserabweisende Stoffe). Bei der Herstellung
von Glaswolle kommt bis zu 80% Recycling-Glas zum Einsatz, d.h. der Dammstoff besteht zu einem

Grof3teil aus Sekundarrohstoffen.

2.2.2 Organische Dammstoffe aus synthetischen Rohstoffen

2.2.2.1 Expandiertes Polystyrol EPS

Mit einem Marktanteil von 35% rangiert expandiertes Polystyrol an zweiter Stelle auf dem

Dammstoffmarkt. Der Rohstoff fiir EPS ist in den meisten Fallen Erddl, aus welchem das Vorprodukt

6
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Styrol gewonnen wird (Bauzentrum Miinchen, 2017). Durch die Polymerisation von Styrol und der
Zugabe eines Treibmittels, wird das Polystyrol-Granulat gewonnen, welches als Ausgangsmaterial und
Vorprodukt fiir die Herstellung des Dammstoffs dient. Mit Hilfe von Wasserdampf wird das Granulat
auf das 20- bis 50-fache seines Ausgangsvolumens expandiert. Im Anschluss werden die entstandenen
Schaumstoffperlen nochmals mit Wasserdampf behandelt, sodass sie sich zu einem homogenen Block

verschweiRen, aus dem Platten geschnitten werden (Neroth et al., 2011).

2.2.2.2 Extrudiertes Polystyrol XPS

Der Herstellungsprozess von extrudiertem Polystyrol basiert auf einer kontinuierlichen Extrusion. Dabei
wird das Polystyrol-Granulat in einem Extruder aufgeschmolzen und mit Treibmittel gemischt. Beim
Austragen des aufgeschmolzenen Gemischs (iber eine Breitschlitzdiise bldht die unter Druck stehende
Schmelze stark auf. Die so entstandene homogene Platte wird nach dem Abklhlen zugeschnitten

(Neroth et al., 2011).

2.2.2.3 Polyurethan PUR

Auch PUR ist wie EPS und XPS ein erdodlbasierter Kunststoff. PUR wird aus den beiden Komponenten
Polyol und Polyisocyanat unter der Beimengung von Treib- und Brandschutzmitteln hergestellt. Man
unterscheidet bei der Herstellung von PUR zwischen dem Doppelbandverfahren und dem
Blockschaumverfahren. Beim Blockschaumverfahren strémt das Gemisch in eine Form und schaumt
dort zu einem Block aus. Dieser wird im Anschluss zu Platten oder Formteilen geschnitten. Beim
Doppelbandverfahren stromt das Gemisch kontinuierlich tiber eine Dise auf die Doppelbandanlage
und wird mit einer oberen und einer unteren Deckschicht verklebt. Als Deckschicht kann Papier-,
Metall- oder Verbundfolie, Vliese, Dach- oder Dichtungsbahnen eingesetzt werden (Neroth et al.,

2011).

2.2.3 Organische Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

2.2.3.1 Holzfaserdimmplatte

Mit einem Anteil von ca. 5% am gesamten deutschen Dammstoffmarkt sind Holzfasern der wichtigste
Dammstoff aus nachwachsenden Rohstoffen. Zur Herstellung von Holzfaserddmmplatten werden
hauptsachlich Schwarten und Hackspane der Fichte verwendet, welche als Nebenprodukt im Sagewerk
anfallen. Man unterscheidet bei der Herstellung zwischen dem zum grofiten Teil zur Anwendung

7
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kommenden Nassverfahren und dem Trockenverfahren, welches hier nur erwadhnt wird. Beim
Nassverfahren werden die Schwarten und Hackspdne zuerst unter der Einwirkung von Wasserdampf
aufgeweicht und anschlieRend in einem thermomechanischen Defibrilationsverfahren zerfasert. Dabei
wird die Faseroberfliche so weit aktiviert, dass beim anschlieBenden Trocknungsprozess die
holzeigenen Bindekrafte Stabilitdt und Form geben. Die zusatzliche Beimengung von Bindemittel ist in
der Regel nicht notwendig, kann aber zur Erhéhung der Festigkeit oder des
Wasserabweisungsverhaltens gemacht werden. Die gepressten und getrockneten Holzfaserplatten

werden im Anschluss schichtweise verklebt und zugeschnitten (Holzmann et al., 2012).

2.2.3.2 Zellulose

Zellulose ist mit einem Marktanteil in Deutschland von knapp 3% der zweitwichtigste Dammstoff aus
nachwachsenden Rohstoffen. Dammstoffe aus Zellulose kdnnen in zwei Formen zum Einsatz kommen:
In Paneelen, indem die Zellulosefasern mit Polyester oder einem dhnlichen Binder geformt werden,
oder als lose Einblasdammung in Zwischenrdume. Die zweite Variante ist die gangige Anwendung und
wird hier genauer betrachtet. Der Ausgangsstoff einer Zelluloseeinblasddmmung sind Tageszeitungen.
Diese werden sortiert, sodass Fremdkorper entfernt werden konnen. Nach dem Zerkleinern und
Absaugen des Staubes werden die Zeitungsstiicke in einem Refiner unter hohem atmospharischem
Druck zu wattedhnlichen Flocken mit einer niedrigen Dichte zerfasert. Anschliefend wird ein
pulverférmiges Gemisch aus Borax und Borsaure als Brandschutzadditiv beigemengt. Der Anteil der
Additive betragt in etwa 15-20% des Gewichtes der Zellulose. Nachdem die Zellulose ein weiters mal in
einem Zyklon-Abscheider entstaubt wurde, wird sie fir den Transport komprimiert und verpackt (Lopez

Hurtado et al., 2016).

2.2.3.3 Hanf

Bastfasern, zu denen Hanf gehort, sind als Dammstoff mit einem Marktanteil von weniger als 0,5% in
Europa vertreten (Kymaldinen & Sjoberg, 2008). Zur Herstellung von Hanfddmmmatten und losen
Hanffasern als Einblasdammstoff werden die Stangel der Hanfpflanze durch Knicken und Schwingen
aufgebrochen. AnschlieRend werden die Fasern in Kurz- und Langfasern sortiert und die Holz- und
Rindenbestandteile entfernt. Zur Weiterverarbeitung werden die Langfasern auf einer Hechelmaschine
weiterverarbeitet und, um einen definierten Brandschutz zu garantieren, mit Soda oder Borsalzen
bespriiht. Bei der Herstellung von Weichfaser-Dammplatten werden die Hanffasern zur Stabilitat haufig
mit synthetischen Stiitzfasern aus Polyester gemischt. In einer Weichfaser-Dammplatte aus Hanf sind

ca. 85% Hanffasern enthalten (Holzmann et al., 2012).
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2.2.3.4 Strohbasierte Dammstoffe

Dammen mit strohbasierten Materialien ist eine neue, bzw. wieder entdeckte Bautechnologie und
kommt zurzeit nur vereinzelt zum Einsatz. Zur Herstellung eignen sich vor allem Weizen-, Dinkel-, und
Roggenstroh (Bernard et al., 2014). Es wird hier zwischen der Dammung mit den Spelzen des Korns,
der Strohballenddmmung, der Dammung mit Stroh in Form von gebundenen Dammplatten
(sogenannte Strohbauplatte) und der Dammung mit Stroh als Einblasdammstoff unterschieden. Der

Rohstoff daflir kommt allenfalls von der Getreideproduktion und fallt dort als Nebenprodukt an.

Spelzen kénnen als loser Schittddmmstoff fir Boéden bzw. Decken (Drewer, 2012) oder als zu
Dammstoffplatten verarbeiteter Dammstoff verwendet werden (Muthuraj et al., 2019). Es liegt nahe,
dass auch eine Verwendung von Spelzen als Einblasdammstoff moglich sein konnte, jedoch ist in der
Literatur diesbeziglich nichts Konkretes zu finden. Bei der Ddmmung mit Strohballen wird von der
Strohballenbauweise gesprochen. Bei der Strohballenbauweise wird das unbehandelte Stroh mithilfe
einer Ballenpresse quaderformig gepresst. Diese Ballen werden dann beim Hausbau dicht
aneinandergepasst und sorgen so flir Struktur und geben Halt flir den Verputz (Bernard et al., 2014).
Strohbauplatten sind Industriell gefertigte Platten und Sandwichkonstruktionen. Daflir werden die
Pflanzenhalme des Getreidestrohs (wobei auch andere Pflanzenhalme dafiir verwendet werden
konnen) zwischen Deckschichten aus Holzwerkstoffen fixiert (Martin & Roman, 2008). Diese
hochverdichteten Strohbauplatten werden vorwiegend als ddmmende Wandelemente im Innenausbau
verwendet (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2019). Stroh als Einblasdammstoff wird als
eine Materialvariante von Einblasddammestoffen betrachtet (Kaesberg et al., 2019). Die verarbeiteten
Strohhalme werden dabei mit definiertem Druck in das Bauteil eingebracht. Durch diese Art der
Dammung kénnen Neu- und Altbauten, Wande, Decken und Dacher geddmmt werden (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2019). Durch den Druck der Einblasmaschine wird das Stroh im
Zwischenraum verdichtet (Abbildung 3). Das hat positive Eigenschaften auf die Dammwirkung, das
Setzungsverhalten und die Raumakustik (Teslik et al. (2014) und Bernard et al. (2014)). In schwer
zuganglichen Bereichen muss manuell nachgefillt werden, damit die gewlinschte Dichte erreicht wird
(Treberspurg et al., 2015). Da es sich bei der Anwendung von Stroh als Einblasdammstoff um ein neues
Produkt handelt, ist der Anteil am Markt noch sehr gering. Durch die flexible Bauweise und die

Moglichkeit der Vorfertigung von Bauteilen, wird Dammen mit Stroh effizient und wirtschaftlich.

Die Firma ,,DPM Holzdesign GmbH“ bietet mit ihrem Produkt ,1SO-Stroh” eine Einblasddmmung an,
welche im nachsten Abschnitt dieser Arbeit hinsichtlich technischer Eigenschaften, Anwendung und

Herstellung genauer betrachtet wird.
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Technische Eigenschaften der Stroheinblasddammung:

Die in dieser Arbeit betrachtete Stroheinblasddammung besteht aus reinem Weizenstroh und wird unter
trockenen Bedingungen maschinell in mehreren Schritten hergestellt (siehe Abbildung 6, Prozess A3:
Dammstoffherstellung). Bei der Herstellung werden Qualitatskriterien hinsichtlich des
Feuchtigkeitsgehalts, Unkrautgehalts, Restweizengehalts und dem Feinanteil eingehalten. Die Dichte
des eingeblasenen Diammstoffs reicht von mindestens 90 kg/m*® bis hochstens 115 kg/m3, die
Nenndichte betrdgt 100 kg/m3. Der Stroheinblasddmmstoff weist gemaR EN 13501-1 die Brandklasse
E auf. GemaR EN 10456 liegt der Nennwert der Warmeleitfahigkeit bei 0,057 W/(m*K) (Stenzel, 2021,

pers. comm.).

Anwendungen der Stroheinblasddmmung:

Die Anwendung der Stroheinblasddammung unterscheidet sich im Vergleich zu anderen
Einblasdammstoffen nur im Detail. Die Anforderungen an das Bauteil sind mit anderen
Einblasdammestoffen vergleichbar. Zum Einbringen der Stroheinblasdammung wird ein Hohlraum im
Bauteil bendétigt. Dieser kann sich in der Wand, Decke oder Dachschrage befinden. Bei Holzbauten wird
dieser in der Regel durch den Holzriegel und den abschlieBenden AuRen- sowie Innenplatten
geschaffen (Stenzel, 2021, pers. comm.). In Abbildung 3 ist der Einblasvorgang zu sehen, wobei das
Stroh durch ein Loch in der Wand mithilfe einer Einblasmaschine in den Zwischenraum eingebracht
wird. In Abbildung 4 ist der Wandaufbau mit der Stroheinblasddmmung zu sehen, welcher in dieser
Arbeit betrachtet wird. Zusatzlich ist es aber auch moglich ein zweischaliges Mauerwerk mit einer
Stroheinblasddmmung zu fillen (Drewer, 2021). Durch einen nachtraglichen Vorbau an der Fassade,
welcher den notwendigen Hohlraum schafft, ist es zudem maglich, ein Gebaude im Nachhinein — z.B.
im Zuge einer Sanierung — mit einer Stroheinblasddmmung zu ddmmen (Stenzel, 2021, pers. comm.).
Am meisten findet zurzeit die Stroheinblasddmmung in Neubauten in Form der Holzriegelbauweise

Anwendung. Im Kapitel 4.7 wird daher dieser Wandaufbau genauer beleuchtet.
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Stroheinblasddmmung

/

WAV

=

Abbildung 3: Einblasprozess einer
Strohddammung in den Zwischenraum
(Bernadette Redl, 2019)

Abbildung  4: Wandaufbau mit Holzriegel und
Stroheinblasddammung (I1SO-Stroh, 2018)

Zweischalige AuBenwand, mit Luftschicht
und massiver AuRenschale
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Abbildung 5: Einblasddammung in eine
zweischalige AuRenwand (Drewer, 2021).

2.3 Literaturiberblick zu relevanten Okobilanzen

Der Dammstoffmarkt ist gro und die Entscheidung Uber den passenden Dammstoff hdangt von
mehreren Faktoren ab. Ein wichtiger Faktor, welcher auch in der Zukunft hinsichtlich einer schonenden

Ressourcennutzung vermehrt eine entscheidende Rolle spielen wird, sind die Umweltauswirkungen,
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welche im Laufe des Lebenszyklus eines Dammstoffs anfallen. In diesem Kapitel werden die
Umweltauswirkungen von Gebauden beleuchtet, um im Anschluss ndher auf die Umweltauswirkungen

von Dammstoffen und besonders jene von Stroh als Rohstoff einzugehen.

Die Okobilanz ist eine nach EN ISO 14040 (2006) und EN 1SO 14044 (2006) durchgefiihrte Methode,
welche die Input- und Outputflisse, die im Laufe des Lebensweges (vom Abbau der Materialien bis zur
Entsorgung) eines Produkt (oder einer Dienstleistung) anfallen, zusammenstellt und die damit
einhergehenden potentiellen Umweltauswirkungen bewertet. Die genaue Vorgangsweise zur

Durchfiihrung einer Okobilanz wird im Kapitel 4.3 beschrieben.

In manchen Produktbereichen, so auch  fur Bauprodukte, werden vermehrt
Umweltproduktdeklarationen (im engl. ,environmental product declaration EPD“) nach 1SO 14025
angewandt (Wittstock et al., 2009). Dabei handelt es sich um eine Typ Il Umweltproduktdeklaration.
Diese ,stellen quantifizierte umweltbezogene Informationen aus dem Lebensweg eines Produkts zur
Verfiigung, um damit Vergleiche zwischen Produkten gleicher Funktion zu ermdglichen.” (EN 1SO
14025, 2010). Die Basis einer EPD sind unabhingig verifizierte Daten aus Okobilanzen (Sachbilanz oder
Informationsmodulen) nach (EN ISO 14040, 2006). Fur die Vergleichbarkeit von spezifischen Produkten
innerhalb einer Kategorie werden entsprechende Regeln entworfen (Produktkategorieregeln PKR, im
engl. ,product category rules PCR“) (EN ISO 14025, 2010). Fiir die Produktkategorie der Bauprodukte
und Bauleistungen liefert die Norm EN 15804 (EN 15804, 2020) die Grundregeln. Im Kapitel 4.5 wird

nadher auf diese Methode und die PKG eingegangen.

Fiir die Erstellung von Okobilanzen von Gebiuden kann die Nutzung produktspezifischer Daten einer
EPD (von z.B. Baumaterialien wie Dammstoffe) die Genauigkeit der Gebdude-Okobilanz, im Vergleich

zur Heranziehung von Durchschnittsdaten einer Produktgruppe, erhéhen (Wittstock et al., 2009).

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Okobilanz nach EN ISO 14040 (2006) und EN ISO 14044 (2006)
gelegt, da diese auch die Grundlage fiir, auf dieser Arbeit aufbauende, weiterfiihrende Forschung, in
Form einer EPD legt. Da sich die EPD nach ISO 14025 besonders im Bereich der Baustoffe bereits weit
etabliert hat, wird in dieser Arbeit auch auf diese Norm und die entsprechende Produktkategorieregeln
(EN 15804) eingegangen. Es sollen so auch die Unterschiede dieser beiden Modellierungsweisen
aufgezeigt werden, wobei hier besonders auf die Unterschiede zwischen den Bewertungsmethoden

und Wirkkategorien eingegangen wird.
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2.3.1 Okobilanzen im Bauwesen

Die Betrachtung von Gebauden {iber den gesamten Lebenszyklus hinweg hat bereit FuR gefasst und
findet vermehrt Anwendung. Dabei werden in einem Modell alle, innerhalb der Systemgrenze und dem
Produktlebenszyklus, anfallenden Stoffe und Energien abgebildet und Umweltproblemfeldern
zugeordnet. Damit kann ein 6kologischer Nachweis durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus bietet diese
Betrachtung die Moglichkeit der 6kologischen Optimierung wahrend der Planungsphase (Wittstock et
al., 2009). Bei der o6kologischen Betrachtung von Gebauden ist die AuRenwand besonders relevant.
Durch den Vergleich der verschiedenen AuRenwdnde kénnen Vorteile einer 6kologisch optimierten

Bauweise hervorgehen (Scharmer & Kaesberg, 2017).

Neben dem Stroheinblasdammstoff wird in der vorliegenden Arbeit auch der Wandaufbau betrachtet.
So kann der Einfluss der Stroheinblasddmmung in Relation zur Bauweise gesetzt werden und mit

klassischen Wandaufbauten verglichen werden.

Einen Einblick in den Vergleich von Okobilanzen zweier Unterschiedlicher Bauweisen, bietet die Studie
von Cornaro et al. (2020). In ihr wird eine traditionelle Bauweise mit einer innovativen
Strohballenbauweise hinsichtlich der Umwelteinfliisse verglichen. Als Methode dient eine Okobilanz
nach EN ISO 14040 (2006). Fur den Vergleich der zwei unterschiedlichen Systeme wurde jeweils die
AulRenwand herangezogen. Betrachtet wurden dabei die Produktion und der Transport der jeweils
verwendeten Baumaterialien, die Energie und der Wasserverbrauch wahrend des Baus sowie das
Heizmaterial und der Stromverbrauch wahren der Nutzung des Gebaudes. Die Ergebnisse dafliir wurden
als Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aquivalente und der grauen Energie (embodied energy) in MJ
angegeben. Beim Vergleich der beiden Systeme konnte festgestellt werden, dass wahrend der
Produktion und des Transports der Baumaterialien, sowie des Baus, die Werte, welche das
Treibhausgaspotenzial betreffen, bei der Strohballenbauweise in etwa halb so grof} sind, als bei der
traditionellen Bauweise. Markant ist hierbei der Unterschied bei der Betrachtung des Dammstoffs. Der
Strohdammstoff (in Form von Ballen) verursacht im Vergleich zum Dammstoff aus Polyurethan, welcher
in der traditionellen Bauweise verbaut wurde, nur in etwa 1/10 der CO,-Aquivalente. Betrachtet wurde
in dieser Studie auch die Phase der Nutzung der beiden Systeme, welche mit Abstand den grofSten
Anteil der gesamten CO,-Emissionen verursacht. Beide Systeme verursachen in dieser Phase dhnliche
viele CO,-Emissionen. Das liegt daran, dass fiir beide Systeme das gleiche Nutzerprofil und das gleiche
Heizsystem gewahlt wurde. Zudem  besitzen beide Wandsysteme den gleichen

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) (Cornaro et al., 2020).
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Beim Vergleich der, in einem Gebaude eingesetzten, Materialkombinationen kann fiir die Beurteilung
bei gleichem Warmedurchgangskoeffizienten das Heizsystem ausgeklammert werden. Zumal fiir diese
Arbeit keine Daten diesbeziiglich vorliegen und eine Annahme, die Anteile der von den Materialien
verursachten Emissionen abhdngig vom Heizsystem (etwa Heizol vs. Strom) bzw. dem Stromanbieter

verschieben wiirde, wurde in dieser Arbeit die Phase der Nutzung nicht betrachtet.

2.3.2 Okobilanzen zu Dimmstoffen

Der Einfluss der Dammstoffe spielt bei der 6kologischen Betrachtung von Wandaufbauten eine grol3e
Rolle. Der Anteil der Dammung macht bei einem traditionellen Wandsystem mit Polyurethan als
Dammmaterial in etwa 1/5 der gesamten CO,-Emissionen aus (Cornaro et al., 2020). In diesem Kapitel
werden ausgewihlte Okobilanzen zu Dammstoffen beleuchtet und als Ubersicht in Tabelle 1 angefiihrt.
Zusatzlich sind in der Tabelle noch weitere Materialeigenschaften zu finden, welche fiir einen
umfassenden Vergleich nicht auller Acht gelassen werden diirfen. Die Werte in der Spalte
,GWP100“ geben das verursachte globale Treibhausgaspotential pro 1 kg Dammstoff an. Die Definition
des GWP100 ist in Kapitel 4.4 zu finden.

Aus der Studie von (Asdrubali et al., 2015) wurde der Wert fir Mineralwolle (2,31 kgCO,-eq/kg)
entnommen. Der Wert beinhaltet die Extraktion der Rohstoffe, die Herstellung und den Transport des
Dammstoffs (D’Alessandro et al., 2017). Die Dichte von Mineralwolle bewegt sich je nach Anwendung
im Bereich von 40 bis 200 kg/m3, die thermische Leitfahigkeit im Bereich von 0,033 bis 0,04 W/(m*K).
Mit 7,34 kg CO,-eq/kg hat expandiertes Polystyrol im Vergleich zu Mineralwolle einen deutlich héheren
Wert fiir das globale Treibhausgaspotential (Lopez Hurtado et al., 2016). EPS besitzt eine Dichte von 15
bis 30 kg/m?3 und eine thermischen Leitfahigkeit von 0,0375 W/(m*K) (Neroth et al., 2011). Extrudiertes
Polystyrol (XPS) hat laut der Studie von (Llantoy et al., 2020) ein globales Treibhausgaspotential von
3,76 kg CO,-eq/kg und eine Dichte von 30 bis 80 kg/m3. Polyurethan (PUR) hat auf das Gewicht bezogen
den hochsten Wert fiir das GWP (5,32 kg CO,-eq/kg). In der Studie von (Llantoy et al., 2020) wird neben
dem Herstellungsprozess auch der Prozess der Demontage mitbetrachtet. Das macht einen Vergleich
des Treibhausgaspotentials vorab schwierig, da unterschiedliche Systemgrenzen gezogen geworden
sind. Das globale Treibhausgaspotential fiir Zellulose stammt wie jenes flir EPS aus der Studie von
(Lopez Hurtado et al., 2016). Mit einem Betrag von 1,83 kg CO»-eq/kg liegt es deutlich unter dem Wert
von Dammstoffen aus mineralischen und fossilen Rohstoffen. Auch Holzfasern liegen mit 1,56 kg CO,-
eq/kg in einem dhnlichen Bereich (Petrovic et al.). Sprunghaft verhalt sich der Wert fur das GWP bei
Hanf- und Strohballendammstoff mit 0,15 bzw. 0,18 kgCO,-eq/kg (D’Alessandro et al., 2017). Dies kann
daran liegen, dass es sich bei Stroh und Hanf um Nebenprodukte aus der Landwirtschaft handelt und

deshalb die Emissionen, welche dem Stroh bzw. dem Hanf angerechnet werden, gering ausfallen.
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Fiir den Anwendungsfall von Stroh als Einblasdammstoff liegen in der Literatur noch keine Daten zum
globalen Treibhausgaspotential oder anderen Wirkkategorien vor. Die teilweise hohe Variabilitat der
Dichte (z.B. bei Mineralwolle) und die unterschiedlichen Dammeigenschaften der unterschiedlichen
Materialien machen einen direkten Vergleich der Dammstoffe beziiglich des globalen
Treibhausgaspotentials nichttrivial. Aus Tabelle 1 ist der Trend ablesbar, dass Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen weniger Emissionen freisetzen als Dammstoffe aus mineralischen oder
fossilen Rohstoffen. Gleichzeitig haben Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen tendenziell eine

héhere Warmeleitfahigkeit, was mit einer schlechteren Dammwirkung einhergeht.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Dammstoffen und Okobilanzergebnisse aus ausgewihlten Studien

Waérmeleit-
Dichte GWP100
Dimmstoff Fahigkeit A Quelle
[kg/m?]  [kgCO-eq/kg]
[W/(m*K)]
Mineralwolle 0,033-0,04 40-200 2,31 (Asdrubali et al., 2015)
(Lopez Hurtado et al.,
EPS 0,0375 15-30 7,34 2016), (Neroth et al,,
201)
(Llantoy et al., 2020),
XPS 0,03-0,04 20-50 3,76
(Neroth et al., 2011)
(Llantoy et al., 2020),
PUR 0,028 30-80 5,32
(Neroth et al., 2011)
(Lopez Hurtado et al.,
Zellulose 0,04 50 1,83 2016), (Neroth et al,,
20M)
(Petrovic et al.), (Neroth
Holzfaser 0,04-0,06 30-60 1,59
et al., 201M)
(D’Alessandro et al.,
Hanf 0,048 20-40 0,15 2017), (Neroth et al,,
20M)
(D’Alessandro et al,,
Strohballen 0,052 55 0,18
2017)
Stroheinblas- (Stenzel, 2021, pers.
0,057 100 /
Dammung comm.)
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2.3.3 Okobilanzen zum Anbau von Weizenstroh

Laut dem aktuellen Wissenstand existieren in der Literatur keine Okobilanzwerte fiir eine
Stroheinblasddmmung. Die Studie von (D’Alessandro et al., 2017) zeigt auf, dass im Falle der
Strohballenddmmung, der Einsatz von Diinger und der Betrieb der Maschinen am Feld die meisten
Emissionen verursachen. Die Strohballen- und die Stroheinblasdammung weisen bei der Herstellung
insbesondere bei der Bereitstellung des Rohstoffs Parallelen auf. Bei der Erstellung des Modells fiir die
Stroheinblasdammung wird in dieser Arbeit aus diesem Grund ein besonderes Augenmerk auf die

landwirtschaftlichen Prozesse gelegt.

Da es einen Markt fir Stroh gibt, wird in dieser Arbeit Weizenstroh als Koppelprodukt der

Weizenproduktion angesehen.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber in der Literatur vorhandenen Okobilanzen zur Bereitstellung von
Weizenstroh, als Vergleich wurde auch ein Wert flir Roggenstroh angefiihrt. Die Werte fiir das globale
Treibhautpotential (GWP100) beziehen sich dabei jeweils auf 1 kg Weizen- bzw. fir den Wert aus

(Cornaro et al., 2020) auf 1 kg Roggenstroh.

Tabelle 2: Okobilanzergebnisse fiir den Anbau von Weizenstroh bzw. Roggenstroh

GWP (100)
Quelle [g COz-eq/ Anmerkung
kg Stroh]
Ecoinvent v3.7: wheat production, Allokationsfaktor-Stroh: 6,9%
organic, straw, CH 33,58 Ernte: 4069 kg/ha Korn und 3306 kg/ha
(Nemecek & Kagi, 2007) Stroh (bei 15% Feuchtigkeitsgehalt)
Ecoinvent v3.7: wheat production, IPCC 2013- Method
Swiss  integrated  production, Allokationsfaktor-Stroh: 7,5%
intensive, straw, CH 3585 Ernte: 6425 kg/ha Korn und 3915 kg/ha
(Nemecek & Kagi, 2007) Stroh (bei 15% Feuchtigkeitsgehalt)
Okonomischer  Allokationsfaktor-Stroh:
19%
(Parajuli et al., 2017) 171
synthetischer Diinger
Pflanzenschutzmittel, 87Liter Diesel/ha
Okonomischer- Allokationsfaktor-Stroh:
(D’Alessandro et al., 2017) 180 8%

Inkl. 5km Transport zur Baustelle
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(Gonzalez, 2014) 84 Masse- Allokationsfaktor Stroh: 33%

(Cornaro et al., 2020) 105 Roggenstroh, Inkl. 10km Transport

Die beiden in Tabelle 2 angefiihrten Prozesse fiir Weizenstroh der Ecoinvent-Datenbank beziehen sich
jeweils auf regionale Daten der Schweiz. Fiir die Produktion von organischem Weizenstroh werden laut
diesen Daten 33,58 gCO,-eq verursacht. Dagegen werden durch die intensive integrierte
landwirtschaftliche Produktion in der Schweiz 35,85 gCO,-eq verursacht (Wernet et al., 2016). Der
Unterschied zwischen den beiden Varianten ist mit rund 6% sehr gering. Parajuli et al. (2017)
untersuchte in der Studie die Weizenstrohproduktion in Bezug auf Bioraffinerie an. Die dafir
verwendeten Daten basieren auf Danemark und der dort vorherrschenden Bestimmungen und
Marktsituation. Mit einem Allokationsfaktor von 19% fiir das Weizenstroh ist dieser deutlich héher als
der in der Ecoinvent- Datenbank (6,9% und 7,5%). Das erklart auch den im Vergleich zu den vorher
genannten Ecoinvent-Prozessen deutlich hoheren Wert fiir das globale Treibhausgaspotential von 17,1
gC0,-eq zum Teil. Den groRten Einfluss auf das Treibhausgaspotential haben mit einem Anteil von 36%
bis 46% die N,O-N Emissionen (Parajuli et al., 2017). D’Alessandro et al. (2017) berechnete den Wert
des globalen Treibhausgaspotentials von 180 gCO,-eq fir ein kg Strohballenddammestoff. Dabei wurde
ein 0konomischen Allokationsfaktor von 8% fur das Stroh verwendet. Der Wert beinhaltet auch den
Transport der Strohballen vom Feld zur Baustelle (D’Alessandro et al., 2017). Gonzalez (2014)
untersuchte ebenso eine Strohballenddmmung und errechnete einen Wert fiir das
Treibhausgaspotential 84 gCO»-eq/kg bei einem massebezogenen Allokationsfaktor von 33%. Als
Vergleich zum Weizenstroh bietet sich die Studie von Cornaro et al. (2020) an, in welcher Roggenstroh
als Ballendammstoff verwendet wird. Diese Studie gibt an, dass durch die Dammung von 244m? mit
einer Roggenstrohdammung in Ballenform 378 kgCO,-eq verursacht werden. Bei einer benétigten

Menge von 14,8 kg Stroh pro m? Wand ergibt das einen Wert von 105 gCO,-eq/kg Stroh.

Fir die 6kologische Bewertung der Stroheinblasddmmung ist die Betrachtung der landwirtschaftlichen
Prozesse der Strohbereitstellung besonders wichtig. Die Werte, die in der Literatur zur 6kologischen
Beurteilung vorhanden sind, beziehen sich auf lokale Gegebenheiten und sind abhangig von der Art
der Allokation, Transportdistanz und Anbaumethode (z.B. Art des Diingemittels). In dieser Arbeit
werden fiir den betrachteten Fall der Stroheinblasddmmung Priméardaten zur Durchfiihrung der
Okobilanz herangezogen. So soll die Aussagekraft der Analyse durch die gesteigerte Datenqualitit
erhoht werden. Zudem kann durch die Erstellung eines Modells mit Primardaten eine breitere Auswahl

von Wirkkategorien betrachtet werden.
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3 Forschungsfrage und Zielsetzung

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist existieren bereits eine Vielzahl an Studien in der Literatur, welche Werte
zur okologischen Beurteilung von Dammstoffen liefern. Diese Werte lassen sich in dieser Form aber
schwer vergleichen, lediglich eine Tendenz kann abgelesen werden. Organische Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen weisen ein deutlich geringeres Treibhausgaspotential auf als organische
oder anorganische Dammstoff aus synthetischen Rohstoffen. Im speziellen Fall von Stroh als
Einblasdammestoff sind in der Literatur keine Werte fir eine 6kologische Beurteilung vorhanden. Als
nachwachsender Rohstoff und der vorhin genannten Tendenz kann angenommen werden, dass Stroh
in dieser Anwendung im Vergleich zu anderen Dammstoffen ebenso geringe bzw. geringere

Umweltauswirkungen aufweist.

Aus der Wissensliicke und dem aufgezeigten Forschungsbedarf ergibt sich fiir diese Arbeit folgende

Forschungsfrage:

Welche Umweltauswirkungen verursacht die Produktion und Installation einer

Weizenstroheinblasddammung?
Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurden vier Unterziele definiert:

1. Erhebung des aktuellen Wissensstandes und Sammeln der Inputdaten fiir die zu analysierende
Prozesskette

2. Modellierung des LCA-Modells

3. Auswertung der Umweltauswirkungen der Stroheinblasddmmung mit verschiedenen
Bewertungsmethoden und Identifikation von Emissions-Hot-Spots inklusive Bestimmung von
Einsparungspotentialen

4. Vergleich der Stroheinblasddmmung mit anderen Dammstoffen

Die Ermittlung der Umweltauswirkungen der Stroheinblasddmmung wird mithilfe der Methode der
Okobilanz durchgefiihrt. Daten fiir den anschlieBenden Vergleich mit anderen Dammstoffen wurden

mittels Literaturrecherche erhoben.
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4 Material und Methode

Zum Ermitteln der Umweltwirkungen der Stroheinblasdammung und zum Auffinden der sogenannten
,Hot-Spots” im Produktionsprozess wurde eine Okobilanz nach ISO EN 14040 (EN ISO 14040, 2006)
durchgefiihrt. Die Okobilanz ist eine gangige Methode, um Umweltwirkungen zu erheben und findet
vermehrt Anwendung. Zur Durchfiihrung wurden Primardaten von 1SO-Stroh - DPM Holzdesign GmbH
mithilfe eines Fragebogens erhoben. Weitere Daten fiir die Okobilanz und den anschlieBenden
Vergleich mit anderen Dammstoffen entstammen einer fundierten Literaturrecherche. Fir einen
einheitlichen Vergleich mit anderen Dammstoffen wurden diese Werte auf eine einheitliche
Vergleichsbasis berechnet. In diesem Kapitel werden die angewandten Methoden und das erstellte

Modell beschrieben.
4.1 Literaturrecherche

Inputdaten fiir das Modell, welche nicht durch den Fragebogen erhoben werden konnten, sowie die
Werte fiir den Vergleich der Strohddmmung mit anderen Dammstoffen wurden mittels einer
Literaturrecherche erhoben. Auch die Methodik und das Vorgehen zur Okobilanz entstammen einer
fundierten Literaturrecherche. Weiters entstammen auch die in Tabelle 1 enthaltenen Vergleichswerte
einer Literaturrecherche. Daflir wurden systematisch folgende Suchmaschinen verwendet: google

scholar, ScienceDirect, CatalogPlus (TU Wien) und LITsearch (BOKU).

4.2 Nicht- Standardisierter Fragebogen

Die Erhebung von Daten, besonders von Primardaten, stellt eine hohe Herausforderung dar. Um
fachgerecht und strukturiert Daten zu erheben, empfiehlt es sich, einen Fragebogen zu erstellen (Riter
& Diederichs, 2012). In dieser Arbeit wurde zur Erhebung der firmenspezifischen Daten ein Fragebogen
erstellt. Angelehnt ist der Fragebogen an die Herangehensweise nach Frischknecht (2020). Dieser
wurde auf das Unternehmen und die benétigten, bzw. zu erwartenden Daten zugeschnitten. Der Fokus
des Fragebogens lag auf der Erhebung der Daten, welche den landwirtschaftlichen Prozess des
Strohanbaus, die Herstellung und den Wandaufbau beschreiben. Hier wurden detaillierte Daten der
einzelnen Prozessschritte abgefragt. Eine Datenerhebung vor Ort war aufgrund der COVID-19

Pandemie nicht moglich. Die Qualitdt der so gewonnenen Daten wird in Kapitel 4.6 erortert.
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4.3 Die Okobilanz (ISO 14040 und ISO 14044)

Die Okobilanz (im engl. Life Cycle Assessment LCA) ist eine Methode bei der Input- und Outputfliisse
zusammengestellt und anschlieBend die potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems (oder
auch Dienstleistung) im Verlaufe seines Lebensweges beurteilt werden. Der Lebensweg beinhaltet die
aufeinanderfolgenden und miteinander verbundenen Stufen von der Rohstoffgewinnung bzw. -
erzeugung bis hin zur endgtiltigen Beseitigung. Der Lebensweg kann dafiir in Prozessmodule unterteilt
werden. Bei den Input- bzw. Outputflissen handelt es sich um Produkt,- Stoff- oder Energieflisse,

welche einem Prozessmodul zu- bzw. von einem Prozessmodul abgefiihrt werden (EN ISO 14040, 2006).

Abzugrenzen ist die Okobilanz (LCA) von der Lebenszykluskostenrechnung (im engl. Life Cycle Costing
LCC) und der produktbezogenen Sozialbilanz (im engl. Social/ societal Life Cycle Assessment SLCA). Die
drei Bestandteile zusammenaddiert ergeben die lebenszyklusbasierte Nachhaltigkeitsanalyse (im engl.

Life Cycle Sustainability Assessment LCSA) (Kl6pffer & Grahl, 2009):
LSCA = LCA + LCC + SLCA

Diese Analyse fundiert auf der Drei-Saulen-Interpretation von Nachhaltigkeit, in welcher 6kologische,

O0konomische als auch soziale Aspekte beriicksichtigt werden (Klopffer & Grahl, 2009).

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich 6kologische Aspekte beriicksichtigt. Okonomische und

soziale Aspekte werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Durchfiihrung der Okobilanz erfolgte nach I1SO-Norm 14040 (EN 1SO 14040, 2006) und 1SO 14044
(EN 1SO 14044, 2006) und beinhaltet folgende vier iterative Schritte, welche in den nachfolgenden

Kapiteln erldutert werden:

- Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz

Wirkungsabschatzung

Auswertung

Die vier Schritte der Okobilanz werden dabei iterativ durchlaufen. Dabei werden in den einzelnen
Phasen die Ergebnisse der anderen Phasen verwendet. Dieser Ansatz tragt zu Ganzheitlichkeit und

Konsistenz der Arbeit bei (EN 1ISO 14040, 2006).
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4.3.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Im ersten Schritt der Okobilanz werden Ziel und Untersuchungsrahmen festgelegt. Die Zielfestlegung
beinhaltet die beabsichtigte Anwendung, die Grinde fir die Durchfihrung der Studie, die
Angesprochene Zielgruppe und die Verwendung der Ergebnisse. Die Festlegung des
Untersuchungsrahmens berlicksichtigt eine Vielzahl an Punkten, welche sich wesentlich auf die
nachfolgenden Schritte auswirken. Unter anderen Punkten werden die funktionelle Einheit, die
Systemgrenze, das Allokationsverfahren, Einschrankungen, Annahmen und die Bewertungsmethode

flr die Wirkungsabschatzung und die Wirkungskategorien festgelegt (EN ISO 14040, 2006).

4.3.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist eine Stoff- und Energieanalyse auf der Basis einer Systemanalyse. In ihr werden die
In- und Outputs des untersuchten Produktsystems durch Datenerhebung und Berechnungsverfahren
quantifiziert und zusammengestellt (KI6pffer & Grahl, 2009). Die Sammlung der Daten basiert auf
einem iterativen Prozess. Wahrend der Untersuchung des Systems kénnen neue Anforderungen an die
Daten bzw. Einschrinkungen erkannt werden, welche eine Anderung des Verfahrens zur
Datenerhebung erfordern. In der Sachbilanz konnen die Daten fiir jedes Prozessmodul in folgende
Hauptgruppen gegliedert werden:

- Energie-, Rohstoff-, Betriebsstoffinputs und andere Inputs

- Produkte, Koppelprodukte, Abfall

- Emissionen in Luft, Wasser und Boden

- Weitere Umweltaspekte (EN ISO 14040, 2006).

4.3.3 Wirkungsabschatzung

In der Phase der Wirkungsabschatzung der Okobilanz werden die Daten der Sachbilanz mit spezifischen
Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren verknipft. Es wird so mit Hilfe der Ergebnisse der
Sachbilanz versucht, die Beurteilung der potenziellen Umweltwirkungen durchzufiihren (EN ISO 14040,
2006). Diese Phase der Okobilanz wird in zwei essenzielle Schritte gegliedert:

- Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den ausgewahlten Wirkungskategorien

- Berechnung der Wirkungsindikatorwerte

Dazu werden meistens bestehende  Wirkungskategorien, = Wirkungsindikatoren  oder
Charakterisierungsmodelle ausgewahlt (EN I1SO 14044, 2006). Durch die Wirkungsabschatzung werden

die Informationen aus der Sachbilanz auf wenige Umweltparameter verdichtet.
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4.3.4 Auswertung

In der Phase der Auswertung werden die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
gemeinsam betrachtet. Die Ergebnisse der Auswertung miissen mit dem festgelegten Ziel und
Untersuchungsrahmen Gbereinstimmen. Die Auswertung dient zur Ableitung von Schlussfolgerungen,
Erlduterungen von Einschrankungen und zum Aussprechen von Empfehlungen (EN ISO 14040, 2006).
Um die Stabilitat der aus der Wirkungsabschatzung erhaltenen Ergebnisse zu lberprifen, werden in
dieser Phase Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Die Unsicherheiten kénnen in
folgende Kategorien unterschieden werden:

- Parameterunsicherheit: Variabilitat von Parameter/Inputdaten

- Modellunsicherheit: Unsicherheit, die auf das Bewertungsmodell zurlickzuflihren ist

- Unsicherheit durch Entscheid und Annahmen (Frischknecht, 2020)
4.4 Software, Datenbank und Bewertungsmethode

Die in der Arbeit verwendete Software ist ,openLCA”, Version 1.10.3 (GreenDelta GmbH, 2007). Es
handelt sich hierbei um eine frei verfligbare (open source) Software der GreenDelta GmbH, fiir die eine
Vielzahl an Datenbanken zur Verfiigung steht. Die in der Arbeit zugrunde liegende Datenbank ist die
Ecoinvent-Datenbank, Version 3.7 (Wernet et al, 2016). Die Datenbank enthalt viele
landwirtschaftliche Prozesse sowie Prozesse einzelner Baumaterialien und eignet sich somit
hervorragend als Grundlage um das zu untersuchende Modell zu erstellen. Als Ergdnzung und zum
Vergleich des Stroheinblasddammstoffs mit anderen Dammstoffen wurden zusatzlich Daten aus der

Okobaudat herangezogen (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2018).

Zur Durchfiihrung der Wirkungsabschitzung (3. Schritt der Okobilanz) wird eine Bewertungsmethode
verwendet, welche die Emissionen und den Ressourcenverbrauch auf eine bestimmte Anzahl an
Umweltauswirkungen uberfiihren. Als Bewertungsmethode wird in dieser Arbeit ,ReCiPe 2016
Midpoint (H)“ angewandt (Huijbregts et al., 2016). Diese Methode definiert 17 ,Midpoint-Indikatoren®,
diese werden durch Faktoren auf die drei Schutzgiiter ,menschliche Gesundheit”, ,Okosysteme* und
,Ressourcen” verdichtet. Zum Vergleich wird auch noch die EPD (2018) auf das Modell angewandt (EPD

International AB, 2018). Diese wird im Kapitel 4.5 erlautert.

Die Auswertung und der Vergleich in dieser Arbeit finden auf der ,midpoint“-Ebene statt und

betrachtet folgende flinf Wirkungskategorien:

e Globales Treibhausgaspotenzial (Global warming Potential - GWP100)
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Humantoxizitat (krebserregend) (Human toxicity potential: carcinogenic - HTPc)
StRwassereutrophierung (Freshwater eutrophication potential - FEP)
Marine Eutrophierung (Marine eutrophication potential — MEP)

Terrestrische Versauerung (Terrestrial acidification potential - TAP)

Im Anschluss werden die in der Arbeit berechneten Wirkungskategorien kurz beschrieben:

(1)

(2)

(3)

Globales Treibausgaspotenzial: Diese Wirkkategorie behandelt die negativen anthropogenen
Umweltwirkungen, die die Erderwdrmung vorantreiben (Klopffer & Grahl, 2009). Fir
unterschiedliche Stoffe und Zeithorizonte ergeben sich unterschiedliche Treibhaupotenziale.
Die Referenz bildet die Referenzsubstanz, das Kohlenstoffdioxid, mit einer Wirkung von 1. Alle
anderen treibhausrelevanten Stoffe werden hinsichtlich ihres Potenzials und ihrer Gefahrdung
im Vergleich dazu bewertet und in CO,-Aquivalente (auch ,C0O,-eq“) angegeben. So ergibt sich
beispielsweise das Treibhausgaspotenzial von fossilem Methan (CH,) im Zeithorizont von 100
Jahren zu 36 CO,-eq und das von Lachgas (N,O) zu 298 CO;-eq im selben Zeitraum. In dieser
Arbeit wird flir eine mittelfristige Prognose der Zeitraum von 100 Jahren betrachtet (Huijbregts
etal., 2017).

Humantoxizitat (krebserregend): Das Problem mit den Wirkkategorien der Toxizitat ist, dass
es keinen einheitlichen Sammelindikator nahe der Emissionen gibt (KI6pffer & Grahl, 2009). In
der Methode ,ReCePe2016“ wird das Modell USES-LCA von (van Zelm et al., 2009) fiir den
Verbleib, die Exposition und die Wirkung von toxischen Stoffen auf den Menschen verwendet.
Um die Karzinogenitdt von Stoffen zu bewerten, wird von der Internationale Agentur fir
Krebsforschung (IARC) das karzinogene Risiko von 844 Stoffen in Karzinogenitétsklassen
zugeordnet (Huijbregts et al., 2017). Diese Wirkkategorie wird mit der Einheit kg 1,4-DCB-eq
(1,4-Dichlorbenzol-eq) abgebildet (Huijbregts et al., 2016).

SiiBwassereutrophierung: Der Eintrag von Nahrstoffenin Boden oder direkt in StiRwasser fiihrt
zu einem Anstieg der Nahrstoffgehalte (Phosphor und Stickstoff) und kann zur Eutrophierung
flihren. Die Nahrstoffe, die in den Boden eingebracht werden (z.B. durch landwirtschaftliche
Tatigkeiten), konnen (ber verschiedene Wege ins SiBwassersystem gelangen. Die
Umweltauswirkungen der Eutrophierung sind zahlreich und fiihren letztendlich zu einem
relativen Artenverlust (Huijbregts et al., 2017). Das limitierende Element in den meisten
SuRwassersystemen ist der Phosphor (Klopffer & Grahl, 2009). Diese Wirkkategorie wird

deshalb mit der Einheit kg P-eq (Phosphor-Aquivalent) ausgedriickt. Dabei wird angenommen,
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dass 10% des gesamten Phosphors aus landwirtschaftlichen Boden in Oberflachenwasser
ausgewaschen werden (Huijbregts et al., 2016).

(4) Marine Eutrophierung: Durch den Abfluss und die Auslaugung von Pflanzennahrstoffen aus
dem Boden und die anschlieRende Ableitung der Nahrstoffe ins Meer kommt es zu einem
Anstieg der Nahstoffkonzentrationen von Phosphor und Stickstoff. Bei zu hohen
Konzentrationen flihrt dies zur Eutrophierung. Dabei kann es zur Entstehung von hypoxischen
Gewadssern kommen und durch Sauerstoffmangen in ,tote Zonen” enden (Huijbregts et al.,
2017). Das Limitierende Element in marine Gewasser ist der Stickstoff (KI6pffer & Grahl, 2009).
Die Wirkkategorie wird mit der Einheit kg N-eq (Stickstoff-Aquivalent) ausgedriickt.

(5) Terrestrische Versauerung: Die Veranderung des Sauregehalts in Boden wird durch die
atmospharische Ablagerung anorganischer Stoffe wie Sulfate, Nitrate und Phosphate
herbeigefiihrt. Dadurch kann der Lebensraum fir Pflanzen beeintrachtigt werden und es
kommt zu einer Verschiebung im Vorkommen einer oder mehrerer Arten. Die
Referenzsubstanz ist bei dieser Wirkkategorie das Schwefeldioxid (SO,). Weiter in dieser
Wirkkategorie wichtige Stoffe sind Stickoxide (NO,) und Ammoniak (NHs) (Huijbregts et al.,
2017). Die Wirkkategorie wird mit der Einheit kg SO,-eq (Schwefeldioxid-Aquivalent)
ausgedriickt (Huijbregts et al., 2016).

Die Methode ,ReCiPe (2016)“ ist eine von vielen Bewertungsmethoden. Um die Robustheit des
Modells auch hinsichtlich verschiedener Bewertungsmethoden zu untersuchen, wurde zudem die

Bewertungsmethode ,,EPD (2018)“ angewendet (EPD International AB, 2018).
4.5 Environmental Product Declaration EPD (ISO 14025 und EN 15804)

Wie bereits im Kapitel 2.3 erwihnt, gibt es angelehnt an die Okobilanz nach 1SO 14040 und I1SO 14044
die Umweltproduktdeklaration (ISO 14025, environmental product declaration EPD). Diese Norm gibt
vor, Daten aus einer Okobilanz zu verwenden und nach entsprechenden Produktkategorieregeln (PKG)
anzuwenden. Fir samtliche Bauprodukte liefert die EN 15804:2006+A2 die entsprechenden PKG. Als
Erganzung dazu dient EN 16783:2017, in welcher zusatzliche PKG fir Dammstoffe bereitgestellt
werden. In der I1SO 14025 werden die Grundsatze und das allgemeine Verfahren zur Erstellung einer
EPD erlautert. Die Wirkungsabschatzung bleibt dabei eine Option. In jedem Fall ist eine Sachbilanz nach
Ubereinstimmung mit 1SO 14040 durchzufiihren. Weiters werden darin grundlegende Kriterien
festgelegt, die einen Vergleich verschiedener EPDs zulassen. Ziel ist es dabei, einen Vergleich der
Umweltleistungen von Produkten unter Beriicksichtigung ihres Lebenswegs zu ermdglichen.

Grundlegend dafir ist die Erstellung von Produktkategorieregeln. Durch PKG werden die Ziele und der
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Anwendungsbereich der Okobilanz festgelegt. Zudem werden Regeln festgelegt, nach denen
produktspezifische, umweltbezogene Angaben erfasst werden miissen. Durch die PKR wird festgelegt
welche Abschnitte der Okobilanz erfasst werden und welche Parameter deklariert werden miissen,
sowie das Vorgehen diese Parameter zusammenzustellen. Sofern eine Wirkungsabschatzung
durchgefiihrt wird, missen in der Deklaration folgende Wirkkategorien angefiihrt werden:
Treibhauseffekt, Zerstérung der stratospharischen Ozonschicht, Versauerung von Wasser und Boden,
Eutrophierung, Bildung fossiler Energieressourcen, Erschopfung fossiler Energieressourcen und
Erschépfung mineralischer Ressourcen. Zusatzlich sind auch weitere umweltbezogene Angaben
moglich (EN ISO 14025, 2010). In der europaische Norm EN 15804 werden die grundlegenden PKR fir
Baustoffe, mitunter auch Dammstoffe, festgelegt. Der Lebenszyklus von Baustoffen wird in Phasen
unterteilt. Diese reichen von der Herstellungsphase (Al bis A3), Uber den Transport- und die
Errichtungs- (A4 bis A5) und Nutzungsphase (B1 bis B7) hin zur Entsorgungsphase (C1 bis C4), sowie
dem Modul D, welches Vorteile und Lasten auBerhalb der Systemgrenze umfasst. Das Modul der
Entsorgung (C1 bis C4) umfasst unter anderem die Prozesse zur Abfallbehandlung, Wiederverwertung,
Rickgewinnung und jene zum Recycling. Die Emissionen, die durch die Bereitstellung des
Sekundarstoffs (inkl. der dafiir notwendigen Transporte) anfallen, werden somit dem urspringlichen
Produkt angerechnet. Im Modul D kdonnen die Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs- und/oder
Recyclingpotentiale als Nettofllisse und Vorteile angegeben werden (EN 15804, 2020). So gehen
Beispielsweise die erzeugte Energie oder die Einsparung fiir Rohmaterial in diesen Nutzen ein. Diese
Einsparung kommt in From von einer Gutschrift dem betrachteten Material zugute (Joachim Reinhardt
etal., 2019). Im Fall der Stroheinblasddammung liegen zur Entsorgung keine Daten bereit. Eine stoffliche
Weiterverwendung ist fraglich, da Stroh aktuell leicht verfligbar ist. Eine Verbrennung von Stroh ist
aufgrund von Korrosionsférderung und hoher Schlackenbildung nicht optimal (Wang et al., 2017). Eine
weitere Moglichkeit kénnte die Kompostierung sein, das kompostierte Material kdnnte als Gutschrift
fir ein Dingemittel an die Stroheinblasddammung gehen. Wird der Stroheinblasddammstoff wieder
abgesaugt, so kann er unter Umstdanden auch als Dammstoff wiederverwendet werden. Fiir den letzten
Fall wird dies nicht dem Modul D zugeordnet, sondern ist Teil des untersuchten Produktsystems und
wird als ,,closed loop” bezeichnet (EN 15804, 2020). Die Norm EN 15804 definiert im Anhang C zentrale
und zusatzliche Wirkungskategorien und -indikatoren. Die Zentrale Wirkungskategorie des
Klimawandels wird dabei mit folgenden Indikatoren beschrieben: Klimawandel- gesamt, Klimawandel-
fossil, Klimawandel- biogen und Klimawandel- Landnutzung und Landnutzungsinderung. Die
gemeinsame Einheit dafir ist jeweils kg CO,-eq. Das gesamte Treibhausgaspotential (Klimawandel-
gesamt) errechnet sich aus der Summe der weiteren drei Indikatoren zum Klimawandel. Im Indikator

,Klimawandel- biogen“ wird das CO,, welches durch die Biomasse aufgenommen und im
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Produktsystem als Kohlenstoff gebunden wird, berlicksichtigt. Davon ausgenommen ist der gebundene
Kohlenstoff durch natlrliche Walder. Die vollstandige Oxidation von Biomasse flihrt zum Zeitpunkt der
Oxidation zu Netto-CO,-Emissionen von Null. Die Prozesse, die eine Kompensation von
Kohlenstoffemissionen andernorts bzw. auch eine zeitweilige oder permanente Speicherung von
biogenen Kohlenstoff bewirken diirfen nach dieser PKR nicht in die Berechnung des
Treibhausgaspotentials eingehen (EN 15804, 2020). In der Norm EN 16783 werden fir
Warmedammstoffe spezielle PKR entworfen, welche unter anderem die funktionelle Einheit betreffen.
Die funktionelle Einheit muss demnach so festgelegt werden, sodass sie sich an einem bestimmten R-
Wert festlegt. Die deklarierte Einheit dabei ist 1m?. Weiters sind auch die Module, welche bei einer EPD
fiir DAmmstoffe verpflichtend sind, in dieser Norm definiert (EN 16783, 2017).

Da zur Ausfihrung einer vollstandigen EPD nicht genligend Daten vorliegen und auch das
entsprechende Methodenpaket nicht verfiigbar ist, lehnt sich diese Arbeit an die allgemeine Okobilanz
(nach 1SO 14040 und ISO 14044) an und kann als Grundlage fiir eine EPD gesehen werden. Im
Ergebnisteil wird zudem mit dem Methodenpaket EPD(2018) ausgewertet (EPD International AB,
2018). So sollen die Grundlegenden Wirkkategorien aufgezeigt werden, die in einer EPD zu
Dammstoffen angefiihrt werden missen und ein Vergleich zu den Wirkkategorien aus ,ReCiPe
2016“ angestellt werden. Aus diesem Vergleich kann auch auf die Robustheit der Ergebnisse mit

verschiedenen Bewertungsmethoden geschlossen werden.
4.6 Datenqualitat

Die Erhebung der Daten fiir das Modell wurde mittels Fragebogen und Literaturrecherche
durchgefiihrt. Der Fragebogen konnte zum grundlegenden Verstdandnis der Prozessschritte beitragen
und die notwendigen Produkteigenschaften offenlegen. Zudem gab der Fragebogen Einblick in die
Input- und Outputfliisse des Nachernteprozesses und eine Beschreibung des landwirtschaftlichen
Betriebes, welcher das Stroh an das weiterverarbeitende Unternehmen liefert. Es wurden viele
Primardaten erhoben. Die Auswertung des Fragebogens ergab, mittels einer Betriebsinternen
Leistungsmessung Uber die gesamte Produktionsanlage fiir einen bestimmten Zeitraum hinweg, eine
sehr genau Datenlage. Daraus konnten Werte hinsichtlich des gesamten Stromverbrauchs im
Nachernteprozess generiert werden. Eine detaillierte Angabe zu den einzelnen Teilprozessen im
Nachernteprozess konnte nicht zur Verfligung gestellt werden. Das widerspiegelt sich in der
Beitragsanalyse des Nachernteprozesses (Abschnitt A3 im Systemdiagramm), welcher nur als einziger
Block betrachtet werden kann. Fir die Strohverluste, welche im Nachernteprozess anfallen, konnten

durch den Fragebogen detaillierte Mengenangaben erhoben werden, welche in das Modell
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implementiert wurden. Fiir die landwirtschaftlichen Prozesse (Abschnitt Al im Systemdiagramm) der
Strohgewinnung ergab der Fragebogen einen Uberblick auf die wichtigsten Teilschritte und Angaben zu
den wichtigsten OutputgroRen, wie zum Beispiel der Menge an geerntetem Stroh. Die mit dem
Fragebogen erhobenen Primardaten zu diesem Abschnitt entstammen von einem Referenzbetrieb,
welcher Stroh zur Weiterverarbeitung an das liefert. Dieser wurde im Fragebogen als Referenzbetrieb
angeben. Es konnten keine detaillierten Angaben zu den Input- und Outputfliissen gemacht (z.B. dem
Dieselverbrauch). Diese wurden mithilfe des KTBL-Feldarbeitsrechners erhoben (KTBL, 2008-2017). Als
eine wichtige Quelle zur Modellierung der Feldemissionen durch die Wirtschftsdiingung dient die
Studie von (Holly et al., 2017). Aus dieser Studie wurden Emissionsfaktoren fiir NHs, N,O und CH, flr

die einzelnen Phasen des Wirtschaftsdiingers, welche auf das Feld ausgebracht werden, entnommen.

Daten, welche nicht durch den Fragebogen erhoben werden konnten und zur Erstellung des Modells
notwendig waren, wurden als Sekundardaten aus der Literatur Gbernommen oder mithilfe von
Programmen berechnet. Eine wichtige Datengrundlage fir das Modell ist die Datenbank Ecoinvent 3.7
(Wernet et al., 2016). Aus dieser Datenbank wurden verschiedenste Prozesse herangezogen und an die
Fallstudie (,,Case Study”) angepasst. Ein weiteres wichtiges Tool, welches zur Erstellung des Modells
verwendet wurde, ist der KTBL-Feldarbeitsrechner (KTBL, 2008-2017). Dieser wurde zur Berechnung
der Treibstoffverbrauche der landwirtschaftlichen Tatigkeiten herangezogen (Tabelle 4). Die so
gewonnen Dieselverbrdauche wurden in den entsprechenden Prozessen der Ecoinvent Datenbank
angepasst. Auch die Feldemissionen, die sich durch die Anpassung der Inputfliisse an den realen

Prozess andern, wurden angepasst.

4.7 Modellaufbau

In diesem Kapitel wird das erstellte Modell der Stroheinblasddmmung in seinen Einzelheiten
beschrienen und legt die verwendeten Daten offen. Es wird hier im Wesentlichen auf die Bestandteile
der ersten zwei Schritte der Okobilanz eingegangen. In den Kapiteln 4.7.1 bis 4.7.3 wird der Inhalt der
Okobilanz abgesteckt und geklart, auf welcher Basis die Umweltauswirkungen fiir einen Vergleich
bezogen werden. Im Kapitel 4.7.4 werden die Input- und Outputdaten in Tabellen gelistet und erklart

wie sich diese berechnen.

4.7.1 Funktionelle Einheit

Zur Durchfiihrung einer Okobilanz missen die Input- und OutputgréRen des Systems auf eine
ReferenzgréRe berechnet werden. Fiir einen Vergleich der verschiedenen Dammsysteme muss zudem

Nutzengleichheit geschaffen werden (Klopffer & Grahl, 2009). Zur Durchfiihrung einer umfassenden
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Analyse und um die Forschungsfrage dieser Arbeit vollstandig beantworten zu kénnen wurden zwei

funktionelle Einheiten gewahlt, um auf zwei Ebenen bewerten zu kdnnen.

Die erste funktionelle Einheit ist die Menge an Dammstoff, die benétigt wird, um 1m? AuRenwand
gegen einen bestimmten Warmeverlust zu isolieren. Fiir den Vergleich mit anderen Dammstoffen
wurde beriicksichtigt, dass durch die Isolierung eine gleiche Dammwirkung erzielt werden kann.
Dadurch ergibt sich, nach einem Vorschlag der Vereinigung Europaischer Baustoffhersteller (CEPMC,

2000), folgende funktionelle Einheit in [kg/m?]:

fou=R-2-p (1)
mit

m2K

R =4,61
w

Dabei entspricht R dem thermischen Widerstand in [m?*K/W]; A der thermischen Leitfahigkeit in
[W/(m*K)] und p der Dichte des Dammstoffs in [kg/m3]. Der thermische Widerstand R wurde mit 4,61
m?2*K/W festgesetzt, woraus sich im Falle des Stroheinblasddmmstoffs fir die erste funktionelle Einheit
ein Bedarf von 26,25 kg furl m? Wand ergibt. Das stellt auch die Menge dar, welche in der Praxis
angewandt wird (Stenzel, 2021, pers. comm.). Fiir den Vergleich mit anderen Dammstoffen stellt die

Stroheinblasddmmung somit die Referenz dar.

Um den Einfluss des Stroheinblasddmmestoffs im gesamten Wandaufbau analysieren zu kénnen, wurde
eine zweite funktionelle Einheit eingefiihrt. Die zweite funktionelle Einheit ist 1 m? fertiggestellte
AuRenwand, von der AuBBenseite bis zur Innenseite. Darin enthalten sind auch die Baumaterialien, der

Transport und Verfahrensschritte, die zum Bau der AuRenwand notwendig sind.

4.7.2 Allokation

Weizenstroh ist ein Koppel- bzw. ein Nebenprodukt des Weizenanbaus, das Hauptprodukt dabei ist das
Weizenkorn. Aufgrund von gemeinsamen Prozessen wird eine Allokation unvermeidlich (Li et al., 2012).
Fir eine Zuordnung der Umweltauswirkungen wurde in dieser Arbeit eine 6konomische Allokation

gewahlt.

In Tabelle 3 sind die Daten zur Berechnung des Allokationsfaktors angefiihrt. Der Durchschnittliche
Weizenertrag (Korn) in Osterreich von 5,53 Tonnen/ha (Trockenmasse) wurde {iber die Jahre von 2012
bis 2020 berechnet (AMA, 2021). Der Strohertrag von 4,42 Tonnen/ha (Trockenmasse) ergibt sich durch
ein Stroh zu Kornverhaltnis von 0,8 (Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2018).
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Der Kornpreis von 159,67 €/Tonne wurde Uber die Jahre von 2014 bis 2020 als Mittelwert ermittelt.
Der Strohpreis von 30 €/Tonne ergab sich als Datenelement des Fragebogens (Stenzel, 2021, pers.
comm.). Aus diesen Daten ergibt sich ein Allokationsfaktor von 13% fiir das Stroh.

Tabelle 3: Allokationsfaktor und Daten zur Berechnung des Allokationsfaktors; Quellen: (a)= (AMA, 2021) und (statistic Austria,
2021a), (b)= (statistic Austria, 2021b), (c)= (Stenzel, 2021, pers. comm.), (d)=berechnet

Monetarer
Ertrag Marktpreis pro Berechneter
p kt Gesamtertrag pro
rodu [t/ha] Tonne [€/t] Allokationsfaktor
ha [€/ha]
Weizenkorn 5,53 (a) 159,67 (b) 883,68 (d) 0,87 (87%) (d)
Weizenstroh 4,42 (d) 30 (c) 132,83 (d) 0,13 (13%) (d)

Jene Emissionen, die bis zur Ernte des Weizenkorns anfallen, werden mit einem Allokationsfaktor von
13% fur das Stroh berechnet. Die Emissionen, welche im Anschluss der Ernte anfallen, um
beispielsweise das Stroh in Ballen zu formen, zu transportieren und weiterzuverarbeiten, gehen zu

100% an das Weizenstroh, da sie nur bei der Weiterverarbeitung von Stroh anfallen.

Eine Anderung des Stroh- bzw. des Kornpreises fiihrt zu einer Verschiebung des Allokationsfaktors.

Dieser Effekt wird im Kapitel 4.9.2 durch ein Sensitivitdtsszenario analysiert.

4.7.3 Systemdiagramm und Systemgrenze

Aufgrund der vorher definierten zwei funktionellen Einheiten wurden auch zwei Systemgrenzen
gezogen. Es wird zwischen einer inneren und einer dufleren unterschieden. Das Systembild in
Abbildung 6 zeigt die Systemgrenzen, die Prozessschritte und die Input- und Outputfliisse auf. Das
Gesamtsystem wurde dafiir in finf Teilsysteme (von Al bis A5) gegliedert. Abschnitt Al bis A3 liegen
innerhalb der ersten Systemgrenze, die Abschnitte A4 und A5 liegen innerhalb der Zweiten. Dies
ermoglicht zum einen eine genauere Auflésung der Ergebnisse und das Auffinden der ,Hot-Spots” in
der Prozesskette, zum anderen kann damit der Vergleich mit anderen Dammstoffen bzw. anderen

Wandaufbauten durchgefiihrt werden.

Die innere Systemgrenze wurde fir die erste betrachtete funktionelle Einheit von ,Cradle to
Gate” (,Wiege bis zum Werkstor”) gesteckt, also vom An-, bzw. Abbau der Rohstoffe bis zur
Fertigstellung des Stroheinblasddmmstoffs. Fiir die zweite Funktionelle Einheit wurde die dullere
Systemgrenze von ,Cradle to Construction-Site” (,Wiege bis zur Baustelle”) gewahlt. Darin werden alle
notwendigen Prozesse und Materialien bilanziert, um eine mit einem Stroheinblasdammstoff isolierte

AuRenwand an der Baustelle herzustellen.
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Die innere Systemgrenze reicht von Al bis A3 und wurde so gelegt, dass in ihr die gesamten Prozesse
enthalten sind, welche zur Herstellung der verpackten und als Baumaterial verkaufsbereiten
Stroheinblasddammung notwendig sind. Der Teilprozess Al beinhaltet alle fiir den Anbau und der Ernte
des Strohs notwendigen Prozesse und Input- und Outputgiiter. Die gesamten landwirtschaftlichen
Tatigkeiten aus Al werden dabei auf die Hauptfrucht (Weizen) bezogen. Der Teilprozess Al setzt sich
aus den Prozessen zusammen, welche flir den Anbau von Weizen notwendig sind. Dazu gehoren das
Pfligen und Striegeln des Ackers, die Aussaat, die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger in fester und

flissiger Form und die kombinierte Ernte von Korn und Stroh. Bis zur Ernte wird das Stroh als
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Nebenprodukt des Korns betrachtet und entsprechend alloziert. Die Prozesse im Anschluss
(Ballenpressen und Transport zum Hof) werden zu 100 % dem Stroh angerechnet. Der Teilprozess A2
beinhaltet den Transport des Strohs vom Hof zum Werk, wo es zum Ddmmmaterial weiterverarbeitet
wird. Mittels eines Traktors mit Anhdnger wird das Stroh von der Ortschaft 3452 Trasdorf nach 3072
Kasten transportiert, was einer Distanz von ca. 26 km entspricht. A3 setz sich aus den Prozessen
zusammen, welche im Werk durchgefiihrt werden. Das Stroh durchfiahrt mehrere Hacksel- und
Zerkleinerungsschritte und wird auf dem Weg in den Lagerbunker gebrochen (Cracken), gesiebt und
entstaubt. Dabei fallen organische Verluste an, welche die Systemgrenze verlassen und kompostiert
werden. Aus dem Lagerbunker wird das Stroh zum Verpacken entnommen. Es wird maschinell in 18 kg
Einheiten verpackt, hinzu kommt in diesem Schritt eine 0,1 mm dicke LDPE-Folie als
Verpackungsmaterial. AnschlieRend werden die Einheiten auf ,,EURO-Paletten” gestapelt und sind fir
den weiteren Transport bereit. In Abbildung 7 ist der fertige Stroheinblasdammstoff in einer
aufgeschnittenen Verpackungseinheit und die Produktionsanlage im Hintergrund zu sehen. Die erste

funktionelle Einheit verldsst hier die innere Systemgrenze und geht als Input in die AuRere Uber.

Abbildung 7: Fertiger Stroheinblasdammstoff in aufgeschnittener Verpackungseinheit, im Hintergrund Produktionsanlage
(Stenzel, 2021, pers. comm.)

Die Prozesse der duReren Systemgrenze sind mit A4 und A5 gekennzeichnet. Sie beschreiben die
notwendigen Schritte, um 1m? AuBenwand in Holzriegelbauweise fertigzustellen (Stenzel, 2021, pers.
comm.). Zu der Menge an Stroheinblasddmmstoff kommen noch die weiteren Baumaterialien hinzu.

Das Modell beschreibt im Schritt A4 den Transport der Baumaterialien, welche aus unterschiedlicher
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Entfernung angeliefert werden. In Tabelle 8 sind die Entfernungen aufgelistet. Im Schritt A5 wird die
AuBenwand hergestellt. Dabei liegt der Fokus auf dem Einblasen des Dammstoffs in den Zwischenraum
der Holzkonstruktion. Als Reststoff fallt hier das Verpackungsmaterial des Strohs an. Die fertiggestellte
Wand verlasst als zweite funktionelle Einheit die Systemgrenze und beinhaltet alle bis dahin

angefallenen Umweltwirkungen.

Die Phase der Nutzung wurde in diesem Modell nicht betrachtet, da angenommen wurde, dass
wahrend der Nutzungsphase keine bzw. vernachldssigbare Umweltauswirkungen, z.B. in Form von
Wartungsarbeiten, anfallen. Fir den Vergleich der unterschiedlichen Dammstoffe wurde durch die
Wahl der funktionellen Einheit dafir gesorgt, dass auf Basis einer einheitlichen Dammwirkung
verglichen werden kann. Aus diesem Grund kann auch das Heizsystem des Gebdudes ausgeklammert
werden, da die Emissionen durch das Heizsystem unabhangig vom Dammsystem immer gleich grof3

waren.

4.7.4 LCA-Inputdaten

Dieses Kapitel legt die Daten offen, welche fiir das Modell verwendet und berechnet wurden. Die

Struktur ergibt sich durch das im vorherigen Kapitel beschriebene Systemdiagram.

Abschnitt Al: Strohgewinnung:

Der landwirtschaftliche Prozess der Strohgewinnung dient als Lieferant fir den Rohstoff Stroh, aus
welchem die Stroheinblasdammung hergestellt wird. Der Fragebogen liefert fir diesen Abschnitt einen
Uberblick tiber die landwirtschaftlichen Tatigkeiten und die wichtigsten Input- und Outputfliisse dieser
Prozesse. Tabelle 4 zeigt den Dieselverbrauch und den jeweils angepassten Ecoinvent-Prozess der
einzelnen Tatigkeiten auf. Angepasst wurde im Ecoinvent-Prozess jeweils der Dieselverbrauch und die

damit einhergehenden Emissionen.
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Dieselverbrauch

Dieselverbrauch

Tabelle 4: Dieselverbrauch und angepasste Ecoinvent-Prozesse fiir den Teilprozess Al (Strohgewinnung)

Angepasster Ecoinvent 3.7-

Bezeich [Liter/ha] /
ezeichnung berechnet mit Prozess
[Liter/Stunde]
25/ KTBL-Feldarbeitsrechner tillage, subsoiling, by
A1.1: Pfliigen
20,75 (KTBL, 2008-2017) subsoiler plow cut-off, U
418/ KTBL-Feldarbeitsrechner  tillage, harrowing, by spring
Al1.2: Eggen
11,54 (KTBL, 2008-2017) tine harrow cut-off, U
10,19/ KTBL-Feldarbeitsrechner
A1.3: Sden sowing cut-off, U
30,36 (KTBL, 2008-2017)
2,28/ KTBL-Feldarbeitsrechner tillage, currying, by weeder
A1.4: Striegeln
0,32 (KTBL, 2008-2017) cut-off, U
A1.5: Jauche 13,07 / KTBL-Feldarbeitsrechner  liquid manure spreading, by
Ausbringung 13.02 (KTBL, 2008-2017) vacuum tanker cut-off, U
solid manure loading and
A1.6: Festmist 8,7/ KTBL-Feldarbeitsrechner  spreading, by hydraulic
Ausbringung 17,66 (KTBL, 2008-2017) loader and spreader cut-off,
u
Al17: 27,92/ KTBL-Feldarbeitsrechner
combine harvesting cut-off, U
Mahdrusch 48,58 (KTBL, 2008-2017)
A1.8: Stroh in 10,12 / KTBL-Feldarbeitsrechner
baling cut-off, U
Ballen pressen 7,69 (KTBL, 2008-2017)
A1.9: Mit Faktor 0,09
1,2/ . transport, tractor and trailer,
Strohtransport Liter/(km*Tonne)  (OKL,
k.a. agricultural cut-off, U
zum Hof 2012)
Summe A1 103,29 Liter/ha
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Weiters wurden in diesem Abschnitt jene Feldemissionen betrachtet, die durch die Diingung anfallen.
Der Fokus dabei lag auf die korrekte Darstellung der Emissionen, welche das Treibhaupotential
beeinflussen. Die Diingermenge wird mit der maximal zuldssigen Menge an Stickstoff berechnet
(Stenzel, 2021, pers. comm.). Diese entspricht laut der Sonderrichtlinie OPUL 2015 (Weber-Hajszan,
2015), fur samtliche dort gelistete Weizensorten, 150 kgN/ha. Der strohproduzierende Betrieb diingt
die Felder mit dem betriebsintern anfallenden Wirtschaftsdiinger. Der Wirtschaftsdlinger stammt aus

einer Rinderhaltung (Milch) mit Tieflaufstall. Es wurde angenommen, dass nach einer fest-fllssig-
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Trennung Rottemist und Jauche im jeweils Anfallenden Verhaltnis getrennt auf das Feld ausgebracht
werden. Der Nahrstoffgehalt von Wirtschaftsdlinger unterliegt starken Schwankungen (Weber-Hajszan,
2015). Zur Berechnung der ausgebrachten Wirtschaftsdiingermenge wurde der durchschnittliche
Nahrstoffgehalt aus OPUL (BMLRT) und KTBL (Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft, 2018) (siehe Tabelle 5) herangezogen. Unter diesen Bedingungen ergibt sich eine

Ausbringungsmenge von 28,05m? Jauche und 12,42m3 Mist pro Hektar.

Tabelle 5: Berechnung der ausgebrachten Wirtschaftsdliingermenge.

Jauche Rottemist Quelle

BMLFUW (BMLRT,

3,4 kgN/m3 4 kgN/m?3
2006)
KTBL (Kuratorium fur
Nahrstoffgehalt
Technik und Bauwesen
3,3 kgN/m3 5 kgN/m3
in der Landwirtschaft,
2018)
Mittelwert 3,35 kgN/m3 4,5 kgN/m3 berechnet
Dichte 1000kg/m3 830kg/m3 (BMLRT, 2006)
Ausgebrachte Menge
28,05m¥ha 12,42m%ha berechnet

pro Hektar

Die Feldemissionen von NHs;, N,O und CH; durch den Wirtschaftsdiinger wurden mittels
Emissionsfaktoren berechnet. In Tabelle 6 sind die zur Berechnung der Emissionen verwendeten
Emissionsfaktoren aufgelistet (Holly et al.,, 2017). Mit der aus Tabelle 5 berechneten
Wirtschaftsdiingermenge wurden die Emissionen, die durch die Diingung anfallen, berechnet. In der
letzten Spalte von Tabelle 6 sind die akkumulierten Feldemissionen, welche durch die Flissig- sowie
Festdiingung anfallen, ersichtlich.

Tabelle 6: NH3, N,O und CH,4 Feldemissionen von fester und flissiger Wirtschaftsdliingung (Werte in mg pro kg ausgebrachtem

Wirtschaftsdiinger) und summierte Feldemissionen durch die Fest- und Fliissigdiingung, in [g/ha], eigene Berechnung nach
(Holly et al., 2017)

Feldemissionen Feldemissionen Summe der Feldemissionen
Flussig [mg/kg] Fest [mg/kg] [g/ha]

NHs3 13,1 0 3675

N,O 9,256 0,638 266,2

CHa4 26,92 1,923 774,9

34



4 Material und Methode

Die weiteren Feldemissionen, welche durch die Diingung mit Wirtschaftsdiinger anfallen, wurden aus
dem Ecoinvent Prozess ,wheat production, organic - wheat grain, organic - CH“ ibbernommen und mit

dem in dieser Arbeit berechneten Faktor alloziert.

Der strohproduzierende Referenzbetrieb setzt zur Dingung ausschlieBlich den betriebsintern
anfallenden Wirtschaftsdinger ein, auf jegliche Art von Mineraldiingung wird verzichtet. Zudem
werden keine Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Die Felder in der Region missen auch nicht kinstlich

bewassert werde (Stenzel, 2021, pers. comm.).

Die Saatgutmenge, welche fiir den Anbauen von Weizen bendtigt wird, sind 140 kg/ha (Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2018). Das Saatgut wird im Modell mit dem Ecoinvent

Prozess ,wheat seed production, Swiss integrated production, for sowing” abgebildet.

Abschnitt A2: Transport zum Hersteller:

Das Stroh wird vom Lieferanten in 3452 Trasdorf nach 3072 Kasten mit einem Traktor und Tieflader
transportiert. Das entspricht einer Distanz von ca. 26km. Der Dieselverbrauch errechnet sich mit
folgender Formel (OKL, 2012): 0,09 Liter/(Tonne*km) x 4,428Tonnen/ha * 26km= 9,96 Liter/ha. Diesem
Prozess zugrunde liegt der Ecoinvent Prozess “transport, tractor and trailer, agricultural” (Wernet et al.,
2016). Dieser wurde hinsichtlich des Dieselverbrauchs angepasst, entsprechend wurden auch die damit

einhergehende Emissionsdanderung angepasst.

Abschnitt A3: Dédmmstoffherstellung:

Der Energieverbrauch zur Herstellung des Stroheinblasddammestoffs ergibt sich aus Primardaten vom
Hersteller (Stenzel, 2021, pers. comm.). Der gemessene Energieverbrauch erstreckt sich von der
Beladung der Anlage bis zum verpackten Strohddammstoff. Fir die Produktion von 211.000kg
Strohdammstoff lag der Verbrauch an elektrischer Energie im Zeitraum vom 08.01.2018 bis zum
08.10.2018 bei 9.477kWh. Bei einer Laufzeit der Anlage von 4 Stunden pro Tag ergibt sich ein Verbrauch
von 0,0449kWh pro 1lkg Strohdammstoff. Der Strommix setzt sich laut dem Tarif ,Mega Natur” des
Anbieters ,ENV Energievertrieb GmbH & Co KG“ (EVN Energievertrieb GmbH & Co KG, 2020) aus
50,98% Wasserkraft, 31,53% Windenergie, 9,43% Sonnenenergie, 5,27% Biomasse und 2,79% aus Bio-,
Deponie- und Klargas zusammen (Stenzel, 2021, pers. comm.). Dieser Strommix wurde, basierend auf

Ecoinvent (Wernet et al., 2016), mit den unterschiedlichen Bestandteilen modelliert.
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Wahrend das Stroh die verschiedenen Verfahrensschritte durchlduft, fallen Materialverluste im
Ausmald von 20,24% an (Stenzel, 2021, pers. comm.). Das entspricht einem Verlust von 202,4 g pro 1

kg produziertem Strohdammstoff. Dieser Anteil wird im Modell berticksichtigt.

Das Verpackungsmaterial ist eine 0,1mm dicke LDPE Folie. Die Verpackungseinheit hat ein Ausmaf von
40x38x80cm und einem Verpackungsgewicht von 18kg. Das Verpackungsmaterial hat ein Gewicht von
178 g (siehe Abbildung 8). Daraus ergibt sich ein Gewicht der Verpackungsfolie von 9,89 g pro 1 kg
Strohdammstoff. Fir den weiteren Transport werden 18 Verpackungseinheiten manuell auf eine
»EURO-Palette” gestapelt. Das ergibt einen Anteil von 0,31% Palette pro 1kg Strohdammstoff (Stenzel,
2021, pers. comm.). Bei einem Gewicht von ca. 25 kg fiir eine Palette entspricht das 77,5 g (EPAL, 2021).
Die Anzahl an Wiederverwendungen der ,EURO-Palette” wird in dieser Arbeit mit 29 gewadhlt

(Bengtsson & Logie, 2015). Mit Einbezug der Lebensdauer der ,EURO-Palette” werden fir 1 kg

Strohdammstoff 2,67 g der ,,EURO-Palette” verwendet.

Abbildung 8: Verpackungsmaterial auf Waage, Waage zeigt 0,178 kg an (Stenzel, 2021, pers. comm.)

Zur Ubersicht sind in Tabelle 7 die Inputdaten fiir diesen Abschnitt gelistet.

Tabelle 7: Berechnete Inputdaten fiir den Abschnitt A3. Werte beziehen sich auf 1kg Strohdammstoff

Energieverbrauch 0,0449kwWh
Strohverlust 202,4 g
Verpackungsmaterial (LDPE) 9,89¢g
Anteil an ,,EURO-Paletten” 2,67g
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Abschnitt A4: Transport zur Baustelle:

Im Abschnitt A4 kommen neben dem Stroheinblasdammstoff noch die weiteren Baumaterialien hinzu,
welche fir den Wandaufbau bendtigt werden. Die Art und Menge der Materialien ergibt sich aus den
Primardaten des Fragebogens und sind in Tabelle 8 angefiihrt. Uber die AuRenfassade konnte keine
Angabe gemacht werden, da diese stark von der Ausfiihrung abhangt (Stenzel, 2021, pers. comm.). In
Abbildung 9 ist der Wandaufbau mit der Beschriftung der betrachteten Baumaterialien zu sehen.
Demnach werden fiir einen Wandaufbau der Stroheinblasddmmstoff, Konstruktionsholz (Fichte) fiir die
Holzriegelbauweise, Holzfaserdammplatten und OSB-Platten benétigt. Die OSB-Platten fungieren dabei
als Dampfbremse. Als durchschnittliche Transportdistanz fir den Stroheinblasddammstoff wurde im
Fragebogen die Entfernung von Kasten (Produktionsstandort) nach Amstetten (PLZ 3300) angegeben,
das entspricht einer Distanz von ca. 100 km. Die Holzfaser- und OSB-Platten werden in der Ndhe von
St. Johann in Tirol (PLZ 6380) gefertigt. Das entspricht einer Distanz von ca. 250 km bis zur Baustelle in
Amstetten (Stenzel, 2021, pers. comm.). Flir den Transport des Konstruktionsholzes wurden aufgrund
mangelhafter Primardaten Annahmen getroffen. In der Umgebung des Firmensitzes in Kasten befinden
sich einige Sagewerke. Es wird in dieser Arbeit angenommen, dass die mittlere Transportdistanz des
Konstruktionsholz 150 km entspricht. Der Transport samtlicher Baumaterialien erfolgt mittels LKW.
Daflr wurde aus Ecoinvent folgender Prozess verwendet: transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EUROSG, cut-off, U RER (Wernet et al., 2016).

Tabelle 8: Materialien fir 1m? AuRenwand mit Massenangebe und Transportdistanz (Berechnet mit Werten von (ISO-Stroh,
2018; Stenzel, 2021, pers. comm.))

Masse .
Bezeichnung/ Material (kg/m?] Entfernung [km] [t*km]
Stroheinblasddammung 26,25 100 2,63
Konstruktionsholz Fichte 17,63 150 2,64
Holzfaserddammplatte 12,30 250 3,08
OSB-Platten 1,52 250 2,88
Summe 67,7 11,23
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Konstruktionsholz Fichte

Stroheinblasdéammung

OSB-Platte

Holzfaserdammplatte

Abbildung 9: untersuchter Wandaufbau (Stenzel, 2021, pers. comm.)

Abschnitt A5: Wandaufbau:

In diesem Anschnitt wird der Bedarf an elektrischer Energie berechnet, welcher zum Einblasen der
Strohdammung erforderlich ist. Als standardmaRige Einblasmaschine kommt die ,,ISOblow STANDARD
PLUS” zum Einsatz (Stenzel, 2021, pers. comm.). Diese hat eine Nennleistung von 7,85kW bei einem
Volumenstrom von 40m¥Stunde (ISOCELL GMBH & CO KG, 2021). Daraus ergibt sich ein Verbrauch von
0,05 kWh, um 1m? Wand mit der Strohdammung zu flllen (26,25 kg Strohddmmstoff mit einer Dichte

von 100 kg/m?3 (Stenzel, 2021, pers. comm.)).

Primdrdaten beziiglich der Energie- und Umweltfliisse, welche mit dem Bau der AuRenwand
einhergehen, liegen nicht vor. Schatzungen fiir die notwendige Energie, die zum Aufbau der Wand bzw.
des Gebdudes notwendig ist, reichen laut Literatur von 1,2 bis 10% der in den Baumaterialien
akkumulierten Herstellungsenergie (Scheuer et al., 2003). Fir diese Arbeit wurde angenommen, dass
5% der Herstellungsenergie in Form von elektrischer Energie zum Errichten der AuBenwand bendtigt
wird. Daraus errechnet sich ein Verbrauch von 4,167 kWh/m?, welcher zusatzlich zu der Herstellung

der Baumaterialien anfallt.

In diesem Abschnitt fallt als Reststoff das Verpackungsmaterial der Stroheinblasddmmung an. Verluste
an Stroh sowie auch an anderen Baumaterialien wurden aufgrund mangelhafter Daten in diesem

Abschnitt nicht bericksichtigt.
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4.8 Methoden der  Statistischen  Auswertung und  der

Unsicherheitsanalyse

Modellierungen sind immer mit einer bestimmten Unsicherheit behaftet. Inputdaten weisen rund um
den Mittelwert eine bestimmte Varianz auf. Um die Robustheit des Modells hinsichtlich der
statistischen Streuung zu erfassen, wurde eine Monte Carlo Simulation durchgefiihrt. Damit wird mit
wiederholten Berechnungen und dem zufélligen Einbeziehen der Modellunsicherheit (Varianz der
einzelnen Daten um den Mittelwert innerhalt der Unsicherheit) die Gesamtunsicherheit des Modells
berechnet und als Verteilung ausgegeben (Igos et al., 2019). In dieser Arbeit werden pro Simulation
1000 iterative Schritte durchgefiihrt, ein hoherer Wert wirde keine wesentlich genaueren Ergebnisse
bringen (Iris Kral et al., 2016). Durch die so erhaltene Verteilung der Ergebnisse, kdnnen Uber einen
statistischen Test zwei Systeme miteinander verglichen werden. Als Vergleichssystem wird ein
Zelluloseeinblasdammestoff herangezogen. Dafiir wurde der Datensatz ,,cellulose fibre production” aus
der Ecoinvent Datenbank herangezogen (Wernet et al., 2016). Da die Ergebnisse nicht normalverteilt
sind und es sich um zwei verschiedene Modelle handelt (unabhangige Stichproben), wird ein Mann-

Whitney-U-Test durchgefiihrt.

Die gezielte Veranderung von Parametern wird durch eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, die

unterschiedlichen Szenarien werden im Anschluss erklart.

4.9 Sensitivitatsanalyse

Neben der Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheit werden in dieser Arbeit auch die Einflisse
von Verdnderungen an verschiedenen EinflussgroRen und Annahmen im Modell Uberprift. Durch die
gezielte Veranderung von entscheidenden Modellparametern, wie bspw. der Allokation oder der
Verschiebung von Systemgrenzen, kann deren Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz erfasst werden

(Frischknecht, 2020). Im Folgenden werden die durchgefihrten Sensitivitdtsszenarien beschrieben.

4.9.1 Sensitivitatsszenario 1: Papierverpackung

Flr diese Sensitivitdtsanalyse wurde angenommen, dass anstelle des LDPE-Verpackungsmaterials ein
Verpackungsmaterial aus Kraftpapier verwendet wird. Das Gewicht des Kraftpapiers wurde mit 170
g/m? angenommen. Das ist jene Starke, welche Einkaufstaschen in der Regel haben. Mit der Oberflache
der Verpackungseinheit ergibt sich ein Gewicht von 263 g pro Verpackungseinheit. Flir das Modell
wurde der Prozess ,kraft paper production, Cut-off“ aus der Ecoinvent Datenbank genommen (Wernet
et al., 2016).
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4.9.2 Sensitivitatsszenario 2: Allokation

Ein entscheidender Parameter fiir den Allokationsfaktor, welcher sich am Ende auf die
Emissionszuordnung auswirkt, ist der Strohpreis. Da der Ertrag des Strohs Uber das Korn/Stroh-
Verhiltnis mit dem des Korns gekoppelt ist, hat der Ertrag keinen Einfluss auf die wirtschaftliche
Allokation. Hingegen wirkt sich der Korn- bzw. Strohpreis direkt auf den Allokationsfaktor aus. Der
Strohpreis unterliegt Schwankungen und hat sich auch in der Vergangenheit stark verandert, mit einem
Trend hin zu steigenden Preisen (Dou et al., 2019). Der Strohpreis im urspriinglichen Modell liegt bei
30€/Tonne (Stenzel, 2021, pers. comm.). Fiir das Sensitivitdtsszenario 2 wurde der Strohpreis tiber die
Jahre von 2014 bis 2020 als Durchschnitt berechnet. Daraus ergab sich ein durchschnittlicher Preis von
78,33€/Tonne (statistic Austria, 2021b). Bei gleichbleibendem Kornpreis ergibt sich ein
Allokationsfaktor von 28% fiir das Weizenstroh. Die Ergebnisse dieses Sensitivitdatsszenarios sind im

Kapitel 5.3.2 angefiihrt.

4.9.3 Sensitivitatsszenario 3: Transport vom Werk zur Baustelle

Um die Auswirkung von langeren Transportdistanzen zu analysieren, wird in dieser Sensitivitatsanalyse
die Transportdistanz vom Werk zur Baustelle verdoppelt. In Tabelle 9 sind die Werte fiir diese

Sensitivitatsanalyse angefiihrt.

Tabelle 9: Transportdistanzen fir das Sensitivitatsszenario 3

Masse ‘ ) "
Bezeichnung/ Material (ke/m?] Entfernung [km] [t*km]
Stroheinblasddmmung 26,25 200 5,25
Konstruktionsholz Fichte 17,63 300 2,64
Holzfaserddmmplatte 12,30 300 3,08
OSB-Platten 11,52 300 2,88
Summe 677 13,85
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel wird das Modell ausgewertet und die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Okobilanzierung mit den Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Damit wird aufgezeigt, wie hoch die
Umweltauswirkungen einer Stroheinblasddmmung sind. Zudem wird dargestellt, wie hoch die
Umweltauswirkungen der Stroheinblasddmmung im Vergleich zu anderen Dammstoffen sind. In
Abbildung 10 ist fiir den Uberblick eine vereinfachte Version des Systemdiagramms aus Kapitel 4.7.3
dargestellt. Zunachst werden in Kapitel 5.1 die Ergebnisse der untersuchten Wirkkategorien der
Dammstoffherstellung von ,,Cradle to Gate” gezeigt (funktionelle Einheit 1), die ,,Hot-Spots” beleuchtet
und Werten aus der Literatur gegenibergestellt. Im Kapitel 5.2 wird der gesamte Wandaufbau
(funktionelle Einheit 2) betrachtet, analysiert und mit weiteren Studien verglichen. Dabei wird auch der

Einfluss des Transports der Stroheinblasddammung vom Werk zur Baustelle genauer betrachtet.

. Bl
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Abbildung 10: vereinfachtes Systemdiagramm, unterteilt in Dammstoffherstellung und Herstellung der AuBenwand

Um die Entscheidung fur einen Dammstoff auf einer 6kologischen Basis durchfiihren zu kénnen, wird
im Kapitel 5.4 der Stroheinblasdammstoff, unter Bericksichtigung der Dammwirkung, einem Vergleich
mit weiteren Dammstoffen unterzogen. Daflir werden auf der einen Seite die Literaturwerte und
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weiters Daten aus der Okobaudat (Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2018)

herangezogen.
5.1 Gesamtemissionen der Dammstoffherstellung

In diesem Kapitel werden die Gesamtemissionen zur Herstellung des verpackten
Stroheinblasdammstoffs beleuchtet. Daflir wird der Herstellungsprozess der Abschnitte Al
(Strohgewinnung) (iber Abschnitt A2 (Transport Lager-Werk) bis hin zu Abschnitt A3
(Dammstoffherstellung) sukzessive detaillierter aufgeschliisselt, um so die , Hot-Spots“ ausfindig zu

machen.

Als Ubersicht sind in Tabelle 10 die Gesamtemissionen der Bereitstellung des Stroheinblasddmmstoffs
als Absolutwerte fiir alle in dieser Arbeit betrachteten Wirkkategorien aufgelistet. Die hier enthaltenen
Werte sind die summierten Emissionen vom Strohanbau (A1), Gber den Transport des Strohs ins Werk
(A2), bis hin zur Herstellung des verpackten Stroheinblasdammstoffs (A3). Die Werte fiir den Median,
sowie flir das 5. und 95. Perzentil beziehen sich auf 1 kg Strohdammstoff. In der vorletzten Spalte wurde
der Median mit dem Faktor 26,25 kg/m? (Menge an Dadmmstoff fiir 1 m? AuRenwand) multipliziert, in
der letzten Spalte mit der Nenndichte von 100 kg/m?3 und so auf 1 m? Wand bzw. auf 1 m® Dammstoff

bezogen.
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Tabelle 10: Berechnete Gesamtemissionen der Dammstoffherstellung von Al bis A3. Alle Angaben fiir die jeweilige
Wirkkategorie in Gramm, bezogen auf drei funktionelle Einheiten: auf 1kg verpackten Dammstoff mit dem dazugehorigen 5.
und 95. Perzentil, auf 1m? Wand (26,25kg Dammstoff) und auf 1m* Dammstoff (100kg Dammstoff). F.E.= funktionelle Einheit

pro 1kg Stroheinblasdammstoff

c pro 1 m? pro1m?3
Wirk- i ) 95
Einheit Median Perzentil ) AuRenwand Strohdamm-
kategorie P til
erzentl (F.E) stoff
GWP g COz-eq 81,42 76,27 8704 2137 8.142
HTPc g1,4-DCB 10,33 6,45 24,49 271 1.033
FEP g P-eq 4,5E-02 3,53E-02 6,65E-02 118 4,50
MEP g N-eq 1134 0,823 1,564 29,8 13,4
TAP g SOz-eq 0,377 0,351 0,407 9,9 377

Zur Durchfiihrung der ,,Hot-Spot“-Analyse wird der Gesamtprozess im Detail betrachtet und analysiert.
Abbildung 11 bildet die Anteile der Abschnitte A1, A2 und A3 fir alle betrachteten Wirkkategorien
grafisch ab. Die Anteile der jeweiligen Abschnitte sind fiir jede Wirkkategorie gestapelt und auf 100%
skaliert, die Zahlen in den Saulen geben den Beitrag in Prozent der jeweiligen Wirkkategorie wieder.
Inkonsistenzen bei der Aufsummierung der Anteile ergeben sich durch Rundungsfehler. Bei der
Betrachtung von Abbildung 11 ist festzustellen, dass der landwirtschaftliche Prozess der
Strohgewinnung (A1) in den meisten der betrachteten Wirkkategorien eindeutig den grofRten Anteil
verursacht. Nur in der Wirkkategorie des globalen Treibhausgaspotentials liegt der Abschnitt der
Dammstoffherstellung (A3) in einem sehr dhnlichen Bereich wie der landwirtschaftliche Prozess. Dass
der landwirtschaftliche Prozess einen groBen Einfluss hat, liegt daran, dass in diesem Abschnitt viele
fossile Energietrager (wie z.B. Diesel) zum Einsatz kommen und auch die Feldemissionen der durch den
Einsatz von Diinger einen groRen Einfluss auf die Eutrophierung von Gewassern hat. Auch der Transport
(A2) und die Dammstoffherstellung (A3) haben in manchen betrachteten Wirkkategorien einen
betrachtlichen Anteil an den Umweltauswirkungen. Die Dammstoffherstellung tragt bei der

Betrachtung der Wirkkategorie GWP100 mit ca. 40% zu den Emissionen bei. Auch der Transport ist mit

43



5 Ergebnisse

einem Anteil von 21% an den Gesamtemissionen nicht vernachlissigbar. Ahnlich schaut es bei der
Betrachtung der Wirkkategorie HTPc aus, wenngleich sich hier die Anteile zwischen dem Transport (A2)
und der Dammstoffherstellung (A3) leicht verschieben. Bei der Betrachtung der Wirkkategorie FEP hat
der landwirtschaftliche Prozess der Strohgewinnung (A1) mit einem Anteil von 70% den grofiten
Einfluss auf die Eutrophierung von SiikRgewdssern. Die beiden weiteren Abschnitte (A2 und A3) haben
einen deutlich geringeren Einfluss auf diese Wirkkategorie, sind aber nicht vernachlassigbar. Die
Eutrophierung von marinen Gewadssern ist mit 100% auf den landwirtschaftlichen Prozess (Al)
zuriickzufihren. Die Anteile des Transports (A2) und der Dammstoffherstellung (A3) sind fiir diese
Wirkkategorie vernachldssigbar. Bei Betrachtung der Wirkkategorie TAP verursacht der
landwirtschaftliche Prozess (A1) mit einem Anteil von 53% uber die Hélfte der terrestrischen
Versauerung, die beiden folgenden Abschnitte (A2 und A3) teilen sich die librigen 47% in etwa gleich

auf.
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Abbildung 11: Relativer Beitrag der Herstellungsphasen Al bis A3 in den fiinf betrachteten Wirkkategorien

Die jeweiligen Prozesse von Al bis A3 bestehen aus einer Vielzahl von Unterprozessen mit jeweils Input-
und Output-Strémen. Da auch einzelne Unterprozesse einen erheblichen Beitrag an Emissionen in den
Wirkkategorien der libergeordneten Prozesse einnehmen kénnen, ist es wichtig die Abschnitte Al bis
A3 genauer zu beleuchten. So kénnen auch einzelne Faktoren ausgeforscht werden, welche hinsichtlich

einer Optimierung verandert werden kénnen.
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5.1.1 Beitragsanalyse der Dammstoffherstellung

In Tabelle 11 sind die Anteile der einzelnen Abschnitte detailliert fir alle betrachteten Wirkkategorien

aufgeschlisselt, dabei wird auf zwei Ebenen analysiert. Die erste Analyseebene wird mit Al bis A3

bezeichnet, die Zweite mit A1.1 bis A3.3.

Tabelle 11: Detaillierte Beitragsanalyse des verpackten Stroheinblasddmmstoffs fiir alle betrachteten Wirkkategorien. Die
einzelnen Werte sind als Anteile [%] am Gesamtprozess der Dimmstoffherstellung zu verstehen, die Werte in Klammern geben
den Absolutwert des jeweiligen Abschnitts, bezogen auf 1kg Stroheinblasdammstoff, an.

Wirkkategorie

GWP HTPc FEP MEP TAP
Abschnitt [gCOz-eq/ [g1,4-DCB/ [g P-eq/ [g N-eq/ [g SO,-eq/
kel kel kel kel kel
A1.1 Pfligen 4% 2% 0% 0% 5%
A1.2 Eggen 1% 2% 0% 0% 1%
A1.3 Sden (inkl. Saatgut) 5% 4% 2% 1% 9%
A1.4 Striegeln 1% 1% 0% 0% 1%
A1.5-A1.6 Dlingeausbringung 4% 6% 1% 0% 5%
Feldemissionen 5% 0% 60% 99% 10%
A1.7 Mahdrusch 6% 8% 2% 0% 7%
A1.8 Ballen pressen 12% 14% 3% 0% 13%
A1.9 Transport (Feld - Lager) 2% 3% 1% 0% 2%
Al= Summe A1.1-A1.9: 39% 41% 70% 100% 53%
Strohanbau (31,92) (4,22) (3161E-2)  (1,134) (0,2)
21% 27% 7% 0% 21%
A2 Transport (Lager — Werk)
(16,95) (2,8) (0,306E-2) (0) (0,0808)
A3.1 Strom 2% 8% 1% 0% 1%
A3.2 EUR-Palette 1% 3% 1% 0% 1%
A3.3 Verpackungsmaterial 38% 21% 21% 0% 24%
Summe A3.1-A3.3: 40% 32% 23% 0% 26%
Nachernteprozess (32,55) (3,31) (1,034E-2) (0) (0,0964)
100% 100% 100% 100% 100%
Summe A1-A3
(81,42) (10,33) (4,502E-2)  (1,134) (0,3772)
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Die Werte in Tabelle 11 sind als der Anteil an der gesamten Strohkette (A1-A3) zu verstehen, die Werte
in Klammern sind die Absolutwerte in der jeweils angefiihrten Einheit. Inkonsistenten ergeben sich hier
wiederum aus Rundungsfehlern. Unterstrichen herausgehoben sind die Anteile, welche einen Beitrag
von groRer gleich 10% an der Gesamtsumme von 100% haben. Nachstehend werden die einzelnen
Wirkkategorien im Detail beleuchtet und diskutiert. Der Fokus liegt hierbei auf dem globalen
Treibhausgaspotential, da auch beim Erstellen des Modells der Schwerpunkt auf diese Wirkkategorie

gelegt wurde.

- Globales Treibhausgaspotential (Global warming Potential - GWP100)

Abbildung 12 stellt die Absolutwerte fiir das globale Treibhausgaspotential fir die Abschnitte Al bis A3
gestapelt dar. Die Fehlerbalken geben zudem das aus der Monte-Carlo-Simulation stammende 5. und
95. Perzentil an. Abbildung 13 stellt als Wasserfallgrafik die einzelnen Beitrdge der zweiten
Analyseebene aus Tabelle 11 mit den entsprechenden Absolutwerten dar. Die Absolutwerte beziehen
sich jeweils auf 1 kg verpackten Strohdammstoff.

Abbildung 12: Beitragsanalyse zum globalen Treibhausgaspotential
GWP100 fiur 1kg verpackten Strohdammstoff (A1-A3). Die Fehlerbalken

90 entsprechen dem 5. - 95. |Interpenzentilabstand  der
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100

80

=

70
32,55
60

50

BSOS O
ey,

o
o
)

o
i
o
peee
o
a2
o

B
e
o

b3
!

SR
2

iR

2
e
i
e
+++=+++++ o
s
R

e

e

b
£

b

40

&
i
s
i
Ft
i
£

R
i

16,95

ht
i
L
i
S
e
i
by
i
e
i

i
i
i
i
-
i
ke
S
2

30

20

g CO,-eq/kg Stroheinblasdammstoff

31,92
10

GWP100

# A3: Dammstoffherstellung
# A2 Transport (Lager-Werk)

Al: Strohgewinnug

Bei der Betrachtung von Abbildung 13 ist zu sehen, dass das Verpackungsmaterial (A3.3) mit 30,74 g
CO-eq/kg mit Abstand den groRten Beitrag auf dieser Analyseebene hat. Das Verpackungsmaterial
besteht aus einer LDPE-Folie. Bei der Herstellung der LDPE-Folie fallen bei der Produktion des

Zwischenprodukts Ethylen die Treibhausgase Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan (CH,4) an. Diese sind
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fir den GroRteil der durch die Verpackung verursachten Emissionen verantwortlich. Im Abschnitt A3
verursachen der Stromverbrauch (A3.1) und die Palettenproduktion (A3.2) nur sehr geringe
Emissionen. Der Strommix, welcher im Werk zur Weiterverarbeitung des Strohs und zum Betreiben der
Halle verwendet wird, besteht aus nachhaltigen Quellen und verursacht dadurch sehr geringe
Emissionen. Die Palette hat aufgrund der langen Lebensdauer bzw. der haufigen Wiederverwendung

ebenso geringe Emissionen.

Auch die Emissionen aus dem Transport des Strohs vom Lager ins Werk (A2) haben mit 16,95 g CO,-
eq/kg einen grolRen Einfluss auf das globale Treibhausgaspotential. Griinde hierfir sind hauptsachlich
die CO; Emissionen, welche aufgrund der Verbrennung von Diesel im Verbrennungsmotor des Traktors

emittiert werden.

Bei der Betrachtung der landwirtschaftlichen Prozesse der Strohgewinnung (Al.1 bis A1.9) hat das
Pressen des Strohs zu Ballen (A1.8) mit 9,84 g CO,-eq/kg den groRten Einfluss. Auch hier sind es
wiederum die CO, Emissionen aus dem Verbrennungsprozess des Motors. Der fiir das Ballenpressen,
im Vergleich zu den anderen Prozessen, hohe Wert ldsst sich anhand der Allokation erklaren. Die
Emissionen aus den Prozessen Al.1 bis A1.7 sind durch den Allokationsfaktor von 13% nur zu diesem
Anteil dem Stroh zuzuordnen. Hingegen sind die Emissionen aus dem Prozess A1.8 ,Ballenpressen” und
die darauffolgenden Prozesse zu 100% dem Strohdammstoff zugerechnet. Die Feldemissionen aus dem
Wirtschaftsdiinger machen zusammen mit dem Prozess der Diingeausbringung (A1.5-A1.6) knapp 10%
der Gesamtemissionen der Strohkette aus. Bei der Betrachtung des GWP100 sind die Feldemissionen
mit 3,84 g CO,-eq/kg aufgrund des analysierten Modells dabei zur Gdnze auf die CHs- und N,O-
Emissionen in die Atmosphéare zurlickzufiihren. Die im Modell angefiihrten Ammoniak-Emissionen
haben aufgrund der verwendeten Bewertungsmethode keinen Einfluss auf das globale
Treibhausgaspotential. Jedoch wurde die indirekte Bildung von N,O tiber Ammoniak im Emissionsfaktor
flir N,O bericksichtigt. In der Arbeit von (Holly et al., 2017) konnte festgestellt werden, dass ein
erhohter Ammoniakanteil zu héheren Lachgasemissionen fihrt. Wirtschaftsdiinger besteht aus
verdauten Pflanzenresten, welche wahrend ihres Wachstums CO; aus der Atmosphare aufgenommen
haben. In dieser Arbeit wurde angenommen, dass die CO, Emissionen, welche am Feld durch den
Wirtschaftsdiinger anfallen, ein Teil der Menge an CO; sind, welche im Wirtschaftsdiinger enthalten
sind. Aus diesem Grund wurden die CO, Emissionen am Feld durch den Wirtschaftsdiinger nicht
modelliert und fallen deshalb hier auch nicht an. Die restlichen landwirtschaftlichen Prozesse bewegen
sich im Bereich von 0,47 g CO»-eq/kg bis 4,56 g CO»-eq/kg. Hauptverursacher darin ist die Verbrennung

bzw. die Bereitstellung und Produktion von Diesel.
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Abbildung 13: Detaillierte Beitragsanalyse zum globalen Treibhausgaspotential GWP100 fiir 1 kg verpackten
Stroheinblasddammestoff. Die versetzt, gestapelten Balken von Al.1 bis A3.3 mit den darlberstehenden Werten stellen die
absoluten Beitrage dar, der Balken rechts (Summe A1-A3) die Summe der Gesamtemissionen der Strohkette.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse die Arbeit, welche den landwirtschaftlichen Prozess
betreffen mit der Literatur verglichen. Die Ergebnisse fiir den landwirtschaftlichen Prozess der
Strohherstellung (A1.1 bis A1.8) lassen sich sehr gut mit den Werten aus Tabelle 2 vergleichen. Am
vergleichbarsten ist die in dieser Arbeit analysierte Anbaumethode mit der organischen
Anbaumethode aus der Schweiz. Der Unterschied der GWP100-Emissionen ist mit rund 3% sehr gering.
Das Modell der Stroheinblasdammung besteht hauptsachlich aus abgeanderten und mit Primar- sowie
Sekundirdaten gespeisten Ecoinvent Prozessen. Auch aufgrund der Ahnlichkeit der beiden
Anbaumethoden, liegt es nahe, dass sich die Ergebnisse der beiden Modelle in einer sehr dhnlichen

GrolRenordnung befinden. Die Inputdaten beziiglich der Saatmenge fiir das Modell sind weitgehend
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kohéarent mit den Werten aus Gonzalez (2014) und Li et al. (2012). Der Unterschied diesbeztglich liegt
bei 7% bzw. 4%. Die Dieselmenge stimmt weitgehen mit dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchen
von OKL (2021) Giberein. Der Vergleich des Dieselverbrauchs mit weiteren Studien zeigt aber zum Teil
grolRe Unterschiede. Dieser Vergleich ist tiber verschiedenen Regionen hinweg schwierig, da sich der
Verbrauch sehr nach der Art der Bodenbearbeitung richtet (T. Szalay et al., 2015). Einen erheblichen
Einfluss auf die Umweltwirkungen haben die Emissionen aus dem Verpackungsmaterial. In Anhang 1
sind die Werte fir den Dammstoff Steinwolle zu entnehmen. Dieser wird dort einmal verpackt und ein
weiters mal unverpackt gelistet. Eine genaue Analyse ergibt einen Anteil von 20,87 g CO,-eq/kg
Dammstoff fur das Verpackungsmaterial aus LDPE. Fiir die verpackte Stroheinblasddmmung ergeben
sich die Emissionen zu 30,74 g CO-eq/kg. Der Unterschied resultiert aus dem unterschiedlichen
Verpackungsgewicht. Aufgrund der &dhnlichen Dichte der beiden Dammstoffe und dem daraus
folgenden ahnlichen Verpackungsvolumen koénnte der Unterschied auf eine unterschiedliche
Foliendicke zurlckzufiihren sein. Die beiden Werte befinden sich aber dennoch in einem sehr

ahnlichen Bereich.

- Humantoxizitat (krebserregend) (Human toxicity potential: carcinogenic - HTPc)

In Abbildung 14 sind fiir die Wirkkategorie der Humantoxizitat (krebserregend — HTPc) die absoluten
Anteile an der Strohkette gestapelt dargestellt. Die Fehlerbalken stellen das 5. und 95. Perzentil aus der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Monte-Carlo-Simulation dar. Grund fir die einseitigen und
betragsmalig hohen Fehlerbalken ist die rechtsschiefe Verteilung mit Ausreiflern. Der Median dieser
Wirkkategorie betragt 10,33 g 1,4-DCB-eq pro 1 kg Stroheinblasddmmstoff. Der Stoffstrom, welcher am
meisten dazu beitragt, ist Chrom VI als Langzeitemission in das Grundwasser. Dieser Stoff gelangt durch

die Deponierung von Schlacken aus der Stahlherstellung ins Grundwasser.
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Abbildung 14: Beitragsanalyse zu Humantoxizitat
(krebserregend) HTPc fiur 1kg verpackten Strohdammstoff (Al-
A3). Die Fehlerbalken entsprechen dem 5. und 95. Perzentil der
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit 1000 Monte-Carlo-Iterationen
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Wie bereits anhand Abbildung 11 festgestellt wurde, tragt der landwirtschaftliche Prozess (A1) mit 4,22
g 1,4-DCB-eq pro 1 kg Dammstoff am meisten zu den Emissionen, welche die karzinogene
Humantoxizitat betreffen, bei. Dabei hat der Prozess des Ballenpressens (A1.8) mit einem Anteil von
14% an der gesamten Dammstoffkette den gréBten Einfluss. Alle anderen Prozesse im Abschnitt Al, in
welchen Maschinen bendtigt werden, haben einen Anteil von 1% bis 8%. Die Feldemissionen haben
mit 0% keinen Einfluss auf diese Wirkkategorie. Wie weiter oben schon festgestellt, spielt Chrom VI
eine entscheidende Rolle in dieser Wirkkategorie. Auch in den landwirtschaftlichen Prozessen werden
Maschinen eingesetzt. Der in den Maschinen enthaltene Stahl und die dafiir notwendige
Stahlproduktion ist dabei der Hauptverursacher fiir die Emission von Chrom VI. Auch die Chrom VI
Emissionen aus der Produktion des eingesetzten Aluminiums wirken sich auf die karzinogene

Humantoxizitat aus.

Der Transport des Strohs vom Lager ins Werk (A2) hat mit einem Anteil von 27% und einem Beitrag von
2,8 g 1,4-DCB/kg Dammstoff ebenso einen groRen Einfluss. Auch hier sind es, dhnlich wie im Abschnitt
Al, die Emissionen von Chrom VI aus der Stahlproduktion, welche diese Wirkkategorie maRgeblich
beeinflussen. Dazu kommen hier noch, aufgrund des verbrauchten Aluminiums im Traktoranhénger,
die Emissionen von Chrom VI in das Grundwasser aus der Lagerung von Bauxitriickstanden, welche bei

der Herstellung von Aluminium anfallen.
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Der Abschnitt A3, die Herstellung der Stroheinblasdammung, liefert mit einem Anteil von 32% und 3,31
g 1,4-DCB-eq/kg den zweitgroRten Beitrag in der ersten Analyseebene. Bei der Betrachtung auf der
zweiten Analyseeben ist aus Tabelle 11 herauszulesen, dass die Verpackung des Dammstoffs mit rund
21% und 2,17g 1,4-DCB-eqg/kg einen erheblichen Beitrag leistet. Der wahrende der Produktion
verbrauchte Strom mit 8% und die eingesetzte Palette mit 3%, tragen hingegen nur einen geringen Teil
bei. Auch im Abschnitt A3 kommen Maschinen und Anlagen zum Einsatz, welche das Stroh zu einem
Dammstoff weiterverarbeiten und verpacken. Die Herstellung dieser wurde in dieser Arbeit aufgrund
von einer sehr langen Lebensdauer und wegen unzureichender Datenlage nicht modelliert. In Hinsicht
auf die groRe Unsicherheit des Modells nach oben fiir die gerade betrachtete Wirkkategorie und der
langen Lebenszeiten, bzw. groRen Durchsatzmengen dieser Maschinen und Anlagen kann die

Unterschatzung als moderat angenommen werden.

- SuRBwassereutrophierung (Freshwater eutrophication potential - FEP)

Abbildung 15 stellt die Anteile von Al bis A3 der Wirkkategorie der SURwassereutrophierung als
absolute Werte in g P-eq, bezogen auf 1 kg Stroheinblasdammstoff, gestapelt dar. Die Summe fiir die
Abschnitte Al bis A3 betragt, wie aus Tabelle 11 ablesbar, rund 0,04502 g P-eqg. Auch hier sind das 5.
und 95. Perzentil der Monte-Carlo-Simulation als Fehlerbalken dargestellt. Die unterschiedlich groRen
Balken finden sich auch hier aufgrund der rechtschiefen Verteilung mit vermehrten AusreiRern nach

oben wieder.
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Abbildung 15: Beitragsanalyse zur Stulwassereutrophierung FEP
fur 1kg verpacktem Strohdammstoff (A1-A3). Die Fehlerbalken
entsprechen dem 5. und 95. Perzentil der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung mit 1000 Monte-Carlo-Iterationen
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Den groRten Beitrag fir die Wirkkategorie der StiBwassereutrophierung leistet der landwirtschaftliche
Prozess mit einem Anteil von 70% bzw. 0,0316 g P-eq/kg. Bei der detaillierteren Betrachtung des
landwirtschaftlichen Prozesses fallen die Feldemissionen mit einem Anteil von 60% (0,0271 g P-eq/kg)
ins Auge. Dieser Beitrag lasst sich durch die Phosphat- und die Phosphoremissionen in das Grund- und
Oberflachenwasser erklaren. Der Phosphor, der durch den Wirtschaftsdiinger auf das Feld aufgebracht
wird, wird durch Auswaschung, Abfluss und Erosion in umliegende Gewasser emittiert und fihrt

schlieRlich zur Eutrophierung von Gewdssern (Nemecek & Kagi, 2007).

Den zweitgroBten Anteil in der zweiten Analyseebene tragt das Verpackungsmaterial (A3.3) mit
insgesamt rund 21 % (0,0096 g P-eq/kg) bei. Die Emissionen in diesem Abschnitt verteilen sich auf den
weit verzweigten Prozess der Herstellung der Verpackungsfolie, wobei unter anderem auch hier
Phosphoremissionen durch die Herstellung von Polyethylen-Granulat (LDPE) einen Teil der

SiBRwassereutrophierung darstellen.

Fiir die Herstellung der Maschinen, welche hier eingesetzt werden, wird eine grole Menge an Stein-
und Braunkohle benétigt. Zum einen fir die Produktion von Kohlenstoffstahl, aus welchem die

Maschinen zum grof3ten Teil bestehen und zum anderen als Energiequelle zur Produktion dieser. Mit
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einem Anteil von rund 32% an der gesamten Strohkette (A1-A3) trdgt die durch den Stein- und
Braunkohleabbau verursachte Deponierung des Aushubmaterials zur SiiBwassereutrophierung bei.
Dabei sind die Hauptverursacher die Phosphoremissionen in das Grundwasser. Im Hinblick auf die in
diesem Modell nicht betrachteten Maschinen im Abschnitt der Dammstoffherstellung (A3) wird auch
das Ergebnis dieser Wirkkategorie etwas unterschatzt. Aber auch hier kann aufgrund der hohen
Streuung der Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass es sich um eine moderate Unterschatzung

handelt.

- Marine Eutrophierung (Marine eutrophication potential — MEP)

In Abbildung 16 sind die Anteile Al bis A3 der marinen Eutrophierung als Absolutwerte bezogen auf 1
kg des Stroheinblasdammstoffs dargestellt. Die Fehlerbalken stellen das 5. und 95. Perzentil der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung aus der Monte-Carlo-Simulation mit 1000 Iterationen dar. Die
einseitigen und im Verhéltnis zum Median betragsmalig groRen Fehlerbalken ergeben sich aufgrund
der rechtsschiefen Verteilungskurve mit Ausreifern. Die Summe betrdagt 1,134 g N-eq fiir 1 kg

Stroheinblasdammstoff.

Wie auch aus Tabelle 11 abgelesen werden kann, spielt fir die Eutrophierung der Meere der
landwirtschaftliche Prozess die entscheidende Rolle. Genauer betrachtet fallt auf, dass den Anteil von
99% (1,117 g N-eg/kg), die Feldemissionen aus der Dingung mit Wirtschaftsdiinger beitragen. Fir die
Eutrophierung der Meere kann das Nitrat, welches aufgrund der guten Wasserloslichkeit aus dem
Boden ausgewaschen wird und in das Grundwasser flieft, verantwortlich gemacht werden (Nemecek

& Kagi, 2007).
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Abbildung 16: Beitragsanalyse zur marinen Eutrophierung MEP fir 1kg
verpacktem Strohdammstoff (A1-A3). Die Fehlerbalken entsprechen
dem 5. und 95. Perzentil der Wahrscheinlichkeitsverteilung mit 1000
1,6 Monte-Carlo-Iterationen

1,8

1,4

1,2

N
0,8 \

0,6

g N-eq/kg Stroheinblasddmmstoff

0,4

0,2

MEP

# A3: Damstoffherstellung
# A2 Transport (Lager-Werk)

% Al: Strohgewinnug

Einen sehr kleinen Anteil von rund 1% nimmt das Sden (A1.3) ein. Auch hier sind es die Nitrat-
Emissionen in das Grundwasser, welche wahrend der Produktion des Saatgutes durch die Dingung
entstehen. Die weiteren Prozesse haben nur einen sehr geringen bzw. keinen Einfluss auf die

Eutrophierung der Meere.

- Terrestrische Versauerung (Terrestrial acidification potential - TAP)

Abbildung 17 stellt die Abschnitte Al bis A3 gestapelt fir die Wirkkategorie der terrestrischen
Versauerung dar. Die Summe fir 1 kg Stroheinblasdammstoff entspricht 0,38 g SO,-eq. Die
Fehlerbalken stellen das 5. und 95. Perzentil der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Monte-Carlo-
Simulation mit 1000 Iterationen dar. Hierbei handelt es sich um eine leicht rechtsschiefe Verteilung mit

vermehrten Ausreiern nach oben.
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Abbildung 17: Beitragsanalyse zur terrestrischen Versauerung TAP
fur 1kg verpackten Strohdammstoff (A1-A3). Die Fehlerbalken
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Die grofRte Wirkung auf die terrestrische Versauerung hat mit einem Anteil von 53% (0,2 g SO»-eq/kg)

der landwirtschaftliche Prozess der Strohgewinnung (Al). Wie aus Tabelle 11 entnommen werden

kann, haben hierbei der Prozess des Ballenpressens (A1.8) mit 13 % (0,05 g SO,-eq/kg) und die

Feldemissionen aus der Diingung mit 10% (0,04 g SO»-eq/kg) den gréRten Anteil am Abschnitt Al. Beim

Prozess A1.8 (Ballenpressen), sowie auch bei allen anderen Prozessen in denen Diesel verbrannt wird,

sind es vorwiegend die Stickstoffoxide in die Atmosphare, welche fiir die Versauerung verantwortlich

sind. Schwefeldioxid (SO>) ist nach den Stickstoffoxiden der zweitgroRte Verursacher der terrestrischen

Versauerung. SO; wird ebenso durch den Verbrennungsprozess von Diesel gebildet, so auch durch den

Prozess des Ballenpressens. Die terrestrische Versauerung durch die Diingung wird hauptsachlich durch

das im Wirtschaftsdliinger enthaltene Ammoniak und die durch die Ausbringung einhergehenden

Ammoniakemissionen in die Atmosphare verursacht.

Den zweitgroBRten Anteil zur terrestrischen Versauerung tragt der Transport des Strohs vom Lager ins

Werk mit einem Anteil von rund 21% (0,08 g SO,-eg/kg) bei. Auch hier sind es aufgrund der

Verbrennung des Diesels im Ottomotor die Stickstoffoxide, welche maligeblich an der Versauerung

beteiligt sind. SO,-Emissionen leisten hier an zweiter Stelle nur einen untergeordneten Beitrag.
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Mit einem gerundeten Anteil von 26% (0,10g SO»-eg/kg) liegt der Beitrag der Dammstoffherstellung
(A3) um ein paar Prozentpunkte vor dem Transport. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass in diesem
Abschnitt die Verpackung mit rund 24% den grofSten Einfluss hat. Grund dafiir sind vor allem die SO,-
und Stickstoffoxidemissionen, die bei der Produktion von Ethylen emittiert werden. Dabei ist Ethylen

der Ausgansstoff flir die Herstellung des Verpackungsmaterials.

5.1.2 Beitragsanalyse der Strohkette nach der Methode ,,EPD (2018)“

Wie in den Kapiteln 2.3 und 4.5 beschrieben wurde, sind Umweltproduktdeklarationen fir
Bauprodukte bereits weit verbreitet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des in dieser Arbeit
erstellten Modells dargestellt, welche sich nach der Bewertungsmethode ,EPD (2018)“ (EPD
International AB, 2018) ergeben. Zudem werden die Ergebnisse aus diesem Kapitel mit den vorherigen

verglichen.

In Tabelle 12 sind die Absolutwerte je betrachteter Wirkkategorie der Methode ,,EPD (2018)“ fur die
Strohkette (A1 bis A3) angefiihrt. Abbildung 18 stellt die Anteile der Beitrage (A1 bis A3) der Strohkette
fur die grundlegenden Wirkkategorien einer Umweltproduktdeklaration (EPD) dar. In den meisten
Wirkkategorien nimmt der Prozess der Strohgewinnung (Al) den groRten Anteil an. In der
Wirkkategorie des abiotischen Abbaus der Elemente nimmt der Prozess A3 mit rund 57% den grofiten
Anteil ein. Hierbei verursachen der Abbau der Elemente wie Zink und Kupfer die groRten
Umweltauswirkungen, welche in Maschinen enthalten sind. Die Wirkkategorie des abiotischen Abbaus
von fossiler Energie bildet auch Kunststoffe wie Polyethylen ab. Das im Prozess A3 enthaltene
Verpackungsmaterial aus LDPE tragt mit rund 58% zu dieser Wirkkategorie bei. Der restliche Anteil aus
Al und A2 wird hauptsachlich durch die Verbrennung von fossilen Treibstoffen in der Landwirtschaft
sowie im Transport verursacht. Die Wirkkategorie der Versauerung setzt sich hauptsachlich aus den
Emissionen zusammen, welche bei der Verbrennung von fossilen Energietragern emittiert werden.
Diese werden zum einen direkt im landwirtschaftlichen Prozess sowie im Transport emittiert und zum
anderen durch Kohle, welche in verschiedenen vorangegangenen Prozessen (z.B. zur Produktion von
Maschinen und Betriebsmittel) benotigt wird. Bei der Wirkkategorie der Eutrophierung verursacht der
landwirtschaftliche Prozess (A1) mit rund 96% den weitaus groRten Anteil. Hierbei sind es allen voran
Phosphat- und Nitratemissionen, welche durch die Diingung in den Boden eingebracht und
anschlieRend Teile davon ins Wasser emittiert werden. Fir die Wirkkategorie des globalen
Treibhausgaspotential teilen sich die Prozesse A1 und A3 mit jeweils knapp 40% den groRten Anteil auf.
Die Emissionen aus dem landwirtschaftlichen Prozess ergeben sich aus den fossilen Energietragern,
welche im Motor des Traktors verbrannt werden, sowie aus den Emissionen der Diingung. Dabei

handelt es sich um Methan-, Lachgas- und Ammoniakemissionen. Im Prozess A3 sind es die
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Treibhausgasemissionen aus der Herstellung des Rohstoffes fiir die Verpackung, welche fiir den
grofiten Teil verantwortlich sind. Der Abbau der Ozonschicht wird mit rund 56% vom Prozess Al
beeinflusst. Den zweitgroSten Anteil tragt der Transport mit dem Traktor vom Lager zum Werk (A2) bei.
In beiden Prozessen verursachen die Forderung, Herstellung und Bereitstellung von fossilen
Energietragern (vor allem Diesel) die meisten Emissionen dieser Wirkkategorie. Die Wirkkategorie der
photochemischen Oxidation wird auch maRgeblich durch den landwirtschaftlichen Prozess (Al)
beeinflusst (rund 59%). Der Prozess A2 tragt mit rund 25% den zweitgroRten Anteil. Verursacher fir
diese Wirkkategorie sind hauptsachlich Emissionen, welche bei der Verbrennung von Diesel entstehen.
Hierbei tragen Stickoxidemissionen und fliichtige Organische Verbindungen ohne Methan (NMVOCs)
am meisten zu dieser Wirkkategorie bei.

Tabelle 12: Ubersicht der absoluten Werte fiir die Wirkkategorien der Methode ,EPD (2018)“ fiir 1 kg verpackten
Stroheinblasddmmestoff.
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[gSbeq] [MJ] [gSO:eq] [gPOs-eq] [gCOxreq] [gCFC-11-eq] [gNMVOC]
Al 1,84E-03 0,349 0,306 1,859 31,125 4,51E-06 0,363
A2 7,37E-04 0,209 0,130 0,027 16,791 2,52E-06 0,170
A3 6,58E-04 0,81 0,126 0,041 31,578 9,86E-07 0,140
Summe 3,23E-03 1,369 0,5629 1,93 79,5 8,02E-06 0,6735
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Abbildung 18: Ergebnisse der Dammstoffherstellung, berechnet nach der Bewertungsmethode ,,EPD (2018)“. Dargestellt sind
die Anteile der Beitrage (A1 bis A3) fur die grundlegenden Wirkkategorien einer EPD.

Vergleich der Ergebnisse aus der Methode ,,EPD (2018)" mit ,,ReCiPe 2016“:

Uberschneidungen zwischen der Bewertungsmethode ,ReCiPe 2016“ und ,,EPD (2018)“ gibt es nur
vereinzelt, jedoch kann eine Ahnlichkeit der Beitrige der einzelnen Abschnitte festgestellt werden.
Beide Methoden enthalten die Wirkkategorie der Versauerung, des globalen Treibhausgaspotential
und der Eutrophierung. Fiir einen quantitativen Vergleich von zwei Wirkkategorien aus
unterschiedlichen Methoden ist es notwendig, dass sich beide Methoden auf dieselben Einheiten bzw.
dieselben Stoffe beziehen (gleiche Referenz). Im Falle der Versauerung und des GWPs beziehen sich die
Methoden ,,ReCiPe 2016“ sowie ,,EPD (2018)“ auf Schwefeldioxid (g SO,-eq) bzw. auf Kohlendioxid (g
CO;-eq). Im Falle des GWP ist der Unterschied aus den Ergebnissen der beiden Methoden mit ca. 2 %
sehr gering. Im Falle der Versauerung betragt der Unterschied in den beiden Methoden rund 50. Der
Unterschied kommt daher, dass die beiden Methoden unterschiedliche Emissionsfaktoren heranziehen
bzw. unterschiedliche Berechnungsmethoden verwenden. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass
sich die Methode ,EPD 2018“ nur im europaischen Kontext anwenden lasst, hingegen lasst sich die
Methode ,,ReCiPe 2016“ global anwenden (Huijbregts et al., 2016; Nguyen et al., 2020; Roy et al., 2014).

Die Wirkkategorie der Eutrophierung wird in der Methode ,,ReCiPe 2016“ auf Phosphor (g P-eq) bzw.
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Stickstoff (g N-eq) bezogen. In der Methode ,,EPD (2018)“ wird fir dies Wirkkategorie als Referenzstoff
Phosphat herangezogen und somit die Emissionen auf POs-eq bezogen. Dies macht einen quantitativen
Vergleich schwierig. Qualitativ kann bei der Betrachtung der Anteile der Prozesse fiir die Strohkette
festgestellt werden, dass mit der Methode ,,ReCiPe 2016“ als auch mit der Methode ,,EPD (2018)“ der

Prozess Al den weitaus gréfBten Anteil besitzt.

Die Auswertung des Modells mit der alternativen Methode ,EPD (2018)“ kann auch als
Sensitivitatsanalyse betrachtet werden. Die Analyse zeigt auf, dass die Ergebnisse aus der Methode
»ReCiPe 2016“ robust gegeniiber anderen Methoden sind. Als besonders robust geht das GWP hervor,

welches sich mit der alternativen Methode nur geringfligig andert.

5.1.3 Vergleich des Stroheinblasdammstoffs mit Zelluloseeinblasdammstoff (unverpackt)

Wie in Kapitel 2.2.3.2 bereits erwdhnt, ist Zellulose in der Kategorie der Dammstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen jener, mit dem hochsten Markanteil. Dabei kommt er vorwiegend als
Einblasdammstoff zur Anwendung und kann als direkter Konkurrent der Stroheinblasddmmung
angesehen werden (Stenzel, 2021, pers. comm.). Dies macht einen Vergleich naheliegend und fiir eine
Okologische Beurteilung praktisch. Fiir den Vergleich wurde der Prozess ,,cellulose fibre production-
CH“ aus der Ecoinvent- Datenbank herangezogen. Hierbei handelt es sich um einen Einblasddammstoff
aus Zellulose. Dieser besteht im Wesentlichen aus Altpapier als Ausgangsstoff und Aluminiumhydroxid
und Borsaure als Flammschutzmittel. Der DAmmstoff wird in der Datenbank als unverpackt abgebildet.
Um einen gerechten Vergleich anzustellen, wurde flr diesen Vergleich beim Strohdammstoff auf das

Verpackungsmaterial verzichtet.

In Tabelle 13 sind die Werte fiir die beiden unverpackten Dammstoffe angegeben. Die Werte beziehen
sich dabei auf 1 m? Wand bzw. auf die dafiir bendtigte Ddmmstoffmenge. Mithilfe der Formel (1) aus
Kapitel 4.7.1 wurde anhand der Materialeigenschaften die notwendige Masse an Dammstoff
berechnet, die benétigt wird um 1 m? AuBenwand mit R=4,61 m?K/W zu ddmmen. Im Falle der
Stroheinblasddmmung ergibt sich der Wert 26,25 kg/m?, fiir die Zelluloseeinblasddmmung 7,88 kg/m?2.
Die Abschnitte Al bis A3 orientieren sich fir die Stroheinblasddmmung an der Struktur im
vorrangegangenen Kapitel, wobei im Abschnitt A3 das Verpackungsmaterial weggelassen wurde. Fir
die Einblasdammung aus Zellulose wurden analog drei Abschnitte konstruiert, welche die wichtigsten
Inputgliter abbilden. Der Abschnitt Al beinhaltet das Altpapier und die damit einhergehenden
Prozesse (unter anderem Altpapiersammlung). Der Prozess A2 beinhaltet die beiden

Flammschutzmittel Aluminiumhydroxid und Borsdure, welche dem Zelluloseddmmstoff beigesetzt
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werden. Der Abschnitt A3 beinhaltet alle restlichen Inputgtiter, wie z.B. Elektrizitat und Warme, die fir

die Produktion notwendig sind.

Tabelle 13: Vergleich des Einblasdammestoffs aus Stroh mit Zellulose. Die Werte sind in kg CO,-eq angegeben und beziehen
sich auf 1 m? AuRenwand.

Stroheinblasdammstoff Zelluloseeinblasdammung
(unverpackt) (unverpackt)
Referenzfluss
fir 1m? 26,25 kg/m? 7,88 kg/m?
Auenwand
GWP100 GWP100
Abschnitt Bezeichnung Bezeichnung
[g COz-eq/m?] [g COz-eq/m?]
Al Strohgewinnung 836 Altpapierbehandlung 649
A2 Transport (Lager-Werk) 444 Flammschutzmittel 696
A3 Dammstoffherstellung 47 Rest 171
Summe A1-A3 1.327 1.516
5. Perzentil 1.269 1.329
95. Perzentil 1.397 1.805

Ein direkter Vergleich zwischen den Abschnitten der Dammstoffe ist nicht zuldssig, jedoch kénnen
einzelne Prozesse sehr wohl in Verbindung gebracht werden, so wie auch die Summe miteinander
verglichen werden kann. Die Werte aus Tabelle 13 sind in Abbildung 19 graphisch dargestellt. Beim
Vergleich der Dammstoffe konnte mit dem Mann-Whitney-U-Test bei einem Signifikanzniveau von
0=0,05 ein Unterschied in den Medianen festgestellt werden. Die Stroheinblasddmmung schneidet mit
einem Median von 1.327 g CO,-eq/m? deutlich besser ab als die Zelluloseeinblasddammung mit 1.516 g
CO,-eq/m?. Bei der Zelluloseeinblasdammung liegen die ,Hot-Spots” dabei mit 649 g CO,-eq/m? bzw.
einem Anteil von rund 43% bei der Sammlung des Altpapiers und mit 696 g CO,-eq/m? (46%) bei der
Herstellung der Flammschutzmittel. Die restlichen Emissionen fallen mit 171 g CO,-eq/m? und einem
Anteil von rund 11% weniger ins Gewicht. Dieser Abschnitt (A3) enthéalt im Wesentlichen die Energie in
Form von Elektrizitat und Warme, die notwendig ist, um die Zelluloseddmmung im letzten Schritt aus
dem Altpapier und den Flammschutzmitteln herzustellen. Der Abschnitt kann mit dem Abschnitt A3
der Stroheinblasddmmung verglichen werden. Hierbei fallt auf, dass fiir die Herstellung der

Stroheinblasddammung wesentlich weniger treibhausrelevante Emissionen emittiert werden.
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Abbildung 19: Vergleich der Stroheinblasddmmung (unverpackt) mit der Zelluloseeinblasdammung (unverpackt). Die
Bezeichnung fiir Al bis A3 sind in Tabelle 13 abzulesen. Die unterschiedlichen Buchstaben (a, b) tiber den Saulen zeigen einen
signifikanten Unterschied der Mediane bei a=0,05 auf. Die Fehlerbalken stellen das 5. und 95. Perzentil der
Wahrscheinlichkeitsverteilung aus der Monte-Carlo-Simulation mit 1000 Iterationen dar.

5.2 Gesamter Wandaufbau

Um die Stroheinblasddammung in Relation zum gesamten Wandaufbau zu setzen, wurde in dieser Arbeit
auch die Wandstruktur modelliert. In diesem Kapitel werden die Emissionen des gesamten
Wandaufbaus aufgezeigt. Dabei wird der Einfluss des Dammstoffs hervorgehoben. So kénnen
Umweltauswirkungen in Relation mit weiteren Baumaterialien, sowie mit alternativen Dammstoffen
gesetzt werden. Der erste Teil dieses Kapitels befasst sich mit allen betrachteten Wirkkategorien, im
zweiten Teil wird mit einer detaillierten Analyse ndher auf das GWP100 eingegangen. Die funktionelle

Einheit fir diese Auswertung ist 1 m? AuBenwand.

In Abbildung 20 sind die relativen Beitrage aus dem gesamten Wandaufbau fiir die betrachteten
Wirkkategorien grafisch dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Summe der weiteren Baumaterialien in
den meisten Wirkkategorien den grofSten Anteil ausmachen. Lediglich in der marinen Eutrophierung

mach der Prozess der Herstellung des Stroheinblasddmmstoffs mit 95% den gréBten Anteil aus. In der
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Wirkkategorie des GWP100 macht der Stroheinblasddammstoff (A1) rund 11% der gesamten
Emissionen aus. Der Hauptteil der Emissionen wird durch die Summe der restlichen Baumaterialien,
mit einem Anteil von 71%, erzeugt. Der Transport (A4) und die Herstellung der AuBenwand (A5)
machen zusammen in etwa 18% der gesamten Emissionen aus. Die Anteile der Emissionen fiir die HTPc
und die FEP sind jenen des GWP100 dhnlich. Die Stroheinblasdammung tragt mit 9% zur HTPc bei, die
restlichen Baumaterialien mit 79%. Der Transport (A4) und die Herstellung der AuRenwand (A5)
machen in Summe 12% der gesamten HTPc-Emissionen aus. In der Wirkkategorie der FEP tragt der
Stroheinblasddmmstoff 11% und die restlichen Baumaterialien 70% zu den Gesamtemissionen bei. Die
Herstellung der AuRenwand (A5) macht 18% aus und der Transport der Baumaterialien (A4) tragt mit
einem sehr geringen Anteil von 1% zu den Emissionen der FEP bei. Die MEP wird mit 95% von den
Emissionen aus der Strohddmmung gepragt. Die restlichen Baumaterialien tragen mit 5% einen
geringen Beitrag bei. Der Transport (A4) und die Herstellung der AuRenwand (A5) haben einen
vernachladssigbaren Anteil. In der Wirkkategorie der TAP hat die Strohdammung einen Anteil von 12%,
die restlichen Baumaterialien einen Anteil von 80%. Der Transport (A4) und die Herstellung der

AuRenwand (A5) tragen zusammen mit 8% zum TAP bei.
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Abbildung 20: Relative Beitrage des gesamten Wandaufbaus (A1 bis A5) fur die betrachteten Wirkkategorien berechnet mit
der Methode ,ReCiPe 2016“
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Fir eine detailliertere Analyse sind in Tabelle 14 die einzelnen Beitrage der verschiedenen Abschnitte
fir alle betrachteten Wirkkategorien zusammengefasst. Angegeben wird dabei der jeweilige Anteil in
Prozent an der gesamten Summe, sowie die Zwischensummen. Unterstrichen sind jene Werte, die
groRBer gleich 10% sind. Die Werte in Klammer entsprechen den absoluten Kennzahlen in der
entsprechenden Einheit und beziehen sich jeweils auf 1 m? AuBenwand.

Tabelle 14: Detaillierte Beitragsanalyse des gesamten Wandaufbaus (Al bis A5) fir alle betrachteten Wirkkategorien. Die

einzelnen Werte sind als Anteile [%] am gesamten Wandaufbau zu verstehen, die Werte in Klammern geben den Absolutwert
des jeweiligen Abschnitts, bezogen auf 1m? AuBenwandflache an.

Wirkkategorie

GWP HTPc FEP MEP TAP
Abschnitt [gCO.-eq/ [g1,4-DCB/ [gP-eq/ [gN-eq/ [gS0:-eq/

m?] m?] m?2] m?] m?2]
Stroheinblasddmmung 1% 9% 1% 95% 12%
(A1 bis A3)
Konstruktionsholz- Fichte 28% 35% 24% 1% 29%
Holzfaserdammplatte 16% 13% 18% 1% 19%
OSB- Platte 26% 31% 28% 3% 32%

82% 88% 81% 100% 92%
Summe Baumaterialien

(15.989) (2.983) (9,71) (30,86) (78,35)
A4.1: Strohtransport Werk- Baustelle 2% 1% 0% 0% 1%
A4.2: Transport weiterer 8% 4% 1% 0% 3%
Baumaterialien zu Baustelle

10% 5% 1% 0% 4%
A4: Summe Transport

(1.937) (178) (0,15) (0,01) (3,67)

8% 7% 18% 0% 4%
A5: Herstellung der AuRenwand

(1.586) (222) (2,10) (0,11) (3,31)

100% 100% 100% 100% 100%
Summe A1-A3

(19.513) (3.383) (1,96) (30,99) (85,33)
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Abbildung 21 zeigt die aufsummierten Anteile des gesamten Wandaufbaus fiir das GPW100. Die
Fehlerbalken entsprechen dem 5. und 95. Perzentil aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Monte-

Carlo-Simulation mit 1000 Iterationen. Die Werte beziehen sich jeweils auf 1 m? fertiggestellter

Aullenwand.

25000 Abbildung 21: Beitragsanalyse zum globalen Treibhausgaspotential
GWP100 fiir den gesamten Wandaufbau (A1 bis A5). Die Fehlerbalken
entsprechen dem 5. und 95. Perzentil der
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit 1000 Monte-Carlo-lterationen.
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In Abbildung 22 werden die Anteile fir das GWP100 nochmals feiner anhand einer Wasserfallgrafik
veranschaulicht. Den groRten Teil an den Emissionen nimmt dabei das Konstruktionsholz aus Fichte mit
einem Wert von 5.508 g CO,-eq/m? ein. Wobei hier laut dem Modell am meisten Emissionen aus den
Energietragern entstehen, die fiir den Trocknungsprozess des Holzes eingesetzt werden. Den
zweitgrofSten Anteil an den Emissionen verursachen die OSB-Platten, welche den Holzrahmen
abdecken und den Hohlraum fiir die Einblasddmmung erzeugen. Im Falle der OSB-Platten sind es
direkte Emissionen aus der Produktion (Trocknung) und aus der Erzeugung des Klebstoffs, welche den
groRten Beitrag zu den gesamten 5.071 g CO»-eq/m? leisten. Die Holzfaserplatten leisten mit 3.196 g
CO,-eq/m? den drittgroBten Beitrag. Die Emissionen entstehen hauptséchlich aufgrund der benétigten
Wairme wahrend der Produktion der Platten. Die Stroheinblasddmmung tragt mit 2.214 g CO,-eq/m?

zu den Emissionen des GWP100 bei. Die hauptverursachenden Unterprozesse sind in Abbildung 22 zu
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sehen, und sind im vorangegangenen Kapitel 5.1.1 detailliert beschrieben. Der Abschnitt der
Herstellung der AuRenwand (A5) tragt mit 1.586 g CO,-eq/m? zu den Gesamtemissionen bei. Diese
setzen sich aus dem o6sterreichischen Strommix zusammen, der fiir die Errichtung der AuBenwand
benotigt wird. Der Transport der weiteren Baumaterialien (A4.2) bzw. der der Stroheinblasddmmung

(A4.1) gehen mit 1.492 g CO,-eq/m? bzw. 446 g CO,-eq/m? in den Gesamtprozess ein.
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Abbildung 22: Detaillierte Beitragsanalyse zum globalen Treibhausgaspotential GWP100 fiir den gesamten Wandaufbau (Al
bis A5). Die versetzt, gestapelten Balken von Al bis A5 mit den dariberstehenden Werten stellen die absoluten Beitrdge der
einzelnen Prozesse dar. Die beiden Balken mit der Bezeichnung ,Summe A1-A3“ bzw. ,Summe A1-A5“ stellen jeweils die bis
dahin akkumulierte Emissionen dar.
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Betrachtet wird in diesem Absatz die isolierte Strohkette aus dem gesamten Wandaufbau. Die Summe
aus dem verpackten Strohdammstoff (A1 bis A3) und dem Transport des Dammstoffs vom
Produktionswerk zur Baustelle (A4.1) ergeben fiir das GWP100 Emissionen in der Hohe von 2.660 g
CO,-eq/m? (Summe von A1+A2+A3+A4.1). Der Anteil am Energieverbrauch, die Stroheinblasdammung
im Prozess der Herstellung in die Wand einzublasen, ist mit rund 1% verschwinden gering und wird hier
vernachldssigt. Wird der Transport des Dammstoffs (A4.1 — 446 g CO,-eq/m?) mit der vorher
berechneten Summe (2.660 g CO,-eq/m?) ins Verhiltnis gesetzt, ergibt das den Anteil des
Dammstofftransports, bei Betrachtung der isolierten Strohkette. Dieser Anteil entspricht rund 17%.
Auch wenn dieser Anteil bei der Herstellung des Dammstoffs schwer zu beeinflussen ist, fallt er auf den
Dammstoff zuriick, zumal auch in einer EPD der Transport von Baumaterialien bericksichtigt wird
(siehe Kapitel 4.5.). Die Emissionen fur den Strohdammstoff von der ,Wiege bis zur Baustelle” ergeben

sich somit zu 2.660 g COz-eq/m? bzw. 86,1 g CO,-eq/kg Stroheinblasddmmstoff.

Als Vergleichsliteratur wird hier die Studie von Cornaro et al. (2020) herangezogen. In dieser wird eine
Strohwand bestehend aus Holz, Stroh, Lehm und Verputz mit einer traditionellen Wand bestehend aus
Lehmziegel, Thermoblock, traditionellem Wandverputz und Dammstoff aus Polyurethan verglichen.
Beide Varianten verbindet der anndhernd gleiche U-Wert von 0,154 W/(m?2K) fur die Strohwand und
0,150 W/(m?2K) fur die traditionelle Wand. Fiir die Strohwand ergeben sich bei einer AuRenwandflache
von 244 m? fir Produktion, Transport und Installation der Baumaterialien 10.689 kg CO,-eq. Das
entspricht 43,81 kg CO,-eq/m? AuBenwand. Zum Vergleich, der Wert fiir die AuRenwand dieser Arbeit
ergibt sich umgerechnet zu 19,51 kg CO,-eq/m?. Zu bedenken ist bei diesem Vergleich, dass in der
Arbeit von Cornaro et al. (2020) auch der Verputz enthalten ist, welcher eine groRe Rolle spielt.
Abzuglich des Verputzes ergibt sich ein Wert von 26,27 kg CO,-eq/m? fir die in Cornaro et al. (2020)
analysierte Strohwand. Im Vergleich zu den beiden vergleichbaren Werten fiir Wandaufbauten, die im
Wesentlichen aus Stroh und Holz bestehen, fallen bei der traditionellen Wand laut Cornaro et al. (2020)
fir Produktion, Transport und Installation der Baustoffe 86,54 kg CO,-eq pro m? AuBenwand an. Fur
einen anschaulicheren Vergleich wird auch hier der Verputz weggelassen, wobei sich ein Wert von 77,9
kg CO,-eq/m? ergibt. In Tabelle 15 sind fiir den Uberblick die diskutierten Vergleichswerte nochmals

angefiihrt.
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Tabelle 15: Uberblich {iber den Vergleich der Ergebnisse aus dieser Studie mit der Studie von Cornaro et al. (2020)
Bezeichnung GWP100 [kg CO-eq/m?] Anmerkung/Quelle

AuBenwand mit
19,51 Diese Arbeit
Stroheinblasddammung

ohne Verputz/ Cornaro et al.

Strohwand mit Lehm 26,27
(2020)
Traditionelle Wand mit PUR- ohne Verputz/ Cornaro et al.
77,90
Dammung (2020)

5.3 Auswertung und Interpretation der Sensitivitdtsanalyse

In diesem Kapitel werden die Abanderungen am Modell, wie sie in den Unterpunkten von Kapitel 4.9
beschrieben wurden, ausgewertet. Dadurch wird der Einfluss von entscheidenden Parametern und
Annahmen ersichtlich und es kdnnen zusatzliche Einsparpotentiale aufgezeigt werden. Die Auswertung

erfolgt jeweils nur fiir das GWP100.

5.3.1 Sensitivitdtsszenario 1: Papierverpackung

Der Einsatz eines Verpackungsmaterials aus Papier anstelle einer LDPE-Folie bringt einen beachtlichen
Unterschied in den Ergebnissen. In Abbildung 23 sind die Anderungen grafisch dargestellt. Der linke
Balken mit der Beschriftung , Kunststoffverpackung® entspricht den Ergebnissen des in den Kapiteln
zuvor behandeltem Basismodells. Der Balken mit der Beschriftung ,,Papierverpackung” entspricht den
Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse. Mit einer Summe von 59,08 g CO»-eq/kg Stroheinblasddmmestoff
verursacht eine Papierverpackung um 22,34 g CO»-eq/kg weniger Emissionen. Dies entspricht einer
Reduktion von rund 27% bezogen auf das Basismodell. Wird nur der Anteil der Verpackung betrachtet,
so fiihrt eine Anderung der Verpackung auf Papier zu einer Reduktion von 73% bezogen auf die

Kunststoffverpackung.
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Abbildung 23: Sensitivitatsszenario ,Papierverpackung”. Vergleich des GWP100 der Stroheinblasddmmung mit
Kunststoffverpackung und mit einer Papierverpackung.

5.3.2 Sensitivitdtsszenario 2: Allokation

Der Allokationsfaktor teilt bei einem Multi-Output-Prozess die Emissionen aus der gemeinsamen
Produktion auf die unterschiedlichen Haupt- und Nebenprodukte auf. Laut 1ISO 14040 wird verlangt
solche Annahmen mit einer Sensitivitatsanalyse zu testen, weshalb der Einfluss auf die Annahme der
wirtschaftlichen Allokation getestet wird. In Abbildung 24 ist in Braun (der jeweils linke Balken) das
Basismodell mit einem Allokationsfaktor von 13% aufgetragen. In Gelb (der jeweils rechte Balken) ist
das abgeanderte Modell mit einem Allokationsfaktor von 28% aufgetragen. Anschaulich in dieser
Abbildung ist die Grenze zu sehen, wie weit sich die Umwelteinflisse auf das Korn und das Stroh
aufteilen, bzw. bis zu welchem Prozesse alloziert wurde. Durch die Erhéhung des Allokationsfaktors
erhéhen sich auch die Emissionen. Bis zum Prozess des Mahdrusches (A1.7) erhohen sich dadurch die
Emissionen. Danach bleiben die Emissionen unveradndert, da sich die Prozesse von Stroh und dem Korn
trennen lassen. In Summe ergeben sich die Emissionen durch den verdnderten Allokationsfaktor zu
104,59 g CO,-eq/kg. Der Unterschied durch die Erhohung des Allokationsfaktors sind 23,17 g CO,-
eq/kg. Das entspricht einer Erhdohung von rund 28% bezogen auf das Basismodell mit einem

Allokationsfaktor von 13%.
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Abbildung 24: Vergleich des GWP100 der Stroheinblasddmmung mit unterschiedlichen Allokationsfaktoren. Die jeweils links
angeordneten Balken in braun (=13% Allokationsfaktor) entsprechen dem Basismodell, die jeweils rechts angeordneten
Balken in Gelb (=28% Allokationsfaktor) entsprechen dem abgeanderten Modell

5.3.3 Sensitivitatsszenario 3: Transport

Wie im Kapitel 5.2 aufgezeigt wurde, macht der Transport vom Werk zur Baustelle besonders in Bezug
auf die Strohkette mit 17% einen nicht zu vernachldssigenden Anteil aus. In Abbildung 25 ist im Balken
rechts das unverdnderte Basismodell aus Kapitel 5.2 angefiihrt. Im mittleren Balken (Transport A4.1 x2)
ist das Ergebnis aus der Verdoppelung des Strohtransports vom Werk zu Baustelle abgebildet. Mit
19.958 g CO,-eq/m? AuRenwand ergibt das eine Erh6hung von rund 446 g CO,-eq/m?. Bezogen auf den
gesamten Wandaufbau ergibt das eine Erhéhung von rund 2%, bei Betrachtung der isolierten
Strohkette jedoch einen Anstieg von rund 17%. Der Anteil des Transports (Werk-Baustelle) an der
Strohkette verdoppelt sich dadurch auf insgesamt rund 34%. Der Balken rechts (Transport A4 x2)
entspricht der Verdoppelung der Transportdistanzen samtlicher im Modell enthaltenen
Baumaterialien. Mit Gesamtemissionen von 21450 g CO,-eq/m? erhéhen sich diese um 1.937 g CO»-

eg/m?, was einer Erhéhung von rund 10% entspricht.
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Abbildung 25: Vergleich des GWP100 der Stroheinblasdammung mit unterschiedlichen Transportszenarien. Der Balken links
zeigt das Basismodell auf, der mittlere Balken zeigt den verdoppelten Strohtransport auf, der Balken rechts den verdoppelten
Transport aller Baumaterialien

5.4 Vergleich mit alternativen Dammstoffen

Um den Strohdammstoff 6kologisch einordnen zu kdénnen, wird er in dieser Arbeit, zusatzlich zum
Vergleich mit Zellulose, auch noch mit alternativen Dammstoffen verglichen. Die Fiille an Dammstoffen
am Markt wurde bereits in Kapitel 2.2 erldutert. In diesem Kapitel wird das GWP100 der verschiedenen
Dammstoffe aufgezeigt, wobei die Dammstoffmenge jeweils variiert und sich mit Gleichung (1)
berechnet. Damit wird auf eine einheitliche Dammwirkung geachtet. Fiir den Vergleich der Ddmmstoffe
wurde wie in Kapitel 5.1 mit den zwei Methoden ,ReCiPe 2016“ und ,EPD (2018)“ das GWP100
berechnet. In den nachstehenden Kapiteln 5.4.1 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden. sind die Ergebnisse ersichtlich. Dabei ist zu betonen, dass, mit Ausnahme der
Stroheinblasddmmung, im Hintergrund der Dammstoffe fiir jedes Kapitel ein anderes Modell steckt,
bzw. das Modell nach unterschiedlichen Modellierungsweisen erstellt wurde. Es wurde darauf
geachtet, dass die Systemgrenze fiir simtliche analysierte Modelle immer von ,Cradle to Gate” (von
der Wiege bis zum Werkstor - Al bis A3) verlauft. Wie in Kapitel 4.5 erldutert wurde, gibt es bei einer
EPD (ISO 14025 und EN 15804) spezielle Modellierungsvorgaben. Diese Modellierungsweise kann sich
von jener einer Okobilanz nach 1SO 14040 und ISO 14044 unterscheiden. Durch die getrennte
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Einordnung der Stroheinblasdammung mithilfe dieser zwei Methoden, wird ein umfangreicher

Vergleich angestellt.

5.4.1 Vergleich der globalen Treibhauspotentials verschiedener Dammstoffe (1ISO 14040)

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse aus dem Vergleich der Strohddmmung mit alternativen
Dammstoffen mit der Methode ,ReCiPe 2016“ ausgewertet. Tabelle 16 in Anhang 1 liefert die
Hintergrundinformationen, sowie auch die Literatur, zu den verschiedenen Dammstoffen. Zusatzlich zu
Tabelle 1 kann hier, trotz der tendenziell héheren Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen festgestellt werden, dass diese Dammstoffe mit einem kleinen Betrag fir
das GWP100 weiter unten angeordnet sind. Die Stroheinblasddmmung (unverpackt und verpackt)
sowie die Zellulose-Dammung wurden bereits in den Kapiteln zuvor analysiert. Hingewiesen wird hier
nochmals auf den Einfluss des Verpackungsmaterials. Unverpackt ist die Stroheinblasddmmung mit
1,33 kg CO-eq/m? weiter unten angeordnet als die Zellulose-Einblasdammung mit 1,51 kg CO,-eq/m?.
Umgekehrt ist die verpackte Stroheinblasddmmung mit 2,14 kg CO,-eq/m? héher zur
Zellulosedammung angeordnet. Die Summe der Emissionen bei der Produktion von Glaswolle (7,62 kg
CO,-eq/m?) ergibt sich hauptsachlich durch die bereitgestellte Prozessenergie und -warme (ca. 40%).
Zusatze wie Phenol, Silikon und Formaldehyde machen in Summe rund 25% der Gesamtemissionen
aus. Aufgrund des hohen Einsatzes von Sekundarrohstoffen in Glaswolle, fallen die Emissionen fiir Glas
als Hauptbestandteil mit rund 2% sehr niedrig aus. Das Verpackungsmaterial fir die Glaswolle fallt mit
42 g CO,-eq/kg Dammstoff dhnlich aus wie jenes der Stroheinblasdammung. Expandiertes Polystyrol
verursacht wahrend der Herstellung 19,30 kg CO,-eq/m?2. In diesem Fall sind es vor allem CO; und
Methan als direkte Prozessemissionen, die bei der Herstellung von EPS aus Benzol und Ethylen einen
groRen Beitrag zum GWP100 leisten. Expandiertes Polystyrol liegt mit 21,18 kg CO,-eq/m? nur knapp
hinter EPS. Die meisten Emissionen bei der Herstellung von XPS entstehen durch die Bereitstellung des
Ausgangsstoffes Polystyrol. Rund 86% der Emissionen des GWP100 entstehen durch die Herstellung
des Ausgangsstoffes Polystyrol. Um auch nochmals den Einfluss des Verpackungsmaterials
hervorzuheben, wurde fiir die Steinwolle zwei Modelle angefiihrt, eines mit und ein anderes ohne
Verpackung. Der Anteil der Emissionen aus der Verpackung ist aufgrund des héheren Absolutbetrags
weitaus geringer als jene bei der Stroheinblasddmmung. Der absolute Unterschied des
Verpackungsmaterials bewegt sich aber in einem vergleichbaren Bereich. Die Emissionen bei der
Herstellung von Steinwolle entstehen hauptsachlich durch direkte Emissionen wahrend der
Verarbeitung der Ausgangsmaterialien zum Dammstoff. Kohle, welche als Brennstoff fir den
Schmelzprozess dient, tragt dabei am meisten zu den Emissionen des GWP100 bei. Polyurethan

schneidet in der Wirkkategorie des GWP100 mit 42,61 kg CO,-eq/m? am schlechtesten ab. Hier sind es
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vor allem Emissionen, welche wahrend der Produktion des Ausgangsstoffes fir Polyurethan entstehen,

die mit rund 64% zum GWP100 beitragen. Dabei spielt der Ausgangsstoff Anilin eine groRe Rolle.

PUR - Polyurethane | 2,61
steinwolle (verpackt) | NG 2633
steinwolle (unverpackt) | NGINGINEEE 57!
XPS - Extrudiertes Polystyrol | NNRNRHEGGSEEEEEE 113
EPS - Expandiertes Polystyrol || NRNIDI 19,30
Glaswolle (Matte) |GG 7.62

Stroheinblasddmmung verpackt (15S0-Stroh) [l 2,14
Zellulose [ 1,51
Stroheinblasddmmung unverpackt (1SO-Stroh) | 1,33

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
GWP100 [kg CO,-eq/m?]

Abbildung 26: Vergleich der Stroheinblasddmmung (verpackt: rot; unverpackt: griin) mit alternativen Dammestoffen (blau)
nach ISO 14040 und ISO 14044

5.4.2 \Vergleich der globalen Treibhauspotentials verschiedener Daimmstoffe (ISO 14025)

In Abbildung 27 sind die Ergebnisse aus dem Vergleich der Dammstoffe nach ISO 14025 angefiihrt. Die
Hintergrunddaten inklusive der Quellenangabe der vergleichenden Modelle befinden sich im Anhang
(Tabelle 17). Mithilfe der Ergebnisse in Abbildung 27 kann, dhnlich wie mit Abbildung 26, ersichtlich
gemacht werden, dass organische Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen tendenziell weniger
Treibhausgasemissionen wahrend ihrer Produktion verursachen als organische bzw. anorganische
Dammstoffe aus synthetischen Rohstoffen. In Rot bzw. Grin ist wiederum der verpackte bzw.
unverpackte Stroheinblasdammstoff hervorgehoben. Das Modell der Stroheinblasddammung (verpackt,
sowie unverpackt) wurde fir diesen Vergleich, wie in Kapitel 5.1.2, mit der Methode ,EPD
(2018)“ analysiert. Die weiteren Diammstoffe wurden mit der in der Okobaudat enthaltenen
Berechnungsmethode analysiert (Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat, 2018). Der
Dammstoff, welcher hier am wenigsten GWP100-Emissionen verursacht ist der Zelluloseddammstoff

~Thermofloc Zellulose” mit 0,73 kg CO,-eq/m2. Der Dammstoff ,ISOCELL Zellulose ohne C-
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Gehalt” emittiert 1,10 kg CO,-eq/m?. Es handelt sich bei beiden um einen Ddmmstoff auf Basis von
Zellulose. Der Unterschied, der beiden Systeme besteht darin, dass beim Dammstoff ,Thermofloc
Zellulose” auf Borate als Brandschutzmittel verzichtet wurde. Dies spiegelt sich auch in den Werten fiir
das GWP100 wieder. Fir die unverpackte Stroheinblasddmmung fallen 1,25 kg CO,-eq/m? an. Fur
Strohballen fallen mit 1,30 kg CO»-eq/m? vergleichbar hohe Emissionen an. Im Vergleich zur
unverpackten Stroheinblasddmmung besitzen die Strohballen eine Schnur aus Polypropylen, welche
sie zusammenhalt. Diese wurde im System der Strohballen mitmodelliert und ist mitverantwortlich fir
die héheren Emissionen im Produktionsprozess. Die verpackte Stroheinblasddmmung hat mit einem
Wert von 1,86 kg CO,-eq/m? den hdchsten Wert fiir das GWP100 in der Kategorie der organischen
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen. Der Dammstoff EPS hat einen Wert von 9,67 kg CO,-
eq/m? fir das GWP100. Dabei haben die Bereitstellung der Rohstoffe und die Pentanemissionen einen
groBen Einfluss in der Produktion. Mineralwolle als Einblasdammstoff hat einen GWP100-Wert von
11,56 kg CO»-eq/m?2. Im Vergleich zu der hier angefiihrten Steinwolle-Varianten hat Mineralwolle einen
hohen Anteil an Sekundarrohstoffen. Das ist ein Faktor, welcher fiir den niedrigeren Wert
verantwortlich ist. Polyurethan (PU) DAmmplatten verursachen 14,76 kg CO,-eq/m?2. Dabei werden die
Emissionen hauptsachlich durch die Rohstoffgewinnung und -verarbeitung bestimmt. Steinwolle
mittlerer Dichte hat einen Wert von 15,22 kg CO,-eq/m?, Steinwolle hoher Dichte 25,96 kg CO,-eq/m?.
Die beiden Dammstoffvarianten unterscheiden sich hauptsachlich in der Dichte. Der Dichteunterschied
von rund 40% und die dabei gleichbleibende Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(mK) wirkt sich auf die
installierte Masse pro Wandflache und somit auch auf die Hohe der Emissionen aus. Extrudiertes
Polystyrol (XPS) hat mit 15,45 kg CO,-eq/m? einen Wert knapp Uber dem von Steinwolle mittlerer
Dichte. Die Hauptemissionen bei der Herstellung von XPS entstehen mit liber 80% aus der Vorkette der

Granulatherstellung.
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steinwolle hohe Dichte [N 5 o5
XPS - extrudiertes Polystyrol | NI 1- .45
steinwolle mittlere Dichte | N NNRIDRNIIE 152>
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Mineralwolle (Einblasdammung) | NI 1156
ers I o7
Stroheinblasdéammung verpackt (ISO-Stroh) - 1,86

Strohballen [Jli| 1,30
Stroheinblasddmmung unverpackt (1SO-Stroh) [l| 1,25
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Abbildung 27: Vergleich der Stroheinblasddmmung (verpackt: rot; unverpackt: griin) mit alternativen Dammstoffen (blau)
nach ISO 14025
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Aufgrund der Klimaziele, die sich Osterreich gesetzt hat, werden die Sanierung von Gebiuden und der
damit einhergehende Einsatz von Dammstoffen in ndachster Zukunft eine immer gréRer werdende Rolle
spielen (Umweltbundesamt GmbH, 2021). Die Anwendung von organischen Dammstoffen aus
nachwachsenden Rohstoffen kann zu einer nachhaltigen Entwicklung des Bausektors beitragen. Die
Literaturrecherche in dieser Arbeit hat ergeben, dass fiir die Verwendung einer Stroheinblasddmmung
noch keine Parameter vorhanden sind, welche diesen Dammstoff beziiglich seiner Nachhaltigkeit
einordnen konnen. In dieser Arbeit wurden daher die Umweltauswirkungen einer
Stroheinblasddmmung berechnet und in Relation zu den weiteren Materialien, die fiir einen
AulRenwandaufbau benétigt werden, gesetzt. Daflir wurde die Systemgrenze von der Wiege bis zur
fertiggestellten AuRenwand gelegt. Die Bewertungsmethoden in dieser Arbeit sind zum einen ReCiPe
Midpoint 2016 (H) und EPD (2018). Weiteres Ziel dieser Arbeit war es, einen umfassenden Vergleich
der Stroheinblasddmmung mit alternativen Dammstoffen anzustellen, wobei im Detail der Vergleich
mit der Zelluloseeinblasddmmung hervorgehoben wurde. Fiir den Vergleich samtlicher Dammstoffe
wurde die Systemgrenze von der Wiege bis zum Werkstor gesetzt. Beim Vergleich der Dammstoffe
wurde darauf geachtet, dass eine einheitliche Dammwirkung gegeben werden konnte. Auch hier wurde

der Vergleich fiir zwei oben genannten Bewertungsmethoden angefiihrt.

Als ,Hot-Spot“ bei der Herstellung der Stroheinblasddmmung geht das Verpackungsmaterial mit einem
Anteil von Uber 30% fiir das GWP100 hervor. Auch die Sensitivitdtsanalyse (1) zeigt auf, dass ein
alternatives Verpackungsmaterial aus Papier deutlich geringere GWP-Emissionen verursachen wirde.
Der Transport des Rohmaterials hat mit rund 20% ebenso einen groBen Einfluss. Der Transport der
Stroheinblasddmmung vom Werk zur Baustelle hat bezogen auf den Dammstoff ebenso einen Anteil
von rund 20%. Durch die entsprechende Sensitivitdtsanalyse (3) wird aufgezeigt, wie sich eine
Anderung der Transportwege (z.B. durch Expansion des Verkaufsradius) auf die Emissionen der
Stroheinblasdammung auswirken. Der landwirtschaftliche Prozess der Strohbereitstellung fallt auch
merklich ins Gewicht. Je nachdem welche Wirkkategorie betrachtet wird, haben die
landwirtschaftlichen Unterprozesse unterschiedlich groBen Einfluss. Sehr eindeutig hat die Analyse
ergeben, dass die Feldemissionen der Wirtschaftsdiingung in der Wirkkategorie der Eutrophierung
einen markanten Einfluss haben. Fiir die anderen Wirkkategorien konnten keine solch markanten
Beitrage ausgeforscht werden. Der Allokationsfaktor, welcher die Emissionen zwischen den
Koppelprodukten Weizen und Stroh aufteilt, hat einen maRgebenden Einfluss auf die Hohe der

Emissionswerte. Dies wurde mit der Sensitivitatsanalyse (2) fiir das GWP aufgezeigt. Die Auswertung
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des Modells mit zwei unterschiedlichen Bewertungsmethoden (,,ReCiPe 2016 Midpoint (H)“ und ,EPD
(2018)“) kann als weitere Sensitivitdtsanalyse angesehen werden. Die Auswertung mit beiden
Methoden lieferte vergleichbare Ergebnisse fiir die liberschneidenden Wirkkategorien. Dies deutet auf
die Robustheit der Ergebnisse hin. Aufgrund dessen kann angenommen werden, dass die Auswertung
des Modells mit einer weiteren Bewertungsmethode &dhnliche Ergebnisse hervorbringen wird. In
Relation zum Wandaufbau tragt die Stroheinblasddammung fiir die meisten Wirkkategorien mit 9 bis
12 % einen geringen Teil zu den Gesamtemissionen bei. Den groRten Teil tragen die Summe der
weiteren Baumaterialien bei. Lediglich bei der Eutrophierung der Meere ist der Beitrag der
Stroheinblasddmmung mit 95% sehr hoch. Aus der Analyse des modellierten Wandaufbaus und Werten
aus der Literatur geht hervor, dass die strohgedammte Wand im Vergleich zu einem traditionellen

Wandaufbau deutlich weniger GWP100 relevante Emissionen emittiert.

In Hinblick der Erreichung der Klimaziele ist es nicht nur sinnvoll Gebdaude zu ddmmen, sondern auch
einen Rohstoff einzusetzen, bzw. ein Wandsystem zu wadhlen, welches als nachhaltig gilt. Die
Stroheinblasddmmung und der umgebende Wandaufbau welche in dieser Arbeit modelliert und
analysiert wurden, erfillen im Vergleich zu Systemen aus der Literatur die Anforderungen der
Dammwirkung und kdnnen laut dieser Arbeit auch, im Vergleich zu anderen Systemen, als nachhaltig
eingestuft werden. Der Vergleich von verschiedenen Dammstoffen zeigt, dass organische Dammstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen im Vergleich zu organischen und anorganischen Dammstoffen aus
synthetischen Rohstoffen deutlich weniger Emissionen verursachen. Daraus kann ein eindeutiger Trend
abgeleitet werden. Die Stroheinblasdammung schneidet auch in der Kategorie der nachwachsenden
Rohstoffe sehr gut ab. Es ist daher aus 6kologischer Sicht sinnvoll, Stroh in Form einer Einblasddammung
anzuwenden. Die teilweise unterschiedlichen Ergebnisse aus dem Vergleich von alternativen
Dammstoffen mit dem Stroheinblasdammstoff sind auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten der
Modellierung zuriickzufiihren. Auch im Herstellungsprozess von dhnlichen Dammstoffen gibt es oft
Unterschiede, welche sich auf das Ergebnis der Okobilanz auswirken. Jedoch kann, trotz dieser

Unterschiede, der Trend dennoch festgestellt werden.
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Im Hinblick auf die nachhaltige Gestaltung von Wohnraum wurden in dieser Arbeit die
Umweltauswirkungen einer Stroheinblasdammung untersucht. Zudem wurde sie in Relation zum
Wandaufbau gesetzt und mit weiteren Dammstoffen verglichen. Somit konnte eine Forschungsliicke
geschlossen werden und weiters Eigenschaften einer Stroheinblasddmmung ausgeforscht und im
Kontext der Ddmmungen eingeordnet werden. Die Durchfiihrung einer Okobilanz nach ISO 14040 und
ISO 14044 lasst dem Modellierenden einen grofRen Spielraum. So kdnnen beispielsweise die
Systemgrenze oder die funktionelle Einheit frei gewahlt werden. Vor allem beim Vergleich mit weiteren
Dammstoffen ist diesbeziiglich zu achten, dass Systeme und Einheiten miteinander verglichen werden,
welche denselben Zweck erfiillen. Das schrankt den vergleichbaren Rahmen ein und konnte in dieser
Arbeit nur fiir den Herstellungsprozess durchgefiihrt werden. Mit diesem Hintergrund ist es sinnvoll
eine einheitliche Modellierungsweise von Dammstoffen zu verfolgen. Das wurde mit Anlehnung an ISO
14025 (EPD) und EN 15804 in dieser Arbeit auch versucht, konnte aber aufgrund der Neuartigkeit des
Produkts und daraus resultierender unzureichender Daten nur teilweise verfolgt werden. Diese Arbeit
kann als Grundlage fir die Durchfiihrung einer EPD nach ISO 14025 und EN 15804 gesehen werden.
Demnach soll ein komplettes Produktszenario tGber den gesamten Lebensweg abgebildet werden.
Damit konnte in einer aufbauenden Arbeit ein Entsorgungsszenario analysiert werden. Zudem ist es
auch sinnvoll sich Gedanken Uber Instandhaltungsarbeiten sowie Reparaturen wahrend der
Nutzungsphase zu machen. Mit dieser erweiterten Betrachtung lasst sich ein umfassender Vergleich

zwischen den Dammstoffen anstreben.

Das Verpackungsmaterial tragt mit rund 38% den grof3ten Teil zu den Treibhausgasemissionen bei. Um
diesen Einfluss zu verifizieren ist es sinnvoll den ,,upstream“-Weg zu folgen und so produktspezifische
Daten vom Hersteller des Verpackungsmaterials abzufragen. Damit kann die Qualitat der Aussage lber
diesen Anteil erhoht und gegebenenfalls auch gemeinsam mit dem Verpackungshersteller eine
Okologischere Alternative ausgearbeitet werden. Beispielsweise eine Riicknahme und Recycling der

entleerten Verpackungen und damit einhergehenden Erhéhung der Recyclingquote.

In dieser Arbeit wurde wahrend des Herstellungsprozesses der Stroheinblasddmmung (A3) lediglich der
Stromverbrauch und die daraus resultierenden Emissionen berlicksichtigt. Der Anteil, welcher durch
die Infrastruktur und der Anlagen im produzierenden Unternehmen entsteht, wurde in dieser Arbeit
nicht bericksichtigt. In Hinblick auf nachhaltige Investitionen im Falle einer Expansion des
Unternehmens ist es sinnvoll diese Faktoren zu beachten. Diese Information kann zur Entscheidung

beitragen, ob die zusatzlichen Emissionen, welche durch gréRere Transportdistanzen entstehen, durch
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einen zweiten strategischen Standort kompensiert werden kdnnen. Der Anteil des Transports der

Stroheinblasdammung zur Baustelle ist, wie in dieser Arbeit aufgezeigt, nicht zu unterschatzen.

Der landwirtschaftliche Prozess der Strohherstellung wurde in dieser Arbeit fein aufgeschlisselt und
mit den vorhandenen Priméardaten die durchschnittliche Anbaumethode in der Region Tullnerfeld
modelliert. Primardaten beziglich Treibstoffverbrauch und Qualitdt des Wirtschaftsdiingers lagen
jedoch nicht vor. Hier wurden einige Faktoren angenommen, abgeschatzt oder aus der Literatur
Ubernommen. Um die Auswirkungen dieser Faktoren abschatzen zu kénnen waren Messungen oder
detailliertere Primardaten notwendig. Durch diese Informationen kann nicht nur die Realitat besser
abgebildet werden, sondern auch weitere emissionsmindernde Malnahmen abgeleitet werden. Die
Art der Bodenbearbeitung hat einen grolRen Einfluss auf den Dieselverbrauch. Ebenso kann durch
Boden- und Diingeproben die Diingeausbringung optimiert und gegebenenfalls die dadurch

entstehenden Emissionen vermindert oder der Ertrag maximiert werden.

Durch die heranschreitende Klimaerwarmung wird das Kihlen bzw. das Kihlhalten von Gebduden
zunehmend wichtigerer. Auch diesbezliglich haben Dammstoffe bestimmte Eigenschaften, die in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt wurden. Ahnlich der einheitlichen Dammwirkung gegen Warmeverlust beim
Vergleich der Dammstoffe, konnte auch beziiglich dem Hitzeschutz eine Einheit geschaffen werden und

auf deren Basis ein Vergleich der Umweltauswirkungen angestellt werden.
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Das Marktvolumen an Ddmmstoffen liegt in Osterreich bei 6,1 Mio. m3. Um die Klimaziele zu erreichen,
wird dieses Volumen aller Voraussicht, aufgrund des zunehmenden Trends der Gebaudedammung,
steigen. Um ganzheitlichen Klima- und Umweltschutz zu betreiben ist es sinnvoll den Einsatz von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen zu forcieren. Eine erste Recherche in dieser Arbeit zeigt
einen Trend auf, dass Dammstoff aus nachwachsenden Rohstoffen ein geringeres
Treibhausgaspotential verursachen als synthetische Dammestoffe. Stroh fallt als Nebenprodukt bei der
Getreideernte an, hat aufgrund seiner Eigenschaften hervorragende Eigenschaften als Dammstoff und
kann als Einblasddammestoff zahlreiche Anwendungen finden. Jedoch sind die Umweltauswirkungen
einer solchen Stroheinblasddmmung noch nicht ausgeforscht. Ziel dieser Arbeit ist es die
Umweltauswirkungen einer Stroheinblasddmmung zu erheben und zu analysieren. Zudem werden die
Umweltauswirkungen des Strohdammstoff in Relation zum gesamten Wandaufbau betrachtet und mit

weiteren Dammestoffen auf Basis einer einheitlichen Dammwirkung verglichen.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird eine Okobilanz nach ISO 14040 und ISO 14044
durchgefiihrt, in welcher der gesamte Wandaufbau von der Extraktion der Rohstoffe bis zur
fertiggestellten Wand betrachtet wird. Der Fokus der Modellbildung liegt dabei auf der Strohkette und
dem landwirtschaftlichen Prozess. Als Software dient , openLCA” (GreenDelta GmbH, 2007), Version
1.10.3 mit der Ecoinvent Datenbank Version 3.6 (Wernet et al., 2016). Mit der Bewertungsmethode
,ReCiPe 2016 Midpoint (H)“ werden folgende Wirkkategorien untersucht: Globales
Treibhausgaspotential (GWP100), Humantoxizitat (krebserregend) (HTPc), StiRwassereutrophierung
(FEP), marine Eutrophierung (MEP), terrestrische Versauerung (TAP). Als Vergleich wird zusétzlich der
Abschnitt der Strohkette mit der Bewertungsmethode ,EPD (2018)“ ausgewertet. Mit einem
Fragebogen werden die Primardaten, zum Erstellen des Modells erhoben. So liegen fir das Modell
Primardaten bezliglich der Anbaumethode des Strohs, den Transportwegen, der Betriebsmittel bei der
Weiterverarbeitung des Strohs im Werk, der Menge an Verpackungsmaterial, technischer
Eigenschaften der Stroheinblasddmmung und der Menge der Baumaterialien fiir den gesamten
Wandaufbau vor. Weitere Sachbilanzdaten, welche nicht durch die Ecoinvent Datenbank abgedeckt
werden, entstammen einer fundierten Literaturrecherche oder werden mithilfe von Programmen
berechnet. Mit einer Monte-Carlo-Simulationen wird fir jede Wirkkategorie der Median berechnet
und die statistischen Unsicherheiten erhoben. Zudem wird die Veranderung von ausgewahlten

Modellparametern auf das Ergebnis durch Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Der Vergleich des
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Stroheinblasdéammstoffs mit dem sehr dhnlichen Zelluloseeinblasdéammstoff wird mit dem Mann-

Whitney-U-Test, mithilfe des Statistikprogramms ,,R-Studio”, durchgefiihrt.

Fir die Analyse der Strohkette wird als funktionelle Einheit 1 kg Dammstoff gewahlt. Der
landwirtschaftliche Prozess der Strohherstellung nimmt bei allen betrachteten Wirkkategorien einen
Anteil von 39% beim GWP100 bis 100% bei der MEP ein. Hierflr sind unterschiedliche Inputflisse
verantwortlich. Beim GWP100 sind es Hauptsachlich die Emissionen der Verbrennung des
Dieseltreibstoffes in die Atmosphare, hingegen bei der Eutrophierung von SiiR3- sowie Meeresgewdasser
sind es die Emissionen der Diingung in den Boden und ins Wasser. Einen weiteren grofRen Einfluss auf
die Gesamtemissionen der Stroheinblasddmmung hat das Verpackungsmaterial aus HDPE mit einem
Anteil von 38% fir das GWP100. Dazu zeigt die Sensitivitdtsanalyse eine Reduktion von 27% des
GWP100 bei der Verwendung einer Papierverpackung auf. Auch der Transport des Strohs vom
Strohlager in das weiterverarbeitende Werk macht rund 1/5 der Emissionen des GWP100 aus. Die
Analyse des Modells mit der Bewertungsmethode ,,EPD (2018)“ bringt im Vergleich zur ,ReCiPe (2016)
fir die Uberscheidenden Wirkkategorien dhnliche Ergebnisse. Dies deutet auf Robustheit der

Ergebnisse gegenliber verschiedenen Bewertungsmethoden hin.

Der statistische Vergleich der Stroheinblasddmmung zu dem anwendungsbezogenen sehr dhnlichen
Zelluloseeinblasdammstoff ergibt, ausgewertet mit einem Mann-Whitney-U-Test, einen signifikanten
Unterschied der Mediane des GWP100. Der Median des Stroheinblasddmmstoffs ist dabei geringer. Die
,Hot-Spots”“ der Emissionen bei der Zelluloseeinblasddmmung liegen einerseits bei der Bereitstellung
des Altpapiers und auf der anderen Seite werden sie durch die Beimengung von Brandschutzmittel
verursacht. In der Stroheinblasddmmung wird auf Brandschutzmittel verzichtet. Der Vergleich der
Stroheinblasddmmung mit der Zelluloseeinblasddmmung wird, gleich wie der Vergleich mit den
weiteren Dammstoffen, auf 1 m? AuBenwand mit einem bestimmten thermischen Widerstand

bezogen.

Die funktionelle Einheit firr die Analyse des gesamten Wandaufbaus ist 1 m? fertiggestellte AuRenwand.
In ihr werden, neben anderen Baumaterialien, 26,25 kg des Strohdammstoffs verbaut (eingeblasen).
Der Anteil des Strohdammstoffs am gesamten Wandaufbau liegt in allen Wirkkategorien
(ausgenommen der Wirkkategorie der marinen Eutrophierung) zwischen 9% und 12%. Den GroRteil
der Emissionen verursachen die weiteren Baumaterialien. Durch die Wahl der Systemgrenze des
gesamten Wandaufbaus werden auch die Umweltauswirkungen des Transports der
Stroheinblasddmmung vom Werk zur Baustelle sichtbar. Bezogen auf die Strohkette entspricht der
Anteil des Dammstofftransports (Werk-Baustelle) rund 17% fiir das GWP100. So kann aus der
Sichtweise der Nachhaltigkeit die Frage beantwortet werden, ob es besser ist den Dammstoff liber
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weitere Strecken zu transportieren oder den Stroheinblasddammstoff mit regionalem Stroh

herzustellen.

Im Vergleich der alternativen Dammstoffe mit dem in dieser Arbeit im Detail analysierten
Stroheinblasddmmstoff wurde darauf bedacht, auf Basis einer einheitlichen Dammwirkung zu
vergleichen. Als funktionelle Einheit wurde deshalb jene Menge (in kg) an Dammstoff gewahlt, die
notwendig ist, 1 m? AuRenwand bei einem bestimmten thermischen Widerstand zu ddmmen. Daraus
ergeben sich unterschiedliche Dammstoffdicken. Durch diesen Vergleich konnte die urspriingliche
These nachgewiesen werden. Auch bei Berlicksichtigung der Warmeleitfahigkeit, bzw. des thermischen
Widerstandes, verursachen Dammstoffe auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen eine geringere
Menge an treibhausrelevanten Gasen. Fir diesen Vergleich wurden die zwei Modellvarianten der EPD
nach ISO 14025 mit jener nach ISO 14040 und ISO 14044 angefiihrt. Bei diesem Vergleich wird nochmal

der Einfluss des Verpackungsmaterials der Stroheinblasdammung sichtbar.

Durch die Erhebung von Primirdaten und die damit Erstellte Okobilanz einer Stroheinblasdimmung
konnte eine Forschungsliicke geschlossen werden. In dieser Arbeit wird die Stroheinblasdammung mit
den am Markt am meisten verbreiteten Dammstoffen bereits verglichen. Neue bzw. weiterentwickelte
Dammstoffe konne auch in Zukunft auf der Grundlage, die diese Arbeit vorgibt, eingeordnet werden.
So kann stetig der 6kologische Vergleich von Dammstoffen angestellt werden und die Wahl zum einem

nachhaltigen Dammsystem erleichtern.
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Anhang

Anhang 1

Die funktionelle Einheit (f.u.) wurde mit Formel (1) berechnet.

Tabelle 16: Hintergrunddaten und -berechnung fiir den Vergleich in Kapitel 5.4.1. Quellen: [1] Stenzel (2021, pers. comm.), [2] eigene Berechnung mit ,ReCiPe 2016, [3] Wernet et al. (2016), [4]
Kellenberger et al. (2007), [5] Neroth et al. (2011), [6] Turk (2014)

mittlere

. . Quelle Warmeleitfahigkeit 2 GWP GWP
Bezeichnung I[Z:;:;l:s] Dichte [W/mK] Quelle f.u. [kg/m?] [kgCOeq/kg] Quelle [kgCOeq/m?]
Stroheinblasdammung 100 [1] 0,057 [1] 26,25 0,05 [2] 1,33
unverpackt (ISO-Stroh)
Zellulose 45 [3] 0,038 3] 7,88 0,19 [3] 1,51
Stroheinblasddmmung verpackt | 100 0,057 [1] 26,25 0,08 [3] 1,98
(ISO-Stroh)
Glaswolle (Matte) 40 [3] 0,04 [4] 7,37 1,03 [3] 7,62
EPS — Expandiertes Polystyrol 30 [4] 0,0375 [4] 5,18 3,73 [3] 19,30
XPS — Extrudiertes Polystyrol 30 [4] 0,0375 (4] 5,18 4,09 [3] 21,18
Steinwolle (unverpackt) 122,5 [5] 0,0425 [5] 23,98 1,07 [3] 25,71
Steinwolle (verpackt) 122,5 [5] 0,0425 [5] 23,98 1,12 [3] 26,88
PUR - Polyurethane 55 [5] 0,0325 [5] 8,23 5,18 [3] 42,61
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Anhang
Anhang 2

Die funktionelle Einheit (f.u.) wurde mit Formel (1) berechnet.

Tabelle 17: Hintergrunddaten und -berechnung fir den Vergleich in Kapitel 5.4.2. Quellen [1] Stenzel (2021, pers. comm.), [2] eigene Berechnung mit ,,EPD (2018)“ [3] Bundesministerium des Innern,
flr Bau und Heimat (2018)

Bezeichnung g’i'ct:t‘:"[’kg /e Warmeleitfahigkeit [W/mK]  Quelle f.u. [kg/m?] GWP [kgCOzeq/kg]  Quelle GWP [kgCOeq/m?]
Thermofloc Zellulose 51 0,039 [3] 9,16 4,08 [3] 0,73
ISOCELL Zellulose Einblasdammstoff | 51,5 0,039 [3] 9,25 6,14 [3] 1,10
Stroheinblasddmmung unverpackt 100 0,057 [1] 26,25 4,76 [2] 1,25
(1ISO-Stroh)

Strohballen 100 0,043 [3] 19,80 6,58 [3] 1,30
Stroheinblasddmmung verpackt 100 0,057 [1] 26,25 7,099 [2] 1,86
(1ISO-Stroh)

EPS 18,5 0,04 [3] 3,41 52,5 [3] 9,67
Mineralwolle (Einblasddmmung) 50 0,038 [3] 8,75 66,06 [3] 11,56
PU Dammplatte 120mm dick 33 0,026 [3] 3,95 123,28 [3] 14,76
Steinwolle mittlere Dichte 94 0,04 [3] 17,32 82,64 [3] 15,22
XPS Platte 100mm Dick 34,6 0,035 [3] 5,58 95,88 [3] 15,45
Steinwolle hohe Dichte 158 0,04 [3] 29,11 140,95 [3] 25,96
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