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Vorbemerkungen

Die vorliegende Okobilanzstudie wurde von der LifeCycle-Competence GmbH (LCC) im
Auftrag des Betonverbands StraBe, Landschaft, Garten e.V. (SLG) erstellt.

Sie wurde entsprechend den Anforderungen fiir Okobilanzen gemaB den dafiir giiltigen
Normen angefertigt. Es wurden ausschlieBlich o6ffentlich verfugbare Daten flr diese Studie
verwendet, damit die ermittelten Ergebnisse transparent und nachvollziehbar sind.

Die in dieser Studie d6kobilanziell miteinander verglichenen Terrassenaufbauten sind im pri-
vaten und offentlichen Umfeld typisch und haufig vorkommend. Die daflr beispielhaft ge-
wahlten Bauweisen und Oberbaukonstruktionen entsprechen den Anforderungen der ein-
schlagigen Technischen Regelwerke des Garten- und Landschaftsbaus.

Die in dieser Studie veroffentlichten Angaben wurden nach bestem Wissen erstellt und mit
groBter Sorgfalt Uberprift. Ein Ausschuss interessierter Kreise, bestehend aus einem Panel
von drei externen Sachverstandigen, bestatigte nach der Durchfihrung eines Critical Re-
views die wissenschaftliche Vorgehensweise bei der Okobilanzierung und die Belastbarkeit
der Ergebnisse.

Alle Rechte bleiben vorbehalten. Die Verbreitung und Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
oder eine sonstige Teilnutzung ist nur nach vorheriger Genehmigung durch den Herausge-
ber unter Angabe der Quelle gestattet.

Bonn, Juli 2025

© 2025 Betonverband StraB3e, Landschaft und Garten e. V. (SLG), Bonn
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1  Grundsitze einer Okobilanz

Die Okobilanz betrachtet den gesamten Le-
bensweg eines Produktes, von der Rohstoff-
gewinnung und -erzeugung Uber die Ener-
gieerzeugung und Materialherstellung bis
zur Anwendung, Abfallbehandlung und end-
gultigen Beseitigung. Durch einen systema-
tischen Uberblick und eine Vorausschau
kann die Verlagerung einer mdglichen Um-
weltbelastung zwischen den Abschnitten
oder einzelnen Prozessen des Lebensweges
identifiziert und moglicherweise vermieden
werden.

Eine Okobilanz bezieht sich auf die Umwelt-
aspekte und -wirkungen eines Produktsys-
tems. Ublicherweise liegen 6konomische
und soziale Aspekte und Wirkungen auBer-
halb des Untersuchungsrahmens der Oko-
bilanz. Fur eine umfassendere Einschat-
zung kénnen auch andere Instrumente mit
der Okobilanz kombiniert werden.

Die Okobilanz ist ein relativer Ansatz, der
um eine funktionelle Einheit aufgebaut ist.
Diese funktionelle Einheit legt fest, was zu
untersuchen ist. Samtliche nachfolgenden
Analysen sind dann auf diese funktionelle
Einheit bezogen, da alle Inputs und Outputs
in der Sachbilanz und demzufolge auch das
Wirkungsabschatzungsprofil auf die funkti-
onelle Einheit bezogen sind.

Die Okobilanz ist eine iterative Methode. In
den einzelnen Phasen einer Okobilanz wer-
den die Ergebnisse der anderen Phasen ver-
wendet. Der iterative Ansatz innerhalb der
und zwischen den Phasen tragt zur Ganz-
heitlichkeit und Konsistenz der Studie und
der im Bericht angegebenen Ergebnisse bei.

Wegen der eigenen Komplexitat einer Oko-
bilanz ist die Transparenz ein wichtiges
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Leitprinzip bei der Erstellung von Okobilan-
zen, um eine angemessene Auswertung der
Ergebnisse sicherzustellen.

2  Allgemeines zur Okobilanz

In der hier vorliegenden Studie werden ver-
schiedene Terrassenaufbauten auf gewach-
senem Boden mit unterschiedlichen Bela-
gen untersucht und betrachtet. Hierzu wer-
den alle Parameter zur Beschreibung des
Ressourceneinsatzes und sonstige Umwel-
tinformationen sowie die Kernindikatoren
fur die Umweltwirkung zur Herstellung und
Nutzung einer bewitterten Terrasse (Nut-
zungskategorie N1 = begehbare, nicht be-
fahrbare Verkehrsflache) gemaB ZTV-Wege-
bau ermittelt.

Terrassenoberflachen werden abhangig von
der geplanten Nutzung und den zu erwar-
tenden Belastungen in der Regel mit Beton-
werksteinplatten, Naturwerksteinplatten,
keramischen Fliesen, Holzdielen, WPC oder
Thermowood gestaltet. Dabei wird grund-
satzlich zwischen Plattenbelagen und Die-
len unterschieden. Je nach Nutzung einer
Terrasse, z. B. als Aufenthaltsbereich im
Freien oder als Anlage eines Gartens, den
persoénlichen Praferenzen und der prognos-
tizierten Belastung konnen die genannten
Oberflachengestaltungen alternativ ange-
wendet werden.

Die verschiedenen Oberflachenbelage er-
fordern den Einsatz unterschiedlicher Bau-
stoffe und Bauverfahren. Fur zahlreiche An-
wendungsfalle kdnnen prinzipiell alle der
vorgenannten Terrassenaufbauten ausge-
wahlt werden. Die Entscheidung fur eine
bestimmte Oberflachengestaltung wird



oftmals anhand der zu erwartenden Bau-
kosten getroffen, aber auch regionale Be-
lange und gestalterische Aspekte haben
Einfluss.

Bei der Entscheidung fur eine Oberfldchen-
gestaltung fur eine Terrassenflachenbefes-
tigung wird zukunftig selbstverstandlich
auch eine Okobilanz iiber den gesamten Le-
benszyklus relevant sein. Daher hat der Be-
tonverband StraBBe, Landschaft, Garten e.V.
(SLG) die vorliegende Studie initiiert und be-
auftragt.

Diese Studie beschreibt die Okobilanz fiir
die Herstellung von Terrassenaufbauten mit
unterschiedlichen Belagen und Szenarien
fur deren Nachnutzungsphase. Innerhalb
der Studie wird der Lebenszyklus der Ter-
rassenaufbauten untersucht (cradle-to-
grave), der die Herstellungs-, Bauphase,
Nutzungsphase, Recycling- und Entsor-
gungsphase umfasst.

Die hier verwendeten Daten sind 6ffentlich
verfugbar. Die im Rahmen dieser Studie er-
mittelten Ergebnisse sind transparent und

nachvollziehbar.

Es werden die Umweltwirkungen von typi-
schen Terrassenaufbauten auf gewachse-
nem Boden flr eine rein fuBlaufige Belas-
tung nach Nutzungskategorie N1 der ZTV-
Wegebau bewertet. Untersucht werden die
folgenden sechs beispielhaft gewahlten Va-
rianten:

e Beispiel 1: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart Betonwerkstein-
platten (gebunden und ungebun-
den)

e Beispiel 2: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart Naturwerksteinplat-
ten (gebunden und ungebunden)
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e Beispiel 3: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart keramische Fliesen
(gebunden und ungebunden)

e Beispiel 4: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart Holzdielen (unge-
bunden)

e Beispiel 5: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart WPC-Dielen (unge-
bunden)

e Beispiel 6: Terrassenaufbau mit der
Befestigungsart Thermowood-Die-
len (ungebunden)

Es werden typische Bauweisen und Bau-
stoffe fur jede der genannten Terrassenauf-
bauten gemaB den Anforderungen des
Technischen Regelwerks festgelegt.

Die Studie beschreibt die Methodik und Re-
chenregeln, die fiir die Erstellung der Okobi-
lanz verwendet werden. Sie entsprechen
den Rechenregeln der EN 15804:2012+A2:
2019 + AC:2021, der DIN EN ISO 14040:
2006 + A1:2020 und der DIN EN ISO 14044.

Die vorliegende Okobilanzstudie wurde im
Auftrag des Betonverbands StraBe, Land-
schaft, Garten e.V. (SLG) durch die Life-
Cycle-Competence GmbH entsprechend
den Anforderungen fiir Okobilanzen gemaB
DIN EN ISO 14040:2006 + A1:2020 und DIN
EN ISO 14044:2006 + A1:2018 + A2:2020
erstellt.

Die Auswahl und Darstellung der Umweltin-
dikatoren erfolgt gemaB den Vorgaben der
Norm DIN EN 15804+A2:2019 in Verbin-
dung mit der internationalen Norm DIN EN
ISO 21930:2017 sowie den Anforderungen
an EPDs und Hintergrunddaten der OKO-
BAUDAT. Dabei wurden sowohl die in DIN
EN 15804+A2:2019 definierten Wirkungs-
kategorien (z. B. GWP-total) als auch



erganzende Indikatoren zur Ressourcennut-
zung und zu Stoffstromen (z. B. PENRT) be-
rucksichtigt. Letztere sind in DIN EN ISO
21930 spezifiziert und werden im Rahmen
der OKOBAUDAT sowie von EPD-Program-
men wie dem Institut Bauen und Umwelt

e. V. (IBU) regelmaBig bereitgestellt und ver-
langt. Die verwendeten Indikatoren entspre-
chen denjenigen, die in produktbezogenen
Umweltdeklarationen (EPDs) nach DIN EN
15804+A2:2019 und den PCR-Vorgaben des
IBU ausgewiesen werden.

e Globales Erwarmungspotenzial -
total (GWP-total)

e Abbaupotenzial der stratosphari-
schen Ozonschicht (ODP)

e Bildungspotenzial fur troposphari-
sches Ozon (POCP)

e Versauerungspotenzial, kumulierte
Uberschreitung (AP)

e Eutrophierungspotenzial -
SuBwasser (EP-freshwater)

e Potenzial fur die Verknappung
abiotischer Ressourcen nicht
fossile Ressourcen (ADPE)

e Potenzial fur die Verknappung
abiotischer Ressourcen fossile
Brennstoffe (ADPF)

e Erneuerbare Primarenergie als
Energietrager (PERE)

e Erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Nutzung (PERM)

e Total erneuerbare Primarenergie
(PERT)

e Nicht-erneuerbare Primarenergie
als Energietrager (PENRE)

e Nicht-erneuerbare Primarenergie
zur stofflichen Nutzung (PENRM)

"Vgl. DIN EN 15804:2022-03 Kapitel 6.2.3

12

Vergleichende Okobilanz

e Total nicht-erneuerbare Primar-
energie (PENRT)

e Einsatz von Sekundarstoffen (SM)

e Nicht erneuerbare Sekundarbrenn-
stoffe (NRSF)

e Nettoeinsatz von SuBwasser-
ressourcen (FW)

Die vorliegende Okobilanz wird mit 6ffent-
lich verfugbaren Daten, insbesondere aus
der OKOBAUDAT), durchgefiihrt. Als Refe-
renzgroBe werden 17,5 m® Terrassenaufbau
inklusive des Bodenaushubs (Modul A5
Bau-/Einbauprozess') gewahlt.

Die Wahlvon 17,5 m? als ReferenzgroBe fur
die Terrassenaufbauten basiert auf dem
»Konstruktionsbeispiel Holzterrasse“ in An-
hang A2 der FLL-Empfehlungen fur Holz im
GalLaBau. Diese GroBe entspricht einer gan-
gigen Dimension fur Terrassen, die in der
Regel in Einfamilienhausern oder kleineren
Wohnungen zu finden ist. Eine Flache die-
ser GroBe ist im privaten Bereich haufig
ausreichend fur Freizeitnutzung und ermog-
licht eine einfache Pflege durch die Bewoh-
ner selbst.

In der Praxis wird davon ausgegangen, dass
solche Terrassen in der Regel ohne den Ein-
satz von Maschinen instandgehalten wer-
den kénnen, da sie flr den privaten Ge-
brauch konzipiert sind und der Pflegeauf-
wand uberschaubar bleibt. Die GroBe von
17,5 m? spiegelt somit die realistische Nut-
zung und Wartung von Terrassen im priva-
ten Bereich wider.

Grundsatzlich muss jeder Terrassenaufbau
so gestaltet sein, dass er den Anforderun-
gen gemaB den Technischen Regeln erfullt,



wie beispielsweise in Bezug auf Frostsi-
cherheit, Ebenheit und Tragfahigkeit.

Die untersuchten Oberbaukonstruktionen
sind im Abschnitt 4.4 beschrieben und bild-
lich dargestellt.

3 Ziel und Umfang dieser
Studie

3.1 Ziel

Die durchgeflihrte Studie dient der Ermitt-
lung der Umweltwirkungen und des Res-
sourceneinsatzes fur die beschriebenen
Oberbaukonstruktionen fur Terrassenfla-
chenbefestigungen unter Berlicksichtigung
der jeweiligen Aufbauten und Materialien.
Die Ermittlung der Umweltwirkungen erfolgt
mit Datensatzen (EPD), die nach DIN EN
15804erstellt wurden.

Die untersuchten Terrassenaufbauten wur-
den vom Auftraggeber entsprechend den
Aufbauhodhen und geforderten Mindestdi-
cken der mineralischen Belagselemente in
gebundener und ungebundener Bauweise
der ZTV-Wegebau, Ausgabe 2022, bzw. dem
Konstruktionsbeispiel in Anhang A2 der
FLL-Empfehlungen fur Holz im GaLaBau
festgelegt.

Die Studie ist nach Durchfuhrung eines Cri-
tical Reviews gemaB DIN EN ISO 14044, Ab-
schnitt 6.1, fur eine Veroffentlichung vorge-
sehen und kann sowohl zur Kommunikation
als auch zum Beispiel zur Anwendung und
Auswertung der untersuchten Terrassen-
aufbauten genutzt werden.

Die vorliegende Studie richtet sich an Pla-
ner, Bauherren und Entscheidungstrager im

2Vgl. DIN EN 15804:2022-03 Kapitel 6.2.3
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Bereich des Garten- und Landschaftsbaus.
Ziel ist es, eine dkologisch fundierte Aus-
wahl geeigneter Bauweisen fur Terrassen-
aufbauten auf Basis einer normkonformen
Okobilanzierung zu erméglichen. Die Ana-
lyse tragt dazu bei, relevante Umweltwir-
kungen —wie etwa Treibhausgasemissio-
nen, Ressourcenverbrauch oder den Beitrag
zur Versauerung — zu quantifizieren, Phasen
mit erhdhter Umweltauswirkungen zu iden-
tifizieren und daraus Optimierungspotenzi-
ale abzuleiten.

Dabei werden sowohl belastende als auch
entlastende Wirkungen gemaf den Vorga-
ben der DIN EN 15804+A2:2019 und DIN EN
ISO 14044 berucksichtigt, beispielsweise
durch die Anrechnung von Gutschriften im
Modul D fur die Wiederverwendung, das Re-
cycling oder die Energiertickgewinnung.
Eine 6kobilanziell vorteilhafte Bauweise er-
fordert in der Regel keine Abstriche in Bezug
auf Funktionalitat und Dauerhaftigkeit der
Terrassenflachen.

3.2 Umfang und Untersuchungs-
rahmen

Die funktionelle Einheit wurde in Bezug auf
das Konstruktionsbeispiel in Anhang A2 der
FLL-Empfehlungen fur Holz im GalLaBau auf
17,5 m” festgelegt. Bei den verglichenen
Systemen handelt es sich um Terrassenauf-
bauten mit unterschiedlichen Deckschich-
ten. Die Systemgrenzen reichen von Modul
A bis Modul D (cradle-to-grave).?

Den Terrassenaufbauten in dieser Studie
entsprechen den Anforderungen in Ab-
schnitt 3.1 genannten Regelwerken.



Da deren Bau damit primar im privaten Be-
reich stattfindet, wurde fur den Aushub des
Erdreichs ein maschineller und fur die Ver-
legung der Deckschichten ein manueller
Vorgang vorausgesetzt.

In Ubereinstimmung mit den methodischen
Anforderungen der DIN EN ISO 14044 (Kapi-
tel 5.2.1.2) sowie den allgemeinen Prinzi-
pien der DIN EN ISO 14040 wurden die Um-
weltwirkungen den einzelnen Baumateria-
lien nach einem physikalischen Allokations-
verfahren auf Basis der Masse zugewiesen.

Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da

. eine direkte physikalische Beziehung
zwischen den Baumaterialien und ih-
ren Umweltwirkungen besteht,

. keine systemubergreifende Allokation
oder Marktpreis basierte Allokation
erforderlich ist und

. die Methode robust und reproduzier-
bar ist.

Dabei wurde folgende Vorgehensweise an-
gewandt:

. Ermittlung der Materialmengen/-volu-
mina inkl. Verdichtung und Befesti-
gungsmaterialien.

° Verknupfung mit EPD-Datensatzen, in
denen die Umweltindikatoren pro
Masseeinheit hinterlegt sind.

. Multiplikation der Materialmengen
mit den Umweltindikatoren aus den
EPDs zur Berechnung der Gesamtum-
weltauswirkungen des betrachteten
Terrassenaufbaus.

Die fiir diese vergleichende Okobilanz ver-
wendeten Umweltindikatoren basieren auf
Umweltproduktdeklarationen (EPDs) ge-
maB DIN EN 15804. EPDs unterliegen einer
unabhangigen Verifizierung durch
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anerkannte Dritte, wodurch sichergestellt

wird, dass

. die zugrunde liegenden Okobilanzstu-
dien nach DIN EN ISO 14040 und DIN
EN ISO 14044 durchgefihrt wurden,

. die angewendeten Berechnungsme-
thoden den Anforderungen der DIN
EN 15804 entsprechen und

. die Datensatze konsistent und trans-
parent sind.

Da die Umweltwirkungen der Baumateria-
lien direkt aus diesen gepruften EPDs ent-
nommen und auf die ermittelten Material-
mengen/-volumina angewendet werden, ist
die Validitat der Umweltindikatoren gewahr-
leistet.

4 Nachvollziehbarkeit und
Konsistenz

4.1 Allgemeines

Es wurde sichergestellt, dass:

. die Zuordnung der Umweltindikatoren
auf Basis der physikalischen Alloka-
tion nach Masse gemaB DIN EN ISO
14040 und DIN EN ISO 14044 er-
folgte,

. die Berechnungen transparent und
anhand reproduzierbarer Methoden
durchgefuhrt wurden.

In der vorliegenden Studie werden folgende
Lebenszyklusphasen gemaB DIN EN 15804
berucksichtigt:

. Herstellungsphase (A1-A3)

. Bauphase (A4-A5)

. Nutzungsphase (B1-B7)

. Entsorgungsphase (C1-C4)

. Vorteile und Belastungen auBBerhalb
der Systemgrenzen (D)



Die Systemgrenzen folgen dem modularen
Ansatz der DIN EN 15804:2022-03, Kapitel
5.2, Bild 1, S.17. Die nachfolgende Tabelle 1
zeigt die in dieser Studie berlcksichtigten
Systemgrenzen (Module).

4.2 Gleichwertigkeit der Ver-
gleichssysteme

Die Vergleichbarkeit der betrachteten Bau-
weisen gemaB DIN EN ISO 14044, Kapitel
5.3.1 ¢, ergibt sich aus ihrer normativen
Einordnung in die standardisierten Ober-
baukonstruktionen der ZTV-Wegebau und
der FLL-Empfehlungen fur Holz im GalLa-
Bau. Es kann jedoch nicht zwangslaufig von
einer vollstandigen Gleichwertigkeit ausge-
gangen werden, da unterschiedliche Bau-
weisen innerhalb derselben Nutzungskate-
gorie variierende mechanische Eigenschaf-
ten aufweisen kénnen. In der vorliegenden
Okobilanzierung wurde diese Einschrén-
kung wie folgt berucksichtigt:

° Far alle Varianten wurde eine identi-
sche funktionale Einheit mit einer an-
genommenen Nutzungsdauer von 25
Jahren angesetzt.

. Unterschiede in mechanischem Ver-
halten, Tragfahigkeit oder Setzungs-
verhalten, die sich potenziell auf die
tatsachliche Lebensdauer oder War-
tungshaufigkeit auswirken kénnten,
wurden im Sinne einer vereinfachten
Vergleichbarkeit nicht weiter differen-
zZiert.

. InstandhaltungsmaBnahmen wurden,
mit Ausnahme der regelmaBigen
Holzschutzbehandlung bei Holzdie-
len, nicht berucksichtigt, da sie im
Regelfall bei den betrachteten Bau-
weisen innerhalb des Nutzungszeit-
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raums entweder nicht erforderlich
oder normativ nicht vorgesehen sind.

Bei der Auswahl der Bauweise innerhalb ei-
ner Nutzungskategorie sind neben normati-
ven Vorgaben weitere Faktoren zu bertck-
sichtigen, darunter die Verfugbarkeit geeig-
neter Baustoffe, die GroBe und ortliche
Lage des Bauvorhabens sowie die Erfahrun-
gen der beteiligten Akteure. Diese Kriterien
beeinflussen maBgeblich die Entscheidung
fur eine spezifische Bauweise und damit die
Vergleichbarkeit der betrachteten Konstruk-
tionen.

Die Auswahl der untersuchten Bauweisen
basiert auf einer langjahrigen Markterfah-
rung und orientiert sich an gangigen Anwen-
dungsszenarien. So werden speziell im pri-
vaten Bereich alle untersuchten Varianten
in der Praxis vorgefunden und richten sich
nach gestalterischen Aspekten, Verfugbar-
keit und Preis aus.

Um die Auswirkungen der unterschiedli-
chen Konstruktionsansatze und der ge-
troffenen Annahmen in der vergleichenden
Okobilanz objektiv bewerten zu kénnen,
wurden Sensitivitatsanalysen (siehe An-
hang E) durchgefuhrt. Diese Analysen un-
tersuchen die Auswirkungen unterschiedli-
cher Herkunftslander und deren Transport-
strecken (nach aktuell Ublicher Marktlage)
sowie unterschiedliche End of Life-Szena-
rien (EoL-Szenarien) auf die Umweltindika-
toren.

Die Ermittlung der Kernindikatoren fir die
Umweltwirkung und der Parameter zur Be-
schreibung des Ressourceneinsatzes sowie
der sonstigen Umweltinformationen um-
fasst folgende Phasen:



INFORMATIONSPAPIER

Herstellungsphase A1 - A3: Die Herstel-
lungsphase umfasst A1 Rohstoffgewinnung
und -verarbeitung und Verarbeitungspro-
zesse von als Input dienenden Sekundar-
stoffen (z. B. Recyclingprozesse), A2 Trans-
port zum Hersteller und A3 Herstellung,
einschlieBlich der Bereitstellung von allen
Stoffen, Produkten und Energie sowie die

Vergleichende Okobilanz

vollstandige Abfallbehandlung bis zum
Ende des Abfallstatus oder die Beseitigung
der Restabfalle wahrend der Herstellungs-
phase. Die Module A1, A2 und A3 durfen ge-
maB DIN EN 15804 als ein aggregiertes Mo-
dul A1-3 ausgewiesen werden, wohingegen
der Bodenaushub dem Modul A5 Einbau zu-
geordnet wird.

Tabelle 1: In dieser Studie beriicksichtigte Systemgrenzen (Module) der Okobilanzberechnungen 3
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Transport A4: In Modul A4 sind die Trans-
porte der Materialien und Vorprodukte zur
Herstellung des Oberbaus zur Baustelle be-
ricksichtigt.

3 Bild 1 Arten der EPD nach einbezogenen Phasen des Le-
benszyklus und Phasen des Lebenszyklus und Module fir
die Bewertung von Bauwerken DIN EN 15804:2022-03

1

Bau-/Einbauprozess A5: Modul A5 bein-

haltet den Einbau und die Verdichtung der
Schichten sowie den notwendigen Boden-
aushub zur Erstellung der Terrassenflache.

6



Instandhaltung B2: Modul B2 beinhaltet
ausschlieBlich den Instandhaltungsauf-
wand durch Lasieren der Holzdielen.

Riickbau/Abriss C1: Der Ruckbau der ein-
zelnen Schichten des Oberbaus erfolgt teil-
weise maschinell und teilweise manuell. Im
Modul C1 sind nur die maschinellen Auf-
wendungen aus okobilanzieller Sicht be-
wertbar. Die Tragschichten und die Frost-
schutzschicht werden nicht zurlickgebaut,
sondern verbleiben an Ort und Stelle.

Transport zur Abfallbehandlung C2: In
Modul C2 sind die Transporte der Schichten
des Oberbaus zum Ort der Nachnutzung
berucksichtigt. Eine Ausnahme bilden die
ungebundenen Tragschichten, da diese
nicht zurtickgebaut werden.

Abfallbehandlung C3: Modul C3 beinhaltet
Aufwendungen fur die Aufbereitung des
ausgebauten Deckschichtmaterials. Bspw.
kdnnen die ausgebauten Pflastersteine
bzw. GroBformate entweder gewaschen
und wiederverwendet werden, oder sie wer-
den im Rahmen einer Bauschuttaufberei-
tung zu wiederverwertbaren Gesteinskor-
nungen aufgearbeitet. Fur die Holz-, WPC-
und Thermowood-Dielen ist bspw. eine
energetische, thermische oder stoffliche
Verwertung maoglich. Die Details zu den je-
weiligen Abfallbehandlungsszenarien sind
den verwendeten Umweltproduktdeklarati-
onen entnommen.

Deponierung/Beseitigung C4: Prozesse
zur Abfallbeseitigung sind dem Modul C4
zugeordnet, einschlieBlich der Bereitstel-
lung aller Stoffe, Produkte und des dazuge-
horigen Energie- und Wasserverbrauchs.

Vorteile und Lasten auBerhalb der Sys-
temgrenze D: Gutschriften flr rezyklierte
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Gesteinskornungen oder direkt wiederver-
wendbares Deckschichtmaterial sind in
Modul D adressiert. Einflisse von Abfallen
werden in den Modulen berucksichtigt, in
denen diese anfallen.

Die Nutzungsphase wird fur alle Terrassen-
aufbauten gemaB DIN EN 15804 betrachtet.
Da fur Betonwerksteine, Fliesen, WPC und
Thermowood als Deckschicht keine Werte
vorliegen, wird angenommen, dass an allen
regelrecht hergestellten Terrassenaufbau-
ten mit Ausnahme von Holzdielen keine
nennenswerten Instandhaltungs- oder Sa-
nierungsmaBnahmen erforderlich sind.
Pflege- und Wartungsarbeiten, die durch
das regelmaBige Kehren und das Entfernen
von Unrat, Laub oder Aufwuchs die Ge-
brauchstauglichkeit der Terrassenflachen
Uber einen moglichst langen Zeitraum hin-
weg ermoglichen, erfolgen angesichts der
tiberschaubaren Flache von 17,5 m?, fir die
es keinen Einsatz von Maschinen bedarf,
manuell. Im Gegensatz dazu benoétigen
Holzdielen als InstandhaltungsmaBnahme
ein regelmaBiges Lasieren der Holzoberfla-
che, weshalb hierflir entsprechende Werte
berucksichtigt werden.

4.3 Funktionale Einheit

Als ReferenzgroBe fur die betrachteten Ter-
rassenaufbauten wurde eine Flache von
17,5 m> gemaB dem Konstruktionsbeispiel
in Anhang A2 der FLL-Empfehlungen fur
Holz im GalLaBau den 6kobilanziellen Be-
rechnungen zugrunde gelegt. Diese ent-
spricht typischen durchschnittlichen Ter-
rassengroBen fur Ein- und Zweifamilien-
hauser, wie sie beispielsweise in der Fachli-
teratur sowie in Wohnbau-Planungsleitfa-
den angegeben werden.



Der Terrassenaufbau wurde geman Nut-
zungskategorie 1 der ZTV-Wegebau fiur eine
ausschlieBlich fuBlaufige Belastung konzi-
piert und weist eine robuste Struktur auf,
die den Ublicherweise zu erwartenden Be-
lastungen uber einen Zeitraum von 25 Jah-
ren standhalt.

Nach Ablauf der 25 Jahre sind jedoch erste
signifikante Eingriffe oder bauliche Veran-
derungen an der Terrasse zu erwarten. Dar-
Uber hinaus spielen gestalterische Aspekte
eine entscheidende Rolle, da Terrassenauf-
bauten bzw. insbesondere die Belagsde-
cken haufig einer asthetischen Neugestal-
tung unterzogen werden, um veranderten
Nutzungsanforderungen oder gestalteri-
schen Trends gerecht zu werden.

Im Gegensatz zum haufig verwendeten Be-
trachtungszeitraum von 50 Jahren fur Bau-
werke wurde daher flr diese vergleichende
Okobilanzstudie dieser kiirzere Betrach-
tungszeitraum von 25 Jahren gewahlt, um
den spezifischen Lebenszyklus von Terras-
senaufbauten realitdtsnaher abzubilden.

Die funktionale Einheit sowie alle Nutzungs-
vorgange, Instandhaltungen und Entsor-
gungsprozesse wurden entsprechend auf
diesen Betrachtungszeitraum normiert. Die
Wahl des Betrachtungszeitraums ist geman
DIN EN 15804 zulassig, sofern sie plausibel
begrindet und einheitlich angewendet wird.

Innerhalb dieses Zeitraums sind bei priva-
ten Terrassen Ublicherweise keine umfang-
reichen Sanierungs-, Ersatz- oder Erneue-
rungsmaBnahmen erforderlich; es genugt
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eine regelmaBige Instandhaltung im Hin-
blick auf Reinigung und Wartung.

Wahrend bei Belagen aus Beton- und Na-
turwerkstein, keramischen Fliesen sowie
WPC- und Thermowood-Dielen Ublicher-
weise keine turnusmagigen Instandhal-
tungsmaBnahmen zur Lebensdauererhal-
tung Uber den gesamten Nutzungszeitraum
von 25 Jahren erforderlich sind und dies
durch Herstellerangaben bzw. Erfahrungs-
werte aus der Praxis gestutzt wird, erfordert
die Holz-Dielen (aus Larche) zur Erreichung
dieser Nutzungsdauer eine regelmaBige Be-
handlung mit Holzschutzmitteln.*

Daher wurde ausschlieBlich fir das Beispiel
mit Holz-Dielen eine gesonderte Pflege-
komponente modelliert, bestehend aus ei-
nem zweijahrlichen Aufbringen einer Holz-
schutzlasur Gber die gesamte Nutzungs-
dauer. Die damit verbundenen Material-
und Energieaufwendungen wurden in die
Okobilanz aufgenommen.

Die Arbeiten zur Vorbereitung des Terras-
senaufbaus (Aushub der Baugrube) werden
bilanziell berucksichtigt. Generell muss der
Baugrund so beschaffen sein, dass er fur
die dartber zu errichtende Befestigung und
fur deren Nutzung geeignet ist. Der Auf-
wand fur die Vorbereitung des Baugrundes
ist bei den in dieser Studie gewahlten Ter-
rassenaufbauten gleich und hat daher kei-
nen Einfluss auf das Ergebnis. Als Baugrund
wird anstehender Boden berlcksichtigt, der
die entsprechenden Anforderungen der
ZTV-Wegebau erfullt. Da es sich um eine
Terrassenfladche im privaten Bereich han-
delt, ist aufgrund der Uberschaubaren



Flache ein maschineller Aushub mit einem
Minibagger inklusive der Herstellung des
Planums angenommen.

Fur das EoL-Szenario wird kein vollstandi-
ger Ruckbau der Terrassenaufbauten zu
Grunde gelegt. Die ungebundene Trag-
schicht sowie die Fundamentierung der Ein-
fassungen samt Ruckenstutzen werden
nicht riickgebaut.

Der Vergleich der Okobilanzen erfolgt je-
weils innerhalb der nachfolgend beschrie-
benen Beispiele, d. h. innerhalb vergleich-
barer Nutzung und funktionalen Anspru-
chen.

4.4 Beschreibung der untersuch-
ten Terrassenaufbauten

4.4.1 Allgemeines

Die Bauweisen der in der Okobilanzstudie
»lerrassenaufbauten” enthaltenen Pflaster-
aufbauten mit Belagselementen aus Beton-
und Naturwerkstein sowie keramischen
Platten entsprechen den Mindestanforde-
rungen der ZTV-Wegebau, Ausgabe 2022,
fur die Nutzungskategorie N1.

[Definition ,,Nutzungskategorie N1“ nach
Abschnitt 1, S. 18: Begehbare, nicht fur
Kraftfahrzeuge und vergleichbare Bean-
spruchungen vorgesehene Flachenbefesti-
gungen auBerhalb des StraBenverkehrs

(z. B. Terrassen, Gartenwege, Wege im
Hausgarten, Sitzplatze in Parkanlagen).]

Zu dem Bauablauf zugehdrigen, aber in der
Okobilanzierung unberiicksichtigten Be-
standteilen und Arbeitsschritten, zahlen der
Einbau der Entwasserungsrinne vor dem
Haus, das Abstecken und hohengerechte
Einschnuren und der fur die geplante Ter-
rasse zuzuglich Arbeitsraum bendtigten
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Flache. Der Aushub der Baugrube und das
Vorbereiten des Baugrunds werden berick-
sichtigt.

Der Oberbau besteht aus mehreren Schich-
ten, die auf dem Planum des Baugrunds
aufgebracht werden. Da sich dieser bei den
Beispielen mit Betonwerksteinplatten, Na-
turwerksteinplatten und keramischen Flie-
sen lediglich in der Oberflachengestaltung
unterscheidet und die grundlegenden Ar-
beitsschritte fur alle Beispiele, einschlieB3-
lich der mit Holz- und WPC-Dielen, bis zur
Oberkante des anstehenden Bodens iden-
tisch sind, erfolgt an dieser Stelle eine ein-
heitliche Beschreibung des Bauablaufs fur
alle einbezogenen Beispiele.

Die Mindestdicke fur den frostfreien Ober-
bau fur F2-Béden betragt in allen Varianten
30 cm. Die einzelnen Schichthéhen fur die
gebundene und die ungebundenen Bauwei-
sen kédnnen Tabelle 2 entnommen werden.

Bei allen Beispielen wird in der ungebunde-
nen Bauweise eine im verdichteten Zustand
23 cm dicke Schottertragschicht eingebaut.
In der gebundenen Bauweise wird fur die
Beispiele mit Beton- und Naturwerkstein
sowie mit keramischen Platten hingegen
auf einer im verdichteten Zustand 13 cm di-
cken Frosttragschicht eine zweite 10 cm di-
cke gebundene Tragschicht aus Dranbeton
eingebaut.

In beiden Bauweisen sollen die Tragschich-
ten ohne und mit Bindemitteln ber den ge-
samten Zeitraum der Nutzung einerseits ei-
nen gleichmaBigen, verformungsstabilen
Lastabtrag in den Untergrund sowie ande-
rerseits eine schadensfreie Ableitung des
uber die Fugen eventuell eindringenden
Niederschlagswassers gewahrleisten.



Vor dem Einbau der Oberbauschichten wer-
den bei allen Beispielen Randsteine aus Be-
ton auf ein 8 cm dickes Betonfundament
gesetzt und hohengerecht ausgerichtet.

Vergleichende Okobilanz

Zudem werden die Randsteine zu beiden
Seiten mit einer 8 cm dicken Rickenstltze
aus Beton versehen, um eine stabile Einfas-
sung des Plattenbelags zu gewahrleisten.

Tabelle 2: Schichtenaufbau der gebundenen und ungebundenen Varianten nach ZTV-Wegebau

Mindestanforderungen
Belagselemente und
Fugen sowie Mindest-
schichtdicken Oberbau
inkl. Quellenbezlgen

Ungebundene Bauweise auf Tragschicht chne Bindemittel

Gebundene Bauweise mit gebundener Bettung und

nach Abschnitt 3.2

gebundenen Fugen auf Tragschicht aus hydraulischen
Bindemitteln nach Abschnitt 3.3

Betonplatten

Natursteinplatten

Keramikplatten

Betonplatten

Matursteinplatten

Keramikplatten

MNenndicke

30 mm nach

30 mm nach

30 mm nach

20 mm nach

20 mm nach

20 mm nach

frostfreien Oberbau fiir
F2-Boden (gemal
ZTV E-StB)

Belagselement Abschnitt 2.6 Abschnitt 2.7.3 Abschnitt 2.8 Abschnitt 2.6 Abschnitt 2.7.3 Abschnitt 2.8
Breite Fugen 4 mm = 2 mm bei Platten = 100 mm Nenndicke
(10mm = 5 mm bei Platten aus Naturstein mit nicht
gesagten Seitenflachen = 120 mm NenndickeS
nach Abschnitt 3.2.3
Mindestdicke flr den 30cm

nach Tabelle 9, Nr. 2 fir die Verwendung von Schottertragschichten gemaf FuBnote 1

Bettung 40 mm =10 mm

nach Abschnitt 3.2.2

(bei Verwendung von spaltrauen Platten aus Naturstein 50
mm = 15 mm) im verdichteten Zustand

50 mm = 10 mm
(bei Verwendung von spaltrauen Platten aus Naturstein 50
mm = 15 mm)
nach Tabelle 14, Nr. 3 in Abschnitt 3.3.2
[zzgl. Haftbricke nach Abschnitt 2.4.2 zwischen
Plattenunterseite und Bettung]

Tragschicht({en) 23cm

[keine offizielle Anforderung, aber als Differenz aus
Mindestdicke fir frostfreien Oberbau fur F2-Boden
abzuglich Mindestdicken Bettung und Belagselement (s.0.)]

Dranbetontragschicht (DBT) = 100 mm
nach Tabelle 13, Nr. 8
13cm
[keine offizielle Anforderung, aber als Differenz aus
Mindestdicke fur frostfreien Oberbau fiir F2-Bdden abzgl.
Mindestdicken Bettung, Belagselement und DBT (s.0.]]

4.4.2 Beispiel 1a - Terrassenaufbau
mit Betonwerksteinplatten (un-
gebundene Bauweise)

Auf der Tragschicht wird eine 4 cm dicke
Splittbettung aufgebracht. Diese sorgt fur
einen hohengerechten Ausgleich der zulas-
sigen MaBtoleranzen der Betonwerkstein-
platten und ermdéglicht gleichzeitig eine fla-
chige Auflage der Belagselemente zum
gleichmaBigen Lastabtrag in die Unterlage.

Die Betonwerksteinplatten mit den Abmes-
sungen 40/40/3 cm werden anschlieBend
auf der Bettungsschicht verlegt.
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Nachdem die Betonwerksteinplatten verlegt
sind, wird Fugensand aufgebracht, einge-
kehrt und eingeschlammt, um die Platten
durch Abrutteln hohengerecht auszurichten
und zu fixieren sowie die Fugenfullung zu
stabilisieren.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 1 zu entnehmen.



Vergleichende Okobilanz

Querschnitt

—— Aufflllung bzw. Oberboden

—— Betonwerksteinplatten 40/40/3,

ungebunden verfugt
1

1L L
oo . 7.7 0 Splittbettung D =4 cm

Schottertragschicht D = 23 cm

J80-— -80|-
60

Untergrund

N ~Einfassungsstein 6/30/100
“Fundament und Riickenstiitzen aus Beton

Abbildung 1: Terrassenaufbau zu Beispiel 1a -Betonwerksteinplatten in ungebundener Bauweise

4.4.3 Beispiel 1b - Terrassenaufbau
mit Betonwerksteinplatten (ge-
bundene Bauweise)

Aufder 10 cm dicken Dranbetontrager-
schicht wird eine weitere 5 cm dicke
Schicht aus Bettungsmortel aufgetragen.
Die Moértelschicht sorgt fur einen hohenge-
rechten Ausgleich der zulassigen MaBtole-
ranzen der Betonwerksteinplatten und er-
maglicht durch den flachigen Verbund mit
den Belagselemente nach ihrer Aushartung
eine hohe Lagestabilitat und einen gleich-
maBigen Lastabtrag in die Unterlage.

Querschnitt

— Aufflllung bzw. Oberboden

Die mit einem Haftvermittler versehenen
Betonwerksteinplatten mit den Abmessun-
gen 40/40/2 cm werden anschlieBend in
den frischen Bettungsmortel hammerfest
und héhengerecht verlegt. Die vorgeschrie-
bene Fugenbreite von 4 mm entspricht hier
einem Fugenanteil von ca. 2 %.

Nachdem die Betonwerksteinplatten verlegt
sind, werden die Fugen mit Fugenmortel
verfallt.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist Ab-
bildung 2 zu entnehmen.

-Betonwerksteinplatten 40/40/2
auf Haftbriicke, gebunden verfugt

iE’»OJEBDJ—

Abbildung 2: Terrassenaufbau zu Beispiel 1b —-Betonwerksteinplatten in gebundener Bauweise

Bettungsmortel D = 5 cm
Dranbetontragschicht D = 10 cm

Frostschutzschicht D = 13 cm

Untergrund

Einfassungsstein 6/30/100
“~Fundament und Riickenstiitzen aus Beton



4.4.4 Beispiel 2a - Terrassenaufbau
mit Naturwerksteinplatten (un-
gebundene Bauweise)

Auf der Tragschicht wird eine 4 cm dicke
Splittbettung aufgebracht. Diese sorgt fur
einen hohengerechten Ausgleich exakte
Ausrichtung der zulassigen MaBtoleranzen
der Naturwerksteinplatten und ermoglicht
gleichzeitig eine flachige Auflage der Be-
lagselemente zum gleichmaBigen Lastab-
trag in die Unterlage.

Vergleichende Okobilanz

Die Naturwerksteinplatten mit den Abmes-
sungen 40/40/3 cm werden anschlieBend
auf der Bettungsschicht verlegt.

Nachdem die Naturwerksteinplatten verlegt
sind, wird Fugensand aufgebracht, einge-
kehrt und eingeschlammt, um die Platten
durch Abratteln héhengerecht auszurichten
und zu fixieren sowie die Fugenfullung zu
stabilisieren.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 3 zu entnehmen.

Querschnitt

Aufflllung bzw. Oberboden

Naturwerksteinplatten 40/40/3,
ungebunden verfugt

- Splittbettung D =4 cm

1510 Schottertragschicht D = 23 cm
1— <
80 TP Untergrund
% " Einfassungsstein 6/30/100
“Fundament und Riickenstiitzen aus Beton
i&DJa)-LBOL

Abbildung 3: Terrassenaufbau zu Beispiel 2a -Naturwerksteinplatten in ungebundener Bauweise

4.4.5 Beispiel 2b - Terrassenaufbau
mit Naturwerksteinplatten (ge-
bundene Bauweise)

Auf der 10 cm dicken Dranbetontrager-
schicht wird eine weitere 5 cm dicke
Schicht aus Bettungsmortel aufgetragen.
Die Mortelschicht sorgt flr einen hdhenge-
rechten Ausgleich der zulassigen MaBtole-
ranzen der Naturwerksteinplatten und er-
maglicht durch den flachigen Verbund mit
den Belagselemente nach der Aushartung
eine hohe Lagestabilitat und einen gleich-
maBigen Lastabtrag in die Unterlage. Die
mit einem Haftvermittler versehenen

Naturwerksteinplatten mit den Abmessun-
gen 40/40/2 cm werden anschlieBend in
den frischen Bettungsmortel hammerfest
und héhengerecht verlegt. Die vorgeschrie-
bene Fugenbreite von 4 mm entspricht hier
einem Fugenanteil von ca. 2 %.

Nachdem die Naturwerksteinplatten verlegt
sind, werden die Fugen mit Fugenmaortel
verfullt.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 4 zu entnehmen.
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—— Naturwerksteinplatten 40/40/2
auf Haftbriicke, gebunden verfugt

. Bettungsmortel D = 5 cm
Dranbetontragschicht D = 10 cm

Frostschutzschicht D = 13 cm

Untergrund

i “Fundament und Riickenstiitzen aus Beton
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Abbildung 4: Terrassenaufbau zu Beispiel 2b —-Naturwerksteinplatten in gebundener Bauweise

4.4.6 Beispiel 3a - Terrassenaufbau
mit keramischen Fliesen (un-
gebundene Bauweise)

Auf der Tragschicht wird eine 4 cm dicke
Splittbettung aufgebracht. Diese sorgt fur
einen hohengerechten Ausgleich exakte
Ausrichtung der zuldssigen MaBtoleranzen
der Naturwerksteinplatten und ermoglicht
gleichzeitig eine flachige Auflage der Be-
lagselemente zum gleichmaBigen Lastab-
trag in die Unterlage.Die keramischen Flie-
sen mit den Abmessungen 40/40/3 cm wer-
den anschlieBend auf der Bettungsschicht

verlegt. Diese Platten zeichnen sich durch
ihre Widerstandsfahigkeit gegentiber den
typischen Belastungen von FuBgangerver-
kehr aus und sorgen fur eine langlebige, be-
lastbare Oberflache.

Nachdem die keramischen Fliesen verlegt
sind, wird Fugensand aufgebracht, einge-
kehrt und eingeschlammt, um die Platten
durch Abratteln héhengerecht auszurichten
und zu fixieren sowie die Fugenfullung zu
stabilisieren.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 5 zu entnehmen.

Querschnitt

— Aufflllung bzw. Oberboden

keramische Fliesen 40/40/3,
ungebunden verfugt

Splittbettung D = 4 cm

Schottertragschicht D = 23 cm

: \$ N

Untergrund

SN " Einfassungsstein 6/30/100

_L J_ _L J_ ™ Fundament und Riickenstiitzen aus Beton
~-80---80"-
60

Abbildung 5: Terrassenaufbau zu Beispiel 3a -Keramische Fliesen in ungebundener Bauweise



4.4.7 Beispiel 3b - Terrassenaufbau
mit keramischen Fliesen (ge-
bundene Bauweise)

Auf der 10 cm dicken Drénbetontrager-
schicht wird eine weitere 5 cm dicke
Schicht aus Bettungsmortel aufgetragen.
Die Mdrtelschicht sorgt flr einen hdhenge-
rechten Ausgleich der zulassigen MaBtole-
ranzen der Betonwerksteinplatten und er-
maglicht durch den flachigen Verbund mit
den Belagselemente nach ihrer Aushartung
eine hohe Lagestabilitat und einen gleich-
magBigen Lastabtrag in die Unterlage.

Querschnitt

— Aufflllung bzw. Oberboden

Vergleichende Okobilanz

Die mit einem Haftvermittler versehenen
keramischen Fliesen mit den Abmessungen
40/40/2 cm werden anschlieBend in den fri-
schen Bettungsmortel hammerfest und ho-
hengerecht verlegt. Die vorgeschriebene
Fugenbreite von 4 mm entspricht hier ei-
nem Fugenanteil von ca. 2 %.

Nachdem die Naturwerksteinplatten verlegt
sind, werden die Fugen mit Fugenmaortel
verfullt und damit fixiert.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 6 zu entnehmen.

Keramische Fliesen 40/40/2
auf Haftbricke, gebunden verfugt

Lgol Lgol
806080

Bettungsmortel D = 5 cm

Dranbetontragschicht D = 10 cm

Frostschutzschicht D = 13 cm

Untergrund

- Einfassungsstein 6/30/100
“~Fundament und Riickenstiitzen aus Beton

Abbildung 6: Terrassenaufbau zu Beispiel 3b —-Keramische Fliesen in gebundener Bauweise

4.4.8 Beispiel 4 — Terrassenaufbau
mit Holzdielen

Auf einer 4 cm dicken Splittbettung werden
Beton-Gehwegplatten mit den Abmessun-
gen 40/40/3 cm ausgelegt und mit einem
Gummihammer héhengerecht gesetzt. Sie
dienen als stabile Basis fur die aufgestelzte
Unterkonstruktion des Holzdielenbelags
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Die Unterlegstreifen, beispielsweise Anti-
vibrationsmatten, werden zugeschnitten
und auf den Betonplatten ausgelegt. Die
Streifen dienen als Feuchtigkeitssperre und
werden entsprechend der spateren Position
der Kantholzer der Unterkonstruktion aus-
gerichtet. Die Kantholzer der Unterkon-
struktion werden hochkant auf die Unter-
legstreifen gelegt und mit den Betonplatten
mittels Stahlwinkeln sicher verschraubt.



Der Abstand der Kantholzer betragt 50 cm,
um die Stabilitat der Konstruktion zu ge-
wabhrleisten. °

Danach werden die zur Feuchtigkeitssperre
und zur Abtrocknung der Konstruktion die-
nenden linienformigen Abstandshalter, bei-
spielsweise aus Bautenschutzmatten, auf
den Kantholzern angebracht, um die Lang-
lebigkeit der Kantholzer zu erhohen.

Die Holzdielen mit den Abmessungen
14,5/2,8 cm werden mit vorgebohrten
Schraublochern auf der Unterkonstruktion
verschraubt. Ein Fugenabstand von 7 mm
zwischen den Dielen soll ausreichend Platz

Querschnitt

Aufflillung bzw. Oberboden
Verblendung aus Lochblech

/
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fur Materialausdehnung und Wasserabfluss
gewahrleisten. Die Abstande der Schrauben
zu den Randern und zwischen den Schraub-
lochern werden nach Herstellervorgaben
eingehalten. Eine Blende aus Lochblech
wird an den offenen Seiten der Unterkon-
struktion angebracht. Sie schitzt diese vor
der Besiedlung mit Nagetieren und gewahr-
leistet eine ausreichende Hinterluftung,
wodurch das Holz besser trocknen kann,
und die Haltbarkeit der Terrassenkonstruk-
tion verlangert wird.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 7 zu entnehmen.

Dielen 145/28, verschraubt mit Kantholzer (Unterkonstruktion)
Kantholzer 45/70 mit Unterlegstreifen (unten) und linienférmigen

¥ 18

Splittbettung D = 4 cm

} £ ~~ Abstandhaltern (oben), verschraubt mittels Stahlwinkel auf Betonplatten
‘ - Betonplatten 40/40/3, unverfugt
H T 1 H H T H

Schottertragschicht D = 23 cm

Einfassungsstein 6/30/100

-BOLBOL
60

Fundament und Riickenstiitzen aus Beton

Untergrund

Abbildung 7: Terrassenaufbau zu den Beispielen 4 bis 6 — Dielen-Belag auf aufgestelzter Unterkonstruktion

4.4.9 Beispiel 5 - Terrassenaufbau
mit WPC-Dielen

Auf einer 4 cm dicken Splittbettung werden
Beton-Gehwegplatten mit den Abmessun-
gen 40/40/3 cm ausgelegt und mit einem
Gummihammer hdhengerecht gesetzt. Sie
dienen als stabile Basis fur die aufgestelzte
Unterkonstruktion des WPC-Dielenbelags.

5 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbaue.V., 2019.
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Die Unterlegstreifen, beispielsweise Anti-
vibrationsmatten, werden zugeschnitten
und auf den Betonplatten ausgelegt. Die
Streifen dienen als Feuchtigkeitssperre und
werden entsprechend der spateren Position
der Kantholzer der Unterkonstruktion aus-
gerichtet. Die Kantholzer der Unterkon-
struktion werden hochkant auf die Unter-
legstreifen gelegt und mit den Betonplatten
mittels Stahlwinkeln sicher verschraubt.



Der Abstand der Kantholzer betragt 50 cm,
um die Stabilitat der Konstruktion zu ge-
wabhrleisten.®

Danach werden die zur Feuchtigkeitssperre
und zur Abtrocknung der Konstruktion die-
nenden linienformigen Abstandshalter, bei-
spielsweise aus Bautenschutzmatten, auf
den Kantholzern angebracht, um die Lang-
lebigkeit der Kantholzer zu erhohen.

Die WPC-Dielen werden mit vorgebohrten
Schraublochern auf der Unterkonstruktion
verschraubt. Ein Fugenabstand von 7 mm
zwischen den Dielen soll ausreichend Platz
fur Materialausdehnung und Wasserabfluss
zu gewahrleisten. Die Abstande der Schrau-
ben zu den Randern und zwischen den
Schraub-léchern werden nach Hersteller-
vorgaben eingehalten. Eine Blende aus
Lochblech wird an den offenen Seiten der
Unterkonstruktion angebracht. Sie schutzt
die diese vor der Besiedlung mit Nagetie-
ren.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 7 zu entnehmen.

4.4.10 Beispiel 6 — Terrassenaufbau
mit Thermowood-Dielen

Auf einer 4 cm dicken Splittbettung werden
Beton-Gehwegplatten mit den Abmessun-
gen 40/40/3 cm ausgelegt und mit einem
Gummihammer hohengerecht gesetzt. Sie
dienen als stabile Basis fur die Unterkon-
struktion des WPC-Dielenbelags.

Die Unterlegstreifen, beispielsweise Anti-
vibrationsmatten, werden zugeschnitten
und auf den Betonplatten ausgelegt. Die

5 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbaue.V., 2019.
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Streifen dienen als Feuchtigkeitssperre und
werden entsprechend der spateren Position
der Kantholzer der Unterkonstruktion aus-
gerichtet. Die Kantholzer der Unterkon-
struktion werden hochkant auf die Unter-
legstreifen gelegt und mit den Betonplatten
mittels Stahlwinkeln sicher verschraubt.
Der Abstand der Kanthdlzer betragt 50 cm,
um die Stabilitat der Konstruktion zu ge-
wahrleisten.”

Danach werden die zur Feuchtigkeitssperre
und zur Abtrocknung der Konstruktion die-
nenden linienfdrmigen Abstandshalter, bei-
spielsweise aus Bautenschutzmatten, auf
den Kantholzern angebracht, um die Lang-
lebigkeit der Kantholzer zu erhdhen.

Die Thermowood-Dielen werden mit vorge-
bohrten Schraubléchern auf der Unterkon-
struktion verschraubt. Ein Fugenabstand
von 7 mm zwischen den Dielen soll ausrei-
chend Platz fur Materialausdehnung und
Wasserabfluss zu gewahrleisten. Die Ab-
stande der Schrauben zu den Randern und
zwischen den Schraubléchern werden nach
Herstellervorgaben eingehalten. Eine
Blende aus Lochblech wird an den offenen
Seiten der Unterkonstruktion angebracht.
Sie schutzt die diese vor der Besiedlung mit
Nagetieren.

Der entsprechende Terrassenaufbau ist der
Abbildung 7 zu entnehmen.

4.5 Beschreibung der einzelnen
Schichten und Datensatze

Da die untersuchten Terrassenaufbauten
einen ahnlichen Schichtenaufbau auf-

7 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbaue.V., 2019.



weisen, erfolgt die ausfuhrliche Beschrei-
bung der verschiedenen Befestigungsarten
basierend auf den einzelnen Schichten. Die
Zuordnung von spezifischen Prozess- und
Fertigungsschritten zu den Modulen gemanB
DIN EN 15804 ist in jedem Textabschnitt
verzeichnet.

Beton der Druckfestigkeitsklasse C20/25
Beton wird hergestellt durch Mischen von
Zement, grober und feiner Gesteinskdrnung
und Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zu-
satzmitteln und Zusatzstoffen. Der Frisch-
beton wird auf der Baustelle oder im Fertig-
teilwerk in Schalungen eingebracht, ver-
dichtet und erhartet in der gewlinschten
Form durch Hydratation des Zements zu ei-
nem festen kuinstlichen Gestein. Das dekla-
rierte Produkt ist unbewehrter Beton, der
als Transportbeton oder als Fertigteil auf die
Baustelle geliefert wird. Bei bewehrten Bau-
teilen ist der Anteil des Bewehrungsstahls
gesondert zu berucksichtigen. Zur Berech-
nung der Okobilanz des durchschnittlichen
Betons wurden die Okobilanzen fiir Trans-
portbeton und fur Fertigteilbeton flr die be-
trachtete Druckfestigkeitsklasse auf Grund-
lage der Produktionsdaten ermittelt. Die
Durchschnittsbildung erfolgte gewichtet
nach Produktionsvolumen von Transportbe-
ton und Fertigteilbeton fur die Druckfestig-
keitsklasse C20/25. Dabei wird der aktuelle
Produktionsanteil von Transportbeton und
Fertigteilbeton in Deutschland in der Okobi-
lanzierung fur die Druckfestigkeitsklasse
C25/30 statistisch berucksichtigt.

Der verwendete Datensatz bezieht sich auf
durchschnittliche Zusammensetzungen fur
Beton der Druckfestigkeitsklasse C20/25 in
Deutschland zur Verwendung fur Bauteile
des Ublichen Hoch-, Tief- und
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Ingenieurbaus als Transportbeton oder Be-
ton in Fertigteilen. Es beruht auf Daten, die
fur das Jahr 2021 von den Mitgliedern des
Bundesverbandes der Deutschen Trans-
portbetonindustrie e. V. und der For-
schungsvereinigung der deutschen Beton-
und Fertigteilindustrie e. V. erhoben wur-
den. Systemgrenze, bzw. Typ der EPD, ist
Wiege bis Werkstor mit Optionen (vgl. Ta-
belle 1). Die gewahlten Systemgrenzen um-
fassen die Herstellung des Betons ein-
schlieBlich der Rohstoffgewinnung bis zum
Einbau des fertigen Produktes.

Modul A1: Gewinnung und Aufbereitung der
Betonausgangsstoffe, Produktion von Ze-
ment, Zusatzmitteln und Zusatzstoffen.
Modul A2: Transport der Rohstoffe zum
Transportbeton-/Fertigteilwerk und interne
Transporte.

Modul A3: Betonherstellung im Werk (im
Fertigteilwerk: inkl. energetische Aufwen-
dungen fiur Verdichtung und ggf. Warmebe-
handlung).

Modul A4: Transport zur Baustelle. Es wird
ein gewichtetes Mittel fur den Transport zur
Baustelle ausgewiesen.

Modul A5: Einbau von Transportbeton/Fer-
tigteilen auf der Baustelle. Fur die Umwelt-
wirkungen werden die konservativeren
Werte aus "Einbau Transportbeton" und
"Einbau Fertigteilen" angegeben.

Modul B1: Karbonatisierung wahrend der
Nutzungsphase

B2-B7: Fur Betonbauteile sind Instandhal-
tungs- und ReparaturmaBnahmen wahrend
der Referenznutzungsdauer i. d. R. nicht er-
forderlich, sodass in diesen Modulen keine
Umweltlasten anfallen.

Modul C1: Ruckbau/Abbruch von Betonge-
bauden/-bauteilen

Modul C2: Transport von Betonabbruch zur



Aufbereitung

Modul C3: Brechen und Aufbereiten von Be-
tonabbruchmaterial.

Modul D: Gutschrift fur Verwendung von Be-
tonabbruch®

Dranbeton

Dranbeton zeichnet sich durch eine offen-
porige Struktur aus, die durch einen redu-
zierten Feinanteil und einen geringeren Ze-
mentgehalt erreicht wird. Mangels verfug-
barer EPD-Datensatze fur Dranbeton wur-
den die Umweltkennwerte anhand eines
Mauermdrtel-Dunnbettmdrtels/Mortels mit
besonderen Eigenschaften aus der OKO-
BAUDAT verwendet. Diese Klasse wurde ge-
wahlt, da sie den charakteristischen Eigen-
schaften von Dranbeton - insbesondere der
geringen Dichte und Druckfestigkeit infolge
des erhdhten Porenanteils — am ehesten
entspricht. Die Auswahl ermoglicht eine re-
alistische Naherung aller relevanten Um-
weltindikatoren unter normkonformen Rah-
menbedingungen.

Einfassungssteine/Betonrandsteine

Im Rahmen dieser Studie wird als Daten-
grundlage fur die Ermittlung der Umweltwir-
kungen die in der OKOBAUDAT enthaltene
Umweltproduktdeklaration fur ,A2-Beton-
pflaster-Standardstein grau mit Vorsatz*
herangezogen. Diese wurde gemaB DIN EN
ISO 14025 und DIN EN 15804+A2 erstellt
und extern verifiziert. Die EPD besitzt eine
Gultigkeit bis 2026 und bezieht sich auf 1m
Betonpflastersteine, grau, mit Vorsatz, bei
einer Dicke von 10 cm mit einem Flachen-
gewicht von 230 kg/mz. Sollte eine Umrech-
nung auf andere Formate bzw. Dicken

2

8 siehe Tabelle 7: Fundamentierung
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notwendig sein, erfolgt diese uber eine Um-
rechnung der EPD-Werte in m?.

Die EPD bildet die Phasen Herstellung (Mo-
dul A1-A3), sowie Entsorgung (Modul C1-
C4) und das Rickgewinnungs- oder Recyc-
lingpotenzial (Modul D) ab. Beim Modul C1
wird ein maschineller Ausbau, bei C2 ein
Lkw-Transport von 100 km zur Aufberei-
tung, bei C3 ein 100 % Recycling im Zuge
einer Bauschuttaufbereitung (Brechen der
Betonsteine) und infolgedessen keine wei-
teren Aufwande in C4 berucksichtigt. Das
EoL-Szenario umfasst ein 100 % Recycling
durch Bauschuttaufbereitung mit stoffli-
chen Gutschriften in D aus dem Einbau als
Sekundarmaterial im StraBenbau. Die Be-
tonprodukte werden mittels Lkw 100 km
zum Einbauort transportiert (Modul A4). Die
Verlegung der Produkte kann von Hand oder
maschinell erfolgen. In dieser Studie wird
ein Einbau von Hand (Modul A5) beruck-
sichtigt.®

Schottertragschicht

Die Schottertragschicht besteht aus Gber-
wiegend gebrochenen Gesteinskornungen
(Brechsand, Splitt, Schotter) (Module A1-
A3), welche 20 km mittels Lkw zum Ein-
bauort transportiert werden (Modul A4). Fur
den Einbau und die Verdichtung werden
Baumaschinen auf Dieselbasis eingesetzt.

Die Lebenszyklusanalyse von Schotter um-
fasst den Prozess der Kalkstein-Gewinnung
im Steinbruch, die Reinigung und die Vor-
zerkleinerung. Die Systemgrenze bildet das
fertige Produkt Schotter am Werkstor.
Transporte vom Werk zur Baustelle sind
nicht berucksichtigt und mussen bei

9 siehe Tabelle 7: Randsteine



Systembetrachtungen eingerechnet wer-
den. In der Entsorgungsphase wird in Modul
C1 ein maschineller Ruckbau (Bagger) bi-
lanziert. Der Transport in Modul C2 zur Auf-
bereitungsanlage erfolgt mit einem LKW (50
km). In Modul C3 wird das Material aufbe-
reitet, eventuelle Bewehrung wird einer
Senke (keine Lasten, keine Gutschriften) zu-
gefuhrt. Es wurde ein Aufbereitungsverlust
von 25 % angenommen. Dieser Verlust wird
einer Inertstoffdeponie innerhalb von Modul
C3 zugefluhrt (durchschnittliche Deponie-
emissionen). In Modul D erfolgt eine Gut-
schrift fur die Netto-Materialmenge (ohne
Bewehrungsanteil und abzlglich Aufberei-
tungsverluste) fur die Substitution von na-
turlichem Kies als Verflllmaterial (z. B. im
StraBen- oder Deponiebau).™

Splittbettung

Als ungebundenes Bettungsmaterial fur die
Plattenbelage wird ein Brechsand 0/2 mm
(getrocknet) angenommen, da hierfur im
Gegensatz zu einem Splitt 2/5 mm valide
Datensatze vorliegen und er gemaB ATV DIN
18318 grundsatzlich geeignet und zulassig
ist. Das Bettungsmaterial wird mittels LKW
Uuber 20 km zum Einbauort transportiert
(Modul A4), und dort verarbeitet.

Die Lebenszyklusanalyse von Sand umfasst
den Prozess der Rohkies-Gewinnung und
die Aufbereitung im Kieswerk. Die System-
grenze bildet das fertige Produkt Sand 0/2
mm am Werkstor. Transporte vom Werk zur
Baustelle sind nicht bertcksichtigt und
mussen bei Systembetrachtungen einge-
rechnet werden. In der Entsorgungsphase
wird in Modul C1 ein maschineller Ruckbau
(Bagger) bilanziert. Der Transport in Modul

% siehe Tabelle 7: Schottertragschicht
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C2 zur Aufbereitungsanlage erfolgt mit ei-
nem LKW (50km). In Modul C3 wird das Ma-
terial aufbereitet. Es wurde ein Aufberei-
tungsverlust von 25 % angenommen. Die-
ser Verlust wird einer Inertstoffdeponie in-
nerhalb von Modul C3 zugefuhrt (durch-
schnittliche Deponieemissionen). In Modul
D erfolgt eine Gutschrift fur die Netto-Mate-
rialmenge (abzuglich Aufbereitungsver-
luste) fur die Substitution von natlrlichem
Kies als Verfullmaterial (z. B. im StraBen-
oder Deponiebau)."

Fugenfiillung

Als ungebundenes Fugenmaterial fur die
Plattenbelage wird ein Sand 0/2 mm ange-
setzt, da fur ein Gesteinskdrnungsgemisch
1/3 mm keine Daten zur Verfligung stehen.
Der prozentuale Fugenanteil der einzelnen
Plattenbelage innerhalb der Beispiel 1 bis 3
ist abhangig von der jeweiligen Fugenbreite
und den jeweiligen Abmessungen der ver-
wendeten Platten. Fir die Fugenbreiten
wurden die einschlagigen Technischen Re-
geln zugrunde gelegt. Es ist ein Fugenanteil
von 2,0 % pauschal angenommen worden
(entspricht bei der gebundenen und unge-
bundenen Plattenverlegung einer Fugen-
breite von 4 mm).

Der Bedarf an Platten zur Errichtung der Re-
ferenzflache von 17,5 m* wird in dieser Stu-
die um den jeweiligen prozentualen Volu-
menanteil abgemindert.

Das Fugenmaterial wird mittels LKW tber
20 km Entfernung zum Einbauort

" siehe Tabelle 7: Bettungsschicht



transportiert (Modul A4) und dort manuell
eingebaut (Modul A5)."

Fir die Okobilanzierung der gebundenen
Plattenbelage wurde eine Fugenbreite von 4
mm angenommen. Da fur die Fugenfullung
lediglich geringe Materialmengen erforder-
lich sind und die Umweltwirkungen in die-
sem Kontext als marginal einzustufen sind,
wurde zur Modellierung einheitlich auf den
Datensatz fur Flachbettmortel zurlickgegrif-
fen. Dies ist aufgrund der materialtechni-
schen Ahnlichkeit gerechtfertigt, da ze-
mentgebundene Baustoffe derselben Pro-
duktgruppe angehoren und vergleichbare
okobilanzielle Eigenschaften aufweisen.

Betonwerksteinplatten

Im Rahmen dieser Studie wird als Daten-
grundlage fur die Ermittlung der Umweltwir-
kungen die in der OKOBAUDAT enthaltene
Umweltproduktdeklaration fur ,A2-Beton-
pflaster-Standardstein grau mit Vorsatz*
herangezogen. Diese wurde gemaB DIN EN
ISO 14025 und DIN EN 15804+A2 erstellt
und extern verifiziert. Die EPD besitzt eine
Gultigkeit bis 2026 und bezieht sich auf Tm?®
Betonpflastersteine, grau, mit Vorsatz, bei
einer Dicke von 10 cm mit einem Flachen-
gewicht von 230 kg/m?. Sollte eine Umrech-
nung auf andere Formate bzw. Dicken oder
durch eine zusatzliche Oberfldchenbearbei-
tung notwendig sein, erfolgt diese uber die
Werte aus der EPD auf m®."

Die EPD bildet die Phasen Herstellung (Mo-
dul A1-A3), sowie Entsorgung (Modul C1-
C4), wobei bei C1 ein maschineller Ausbau
mit einer Baumaschine, bei C2 ein Lkw-
Transport von 100 km zur Aufbereitung, bei

2 siehe Tabelle 7: Fugenmaterial
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C3ein 100 % Recycling im Zuge einer Bau-
schuttaufbereitung (Brechen der Beton-
steine) und infolgedessen keine weiteren
Aufwande in C4 berucksichtigt wurden, und
das Wiederverwendungs-, Rlickgewin-
nungs- oder Recyclingpotenzial (Modul D)
ab. Das EoL-Szenario umfasst ein 100 %
Recycling durch Bauschuttaufbereitung mit
stofflichen Gutschriften in D aus dem Ein-
bau als Sekundarmaterial im StraBenbau.
Die Betonsteine bzw. Betonplatten werden
mittels Lkw 100 km zum Einbauort trans-
portiert (Modul A4). Die Verlegung der Pro-
dukte kann von Hand oder maschinell erfol-
gen. In dieser Studie wird ein Einbau von
Hand (Modul A5) berucksichtigt.

Naturwerksteinplatten

Im Rahmen dieser Studie wird als Daten-
grundlage fur die Ermittlung der Umweltwir-
kungen der Datensatz aus der OKOBAUDAT
bezlglich ,,Natursteinplatten, hart, AuBen-
bereich, Dicke 8 cm“ verwendet. Dieser Da-
tensatz wurde nach EN 15804+A2 fur Nach-
haltiges Bauen modelliert. Die Ergebnisse
werden in Modulen abgebildet, die den
strukturierten Ausdruck von Ergebnissen
Uber den gesamten Lebenszyklus zulassen.
Die Daten werden somit als belastbar ein-
gestuft und kdnnen zur Durchfihrung einer
Okobilanzierung verwendet werden.

Der Datensatz fur Natursteine, hart, AuBen-
bereich, besitzt eine Gultigkeit bis 2024 und
bezieht sich auf 1m? Flache bei einer Dicke
von 8 cm mit einem Flachengewicht von
208 kg/m”. Fiir die Okobilanzierung des Na-
turwerksteinbelags wurde ein EPD-Daten-
satz verwendet, dessen Gultigkeit gemaB
IBU bis 2024 befristet war. Zum Zeitpunkt

3 vgl. Anhang A Berechnungsgrundlagen fiir die Sachbilanz



der Analyse im Jahr 2025 lag keine aktuali-
sierte Fassung vor. Da sich an den relevan-
ten Produktionsprozessen sowie den einge-
setzten Rohstoffen erfahrungsgeman keine
wesentlichen Veranderungen ergeben ha-
ben, wurde der Datensatz weiterhin als
technisch reprasentativ und fur den Ver-
gleich verwendbar eingestuft. Die Beruck-
sichtigung erfolgt unter Beachtung der An-
forderungen aus DIN EN 15804, insbeson-
dere im Hinblick auf Datenaktualitat, Kon-
sistenz und Transparenz.

Die vorliegende EPD fur Natursteine bezieht
sich auf eine definierte Produktkonfigura-
tion mit festgelegter Dicke und Flachenge-
wicht. Zur Vergleichbarkeit und zur flexiblen
Anwendung auf unterschiedliche Konstruk-
tionsvarianten wurde die EPD zunachst auf
die BezugsgroBe 1 m® umgerechnet. Diese
Vorgehensweise erlaubt es, die Umwelt-
auswirkungen bei abweichenden Bauteildi-
cken proportional und konsistent zu skalie-
ren, sofern keine grundlegend unterschied-
lichen Rezepturen oder Produktionspro-
zesse anzunehmen sind. Die Lebenszyk-
lusanalyse von Naturwerksteinplatten fur
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den AuBenbereich berucksichtigt im ver-
wendeten Datensatz die Abschnitte der
Rohstoffgewinnung von Granit sowie des-
sen Weiterverarbeitung (Gatter, Schleif-
straBBe, Mehrblattsage). Zudem wird der
Transport nach Deutschland (Modul A4) auf
Grundlage der in der OKOBAUDAT festge-
legten Werte sowie eines alternativen Sze-
narios berucksichtigt. Zwischen Abbauort
und Bearbeitungsort wurde eine mittlere
Entfernung von 20 km festgelegt.

Der Betrachtung liegen die in der Tabelle 3:
Annahmen zu Transportmittel und Trans-
portdistanzen fur Herkunftsmix 1 & 2 fur
Natursteine beschriebenen Herkunftsmix-
Szenarien zu Grunde. Dabei stammen im 1.
Szenario 50 % der Natursteine aus China,
43 % aus Europa (ohne Deutschland) und 7
% aus Deutschland. In Szenario 2 stammen
40 % aus China, 30 % aus Europa (ohne
Deutschland) und 30 % aus Deutschland.
Szenario 1 spiegelt die verwendeten Trans-
portdistanzen des in der OKOBAUDAT vor-
handenen Datensatzes wider. Szenario 2 ist
mit aufgenommen worden, um ein gegen-
Uber Szenario 1 alternativen Ansatz mit ent-
sprechend kirzeren Transportwegen zu un-
tersuchen

Tabelle 3: Annahmen zu Transportmittel und Transportdistanzen fur Herkunftsmix 1 & 2 fir Natursteine

Herkunftsmix-Szenarien und

Herkunftsland und Verteilung

Transportmittel China Europa Deutschland
Herkunftsmix 1 50% 43% 7%
Herkunftsmix 2 40% 30% 30%

Transportmittel

Herkunftsland und Transportentfernung

Containerschiff 18.880 km -
Bahntransport 500 km 1.000 km -
LKW 60 km 100 km 350 km
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In der Entsorgungsphase wird in Modul C1
ein maschineller Ruckbau (Bagger) bilan-
ziert. Der Transport in Modul C2 zur Aufbe-
reitungsanlage erfolgt mit einem Lkw (50
km). In Modul C3 wird das Material aufbe-
reitet. Es wurde ein Aufbereitungsverlust
von 25 % angenommen. Dieser Verlust wird
einer Inertstoffdeponie innerhalb von Modul
C3 zugefluhrt (durchschnittliche Deponie-
emissionen). In Modul D erfolgt eine Gut-
schrift fur die Netto-Materialmenge
Keramische Fliesen

Keramische Fliesen und Platten werden
durch Strangpressen, Trockenpressen oder
andere Verfahren geformt, anschlieBend
getrocknet und dann einfach oder zweifach
gebrannt, um die gewlinschten und gefor-
derten Eigenschaften zu entwickeln. Die
hier betrachteten Produkte erfassen Wand-
und Bodenfliesen in samtlichen Formaten,
Oberflachen (z. B. glasiert bzw. vergutet
und unglasiert) und Farben sowie alle defi-
nierten Klassifizierungs- und Bewertungs-
gruppen. Die Ubliche Eingruppierung kera-
mischer Fliesen in Steingut, Steinzeug,
Feinsteinzeug und Spaltplatten hat sich aus
dem Sprachgebrauch entwickelt. Steingut
ist poréser und hat eine hohere Wasserauf-
nahmefahigkeit. Es wird glasiert und tber-
wiegend im Innenbereich eingesetzt. Stein-
zeug sowie Feinsteinzeug nehmen dagegen
wesentlich weniger Wasser auf. Dies macht
sie frostbestandiger und auch als Bodenbe-
lag besonders strapazierfahig. Bei Spalt-
platten, also bei stranggepressten Produk-
ten, verhalt es sich ahnlich.

Die verwendete Umweltproduktdeklaration
bezieht sich auf keramische Fliesen und

4 siehe Tabelle 7: Natursteinplatte
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(abzuglich Aufbereitungsverluste) fur die
Substitution von nattrlichem Kies als Ver-
fallmaterial (z. B. im StraBen- oder Deponie-
bau).

In der Regel kdnnen ungebunden verlegte
Naturwerksteine nach ihrem Ausbau direkt
wiederverwendet werden. Die in der OKO-
BAUDAT hinterlegten Daten gehen jedoch
nicht davon aus, und berucksichtigen das
zuvor beschriebene EoL-Szenario.™

Platten des Bundesverbands Keramische
Fliesen e. V. Die Okobilanzdaten wurden im
Jahr 2020 in Mitgliedswerken des Verbands
erfasst. Die EPD besitzt eine Gultigkeit bis
2027 und bezieht sich auf 1m? keramische
Fliesen mit einer Dicke von 12 cm und ei-
nem Flachengewicht von 17,97 kg/mz.
Sollte eine Umrechnung auf andere For-
mate bzw. Dicken notwendig sein, erfolgt
diese Uber eine Umrechnung der Werte aus
der EPD auf m®.

Die Okobilanz ist reprasentativ fiir sechs
Firmen und neun Werke des Verbandes, die
insgesamt rund 65 % des gesamten inlandi-
schen Produktionsvolumens herstellen.™

Holzdielen

Da keine spezifischen, durchschnittlichen
oder generischen Umweltproduktdeklarati-
onen fur Holzterrassendielen vorliegen, er-
folgt die Bewertung anhand eines Durch-
schnittswerts aus funf verfugbaren EPDs fur
vergleichbare Holzprodukte. Diese Pro-
dukte weisen ahnliche Materialeigenschaf-
ten und Umweltwirkungen auf, sodass eine
belastbare Abschatzung der 6kologischen
Auswirkungen moglich ist. Flr den Durch-
schnittsdatensatz wurde mit einer

'S siehe Tabelle 7: Keramische Fliesen



gemittelten Dichte von 484,41 kg/m?® fiir
den Transport gerechnet. Die herangezoge-
nen EPDs umfassen: '®

. Nadelschnittholz — getrocknet
(Durchschnitt DE) mit 484,51 kg/m®

. Balkenschichtholz (Durchschnitt DE)
mit 500,36 kg/m®

. Brettschichtholz — Standardformen
(Durchschnitt DE) mit 507,11 kg/m®
° Konstruktionsvollholz (Durchschnitt

DE) mit 492,92 kg/m®
° Brettsperrholz (Durchschnitt DE) mit
489,41 kg/m*®

Die Berechnung basiert zusatzlich zu den in
der OKOBAUDAT angegebenen Daten auf
drei weiteren Herkunftsszenarien, die die
gangige Marktpraxis'’ widerspiegeln und
eine differenzierte Analyse der Umwelt-wir-
kungen ermoglichen. Die gewahlten Szena-
rien sind nachfolgend aufgeflihrt:

. Szenario 1: Deutschland
. Szenario 2: Baltikum

. Szenario 3: Skandinavien
. Szenario 4: Nordamerika

Vergleichende Okobilanz

Die verwendeten durchschnittlichen Trans-
portstrecken, die in die Berechnung der
Okobilanzergebnisse fiir das Modul A4 fiir
Holzprodukte aus den verschiedenen Her-
kunftsregionen einflieBen, sind in Tabelle 4
aufgefuhrt. Sie ermdglichen eine realitats-
nahe Einschatzung der Umweltauswirkun-
gen unter Bertcksichtigung unterschiedli-
cher Lieferketten und Herkunftsquellen.

Die gewahlte Methode stellt trotz fehlender
spezifischer Daten eine fundierte Grund-
lage fur die 6kologische Bewertung von
Holzterrassendielen dar. Dabei werden
Holz anderer Herkunft als Deutschland die
gleichen Werte unterstellt, sofern keine
spezifischen Informationen zu den jeweili-
gen Herkunftslandern vorliegen, wobei An-
nahmen zu Transportwegen und den damit
verbundenen Emissionen getroffen werden,
um die Umweltauswirkungen entsprechend
realistisch abzubilden.

Tabelle 4: Herkunftsmix-Szenarien fur Holzdielen mit Herkunftsland, Transportmittel und Transportentfernung

Herkunftsszenarien Holzdielen Containerschiff LKW

Deutschland 111 km
Baltikum 900 km 350 km
Skandinavien 850 km 350 km
Nordamerika/Kanada 8.500 km 350 km

Bei der Ermittlung der zu Grunde gelegten
Transportdistanz fur die betrachteten Sze-
narien wurde wie folgt vorgegangen:

¢ siehe Tabelle 7: Terrassendiele (Durchschnittsbildung)
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Szenario 1: Es wurden die in der EPD hinter-
legten Transportdistanzen von 111 km fur
Modul A4 verwendet.

7 Bésch, 2023.



Szenario 2: Fur Holz aus dem Baltikum gibt
es mehrere typische Transportwege nach
Deutschland. Die Distanzen hangen stark
von den jeweiligen Herkunfts- und Zielorten
sowie den gewahlten Transportmitteln ab.
Dain dieser Studie keine expliziten Her-
kunftsstandorte, sondern nur Regionen be-
trachtet werden, wurde fur das Baltikum
(Estland, Lettland, Litauen) mit folgenden
Annahmen gerechnet. Als Haupthéafen far
die getroffenen Annahmen sind Riga (Lett-
land), Klaipéda (Litauen) und Tallinn (Est-
land) gewahlt worden. Als Zielhafen wurden
Rostock und Hamburg definiert. Der Trans-
port findet in der Regel Uber den Seeweg
vom Baltikum nach Deutschland statt. Die
Transportdistanzen von Riga / Klaipéda /
Tallinn nach Rostock / Hamburg betragen
ca. 800 bis 1.200 km. Nach der Ankunft in
Deutschland wird das Holz Uber durch-
schnittliche Distanzen von 200 bis 500 km
per Lkw oder Bahn zu den Endabnehmern
transportiert. Alternativ ware auch ein Be-
zug per Bahntransport Gber Polen uber ca.
1.300 bis 1.700 km moglich. Die Berech-
nungen in dieser Studie beziehen sich je-
doch auf den Ansatz per Seeweg und die
Weiterverteilung per Lkw. Die Berechnun-
gen der Emissionen in Modul A4 werden fur
die festgelegten Transportmittel mit dem
Mittelwert der recherchierten Angaben
durchgeflhrt.

Szenario 3: Fur Holz aus dem skandinavi-
schen Raum gibt es mehrere typische
Transportwege nach Deutschland. Die Dis-
tanzen hangen stark von den jeweiligen
Herkunfts- und Zielorten sowie den gewahl-
ten Transportmitteln ab. Da in dieser Studie
keine expliziten Herkunftsstandorte, son-
dern nur Regionen betrachtet werden
wurde fur Skandinavien (Danemark,
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Schweden, Norwegen, Finnland) mit folgen-
den Annahmen gerechnet.

Danemark verfugt Uber eine gut ausgebaute
Infrastruktur, die den Transport von
Holzprodukten nach Deutschland erleich-
tert. Typischerweise erfolgt der Transport
per Lkw, da die geografische Nahe und die
effizienten StraBennetze dies begunstigen.
Die durchschnittliche Transportdistanz zwi-
schen danischen Produktionsstatten und
deutschen Importeuren liegt bei etwa 300
bis 500 km.

Der Transport von Holzprodukten von
Schweden, Norwegen und Finnland erfolgt
in der Regel per Seeweg.

Als Haupthafen fur Schweden werden Gote-
borg, Trelleborg und Malmo definiert. Als
Zielhafen in Deutschland werden Rostock,
Kiel und Hamburg definiert. Somit ergibt
sich eine Transportdistanz fur den Schiff-
transport von ca. 500 bis 800 km. Nach der
Ankunft in Deutschland wird das Holz tber
durchschnittliche Distanzen von 200 bis
500 km Uberwiegend per Lkw zu den Endab-
nehmern transportiert.

Als Haupthafen fur Norwegen werden Oslo
und Bergen definiert. Als Zielhafen in
Deutschland werden Rostock, Kiel und
Hamburg definiert. Somit ergibt sich eine
Transportdistanz fur den Schifftransport
von 700 bis 1.000 km. Nach der Ankunft in
Deutschland wird das Holz Gber durch-
schnittliche Distanzen von 200 bis 500 km
Uberwiegend per Lkw zu den Endabneh-
mern transportiert.

Als Haupthafen fur Finnland werden Hel-
sinki und Turku definiert. Als Zielhafen in
Deutschland werden Lubeck und Rostock
definiert. Somit ergibt sich eine Transport-



distanz fur den Schifftransport von 900 bis
1.400 km. Nach der Ankunft in Deutschland
wird das Holz uber durchschnittliche Dis-
tanzen von 200 bis 500 km uberwiegend per
Lkw zu den Endabnehmern transportiert.

Werden alle diese Annahmen aggregiert
und auf die Region Skandinavien Ubertragen
ergeben sich durchschnittliche Transport-
distanzen von 700 bis 1.000 km Seetrans-
port und durchschnittliche Transportdistan-
zen von 200 bis 500 km fur den Lkw-Trans-
port in Deutschland. Fur die Modellierung
der Ergebnisse in Modul A4 wird jeweils mit
dem Mittelwert der angegebenen Durch-
schnittsdistanzen gerechnet.

Szenario 4: Der Import von Holz aus Nord-
amerika/Kanada nach Deutschland erfolgt
primar Uber den Seeweg mittels Container-
schiffs. Die transatlantische Strecke von
kanadischen Hafen (z. B. Vancouver) zu
deutschen Hafen (z. B. Hamburg) betragt
etwa 8.000 bis 9.000 km. Nach der Ankunft
in Deutschland wird das Holz tber durch-
schnittliche Distanzen von 200 bis 500 km
Uberwiegend per Lkw zu den Endabneh-
mern transportiert.

WPC (Wood Plastic Composite)

Bei dem deklarierten Produkt handelt es
sich um speziell fur den AuBenbereich ge-
eignete Holz- Kunststoff-Terrassendielen.
Die Kunststoffmatrix kann entweder aus Po-
lyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Po-
lyvinylchlorid (PVC) bestehen.

Modul A1-3: Fur die Herstellung findet die
aggregierte Darstellung in Form von A1-3
Verwendung. Darunter fallen die Roh-
stoffversorgung, die Herstellung der WPC-

'8 siehe Tabelle 7: Terrassendiele: Alternative aus WPC
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Terrassendiele, alle Transporte zum Herstel-
ler, die benotigten Energieverbrduche und
Ressourcen sowie jegliche anfallende Pro-
duktionsabfalle.

Modul A4: Transport des Produktes von dem
Hersteller zur Baustelle

Modul B2: Instandhaltung der WPC-Terras-
sendielen wahrend der Nutzungsphase:
Reinigung der WPC-Terrassendiele

Modul C2: Transport des ausrangierten Pro-
duktes zum Recyclinghof oder Hersteller

Modul C3 - Abfallbehandlung, wie thermi-
sche oder stoffliche Verwertung: Auf Grund
der gewahlten Systemgrenzen (Definition
des End-of-waste Status) findet keine Ab-
fallbeseitigung (Modul C4) der WPC-Terras-
sendiele statt. Es wird somit nur der Export
der materialinharenten Eigenschaften bilan-
ziert. Nach Herstellerangaben kann davon
ausgegangen werden, dass 70 % der WPC-
Produkte stofflich und 30 % thermisch ver-
wertet werden. Es werden in Teil 5 jeweils
100 % Szenarien zur stofflichen und thermi-
schen Verwertung deklariert. Der durch-
schnittliche Transportweg zwischen Endver-
braucher und Entsorgungsanlage betragt
250 km.

Modul D: Gutschriften und Lasten auBer-
halb des betrachteten Systems durch ther-
mische und stoffliche Verwertung.'®

Far das WPC wird von einer Herstellung in
Deutschland ausgegangen. WPC wird von
mehreren Herstellern in Deutschland pro-
duziert. Es wird deutschlandweit vertrieben.
Die Produktionsstandorte liegen oft in Bal-
lungsrdumen mit guter Verkehrsanbindung.



WPC wird in der Regel per Lkw transportiert,
da es fur den Bahntransport eher uniblich
ist. Hersteller liefern entweder direkt an
Baustellen oder an Baumarkte/Zwischen-
handler, von wo aus Endkunden es bezie-
hen. Da sich Produktion und Absatz in ganz
Deutschland verteilen, wird von folgenden
Transportdistanzen ausgegangen:

° Kurze Strecke (lokaler Einbau, direkte
Nahe zur Fabrik): 50 bis150 km

° Mittlere Distanz (bundesweiter Ver-
trieb, groBere Stadte): 200 bis 400 km

° Weite Distanzen (weniger frequen-

tierte Regionen): 500 bis 700 km

Als realistische Durchschnittsdistanz wird
in dieser Vergleichenden Okobilanz von ei-
ner durchschnittlichen Transportdistanz von
300 bis 400 km ausgegangen. Daher wird
fur die Modellierung der Ergebnisse mit ei-
nem Mittelwert von 350 km gerechnet.

Thermowood

Thermowood ist Holz, das durch ein spezi-
elles thermisches Verfahren (Thermobe-
handlung) behandelt wurde, um seine Ei-
genschaften zu verbessern und es wider-
standsfahiger gegen Witterungseinflisse zu
machen. Diese Behandlung erfolgt bei ho-
hen Temperaturen (180 bis 230°C) in einem
sauerstoffarmen Umfeld, wodurch chemi-
sche Reaktionen im Holz ausgeldst werden.

Da hier keine Durchschnitts-EPDs von Ver-
banden existieren, werden in diesem Fall
drei 6ffentlich verfigbare und zugangliche
verifizierte spezifischen EPD-Datensatze
verwendet. Um die Marktsituation realis-
tisch abzubilden, wurde hierbei auf EPDs
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aus den Landern Danemark, Schweden und
Lettland zurtckgegriffen (EPD-Nr. siehe
Tabelle 7). Die Umweltproduktdeklaratio-
nen wurden nach DIN EN 15804 erstellt und
extern verifiziert und sind somit fur eine Ver-
gleichbarkeit geeignet.

Modul A1-3: In der Produktionsstatte wird
das Holz gehobelt/profiliert und zur Verbes-
serung der Holzeigenschaften thermisch
modifiziert. SchlieBlich wird das Holz fur
den Versand verpackt. Die angenommenen
Transportentfernungen kénnen Tabelle 5
entnommen werden. Die Herstellungs-
phase umfasst die Beschaffung aller Roh-
stoffe, Produkte und Energie, den Transport
zur Produktionsstatte, die Verpackung und
die Abfallbehandlung bis zum "End-of-
Waste"-Zustand oder zur endgultigen Ent-
sorgung. Die LCA-Ergebnisse werden in ag-
gregierter Form fur die Produktstufe dekla-
riert, was bedeutet, dass die Teilmodule A1,
A2 und A3 als ein Modul A1-A3 angegeben
werden.

Modul A4: Transport des Produktes von dem
Hersteller zur Baustelle unter Berucksichti-
gung der Szenarien der Herkunftslander Da-
nemark, Lettland und Schweden.

Modul C1-4: Die verwendeten EPDs legen
unterschiedliche Szenarien flr die Entsor-
gungsphase fest und kdnnen den angehang-
ten EPDs entnommen werden. Da es sich
hierbei um spezifische EPDs handelt, wer-
den die Energiemixe und Gutschriften fur
die jeweiligen Herkunftslander bericksich-
tigt.

Modul D: Gutschriften und Lasten auBer-
halb des betrachteten Systems.
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Tabelle 5: Annahmen zu Transportmittel und Transportdistanzen fur Thermowood

Herkunftsland Thermowood Containerschiff LKW

Danemark - 600 km
Lettland 900 km 350 km
Schweden 650 km 350 km

Unterlegstreifen

Der Datensatz reprasentiert ein Cradle-to-
Gate-Inventar. Er kann verwendet werden,
um die Lieferkette des jeweiligen Produktes
in einer reprasentativen Weise zu charakte-
risieren. Die Kombination mit einzelnen Ein-
heitenprozessen und diesem Produkt er-
moglicht dieErstellung von anwenderspezi-
fischen (Produkt-) LCAs.

Dieser Datensatz wurde nach dem Euro-
pean Standard DIN EN 15804+A2 fur Nach-
haltiges Bauen modelliert. Ergebnisse wer-
den in Modulen abgebildet, die den struktu-
rierten Ausdruck von Ergebnissen Uber den
gesamten Lebenszyklus zulassen.

Die Lebenszyklusanalyse der CR-Profile
umfasst die Herstellung eines Kunststoff-
Extrusionsprofils unter Verwendung von
Chloropren-Kautschuk sowie dessen Ent-
sorgung. Die energetischen und stofflichen
Aufwendungen flur die Extrusion sind in der
Bilanz berucksichtigt. In Modul C1 wird ein
manueller Rickbau (lastenfrei) angenom-
men. Sammelverluste werden vernachlas-
sigt. Der Transport in Modul C2 zur Verwer-
tungsanlage erfolgt mit einem Lkw (50 km).
In Modul C3 wird die Zerkleinerung und
thermische Behandlung (Verbrennung) des
Materials berucksichtigt. In Modul D erfol-
gen Gutschriften flr die Substitution von

9 siehe Tabelle 7: Unterlegstreifen
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Strom (deutscher Strommix) und thermi-
scher Energie (aus Erdgas)."®

Kantholzer

Aufgrund der hohen Abdeckung bildet der
Datensatz die durchschnittlichen Produkti-
onsverhaltnisse und die damit verbundenen
Umweltwirkungen reprasentativ far
Deutschland ab. Liegen keine herstellerspe-
zifischen Okobilanzergebnisse des verwen-
deten Produkts vor, empfiehlt sich die Ver-
wendung dieses Durchschnittsdatensatzes.

Der Datensatz wurde 2023 als Aktualisie-
rung mit gleichbleibendem Vordergrundsys-
tem erstellt. Alle Hintergrunddaten ent-
stammen der GaBi Professional Datenbank
in der Content Version 2023.1. Die Model-
lierung und Berechnung der Okobilanz ba-
siert auf den europaischen Normen DIN EN
15804:2012 +A2:2019 und DIN EN
16485:2014.

Konstruktionsvollholz ist ein industriell ge-
fertigtes Produkt fur tragende Konstruktio-
nen. Es besteht aus in der Lange kraft-
schlussig mittels Keilzinkenverbindungen
gestoBenen, kammergetrockneten Kanthol-
zern aus Nadelholz. Die im Produkt enthal-
tenen Bindemittel sind vorwiegend auf Ba-
sis von Melamin-Harnstoff-Formaldehyd
und Polyurethan. Vereinzelt kommen Phe-
nol-Resorzin-Harze zum Einsatz. Das




Produkt wird nicht mit Holzschutzmitteln
oder ahnlichen Mitteln behandelt. Das auf
weniger als 18 % Holzfeuchte getrocknete
konventionelle Schnittholz (kammerge-
trocknetes Schnittholz) wird zunachst vor-
gehobelt und visuell bzw. maschinell nach
der Festigkeit sortiert (Hobelware). Identifi-
zierte Kantholzabschnitte mit festigkeitsver-
mindernden Stellen werden abhangig von
der erwlnschten Festigkeitsklasse ausge-
kappt und die entstandenen Kantholzer
werden je nach gewunschter Lange ggf.
durch Keilzinkenverbindung zu endlos lan-
gen Lamellen gestoBen. Nach Aushartung,
bei nicht keilgezinktem Konstruktionsvoll-
holz unmittelbar nach der Festigkeitssortie-
rung, wird der Rohling gehobelt, gefast, ab-
gebunden und verpackt. Die Holzfeuchte
des Produktes liegt bei 12 %.%°

Winkel zum Verschrauben

Diese Umweltproduktdeklaration bezieht
sich auf Baustahl-Profile und Stabstahl, die
zu 100 % aus Stahlschrott recycelt werden.
Es ist anzumerken, dass fur Stahlwinkel
keine spezifischen Umweltproduktdeklarati-
onen vorliegen. Aus diesem Grund war es
notwendig, mittels Umrechnungen diese
Werte entsprechend auf Stahlwinkel zu
Ubertragen. Es wird betont, dass diese Um-
rechnung mit Unsicherheiten behaftet ist,
wodurch eine quantitativ schwer zu be-
ziffernde Unsicherheit in den Ergebnissen
besteht. Potenzielle Abweichungen und Ri-
siken sind daher zu berucksichtigen.

Die Module A1-A3 umfasst die Herstel-
lungsphase einschlieBlich der vorgelagerten
Belastungen durch eingekaufte Rohstoffe
(Ferrolegierungen, Kalk, Dolomit usw.), ihre

20 siehe Tabelle 7: Kanthdlzer
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Transporte und die Herstellung an den un-
tersuchten Produktionsstatten. Material-
und Energiefllsse fur den Elektrolichtbo-
genofen und die Warmbreitbandstraen
werden berlcksichtigt. Der Stromverbrauch
wird uber den residualen Netzmix model-
liert (z. B. Produktion in Deutschland + Im-
porte - Exporte -zertifizierter ,,griner”
Strom).

Die Module C1-C4 berucksichtigen die De-
montage des betrachteten Produktes (C1),
den Transport der demontierten Komponen-
ten zu ihrem endgultigen EoL-Bestim-
mungsort (C2), die Abfallverarbeitung zur
Wiederverwendung, Verwertung oder Re-
cycling (C3) sowie die Entsorgung (C4). Mo-
dul D bezieht sich auf das EoL, einschlieB3-
lich Recycling und/oder Wiederverwendung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass die zugrunde liegende Umweltpro-
duktdeklaration drei EoL-Szenarien unter-
scheidet. Dabei wird Szenario 3 herangezo-
gen, das die europaische Praxis (Durch-
schnitt) am Ende der Lebensdauer von
Stahlprodukten abbildet. In Europa werden
88 % der Stahlprodukte in einem geschlos-
senen Kreislauf recycelt, wahrend 11 % der
strukturellen Stahlelemente direkt wieder-
verwendet werden. Diese Daten beruhen
auf Schatzungen der Industrie und Angaben
der Europaischen Kommission, Technische
Stahlforschung.?'

Schrauben aus Edelstahl

Diese EPD bezieht sich auf Holzbauschrau-
ben, Spanplattenschrauben, Bohr- und
Blechschrauben, Schrauben fur Kunst-
stoffe, metrische Schrauben und stift-

21 siehe Tabelle 7: Winkel zum Verschrauben



formige Verbindungsmittel mit Gewinde aus
Stahl oder Edelstahl. Je nach Schraubentyp
werden diese Produkte in der Regel zur Be-
festigung zweier oder mehrerer Bauteile aus
Holz, Stahl oder Kunststoff verwendet. Bei-
spielhafte Anwendungsbereiche sind der
Holzbau, Mdbel-, Fenster- oder Dachbau
sowie Metallleicht- und Stahlbau. Beispiel-
hafte Wirth Produktgruppen sind ASSY,
Pias und Piasta Schrauben. Die deklarierten
Umweltdaten, bezogen auf 1 kg Edelstahl,
basieren auf einem gewichteten Durch-
schnitt des Herstellungsprozesses von
Edelstahlschrauben in einem Wurth-Pro-
duktionswerk, z. B. der SWG Schrauben-
werk Gaisbach GmbH. Die EPD wurde in
Ubereinstimmung mit DIN EN 15804 + A2:
2022-03 erstellt.

Systemgrenze: Cradle-to-Gate — mit Optio-
nen, Module C1-C4 und Modul D (A1-A3+C
+ D und zusatzliche Module: A4, A5).

Die Herstellungsphase (A1-A3) umfasst:

. A1 Rohstoffbeschaffung und -verar-
beitung (hauptsachlich Stahl),

° A2 Transport der Rohstoffe zum Her-
steller,
. A3 Produktion von Edelstahlschrau-

ben (inkl. Energiebereitstellung, Be-
handlung von Produktionsabfallen,
Herstellung von Verpackungsmate-
rial).

Die Bauphase (A4-A5) umfasst:
. A4 Transport zur Baustelle 100 km mit
Lkw,

° A5 Entsorgung der Verpackung und
Einbau der Edelstahlschrauben.

22 siehe Tabelle 7: Schrauben
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Die EoL-Phase (C1-C4) umfasst:

. C1 maschinengestltzter Ruckbau
(Handschrauber; batteriebetrieben)

. C2 Transport zur Abfallverwertung
(50 km mit LKW). Die Transportdis-
tanz kann bei Bedarf auf Gebaude-
ebene angepasst werden (z. B. fur
100 km tatsachliche Transportdis-
tanz: LCA-Werte mit Faktor 2 multipli-
zieren)

. C3 Abfallverwertung zur Wiederver-
wertung des Edelstahls
C4 keine Bestandteile des Produkts
werden deponiert.

Nutzen und Lasten jenseits der System-
grenze (Modul D) beinhaltet:

. Materialrickgewinnungspotenziale
durch Metallrecycling und Energie-
riuckgewinnungspotenziale durch die
thermische Verwertung der Verpa-
ckung.

Wahrend in der OKOBAUDAT von einer Roh-
dichte von 1,00 kg/m3 ausgegangen wird,
wird mit einer abweichenden, fur Edelstahl
Ublichen Rohdichte von 7.850 kg/ms, aus
Grunden der Materialgenauigkeit und pra-
xisnahen Annahmen gerechnet.??

Abstandhalter

REGUPOL-Bahnenware wird verwendet zum
Schutz von Flachdachern, als Belage zur Er-
hohung des Gleitreibwertes (Ladungssiche-
rung), als Nutz-/Sichtbelag im Sport-/Fit-
nessbereich, als Belag im Innen-/AuBenbe-
reich sowie zur Entkopplung von Gebauden
(Schwingungsisolierung).



Bei REGUPOL-Bahnen handelt es sich um
einen elastischen Bodenbelag, hauptsach-
lich hergestellt aus recyceltem Gummi. Die
REGUPOL-Bahnenware setzt sich wie folgt
zusammen:

. ca. 10 % Polyurethan (PU)-Binder

. ca. 90 % Rezyklate (Kaut-
schuk/Schaume, Ethylen-Vinylacetat
(EVA), Styrol-Butadien-Kautschuk
(SBR)-Gummi + Neuware, Ethylen-
Propylen-Dien-Monomer (EPDM),
Holz, Kork)

Zur Berechnung der Okobilanz wurden fol-
gende Module berucksichtigt:

. A1: Rohstoffversorgung

. A2: Transport

. A3: Herstellung

° A5: Montage

. C2: Transport

. C3: Abfallbehandlung

. D: Wiederverwendungs-, Ruckgewin-
nungs- und Recyclingpotenziale

Dabei gehoren alle Rohstoffe und bendtig-
ten Verpackungen dieser Rohstoffe sowie
Prozessaufwande zur Aufbereitung der
Rezyklate zu A1. Die Herstellung der Verpa-
ckungsmaterialien flr das Produkt ist eben-
falls in A1 berlicksichtigt. Des Weiteren sind
alle Energietrager und der benotigte Was-
serverbrauch in A3 berucksichtigt. Der
Transport der Rohstoffe zum Produktionsort
ist A2 zugeordnet. Wahrend der Produktion
wird das Material nahezu abfallfrei verarbei-
tet, da mdgliche Abfalle intern wieder dem
Produktionsprozess zugefuhrt werden. Aus
diesem Grund entstehen auch keine Ver-
luste (z. B. in der Startphase der Anlagen
bzw. wahrend der Produktion), die in den
Berechnungen berucksichtigt werden
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mussen. Fur die Entsorgung der Kunst-
stoffverpackungen und der nicht wiederver-
wendeten Paletten zur Verpackung des Pro-
duktes (Modul A5) wird jeweils eine Ver-
brennung in einer Millverbrennungsanlage
angenommen.

Die Nutzenphase wird in den Okobilanzbe-
rechnungen nicht bertcksichtigt.

Alle auBerhalb des betrachteten Produkt-
systems anfallenden Energieriickgewinnun-
gen (Strom und Warme) aus Verbrennungs-
prozessen des Produktes sind in Modul D
deklariert. Fur alle Umweltauswirkungen
durch den Einsatz bzw. die Ruckgewinnung
von Strom wurde der Residual-Mix
Deutschlands zugrunde gelegt.

Fir den Transport der Inputmaterialien und
far Produktionsprozesse vor Ort bei der
REGUPOL Germany GmbH & Co. KG (Modul
A3) wurden Primardaten Uber alle Lieferfor-
men verwendet. Fur die Produktion der Ein-
gangsprodukte (Modul A1) wurden generi-
sche Daten verwendet, da diese nicht von
der REGUPOL Germany GmbH & Co. KG
selbst produziert werden und keine detail-
lierten Informationen zur Verfligung stan-
den. Fur die Aufbereitungsprozesse der ein-
gesetzten Rezyklate (Kautschuk / Schaume,
EVA und SBR-Gummi in Modul A1) wurde
von einem Aufwand von 0,0446 kWh/kg
(Zerkleinerung) ausgegangen. Transporte
zur Entsorgung am Lebensende (Modul C2,
50 km, Auslastung 55 %) wurden als Annah-
men gewahlt.

Gutschriften fur die vermiedene Erzeugung
von Elektrizitdt und Dampf in einem ande-
ren Produktsystem durch die Verbren-
nungsprozesse von Produktionsabfallen
wurden ebenfalls bertcksichtigt (Modul D).



Hierbei wurde von einer Verbrennung
von100 %inklusive Energiertickgewinnung
(Strom- und Dampf) ausgegangen.

Lochblende

Die Durchschnitts-EPD bezieht sich auf 1 kg
Aluminiumlochblech mit eloxierter dekora-
tiver Oberflachenbeschichtung oder Pulver-
beschichtung. Die Produkte unterscheiden
sich hierbei alleinig in dem Prozess der
Oberflachenbeschichtung. Die sich daraus
ergebenden Unterschiede in den Ergebnis-
sen der Okobilanzierung sind vernachlas-
sigbar. Das in der EPD dargestellte Ergebnis
bezieht sich auf das Aluminiumlochblech
mit eloxierter Oberflachenbeschichtung, da
dieses aufgrund seiner schlechteren Um-
weltbilanz gewahlt wurde, um eine konser-
vative Schatzung der Umweltauswirkungen
zu gewahrleisten. Diese Vorgehensweise
stellt sicher, dass potenzielle Umweltaus-
wirkungen nicht unterschatzt werden und
alle relevanten Szenarien adaquat abgebil-
det sind. Das Produkt wird an drei verschie-
denen Standorten produziert. Die Produkti-
onsstandorte lauten wie folgt:

° Bulgarien, Mezhdunarodnoshose Nr.
31, 2210 Dragoman (~5%)

° Niederlande, Adriaan-Tripweg 13,
9641 Veendam (~25%)

. Deutschland, Franz-Méguin-StraBe
20, 66763 Dillingen (~70%)

Das Produkt ist fur den Innen- und AuBen-
bereich vorgesehen und kann in den Berei-
chen Dach, Wand, Decke, Gelander und
Fassade eingesetzt werden. Es handelt sich
um ein perforiertes, flaches oder

2 siehe Tabelle 7: Abstandhalter

24 siehe Tabelle 7: Lochblende
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dreidimensionales, kalt umgeformtes Alu-
miniumblech, welches anschlieBend be-
schichtet wird.

Nach einer internen Bearbeitung, in welcher
das Aluminium gestanzt, geschnitten, ge-
richtet, genibbelt und gekantet wird, wird es
an einen externen Dienstleister versendet,
welcher die elektrolytische Oxidation oder
Pulverbeschichtung vornimmt.*

Unterlegscheiben

Da ein expliziter Datensatz fur Unterleg-
scheiben nicht vorliegt, wird in dieser Ana-
lyse auf die fur Schrauben verflugbaren Da-
ten zuruickgegriffen. Dies ist moglich, da
Unterlegscheiben und Schrauben in Bezug
auf ihre Herstellung und Materialeigen-
schaften ahnliche Parameter aufweisen,
wie etwa das verwendete Material oder die
Fertigungsprozesse. Diese Ahnlichkeiten er-
moglichen es, die Daten fur Schrauben als
Proxy fur Unterlegscheiben zu verwenden,
ohne die Genauigkeit der Analyse signifi-
kant zu beeintrachtigen.

Es wird darauf geachtet, dass die Unterleg-
scheiben in Bezug auf GroBe und andere re-
levante Merkmale mit den flr die verwende-
ten Holzdielen bendtigten Schrauben abge-
stimmt sind.?®

Holzlasur

Die Lebenszyklusanalyse von 1 kg Lasursys-
tem Holzfassade halb-pigmentiert umfasst
die Lebenszyklusphasen Cradle-to-Gate
mit Optionen, d. h. Herstellung von Roh-
und Hilfsstoffen, sowie die Produktion ein-
schlieBlich Verpackung, die Verarbeitung
auf der Baustelle (Losemittel-Emissionen)

2% siehe Tabelle 7: Unterlagscheiben



und Entsorgung. Die Beschichtung (Strei-
chen) von Holzoberflachen, wie z. B. Fens-
tern oder Parkett, wird in der Regel auf der
Baustelle von Hand durchgefuhrt.

Die Emissionen durch das Aufbringen der
Beschichtung wurden durch Modellieren al-
ler NMVOCs im Beschichtungsmaterial als
NMVOC-Emissionen in die Luft angenom-
men und in Modul A5 ausgewiesen. Die
Transportdistanz wird in dieser Analyse auf
20 km festgelegt, basierend auf der An-
nahme, dass gangige Produkte in Baumark-
ten Ublicherweise aus dieser Entfernung be-
zogen werden.

In Modul C1 wird ein manueller Ruckbau
(lastenfrei) angenommen. Sammelverluste
werden vernachlassigt. Der Transport in
Modul C2 zur Verwertungsanlage erfolgt mit
einem Lkw (50 km). In Modul C3 wird die
Zerkleinerung und thermische Behandlung
(Verbrennung) des Materials berucksichtigt.
Bei der Berechnung der Verbrennungsemis-
sionen und Gutschriften werden der spezifi-
sche Heizwert des jeweiligen Materials so-
wie die Materialzusammensetzung bertck-
sichtigt. In Modul D erfolgen Gutschriften
fur die Substitution von Strom (deutscher
Strommix) und thermischer Energie (aus
Erdgas).

Weiterhin wird angenommen, dass inner-
halb des Betrachtungszeitraums von 25
Jahren alle zwei Jahre eine Auffrischung der
Holzlasur erfolgt. Dabei werden jeweils zwei
Anstriche aufgetragen, sodass Uber die ge-
samte Nutzungsdauer hinweg eine kontinu-
ierliche Instandhaltung gewahrleistet ist.
Die fur die Durchfuhrung der Anstriche

26 siehe Tabelle 7: Holzlasur
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benotigte Menge an Holzlasur wird entspre-
chend der Flache und der Haufigkeit der
Auffrischungen berechnet.

Unter der Pramisse, dass beim zweiten An-
strich auf die bereits behandelte Oberfla-
che in der Regel weniger Lasur bendtigt wird
als beim ersten, wird fur den ersten An-
strich eine Menge von 1,5 Lund fur den
zweiten Anstrich eine Menge von 1,2 | pro
Anstrich und Flache angenommen. Diese
Annahmen basieren auf typischen Ver-
brauchswerten und sind in die Berechnun-
gen fur den gesamten Betrachtungszeit-
raum integriert.?®

4.6 Transporte

Transporte werden sowohl fur die wesentli-
chen Basismaterialien (Ausgangsstoffe),

d. h. deren Lieferung zu den Produktions-
statten (innerhalb der Module A1-A3), als
auch fur die jeweiligen Fertigprodukte zur
Baustelle eingerechnet (Modul A4).

Des Weiteren sind Transporte vom Ort der
Nutzung zum Ort der Nachnutzung in Form
eines Szenarios angenommen.

Alle Transporte, die in den Modulen A1-A3
und C1-C4 stattfinden, sind in den jeweils
verwendeten Datensatzen bereits inkludi-
ert.

Far die Transporte zur Baustelle bzw. zum
Einbauort sind die in Tabelle 6 aufgefuhrten
Transportentfernungen zugrunde gelegt
worden. Die vorgegebenen Transportentfer-
nungen basieren auf typischen Lieferdistan-
zen in Deutschland, Europa und internatio-
nal. Sie spiegeln die Ubliche Verteilung der
Produktionsstatten und logistischen
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Knotenpunkte wider. Betonpflastersteine Natursteinplatten weisen stark variierende
werden haufig in regionalen Werken produ- Transportwege auf, weshalb die Trans-
ziert, weshalb hier eine typische Lieferent- portentfernungen direkt in den Datensatzen

fernung von 100 km angesetzt wurde. berucksichtigt sind.

Tabelle 6: Transportentfernungen der in Abschnitt 4.4.2ff. beschriebenen Materialien zum Einbauort (Modul A4)

Material Lkw
Belagselemente
Betonwerksteinplatten 100 km

Naturwerksteinplatten

in Datensatz inkludiert
+ Szenarien: siehe Herkunftsmix in Tabelle 3

Keramische Fliesen

in Datensatz inkludiert

Holz-Terrassendielen

Siehe Tabelle 4

Thermowood-Terrassendielen

Siehe Tabelle 5

WPC-Terrassendiele

In EPD inkludiert (fur innerhalb DE: 350 km)

Sonstige Baustoffe und -teile

holzer

Blende aus Lochblech 20 km
Gesteinskdrnungen fur

. 20 km
Bettung und Fugenfullung
Gesteinskdrnungen fur 20 k
Tragschichten m
Holzlasur 20 km

.. Annahme aus OKOBAUDAT fiir Nadelschnittholz (inner-
Kantholzer .
halb DE 111 km) dbernommen
Linienférmige Abstandhalter 20 km
Randsteine aus Beton 50 km
Schrauben aus Edelstahl 100 km
Unterlegscheiben 20 km
Unterlegstreifen 20 km
Winkel zum Verschrauben der Kant-
20 km

Da fiir Kanthélzer in der OKOBAUDAT keine Bestandteil des Durchschnittswerts flr
spezifische Transportdistanz angegeben ist, Holzterrassendielen dient.

wird als Referenz die ausgewiesene Distanz
fur Nadelschnittholz herangezogen, das als

Das Gewicht und die Transportkosten spie-
len eine wesentliche Rolle bei der Wahl der
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Transportdistanzen. Materialien mit hoher
Dichte und groBem Volumen, wie z. B.
Frostschutz- und Tragschichtmaterial, wer-
den in der Regel aus nahegelegenen Gewin-
nungsstatten oder Kieswerken bezogen, um
Transportkosten und Emissionen zu mini-
mieren. Daher sind hier Transportentfer-
nungen von 20 km realistisch.

Die gewahlten Entfernungen basieren zu-
dem auf Markterfahrungen und typischen
und in der Praxis beobachteten Transport-
wegen in Deutschland, Europa und interna-
tional unter Berucksichtigung typischer lo-
gistischer Gegebenheiten. Vergleichbare
Okobilanzen und Umweltproduktdeklaratio-
nen (EPDs) bestatigen diese Entfernungen
als reprasentativ. Ebenso wird Bezug auf
bereits veroffentlichte und einer kritischen
Priifung unterzogene Vergleichende Okobi-
lanzierungen genommen, welche einen
identischen okobilanziellen Vergleich auf-
gestellt haben. (vgl. Vergleichende Okobi-
lanz — Oberbaukonstruktionen von Ver-
kehrsflachen mit unterschiedlichen Deck-
schichten)

Da Transportentfernungen je nach Bauvor-
haben variieren kdnnen, wurde zusatzlich
eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt.
Diese dient der Abschatzung maéglicher
Auswirkungen abweichender Transportdis-
tanzen auf die Umweltwirkungen und er-
laubt eine erste Einordnung der Robustheit
der zugrunde gelegten Annahmen.

4.7 Annahmen und Abschatzungen

Innerhalb der Studie soll der Lebenszyklus
der einzelnen Terrassenaufbauten unter-
sucht werden (cradle- to-grave), der die
Phasen von der Herstellungs- bis zur Ent-
sorgungsphase umfasst. Folgende
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Annahmen und Abschatzung liegen der vor-
liegenden Berechnung zugrunde:

Bodenaushub

Entsprechend der Gesamtdicke der einzel-
nen Oberbaukonstruktionen wird vor dem
Einbau der einzelnen Schichten der Aushub
des anstehenden Bodens berlcksichtigt.
Der anstehende Boden wird auf einer Fla-
che von 17,5 m? in Tiefe der Trag- und Deck-
schicht maschinell ausgehoben und die
Tragschicht maschinell eingebracht.

Einbau

Der Einbau der mineralischen Deckschicht-
platten und Dielenarten erfolgt in allen Bei-
spielen manuell. Fir die Ausfuhrung der Fu-
genflllung wird das manuelle Einbringen
des Fugenmaterials bzw. -mortels unter-
stellt. Fir das Einbringen der Tragschicht
und der Betonrandsteine wird ein maschi-
neller Einbau unterstellt. Flr die Unterkon-
struktion fur die Dielenbelage wird ein ma-
nueller Einbau unterstellt. Die Emissionen
von Elektrokleinegeraten wie Ruttelplatte
oder Akkuschrauber werden nicht bilan-
ziert.

Nutzung

Far den in dieser Studie durchgefihrten
Vergleich der Okobilanzen wird davon aus-
gegangen, dass alle Terrassenaufbauten
eine ausreichende Dauerhaftigkeit fur die
zugrunde gelegte Nutzungsdauer von 25
Jahren aufweisen. Damit ist sichergestellt,
dass die sechs zu vergleichenden Bauwei-
sen dieselbe Funktion erfullen.

Da fur die Ausfuhrungsvarianten mit mine-
ralischen Platten als Deckschicht keine
Werte vorliegen, wird angenommen, dass
an den regelrecht hergestellten Plattenbe-
lagen sowie an den Dielenbelagen aus



Thermowood und WPC keine Instandhal-
tungsmaBnahmen erforderlich sind. Unter-
haltungsarbeiten, die durch das regelma-
Bige Kehren und das Entfernen von Unrat,
Laub oder eventuellem Aufwuchs die Ge-
brauchstauglichkeit der Belagsflachen Uber
einen moglichst langen Zeitraum hinweg er-
maglichen, erfolgen angesichts der Gber-
schaubaren Flache von 17,5 m® manuell.
Im Gegensatz dazu bendtigt der Terrassen-
aufbau mit Holzdielen regelmaBige Instand-
haltungsmaBnahmen in Form von Lasieren,
weshalb hierfur entsprechende Werte be-
ricksichtigt werden.

End of Life

Far die vorliegende Studie wird kein voll-
standiger Riickbau der Terrassenaufbauten
zu Grunde gelegt. Die ungebundenen
Schichten (Bettungsschicht sowie Frost-
schutz- oder Schottertragschicht) werden
nicht ausgebaut. Bei den gebundenen Vari-
anten findet ein Rickbau des Bettungsmor-
tels und Dranbetons statt.

Far die Deckschicht gelten folgende praxis-
bezogene Annahmen:

Betonwerksteinplatten
Entsorgungsstadium der Betonpflaster-
steine grau mit Vorsatz (EoL-Szenario: 100
% Recycling, Bauschuttaufbereitung mit
stofflichen Gutschriften in Modul D aus
dem Einbau als Sekundarmaterial im Stra-
Benbau) umfasst

C1 maschineller Ausbau, C2 Lkw-Transport
(100 km) zur Aufbereitung, C3 Aufbereitung
der Betonsteine: 100 % Recycling (Bau-
schuttaufbereitung: Brechen der

27 EPD Natursteinplatte, hart, auBen, Dicke 80 mm, OKO-
BAUDAT UUID f82e3ab8-d7bb-4765-a60c-bfe78ede1565
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Betonsteine), C4 keine weiteren Aufwande
durch Deponierung/ Entsorgung.

Natursteinplatten
In der Entsorgungsphase wird in Modul C1

ein maschineller Rickbau (Bagger) bilan-
ziert. Der Transport in Modul C2 zur Aufbe-
reitungsanlage erfolgt mit einem Lkw

(50 km). In Modul C3 wird das Material auf-
bereitet. Es wurde ein Aufbereitungsverlust
von 25 % angenommen. Dieser Verlust wird
einer Inertstoffdeponie innerhalb von Modul
C3 zugefuhrt (durchschnittliche Deponie-
emissionen). In Modul D erfolgt eine Gut-
schrift fur die Netto-Materialmenge (abzlg-
lich Aufbereitungsverluste) fur die Substitu-
tion von naturlichen Gesteinskérnungen als
Verfullmaterial (z. B. im StraBen- oder De-
poniebau).?

Wie bereits erwahnt, kdnnen und werden
Natursteine in der Regel direkt wiederver-
wendet, das verwendete EoL-Szenario aus
der OKOBAUDAT sieht jedoch eine Verwen-
dung als Verfullmaterial vor.

Keramische Fliesen

Modul C1 beinhaltet den Aufwand flr den
Rickbau, vornehmlich den Dieselverbrauch
der Abbruchmaschinen. Modul C2 schlieBt
den Transport zur Deponie bzw. zur Verwer-
tung ein. Modul C3 umfasst die Baustoff-
aufbereitung zur spateren Verwendung als

mineralisches Schuttgut. Modul C4 um-
fasst die Abfallentsorgung, d. h. die Entsor-
gung auf der Bauschuttdeponie.

Modul D beinhaltet die Gutschrift fur er-
sparte Aufwendungen, d. h. die Einsparung
von Primarmaterial und Primarenergie



durch die Nutzung von Recyclingschotter
sowie durch die thermische Nutzung der
Verpackung. Einflisse von Abfallen werden
in den Modulen berlcksichtigt, in denen
diese anfallen.?®

Holzdielen

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen,
dass die verwendeten EPDs keine naheren
Erlauterungen zu den Phasen C1-C4 bein-
halten. Werte fur diese Phasen liegen je-
doch vor und werden angewendet.

Thermowood
Szenario Ddnemark: Die Berechnungen des

EolL-Szenarios basieren auf einer Trans-
portentfernung von 100 km zur Abfallverar-
beitung.

Das EolL-Szenario fur die Behandlung der
Produkte nach Ende ihrer Nutzungsdauer
ist die Verbrennung mit Energiertickgewin-
nung. Dies ist eine in Danemark Ubliche Be-
handlungsmethode, obwohl die Produkte
auch recycelt werden konnen, was eine
gangige Behandlungsmethode flr Holzab-
falle ist.

In Modul C4 wird kein Abfall deponiert.

Modul D umfasst die Nettoauswirkungen
und den Nutzen der vermiedenen durch-
schnittlichen danischen Stromerzeugung
und der thermischen Energieruickgewin-
nung.?

Szenatrio Lettland: Es wurden drei alterna-
tive Szenarien fur die EoL-Phase entwickelt.
Das in dieser Studie betrachtete Szenario
ist das Recycling-Szenario zur Verwertung

28 EPD Keramische Fliesen und Platten, OKOBAUDAT UUID
3f07b058-0e84-48ca-bffe-9672b0affc71

2° EPD Frgslev Tree, Deklarationsnummer: MD-23014-
DE_rev2
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als Hackschnitzel. C1 Abriss, C2 Transport
zur Sortierung 50 km, C3 Vorbereitung zum
Recycling, C4 Hackschnitzel zum Recyc-
ling, D Verwertung von Hackschnitzeln,
Substitution von Neuware.*°

Szenario Schweden: C1 Ruckbau/Abbruch
des Thermowood, C2 Transport zur Abfall-
verarbeitung, C3 Abfallbehandlung,C4 End-
lagerung/ Deponierung.

D Nutzen und Lasten auBerhalb der Sys-
temgrenze: Emissionsgutschriften werden
aus der energetischen Verwertung und dem
Recycling von Abfallstoffen gewonnen. Bei
der energetischen Verwertung wird davon
ausgegangen, dass Warme und Elektrizitat
aus der Abfallverbrennung die thermische
Energie aus Erdgas bzw. den durchschnittli-
chen schwedischen Stromnetzmix erset-
zen.®

WPC-Dielen

Nach Herstellerangaben kann davon ausge-
gangen werden, dass 70 % der WPC-Pro-
dukte stofflich und 30 % thermisch verwer-
tet werden. Es werden jeweils 100 % Szena-
rien zur stofflichen und thermischen Ver-
wertung deklariert. Der durchschnittliche
Transportweg zwischen Endverbraucher
und Entsorgungsanlage betragt 250 km.

In Modul D werden die aus der thermischen
und stofflichen Verwertung der Abfalle re-
sultierende Energien (elektrische und ther-
mische) bzw. das entstehende Recycling-
material gutgeschrieben. Der Wirkungsgrad
der Abfallverwertungsanlagen liegt bei 66 %
flr deutsche und 69 % fur europaische

30 EPD Thermowood Stora Enso Registration Number: S-P-
02155

31 EPD Thermowood Sédra Wood EPD Registration Number:
S-P-11801



Anlagen. Bei den verwendeten Datensatzen
handelt es sich um deutsche und europai-
sche Verwertungsanlagen. Als Datensatze
fur Strom und Warme werden DE: Strommix
(Produktionsmix) verwendet sowie DE: Pro-
zessdampf aus Erdgas 85 % (GaBi 6.4).*?

4.8 Datenquelle und Datenqualitat
Zur Ermittlung der Umweltindikatoren und

des Ressourceneinsatzes der verschiede-
nen Terrassenaufbauten werden in dieser
Studie aus Grunden der Transparenz und
der Nachvollziehbarkeit ausschlieBlich 6f-
fentlich zugangliche Daten verwendet. Ein
GroBteil der verwendeten Datensatze ent-
stammt der OKOBAUDAT. Wenn in der Da-
tenbank kein passender Datensatz vorhan-
den ist, wird ein extern verifizierter Daten-
satz aus einer veroffentlichten Umweltpro-
duktdeklaration (EPD) gewahlt. Welche Da-
tensatze fur welche Rohstoffe bzw. welchen
Prozess in dieser Studie verwendet werden,
kann Tabelle 7 entnommen werden. Hier
sind die Datensatze unter anderem mit
Identifikation, Quelle und Gultigkeit aufge-
listet.

Da alle in der OKOBAUDAT hinterlegten Da-
tensatze sowie auch die verwendeten Um-
weltproduktdeklarationen nach der DIN EN
15804 fur Nachhaltiges Bauen modelliert
wurden, kann die Datenqualitat als gut ein-
gestuft werden.

Die Sachbilanz basiert auf qualitatsgesi-
cherten und extern verifizierten Datenquel-
len.

Umweltproduktdeklarationen (EPDs): So-
weit verfugbar, wurden Durchschnitts-EPDs

32 EPD WPC-Terrassendielen Deklarationsnummer: EPD-
VHI-20210249-I1BE1-DE
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gemaB DIN EN 15804+A2 verwendet, da sie
eine verlassliche Datenquelle fur die Um-
weltbewertung von Baustoffen darstellen.
Falls fr einzelne Materialien keine Durch-
schnitts-EPD vorlag, wurden spezifische
Datenséatze genutzt. Dadurch kamen bei-
spielsweise bei Thermowood spezifische
EPDs zum Einsatz, da hierzu in Deutschland
keine Durchschnitts-EPD existiert. Dies ist
dem Umstand geschuldet, dass Ther-
mowood nahezu ausschlieBlich aus den in
Tabelle 4 genannten Herkunftslandern
stammt.

4.9 Unsicherheiten und Ein-
schrankungen

Die Sachbilanz basiert auf qualitatsgesi-
cherten und extern verifizierten Datenquel-
len, die wenn mdglich, Durchschnitts-EPDs
oder produktspezifische EPDs gemaB DIN
EN 15804+A2 umfassen. Falls fur einzelne
Materialien keine produktspezifischen EPDs
verfugbar waren, wurden generische Da-
tensatze aus der OKOBAUDAT herangezo-
gen. Generische Datensatze bieten stan-
dardisierte Durchschnittswerte, kdnnen
aber zu Unsicherheiten fihren, da sie mit
einem Sicherheitszuschlag versehen sein
kénnen, bewertet nach Vollstandigkeit (we-
nige Prozesse / Flusse fehlen oder wichtige
Prozesse / Flusse fehlen) und Reprasentati-
vitat (technologisch, zeitlich und geogra-
fisch).®

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Um-
weltbilanz eines Bauvorhabens sind die
Transportdistanzen der eingesetzten Mate-
rialien. Da projektspezifische Transportda-
ten nicht in jedem Fall verfugbar waren,
wurden fur diese Untersuchung

3 Technisch/formale Informationen und Regeln zur OKO-
BAUDAT-Datenbank Version 2.1



branchenubliche Durchschnittswerte ange-
setzt. Allerdings kénnen Transportentfer-
nungen je nach Standort der Produktions-
statten und Baustellen erheblich variieren.
Um die Auswirkungen dieser Unsicherhei-
ten zu bewerten, wurden mehrere Sensitivi-
tatsanalysen durchgefuhrt. Dabei wurden
alternative Szenarien mit kiirzeren und lan-
geren Transportdistanzen berechnet (+/-
75% zur Annahme) und verschiedene Her-
kunftsszenarien berucksichtigt, um deren
Einfluss auf die Gesamtergebnisse der Oko-
bilanz zu quantifizieren. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Transportemissionen in bestimm-
ten Wirkungskategorien, insbesondere
beim Treibhauspotenzial (GWP), eine signi-
fikante Rolle spielen, wahrend in anderen
Kategorien die Auswirkungen vergleichs-
weise gering sind (siehe Anhang D).

Zusatzlich basieren die Annahmen zum
EoL-Szenario auf den derzeitigen Wieder-
verwertungsquoten in Deutschland bzw. im
Fall von Thermowood auf den Szenarien der
Herkunftslander der spezifischen EPDs. Es
wurde davon ausgegangen, dass ein Teil der
Baumaterialien am Lebensende recycelt
wird, wodurch eine Gutschrift im Modul D
erfolgt. Einschrankungen ergeben sich ins-
besondere durch die begrenzte Verflugbar-
keit spezifischer Daten fur den Ruckbau
und das Recycling. Auch hierbei wurden so-
weit moglich alle zur Verfligung stehenden
EolL-Szenarien berticksichtigt und in Sensi-
tivitdtsanalysen bewertet.

Alle verwendeten EPDs mit Ausnahme der
der Naturwerksteinplatten besitzen zum
Zeitpunkt der Berechnung Gultigkeit. Da
diese jedoch bis 2024 gultig war und es bis-
her fur diese keine Ersatz-EPD gibt, wurden
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alle der Sachbilanz zugrundeliegenden
EPDs als reprasentativ eingestuft.

4.10 Bewertungsrahmen fur die
Datenqualitat

Vor der Datenprufung wurden die Qualitats-
anforderungen definiert. Diese orientieren
sich an den Zielsetzungen der Studie und
der Notwendigkeit, belastbare und konsis-
tente Aussagen Uber Umweltwirkungen ver-
schiedener Terrassenaufbauten zu treffen.
Die Datengrundlage basiert primar auf Da-
ten der Datenqualitat average und generic
aus der OKOBAUDAT, aber auch aus ande-
ren 6ffentlich zuganglichen generic oder
specific EPDs.

Die Bewertung der Datenqualitat erfolgte
anhand der nachfolgend genannten Krite-
rien:

Zeitbezogener Erfassungsbereich

Die Gultigkeit der verwendeten EPDs wurde
gepruft. Alle verwendeten Daten sind mit
Ausnahme der der Naturwerksteinplatten
aktuell und decken den betrachteten Zeit-
raum ab.

Geographischer Erfassungsbereich

Die Daten sind auf den regionalen Kontext
abgestimmt, insbesondere durch die Nut-
zung von OKOBAUDAT, die sich auf européa-
ische bzw. deutsche Durchschnittswerte
stutzt.

Technologischer Erfassungsbereich

Es wurde sichergestellt, dass die Daten-
satze den tatsachlich eingesetzten Techno-
logien entsprechen. EPDs wurden auf Basis
der DIN EN 15804 erstellt und verifiziert, so-
dass sie als belastbare Quelle dienen.

Prazision
Da verifizierte EPDs verwendet wurden,



kann von einer hohen Genauigkeit der Da-
ten ausgegangen werden. Allerdings unter-
liegen generische Datensatze einer gewis-
sen Unsicherheit, da sie Durchschnitts-
werte reprasentieren und nicht fur jedes
spezifische Produkt zutreffen mussen.

Vollstandigkeit:

Alle relevanten Stoff- und Energiestrome
sind in den betrachteten EPDs enthalten.
Datenlucken wurden identifiziert und, wo
erforderlich, durch plausible Abschatzun-
gen oder eine Sensitivitatsanalyse (z. B. fur
A4 —Transport) geschlossen. Die Module
B1-B7 wurden grundsatzlich nicht naher
betrachtet, da hierzu keine belastbaren Da-
ten verfugbar waren.

Reprasentativitat

Average- und generic-Datensatze wurden
verwendet, wenn keine spezifischen EPDs
verfugbar waren. Dies ermoglicht eine rea-
listische Abbildung der durchschnittlichen
Umweltwirkungen, kann jedoch in Einzelfal-
len zu Abweichungen von produktspezifi-
schen Werten fuhren.

Konsistenz

Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen,
wurden fur alle Alternativen einheitliche
Systemgrenzen und Methodiken angewen-
det. Wann immer moglich, wurde mit
Average-Daten gearbeitet, andernfalls mit
Generic-Daten.

Vergleichsprazision

Da es sich um eine vergleichende Okobi-
lanz handelt, wurde sichergestellt, dass fur
alle betrachteten Terrassenaufbauten ein-
heitliche Datenquellen herangezogen wur-
den. Die Systemgrenzen sind fur alle Szena-
rien identisch, sodass Verzerrungen durch
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methodische Unterschiede ausgeschlossen
werden kdnnen.

Datenquellen

Die verwendeten Daten stammen aus verifi-
zierten EPDs oder aus 6ffentlich zugangli-
chen, anerkannten Datenbanken wie der
OKOBAUDAT.

Unsicherheit der Informationen

Die Verwendung generischer Datensatze
bringt systembedingte Unsicherheiten mit
sich, da diese auf gemittelten Werten beru-
hen, die mehrere Hersteller, Technologien,
Regionen und Zeitrdume abbilden. Die dar-
aus resultierenden Unsicherheiten betref-

fen insbesondere die Reprasentativitat in
Bezug auf technologische, geografische
und zeitliche Rahmenbedingungen. Diese
Einschrankungen wurden bei der Interpre-
tation der Ergebnisse berucksichtigt und
entsprechend in der Ergebnisdarstellung
eingeordnet.

Auf Basis der vorgenannten Kriterien wurde
eine abschlieBende Gesamtbewertung der
Datenqualitat durchgefihrt. Die verwende-
ten Datensatze (siehe Tabelle 7) erflllen die
Anforderungen an eine vergleichende Oko-
bilanz, insbesondere hinsichtlich Konsis-
tenz und Transparenz. Im Rahmen der ver-
gleichenden Okobilanz mussten teilweise
generische Datensatze verwendet werden,
insbesondere dort, wo keine belastbaren
Primardaten verfugbar waren. Diese generi-
schen Daten - beispielsweise aus aner-
kannten Datenbanken wie der OKOBAUDAT
—unterliegen gewissen Unsicherheiten hin-
sichtlich zeitlicher Aktualitat, geografischer
Relevanz, technologischer Abbildung sowie
zugrunde liegender Annahmen.

Solche Unsicherheiten kdnnen die Genauig-
keit der Ergebnisse beeinflussen und insbe-
sondere bei direkten Vergleichen zu Verzer-
rungen fuhren. Um dennoch eine moglichst



transparente und nachvollziehbare Bewer-
tung zu ermoglichen, wurden die verwende-
ten Datenquellen dokumentiert und fur alle
untersuchten Varianten moglichst konsis-
tent angewendet. Die Ergebnisse sind daher
im Kontext dieser Datenbasis zu interpretie-
ren. Die Unsicherheiten generischer Daten
wurden erkannt und formuliert.

4.11 Beurteilung der Vollstandig-
keits-, Sensitivitats- und Kon-
sistenzpriufung

Die Vollstandigkeitsprufung der verwende-
ten EPDs zeigt, dass diese den Anforderun-
gen entsprechen. EPDs werden gemafB den
Standards DIN EN 15804 oder DIN EN ISO
14025 erstellt und von Dritten verifiziert,
was eine hohe Qualitat der Daten gewahr-
leistet. Die relevanten Lebenszyklusphasen
A1-A5, C1-C4 sowie D sind vollstandig ab-
gedeckt, sodass alle wesentlichen Phasen
des Produktlebenszyklus mit Ausnahme der
Nutzungsphase berucksichtigt werden, fur
die keine ausreichende Datengrundlage
vorlag

Im Hinblick auf die Sensitivitatsprufung
kann festgestellt werden, dass die Unsi-
cherheiten innerhalb der EPDs in der Regel
gering ausfallen. Dies liegt daran, dass die
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meisten Daten aus gemessenen oder mo-
dellierten Prozessen stammen, die wiede-
rum durch den Einsatz standardisierter Ver-
fahren und eine breite Datenbasis verlassli-
che Ergebnisse liefern. Daruber hinaus be-
inhalten viele EPDs Mittelwerte, die auf ver-
schiedenen Produktionsstandorten basie-
ren, wodurch Einzelabweichungen mini-
miert werden. Eine detaillierte Sensitivitats-
analyse wurde jedoch speziell in Bezug auf
die Transportstrecken durchgefuhrt, da
diese in der Regel eine variable GroBe dar-
stellen. Die Ergebnisse dieser Analyse wer-
den im Bericht bertcksichtigt und erlautert.

Im Sinne der DIN EN ISO 14044 wurde eine
vereinfachte Konsistenzpriufung durchge-
fuhrt. Dabei wurde gepruft, ob die einge-
setzten Methoden, Systemgrenzen, funktio-
nalen Einheiten und Allokationsregeln Uber
die betrachteten Terrassenaufbauten hin-
weg einheitlich angewendet wurden. Die
verwendeten EPDs entsprechen den me-
thodischen Anforderungen der DIN EN
15804 und ermoglichen dadurch grundsatz-
lich eine Vergleichbarkeit. Unterschiede in
der Datentiefe, Aktualitat oder Herkunft
wurden dokumentiert und bei der Ergebnis-
interpretation berucksichtigt. Eine formale
externe Validierung der Datenkonsistenz er-
folgte nicht.
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Tabelle 7: Verwendete Datensatze mit Angaben, u. a. zur Identifikation, Quelle und Gultigkeit

Prozess/ Name Datensatz Identifikation Quelle Giiltig- Eigentiimer
Schicht keit
Abstandhalter Regupol Bahnenware EPD-REG- EPD 2028 REGUPOL BSW
20230194-IBC1-DE . GmbH
(specific)
Betonrand- A2-Betonpflaster- Stan- 0fdca580-3027- OKOBAUDAT 2026 Betonverband
steine dardstein grau mit Vorsatz 493d-a3c7- (average) StraBe, Land-
815758bac55d schaft, Garten e.V.
Betonwerk- A2-Betonpflaster- 0fdcab580-3027- OKOBAUDAT 2026 Betonverband
steinplatte Standardstein grau mit 493d-a3c7- (average) StraBe, Land-
Vorsatz 815758bac55d schaft, Garten e.V.
Splittbettung Brechsand (0/2) getrocknet | b461219e-87df- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
4a40-b12a- (generic) GmbH
5c6a10a99bf1
Bodenaushub Bagger 15 kW Aushub €6d99030-e78c- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
(A5) 4aa7-87da- (generic) GmbH
€c6a69208b569
Dranbeton / Mauermértel-Dunnbett- 1ebab79c-2c74- OKOBAUDAT 2029 Verband far
Bettungs-/ mortel/Mdértel mit beson- 42ec-b023- (template) Dammsysteme,
Fugenmortel deren Eigenschaften abc8f62a6066 Putz und Mértel
e.V. (VDPM)
Fugenmaterial Sand 0/2 (getrocknet) 0d027c8c-89dc- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
486e-8390- ’ GmbH
(generic)
b4649f5e6ed8
Fundamentie- Beton der Druckfestigkeits- | d5d98d4b-a9ba- OKOBAUDAT 2028 Informations-Zent-
rung klasse C20/52 4fb3-b2d2- rum Beton GmbH
(average)
6766f8ef5a59
Holzlasur Lacksysteme Holzfassade, d0f21725-9c8e- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
halb-pigmentiert 41b7-9e38- (generic) GmbH
(Lasursystem) 83878b95930b
Kantholzer Konstruktionsvollholz 7aba3603-0689- OKOBAUDAT 2028 Thinen-Institut fur
4da5-8d24- . Holzforschung
(representative)
fd92ae398d07
Keramische Keramische Fliesen und 3f07b058-0e84- OKOBAUDAT 2027 Bundesverband
Fliesen Platten 48ca-bffe- Keramische Flie-
(average)
9672b0affc71 sene. V.
Lochblende Lochblech aus Aluminium EPD-Kiwa-EE- EPD 2029 Dillinger Fabrik Ge-
mit Oberflachen-Verede- 178093-de lochter Bleche
(average)
lung GmbH
Naturwerk- Natursteinplatte, hart, f82e3ab8-d7bb- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
steinplatte AuBenbereich 4765-a60c- . GmbH
(generic)
bfe78ede1565
Schottertrag- Schotter 16/32 f4461491-586a- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
schicht 4770-9a04- ’ GmbH
(generic)
716565e58c24
Schrauben Schrauben aus Edelstahl ed6d477a-a4c3- OKOBAUDAT 2029 Wiurth Group/
4296-9a28- e Adolf Wirth GmbH
(specific)
24e256db88e3 & Co. KG
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Prozess/ Name Datensatz Identifikation Quelle Giiltig- Eigentiimer

Schicht keit

Terrassendiele Nadelschnittholz 2bd4c91f-16e5- OKOBAUDAT 2028 Thinen-Institut fir

aus Holz (getrocknet) 4e01-b8b5- (representative) Holzforschung
0c01aac363ce

Terrassendiele Balkenschichtholz 5845e582-d877- OKOBAUDAT 2028 Thinen-Institut fir

aus Holz (Durchschnitt) 44c2-a8a7- (representative) Holzforschung
f5c5ef3a6463

Terrassendiele Brettschichtholz 78bfe151-3cf3- OKOBAUDAT 2028 Thinen-Institut fir

aus Holz (Standardformen) 46¢cb-alab- (representative) Holzforschung
61a79bbd5476

Terrassendiele Konstruktionsvollholz 7aba3603-0689- OKOBAUDAT 2028 Thunen-Institut fur

aus Holz (Durchschnitt) 4da5-8d24- (representative) Holzforschung
fd92ae398d07

Terrassendiele Brettsperrholz 8c4eb262-9ae6- OKOBAUDAT 2028 Thunen-Institut fur

aus Holz 4ace-8f3d- (representative) Holzforschung
0b06f2007f3e

Terrassendiele | WPC (Wood Plastic Com- EPD-VHI- EPD 2027 Institut Bauen und

aus WPC posite) Terrassendielen 20210249-I1BE1-DE Umwelt e.V. (IBU)

(average)
(Deutschland)
Thermowood FRASLEV Embla® Ther- MD-23014-DE_rev2 | EPD 2028 Froslev Trae A/S
i ®

aus Danemark moWood (specific)

Thermowood ThermoWood® by Stora S-P-02155 EPD 2026 Stora Enso Division

aus Lettland Enso (specific) Wood Products

Thermowood Thermowood from Sédra S-P-11801 EPD 2028 Soédra Wood A/S

aus Schweden | Wood A/S -

(specific)

Transport (A4) LKW bb74d2a2-249a- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
4245-a1bb- (generic) GmbH
7bde61f2f613

Transport (A4) Klein-LKW 96115e68-18fe- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions
4cdb-aled- (generic) GmbH
ef38d0965929

Transport Bahntransport b04a12ef-0842- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions

(A4) 4ee9-b411- (generic) GmbH
02d8073f0f96

Transport Containerschiff clbfdecc-e167- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions

(A4) 4c3a-8792- ) GmbH
5dc06b97b4b8 (generic)

Unterlegschei- | Schrauben aus Edelstahl ed6d477a-a4c3- OKOBAUDAT 2029 Wirth Group/

ben 4a96-9a28- i Adolf Warth GmbH
24e256db88e3 (specific) & Co. KG

Unterlegstrei- Kunststoffprofil CR 2630158e-fc89- OKOBAUDAT 2026 Sphera Solutions

fen (Chloropren-Kautschuk) 4b2d-bb7d- X GmbH
4a193fb58324 (generic)

Winkel zum Baustahlprofile und Stab- EPD-BFS- EPD 2028 bauforumstahl e.V.

Verschrauben stahl 20230271-IBG1-EN .

(specific)
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5 Sachbilanz

5.1 Allgemeines

Die funktionale Einheit betragt 17,5 m® Terrassenaufbau tiber einen Nutzungszeitraum von
25 Jahren, die je nach Praferenz des Bauherrn unterschiedlich konzipiert sein kann. In Ka-
pitel 4.4 sind die hier analysierten Beispiele mit den jeweils darin zu vergleichenden Varian-
ten und ihrem Schichtenaufbau beschrieben. Die aus der Sachbilanz resultierende Wir-
kungsabschatzung wird im Abschnitt 5.7 dieses Berichts dargestellt.

5.2 Beschreibung der Datensatze und deren Anwendung
5.2.1 Allgemeines

Far die Ermittlung der Umweltwirkung und des Ressourceneinsatzes zur Herstellung der
untersuchten Terrassenaufbauten werden die vorhandenen Datensatze aus

Tabelle 7 verwendet. Soweit vorhanden werden fur die jeweiligen Module immer die Werte
aus den Datensatzen verwendet. Eine Ausnahme bildet hierbei das Modul A4, da dieses flur
jede Verkehrsflachenbefestigung individuell gerechnet wird. Hierbei werden die in den Ta-
bellen 4 bis 6 definierten Transportentfernungen zugrunde gelegt.

Die jeweiligen Daten wurden durch mathematische Umrechnungen auf die benoétigten Ein-
heiten umgerechnet. Beispielsweise wurden Flachengewichte von Betonsteinen in kg/m?
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Produktdicken in Volumenangaben [kg/m?] iber-
fuhrt. Dies ermoglicht eine vergleichbare Darstellung der Umweltwirkungen je funktionaler
Einheit, auch wenn die ursprunglichen EPD-Daten auf spezifische Produktausfiihrungen
bezogen waren. Diese Daten multipliziert mit den jeweils benotigten relevanten Mengen er-
geben somit fur jedes Modul die Umweltwirkung und den Ressourceneinsatz fur das jewei-
lige Material und in Summe die Umweltwirkung und den Ressourceneinsatz fur die defi-
nierte funktionale Einheit von 17,5 m? Terrassenaufbau unter der Randbedingung, dass die
ungebundenen Tragschichten nicht zuruckgebaut werden. Die Module C1-C4 werden also
bei der Okobilanz fiir die Schottertragschicht und die Fundamentierung nicht beriicksich-
tigt. Lediglich die jeweilige Deckschicht und bei den Varianten in gebundener Bauweise zu-
satzlich die Trag- und Bettungsschicht aus Mdrtel werden zurtckgebaut.

5.2.2 Materialien der Deckschichten
Die Datensatze der Deckschichten berlUcksichtigen die alle Lebenszyklusphasen.

Der Einbau der einzelnen Schichten wird Uber ein parametrisiertes Modell eingestellt. Die
Tabelle 7stellt eine Ubersicht der verwendeten Datensatze dar.

Betonsteine

Die fur diese Studie verwendete Umweltproduktdeklaration (EPD-SLG_20210055-CBE1-
DE) bezieht sich auf graue Betonpflastersteine mit Vorsatzschicht, die von den Mitgliedern
des Betonverbandes StraB8e, Landschaft, Garten e. V. (SLG), Bonn hergestellt werden. Sie
beruht auf Produktionsdaten mit dem Bezugsjahr 2021, die in Betonsteinwerken
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verschiedener Regionen und GroBe in Deutschland erhoben und nach massenseitiger Pro-
duktionsmenge gewichtet wurden. Die System-grenzen der EPD folgen dem modularen An-
satz der DIN EN 15804 unter der Pramisse Wiege bis Werkstor mit Optionen. In der ge-
nannten EPD werden die Herstellung in den Betonsteinwerken der beteiligten SLG-Mit-
gliedsfirmen und das Lebensende betrachtet.

Die Herstellungsphase (Modul A1 - A3) umfasst:

A1 Rohstoffbereitstellung und -verarbeitung sowie Verarbeitungsprozesse von als In-
put dienenden Sekundarstoffen, (z. B. Recyclingprozesse)

A2 Transporte der Rohstoffe zu den Werken (Bezugsraum Deutschland)

A3 Herstellung der Betonsteine im Werk, (inkl. Energiebereitstellung, Wasserbereit-
stellung, Bereitstellung von Hilfsstoffen, Entsorgung der Produktionsabfalle, Herstel-
lung der Verpackungsmaterialien).

Die Entsorgungsphase (Modul C1 - C4) umfasst mit dem EolL-Szenario 100 % Recycling,
Bauschuttaufbereitung mit stofflichen Gutschriften in D aus dem Einbau als Sekundarma-
terial im StraBenbau:

C1 maschineller Ausbau mit einer Baumaschine

C2 Lkw-Transport (100 km) zur Aufbereitung

C3 Aufbereitung der Betonsteine: 100% Recycling (Bauschuttaufbereitung: Brechen
der Betonsteine)

C4 keine weiteren Aufwande durch Deponierung/Entsorgung Gutschriften und Las-
ten auBerhalb der Systemgrenzen (D).
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Gutschriften und Lasten auBerhalb der Systemgrenzen (Modul D) umfassen:

e Ruckgewinnungspotentiale/stoffliche Gutschriften aus dem Einbau als Sekundarmate-
rial im StraBenoberbau.

Einfliisse von Abfallen werden in den Modulen bertcksichtigt, in denen diese anfallen.
Transportaufwendungen werden fur alle Basismaterialien einbezogen. Der Transport der
Hilfsstoffe und der Verpackungen wird wegen der geringen Mengen und damit verbunde-
nen geringen Relevanz nicht berucksichtigt.

Die Erhebung der Vordergrunddaten bezieht sich auf das Jahr 2018. Es handelt sich in allen
Fallen um jahrliche Durchschnittszahlen. Alle Produktionsstatten liegen in Deutschland.

Natursteine

Der Datensatz reprasentiert ein Cradle-to-Gate-Inventar. Er kann verwendet werden, um
die Lieferkette des jeweiligen Produktes in einer reprasentativen Weise zu charakterisieren.
Die Kombination mit einzelnen Einheitenprozessen und diesem Produkt ermdglicht die Er-
stellung von anwenderspezifischen (Produkt-) LCAs.

Die Lebenszyklusanalyse von Naturwerksteinplatten flir Anwendungen im AuBenbereich
umfasst die Lebenswegabschnitte Gewinnung von Granit und die weitere Bearbeitung
(Gatter, SchleifstraBe, Mehrblattsdge) sowie den Transport hach Deutschland (Modul A4).
Zwischen Abbauort und Bearbeitungsort wurde eine mittlere Entfernung von 20 km festge-
legt. Der Betrachtung fur den Transport nach Deutschland (Modul A4) liegt jeweils ein Her-
kunfts-Mix-1 und ein Herkunfts-Mix-2 (siehe auch Tabelle 3) zu Grunde.

In der Entsorgungsphase wird in Modul C1 ein maschineller Ruckbau (Bagger) bilanziert.
Der Transport in Modul C2 zur Aufbereitungsanlage erfolgt mit einem Lkw (50 km). In Modul
C3 wird das Material aufbereitet. Es wurde ein Aufbereitungsverlust von 25 % angenom-
men. Dieser Verlust wird einer Inertstoffdeponie innerhalb von Modul C3 zugefuhrt (durch-
schnittliche Deponieemissionen). Der Transport der Hilfsstoffe und der Verpackungen wird
wegen der geringen Mengen und damit verbundenen geringen Relevanz nicht bericksich-
tigt.

In Modul D erfolgt eine Gutschrift flir die Netto-Materialmenge (abzulglich Aufbereitungs-
verluste) fur die Substitution von naturlichem Kies als Verfullmaterial (z. B. im StraBen-
oder Deponiebau).

Keramische Fliesen

Die folgenden Lebenszyklusphasen werden in den Okobilanzdaten beriicksichtigt: Herstel-
lungs-, Bau-, Nutzungs- und Entsorgungsphase sowie Gutschriften und Lasten auBerhalb
der Systemgrenzen. Die Systemgrenzen der EPD folgen dem modularen Ansatz der DIN EN
15804. Nachfolgend werden die deklarierten Module kurz beschrieben. Art der EPD:
»Cradle-to-Gate- (von der Wiege bis zum Werkstor) — mit Optionen®.

Module A1 bis A3 umfassen die Herstellungsphase: A1, Rohstoffgewinnung und -verarbei-
tung und ggf. Verarbeitungsprozesse von als Input dienenden Sekundarstoffen, (z. B.
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Recyclingprozesse); A2, Transport zum Hersteller; A3, Herstellung, Emissionen Modul; A4
beinhaltet den Transport zur Baustelle. Die EPD lasst keine Rlckschlisse Uber die ange-
nommene Transportdistanz zum Einbauort zu, ist jedoch mit dem Hinweis, dass es sich
um inlandische Transporte zum Einbauort handelt, deklariert und im Modul A4 bewertet
worden und flieBt so in die Berechnungen mit ein.

Modul A5 enthalt die Verpackungsentsorgung. In der vorliegenden EPD wird ausschlieBlich
des Einflusses der Verpackungsentsorgung aus Kunststoff und Papier inkl. Transport der
Verpackung zur Entsorgung bewertet. Fur die Verpackungen (Ausnahme Papier/Karton)
wird eine thermische Behandlung in einer Anlage mit R1=0,6 angenommen. Die Lasten aus
dem Verbrennungsprozess werden in Modul A5 deklariert, die resultierenden Gutschriften
in Modul D.

Modul B1 betrifft die Nutzung der Fliesen hinsichtlich der Emissionen in die Umwelt. Das
Modul ist deklariert. Bei der Verwendung von Fliesen sind keine Emissionen zu erwarten.

Modul B2 beinhaltet die Reinigungsaufwendungen mittels Wasser und Reinigungsmittel.
Ein typischer Reinigungsturnus ist getrennt fur Boden- und Wandfliesen in der EPD angege-
ben. In der Okobilanz wird die Umweltwirkung fiir den jahrlichen Reinigungsaufwand von 1
m? Fliesen ausgewiesen.

Module B3 bis B5 betreffen die Reparatur, den Ersatz und den kompletten Austausch des
Fliesenbodens. Diese Module werden in der Studie betrachtet und in der EPD deklariert.
Bei sachgerechtem Einbau ist keine Reparatur, und kein Ersatz oder Austausch notwendig.

Die Module B6 und B7 werden in der Studie betrachtet und in der EPD deklariert. Hier gibt
es keine Umweltwirkungen, da das Produkt funktionell weder Wasser noch Strom bean-
sprucht. Der Aufwand fur die Reinigung ist in B2 deklariert.

Die C-Module und das Modul D beziehen sich auf die Bewertung der Entsorgung der Flie-
sen nach der Nutzung. Das EoL-Life-Szenario bezieht sich auf die stoffliche Verwertung als
mineralischer Fullstoff in der Bauindustrie. Einzelheiten zu den Nachnutzungs-Modulen:

Modul C1 beinhaltet den Aufwand fur den Ruickbau, vornehmlich den Dieselverbrauch der
Abbruchmaschinen.

Modul C2 schlieBt den Transport zur Deponie bzw. zur Verwertung ein. Modul C3 umfasst
die Baustoffaufbereitung zur spateren Verwendung als mineralisches Schuttgut.

Modul C4 umfasst die Abfallentsorgung,

d. h. die Entsorgung auf der Bauschuttdeponie. Modul D beinhaltet die Gutschrift fur er-
sparte Aufwendungen, d. h. die Einsparung von Primarmaterial und Primarenergie durch
die Nutzung von Recyclingschotter sowie durch die thermische Nutzung der Verpackung.
Einfliisse von Abfallen werden in den Modulen berucksichtigt, in denen diese anfallen.

Holz(dielen)
Da keine spezifische Umweltproduktdeklaration fir Holzterrassendielen vorliegt, erfolgt
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die Bewertung anhand eines Durchschnittswerts aus funf verfugbaren EPDs fur vergleich-
bare Holzprodukte. Diese Produkte weisen dhnliche Materialeigenschaften und Umwelt-
wirkungen auf, sodass eine belastbare Abschatzung der 6kologischen Auswirkungen maog-
lich ist. Die herangezogenen EPDs umfassen:

° Nadelschnittholz — getrocknet (Durchschnitt DE)

. Balkenschichtholz (Durchschnitt DE)

° Brettschichtholz — Standardformen (Durchschnitt DE)
° Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE)

. Brettsperrholz (Durchschnitt DE)

Die Berechnung basiert zusatzlich zu den in der OKOBAUDAT angegebenen Daten auf drei
weiteren Herkunftsszenarien, die die gangige Marktpraxis widerspiegeln und eine differen-
zierte Analyse der Umweltwirkungen ermaglichen:

° Szenario 2: Baltikum
° Szenario 3: Skandinavien
° Szenario 4: Nordamerika/Kanada

Diese Szenarien, wie in Tabelle 4 beschrieben, erméglichen eine realitatsnahe Einschat-
zung der Umweltauswirkungen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Lieferketten und
Herkunftsquellen. Die gewahlte Methode stellt trotz fehlender spezifischer Daten eine fun-
dierte Grundlage fur die okologische Bewertung von Holzterrassendielen dar. Dabei wer-
den fur Holzimporte aus anderer Herkunft als Deutschland fur alle Lebenszyklusphasen
auBer Modul A4 die gleichen Werte unterstellt, sofern keine spezifischen Informationen zu
den jeweiligen Herkunftslandern vorliegen. In Modul A4 werden Annahmen zu Transport-
wegen und den damit verbundenen Emissionen getroffen, um die Umweltauswirkungen
entsprechend realistisch abzubilden.

WPC

Bei dem deklarierten Produkt handelt es sich um speziell fur den AuBenbereich geeignete
Holz-Kunststoff-Terrassendielen. Die Kunststoffmatrix kann entweder aus Polyethylen (PE),
Polypropylen (PP) oder Polyvinylchlorid (PVC) bestehen.

Modul A1-3: Fur die Herstellung findet die aggregierte Darstellung in Form von A1-3 Ver-
wendung. Darunter fallen die Rohstoffversorgung, die Herstellung der WPC-Terrassendiele,
alle Transporte zum Hersteller, die benotigten Energieverbrduche und Ressourcen sowie
jegliche anfallende Produktionsabfalle.

Modul A4: Transport des Produktes von dem Hersteller zur Baustelle

Modul B2: Instandhaltung der WPC-Terrassendielen wahrend der Nutzungsphase: Reini-
gung der WPC-Terrassendiele

Modul C2: Transport des ausrangierten Produktes zum Recyclinghof oder Hersteller
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Modul C3 - Abfallbehandlung, wie thermische oder stoffliche Verwertung: Auf Grund der
gewahlten Systemgrenzen (Definition des End-of-waste Status) findet keine Abfallbeseiti-
gung (Modul C4) der WPC-Terrassendiele statt. Es wird somit nur der Export der materialin-
harenten Eigenschaften bilanziert. Nach Herstellerangaben kann davon ausgegangen wer-
den, dass 70 % der WPC-Produkte stofflich und 30 % thermisch verwertet werden. Der
durchschnittliche Transportweg zwischen Endverbraucher und Entsorgungsanlage betragt
250 km

Modul D: Gutschriften und Lasten auBerhalb des betrachteten Systems durch thermische
und stoffliche Verwertung

Thermowood

Thermowood ist Holz, das durch ein spezielles thermisches Verfahren (Thermobehandlung)
behandelt wurde, um seine Eigenschaften zu verbessern und es widerstandsfahiger gegen
Witterungseinflisse zu machen. Diese Behandlung erfolgt bei hohen Temperaturen (180
bis 230°C) in einem sauerstoffarmen Umfeld, wodurch chemische Reaktionen im Holz aus-
gelost werden.

Da hier keine Durchschnitts-EPDs von Verbanden existieren, werden in diesem Fall drei 6f-
fentlich verfligbare und zugangliche verifizierte spezifischen EPD-Datensatze verwendet.
Um die Marktsituation realistisch abzubilden, wurde hierbei auf EPDs aus den Landern Da-
nemark, Schweden und Lettland zurtckgegriffen (EPD-Nr. siehe

Tabelle 7). Die Umweltproduktdeklarationen wurden nach DIN EN 15804 erstellt und extern
verifiziert und sind somit fur eine Vergleichbarkeit geeignet.

Modul A1-3: In der Produktionsstatte wird das Holz gehobelt/profiliert und zur Verbesse-
rung der Holzeigenschaften thermisch modifiziert. SchlieBlich wird das Holz flir den Ver-
sand verpackt. Die angenommenen Transportentfernungen konnen Tabelle 5 enthommen
werden. Die Herstellungsphase umfasst die Beschaffung aller Rohstoffe, Produkte und
Energie, den Transport zur Produktionsstatte, die Verpackung und die Abfallbehandlung bis
zum "End-of-Waste"-Zustand oder zur endgultigen Entsorgung. Die LCA-Ergebnisse werden
in aggregierter Form fur die Produktstufe deklariert, was bedeutet, dass die Teilmodule A1,
A2 und A3 als ein Modul A1-A3 angegeben werden.

Modul A4: Transport des Produktes von dem Hersteller zur Baustelle unter Berucksichti-
gung der Szenarien der Herkunftslander Danemark, Lettland und Schweden.

Modul C1-4: Die verwendeten EPDs legen unterschiedliche Szenarien fur die Entsorgungs-
phase fest und kénnen den angehangten EPDs entnommen werden. Da es sich hierbei um
spezifische EPDs handelt, werden die Energiemixe und Gutschriften fur die jeweiligen Her-
kunftslander berlcksichtigt.

Modul D: Gutschriften und Lasten auBerhalb des betrachteten Systems
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5.2.3 Transport zum Einbauort

In Modul A4 sind die Transporte der Materialien und Vorprodukte zur Baustelle berlcksich-
tigt. Die entsprechenden Transportdistanzen der einzelnen Baustoffe kénnen den Tabellen
3 bis 6 entnommen werden.

5.2.4 Einbau der einzelnen Schichten

Das Modul A5 beinhaltet den Einbau der einzelnen Schichten der untersuchten Terrassen-
aufbauten. Etwaige Umweltwirkungen durch Anpassungs- und Installationsarbeiten blei-
ben auf Grund fehlender Daten unberucksichtigt. Fur das Einbringen der Tragschichten
und Betonrandsteine wird ein maschineller Einbau unterstellt.

Far das Verlegen der Platten aus Beton- und Naturwerkstein und keramischen Fliesen in
gebundener und ungebundener Bauweise wird aus Ermangelung an belastbaren Daten ein
manueller Einbau unterstellt. Ebenso fur die Belagsarten Holzdiele, Thermowood und
WPC. Dies ist bei derartigen Produkten im privaten Bereich Ublich und haufig und benach-
teiligt somit keine der untersuchten Terrassenaufbauten.

5.2.5 Nutzungsphase

Die Nutzungsphase wird fur alle Terrassenaufbauten gemaB DIN EN 15804 betrachtet. Weil
fur die Ausfihrungsvarianten mit Plattenbelagen keine Werte vorliegen, wird angenommen,
dass an den hergestellten Terrassenaufbauten keine Erhaltungs- oder Instandsetzungs-
maBnahmen erforderlich sind. Pflegearbeiten, die durch das regelmaBige Kehren und das
Entfernen von Unrat, Laub oder Aufwuchs die Gebrauchstauglichkeit der Terrassenflache
uber einen mdglichst langen Zeitraum hinweg ermdglichen, erfolgen angesichts der Uber-
schaubaren Flache von 17,5 m* manuell. Im Gegensatz dazu benétigt der Terrassenaufbau
mit Holzdielen eine regelmaBige Behandlung mit Holzschutzmitteln (Lasur), weshalb hier-
fur entsprechende Werte berlcksichtigt werden.

5.2.6 Entsorgungsphase und Belastungen auBerhalb der Systemgrenze

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die Schottertragschicht und die
Fundamentierung nicht gezielt zurtickgebaut werden, sondern an Ort und Stelle verbleiben.
Es erfolgt demnach keine Entsorgung aber auch keine Aufbereitung infolgedessen etwaige
Gutschriften erfolgen wirden.

Demnach umfassen die Module C und D Lasten und Gutschriften infolge der Nachnutzung
der Deckschichten aus Beton, Natursteinen, keramischen Fliesen, Holzdielen, Ther-
mowood und WPC.

Der Ruckbau der benannten Materialien erfolgt teilweise maschinell und teilweise manuell.
Im Modul C1 sind nur die maschinellen Aufwendungen aus dkobilanzieller Sicht bewertbar.
Der Transport vom Ort der Nutzung zum Ort der Aufbereitung in Modul C2 betragt die in den
jeweils verwendeten EPDs angegebene Entfernung.
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Die aus der Nachnutzung resultierenden Gutschriften sind Modul D zugeordnet.

5.3 Beschreibung der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

Die beschriebene Vorgehensweise ermdglicht die Berechnung verschiedener Wirkungska-
tegorien und Umweltindikatoren. Eine Wirkungskategorie beschreibt den potenziellen Ef-
fekt eines Produkts oder Prozesses Uber dessen gesamten Lebenszyklus auf die Umwelt.
Der Einfluss unterschiedlicher Ressourcen und Emissionen wird je Umweltwirkungskate-
gorie normalisiert und zu einer spezifischen Ressource/Emission in Form von ,,Aquivalen-
ten“ addiert; beispielsweise werden die Treibhausgase mit der Einheit ,kg CO,-Aquiva-
lente“ ausgewiesen.

Wirkungskategorien werden durch sogenannte ,,Elementarflisse® der Material- und Ener-
giemengen berechnet. Elementarflusse beschreiben sowohl die Menge an Ressourcen, die
fur die Herstellung und die Erzeugung von Energie aus der Umwelt entnommen werden, als
auch die Emissionen in die Umwelt, welche durch das Produktsystem verursacht werden.

Innerhalb der Studie werden die nach DIN EN 15804 geforderten Wirkungskategorien und
Umweltindikatoren betrachtet.

5.4 Auswerteindikatoren der Sach-bilanz nach DIN EN 15804

Die Bewertung der Sachbilanz in einer vergleichenden Okobilanz erfolgt anhand standardi-
sierter Indikatoren gemaB DIN EN 15804. Diese Indikatoren ermdéglichen eine systemati-
sche und transparente Erfassung der Energie- und Stoffstrome uber den gesamten Lebens-
zyklus eines Produkts oder einer Bauweise.

Die Norm unterscheidet dabei zwischen erneuerbaren und nicht erneuerbaren Ressour-
cen, die entweder als Energietrager genutzt oder stofflich im Produkt gebunden werden.
Neben dem Primarenergieverbrauch werden auch weitere Kennwerte wie der Wasserver-
brauch und das Abfallaufkommen berlicksichtigt.

Die folgende

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die rele-
vanten Indikatoren der Sachbilanz und de-

ren Bedeutung fur die vergleichende Bewer-
tung der betrachteten Terrassenaufbauten.
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Umweltindikator Einheit
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PERE) MJ
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ
Total nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) MJ
Einsatz von Sekundéarstoffen (SM) kg
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) MJ
Nettoeinsatz von SuBwasserressourcen (FW) m®

5.5 Auswerteindikatoren der
Wirkungsabschatzung nach
DIN EN 15804

Die in Tabelle 9 enthaltenen Umweltwirkun-
gen wurden in dieser Studie berlcksichtigt.
Sie decken die wesentlichen Kategorien ab,
die zur Beurteilung der 6kologischen Nach-
haltigkeit eines Produkts oder Prozesses
notwendig sind. Sie entsprechen den Anfor-
derungen der einschlagigen DIN-Normen
sowie internationalen Standards fur die
Okobilanzierung. Die Beriicksichtigung die-
ser Indikatoren ermdglicht eine umfas-
sende und differenzierte Bewertung der
Umweltwirkungen und tragt dazu bei, fun-
dierte Entscheidungen in der Planung und
Umsetzung von Bauprojekten zu treffen.

Die Indikatoren Treibhauspotential, Primar-
energiebedarf und Abiotisches Ressourcen-
potential lassen Aussagen im Hinblick auf
Klimawandel und Energie- und Ressour-
ceneffizienz zu, die von hohem politischem
Interesse sind und zu den drangendsten
Umweltfragen unserer heutigen Zeit geho-
ren.
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Uberdiingung, Versauerung und Sommers-
mog (photochemisches Ozonbildungspo-
tential)

stehen im Zusammenhang mit Umweltwir-
kungen, die die Luft, den Boden und die
Wasserqualitat beeinflussen.

Das Ozonabbaupotential hat eine politische
Relevanz im Hinblick auf das weltweite Ver-
bot von Ozon zerstorenden Substanzen.

Der Wasserverbrauch, d. h. durch den Men-
schen verursachter Rickgang der Wasser-
verfugbarkeit durch Verfrachtung oder Ver-
dunstung, ist von hoher politischer Rele-
vanz. Im Zuge des Klimawandels wird Was-
ser immer knapper werden, sowohlin Ge-
bieten, in denen heute noch ausreichend
Wasser vorhanden ist als auch verstarkt an
Orten, an denen es heute schon zu wenig
Wasser gibt. Dies fuhrt zu einer Vielzahl von
Problemeninden Okosystemen, der Ge-
sundheit und der Ernahrung.

Aufgrund der Tatsache, dass in der OKO-
BAUDAT fur Betonpflaster anstelle der in
der DIN EN 15804+A2 vorgeschriebenen
Einheit kg P-Aq. fiir das Eutrophierungs-po-
tenzials (EP-freshwater) die Einheit kg PO,-




Ag. verwendet wird, ist eine Umrechnung
der Werte fiir die in dieser Okobilanzierung
betrachteten Betonrandsteine und -be-
lagselemente erforderlich. Die Umrechnung
der Phosphor-Aquivalente in Form von
Phosphat erfolgt mittels eines Umrech-
nungsfaktors, der auf der molaren Masse
von Phosphor basiert. Das bedeutet, dass
der angegebene Wert mit etwa 0,326 multi-
pliziert werden muss, um den normkonfor-
men Wert in Phosphor-Aquivalenten (P-Aqg.)
zu erhalten:

30,97

1kgP0O(4) — Aq.= 9297

kgPAq.~ 0,326 kgPAgq.

Tabelle 9: Umweltwirkungen der Sachbilanz
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Es wird betont, dass die genannten Katego-
rien Wirkungspotenziale darstellen, d. h. die
Zahlenwerte sind Annaherungen an die Um-
welteffekte, die auftreten konnen, wenn die
emittierten Stoffe erstens dem im Modell
hinterlegten Ubertragungswegen folgen und
zweitens auf bestimmte Bedingungen in der
Umwelt treffen.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
stellen relative Angaben bzw. Potenziale
dar, die keine Information zu konkreten Um-
weltwirkung abbilden; daraus kénnen keine
Grenzwertuberschreitungen oder Risiko-
analysen abgeleitet werden.

Umweltwirkung Einheit
Globales Erwarmungspotenzial - total (GWP-total) kg CO:z eq.
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg CFC-11 eq.
Bildungspotenzial fur tropospharisches Ozon (POCP) kg NMVOC eq.
Versauerungspotenzial, kumulierte Uberschreitung (AP) mol H+ eq.
Eutrophierungspotenzial - StiBwasser (EP-freshwater) kg P eq.
Potenzial fur die Verknappung abiotischer Ressourcen nicht fossile kg Sb eq.
Ressourcen (ADPE)

Potenzial fir die Verknappung abiotischer Ressourcen fossile Brenn- M)
stoffe (ADPF)

5.6 Unsicherheiten bei Ergebnis-
sen einer Wirkungsabschat-
zung

Datenqualitat und Unsicherheit der Ergeb-
nisse bedingen sich gegenseitig. Die Ge-
nauigkeit von Daten hangt ab von Messtole-
ranzen, Annahmen, Vollstandigkeit, Detail-
tiefe des betrachteten Systems und der Re-
prasentativitat der verwendeten Daten.

Unsicherheiten werden zudem Uber die Me-
thoden und Modelle der Wirkungsab-

schatzung verursacht — und diese variieren
zwischen den ausgewiesenen Wirkungska-
tegorien.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
unterliegen verschiedenen Unsicherheiten,
die sich aus der Datenqualitat, Modellie-
rungsannahmen und methodischen Gren-
zen der Okobilanz ergeben. Eine zentrale
Quelle der Unsicherheit liegt in der Verwen-
dung unterschiedlicher Datenquellen. Wah-
rend spezifische EPDs auf produktspezifi-
schen Messungen beruhen, basieren




durchschnittliche und generische Datens-
atze oft auf Mittelwertbildungen, was zu Ab-
weichungen fihren kann.

Die Gute der Datensatze ist ein entschei-
dender Faktor fiir die Aussagekraft der Oko-
bilanzierung (siehe Anhang C). Je spezifi-
scher die EPD, desto praziser lassen sich
Umweltwirkungen eines bestimmten Pro-
dukts bestimmen. Gleichzeitig steigt mit zu-
nehmender Spezifitat die eingeschrankte
Ubertragbarkeit auf andere Produkte oder
Hersteller. Branchenweite und generische
Daten ermdglichen dagegen eine hdohere
Vergleichbarkeit, gehen jedoch mit groBe-
ren Unsicherheiten einher.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor sind Mo-
dellierungsannahmen. Beispielsweise er-
fordert die BerUcksichtigung des EoL-Sze-
narios Abschatzungen uber zuklnftige Ent-
sorgungs- und Recyclingraten. Solche An-
nahmen sind mit Unsicherheiten behaftet,
da technologische Entwicklungen oder poli-
tische Rahmenbedingungen Anderungen
bewirken kdnnen.

Auch die Systemgrenze beeinflusst die Un-
sicherheit der Ergebnisse. So kann die
schlechte Datenverfligbarkeit bestimmter
Module (z. B. B1-B7) in dieser Studie dazu
fuhren, dass nicht alle Umweltwirkungen
vollstandig abgebildet sind. Die Wahl der
Allokationsmethoden kann ebenfalls zu Un-
sicherheiten fuhren, insbesondere wenn
Umweltauswirkungen zwischen verschiede-
nen Produkten oder Lebenszyklusphasen
aufgeteilt werden mussen.

Zusatzlich spielen Wirkungsmodelle und
Charakterisierungsfaktoren eine Rolle. Die
Zuordnung von Emissionen zu Umweltwir-
kungen, beispielsweise uber Global
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Warming Potential (GWP) oder Eutrophie-
rungspotenzial (EP), basiert auf wissen-
schaftlichen Modellen, die mit Unsicherhei-
ten behaftet sind. Einige Wirkungsmecha-
nismen sind noch nicht vollstandig er-
forscht, was zu Abweichungen zwischen
verschiedenen Datenbanken oder Metho-
den flhren kann.

Um diesen Unsicherheiten zu begegnen,
wurden Sensitivitatsanalysen bzgl. Trans-
portdistanzen und EoL-Szenarien beruck-
sichtigt und durchgefiihrt. Dadurch konnte
Uberpruft werden, wie stark sich Schwan-
kungen einzelner Parameter auf das Ge-
samtergebnis auswirken. Insgesamt zeigt
die Analyse, dass die getroffenen Annah-
men robust sind und die Ergebnisse eine
ausreichende Vergleichbarkeit der unter-
suchten Alternativen ermdglichen.

5.7 Ergebnisse der okobilanziel-
len Ermittlungen

Die Auswahl geeigneter Indikatoren zur Dar-
stellung der Umweltwirkungen ist ein zent-
raler Aspekt in der vergleichenden Okobi-
lanzierung. In der vorliegenden Analyse
wurde die Darstellung der Umweltwirkun-
gen als Saulendiagramme auf das Treib-
hauspotenzial (Global Warming Potential,
GWP) und den nicht erneuerbaren Primar-
energieverbrauch (PENRT) beschrankt.

Das GWP stellt eine der etabliertesten und
am weitesten verbreiteten KenngroBen in
der Umweltbewertung dar. Es quantifiziert
die Klimawirkung von Treibhausgasemissio-
nen Uber einen definierten Zeitraum (in der
Regel 100 Jahre) und ermdglicht eine di-
rekte Vergleichbarkeit der Klimarelevanz
verschiedener Baustoffe und Bauweisen.
Aufgrund der Uberragenden Bedeutung des



Klimawandels als globale Umweltproble-
matik ist das GWP eine der zentralen Ent-
scheidungsgroBen in umweltbezogenen Be-
wertungen und politischen Strategien.

Des Weiteren wurde der nicht erneuerbare
Primarenergieverbrauch (PENRT) als Indika-
tor gewahlt, da er einen unmittelbaren Zu-
sammenhang zur Ressourcennutzung und
damit zur langfristigen Nachhaltigkeit von
Baustoffen und Bauweisen herstellt. Die
Abhangigkeit von fossilen Energietragern ist
ein entscheidender Faktor fur Umweltwir-
kungen wie Treibhausgasemissionen, Ver-
sauerung oder Smogbildung. Die Reduzie-
rung des nicht erneuerbaren Priméarenergie-
verbrauchs stellt daher ein wesentliches
Zielin der Entwicklung nachhaltiger Sys-
teme dar.

AuBerdem spricht fur die Fokussierung auf
GWP und PENRT die Relevanz dieser Indika-
toren fur eine breite Stakeholder-Gruppe,
einschlieBlich Entscheidungstragern aus
Politik, Industrie und Wissenschaft. Wah-
rend andere Umweltindikatoren, wie bei-
spielsweise das Versauerungspotenzial
(AP) oder das Eutrophierungspotenzial (EP),
in spezifischen Kontexten relevant sein kén-
nen, bieten GWP und PENRT eine allgemein
verstandliche und breit akzeptierte Grund-
lage fur 6kologische Bewertungen.

Zusatzlich ermoglicht die Beschrankung auf
diese beiden Indikatoren eine klare und
pragnante Darstellung der Ergebnisse. Eine
Vielzahl an Umweltindikatoren kann die In-
terpretation erschweren und von den zent-
ralen Aussagen ablenken. Durch die Kon-
zentration auf die zwei aussagekraftigsten
und breit etablierten Indikatoren wird die
Kommunikation der Ergebnisse verbessert,
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ohne dabei wesentliche okologische As-
pekte zu vernachlassigen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass die Wahlvon GWP und PENRT sowohl
aus methodischer als auch aus kommuni-
kativer Perspektive begriindet ist. Sie er-
madglichen eine fundierte und gut verstand-
liche Bewertung der Umweltwirkungen und
tragen dazu bei, die wesentlichen 6kologi-
schen Herausforderungen - insbesondere
den Klimawandel und die Ressourcenver-
knappung —in den Mittelpunkt der Analyse
zu rucken.

Die Ergebnisse fir die betrachteten Module
der untersuchten Terrassenaufbauten sind
in Anhang D — Tabellarische Ergebnisse der
okobilanziellen Ermittlungen fur alle in den
Tabellen genannten Umweltwirkungen in ta-
bellarischer Form je Aufbaubeispiel und -
variante abgebildet sowie zusatzlich noch
einmalin den Abbildungen 8 und 9 in Form
von Saulendiagrammen, die einen einfa-
chen Vergleich der untersuchten Terrassen-
aufbauten in Bezug auf GWP und PENRT er-
maoglichen.

5.8

Die Okobilanzierung erlaubt sowohl einen
systemischen Vergleich von baulichen L6-
sungen wie beispielsweise hier Oberbau-
konstruktionen fur Terrassenflachen als

Interpretation der Ergebnisse

auch die Analyse der Herstellung von Bau-
produkten, wie Betonwerksteinplatten oder
anderen Baustoffen fur die Terrassenher-
stellung. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die Okobilanz neben objektiven Sachverhal-
ten auch auf Werthaltungen und Annahmen
beruht und somit die Ergebnisse als relativ
anzusehen sind.



Mit Hilfe der erhobenen Daten konnte die
Umweltperformance, wie beispielsweise
das Treibhauspotenzial und der Primarener-
giebedarf, Uber den Lebenszyklus von Ter-
rassenaufbauten mit unterschiedlichen
Deckschichten fur die Referenzflache von
17,5 m? und einen Nutzungszeitraum von
25 Jahren ermittelt werden.

Der Vergleich der untersuchten Terrassen-
aufbauten zeigt am Beispiel der Treibhaus-
gasemissionen (siehe Abbildung 8) sowie
des nicht erneuerbaren Primarenergiebe-
darfs (siehe Abbildung 9), dass mit Bauwei-
sen unter Verwendung von Betonprodukten
aus Sicht der Okobilanz vorteilhafte Ge-
samtlésungen zu erzielen sind.

Die in dieser Studie ermittelten Okobilan-
zergebnisse (siehe Anhang D) lassen aber
auch die Auswertung der in den Tabelle 8
und 9 aufgefuhrten Umweltindikatoren und
-wirkungen gemagB der DIN EN 15804 zu.

Bei Betrachtung der dargestellten Ergeb-
nisse der Module des Lebenszyklus fallt
auf, dass die insbesondere Terrassenauf-
bauten unter Verwendung von Betonstein-
produkten in der ungebundenen Ausfiih-
rung aufgrund der sehr guten Wiederver-
wendbarkeit im EoL-Szenario die Aufwen-
dungen in der Herstellungsphase der Be-
tonwerksteinplatten gut kompensieren kén-
nen.

Naturwerksteinplatten konnen nahezu voll-
standig wiederverwendet werden, wodurch
erneute Aufwendungen in der Herstellungs-
phase sowie teilweise lange Transportwege
entfallen. Zusammenfassend ergeben sich
bei der Betrachtung ,,cradle-to-grave“ fur
die beiden Aufbaubeispiele mit Betonwerk-
steinplatten als Deckschichtbelag
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innerhalb der miteinander verglichenen Be-
festigungen vorteilhafte Bilanzergebnisse.

Um bei Naturwerksteinplatten, Holz- und
Thermowood-Dielen den Einfluss von
Transporten bzw. Importen in Bezug auf die
Umweltwirkungen der Herstellung heraus-
zuarbeiten, wurden innerhalb der betrach-
teten Beispiele verschiedene-Szenarien an-
gelegt, wobei fur diese die in den Tabellen 3
bis 6 aufgeflhrten typischen Transportent-
fernungen und Herkunftslander bilanziert
wurden. Die Naturstein- oder Holztrans-
porte aus Ubersee zeigen am Beispiel
China fur Natursteinprodukte und Nord-
amerika fur Holz deutlich, dass diese Be-
zugsform Okobilanziell erheblich nachteilig
ist. Ein lokaler Bezug von Baustoffen ist da-
her in jedem Fall vorzuziehen. Dies gilt prin-
zipiell fur alle in Frage kommenden Bau-
stoffe.

Bei der Bewertung von Verbundwerkstoffen
—insbesondere Wood-Plastic-Composites
(WPC) - ist die Trennung der einzelnen Ma-
terialkomponenten am Ende der Lebens-
dauer ein zentraler Aspekt.

Aufgrund der stoffschliissigen Verbindung
von Holzfasern und Kunststoffen ist eine
sortenreine Trennung in der Praxis tech-
nisch aufwendig oder wirtschaftlich nicht
darstellbar.

Dies erschwert ein werkstoffliches Recyc-
ling und fuhrt haufig dazu, dass WPC-Pro-
dukte thermisch verwertet oder deponiert
werden mussen, wodurch potenzielle Se-
kundarrohstoffe verloren gehen.

Aus o6kologischer Sicht ist die einge-
schrankte Recyclingfahigkeit ein relevanter
Unsicherheitsfaktor, der insbesondere in
der End-of-Life-Betrachtung berucksichtigt
wird.
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Abbildung 8: Vergleich des GWP der untersuchten Terrassenaufbauten

Hinweis zum Lesen des Diagramms: Die abgebildeten Zahlen tber den Saulen reprasentieren die kumulierten Umweltwirkungen, d.h. es werden fir
die ausgewahlten Betrachtungsfalle die Belastungen der Module A, B und C mit den Gutschriften aus Modul D verrechnet. Die Saulen selbst bilden
jeweils die tatsachlichen Emissionen und Gutschriften ab.
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Abbildung 9: Vergleich des PENRT der untersuchten Terrassenaufbauten

Hinweis zum Lesen des Diagramms: Die abgebildeten Zahlen tber den Saulen reprasentieren die kumulierten Umweltwirkungen, d.h. es werden flr
die ausgewahlten Betrachtungsfalle die Belastungen der Module A, B und C mit den Gutschriften aus Modul D verrechnet. Die Saulen selbst bilden
jeweils die tatsachlichen Emissionen und Gutschriften ab.
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Anhang B - Beschreibung der AuswertegroBen

Global Warming Potential (GWP) - Treibhauspotential

Das GWP beschreibt die Klimawirkung eines Stoffes basierend auf seiner Fahigkeit, Warme
in der Atmosphare zu absorbieren und die Erderwarmung zu verstarken. Ein hoher GWP-
Wert bedeutet, dass der Stoff in der Lage ist, mehr Warme zu speichern und somit den Kli-
mawandel starker zu beeinflussen. Der GWP wird oft uber einen Zeitraum von 100 Jahren
berechnet. Emissionen von CO, haben ein GWP von 1, wahrend andere Gase wie Methan
oder Lachgas ein hoheres GWP aufweisen.

Ozone Depletion Potential (ODP) - Ozonabbaupotenzial

Das ODP gibt an, wie stark ein Stoff zur Zerstorung der Ozonschicht beitragt, die die Erde
vor schadlicher UV-Strahlung schitzt. Ozonabbauende Substanzen wie Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKWSs) oder Stickoxide konnen das Ozon in der Stratosphare abbauen. Ein
hoher ODP-Wert bedeutet, dass ein Stoff die Ozonschicht erheblich beeintrachtigt.

Photooxidant Creation Potential (POCP) - Photooxidantienbildung

Der POCP misst die Fahigkeit eines Stoffes, in der Atmosphare bodennahes Ozon zu bil-
den, das fur den sogenannten Sommersmog verantwortlich ist. Hohe Ozonwerte in der Tro-
posphare sind schadlich fir Menschen und Pflanzen und kénnen zu Atemwegserkrankun-
gen und Schadigungen der Vegetation fuhren. Der POCP bewertet, wie sehr eine Substanz
zur Bildung von Ozon beitragt, das als Photooxidant schadlich wirkt.

Acidification Potential (AP) — Versauerungspotenzial

Das AP gibt an, wie stark eine Substanz zur Versauerung von Boden und Gewassern bei-
tragt. Versauerung kann durch Emissionen von Stickstoffoxiden (NOx), Schwefeldioxid
(SO5) und Ammoniak (NH3) verursacht werden. Ein hoher AP-Wert bedeutet, dass die be-
treffende Substanz die Versauerung von Okosystemen férdert, was negative Auswirkungen
auf die Biodiversitat und die Bodenfruchtbarkeit hat.

Eutrophication Potential (EP) — Eutrophierungspotenzial

Das EP beschreibt, wie stark eine Substanz zur Uberdiingung von Gewéssern beitragt, was
das Algenwachstum fordert und zu Sauerstoffmangel fuhrt. Dies kann die Lebensqualitat
aquatischer Organismen beeintrachtigen und die Wasserqualitat verringern. Der EP-Wert
berucksichtigt die Emissionen von Nahrstoffen wie Stickstoff und Phosphor, die in Gewas-
sern das Wachstum von Algen begunstigen.

Abiotic Depletion Potential, Elements (ADPE) — Abbaupotenzial von Nicht-Energie-
Rohstoffen (Elemente)

Das ADPE bewertet, wie stark die Gewinnung von Materialien aus nicht erneuerbaren Roh-
stoffen wie Metallen und Mineralien die Vorrate dieser Rohstoffe erschdpft. Ein hoher
ADPE-Wert bedeutet, dass ein Produkt/Bauwerk oder ein Prozess zu einer starkeren Er-
schopfung von nicht-energetischen, nicht erneuerbaren Ressourcen beitragt.
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Abiotic Depletion Potential, Fossil Fuels (ADPF) — Abbaupotenzial von fossilen Brenn-
stoffen

Das ADPF beschreibt, wie stark ein Prozess zur Erschdpfung fossiler Brennstoffe beitragt.
Fossile Brennstoffe wie Kohle, Erddl und Erdgas sind nicht erneuerbar und ihre Verwen-
dung fuhrt zu einer langfristigen Verringerung der globalen Energiequelle. Der ADPF-Wert
hilft zu verstehen, wie ressourcenintensiv eine Aktivitat oder ein Produkt/Bauwerk im Hin-
blick auf fossile Energiequellen ist.

Primary Energy Renewable (PERE) - Erneuerbare Primarenergie

Das PERE beschreibt die Menge an erneuerbarer Primarenergie, die wahrend des Lebens-
zyklus eines Produkts/Bauwerks oder einer Dienstleistung verwendet wird. Hierbei handelt
es sich um Energiequellen wie Wind, Sonne, Wasser und Biomasse. Der PERE-Wert gibt
an, wie stark ein Prozess auf nachhaltige Energiequellen angewiesen ist.

Primary Energy Renewable Material (PERM) - Erneuerbare Primarenergie fiir Materia-
lien

Der PERM zeigt, wie viel erneuerbare Primarenergie in Materialien enthalten ist, die fur die
Herstellung eines Produkts/Bauwerks verwendet werden. Dies bezieht sich auf Materialien,
die aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden. Ein hoher PERM-Wert bedeutet,
dass das Produkt/Bauwerk starker auf nachhaltige und erneuerbare Materialien angewie-
sen ist.

Primary Energy Renewable Total (PERT) - Gesamt erneuerbare Priméarenergie

Der PERT gibt an, wie viel erneuerbare Primarenergie insgesamt fur die Herstellung eines
Produkts/Bauwerks, einschlieBlich Materialien und Energie, benotigt wird. Der Wert zeigt,
wie sehr der gesamte Lebenszyklus eines Produkts/Bauwerks auf erneuerbare Energie-
quellen angewiesen ist.

Primary Energy Non-Renewable (PENRE) - Nicht-erneuerbare Primarenergie

Das PENRE beschreibt die Menge an nicht-erneuerbarer Primarenergie, die im Lebenszyk-
lus eines Produkts/Bauwerks verwendet wird. Dies umfasst fossile Brennstoffe sowie nuk-
learen Brennstoff. Der PENRE-Wert ist ein MaB flur die Umweltbelastung, da fossile Brenn-
stoffe begrenzt sind und ihre Nutzung zur Erderwadrmung beitragt.

Primary Energy Non-Renewable Material (PENRM) - Nicht-erneuerbare Primarenergie
fur Materialien

Das PENRM gibt an, wie viel nicht-erneuerbare Primarenergie in den verwendeten Materia-
lien eines Produkts/Bauwerks enthalten ist. Dies bezieht sich auf Rohstoffe wie Metalle,
die fur die Herstellung von Produkten/Bauwerken bendtigt werden und deren Vorkommen
begrenzt ist.

Primary Energy Non-Renewable Total (PENRT) - Gesamt nicht-erneuerbare Primar-
energie

Der PENRT gibt an, wie viel nicht-erneuerbare Primarenergie insgesamt fur die Herstellung
eines Produkts/Bauwerks und seiner Materialien verwendet wird. Der Wert zeigt die
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Gesamtmenge an nicht erneuerbarer Energie, die Uber den Lebenszyklus eines Pro-
dukts/Bauwerks verbraucht wird.

Scrap (SM) - Abfall

Der SM zeigt, wie viel Abfallmaterial wahrend des Produktionsprozesses anfallt. Abfall, der
nicht wiederverwendet oder recycelt wird, trédgt zur Belastung der Deponien und zur Ver-
schmutzung bei. Der SM-Wert zeigt, wie effizient der Produktionsprozess Abfalle minimiert
und recycelt.

Net Regional Soil Fertility (NRSF) - Nettoregionale Bodenfruchtbarkeit

Der NRSF bewertet den Einfluss eines Produkts/Bauwerks oder Prozesses auf die Boden-
fruchtbarkeit in einem bestimmten geografischen Gebiet. Ein negativer Einfluss auf die Bo-
denfruchtbarkeit konnte durch intensive Landwirtschaft oder industrielle Abfalle verur-
sacht werden, was langfristige Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktivitat und
Okosysteme hat.

Freshwater Use (FW) — Nutzung von SiiBwasser

Der FW beschreibt, wie viel SUBwasser flur die Herstellung eines Produkts/Bauwerks ver-
wendet wird. Die Nutzung von SuBwasser ist kritisch, da in vielen Regionen der Welt Was-
serknappheit herrscht. Ein hoher FW-Wert kann auf eine hohe Belastung der regionalen
Wasserressourcen sowie auf den Bedarf an nachhaltigen Wassermanagementpraktiken
hinweisen.
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Anhang C - Ubersicht unterschiedlicher EPD-/Datensatztypen

Spezifische EPDs (specific)

Spezifische Umweltproduktdeklarationen (EPDs) beziehen sich auf ein konkretes Produkt
eines bestimmten Herstellers und basieren auf produktionsspezifischen Daten aus einem
definierten Werk oder einer bestimmten Produktionslinie. Diese Datengrundlage ermog-
licht eine hohe Genauigkeit und eine realitatsnahe Abbildung der tatsachlichen Umweltwir-
kungen. Da jedoch die Produktionsprozesse je nach Standort oder Hersteller variieren kon-
nen, ist die Ubertragbarkeit auf dhnliche Produkte oder andere Werke desselben Unterneh-
mens begrenzt. Zudem kénnen Anderungen in den Produktionsbedingungen oder der Roh-
stoffbeschaffung im Zeitverlauf zu Abweichungen flihren, die nicht unmittelbar in der EPD
berucksichtigt werden.

Repréasentative EPDs (representativ)

Reprasentative EPDs erfassen Durchschnittswerte fur Produkte eines Herstellers oder
mehrerer Unternehmen, die nach ahnlichen Verfahren produziert werden. Diese EPDs bie-
ten eine gute Balance zwischen Genauigkeit und Ubertragbarkeit, da sie eine breitere Da-
tenbasis nutzen. Dennoch kdnnen innerhalb der betrachteten Produktgruppe Unterschiede
bestehen, beispielsweise durch abweichende Rohstoffquellen, unterschiedliche Energie-
verbrauche oder technologische Variationen in den Produktionsprozessen. Dies kann dazu
fuhren, dass einzelne Produkte innerhalb dieser Kategorie leicht hohere oder niedrigere
Umweltwirkungen aufweisen als der deklarierte Durchschnittswert.

Branchen- oder produktgruppenspezifische EPDs (average)

Diese EPDs reprasentieren eine gesamte Branche oder Produktgruppe und basieren auf
aggregierten Daten mehrerer Hersteller. Ihr Vorteil liegt in der breiten Anwendbarkeit und
Vergleichbarkeit innerhalb einer Branche, da sie einen Ubergeordneten Standard fur Um-
weltbewertungen setzen. Allerdings konnen die zugrunde liegenden Daten eine groBere
Bandbreite aufweisen, da Unterschiede in Produktionsstandorten, verwendeten Materia-
lien oder Energietragern nicht vollstandig erfasst werden. Dadurch ergibt sich eine erhohte
Unsicherheit hinsichtlich der tatsachlichen Umweltwirkungen einzelner Produkte, insbe-
sondere wenn diese von der branchenublichen Produktion abweichen.

Generische Daten (generic)

Generische EPDs beruhen oft auf Modellierungen und allgemeinen Annahmen, die aus
Durchschnittswerten oder Literaturquellen abgeleitet wurden. Sie sind fur erste Abschat-
zungen in frihen Planungsphasen nutzlich, wenn keine reprasentativen oder spezifischen
EPDs vorliegen. Da sie jedoch auf Durchschnittsannahmen beruhen, kdnnen sie methodi-
sche Vereinfachungen oder regionale Unterschiede enthalten, die die Genauigkeit der Um-
weltbewertung beeinflussen. Zudem kdnnen einzelne Prozessschritte oder spezifische Ma-
terialzusammensetzungen nicht immer prazise wiedergegeben werden, was zu Unsicher-
heiten in der Okobilanzierung fiihrt.

74



Vergleichende Okobilanz

Standardisiertes Grundmodell (template)

EPDs vom Typ ,Template” basieren auf standardisierten Produktgruppen und modularen
Aufbauten. Sie dienen als Vorlage fur die Erstellung produkt- oder herstellerspezifischer
EPDs, insbesondere wenn mehrere ahnliche Produkte oder Varianten existieren.

Die zugrunde liegenden Daten kdnnen generisch oder durchschnittlich sein, wobei das
Template durch produktspezifische Erganzungen (z. B. Mengenangaben, Rezepturen oder
Transportdistanzen) zur anwendbaren Einzel-EPD erweitert wird.

Mangels spezifischer oder reprasentativer EPDs wurde fur Dranbeton ein verwandter in der
OKOBAUDAT verfiigbarer Template-Datensatz verwendet. Es handelt sich hierbei um eine
standardisierte Vorlage gemaB den Anforderungen der EN 15804, die auf allgemeinen
Branchendaten basiert. Aufgrund der einheitlichen Datengrundlage fur alle Varianten ist
eine konsistente Vergleichbarkeit gewahrleistet.
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Anhang D - Tabellarische Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen

Um Missverstandnisse zwischen fehlenden Werten und einer fehlenden Einflussnahme auf
das Ergebnis zu vermeiden, wird in den nachfolgenden Tabellen anstelle der Zahl Null der
Hinweis ,,-“ (No Data) verwendet. Dieser Zusatz kennzeichnet eindeutig, dass an dieser
Stelle keine relevanten Daten vorliegen. Er deutete nicht darauf hin, dass diese Phasen
keine Auswirkungen auf das Gesamtergebnis haben. So wird eine klare Unterscheidung
zwischen fehlenden Informationen und einer tatsachlichen Nichtbeeinflussung des Ergeb-
nisses gewahrleistet.

Tabelle 11: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Betonwerksteinplatten in unge-
bundener Bauweise

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
GWP [kg CO2-Aqg.] 7,84E+02 5,01E+01 2,14E+01 -6,03E+01|- = = = = = 5,30E-01 5,60E+00 8,50E+00|- -6,67E+01
ODP [kg CFC11-Aq.] 1,60E-07 1,37E-11 9,09E-11 0,00E+00|- B - - - - 7,99E-14 1,51E-12 2,33E-11|- -7,63E-10
POCP [kg NMVOC-Aq.] 1,23E+00 1,83E-01 3,39E-01 0,00E+00]- - - - - - 9,28E-03 7,89E-03 5,14E-02(- -1,68E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 1,40E+00 1,89E-01 2,32E-01 0,00E+00]- - - - - - 6,64E-03 8,29E-03 5,24E-02(- -1,81E-01
EP [kg P-Aq.] 1,10E-03 1,18E-04 5,71E-05 0,00E+00]- = = = = = 1,05E-06 1,35E-05 2,04E-05|- -2,21E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 7,62E-05 7,23E-06 4,67E-06 0,00E+00}- = = = = = 7,30E-08 8,70E-07 4,46E-06(- -1,84E-05
ADPF [MJ] 4,84E+03 6,46E+02 2,66E+02 0,00E+00]- = = = = = 6,88E+00 7,20E+01 1,29E+02|- -8,64E+02
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
PERE [MJ] 1,41E+03 6,21E+01 6,39E+01 0,00E+00|- = = = = = 6,25E-01 7,49E+00 1,98E+01|- -3,92E+02
PERM [MJ] 4,99E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- -5,79E+01
PERT [MJ] 9,13E+02 6,21E+01 6,39E+01 0,00E+00]- - - - - - 6,25E-01 7,49E+00 1,98E+01|- -3,34E+02
PENRE [MJ] 4,84E+03 6,46E+02 2,66E+02 0,00E+00]- = = = = = 6,88E+00 7,20E+01 1,29E+02|- -8,69E+02
PENRM [MJ] 9,14E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00}- = = = = = 0,00E+00 7,20E+01 1,29E+02|- 0,00E+00
PENRT [MJ] 4,84E+03 6,46E+02 2,66E+02 0,00E+00|- = = = = = 6,88E+00 7,20E+01 1,29E+02|- -8,69E+02
SM [kg] 3,23E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = = = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- 0,00E+00
FW [m°] 4,60E+00 2,69E-01 1,09E-01 0,00E+00|- = = = = = 5,86E-04 6,98E-03 3,57E-02|- -6,46E+00
Tabelle 12: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen flr 17,5 m?” Terrassenaufbau mit Betonwerksteinplatten in gebun-
dener Bauweise
Ergebnisse der Okobilanz Ur irkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 2,70E+03 8,28E+01 2,65E+02 -8,14E+02|- = = = = = 1,45E+00 2,74E+01 3,43E-01 7,13E+01 -1,52E+02]
ODP [kg CFC11-Aq.] 1,65E-07 1,61E-11 1,44E-10 0,00E+00|- - = - - - 2,74E-13 3,84E-12 3,76E-13| 1,74E-10 -1,64E-09]
POCP [kg NMVOC-Aq.] 3,17E+00 1,73E-01 2,35E-01 0,00E+00]- - - - - - 2,63E-02 2,37E-02 3,58E-03 4,04E-01 -2,27E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 3,40E+00 1,81E-01 1,89E-01 0,00E+00]- = = = = = 1,92E-02 2,70E-02 2,77E-03 5,20E-01 -2,42E-01
EP [kg P-Ag.] 3,56E-03 1,77E-04 6,49E-05 0,00E+00]- = = = = = 2,75E-06 5,58E-05 4,89E-07| 1,24E-04 -3,89E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 2,25E-04 9,71E-06 4,71E-06 0,00E+00|- = = = = = 1,44E-07 2,81E-06 2,97E-07| 7,58E-06| -3,95E-05
ADPF [MJ] 1,82E+04 1,08E+03 3,60E+02 0,00E+00|- = = = = = 1,93E+01 3,62E+02 5,94E+00 9,62E+02 -2,10E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,72E+03 7,90E+01 1,99E+03 0,00E+00}- = = = = = 1,26E+00 2,16E+01 6,45E-01 1,45E+02 -7,88E+02]
PERM [MJ] 5,57E+03 3,63E+01 2,58E+02 0,00E+00|- - - - - e 1,16E+00 2,11E+01 0,00E+00 1,45E+02 -4,67E+02]
PERT [MJ] 2,50E+03 4,27E+01 -1,62E+03 0,00E+00]- - - - - - 1,02E-01 4,63E-01 6,45E-01 0,00E+00 -3,21E+02
PENRE [MJ] 1,80E+04 1,08E+03 5,92E+02 0,00E+00]- = = = = = 1,93E+01 3,62E+02 5,94E+00 9,62E+02 -2,11E+03
PENRM [MJ] 2,18E+02 0,00E+00 -2,17E+02 0,00E+00]- = = = = = 0,00E+00 3,62E+02 5,94E+00 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ] 1,82E+04 1,08E+03 3,75E+02 0,00E+00}- = = = = = 1,93E+01 3,62E+02 5,94E+00 9,62E+02] -2,11E+03]
SM [kg] 2,59E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - - - e 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m] 7,63E+00 2,83E-01 2,35E+00 0,00E+00|- - - - - - 9,93E-04| 1,88E-02 1,59E-03 2,44E-01 -6,62E+00
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Tabelle 13: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m?” Terrassenaufbau mit Naturwerksteinplatten
Herkunftsmix 2 in ungebundener Bauweise

Vergleichende Okobilanz

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,08E+02] 1,88E+02 2,14E+01 -6,03E+01|- = = = 7,52E-01 1,06E+01 1,77E+01|- -6,72E+01
ODP [kg CFC11-Aq.] 1,60E-07, 4,12E-10 9,09E-11 0,00E+00|- P P P 1,72E-13 3,27E-12 5,03E-11]- -7,82E-10
POCP [kg NMVOC-Aq.] 1,32E+00 2,75E+00 3,39E-01 0,00E+00|- - - - 1,36E-02 1,33E-02 1,02E-01]- -1,73E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 1,48E+00 2,42E+00 2,32E-01 0,00E+00|- = = = 9,92E-03 1,37E-02 1,07E-01]- -1,86E-01
EP [kg P-Aq.] 1,18E-03 2,38E-04 6,25E-05 0,00E+00|- = = = 1,99E-06 2,82E-05 4,36E-05(- -2,27E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 7,45E-05 1,40E-05 4,67E-06 0,00E+00|- = = = 1,25E-07 1,76E-06 8,88E-06(- -1,83E-05
ADPF [MJ] 5,29E+03 2,27E+03 2,66E+02 0,00E+00|- = = = 9,62E+00 1,36E+02 2,66E+02|- -8,72E+02
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 Ad A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
PERE [MJ] 1,43E+03 2,40E+02] 6,39E+01 0,00E+00]|- = = = 1,04E+00 1,50E+01 4,18E+01|- -3,93E+02
PERM [MJ] 4,99E+02| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- e P = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- -5,79E+01
PERT [MJ] 9,36E+02 2,40E+02 6,39E+01 0,00E+00|- - - - 1,04E+00 1,50E+01 4,18E+01|- -3,35E+02
PENRE [MJ] 5,29E+03 2,27E+03 2,66E+02 0,00E+00|- = = = 9,62E+00 1,36E+02 2,66E+02|- -8,76E+02
PENRM [MJ] 3,68E-02| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- = = = 0,00E+00 1,36E+02 2,66E+02|- 0,00E+00
PENRT [MJ)] 5,29E+03| 2,27E+03| 2,66E+02] 0,00E+00|- = = = 9,62E+00 1,36E+02 2,66E+02|- -8,76E+02
SM [kg] 1,29E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- e P P 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- 0,00E+00
FW [m;.] 4,63E+00 3,36E-01 1,09E-01 0,00E+00|- = = = 9,93E-04 1,41E-02 7,38E-02|- -6,46E+00
Tabelle 14: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Naturwerksteinplatten
Herkunftsmix 2 in gebundener Bauweise
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 2,72E+03| 1,75E+02 2,65E+02] -8,14E+02|- = = = 1,59E+00 3,07E+01 6,47E+00 7,13E+01 -1,52E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 1,65E-07 2,82E-10 1,44E-10 0,00E+00|- - - - 3,35E-13 5,01E-12 1,84E-11 1,74E-10 -1,65E-09
POCP [kg NMVOC-Aq.] 3,23E+00 1,88E+00 2,35E-01 0,00E+00|- - - - 2,92E-02 2,73E-02 3,73E-02 4,04E-01 -2,30E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 3,45E+00 1,67E+00 1,89E-01 0,00E+00|- = = = 2,14E-02 3,06E-02 3,91E-02 5,20E-01 -2,46E-01
EP [kg P-Aq.] 3,61E-03 2,58E-04 7,03E-05 0,00E+00|- = = = 3,38E-06 6,56E-05 1,59E-05 1,24E-04 -3,92E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 2,24E-04 1,42E-05 4,71E-06 0,00E+00]|- = = = 1,79E-07 3,40E-06 3,25E-06 7,58E-06 -3,94E-05
ADPF [MJ] 1,85E+04 2,16E+03| 3,60E+02] 0,00E+00|- - - - 2,11E+01 4,05E+02 9,73E+01 9,62E+02 -2,11E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
PERE [MJ)] 4,74E+03 1,97E+02 1,99E+03 0,00E+00|- = = = 1,54E+00 2,66E+01 1,53E+01 1,45E+02 -7,89E+02
PERM [MJ] 5,57E+03 3,63E+01 2,58E+02 0,00E+00|- = = & 1,16E+00 2,11E+01 0,00E+00 1,45E+02 -4,67E+02
PERT [MJ] 2,52E+03 1,61E+02 -1,62E+03 0,00E+00|- - - - 3,82E-01 5,50E+00 1,53E+01 0,00E+00 -3,22E+02
PENRE [MJ] 1,83E+04 2,16E+03 5,92E+02 0,00E+00|- = = = 2,12E+01 4,05E+02 9,73E+01 9,62E+02 -2,11E+03
PENRM [MJ] 2,17E+02] 0,00E+00 -2,17E+02] 0,00E+00|- = = = 0,00E+00 4,05E+02 9,73E+01 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ)] 1,85E+04 2,16E+03| 3,75E+02] 0,00E+00]|- = = = 2,12E+01 4,05E+02 9,73E+01 9,62E+02 -2,11E+03
SM [kg] 1,29E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- e P = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04,
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m;.] 7,65E+00 3,27E-01 2,35E+00 0,00E+00|- = = = 1,26E-03 2,35E-02 2,70E-02 2,44E-01 -6,62E+00
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Vergleichende Okobilanz

Tabelle 15: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit keramischen Fliesen in ungebun-
dener Bauweise

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 1,17E+03 5,34E+01 3,06E+01 -6,03E+01 1,12E-02{- - - 4,07E-01 5,85E+00 1,01E+01 7,03E-01 -6,72E+01
ODP [kgCFCll-Aq 1,60E-07 1,03E-11 9,08E-11 0,00E+00 2,83E-17|- - - 7,99E-14 1,51E-12 2,33E-11 2,82E-15 -7,63E-10
POCP [kg NMVOC-Aq 1,70E+00 2,54E-01 3,27E-01 0,00E+00 1,45E-05(- - - 6,39E-03 1,36E-02 7,30E-02 4,03E-03| -1,67E-01

AP [kg mol H+-Aq| 1,84E+00 2,65E-01 2,25E-01 0,00E+00 1,25E-05(- - - 4,74E-03 1,43E-02| 6,74E-02] 5,14E-03 -1,79E-01

EP [kg P-Aq.] 1,31E-04 1,22E-04 6,10E-05 0,00E+00 5,96E-08|- - - 1,55E-06) 1,50E-05 2,46E-05 1,21E-06 -2,20E-04

ADPE [kg Sb l\q4] 1,31E-04 6,65E-06 4,58E-06 0,00E+00 1,65E-09|- - - 8,46E-08 8,96E-07 6,24E-06 6,81E-08 -1,81E-05

ADPF [MJ] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 3,08E-01|- - - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02 9,56E+00 -8,81E+02
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
PERE [MJ] 2,11E+03 5,75E+01 1,46E+02 0,00E+00 2,37E-01]- - - 7,20E-01 7,69E+00 2,26E+01 1,29E+00 -3,82E+02]
PERM [MJ] 5,81E+02 0,00E+00 -8,27E+01 0,00E+00 0,00E+00|- B B 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -5,79E+01
PERT [MJ] 1,69E+03 5,75E+01 6,35E+01 0,00E+00 2,37E-01]- - - 7,20E-01 7,69E+00 2,26E+01 1,29E+00 -3,24E+02
PENRE [MJ] 8,564E+03 6,95E+02 2,78E+02 0,00E+00 4,07E+00]- - - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02] 9,56E+00 -8,86E+02]

PENRM [MJ] 1,76E+01 0,00E+00 -1,76E+01 0,00E+00 0,00E+00|- B B 0,00E+00 7,55E+01 1,60E+02] 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 4,07E+00]- - - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02| 9,56E+00 -8,86E+02

SM [kg] 5,66E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- B B 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

FW [ma] 5,80E+00 2,64E-01 1,35E-01 0,00E+00 2,10E-04|- - - 6,70E-04 7,15E-03 4,36E-02| 2,35E-03 -6,45E+00

Tabelle 16: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit keramischen Fliesen in gebunde-

ner Bauweise
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 c4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 2,96E+03 8,46E+01 2,72E+02 -8,14E+02 7,49E-03|- - - 1,36E+00 2,75E+01 1,43E+00 7,17E+01 -1,52E+02
ODP [kg CFC11-Aq 1,65E-07| 1,37E-11 1,44E-10 0,00E+00 1,89E-17(- - - 2,74E-13 3,84E-12 3,80E-13 1,74E-10 -1,64E-09
POCP kg NMVOC-Aq 3,48E+00 2,20E-01 2,28E-01 0,00E+00 9,66E-06]- © o 2,44E-02 2,75E-02 1,80E-02 4,07E-01 -2,26E-01

AP [kg mol H+-Z\q 3,69E+00 2,32E-01 1,84E-01 0,00E+00 8,34E-06|- - - 1,79E-02 3,10E-02 1,28E-02| 5,23E-01 -2,41E-01

EP [kg P-Aq.] 2,62E-04 1,80E-04 6,93E-05 0,00E+00 3,97E-08|- - - 3,08E-06 5,68E-05 3,24E-06 1,25E-04 -3,88E-04

ADPE [kg Sh Aq.] 2,62E-04 9,28E-06| 4,65E-06 0,00E+00 1,10E-09|- - - 1,52E-07 2,83E-06 1,48E-06 7,62E-06) -3,92E-05

ADPF [MJ)] 2,25E+04 1,11E+03 3,56E+02 0,00E+00 2,05E-01]- - - 2,04E+01 3,64E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
PERE [MJ] 5,19E+03 7,55E+01 2,04E+03 0,00E+00 1,58E-01(- - - 1,32E+00 2,17E+01 2,45E+00 1,45E+02 -7,82E+02
PERM [MJ] 5,62E+03 3,63E+01 2,03E+02 0,00E+00 0,00E+00]- - - 1,16E+00 2,11E+01 0,00E+00 1,45E+02)| -4,67E+02
PERT [MJ] 3,02E+03 3,92E+01 -1,62E+03 0,00E+00 1,58E-01(- - - 1,65E-01 5,98E-01 2,45E+00 8,60E-01 -3,15E+02
PENRE [MJ] 1,95E+04 1,11E+03 6,00E+02 0,00E+00 2,71E+00]- © o 2,04E+01 3,65E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03

PENRM [MJ] 2,29E+02 0,00E+00 -2,29E+02 0,00E+00 0,00E+00]- - - 0,00E+00 3,65E+02 2,62E+01 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ] 2,25E+04 1,11E+03 3,71E+02 0,00E+00 2,71E+00]- - - 2,04E+01 3,65E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03
SM [kg] 4,20E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - o 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ma] 8,43E+00 2,79E-01 2,36E+00 0,00E+00 1,40E-04(- - - 1,05E-03 1,89E-02 6,84E-03 2,45E-01 -6,56E+00
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Tabelle 17: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Holzdielen aus Deutschland

Vergleichende Okobilanz

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aqg.] 8,10E+02 4,93E+01 2,71E+01 -6,03E+01]- = = = 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -1,73E+02]
ODP [kg CFC11-A 2,52E-07 1,35E-11 1,02E-10 0,00E+00|- = = = 4,59E-10 2,28E-10| 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg NMVOC-Aq.] 2,52E+00 1,80E-01 1,18E+00 0,00E+00]- = = = 2,16E-01 3,21E-02] 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 3,06E+00 1,86E-01 2,83E-01 0,00E+00]- = = = 1,69E-01 3,55E-02] 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01
EP [kg P-Aq.] 2,61E-03 1,20E-04 9,01E-05 0,00E+00]- - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 7,07E-06 5,28E-06| 0,00E+00]- - - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 6,35E+02 3,91E+02 0,00E+00]- = = = 3,25E+02 1,93E+02] 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 Cc4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,08E+01 9,35E+01 0,00E+00]- = = = 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00|- = = = 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,08E+01 7,65E+01 0,00E+00]- = = = 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 6,35E+02 3,94E+02 0,00E+00]- = = = 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03]
PENRM  [[M]] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00]- = = = 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 6,35E+02 3,91E+02] 0,00E+00]- = = = 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03]
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- = = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m%] 7,42E+00 2,68E-01 1,29E-01 0,00E+00|- - - - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00

Tabelle 18: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Holzdielen aus Skandinavien
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter [Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,76E+01 2,71E+01 -6,03E+01|- = = = 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02  -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00]- = = = 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg NMVOC-Aq.] 2,52E+00 2,51E-01 1,18E+00 0,00E+00|- = = = 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg mol H+-Aq.] 3,06E+00 2,51E-01 2,83E-01 0,00E+00(- = = = 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01
EP [kg P-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04 9,01E-05 0,00E+00]- = = = 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00]- = = = 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00|- = = = 3,25E+02] 1,93E+02 3,16E+02] 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 Cc2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00]- = = = 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00]- = = = 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00|- = = = 7,17E+02] 1,47E+01 -3,59E+03] -3,82E+03] -7,65E+02]
PENRE [MJ] 1,07E+04 7,40E+02 3,94E+02 0,00E+00|- - - - 3,25E+02)] 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM  |[M]] 9,63E+02 0,00E+00|  -3,29E+00 0,00E+00]- - - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02|  -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT  |[MJ] 1,17E+04| 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00(- = = = 3,33E+02 1,93E+02] 5,29E+02 4,76E+01  -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m°] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00|- = = = 7,56E-02] 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02] -7,58E+00
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Vergleichende Okobilanz

Tabelle 19: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen far 17,5 m?” Terrassenaufbau mit Holzdielen aus Nordamerika/Kanada

Ergebnisse der Okobilanz Ur irkungen
Parameter [Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 Cc3 Cc4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 7,80E+01 2,71E+01 -6,03E+01|- B - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02] -1,73E+02]
ODP [kg CFC11-Aq] 2,52E-07 1,87E-11 1,02E-10 0,00E+00]- - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg NMVOC-A 2,52E+00 6,91E-01 1,18E+00 0,00E+00]- = = 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg mol H+-Aq 3,06E+00 6,31E-01 2,83E-01 0,00E+00}- = = 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03| -6,29E-01
EP [kg P-Aq.] 2,61E-03 1,41E-04 9,01E-05 0,00E+00]- = = 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,68E-06 5,28E-06 0,00E+00]- = = 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 9,76E+02| 3,91E+02] 0,00E+00}- = = 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03|
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter [Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 Cc3 c4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 7,13E+01 9,35E+01 0,00E+00}- = = 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02]
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00]- - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 7,13E+01 7,65E+01 0,00E+00]- = = 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 9,76E+02| 3,94E+02| 0,00E+00}- = = 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03|
PENRM  [[M]] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00]- = - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 9,76E+02 3,91E+02 0,00E+00]- - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00}- = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00] 0,00E+00 0,00E+00|- B - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
FW m 7,42E+00 2,77E-01 1,29E-01 0,00E+00|- - - 7,56E-02 1,561E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00
Tabelle 20: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Holzdielen aus dem Baltikum
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,78E+01 2,71E+01 -6,03E+01(- - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02)] -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aq 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00(- - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg NMVOC-A 2,52E+00 2,54E-01 1,18E+00 0,00E+00(- - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03| -4,24E-01
AP [kg mol H+-Aq 3,06E+00 2,53E-01 2,83E-01 0,00E+00(- - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01
EP [kg P-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04| 9,01E-05 0,00E+00(- = = 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00(- = = 4,91E-06 1,66E-06| 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 7,41E+02 3,91E+02 0,00E+00(- = = 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00(- = = 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00(- = = 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00(- = = 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 7,41E+02 3,94E+02 0,00E+00(- - - 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM  [[MJ)] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00(- - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 7,41E+02 3,91E+02 0,00E+00(- - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00(- - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00(- o ° 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m:«] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00(- = = 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00
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Tabelle 21: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit WPC-Dielen aus Deutschland

Vergleichende Okobilanz

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D
GWP |[kg C02-Aq.] 1,05E+03 5,66E+01 2,40E+01 -6,03E+01 3,75E+00|- = - 3,40E+00 1,90E+01 5,53E+02 2,69E-03 -3,16E+02
ODP |[kgCFCll-Aq.] 4,10E-07| 2,37E-11 9,66E-11 0,00E+00 7,44E-11|- = = 8,30E-11 2,34E-10 1,86E-09 1,22E-11 -1,99E-08
POCP |[kg NMVOC-Ag.] 2,12E+00 1,56E-01 3,44E-01 0,00E+00 8,92E-04|- = = 4,79E-02 2,40E-02 1,13E-01 1,52E-05 -4,92E-01

AP |[kg mol H+-Aq.] 3,33E+00 2,14E-01 2,36E-01 0,00E+00 9,05E-03(- B - 3,34E-02 5,31E-02 1,03E-01 1,96E-05 -9,56E-01

EP |[kg P-Aq.] 9,34E-02 1,09E-02 6,37E-05 0,00E+00 1,47E-03|- - - 4,13E-06 5,27E-03 3,86E-05 8,24E-09 -3,88E-02

ADPE |[kng Ag.] 3,14E-01 7,05E-06 4,74E-06| 0,00E+00 1,75E-05(- = = 3,18E-07 1,85E-06 9,68E-06 1,10E-09 -1,82E-03

ADPF |[MJ] 1,72E+04 7,21E+02 2,82E+02 0,00E+00 1,05E+02]- = = 5,38E+01 2,49E+02 2,55E+02] 3,63E-02 -8,20E+03
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter |Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D
PERE [MJ] 2,84E+03| 6,61E+01 8,31E+01 0,00E+00 4,24E+00|- = = 4,35E+00 1,90E+01 5,77E+01 5,31E-03 -3,05E+00
PERM [MJ] 5,12E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - 0,00E+00 0,00E+00 -1,30E+03 0,00E+00 -3,73E+03
PERT [MJ] 6,98E+03 6,61E+01 6,60E+01 0,00E+00 4,24E+00|- - - 4,35E+00 1,90E+01 -1,24E+03 5,31E-03 -3,60E+03
PENRE [MJ] 1,23E+04 7,21E+02 2,85E+02 0,00E+00 6,02E+01|- = = 5,39E+01 2,49E+02 1,13E+03 3,66E-02 -3,01E+03

PENRM [MJ] 5,48E+03| 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = 0,00E+00 2,49E+02 4,57E+02 0,00E+00 -4,64E+03
PENRT [MJ] 1,78E+04 7,21E+02 2,82E+02 0,00E+00 6,02E+01|- & = 5,39E+01 2,49E+02 4,57E+02] 3,66E-02 -7,64E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF |[MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,27E+03
FW |[m3] 1,50E+03 5,72E+00 1,17E-01 0,00E+00| 2,65E+00|- = = 5,27E-03 2,66E+00 2,06E-01 1,00E-05 5,61E+02
Tabelle 22: Ergebnisse der d6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Thermowood-Dielen aus
Danemark
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 8,24E+02 5,95E+01 2,40E+01 -6,03E+01|- = = = 3,40E+00 1,57E+01 5,51E+02)] 2,69E-03| -3,27E+02
ODP [kg CFC11-Aq] 3,78E-06 1,66E-11 9,66E-11 0,00E+00]- - - - 8,30E-11 2,28E-10 1,89E-09 1,22E-11 -5,59E-08
POCP [kg NMVOC-Aq 2,66E+00 2,17E-01 3,44E-01 0,00E+00]- = = = 4,79E-02 3,46E+00 4,43E+00 1,52E-05 -5,09E-01

AP [kg mol H+-Aq 3,16E+00 2,24E-01 2,36E-01 0,00E+00]- - - - 3,34E-02 3,77E-02] 1,04E-01 1,96E-05 -7,16E-01

EP [kg P-Aq.] 4,67E-03 1,47E-04 6,37E-05 0,00E+00]- e e P 4,13E-06 2,39E-05 4,90E-05 8,24E-09| -6,24E-04

ADPE [kg Sb Aq.] 3,12E-01 8,77E-06 4,74E-06 0,00E+00]- = = = 3,18E-07| 1,72E-06 1,06E-05 1,10E-09 2,22E-04

ADPF [MJ] 1,12E+04 7,66E+02)] 2,82E+02)] 0,00E+00]- = = = 5,38E+01 2,05E+02)] 3,27E+02)] 3,63E-02] -4,67E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
PERE [MJ] 5,71E+03 7,53E+01 8,31E+01 0,00E+00]- = = = 4,35E+00 1,52E+01 8,87E+01 5,31E-03| -1,66E+03
PERM [MJ] 5,30E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00]- - - - 0,00E+00 0,00E+00 -4,79E+03| 0,00E+00 -5,79E+01
PERT [MJ] 1,00E+04 7,53E+01 6,60E+01 0,00E+00]- = = = 4,35E+00 1,52E+01 -4,70E+03 5,31E-03 -1,60E+03
PENRE [MJ] 1,03E+04 7,66E+02 2,85E+02)] 0,00E+00]- = = = 5,39E+01 2,05E+02 1,20E+03 3,66E-02| -4,68E+03

PENRM [MJ] 7,04E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00]- - - - 0,00E+00 2,05E+02)] 5,28E+02)] 0,00E+00 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,10E+04 7,66E+02)] 2,82E+02)] 0,00E+00]- = = = 5,39E+01 2,05E+02)] 5,28E+02)] 3,66E-02| -4,68E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ms] 7,15E+00 2,82E-01 1,17E-01 0,00E+00]- = = = 5,27E-03 1,42E-02 1,04E+00 1,00E-05 -7,89E+00
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Tabelle 23: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Thermowood-Dielen aus

Vergleichende Okobilanz

Lettland
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 7,30E+02 5,62E+01 2,40E+01 -6,03E+01|- = = 3,40E+00 1,53E+01 5,58E+02 2,69E-03| -3,45E+02]
ODP [kg CFC11-Ag] 7,44E-06 1,53E-11 9,66E-11 0,00E+00]- = = 1,17E-10 2,13E-07 5,34E-07 1,22E-11 -3,21E-06
POCP [kg NMVOC-A 2,12E+00 2,42E-01 3,44E-01 0,00E+00]- - - 4,79E-02 3,31E-02 1,46E-01 1,52E-05 -5,47E-01
AP [kg mol H+-Aq 2,71E+00 2,43E-01 2,36E-01 0,00E+00]- = = 3,34E-02 3,66E-02 1,28E-01 1,96E-05 -7,94E-01
EP [kg P-Aq.] 4,10E-03 1,33E-04 6,37E-05 0,00E+00}- - B 4,14E-06 9,05E-05 1,46E-04 8,24E-09| -1,18E-02]
ADPE [kg Sb Aq.] 2,81E+00 7,93E-06 4,74E-06| 0,00E+00]- - - 3,18E-07 3,28E-06 1,05E-05 1,10E-09 1,31E-04
ADPF [MJ] 9,71E+03 7,21E+02 2,82E+02 0,00E+00]- = = 5,39E+01 2,03E+02 2,89E+02 3,63E-02 -2,57E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
PERE [MJ] 3,28E+03 6,78E+01 8,31E+01 0,00E+00}- = = 4,35E+00 1,45E+01 5,79E+01 5,31E-03| -2,58E+03]
PERM [MJ] 5,37E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00]- o & 0,00E+00 0,00E+00 -4,87E+03 0,00E+00 -5,79E+01
PERT [MJ] 7,66E+03 6,78E+01 6,60E+01 0,00E+00]- - - 4,35E+00 1,45E+01 -4,81E+03 5,31E-03 -2,52E+03
PENRE [MJ] 8,83E+03 7,21E+02 2,85E+02 0,00E+00|- = = 5,39E+01 2,03E+02 1,17E+03 3,66E-02 -2,66E+03
PENRM [MJ] 6,90E+02 0,00E+00| -3,29E+00 0,00E+00|- - B 0,00E+00 2,03E+02 4,91E+02 0,00E+00 -1,29E-13|
PENRT [MJ] 9,52E+03 7,21E+02 2,82E+02 0,00E+00]- - - 5,39E+01 2,03E+02 4,91E+02 3,66E-02 -2,66E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00}- = = 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ma] 6,72E+00 2,74E-01 1,17E-01 0,00E+00|- = = 5,27E-03 1,32E-02 2,06E-01 1,00E-05 -7,57E+00

Tabelle 24: Ergebnisse der 6kobilanziellen Ermittlungen fur 17,5 m? Terrassenaufbau mit Thermowood-Dielen aus
Schweden
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 6,90E+02 5,54E+01 2,43E+01 -6,03E+01|- = = 3,47E+00 1,45E+01 5,93E+02 3,87E+00 -4,82E+02
0oDP [kg CFC11-Aq] 2,69E-07 i Eill==ili 9,64E-11 0,00E+00}- = = 8,30E-11 2,28E-10 1,87E-09 1,23E-11 -5,58E-08
POCP [kg NMVOC-Aq 2,23E+00 2,28E-01 3,44E-01 0,00E+00]- = = 4,87E-02 3,08E-02 1,26E-01 3,01E-03 -8,91E-01
AP [kg mol H+-Aq. 2,80E+00 2,31E-01 2,35E-01 0,00E+00]- = = 3,40E-02 3,41E-02 1,19E-01 2,43E-03 -1,03E+00
EP [kg P-Aq.] 2,30E-03 1,33E-04 6,33E-05 0,00E+00}- = = 4,56E-06 2,05E-05 4,14E-05 3,91E-06 -1,23E-03
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 7,89E-06| 4,72E-06| 0,00E+00]- = = 3,26E-07 1,63E-06 9,78E-06 4,58E-08 2,30E-04
ADPF [MJ] 1,07E+04 7,12E+02 2,74E+02 0,00E+00]- = = 5,55E+01 1,90E+02 2,80E+02 8,02E+00 -4,23E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
PERE [MJ)] -2,50E+06 6,75E+01 8,18E+01 0,00E+00}- = = 4,46E+00 1,46E+01 6,39E+01 5,00E-01 -5,56E+03
PERM [MJ] 2,68E+06 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00]- - - 0,00E+00 0,00E+00 -1,30E+03 0,00E+00 -5,79E+01
PERT [MJ] 7,20E+03 6,75E+01 6,47E+01 0,00E+00]- = = 4,46E+00 1,46E+01 -1,24E+03 5,00E-01 -5,51E+03
PENRE [MJ)] 9,83E+03 7,12E+02 2,77E+02 0,00E+00}- = = 5,55E+01 1,90E+02 1,16E+03 8,02E+00 -4,22E+03
PENRM [MJ] 6,97E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00]- - - 0,00E+00 1,90E+02 4,82E+02 0,00E+00 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,05E+04 7,12E+02 2,74E+02 0,00E+00]- = = 5,55E+01 1,90E+02 4,82E+02 8,02E+00 -4,22E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|- - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00]- - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m°] 7,54E+00 2,74E-01 1,14E-01 0,00E+00]- = = 5,40E-03 1,35E-02 2,06E-01 4,05E-04| -8,48E+00

82




Vergleichende Okobilanz

Anhang E - Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zum Modul A4

Sensitivitatsanalysen sind ein bewahrtes Instrument zur Uberpriifung der Robustheit und
Aussagekraft von Modellrechnungen — insbesondere in der Okobilanzierung, wo eine Viel-
zahlvon Annahmen und Datenquellen in das Ergebnis einflieBen. Ziel von Sensitivitatsana-
lysen ist es, systematisch zu untersuchen, wie empfindlich die Ergebnisse auf Anderungen
einzelner Eingangsparameter reagieren. Dies ermadglicht eine transparente Einschatzung
der Unsicherheiten und eine Identifikation besonders einflussreicher Faktoren.

Gerade bei vergleichenden Okobilanzen ist die Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen von
groBer Bedeutung, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse nicht allein von spezifischen
Annahmen abhangen. Sie tragen somit zur Validierung der Ergebnisse bei und erhdhen de-
ren Aussagekraft fir die Entscheidungsfindung. In der vorliegenden Okobilanzstudie haben
mit Ausnahme von Modul A4 zu allen einbezogenen Lebenszyklusphasen valide Daten vor-
gelegen.

Aufgrund fehlender Daten wurden fur das Modul A4 die in den Tabellen 3 bis 6 enthaltenen
Annahmen zu Transportdistanzen getroffen, deren Einfluss auf die Gesamtbilanzergeb-
nisse in den nachfolgenden Tabellen aufgezeigt wird.

Far die Variante Naturwerksteinplatten ist die Sensitivitatsanalyse bereits im Bericht ent-
halten, da hier grundsatzlich zwei unterschiedliche Varianten bezlglich der Herkunft der
Natursteine berlcksichtigt wurden. Die Transportdistanzen fur alle weiteren bendétigten
Materialien wurden der Vollstandigkeit halber auch jeweils um 75% erhoht, bzw. abgemin-
dert. Bei keramischen Fliesen kdnnen nur bedingt Sensitivitatsanalysen bezuglich Modul
A4 durchgefuhrt werden, da die verwendete EPD fur Modul A4 bereits Werte angibt, die
EPD allerdings keine Informationen daruber liefert, mit welchen Transportdistanzen ge-
rechnet wurde. Auch hier wurde aus Grinden der Vollstandigkeit der Einfluss der Trans-
portdistanzen der Gbrigen benotigten Materialien untersucht und deren Einfluss abgebil-
det. Lediglich fur die restlichen Deckschichtmaterialien wurden somit Sensitivitatsanaly-
sen durchgefliihrt, bei denen auch die Transportdistanz des Herkunftslandes jeweils um
75%. Dabei wurden grundsatzlich alle Transportentfernungen im Inland jeweils um +/- 75%
erhdht bzw. reduziert. Fur die Szenarien aus anderen Herkunftslandern wurden die Mini-
mal- und Maximalwerte der Transportdistanzen mittels Containerschiffs und LKW unter-
sucht.

Die konkreten Szenarien und deren Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 flr Terrassenaufbauten mit Betonwerksteinplatten

o Pessimistisches Szenario Optimistisches Szenario
Umweltindikator . . . .
fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75%) fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75%)
GWP +03,43% -03,43%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +05,52% -05,52%
AP +05,68% -05,68%
EP +06,21% -06,21%
ADPE +05,63% -05,63%
ADPF +06,42% -06,42%
PERE +03,08% -03,08%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +04,94% -04,94%
PENRE +06,42% -06,42%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +06,42% -06,42%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +02,35% -02,35%

Tabelle 26: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zu Modul A4 fur Terrassenaufbauten mit Naturwerksteinplatten

nach Herkunftsmix 2

- Pessimistisches Szenario Optimistisches Szenario
Umweltindikator . . N N
fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75%) fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75%)
GWP +01,65% -01,65%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +01,11% -01,11%
AP +01,27% -01,27%
EP +03,05% -03,05%
ADPE +03,03% -03,03%
ADPF +02,53% -02,53%
PERE +01,49% -01,49%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +02,12% -02,12%
PENRE +02,53% -02,53%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +02,53% -02,53%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +01,64% -01,64%
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Tabelle 27: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 fiir Terrassenaufbauten mit keramischen Fliesen

o Pessimistisches Szenario Optimistisches Szenario
Umweltindikator . . . .
fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75%) fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75%)
GWP +01,36% -01,36%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +02,54% -02,54%
AP +02,66% -02,66%
EP +30,39% -30,39%
ADPE +01,97% -01,97%
ADPF +01,73% -01,73%
PERE +01,13% -01,13%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +01,46% -01,46%
PENRE +02,26% -02,26%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +01,73% -01,73%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +10,21% -10,21%

Tabelle 28: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 flir Terrassenaufbauten mit Holzdielen aus

Deutschland
- Pessimistisches Szenario Optimistisches Szenario
Umweltindikator . . . .
fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75%) fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75%)

GWP +01,56% -01,56%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +02,21% -02,21%
AP +02,78% -02,78%
EP +02,42% -02,42%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +02,63% -02,63%
PERE +00,76% -00,76%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +02,03% -02,03%
PENRE +02,64% -02,64%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +02,63% -02,63%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +04,55% -04,55%
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Tabelle 29: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 fir Terrassenaufbauten mit Holzdielen aus dem

Baltikum
- Pessimistisches Szenario Optimistisches Szenario
Umweltindikator N . . N .
fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werte) fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werte)

GWP +01,68% -01,68%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +02,47% -02,47%
AP +03,07% -03,07%
EP +02,58% -02,58%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +02,82% -02,82%
PERE +00,82% -00,82%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +02,17% -02,17%
PENRE +02,83% -02,83%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +02,82% -02,82%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +04,82% -04,82%

Tabelle 30: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zu Modul A4 fur Terrassenaufbauten mit Holzdielen aus Skandi-

navien

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A (Transportdistanz + 75% & min-Werte)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werte)

GWP +01,65% -01,65%
oDP +00,00% -00,00%
POCP +02,55% -02,55%
AP +03,15% -03,15%
EP +02,59% -02,59%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +02,84% -02,84%
PERE +00,82% -00,82%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +02,17% -02,17%
PENRE +02,84% -02,84%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +02,84% -02,84%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +04,83% -04,83%
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Tabelle 31: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 fir Terrassenaufbauten mit Holzdielen aus Nord-

amerika/Kanada

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werten)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werten)

GWP +01,89% -01,89%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +02,33% -02,33%
AP +02,77% -02,77%
EP +02,07% -02,07%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +02,32% -02,32%
PERE +00,65% -00,65%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +01,74% -01,74%
PENRE +02,32% -02,32%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +02,32% -02,32%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +03,86% -03,86%

Tabelle 32: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 flr Terrassenaufbauten mit WPC-Dielen aus

Deutschland

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werte)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werte)

GWP +02,14% -02,14%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +02,88% -02,88%
AP +03,68% -03,68%
EP +11,27% -11,27%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +03,44% -03,44%
PERE +01,22% -01,22%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +01,64% -01,64%
PENRE +03,12% -03,12%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +03,07% -03,07%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +00,20% -00,20%
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Tabelle 33: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 flr Terrassenaufbauten mit Thermowood aus Da-

nemark

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werten)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werten)

GWP +02,57% -02,57%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +00,72% -00,72%
AP +02,65% -02,65%
EP +01,32% -01,32%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +03,39% -03,39%
PERE +00,71% -00,71%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +00,79% -00,79%
PENRE +03,39% -03,39%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +03,38% -03,38%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +03,96% -03,96%

Tabelle 34: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 fir Terrassenaufbauten mit Thermowood aus Lett-

land

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werten)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werte)

GWP +02,55% -02,55%
oDP +00,00% -00,00%
POCP +03,22% -03,22%
AP +03,15% -03,15%
EP -+00,78% --00,78%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +03,17% -03,17%
PERE +03,28% -03,28%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +06,29% -06,29%
PENRE +03,20% -03,20%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +03,20% -03,20%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +11,87% -11,87%
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Tabelle 35: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zu Modul A4 fir Terrassenaufbauten mit Thermowood aus

Schweden

Umweltindikator

Pessimistisches Szenario

fiir Modul A4 (Transportdistanz + 75% & min-Werte)

Optimistisches Szenario
fiir Modul A4 (Transportdistanz - 75% & max-Werte)

GWP +03,23% -03,23%
ODP +00,00% -00,00%
POCP +03,62% -03,62%
AP +03,36% -03,36%
EP +04,28% -04,28%
ADPE +00,00% -00,00%
ADPF +03,44% -03,44%
PERE +00,00% -00,00%
PERM +00,00% -00,00%
PERT +04,98% -04,98%
PENRE +03,44% -03,44%
PENRM +00,00% -00,00%
PENRT +03,43% -03,43%
SM +00,00% -00,00%
NRSF +00,00% -00,00%
FW +08,98% -08,98%
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Anhang F — Zusatzlich untersuchte End of Life-Szenarien

Zusatzlich zu den in Anhang E durchgefuhrten Sensitivitatsanalysen zu Modul 4 werden
nachfolgend auch die Unterschiede bei der Annahme unterschiedlicher EoL-Szenarien, wie
sie in den verwendeten EPDs aufgefihrt sind, abgebildet. Die davon ausgehenden Ande-
rungen an den Gesamtergebnissen sind jedoch im Gegensatz zu den Transportentfernun-
gen als marginal zu bewerten.

Tabelle 36: EoL-Szenario D1, Keramische Fliesen, ungebunden. Szenario D1 berlcksichtigt 93,9% stoffliche Verwertung mit Gutschrift von Ge-
steinskoérnung und eine Deponierung von 6,1 %

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)

GWP [kg CO2-Aq.] 1,17E+03 5,34E+01 3,06E+01 -6,03E+01 1,12E-02 - - - - -| 4,07E-01 5,85E+00 1,01E+01 7,03E-01 -6,72E+01
ODP [kg CFC11-Aq.] 1,60E-07 1,03E-11 9,08E-11 0,00E+00 2,83E-17 - - - - -| 7,99E-14 1,561E-12 2,33E-11 2,82E-15 -7,63E-10
POCP [kg Ethen-Aq.] 1,70E+00 2,54E-01 3,27E-01 0,00E+00 1,45E-05 - - - - - 6,39E-03 1,36E-02 7,30E-02 4,03E-03 -1,67E-01
AP [kg SO2-Aq.] 1,84E+00 2,65E-01 2,25E-01 0,00E+00 1,25E-05 - - - - -| 4,74E-03 1,43E-02 6,74E-02 5,14E-03 -1,79E-01

EP [keg (POA)S'AQ-] 1,31E-04 1,22E-04 6,10E-05 0,00E+00 5,96E-08 - - - - - 1,55E-06 1,50E-05 2,46E-05 1,21E-06 -2,20E-04|
ADPE [kg Sb Aq.] 1,31E-04 6,65E-06 4,58E-06 0,00E+00 1,65E-09 - - - - -| 8,46E-08 8,96E-07| 6,24E-06 6,81E-08 -1,81E-05
ADPF [MJ] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 3,08E-01 - - - - -| 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02] 9,56E+00 -8,81E+02

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)

PERE [MJ] 2,11E+03 5,75E+01 1,46E+02 0,00E+00 2,37E-01 - - - - - 7,20E-01 7,69E+00 2,26E+01 1,29E+00 -3,82E+02
PERM [MJ] 5,81E+02 0,00E+00]| -8,27E+01 0,00E+00 0,00E+00 - - - - -| 0,00E+00 0,00E+00]| 0,00E+00 0,00E+00 -5,79E+01
PERT [MJ] 1,69E+03 5,75E+01 6,35E+01 0,00E+00 2,37E-01 - - - - -| 7,20E-01 7,69E+00) 2,26E+01 1,29E+00 -3,24E+02
PENRE [MJ] 8,54E+03 6,95E+02 2,78E+02 0,00E+00 4,07E+00 - - - - - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02] 9,56E+00 -8,86E+02
PENRM [MJ] 1,76E+01 0,00E+00|  -1,76E+01 0,00E+00 0,00E+00 | - - | - 0,00E+00 7,65E+01 1,60E+02 0,00E+00 0,00E+00]
PENRT [MJ] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 4,07E+00 - - - - - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02 9,56E+00 -8,86E+02
SM [kg] 5,66E+01 0,00E+00]| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - -| 0,00E+00 0,00E+00]| 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - -| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m°] 5,80E+00 2,64E-01 1,35E-01 0,00E+00 2,10E-04 - - - - - 6,70E-04 7,15E-03 4,36E-02 2,35E-03 -6,45E+00

Tabelle 37: EoL-Szenario D1, Keramische Fliesen, gebunden. Szenario D1 berlcksichtigt 93,9% stoffliche Verwertung mit Gutschrift von Gesteins-
kérnung und eine Deponierung von 6,1 %

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (D1)
GWP [kg CO2-Aq.] 2,96E+03 8,46E+01 2,72E+02 -8,14E+02 7,49E-03 - -| - - - 1,36E+00 2,75E+01 1,43E+00 7,17E+01 -1,52E+02
ODP kg CFC11-Aq. 1,65E-07 1,37E-11 1,44E-10 0,00E+00 1,89E-17 - -| - - - 2,74E-13 3,84E-12 3,80E-13 1,74E-10 -1,64E-09
POCP [kg Ethen-Aq.] 3,48E+00 2,20E-01 2,28E-01 0,00E+00 9,66E-06 - -| - - - 2,44E-02] 2,75E-02] 1,80E-02 4,07E-01 -2,26E-01

AP [kg SO2-Aq.] 3,69E+00 2,32E-01 1,84E-01 0,00E+00 8,34E-06 - -| - - - 1,79E-02 3,10E-02 1,28E-02 5,23E-01 -2,41E-01

EP kg (POA)S-;\q. 2,62E-04 1,80E-04 6,93E-05 0,00E+00 3,97E-08 - - - - - 3,08E-06| 5,68E-05 3,24E-06 1,25E-04 -3,88E-04

ADPE [kg Sb Ag.] 2,62E-04 9,28E-06 4,65E-06 0,00E+00 1,10E-09 - -| - - - 1,62E-07, 2,83E-06 1,48E-06 7,62E-06 -3,92E-05

ADPF [MJ] 2,25E+04 1,11E+03 3,56E+02 0,00E+00 2,05E-01 - -| - - - 2,04E+01 3,64E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03
Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D (D1)
PERE [MJ] 5,19E+03 7,55E+01 2,04E+03 0,00E+00 1,58E-01 - -| - - - 1,32E+00 2,17E+01 2,45E+00 1,45E+02 -7,82E+02
PERM [MJ] 5,62E+03 3,63E+01 2,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 - -| - - - 1,16E+00 2,11E+01 0,00E+00 1,45E+02 -4,67E+02
PERT [MJ] 3,02E+03 3,92E+01 -1,62E+03 0,00E+00 1,58E-01 - -| - - - 1,65E-01 5,98E-01 2,45E+00 8,60E-01 -3,15E+02

PENRE [MJ] 1,95E+04 1,11E+03 6,00E+02 0,00E+00 2,71E+00 - -| - - - 2,04E+01 3,65E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03
PENRM [MJ] 2,29E+02 0,00E+00 -2,29E+02 0,00E+00 0,00E+00 - -| - - - 0,00E+00 3,65E+02 2,62E+01 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ] 2,25E+04 1,11E+03 3,71E+02 0,00E+00 2,71E+00 - -| - - - 2,04E+01 3,65E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,12E+03,
SM [kg] 4,20E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - -| - - - 0,00E+00 0,00E+00, 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - -| - - - 0,00E+00 0,00E+00, 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ms] 8,43E+00 2,79E-01 2,36E+00 0,00E+00 1,40E-04 - -| - - - 1,05E-03 1,89E-02 6,84E-03 2,45E-01 -6,56E+00
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Tabelle 38: EoL-Szenario D2, Keramische Fliesen, ungebunden. Szenario D2 beinhaltet die Gutschrift infolge der thermischen Verwertung der Ver-

packung aus Modul A5

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (S2)

GWP [kg CO2-Aq.] 1,17E+03 5,34E+01 3,06E+01 -6,03E+01 1,12E-02 - 4,07E-01 5,85E+00 1,01E+01 7,03E-01 -6,68E+01
ODP kg CFC11-Aq. 1,60E-07| 1,03E-11 9,08E-11 0,00E+00 2,83E-17 - 7,99E-14] 1,51E-12 2,33E-11 2,82E-15 -7,63E-10
POCP [kg Ethen-Aq.] 1,70E+00 2,54E-01 3,27E-01 0,00E+00 1,45E-05 - 6,39E-03 1,36E-02 7,30E-02 4,03E-03| -1,71E-01
AP [kg SO2-Aqg.] 1,84E+00 2,65E-01 2,25E-01 0,00E+00 1,25E-05 - 4,74E-03 1,43E-02 6,74E-02 5,14E-03 -1,83E-01

EP kg (Poa)s'AQ» 1,31E-04 1,22E-04 6,10E-05 0,00E+00 5,96E-08 - 1,55E-06 1,50E-05 2,46E-05 1,21E-06 -2,24E-04]
ADPE [kg Sb Aq.] 1,31E-04 6,65E-06 4,58E-06 0,00E+00 1,65E-09 - 8,46E-08 8,96E-07 6,24E-06 6,81E-08 -1,83E-05
ADPF [MJ] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 3,08E-01 - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02 9,56E+00 -8,67E+02

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (S2)

PERE [MJ] 2,11E+03 5,75E+01 1,46E+02 0,00E+00 2,37E-01 - 7,20E-01 7,69E+00 2,26E+01 1,29E+00 -3,88E+02
PERM [MJ] 5,81E+02 0,00E+00 -8,27E+01 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00f  -5,79E+01
PERT [MJ] 1,69E+03| 5,75E+01 6,35E+01 0,00E+00 2,37E-01 - 7,20E-01 7,69E+00 2,26E+01 1,29E+00|  -3,31E+02
PENRE [MJ)] 8,54E+03| 6,95E+02 2,78E+02 0,00E+00 4,07E+00 - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02 9,56E+00 -8,71E+02
PENRM [MJ] 1,76E+01 0,00E+00 -1,76E+01 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 7,55E+01 1,60E+02 0,00E+00 0,00E+00,
PENRT [MJ)] 1,13E+04 6,95E+02 2,60E+02 0,00E+00 4,38E+00 - 8,52E+00 7,55E+01 1,60E+02 9,56E+00 -8,71E+02
SM [kg] 5,66E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,09E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW m% 5,80E+00 2,64E-01 1,35E-01 0,00E+00 2,10E-04 - 6,70E-04 7,15E-03 4,36E-02 2,35E-03 -6,46E+00

Tabelle 39: EoL-Szenario D2,
ckung aus Modul A5

Keramische Fliesen, gebunden. Szenario D2 beinhaltet die Gutschrift infolge der thermischen Verwertung der Verpa-

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 C3 C4 D (S2)

GWP [kg CO2-Aq.] 2,96E+03 8,46E+01 2,72E+02|  -8,14E+02 7,49E-03 E 1,36E+00 2,75E+01 1,43E+00 7,17E+01|  -1,62E+02
ODP kg CFC11-Aqg. 1,65E-07 1,37E-11 1,44E-10 0,00E+00 1,89E-17 | 2,74E-13 3,84E-12 3,80E-13 1,74E-10|  -1,64E-09|
POCP [kg Ethen-Aq.] 3,48E+00 2,20E-01 2,28E-01 0,00E+00 9,66E-06 -| 2,44E-02 2,75E-02 1,80E-02 4,07E-01 -2,28E-01
AP [kg SO2-Aqg.] 3,69E+00 2,32E-01 1,84E-01 0,00E+00 8,34E-06 -| 1,79E-02 3,10E-02 1,28E-02 5,23E-01 -2,44E-01

EP kg (POAJS’AC{» 2,62E-04 1,80E-04 6,93E-05 0,00E+00 3,97E-08 - 3,08E-06 5,68E-05 3,24E-06 1,25E-04 -3,91E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 2,62E-04 9,28E-06 4,65E-06 0,00E+00 1,10E-09 -| 1,62E-07 2,83E-06 1,48E-06 7,62E-06 -3,94E-05
ADPF [MJ] 2,25E+04 1,11E+03 3,56E+02 0,00E+00 2,05E-01 -| 2,04E+01 3,64E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,11E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 c3 C4 D(S2)

PERE [MJ] 5,19E+03 7,55E+01 2,04E+03| 0,00E+00 1,58E-01 - 1,32E+00 2,17E+01 2,45E+00 1,45E+02 -7,86E+02
PERM [MJ] 5,62E+03 3,63E+01 2,03E+02] 0,00E+00 0,00E+00 - 1,16E+00 2,11E+01 0,00E+00 1,45E+02 -4,67E+02
PERT [MJ] 3,02E+03 3,92E+01 -1,62E+03] 0,00E+00 1,58E-01 -| 1,65E-01 5,98E-01 2,45E+00 8,60E-01 -3,19E+02]
PENRE [MJ] 1,95E+04 1,11E+03 6,00E+02)] 0,00E+00 2,71E+00 -| 2,04E+01 3,65E+02)] 2,62E+01 9,69E+02 -2,11E+03|
PENRM [MJ] 2,29E+02 0,00E+00 -2,29E+02] 0,00E+00 0,00E+00 -| 0,00E+00 3,65E+02 2,62E+01 0,00E+00 0,00E+00
PENRT [MJ] 2,25E+04 1,11E+03 3,71E+02 0,00E+00 5,88E+00 -| 2,04E+01 3,65E+02 2,62E+01 9,69E+02 -2,11E+03
SM [kel 4,20E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 E 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,06E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m3] 8,43E+00 2,79E-01 2,36E+00 0,00E+00 1,40E-04 -| 1,05E-03 1,89E-02 6,84E-03 2,45E-01 -6,62E+00
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Tabelle 40: EoL Holzdurchschnitt DE, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich verwertet, Winkel zum Verschrauben recyc-

ling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 4,93E+01 2,71E+01 -6,03E+01 -| - - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aqg.] 2,52E-07 1,35E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 1,80E-01 1,18E+00 0,00E+00 -| - - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 1,86E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01

EP [kg (POA)B-Aq.] 2,61E-03 1,20E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 7,07E-06| 5,28E-06 0,00E+00 -| - - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07| 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 6,35E+02 3,91E+02 0,00E+00 -| - - - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02)] 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
P Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D

PERE [MJ] 4,18E+03 6,08E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - - - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 h - . . 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03| -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,08E+01 7,65E+01 0,00E+00 -| - - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03| -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 6,35E+02)] 3,94E+02 0,00E+00 -| - - - 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 -| - - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02)] -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 6,35E+02)] 3,91E+02 0,00E+00 - - - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02)] 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -| - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m% 7,42E+00 2,68E-01 1,29E-01 0,00E+00 -| - - - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00

Tabelle 41: EoL Holzdurchschnitt DE, Szenario Kanthoélzer stofflich verwertet, Holzdielen energetisch verwertet, Winkel zum Verschrauben recyc-

ling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

GWP [kg CO2-Aqg.] 8,10E+02 4,93E+01 2,71E+01 -6,03E+01 -| -| - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,90E+02]
0oDP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,35E-11 1,02E-10 0,00E+00 -| -| - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,84E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 1,80E-01 1,18E+00 0,00E+00 - - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,89E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 1,86E-01 2,83E-01 0,00E+00 -| - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03| -7,13E-01

EP [kg (POA)R-AQ.] 2,61E-03 1,20E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -1,08E-03|
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 7,07E-06 5,28E-06| 0,00E+00 -| - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,22E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 6,35E+02 3,91E+02 0,00E+00 -| -| - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -4,13E+03|

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

PERE [MJ] 4,18E+03 6,08E+01 9,35E+01 0,00E+00 -| -| - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 1,65E+03
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03]  -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,08E+01 7,65E+01 0,00E+00 -| - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03] 1,71E+03
PENRE [MJ] 1,07E+04 6,35E+02 3,94E+02 0,00E+00 -| -| - 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -4,12E+03|
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 -| - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13|
PENRT [MJ] 1,17E+04 6,35E+02 3,91E+02 0,00E+00 -| - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -4,12E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04,
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m% 7,42E+00 2,68E-01 1,29E-01 0,00E+00 -| -| - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02] -7,18E+00
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Tabelle 42: EoL Holzdurchschnitt DE, Szenario Kantholzer thermisch verwertet, Holzdielen stofflich verwertet, Winkel zum Verschrauben
recyclingtreuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D
GWP [kg COz—Aq.] 8,10E+02 4,93E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - - -] 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,15E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07| 1,35E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - - -| 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,64E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 1,80E-01 1,18E+00 0,00E+00 - - - - 2,16E-01 3,21E-02] 1,24E-01 5,56E-03| -4,46E-01
AP [kg SOz-Aq,] 3,06E+00 1,86E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03| -6,57E-01
EP (kg (P04)3-Aq4] 2,61E-03 1,20E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - - -| 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -6,60E-04
ADPE [kg Sb /'iq.] 3,11E-01 7,07E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - - -| 4,91E-06 1,66E-06) 1,04E-05 8,44E-07 2,34E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 6,35E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - - -] 3,25E+02 1,93E+02| 3,16E+02 6,52E+01 -2,86E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,08E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - - - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,76E+00
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - - -| 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03| 6,08E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - - -| 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03] 4,92E+01
PENRE [MJ] 1,07E+04 6,35E+02 3,94E+02] 0,00E+00 - - - -| 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,87E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - - - 7,35E+00 1,93E+02| 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04] 6,35E+02 3,91E+02| 0,00E+00 - - - -| 3,33E+02 1,93E+02| 5,29E+02 4,76E+01 -2,87E+03
SM [kg] 3,03E+02] 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00 - - - -| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,04E+04|
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00 - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ma] 7,42E+00 2,68E-01 1,29E-01 0,00E+00 - - - -| 7,56E-02 1,51E-02] 3,41E-01 2,15E-02 -7,46E+00

Tabelle 43: EoL Holzdurchschnitt DE, Szenario Kanthoélzer thermisch verwertet, Holzdielen energetisch verwertet, Winkel zum Verschrauben
recycling+reuse+loss
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 4,93E+01 2,71E+01 -6,03E+01 -| - - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -3,32E+02
ODP [kg CFCll—Aq.] 2,52E-07 1,35E-11 1,02E-10| 0,00E+00 -] - - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,94E-08
POCP [kg Ethen-AqJ 2,52E+00 1,80E-01 1,18E+00 0,00E+00 -| - - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -5,11E-01
AP [kg SOQ-ACL] 3,06E+00 1,86E-01 2,83E-01 0,00E+00 -| - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -7,41E-01
EP [kg (POA)S-Aq.] 2,61E-03 1,20E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -1,28E-03
ADPE [kg Sb Z\q.] 3,11E-01 7,07E-06 5,28E-06 0,00E+00 -] - - - 4,91E-06) 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,15E-04
ADPF [MJ)] 1,19E+04 6,35E+02 3,91E+02] 0,00E+00 -| - - - 3,25E+02)] 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -4,75E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 c4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,08E+01 9,35E+01 0,00E+00 -| - - - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 2,47E+03
PERM [MJ)] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00] 0,00E+00 -| - - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,08E+01 7,65E+01 0,00E+00 -| - - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 2,53E+03
PENRE [MJ)] 1,07E+04] 6,35E+02 3,94E+02] 0,00E+00 -| - - - 3,25E+02)] 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -4,73E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 -| - - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ)] 1,17E+04 6,35E+02 3,91E+02] 0,00E+00 -| - - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -4,73E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00 -| - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -] - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [mz] 7,42E+00 2,68E-01 1,29E-01 0,00E+00 -| - - - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,05E+00
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Tabelle 44: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Baltikum, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich verwertet, Winkel zum
Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
P Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

GWP [kg CO2-Aqg.] 8,10E+02)] 5,78E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02)] -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - 4,59E-10| 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00] 2,54E-01 1,18E+00 0,00E+00 - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03| -4,24E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00| 2,53E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01

EP [kg (PO,)*-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Ag.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - 4,91E-06| 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07| 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 7,41E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
F Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D

PERE [MJ] 4,18E+03| 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - 7,09E+02] 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03] -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03| 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - 7,17E+02] 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03|  -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 7,41E+02 3,94E+02 0,00E+00 - - 3,25E+02)] 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02] 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 7,41E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - 3,33E+02)] 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m% 7,42E+00| 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00 - - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00

Tabelle 45: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Skandinavien, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich verwertet, Winkel
zum Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,76E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 2,51E-01 1,18E+00 0,00E+00 -| - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg SO2-Ag.] 3,06E+00 2,51E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01
EP [kg (POA)S-AqJ 2,61E-03 1,37E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - 4,91E-06| 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 -| - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00 -| - 7,09E+02)] 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 -| - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - 7,17E+02] 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ] 1,07E+04 7,40E+02 3,94E+02 0,00E+00 -| - 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 -| - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -| - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m3] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00 -| - 7,56E-02] 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00
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Vergleichende Okobilanz

Tabelle 46: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Skandinavien, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen energetisch verwertet, Win-
kel zum Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 Cc4 D

GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,76E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - - - - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,90E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10] 0,00E+00 - - - - - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,84E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 2,51E-01 1,18E+00, 0,00E+00 - b - . . a 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,89E-01

AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 2,51E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - - - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -7,13E-01

EP [kg (PO,)>-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - - - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -1,08E-03
ADPE [kg Sbh Aq.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - - - - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,22E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - - . . H 3,25E+02] 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -4,13E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 Cc3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - - - - - 7,09E+02] 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 1,65E+03
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - - - - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - - - - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,69E+03 -3,82E+03 1,71E+03
PENRE [MJ] 1,07E+04 7,40E+02 3,94E+02 0,00E+00 - - - . . H 3,25E+02] 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -4,12E+03

PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - - - - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - - - - - 3,33E+02] 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -4,12E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW m°] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00 - - - - - - 7,56E-02] 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,18E+00

Tabelle 47: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Skandinavien, Szenario Kantholzer thermisch verwertet, Holzdielen stofflich verwertet, Winkel
zum Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 C1 C2 C3 Cc4 D

GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,76E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - - - - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,15E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - - - - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,64E-08
POCP [kg Ethen-Ag.] 2,52E+00 2,51E-01 1,18E+00 0,00E+00 - - - - - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,46E-01

AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 2,51E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - - - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,57E-01

EP [kg (PO,)°-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04] 9,01E-05 0,00E+00 - - - - - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -6,60E-04
ADPE [kgSb Aq.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - - - - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,34E-04
ADPF [MJ)] 1,19E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - - - - - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,86E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 c4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - - - - - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,76E+00
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - - - - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03|  -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - - - - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03|  -3,82E+03 4,92E+01
PENRE [MJ] 1,07E+04, 7,40E+02 3,94E+02 0,00E+00 - a . - - -| 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,87E+03
PENRM [M)] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - - - - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02|  -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04| 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - - - - - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,87E+03

SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - - - - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,04E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - -| - -| - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m’] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00 - - - - - - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,46E+00
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Tabelle 48: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Skandinavien, Szenario Kantholzer thermisch verwertet, Holzdielen ener-

getisch verwertet, Winkel zum Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 c4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 5,76E+01 2,71E+01 -6,03E+01 - - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -3,32E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07| 1,57E-11 1,02E-10 0,00E+00 - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,94E-08
POCP [kg Elhen—Aq.] 2,52E+00 2,51E-01 1,18E+00 0,00E+00 - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -5,11E-01
AP [kg SOz—Aq.] 3,06E+00 2,51E-01 2,83E-01 0,00E+00 - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -7,41E-01
EP [kg(P04)3-Aq.] 2,61E-03 1,37E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -1,28E-03
ADPE [kg Sb Aqg.] 3,11E-01 8,15E-06 5,28E-06 0,00E+00 - - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,15E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04] 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - 3,25E+02)] 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -4,75E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03| 6,97E+01 9,35E+01 0,00E+00 - - 7,09E+02)] 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 2,47E+03
PERM [MJ] 5,76E+03| 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 - - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,97E+01 7,65E+01 0,00E+00 - - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 2,53E+03
PENRE [MJ] 1,07E+04] 7,40E+02 3,94E+02 0,00E+00 - - 3,25E+02) 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -4,73E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 - - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 7,40E+02 3,91E+02 0,00E+00 - - 3,33E+02)] 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -4,73E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ)] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ma] 7,42E+00 2,76E-01 1,29E-01 0,00E+00 - - 7,56E-02] 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,05E+00

Tabelle 49: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Nordamerika, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich
verwertet, Winkel zum Verschrauben recycling+reuse+loss
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02 7,42E+01 2,71E+01 -6,03E+01 -| - 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -1,73E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,75E-11 1,02E-10 0,00E+00 -| - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,54E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 6,77E-01 1,18E+00 0,00E+00 -| - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,24E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 6,16E-01 2,83E-01 0,00E+00 -] - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,29E-01
EP [kg (POA)Q»Aq.] 2,61E-03 1,31E-04 9,01E-05 0,00E+00 - - 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -4,55E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,04E-06 5,28E-06| 0,00E+00 -| - 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,40E-04
ADPF [MJ)] 1,19E+04 9,27E+02 3,91E+02] 0,00E+00 -| - 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -2,25E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ)] 4,18E+03 6,59E+01 9,35E+01 0,00E+00 -| - 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,23E+02
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 0,00E+00 -] - 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,59E+01 7,65E+01 0,00E+00 -| - 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 -7,65E+02
PENRE [MJ)] 1,07E+04 9,27E+02 3,94E+02] 0,00E+00 -| - 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,25E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 0,00E+00 -] - 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ)] 1,17E+04] 9,27E+02 3,91E+02] 0,00E+00 -| - 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -2,25E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00 -| - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,05E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00 -| - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [m“] 7,42E+00 2,72E-01 1,29E-01 0,00E+00 -| - 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,58E+00
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Vergleichende Okobilanz

Tabelle 50: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Nordamerika, Szenario Kantholzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich

energetisch, Winkel zum Verschrauben recycling+reuse+loss

gebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B2 B3 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg COerq.] 8,10E+02 7,42E+01 2,71E+01 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,90E+02
ODP [kg CFCll-Aq.] 2,52E-07 1,75E-11 1,02E-10 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10 -5,84E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 6,77E-01 1,18E+00 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,89E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 6,16E-01 2,83E-01 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -7,13E-01
EP [kg (POA)K-ACIJ 2,61E-03 1,31E-04 9,01E-05 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -1,08E-03
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,04E-06 5,28E-06 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,22E-04
ADPF MJ] 1,19E+04 9,27E+02)] 3,91E+02 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02 6,52E+01 -4,13E+03

Ergebnisse del

F Einheit A1-A3 A4 A5 B2 B3 B7 C1 C2 C3 Cca D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,59E+01 9,35E+01 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 1,65E+03|
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,59E+01 7,65E+01 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03 -3,82E+03 1,71E+03|
PENRE [MJ] 1,07E+04] 9,27E+02 3,94E+02 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -4,12E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02 -1,76E+01 -1,29E-13|
PENRT [MJ] 1,17E+04 9,27E+02 3,91E+02 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02 4,76E+01 -4,12E+03
SM [kg] 3,03E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00|
FW [ma] 7,42E+00 2,72E-01 1,29E-01 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,18E+00

Tabelle 51: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Nordamerika, Szenario Kanthoélzer stofflich verwertet, Holzdielen stofflich
energetisch, Winkel zum Verschrauben recycling+reuse+loss
Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B2 B3 B7 C1 C2 C3 C4 D
GWP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02] 7,42E+01 2,71E+01 2,25E+01 1,54E+01 4,58E+02 3,74E+02 -2,15E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07 1,75E-11 1,02E-10 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10|  -5,64E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 6,77E-01 1,18E+00 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03 -4,46E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 6,16E-01 2,83E-01 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03 -6,57E-01
EP [kg (PO4)3»ACL] 2,61E-03 1,31E-04 9,01E-05 1,18E-04 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05 -6,60E-04
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,04E-06 5,28E-06 4,91E-06 1,66E-06 1,04E-05 8,44E-07 2,34E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04 9,27E+02 3,91E+02 3,25E+02 1,93E+02 3,16E+02)| 6,52E+01 -2,86E+03

Ergebnisse de

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B2 B3 B7 C1 C2 C3 C4 D
PERE [MJ] 4,18E+03 6,59E+01 9,35E+01 7,09E+02 1,79E+01 1,03E+02 6,14E+01 -8,76E+00
PERM [MJ] 5,76E+03 0,00E+00 -5,83E+00 7,85E+00 -3,14E+00 -3,69E+03 -3,88E+03 -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03 6,59E+01 7,65E+01 7,17E+02 1,47E+01 -3,59E+03| -3,82E+03 4,92E+01
PENRE [MJ] 1,07E+04 9,27E+02 3,94E+02 3,25E+02 1,96E+02 1,46E+03 6,53E+01 -2,87E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02 0,00E+00 -3,29E+00 7,35E+00 1,93E+02 5,29E+02)] -1,76E+01 -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04 9,27E+02 3,91E+02 3,33E+02 1,93E+02 5,29E+02)] 4,76E+01 -2,87E+03
SM [kg] 3,03E+02)] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,04E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
FW [ma] 7,42E+00 2,72E-01 1,29E-01 7,56E-02 1,51E-02 3,41E-01 2,15E-02 -7,46E+00
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Tabelle 52: EoL Holzdurchschnitt DE, Transport aus Nordamerika, Szenario Kantholzer thermisch verwertet, Holzdielen stoff-
lich energetisch, Winkel zum Verschrauben recycling+reuse+loss

Ergebnisse der Okobilanz Umweltauswirkungen
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 ca D

GwP [kg CO2-Aq.] 8,10E+02|  7,42E+01  2,71E+01| -6,03E+01 - - - 2,25E+01  1,54E+01|  4,58E+02|  3,74E+02|  -3,32E+02
ODP [kg CFC11-Aq.] 2,52E-07, 1,75E-11 1,02E-10)  0,00E+00 - - - 4,59E-10 2,28E-10 1,96E-09 1,39E-10|  -5,94E-08
POCP [kg Ethen-Aq.] 2,52E+00 6,77E-01f  1,18E+00]  0,00E+00 - - - 2,16E-01 3,21E-02 1,24E-01 5,56E-03]  -5,11E-01
AP [kg SO2-Aq.] 3,06E+00 6,16E-01 2,83E-01f  0,00E+00 - - - 1,69E-01 3,55E-02 1,15E-01 7,09E-03|  -7,41E-01

EP [kg (PO,)*-Aq.] 2,61E-03 1,31E-04] 9,01E-05 0,00E+00 - - - 1,18E-04] 2,14E-05 6,49E-05 2,77E-05|  -1,28E-03
ADPE [kg Sb Aq.] 3,11E-01 8,04E-06 5,28E-06|  0,00E+00 - - - 4,91E-06 1,66E-06] 1,04E-05 8,44E-07 2,15E-04
ADPF [MJ] 1,19E+04]  9,27E+02]  3,91E+02[  0,00E+00 - - - 3,25E+02|  1,936+02|  3,16E+02|  6,52E+01| -4,75E+03

Ergebnisse der Bilanz Ressourceneinsatz
Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 ca D

PERE [MJ] 4,18E+03|  6,50E+01|  9,35E+01|  0,00E+00 - - - 7,09E+02|  1,79E+01|  1,03E+02|  6,14E+01|  2,47E+03
PERM [MJ] 576E+03|  0,00E+00[ -5,83E+00|  0,00E+00 - - - 7,85E+00[  -3,14E+00| -3,69E+03| -3,88E+03| -5,79E+01
PERT [MJ] 8,96E+03|  6,59E+01  7,65E+01|  0,00E+00 - - - 7,17E+02|  1,47E+01| -359E+03| -3,82E+03|  2,53E+03
PENRE [M)] 1,076+04]  9,27E+02|  3,94E+02[  0,00E+00 - - - 3,25E+02|  1,96E+02|  1,46E+03]  6,53E+01| -4,73E+03
PENRM [MJ] 9,63E+02|  0,00E+00| -3,29E+00|  0,00E+00 - - - 7,35E+00[  1,93E+02|  529E+02| -1,76E+01|  -1,29E-13
PENRT [MJ] 1,17E+04]  9,27E+02|  3,91E+02[  0,00E+00 - - - 3,33E+02|  1,93E+02|  520E+02|  4,76E+01|  -4,73E+03
SM [kg] 3,03E+02|  0,00E+00[  0,00E+00|  0,00E+00 - - - 0,00E+00|  0,00E+00[  0,00E+00|  0,00E+00|  1,02E+04
NRSF [MJ] 1,24E+03|  0,00E+00]  0,00E+00[  0,00E+00 - - - 0,00E+00|  0,00E+00[  0,00E+00|  0,00E+00|  0,00E+00
W [m°] 7,42E+00 2,72E-01 1,29E-01)  0,00E+00 - - - 7,56E-02 1,51E-02] 3,41E-01 2,15E-02]  -7,05E+00
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Anhang G - Critical Review
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Ergebnis des kritischen Prifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 15O

14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden ékobilc:nnerung von

Oberbavkonstruklfionen von Terrassenfldchen mit unterschiedlichen (rl))
Deckschichten

In den Normen DIN EN [SO 14040:2021 und DIN EN ISO 14044:2021 werden An-
forderungen beschrieben, denen eine Okobilanz (LCA) gemdB DIN EN SO
14040:2021 zu folgen hat. Insbesondere im Falle verdffentlichter vergleichender
Studien mUssen diese eine Reihe von Kriterien erflllen und es werden Anforde-
rungen an den Bericht der Studie gestellt. Das sogenannte Critical Review dient
der Sicherstellung der ErfUllung der genannten Anforderungen und ist in den
Normen DIM EM ISO 1407 1:2023 sowie der DIN EN I1SO 14044:2021 geregelt.

Gegenstand des Reviews ist der Bericht "Vergleichende Okobilanz; Oberbau-
konsfrukfionen von Terrassenfldchen mit unterschiedlichen Deckschichien™

« vorldufige Fassung vom Marz 2025
« endglltige Fassung vom Juni 2025

Die Erstellung des Berichts erfolgte durch die UGE PLAN Ingenieurgesellschaft
mbH im Auftrag des Betonverbands StraBe, Landschaft, Garten e V. (SLG). Ge-
genstand der kritischen Priffung ist eine vom SLG in Aufirag gegebene Okobi-
lanz (SLG, 2025), die von der LifeCycle-Competence GmbH (LCC) nach den
geltenden Normen und methodischen Anforderungen erstellt wurde.

Mitglieder des Prifungsausschusses

Mit der Zusammenstellung eines Review Panels und der Durchfohrung des Cri-
tical Reviews wurde die UGB PLAN Ingenieurgesellschaft mbH beauftragt.
Auffraggeber des Critical Review:

s Betonverbands StraBe, Landschaft, Garten e.V. (SLG).

Mitglieder des Prifungsausschusses:

« Externer, unabhdngiger SachverstGndiger (Vorsitz):
Dipl.-Ing. Atig-Ur Rehman,

* Unabhd&ngiger, qualifizierter Sachverst@ndiger: Karim Sedki, M. Sc.,

+« Unabhéngiger, qualifizierter Sachverstndiger: Dr.-Ing. Daniel Walter.
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Ergebnis des kritischen Prifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 150

14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden Okobilanzierung von

Oberbaukeonstruktionen von Terrassenflachen mit unterschiedlichen ({l})
Deckschichten

Anforderungen

Die kritische Prifung ist ein systematischer Prozess zur Uberpriifung, ob eine Oko-
bilanz die methodischen, datenbezogenen, analytischen und berichtsrelevan-
ten Anforderungen erflllt und mit den in der DIN EN 1SO 14040:2021 und DIN EN
SO 14044:2021 definierten Grundséizen Obereinstimmt. Das kritische Prifungs-
verfahren stellf sicher, dass

+ die bei der DurchfUhrung der Okobilanz angewandten Methoden den
Vorgaben der internationalen Normen entsprechen,

« die angewandten Methoden wissenschaftlich fundiert und technisch va-
lide sind,

« die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und
ZweckmdaBig sind,

« die Auswertungen, die identifizierten Einschrénkungen sowie die Zielset-
zung der Studie angemessen berlcksichtigen, und

+ die Berichterstattung transparent, konsistent und in sich schlUssig ist.
Im Rahmen der kritischen Prifung wird besonderer Wert darauf gelegt, dass die
gefroffenen Annahmen und Abgrenzungen fir alle untersuchten Alternativen
einheitlich und konsistent formuliert sind. Sollte eine vollstGndige Konsistenz nicht
gewdhrleistet werden kdnnen, missen die Annahmen und Abgrenzungen fair,

nachvollziehbar und ergebnisneutral getroffen werden, sodass keine methodi-
sche Verzenmung zugunsten einer spezifischen Ldsung entfsteht.

Vorgehensweise bei der kritischen Prifung

Die vorliegende Okobilanz-Studie stellt eine Aktualisierung einer bereifs versi-
fentlichten vergleichenden Okobilanz dar. Im Zuge dieser Akiualisierung wwur-
den insbesondere:

+ die Konstruktionslésungen an aktuelle Regelwerke angepasst,
« die Datenbasis aktualisiert, und

* neuve Umwreltindikatoren in die Analyse integriert.
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Ergebnis des kritischen Prifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 15O

14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden (")kobilc:nzierung von

Oberbauvkenstruklionen von Terrassenflachen mit unterschiedlichen (;l})
Deckschichten

Dem Prifungsausschuss wurde eine VYorabversion des Endberichis zur Verfi-
gung gestellt, auf deren Grundlage die kritische Profung durchgefuhrt wurde.
Die dabei identifizierten Fragen und Anmerkungen wurden anschlieBend in di-
rektem Austausch mit dem Ersteller der Studie, der LifeCycle-Competence
GmbH [LCC), erldutert.

Im Rahmen der Prifung wurde der Bericht Oberarbeitet, dass die durch den
Ausschuss interessierter Kreise gediuBerten Fragen und Anmerkungen durch er-
gdnzende Erduterungen im Bericht praziser adressiert wurden., Diese inhalili-
chen Klarstellungen fragen dazu bei, dass auch fiUr externe Leser eine bessere
Nachvollziehbarkeit der Untersuchungsergebnisse gewdhrleistet ist.

Ein besonderer Fokus der Prifung lag auf der methodischen Konsistenz der
Okobilanzierung sowie der Transparenz-férdernden Darstellung der Ergebnisse.
Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, dass:

+ die modellierten Unterschiede und Szenarien in der Analyse der betrach-
teten L&sungen neutral und methodisch ausgewogen dargestellt sind,

* keine systematischen Vortells- oder Nachteilswirkungen durch die ge-
troffenen Maodellierungsentscheidungen entstehen,

« die Methodik und Ergebnisse der Okobilanz fir externe Leser nachvoll-
Ziehbar erléutert sind.

Die vom Ausschuss inferessierter Kreise formulierten Anmerkungen und Verbes-
serungsvorschlége wurden von den Autoren angenommen. Zudem wurde zu-
gesichert, dass die gewinschien Anpassungen im finalen Bericht entspre-
chend umgesetzt werden, um die Prifanforderungen vollstndig zu erflllen. Es
wird darauf hingewiesen, dass der vollstGndige Prifbericht vom Aufiraggeber
der Studie aufzubewahren ist und auf Anfrage Einsicht zu gewdhren ist. An die-
ser Stelle wird lediglich das Ergebnis der Prifung festgehalten.

Wirkungsbilanz

Entsprechend der Struktur der DIN EN 15804:2022-03 werden neben den Um-
wellindikatoren auch die Umweltwirkungen angegeben.
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Ergebnis des krilischen Priifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 15O
14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden Okobilanzierung von
Oberbaukonshrukfionen von Terrassenfldchen mit unterschiedlichen ([l’)
Deckschichten
- Umwelfindikatoren der Sachbilanz:

+ Ermmeverbare Primérenergie als Energietr&ger (PERE)

* Emeverbare Primdrenergie zur stoffichen Nutzung (FERM)

+ Total erneverbare Prim&renergie (PERT)

+ MNicht-erneverbare Prim&renergie als Energietrager (PENRE)

* MNicht-erneuerbare Prim@renergie zur stoffichen Nutzung (PENREM)

s Total nicht-ermeuerbare Primérenergie (PENRT)

» FEinsatz von Sekunddrstoffen (SM)

s Nicht erneuerbare Sekunddérbrennstoffe (NRSF)

« Nettoeinsatz von SUBwasserressourcen (FW)

- Umweltwirkungen der Sachbilanz:
* Globales Ernvvérmungspotenzial - total (GWP-total)
*» Abbaupotenzial der stratosphdrischen Ozonschicht (ODF)
* Bildungspotenzial fUr froposphdrisches Ozon (POCP)
+ Versauerungspotenzial, kumulierte Uberschreitung (AP)
s Eufrophierungspotenzial - SOBwasser (EP-freshwater)

« fUr die Verknappung abiotischer Ressourcen nicht fossile Ressourcen
(ADPE])

s Potenzial fir die Verknappung abiotischer Ressourcen fossile Brenn-stoffe
(ADPF)

Iusammenfassung der kritischen Prifung

Die Uberarbeitete Studie sowie der zugehdrige Bericht erflllen nach der Revi-
sion die Anforderungen der DIN EN ISO 14040:2021. Die analysierten Oberbau-
konstrukfionen fir Terrassenaufbauten basieren auf den standardisierten Vor-
gaben der "Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir
den Bau von Wegen und Plétzen auBerhalb von Fléichen des StraBenverkehrs'

104



INFORMATIONSPAPIER Vergleichende Okobilanz

Ergebnis des kritischen Prifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 15O

14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden Okobilunnelung von

Oberbauvkonstruktionen von Terrassenflichen mit unterschiedlichen (rl))
Deckschichten

(ZTV-Wegebau, 2022, FLL). Dadurch ist gewdhrleistet, dass die untersuchten
Bauweisen methodisch vergleichbar und fir die vorgesehenen Anwendungs-
bereiche geeignet sind.

Die vervendeten Datenquellen umfassen die aktuelle OKOBAUDAT-
Datenbank sowie bereits publizierte Umweltproduktdeklarationen (EPD). Zur
Madellierung, Charakterisierung und Bewertung der Umweltwirkungen wurde
eine Auswahl relevanter Indikatoren aus den Normen DIN EN I1SO 14040:2021,
DIM EN ISO 14044:2021 sowie DIN EN 15804:2022-03 herangezogen. Diese Aus-
wahl basiert auf einer fundierten methodischen Begrindung.

Die Ergebnisse werden stellenweise interpretiert und es wird aufgezeigt, unter
welchen Rahmenbedingungen eine bestimmte Materialwahl aus &kologischer
Sicht vorteilhaft sein kann. Sensitivitétsanalysen werden eingesetzt, um die Aus-
wirkungen zeniraler Annahmen und Modellierungsparameter auf die Ergeb-
nisse zu prifen. Dabel wird explizit darauf hingewiesen, dass die in der Studie
definierten Szenarien und Annahmen von potenziellen Entscheidungstragem
auf ihre Eignung fir konkrete Anwendungen Uberprift werden sollten, da sie
einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Umweltbewertungen haben
ké&nnen.

Die Studie erfUllt die wesentlichen methodischen und datentechnischen Anfor-
derungen und gewdhrleistet eine nachvolliziehbare und fransparente Bericht-
erstattung. Die gefroffenen Annahmen, die Auswahl der Indikatoren sowie die
Ableitungen aus den Ergebnissen sind schlissig dokumentiert und erméglichen
eine fundierte Entscheidungsfindung im Kontext nachhaltiger Bauweisen.

Der Ausschuss stellt daher einstimmig fest:

Es kann von einer Konformitdt mit den geltenden internationalen Normen DIN
EN ISO 14040:202, DIN EN ISO 14044:2021, DIN EN ISO 14071:2023-Entwurf aus-
gegangen werden. Die Studie ist zudem als wissenschaftlich und technisch kor-
rekt einzuordnen.

105



[A

LifeCycle-
Eampetence

INFORMATIONSPAPIER Vergleichende Okobilanz

Ergebnis des kritischen Prifungsverfahrens in Anlehnung an DIN EN 15O

14071:2023-12 (Entwurf) der vergleichenden Okobilanzierung ven

Oberbavkonstruktionen von Terrassenflichen mit unterschiedlichen ({P)
Deckschichten

FOr den Ausschuss:

Dipl.-Ing. Atig-Ur Rehman
UGB PLAN Ingenieurgesellschaft mbH
EntenmdlhlstraBe 57, 66424

Homburg

Homburg, Mai 2025
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