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Einfiihrung

Klimawandel, Reduzierung des CO;-Ausstofes, nachhaltiges Wirtschaften — das sind
Schlagworte, die unsere Gegenwart bestimmen. In Deutschland werden téglich ca. 40.000
t Baurohstoffe in Kiesgruben und Steinbriichen abgebaut. Andererseits fallen hier jahrlich
etwa 220 Mio. t Bau- und Abbruchabfille an, ca. 60 % des gesamten Abfallaufkommens.
Das Kreislaufwirtschafts- u. Abfallgesetz KrWG fordert den Vorrang von Abfallvermei-
dung gegeniiber dem Recycling. Ziel ist die Riickfiihrung von Baureststoffen in den
Baustoffkreislauf.

Lehmbaustoffe erfahren seit mehr als 30 Jahren in Deutschland, aber auch im Ausland,
wieder wachsende Aufmerksamkeit. Lange mit dem Ruf eines ,,Nachkriegsbaustoffes*
behaftet, hat sich das Bild heute grundlegend gewandelt: Lehmbaustoffe gelten als 6ko-
logische, kreislauffihige Baustoffe. Sie werden aus natiirlichen mineralischen Rohstoffen
umweltschonend hergestellt und zu Baukonstruktionen verarbeitet. Sie zeigen im Nut-
zungszustand ein positives raumklimatisches Verhalten und sind unproblematisch bei
Riickbau und Recycling/Deponierung. Sie konnen gut im Stoffkreislauf gehalten werden.
Im Vergleich zu anderen mineralischen Baustoffen weisen sie oft giinstigere Okobilan-
zen mit geringerem Energieverbrauch in der Herstellung aus. Deckschichten, die als
Bodenabfall bei der Kies-/Tongewinnung anfallen und riickgewonnener Recyclinglehm
konnen primidren Lehmaushub fiir neue Lehmbaustoffe ersetzen und dadurch natiirliche
Ressourcen schonen.

Lehmbaustoffe sind tonmineralgebunden. Im trockenen Zustand konnen sie als Recy-
clinglehm durch Wasserzugabe replastifiziert und neuen Formgebungsprozessen zugefiihrt
werden. Diese Eigenschaft ist ein Alleinstellungsmerkmal von Lehmbaustoffen und unter-
scheidet sie von anderen mineralischen Bauprodukten (Beton, Ziegel), die nach Recycling
bei Wiederverwertung immer ein ,,neues* Bindemittel mit den entsprechenden Ressourcen
fiir die Formgebung erfordern.

Der Baustoffkreislauf Lehm zieht sich als ,,roter Faden* durch das vorliegende Buch.
Dabei werden das bisher wenig untersuchte und beachtete Problem des Riickbaus und
Recyclings von Lehmbaustoffen sowie die Frage der Bereitstellung von Baulehm beson-
ders in den Blick genommen. Beide Aspekte miissen als Teil des Baustoffkreislaufes
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Lehm neu gedacht werden. Schon bei der Planung eines Bauwerks muss dessen Lebens-
ende (End of Life EoL) durch Entwicklung aus heutiger Sicht moglicher Szenarien
fiir ein Recycling der Abbruchmaterialien dargestellt werden. Das erfordert ein Zusam-
menwirken aller am Bauprozess Beteiligten (Bauwerksplaner, Lehm-Baustoffhersteller,
Recyclingunternehmen, Deponiebetreiber) durch Entwicklung geeigneter Planungsdo-
kumente. Produktkategorieregeln (PKR), Sachbilanz und Umweltproduktdeklarationen
(UPD) sind die Kommunikationsformate der Okobilanzierung, eine immer wichtiger
werdende Methode zur Messung der 6kologischen Leistungsfahigkeit eines Bauproduktes.

In der Sachbilanz werden alle fiir das Produkt erforderlichen Ausgangsstoffe dargestellt
und deren Herkunft, Energieverbrauch, Emissionen und Abfallprodukte bei Herstellung,
Transport und Einbau sowie die Wirkungsbilanz dieser Stoffe auf den Menschen, die
natiirlichen Okosysteme, das Klima und unsere Ressourcen, Treibhauseffekt, Toxizitét,
Strahlung, Land- und Wasserverbrauch etc. erfasst.

Bei der Okobilanz unterscheidet man verschiedene Lebensphasen des Bauprodukts
(Produktion: Rohstoffgewinnung, Herstellung der Baustoffe, Konstruktion aus Baustoften,
Installation, Transporte etc.), iiber die Gebdudenutzung (Betrieb, Unterhalt, Repara-
tur, Austausch) bis zur Entsorgung (Abbruch, Transport, Recycling oder Deponie). Die
Bilanzierung untersucht und quantifiziert die unterschiedlichen Wirkungsweisen auf die
natiirliche Umwelt in den verschiedenen Lebensphasen des Produkts und liefert damit
eine verlissliche und vergleichbare Bewertungsgrundlage.

AufBerhalb des iiblichen Betrachtungshorizontes ,,von der Wiege zur Wiege* liegt nach
wie vor die Frage der Wiederverwendung/Wiederverwertung von Abbruchbaustoffen, wel-
che sich bisher nur als Recyclingpotenzial in Modul D der Okobilanz ausweisen und
als ,,mogliches* Szenario darstellen ldsst. Angaben zum Produktlebensende (EoL) wer-
den inzwischen in der DIN EN 15804 und im Kreislaufwirtschaftsgesetz KrWG als
verpflichtend im Planungsprozess gefordert.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekt
,UPD Lehm.1/2“ hat der Dachverband Lehm e. V. (DVL) im Zeitraum 2016-2022
erstmals Datengrundlagen/PKR/Muster-UPD fiir die DIN-gestiitzten Produktkategorien
Lehmsteine (LS), Lehmmauermortel (LMM), Lehmputzmértel (LPM) und Lehmplatten
(LP) entwickelt. Dazu wurden bei den Produktherstellern entsprechende Informationen
zu den betrachteten Lebenszyklusphasen normenkonform erhoben. Mittels der entwickel-
ten PKR/UPD konnten die am Projekt beteiligten Produkthersteller bereits wihrend des
Projektes durch Verbesserungen ihrer spezifischen Produktionsabldufe Einsparungen bei
den Leitindikatoren Energieinput/CO;-Ausstof3 erreichen. Wesentliche Ergebnisse dieses
Projektes werden im vorliegenden Buch dargestellt.

Die jihrlich anfallenden Bau- und Abbruchabfille bilden potenzielle Ressourcen fiir
ein Baustoffrecycling. Obwohl im Altbaubestand ein Hauptbaustoff, sind Lehmbhaltige
Bau- und Abbruchabfille bislang nicht als eigene Klasse in der Abfallverzeichnis-
Verordnung (AVV) definiert. Durch verbesserte Sortierverfahren der Reststoffe beim
Gebdudeabbruch oder einen selektiven Gebéduderiickbau konnte die Notwendigkeit einer
eigenen Abfallgruppe begriindet und entsprechende Ressourcen erschlossen werden.
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Recycelte Lehmbaustoffe konnen als aufbereitetes Lehm-Rezyklat Primérstoffe fiir
die Herstellung ,,neuer” Lehmbauprodukte ersetzen und damit den jihrlich anfallenden,
gigantischen Berg an Bau- und Abbruchabfillen verringern. Entsprechende Szenarien fiir
die Riickgewinnung von Lehmbaustoffen aus Gebidudeabbruch wurden im Rahmen des
DBU-geforderten Projektes ,,UPD Lehm.1/2* entwickelt und im Labormafstab an der FH
Potsdam erfolgreich erprobt. Inzwischen wurden auch rezyklierte Gesteinskornungen in
die Palette der Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Lehmbaustoffen aufgenommen.

Im Ergebnis dieses Projektes hat der DVL die Rolle eines Programmbetreibers fiir die
Erstellung/Aktualisierung von Muster-UPD fiir Lehmbauprodukte sowie fiir die Verifizie-
rung betrieblicher Okobilanzen auf der Grundlage von DIN EN ISO 14025 iibernommen.
Bis Oktober 2024 wurden sieben Hersteller-UPD in den Produktkategorien LPM, LMM
und LP im Programmbetrieb des DVL verifiziert. Die entsprechenden Daten werden suk-
zessive in das Datenbanksystem OKOBAUDAT eingepflegt und im vorliegenden Buch
interpretiert.

Das Buch will damit einerseits Bauwerksplaner und Architekten ermuntern, Lehmbau-
stoffe in Projekten als umweltfreundliche Alternative zu herkommlichen mineralischen
Baustoffen verstirkt einzusetzen. Andererseits sollen Hersteller von Lehmbaustoffen
angeregt werden, eigene produktspezifische UPD im Rahmen des UPD-Programmbetriebs
des DVL zu erstellen und sich damit in einem ,,0kologischen Wettbewerb* zu prisen-
tieren. Nicht zuletzt konnen Baustoffentsorger und Deponiebetreiber durch verbesserte
Sortiertechnik mit Abbruch aus Lehmgebduden ihre Geschéftsfelder erweitern.

Das Buch zeichnet anhand des Kreislaufmodells den Weg des Baustoffes Lehm
von der Bereitstellung der Ausgangsstoffe iiber die Herstellung der Lehmbaustoffe und
deren Verarbeitung zu Baukonstruktionen bis zur Deponierung des Lehmabfalls oder der
Wiederverwertung als Recyclinglehm in einem neuen Lehm-Baustoffkreislauf nach: die
Informationsmodule IM des Bilanzierungsschemas nach DIN EN 15804 bilden jeweils
eigenstindige Buchkapitel. Dabei wird deutlich, welchen Beitrag die Verwendung von
Lehmbaustoffen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und damit des COz-Ausstof3es
als wichtigstes umweltpolitisches Ziel leisten kann.

In das Buch eingeflossen sind noch neue Trends bei Herstellung und Recycling
von Lehmbauprodukten, die auf der 9. Internationalen Fachtagung fiir Lehmbau des
Dachverbandes Lehm e. V. im Oktober 2024 in Weimar vorgestellt wurden.

Unser Dank gilt Prof. Dr. Klaus Pistol, FB Bauingenieurwesen an der FH Potsdam,
fiir die Bereitstellung des Bildmaterials und der Ergebnisse der Riickbauversuche mit
Lehmsteinmauerwerk, Lehmputzmortel und Lehmplatten. Unser Dank gilt ebenso Peter
Breidenbach (Claytec GmbH & Co. KG) sowie Stephan Egginger (Levita Lehm) fiir das
uns zur Verfiigung gestellte Fotomaterial zu Referenzobjekten und Produktionsverfahren.

Weimar Horst Schroeder
Dezember 2024 Manfred Lemke
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Abkiirzungsverzeichnis

Nachfolgende Begriffe und Abkiirzungen werden im Buch héiufig verwendet:

Begriffe
Bauprodukte
Produktkategorie

Produktkategorieregeln

Typ 1
Umweltproduktdeklarationen

Produktsystem

Gegenstinde, die hergestellt werden, um in ein
Bauwerk eingefiigt zu werden

eine Gruppe von Bauprodukten, die gleichwertige
Funktionen erfiillen kbnnen

(PKR) nach DIN EN 14025 enthalten eine Zusam-
menstellung spezifischer Regeln, Anforderungen
oder Leitlinien, um Typ III Umweltproduktdekla-
rationen fiir eine oder mehrere Produktkategorien
zu erstellen. PKR werden in einem offentlichen
Fachdiskurs erstellt

(UPD) nach DIN EN 14025 sind freiwillig und
stellen auf der Grundlage festgelegter Parame-
ter quantitative, umweltbezogene Daten und ggf.
umweltbezogene Informationen bereit, die den
Lebensweg des Produkts vollstindig oder in Teilen
abbilden. Die Grundregeln fiir die Erstellung von
Umweltproduktdeklarationen fiir Baustoffe sind in
DIN EN 15804 festgelegt

Anzahl von Prozessen mit Elementar- und Pro-
duktfliissen, die eine oder mehrere definierte Funk-
tionen erfiillen und die den Lebenszyklus eines
(Bau)produktes modellieren
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Abklirzungsverzeichnis

Okobilanz (LCA)

Sachbilanz (LCI)

Wirkungsabschdtzung (LCIA)

Informationsmodul (IM)

Prozessmodul

Funktionale Einheit

Deklarierte Einheit

Abschneidekriterien

Allokation

Wirkungsindikator

Szenario

Programmbetreiber

nach DIN EN 15804 Zusammenstellung und Beur-
teilung der In- und Outputfliisse und der potenzi-
ellen Umweltwirkungen eines Bauproduktsystems
im Verlauf seines Lebenszyklus

Bestandteil der Okobilanz, der die Zusammenstel-
lung und Quantifizierung von In- und Outputs
eines Produktsystems im Verlauf seines Lebenszy-
klus umfasst

Bestandteil der Okobilanz, der dem Erkennen
und der Beurteilung der GroBe von potenziel-
len Umweltwirkungen eines Produktsystems im
Verlauf des Lebensweges des Produktes dient
Datensatz, der die Grundlage einer Typ III UPD
bildet und ein oder mehrere, den Lebenszyklus des
Produktes in Teilen beschreibende Prozessmodule
umfasst

kleinster in der Sachbilanz beriicksichtig-
ter Bestandteil, fiir den In- und Outputdaten
quantifiziert werden

quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fiir die
Verwendung als Vergleichseinheit

Menge eines Bauproduktes, die als Bezugseinheit
in einer UPD fiir eine Umweltdeklaration dient,
die auf einem oder mehreren Informationsmodulen
basiert

Festlegung der Stoffmenge, eines Energieflusses
oder des Grades von Umweltrelevanz, die/der mit
Prozessmodulen oder Produktsystemen verbunden
sind, welche von einer Studie auszuschlieflen sind
Zuordnung der In- oder Outputfliisse eines Prozes-
ses/Produktsystems zum untersuchten Produktsys-
tem und zu einem/mehreren anderen Produktsyste-
men

quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskate-
gorie

Erfassung von Annahmen und Angaben, die eine
erwartete Abfolge moglicher zukiinftiger Ereig-
nisse betreffen

sind Einrichtungen/Korperschaften, die ein Pro-
gramm fiir Typ III UPD nach DIN EN ISO 14025
betreiben. Dies konnen Herstellerverbiande, Amter/
Behorden oder eine unabhingige wissenschaftliche
oder andere Einrichtung sein
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Abkiirzungen Text

PKR
UPD
LCA
LCI
LCIA
LS
LSM
LMM
LPM
LKAM
LDB
LP
LR
AVV
EBV

Produktkategorieregeln (engl.: PCR — Product Category Rules)
Umweltproduktdeklaration (engl.: EPD — Environmental Product Declaration)
Okobilanz (engl.: Life Cycle Assessment)

Sachbilanz (engl.: Life Cycle Inventory analysis)
Wirkungsabschitzung (engl.: Life Cycle Impact Assessment)
Lehmstein

Lehmsteinmauerwerk

Lehmmauermortel

Lehmputzmortel

Lehmklebe- und Armiermortel

Lehmdiinnlagenbeschichtung

Lehmplatte

Lehmbauregeln des Dachverbandes Lehm e. V. (DVL)
Européische Abfallverzeichnis-Verordnung
Ersatzbaustoffverordnung

Abkiirzungen Okobilanzindizes

PERE
PERM
PERT
PENRE
PENRM
PENRT
PEI

SM

RSF
NRSF

FW
GVVPtotal

Nutzung erneuerbarer Primérenergie, ausgenommen erneuerbare Primiér-
energieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

Nutzung erneuerbarer Primirenergieressourcen, die als Rohstoffe verwen-
det werden

Gesamtnutzung erneuerbarer Primirenergieressourcen (Primérenergie und
Primirenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)

Nutzung nicht erneuerbarer Primérenergieressourcen aufler nicht erneuer-
bare Energieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden

Nutzung nicht erneuerbarer Primédrenergieressourcen, die als Rohstoffe
verwendet werden

Gesamtnutzung nicht erneuerb. Primérenergieressourcen (Primérenergie u.
Primérenergieressourcen, die als Rohstoffe verwendet werden)
Primérenergieinput gesamt

Nutzung von Sekundirstoffen

Nutzung erneuerbarer Sekundirbrennstoffe

Nutzung nicht erneuerbarer Sekundirbrennstoffe

Nettonutzung von Frischwasser

Globales Treibhausgaspotenzial als Summe aus GWProgsi1, GWPpjogen und
GWPyyjue
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GWPy,ii  Treibhausgaspotenzial fossiler Energietriiger und Stoffe (DIN EN 15804,
C.2.3)

GWPhiggen  Treibhauspotenzial biogen (DIN EN 15804, C.2.4), z. B. biogener Kohlen-
stoffgehalt

GWPp, .  Treibhauspotenzial der Landnutzung u. Landnutzungsinderung (engl.:
luluc: land use and land use change)

ODP Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht

AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotenzial

POCP Potenzial hinsichtlich der Bildung von troposphérischem Ozon

ADPE Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenabbau — Elemente fiir nicht fossile
Ressourcen

ADPF Potenzial fiir den abiotischen Ressourcenabbau — fossile Brennstoffe

HWD Gefihrlicher Abfall zur Deponie

NHWD Entsorgter nicht gefihrlicher Abfall

RWD Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU Komponenten fiir die Wiederverwendung

MFR Stoffe zum Recycling

MER Stoffe fiir die Energieriickgewinnung

EEE Exportierte Energie elektrisch

EET Exportierte Energie thermisch

PM Potenzielles Auftreten von Krankheiten aufgrund von Feinstaubemissionen

IRP Potenzielle Wirkung durch Exposition des Menschen mit U235

CTU, Potenzielle Toxizititsvergleichseinheit fiir Okosysteme

CTU, Potenzielle Toxizitédtsvergleichseinheit fiir den Menschen, kanzerogen

CTUpgc Potenzielle Toxizitdtsvergleichseinheit fiir den Menschen, nicht kanzerogen

SQpP Potenzieller Bodenqualititsindex

IND nicht deklarierter Umweltfaktor

MB Modul beschrieben, nicht quantifiziert

MNR

Modul nicht relevant
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