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Summary

The aim of this study is to analyse the net balances with regard to energy and CO,
for plastic foams used in thermal insulation. To this end, the energy demand
required to produce the foams is determined first of all, and a calculation is then
made of the amount of energy saved through the reduction in heat demand. By
calculating the difference between these two totals the net balance is established. By
analogy, the net CO, emissions are also determined.

All calculations are based on the total annual sales volumes in Germany of
polyurethane foam (PUR), expanded polystyrene foam (EPS) and polystyrene
extruder foam (XPS). Data published by the Association of Plastics Manufacturers
in Europe (APME) are used to calculate the energy needed to manufacture these
foams. To determine the amount of energy saved by using these insulating
materials, the sales volumes in cubic metres (m3) are first of all converted to square
metres (m’) based on the average insulation thicknesses as published in the
literature. Subsequently, the various insulation materials are allocated first of all to
different types of buildings and then to a specific application, i.e. walls, roof or
cellar. By using average values for heat conduction (both with and without
insulation) a calculation is finally made of the energy saving and reduction in
emissions of CO, that have been achieved from applying the foams. Because of
their historical relevance in environmental policy, the use of CFCs as foaming
agents has also been taken into account in this study.

The main definitions and simplifying assumptions are:

e In order to keep the calculations manageable, buildings are modelled on the
basis of three elements only: the walls, the roof and the cellar. Standard profiles
have been assumed for these three components, i.e. interactions in the vicinity of
windows and doors are not taken into account; nor is the influence of the length
of the heating period.

e Neither the size and efficiency of the heating system, nor the indirect effects of
the insulation on energy losses from ventilation are taken into consideration.

e No distinction is made between old and new buildings with regard to non-
insulated components; an average value is assumed.

e Average data for Western Europe are used to calculate the energy required to
produce the insulating foams.

e It is assumed that the specific energy consumption for foam production remains
constant over the whole time period analysed.

e Regional and climatic differences in Germany are not taken into consideration.

e To calculate the CO, emissions, an average fuel mix of 47% natural gas and

53% fuel oil is assumed for all heating systems in Germany.

Apart from energy consumption and CO, emissions, no further parameters of

environmental interest have been examined (e.g. the formation of NOy is not

analysed).



o Where there was any element of uncertainty, the assumptions were chosen in a

such way as would underestimate the energy savings.

The main findings are:

The energy consumption required to produce the insulating foams shows a
payback period (in terms of energy) of less than one year.

For the period between 1980 and 1995 the calculations show gross energy
savings of approximately 3,000 PJ1.

For the investigated period, the reduction in greenhouse gas emissions amounted
to:

208 Mt, when taking only CO, into account;

110 Mt CO, equivalents, when including the greenhouse gas potential of the
foaming agent CFC, which was used in the past.

(These figures can be compared to the emissions of households and small
consumers. In Germany this was 192 Mt of CO, in 1995.)

On the basis of assumptions on the future demand for insulating materials the
total savings for the time period 1980-2020 were estimated. These will amount
to:

for energy: 24,000 — 26,000 PJ. (In comparison: in 1995, the demand for
primary energy in Germany was 14,300 PJ.)

for CO, only: 1,600-1,700 Mt

including the greenhouse gas potential of the foaming agent CFC: 1,500-
1,600 Mt of CO, equivalents. (The sum of all energy-related CO, emissions in
Germany can be used for comparison; this was 8§70 Mt in 1995.)

This study is a part of the overall project C-STREAMS2 conducted by the
Fraunhofer Institute ISI. The C-STREAMS project was funded by the BMBF
(German Federal Ministry of Education and Research), VCI (German Association
of Chemical Industry), VKE (German Association of the Plastics Manufacturers)
and APME (Association of Plastics Manufacturers in Europe).

1

2

1 PJ equals 10" Joule; some authors use the expression "cumulative energy demand” instead of
"gross energy requirements”.

C-STREAMS: Material and energy flows of non-energy use throughout the life cycle, and CO,
abatement by products of the chemical industry - Current situation and perspectives.



Zusammenfassung

Der Energieverbrauch bei der Produktion von Kunststoffschiumen einerseits und
die Energieeinsparung beim Einsatz dieser Materialien zur Wirmedimmung im
Hochbau andererseits werden untersucht, und die jeweils damit verbundenen Emis-
sionen an CO, bilanziert,

Die Arbeit ist Bestandteil der Studie C-STROMES3, welche am Fraunhofer Institut
ISI fiir das BMBF durchgefiihrt wird und deren Ziel es ist, den Stoffflul nichtener-
getisch genutzter Primédrenergietriger zu untersuchen und Optimierungsmoglich-
keiten zu identifizieren.

Die Berechnungen zu den polymeren Wirmedimmstoffen basieren auf den Pro-
duktionszahlen des Dammstoffvolumens in Deutschland, die iiber die jeweils giilti-
gen gesetzlichen Regelungen in Dadmmstoffdicken und daraus resultierend in ver-
fiigbare Flachen von Dammaterial umgerechnet werden. Diese Fliachen werden ei-
nem Set von Typgebiduden und typischen Anwendungsfillen zugeordnet. Aus der
Differenz des Wirmebedarfs zum ungeddmmten Zustand 146t sich die Energieein-
sparung durch das eingesetzte Ddmmaterial und schlielich die Nettobilanz fiir CO,
berechnen. Zusitzlich wird die Wirkung der friiher ais Treibmittel eingesetzten Ha-
logenkohlenwasserstoffe auf die Bilanz des Treibhauseffektes der Didmmstoffe un-
tersucht.

Die wesentlichen Festlegungen und vereinfachenden Annahmen sind:

e Die gesamte dimmbare Gebidudefliche wird vereinfachend iiber drei reprisen-
tative Bauteile, ndmlich Dach, Fassade und Kellerdecke modelliert.

e Fiir die genannten Bauteile wird nur der Regelquerschnitt betrachtet. Daher wird
die Riickwirkung der Wiarmeddmmung auf die Verluste der nicht betrachteten
Bauteile wie Fenster und Tiiren sowie die Liange der Heizperiode etc. nicht be-
riicksichtigt. Auch Riickwirkungen der Warmeddmmung auf die Liiftungsverlu-
ste sowie Auslegung und Effizienz der Heizungsanlage werden nicht bertick-
sichtigt.

e Die ungedimmten Referenzbauteile reprisentieren einen Mittelwert von Neu-
bauten und Altbaubestand, d. h. bei den Ddmmwerten wird nicht zwischen Neu-
und Altbau unterschieden.

e Als Energicaufwendung fiir die Produktion der Dammaterialien werden gemit-
telte westeuropdische Zahlen verwendet.

e Der spezifische Energieverbrauch fiir die Produktion bleibt konstant iiber den
Berechnungszeitraum.

3 C-STROME: Material- und Energiestréme des nichtenergetischen Verbrauchs iiber den
Lebenszyklus und CO,-Minderung durch Produkte der Chemischen Industrie- Stand und
Perspektiven. Endbericht im Frithjahr 1999



Regionale, klimatische Unterschiede in Deutschland werden nicht beriicksich-
tigt.

Der zur Berechnung der CO,-Emissionen angenommene Brennstoffmix fiir die
Heizanlagen liegt bei 47 % Gas und 53 % Ol.

Insgesamt wurden die Abschidtzungen in Zweifelsfillen so gewihlt, daB3 die
Energieeinsparungen eher unterschitzt werden.

Neben CO,- und Treibmittelemissionen werden keine weiteren umweltrelevan-
ten Aspekte, wie z. B. die Bildung von NO, in Heizanlagen, untersucht.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

[ ]

Der Energiebedarf fiir die Produktion der polymeren Wirmedédmmstoffe amorti-
siert sich energetisch bereits im ersten Jahr der Nutzung.
Fiir die im Zeitraum zwischen 1980 und 1995 in Deutschland eingebauten po-
lymeren Wirmeddmmstoffe errechnet sich eine kumulierte Energieeinsparung
iiber die gesamte untersuchte Periode in Hohe von ca. 3.000 PJ4.
Die kumulierte Einsparung von Treibhausgasen lag zwischen 1980 und 1995
bei 208 Mio. t, wenn man nur das CO, berechnet
bei 110 Mio. t CO,-Aquivalenten unter Einbeziehung des Treibhauspotenti-
als der eingesetzten Treibmittel (FCKW, HFCKW).
Diese Werte konnen mit den CO,—Emissionen der Haushalte und des Kieinver-
brauchssektors in Deutschland verglichen werden, welche bei ca. 192 Mio. t
liegen (in 1995).
Auf der Grundlage von Abschitzungen zum zukiinftigen Dammstoffbedarf
wurden auch die kumulierten Einsparungen fiir die Periode 1980-2020 ermittelt.
Diese liegen
fiir Energie bei 24.000 — 26.000 PJ; zum Vergleich: der gesamte Primirener-
giebedarf Deutschlands betrug im Jahr 1995 14.300 PJ.
nur fiir CO, bei 1.600-1.700 Mio. t
bei Einbeziehnung des Treibhauspotentials der eingesetzten Treibmittel
(FCKW, HFCKW) bei 1.500-1.600 Mio. t COZ—Aquivalente. Einen Ver-
gleichsmafistab fiir die Ergebnisse der Emissionsberechnungen stellt die
Summe aller energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland dar, die
1995 bei 870 Mio. t lagen.

4

1 PJ sind 10" Joule



1 Ziel der Untersuchung

Ziel der vorliegenden Studie war es, mogliche Einsparungen zu analysieren, die
durch den Einsatz von fossilen Energietriagern bei der Produktion von Kunststoffen
(nichtenergetischer Verbrauch von Energierohstoffen) moglich sind. Dazu wurde
der Energieverbrauch der Produktion von Kunststoffschiumen und die Energieein-
sparung beim Einsatz dieser Schiume bei der Wirmedammung im Hochbau unter-
sucht und die damit jeweils verbundenen CO,-Emissionen bilanziert. Diese Studie
ist Teil eines Gesamtvorhabens3, welches am Fraunhofer Institut ISI fiir das BMBF
durchgefiihrt wird und dessen Ziel es ist, den Stofffluf} nichtenergetisch genutzter
Primérenergietridger zu untersuchen. In einem weiteren Studienteil wurde auch der
Einsatz von Kunststoffen als Leichtbaukomponente in Pkws detailliert untersucht
und Nettobilanzen fiir den Energieeinsatz und CO,~Emissionen berechnet.

Abbildung 1-1: Entwicklung von Heizenergieverbrauch und Anforderungen der
Wirmeschutzverordnung im Vergleich
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5 Material- und Energiestrome des nichtenergetischen Verbrauchs iiber den Lebenszyklus und
CO,-Minderung durch Produkte der Chemischen Industrie— Stand und Perspektiven. Endbericht
Miirz 1999



2 Methodik

Eine solche Betrachtung des Energieeinsatzes und die Berechnung der CO,-Netto-
bilanz durch die Verwendung von Dammstoffen kann nur in einer stark vereinfa-
chenden Form vorgenommen werden, da bei einer genaueren Betrachtung einerseits
bald erhebliche Datenliicken auftauchen, andererseits der erreichbare Zugewinn an
Genauigkeit nur mit unverhéltnisméBig hohem Arbeitsaufwand verbunden wiire.

Die Berechnungen basieren auf den Produktionszahlen des Daémmstoffvolumens aus
Polymeren in Deutschland, die iiber die jeweils giiltigen gesetzlichen Regelungen
(WSVO) in Diammstoffdicken und daraus resultierend in verfiigbare Flichen von
Déammaterial umgerechnet werden. Diese Flachen werden einem Set von Typge-
bauden und typischen Anwendungsfillen zugeordnet. Aus der Differenz zum vori-
gen Zustand 146t sich die Energieeinsparung durch das eingesetzte Dammaterial und
schlieBlich die Nettobilanz fiir CO, berechnen. Die wesentlichen Vereinfachungen
sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Zusammenstellung der wichtigsten vereinfachenden Annahmen, die
den Berechnungen der Studie zugrunde liegen

Vereinfachende Annahmen:

e Die gesamte dimmbare Gebiudefliiche wird vereinfachend iiber drei repri-
sentative Bauteile, nimlich Dach, Fassade und Kellerdecke modelliert.

e Fiir die genannten Bauteile wird nur der Regelquerschnitt betrachtet. Daher
wird die Riickwirkung der Warmeddmmung auf die Verluste der nicht betrach-
teten Bauteile wie Fenster und Tiiren sowie die Linge der Heizperiode etc. nicht
beriicksichtigt. Auch Riickwirkungen der Wirmeddimmung auf die Liftungs-
verluste sowie Auslegung und Effizienz der Heizungsanlage werden nicht be-
riicksichtigt.

e Die ungedimmten Referenzbauteile reprisentieren einen Mittelwert von Neu-
bauten und Altbaubestand, d. h. bei den Didmmwerten wird nicht zwischen
Neu- und Altbau unterschieden.

e Als Energieaufwendung fiir die Produktion der Dimmaterialien werden ge-
mittelte westeuropiische Zahlen verwendet.

e Der spezifische Energieverbrauch fiir die Produktion bleibt konstant tber
den Berechnungszeitraum.

e Bestehende regionale, klimatische Unterschiede in Deutschland werden nicht
beriicksichtigt.

e Der zur Berechnung der CO, —-Emissionen verwendete Mix der Heizanlagen
liegt bei 47 % Gas und 53 % Ol.

Im einzelnen wird in folgenden Arbeitsschritten vorgegangen (vergl. Abb. 2-1):




Die Produktion von expandierten Polystyrol-Hartschdumen (EPS), Polyurethan-
Hartschdumen (PUR), Polystyrol-Extruderschaumstoffen (XPS) in Deutschland
(in 1000 m’) wird als Zeitreihe fiir die Jahre 1980 bis 1995 aufgestellt /GDI, 0.J./.
Die Betrachtung beginnt 1980, da ab etwa dieser Zeit mit der ersten Wirme-
schutzverordnung (die am 1.11.1977 in Kraft trat) erstmals Vorgaben iiber den
Déammstandard vorliegen, vergleiche Abbildung 1-1.

Die fiir die Herstellung der Ddmmaterialien notwendige Energie und die damit
verbundenen CO,-Emissionen werden berechnet. Als Datengrundlage werden
hierbei Daten des Europidischen Verbandes der Kunststoffhersteller (APME) und
der Vereinigung der Europidischen Isocyanatproduzenten (ISOPA) verwendet,
die das System “Rohstoffquelle bis Fabriktor” (Cradle to Factory Gate)
beschreiben /APME, 1997/, /ISOPA, 1997/. Diese Daten fiir die neunziger Jahre
wurden fiir alle Berechnungsjahre verwendet. Nur im Falle des Polyurethan
enthalten diese Daten die Energie zur Herstellung des Schaummittels. Fiir die
Fertigprodukte wurde kein Energieeinsatz fiir Transporte, Verarbeitung an der
Baustelle und der Entsorgung beriicksichtigt.

Zur Berechnung der Energieeinsparung durch Diammaterialien werden die einge-
bauten Mengen in den verschiedenen Anwendungsfeldern, und zwar der Wand-,
Dach- und Kellerddimmung, bestimmt. Hierzu werden unter Verwendung der
amtlichen Wohnungsbaustatistik Zeitreihen zur Neubautitigkeit, zum Abbruch
und zum Bestand verschiedener Gebdudetypen (z.B. Reihenhduser) zusammen-
gestellt /Stabu, 0.J./. Unter Nutzung der IKARUS-Datenbank6 werden den Ge-
bdudetypen standardisierte Dimensionen der zu ddmmenden Bauteile (z. B.
AuBlenwandflichen) zugeordnet /Reifl u.a., 1992/. Diese Aufteilung nach Alt-
und Neubauten dient nur zur Bestimmung der zu dimmenden Flidchen und damit
des Potentials.

Mittels der fiir die jeweiligen Jahre und Anwendungen in der Literatur veroffent-
lichten durchschnittlichen Isolierstirken /EURIMA, 1996/, /IWU, 1990/ und der
Produktionsstatistik des GDI lassen sich die eingebauten Mengen an Didmm-
stoffen fiir die verschiedenen Bauteile Wand, Dach und Kellerdecke berechnen.
Unter Annahme mittlerer Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufien iiber
die Heizperiode kann daraus die durch die Ddmmung eingesparte Wirme
berechnet werden. Diese Betrachtung beschrinkt sich auf den Regelquerschnitt
einzelner Bauteile, ohne deren Vernetzung in einem realen Gebiaude zu
beriicksichtigen. Dies bedeutet, dal Effekte wie Verkiirzung der Heizperiode,
Anderung der Liiftungsverluste und groBere Behaglichkeit durch hshere Wand-

IKARUS: Instrumente fiir Klimagasreduktionsstrategien. Titel eines BMBF Vorhabens, dessen
Ziel die Erstellung einer Datenbasis ist, die die Bundesregierung fiir ihre Entscheidungen zur
Reduktion der Treibhausgase benotigt. Hierzu werden in allen Sektoren (Haushalte, Kleinver-
brauch, Industrie, Verkehr und Umwandlungssektor) technische und wirtschaftliche Daten
erhoben und in einer Datenbank abgelegt. AuBerdem werden die Daten in ein Simulations- und
Optimierungsmodell iibertragen, mit deren Hilfe Szenarien fiir die Jahre 2005 und 2020 erstellt
werden konnen.



temperaturen durch die erhthte Dammung nicht eingerechnet werden. Die Neu-
und Altbauten werden auflerdem gleich behandelt, da beide im Urzustand unge-
dammt sind. Entwicklungen der Referenzbauteile iiber die Zeit werden nicht be-
trachtet.

Die eingesparte Wéarme wird iiber den Wirkungsgrad der Heizung und unter Be-
riicksichtigung der Vorkette zur Bereitstellung der Heizenergietriager in Heiz-
energie und eingesparte CO,-Emissionen umgerechnet. Das Ergebnis wird dann
dem Energieaufwand und den Emissionen bei der Herstellung der Didmmateria-
lien gegeniibergestellt. Als Heizenergietrager werden zu 47 % Gas und zu 53 %
Heizol unterstellt.

Insgesamt wurden die Abschétzungen nach Moglichkeit so gewihlt, dafl die
Energieeinsparungen eher unterschétzt werden (z. B. relativ hoher Wirkungsgrad
der Heizungen).

Die CO,-Bilanzen werden erginzt durch Kalkulationen zum Treibhauspotential
unter Beriicksichtigung der friither als Treibmittel eingesetzten FCKW. Andere
umweltrelevante Aspekte werden nicht untersucht.



Abbildung 2-1:  Schematische Darstellung der Bilanzierung der Energie und CO, -
Einsparung
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3 Déammstoffproduktion

Der Gesamtverband Dammstoffindustrie (GDI) vertffentlicht auf jahrlicher Basis
eine Baumarktstatistik, in welcher Zahlen von 95 % der Produktgruppen dargestellt
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sind. Der Auflenhandel ist nicht beriicksichtigt. Die Entwicklung ist in Tabelle 3-1
dargestellt.

Tabelle 3-1: Inlandsproduktion von Didmmstoffen im Hochbau, Deutschland
1980 - 1995 /nach GDI, 0.J./

Dammstoffe [1.000 m¥]
Jahr EPS PUR XPS Hartschaum Gesamter
Hartschaum Hartschaum | Hartschaum ' gesamt Dammstoffmarkt 2 3
1980 5,700 720 346 6,800 17,320
1981 5,500 720 358 6,600 15,625
1982 5,060 720 357 6,100 14,808
1983 4,970 752 373 6,100 15,636
1984 4,732 750 379 5,900 14,400
1985 4,750 713 396 5,900 14,035
1986 4,900 749 425 6,100 14,029
1987 4,925 753 443 6,100 14,504
1988 4,928 813 455 6,200 14,804
1989 5,050 854 501 6,400 15,627
1990 5,162 888 538 6,600 17,205
1991 6,131 977 591 7,700 20,323
18S 6,405 1,022 688 8,100 22,133
1993 7,354 1,134 766 9,300 25,026
1994 8,773 1,253 890 10,900 28,329
1995 9,071 1,291 957 11,300 30,089

' Zum Teil berechnete Daten. Fiir XPS sind erst Daten ab 1987 verflgbar.

Es wurde ein konstantes Verhaltnis zu den anderen Dammstoffen vorausgesetzt.
2 Ab 1990 Gesamtdeutschland
% Inkiusive Mineralfasern u.a.

4 Energieeinsatz zur Produktion der Dimmstoffe

Als Grundlage zur Berechnung des Energieeinsatzes wurden Daten des Euro-
pdischen Verbandes der Kunststoffhersteller (APME) und der Vereinigung der
Isocyanatproduzenten (ISOPA) genutzt. Diese Daten fiir die neunziger Jahre wur-
den fiir alle Berechnungsjahre verwendet. Die Angaben liegen als Brennwert vor
und beriicksichtigen nur im Falle des Polyurethans die Energie zur Schaumung und
zur Herstellung des Schidummittels. Im Falle des Extrudiertem und des
expandierbaren Polystyrols waren keine Daten zum Schidumen erhéltlich. Weitere
energetische Aufwendungen fiir die Transporte, fiir die Verarbeitung an der
Baustelle und der Entsorgung werden nicht berticksichtigt.

4.1 Herstellung von Schaumstoffen aus Extrudiertem Polystyrol
(XPS)

Zur Herstellung von XPS wird treibmittelfreies Polystyrolgranulat in einem Extru-
der aufgeschmolzen. Als Treibmittel wird CO, unter hohem Druck in den Extruder
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eingespritzt und gelost. Beim Austritt der treibmittelhaltigen Schmelze {iber eine
Breitschlitzdiise verdampft das Treibmittel infolge des Druckabfalls, und das
Polystyrol schdumt in Bandform auf.

Der entstehende Schaumstoff ist homogen und geschlossenzellig, mit Zellen von
0,06 bis 0,3 mm und Zellwanddicken von ca. 0,001 mm. Diese Zellstruktur verleiht
dem XPS seine charakteristischen Eigenschaften. XPS ist hoch druckfest und trotz-
dem elastisch. Durch eine Brandschutzausriistung wird das brennbare Material
schwerentflammbar eingestellt. Aus dem abgekiihlten, extrudierten Schaumband
werden die Ddmmplatten konfektioniert.

Fiir die Herstellung von XPS wurden APME Zahlen fiir Polystyrol7 herangezogen,
vergleiche Tabelle 4-1 und 4-2 /APME, 1997/.

Tabelle 4-1: Kumulierter Energieaufwand® (KEA) fiir die Produktion von 1 t
Polystyrol in GJ (gemittelte europdische Angaben) /APME, 1997/

Bereitstellung der| Energie- Transoort Energie des|| Gesamt-

Energietrager | verbrauch v Rohstoffes || energie
Elektrizitat 2,7 1,2 0,0 0,0 3,9
Ol 1,2 20,8 0,3 32,8 55,1
Andere 2,5 11,3 0,1 13,5 27,3
Gesamt 6,3 33,3 0,4 46,2 86,3

Tabelle 4-2: Kumulierte CO,-Emissionen bei der Produktion von 1 t Polystyrol
in kg (gemittelte europdische Angaben) /APME, 1997/

Bereitstellung der| Energie-

Energietrager |verbrauch Transport| Prozef3 || Gesamt

Kohlen-
dioxid (CO,) 470 2.100 21 4 2.600

7 In der Versffentlichung der APME: ”General Purpose Polystyrene, GPPS”

8 Der kumulierte Energieaufwand (KEA) gibt die Gesamtheit des primirenergetisch bewerteten
Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Herstellung entsteht bzw. diesem ursédchlich
zugewiesen werden kann (VDI 4600, 1997).
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4.2 Herstellung von Partikelschaumstoffen aus expandierbarem
Polystyrol (EPS)

Die Verfahren zur Herstellung von EPS und dessen Weiterverarbeitung wurden
Ende der 40er Jahre von der BASF entwickelt, die den neuen Schaumstoff unter
dem geschiitzten Namen Styropor® in den Markt einfiihrte.

EPS wird durch Suspensionspolymerisation von Styrol unter Zugabe von Treibmit-
teln hergestellt und je nach Verwendungszweck zu Typen verschiedener Perlgro-
Benbereiche aufbereitet.

Grundstoff sind neben reinem Polystyrol auch Polystyrol-Mischpolymerisate, die
sich durch bessere chemische Bestindigkeit auszeichnen. Treibmittel sind niedrig-
siedende Kohlenwasserstoffe, vor allem Pentanisomere, in unterschiedlichen
Mischungen daraus, die in Mengen von als 4 bis 6 % in EPS enthalten sind; FCKW
oder HFCW werden nicht verwendet.

Der Schaumstoff wird aus EPS in drei Schritten erhalten: Vorschéiumen, Zwischen-
lagern und Ausschdumen.

Beim Vorschdumen werden die Partikel mit Wasserdampf erhitzt, das Polystyrol
erweicht, das darin enthaltene Treibmittel verdampft zu rasch wachsenden Biis-
chen. Beim Vorschdumen stellt man durch die Schiittdichte bereits die Rohdichte
des herzustellenden Schaumstoffteiles ein. Der Perldurchmesser vergréfiert sich
dabei etwa um das Dreifache, das Perien-Schiittvolumen etwa um das DreiBligfache.

Vor dem Ausschdumen zu Schaumstoffblécken, -platten oder -formteilen ist eine
Zwischenlagerung der Perlen erforderlich, damit Luft in die einzelnen Zellen dif-
fundieren kann. Sie ist fiir das anschlieBende Ausschiumen einerseits als zusétzli-
ches Blahmittel erforderlich, andererseits aber auch um das zunichst noch weiche
Zellgeriist zu stabilisieren.

Zum Ausschdumen werden perforierte Formen vollstindig mit vorgeschdumten Par-
tikeln gefiillt und mit Dampf beaufschlagt. Die Partikel expandieren, fiillen den
restlichen Zwickelraum aus und verschweiflen miteinander. Zur Herstellung von
Platten verwendet man neben diskontinuierlich arbeitenden Blockform- und Plat-
tenautomaten auch kontinuierlich arbeitende Bandschiumanlagen; der endlose
Strang wird hier sofort zu einzelnen Platten aufgeteilt.

Der Temperaturbereich beim Vor- und Ausschidumen liegt zwischen etwa 85 und
125 °C. Das thermoplastische Verhalten des Polystyrols wird dabei durch das
Treibmitte] Pentan, das auch als Weichmacher wirkt, noch begiinstigt. Der iiberwie-
gend benutzte Wiarmetrdger ist Wasserdampf, der bei Kondensation eine grofie
Wirmemenge freisetzt, schneller durch die Zellwénde diffundiert als Luft und da-
durch als eigentliches Treibmittel wirkt.



13

Schaumstoffplatten fiir die Wirmedammung werden iiberwiegend aus ausge-
schiumten Blocken mit 4 - 8 m’> Volumen hergestellt. Nach einer mehrstiindigen
Stabilisierzeit zur vollstdndigen Abkiihlung und Luftaufnahme werden die Blocke
besdumt und auf Schneidanlagen mit elektrisch beheizten oder auch mit oszillie-
renden Dréhten zu Platten aufgeteilt. Die Platten werden wegen des Nachschwundes
von ca. 1 % etwa 14 Tage gelagert.

Tabelle 4-3: Kumulierter Energieaufwand zur Produktion von 1 t EPS in GJ
(gemittelte europdische Angaben) /APME, 1997/

Bereitstgllu?g der| Energie- Transport Energie des Gesamt
Energietrdger | verbrauch Rohstoffes
Elektrizitat 2,4 1,1 0,0 0,0 3,5
Ol 1,0 15,2 0,3 31,9 48,4
Andere 2.4 12,4 0,1 15,4 30,3
Energien
Gesamt 5,8 28,6 0,4 47,3 82,1

Tabelle 4-4: Kumulierte CO,-Emissionen bei der Produktion von 1 t EPS in kg
(gemittelte europdische Angaben) IAPME, 1997/

Bereitstellung der| Energie-

Energietrager | verbrauch Transport| Proze3 | Gesamt

Kohlen-
dioxid (CO,) 470 1.900 22 14 2.400
4.3 Herstellung von Hartschaumstoffen aus Polyurethan (PUR)

PUR-Hartschaumstoffe werden bevorzugt aus Zweikomponenten-Systemen herge-
stellt. Komponente A enthilt das Polyol einschlieBlich aller fiir die Verarbeitung
notwendigen Hilfsstoffe (Katalysatoren, Stabilisatoren, Flammschutzmittel, Emul-
gatoren, ggf. auch Treibmittel); Komponente B ist das Isocyanat.

Als Treibmittel benutzte man bis Ende der 80er Jahre Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW, in der Baubranche und im Handel meist mit R... bezeichnet), R11
(Monofluortrichlormethan), beim sog. “Frothing” auch R12 (Difluordichlor-
methan); heutzutage wird der Treibeffekt durch CO, aus der Reaktion von zuge-
setztem Wasser und durch niedrig siedende Kohlenwasserstoffe, vor aliem Pentan,
erzielt.

Die Verfahrenstechnik ist durch ein besonders breites Methodenspektrum gekenn-
zeichnet:
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kontinuierliche oder diskontinuierliche Herstellung von Blocken mit anschlie-
Bender Weiterverarbeitung zu Platten und verschiedensten Zuschnitten, dhnlich
wie bei der Weichschaum-Blockproduktion.

Kontinuierliche Herstellung von Platten mit flexiblen Deckschichten (z. B. Bi-
tumenpapier, Alu-Folie) auf Doppeltransportband-Anlagen.

Diskontinuierliche Herstellung von Sandwich-Elementen in Formenpressen; ein
Flach-Mischkopf wird in den Hohlkorper eingefiihrt und nach dem Verspritzen
des Komponenten-Gemisches wieder zuriickgezogen.

Kontinuierliche Herstellung von Sandwich-Elementen aus starren Deckschichten
(Blechen) und Hartschaumkern auf Doppelband-Anlagen.

Spritzen hochaktiver Rohstoff-Systeme und GieBen der Rohstoffe “vor Ort”
durch Uberschichten, d.h. GieBen der Rohstoffe auf bereits abgebundene
Schaumstoffschichten.

Ausschdumung von Hohlrdumen aller Art und Formverschaumung, bei der der
Form ein konkretes Formteil entnommen werden kann.

Tabelle 4-5:  Kumulierter Energieaufwand fiir die Produktion von 1 t festem
Polyurethan-Schaum in GJ (gemittelte europdische Angaben)
/ISOPA, 1997/

Bereitstellung der| Energie- Energie des
Energietrager | verbrauch Transport Rohstoffes Gesamt
=nergie- 19,0 47,4 08 37,7 104,9
verbrauch
Tabelle 4-6: Kumulierte CO,-Emissionen bei der Produktion von 1 t festem
Polyurethan-Schaum in kg (gemittelte europdische Angaben)
/ISOPA, 1997/
Bereitstellung der| Brennstoff- Transport| Biomasse| ProzeB || Gesamt
Energietrager | verbrauch
Kohlen-
dioxid (CO,) 1.438 1.972 50 -78 353 3.737

Aus den Tabellen 4-1 bis 4-6 lassen sich iiber die Dichten der Ddmmstoffe der

Gesamtenergieaufwand und die CO,-Emissionen fiir die Produktion der in Deutsch-
land abgesetzten Dimmstoffe berechnen. Als Dichten werden unterstellt: PUR = 35
kg/m’, EPS = 20 kg/m’, XPS = 30 kg/m’. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-7 darge-

stellt.
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Tabelle 4-7: Kumulierter Energicaufwand und CO, - Emissionen bei der Pro-
duktion von Dammstoffen aus Hartschdumen in Deutschland

Jah Inlandsabsatz | Energie- | CO, -Emis-
anr [1.000 m®] |aufwand [TJ]| sionen [ki]
1980 6.800 12.900 390
1981 6.600 12.600 390
1982 6.100 11.900 360
1083 6.100 11.900 370
1984 5.900 11.500 350
1985 5.900 11.400 350
1986 6.100 11.900 370
1987 6.100 12.000 370
1988 6.200 12.300 380
1989 6.400 12.700 390
1990 6.600 13.100 410
1991 7.700 15.200 470
1992 8.100 16.000 490
1993 9.300 18.200 560
1994 10.900 21.300 650
1995 11.300 22.100 680
5 Annahmen zur Berechnung der Primérenergie-Einspa-

rung durch Kunststoff-Dimmstoffe

Es liegen nur Angaben zur Produktion der Dammstoffe in Kubikmetern vor. Zur
Berechnung der Energieeinsparung ist es aber notwendig, die Flichen und Dicken
der Ddmmung fiir die AufBlenteile eines Hauses zu kennen. Mit Hilfe statistischer
und Literatur-Daten werden im folgenden die Flichenanteile dieser Bauteile
(AuBenwand, Kellerdecke und Dach) berechnet.

Die Anzahl der zu dimmenden Gebidude wird aus verschiedenen Verdffentlichun-
gen des Statistischen Bundesamtes wie Neubaustatistik, Wohnungsstichprobe und
Abbruchstatistik /Stabu, 0.J./ berechnet, wobei hier ausschlieBlich die alten Bun-
deslidnder (ABL) betrachtet werden konnen. Bei den Wohngebduden werden insge-
samt jeweils acht einzelne Gebdudetypen (siche Tabelle A2-1) wie Einfamilienhaus,
Reihenhaus, Doppelhaushilfte, und Mehrfamilienhaus unterschieden, soweit es
aufgrund der statistischen Abgrenzung méoglich war; die Ergebnisse sind in Tabelle
5-1 zu sehen. Bei den Neubauten wird die Verteilung der Typgebéude direkt aus der
amtlichen Statistik iibernommen. Die Typgebdude und ihre Zahlenverhéltnisse blei-
ben iiber die Jahre konstant. Bei den Nicht-Wohngebiduden ist die Datenlage
schwieriger, da es vom Statistischen Bundesamt keine detaillierteren Erhebungen
gibt. Es werden Zeitreihen auf Basis einer Bestandsschitzung fiir 21 Typgebidude
von Nicht-Wohngebéduden (siehe Tabelle A2-2 nach /Gruson, 1993/) entwickelt.
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Diese mufiten aufgrund unterschiedlicher statistischer Daten auf 8 Typgebdude ver-
dichtet werden (siche Tabellen A2-3, A2-7 bis A2-9). Die Gesamtergebnisse sind in
Tabelle 5-2 dargestelit.

In der Anzahl der Wohngebiude der Spalte "Bestand” des Jahres 1981 (11.249.000)
ist auch der Neubau des Jahres 1980 (218.000) enthalten (Tabelle 5-1). Um den
potentiell fiir eine Ddmmung zur Verfiigung stehenden Wohnbestand zu berechnen,
werden in der Spalte ”Altbaubestand” die Neubauten seit 1980 in den folgenden
Jahren nicht mit erfalt, da diese Gebdude wegen Reinvestitionszeitraumen von
mehr als 30 Jahren fiir weitere Dimm-MaBnahmen nicht mehr zur Verfiigung ste-
hen. Dies gilt auch fiir die in der Spalte ,,Abgang* fiir 1980 ausgewiesenen abge-
rissenen Gebdude (6.900) und die 1980 gedimmten Altbauten (123.700). Damit
umfassen die in der Spalte "Altbaubestand” z. B. fiir 1981 eingetragene Anzahl von
10.727.000 nur die tatséchlich fiir die Ddmmung in Frage kommenden Gebéude.

Zur Berechnung der potentiell fiir Ddmm-MaBnahmen zur Verfligung stehenden
Flachen werden die Anzahl der jeweiligen Gebiude (z. B. Anstaltsgebdude) des
,-Altbaubestandes* mit den qm-Werten der jeweiligen Typgebdude (siche Anhang 2,
Tabelle A2-3) multipliziert. Die erhaltenen gesamten Quadratmeterangaben fiir
Dach, Fassaden und Kellerdecke beziehen sich nicht auf den gesamten Bestand an
Gebduden, sondern auf den noch ungeddmmten Altbaubestand, siche Tabellen 5-3
und 5-4.

Die nach den jeweiligen gesetzlichen Bestimmungen (WSVO) anzusetzenden
Schichtdicken der Dammstoffe sind der Literatur /EURIMA, 1996/, /IWU, 1990/
entnommen und in Tabelle 5-5 und 5-6 dargestellt. Fiir die Sanierung von Altbauten
werden die gleichen Werte wie fiir Neubauten angenommen. Damit wird unterstellt,
daB der ungeddammte, nur aus tragenden Winden bestehende, Neubau etwa einem
mittleren, unsaniertem Altbau entspricht.
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Tabelle 5-1: Potentielle Anzahl der zu dimmenden Wohngebéiude in Deutsch-
land (alte Bundeslidnder)

Jahr Anzahl

Geddmmte
1 2
Neubau | Abgang| Bestand Altbaubestand ™| "y o0

1980 ] 218.000 | 6.900 | 11.068.000 10.858.000 123.700
1981 188.000 | 6.900 | 11.248.000 10.727.000 113.700
1982 | 160.000 | 5.900 | 11.403.000 10.606.000 109.100
1983 } 144.000 | 5.700 | 11.541.000 10.491.000 113.300
1984 | 155.000 | 5.300 | 11.690.000 10.372.000 98.300
1985 | 132.000 [ 6.100 | 11.816.000 10.269.000 108.500
1986 | 121.000 | 6.300 | 11.930.000 10.154.000 119.100
1987 } 112.000 | 6.200 | 12.036.000 10.029.000 136.600

1988 1 115.000 | 6.700 | 12.143.000 9.886.000 139.400
1989 | 132.000 | 6.300 | 12.269.000 9.740.000 110.300
1990 | 1283.000 | 6.000 | 12.385.000 9.623.000 119.100
1991 131.000 | 6.500 | 12.509.000 9.498.000 143.700
1992 | 138.000 | 7.000 | 12.640.000 9.348.000 149.800
1993 § 153.000 { 7.500 | 12.785.000 9.191.000 172.200
1994 | 183.000 | 7.200 | 12.959.000 9.011.000 201.800
1995 | 167.000 | 6.700 | 13.119.000 8.802.000 131.200

"Bestand 1981" berechnet sich nach:"Bestand 1980" + "Neubau 1981" - "Abbruch 1981"

2 “Altbaubestand 1980" = “Bestand 1979"; "Altbaubestand 1981* berechnet sich nach:
“Altbaubestand 1980" - “Abgang 1980"- “Geddmmte Altbauten 1980"

Tabelle 5-2: Potentielle Anzahl der zu dimmenden Nicht-Wohngebdude in
Deutschland (alte Bundeslidnder, ohne landwirtschaftliche

Betriebsgebiude)
Jahr Anzahl
Neubau | Abgang| Bestand' | Altbaubestand? i‘fgfﬂ::;e

7980 | 20.700 | 6.500 | 1.634.000 1.620.000 15.400
1981 | 18597 | 7.400 | 1.645.000 1.598.000 14.000
1982 | 18.300 | 7.200 | 1.656.000 1.576.000 13.300
1983 | 18.800 | 6.900 | 1.668.000 1.556.000 13.700
1984 | 17.700 | 6.700 | 1.679.000 1.535.000 11.800
1985 | 15.300 | 8.300 | 1.686.000 1.517.000 12.900
1986 | 14.300 | 8.000 | 1.692.000 1.495.000 14.000
1987 | 13.700 | 8.300 | 1.698.000 1.473.000 15.900
1988 | 13.800 | 9.300 | 1.702.000 1.449.000 16.000
1989 | 13.700 | 9.200 | 1.707.000 1.424.000 13.200
1990 | 13.500 | 11.100 | 1.709.000 1.402.000 13.300
1991 | 13.900 | 11.800 | 1.711.000 1.377.000 15.800
1992 | 14.100 | 12.000 | 1.713.000 1.350.000 16.200
1993 | 14.100 | 12.400 | 1.715.000 1.321.000 18.300
1994 | 13.600 | 12.100 | 1.717.000 1.291.000 21.000
1995 | 13.800 | 11.800 | 1.718.000 1.258.000 13.400

' "Bestand 1981" berechnet sich nach:"Bestand 1980" + "Neubau 1981" - "Abgang 1981"

2 "Altbaubestand 1980" = “Bestand 1979"; "Altbaubestand 1981" berechnet sich nach:
“Altbaubestand 1980" - "Abgang 1980"- "Gedammte Altbauten 1980"
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Tabelle 5-3: Potentiale der zu ddmmenden Fldchen in Wohngebéduden in
Deutschland (ABL)
Jahr Dach [10° m] Fassade [10° m’] Keller [10° m?)
Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau
1980 30,0 1.660 30,1 1.890 26,9 1.530
1981 26,8 1.640 27,7 1.860 24,0 1.510
1982 23,7 1.620 25,2 1.840 21,3 1.490
1983 22,4 1.600 243 1.820 20,3 1.480
1984 24,6 1.580 27,3 1.800 22,3 1.460
1985 20,1 1.570 21,8 1.790 18,2 1.450
1986 17,5 1.550 18,4 1.770 15,7 1.430
1987 15,4 1.530 16,0 1.750 13,9 1.410
1988 15,2 1.510 15,6 1.720 13,8 1.390
1989 17,4 1.490 18,1 1.700 15,8 1.370
1990 16,9 1.470 18,3 1.680 15,4 1.350
1991 19,0 1.450 19,4 1.660 17,5 1.340
1992 21,1 1.430 24,3 1.630 19,5 1.310
1993 23,9 1.410 27,8 1.610 22,2 1.290
1994 28,6 1.380 33,1 1.580 26,5 1.260
1995 26,9 1.350 31,8 1.540 25,0 1.230

Tabelle 5-4:

Potentiale der zu ddmmenden Flachen in Nicht-Wohngebauden in

Deutschland (ABL)
Jahr Dach [10° m?] Fassade [10° m?] Keller [10° m?]
Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau

1980 14,7 550 11,4 420 13,8 500
1981 13,8 540 10,7 410 12,9 490
1982 13,3 530 10,4 400 12,5 480
1983 15,1 520 10,7 390 14,1 470
1984 15,2 510 10,6 380 14,2 460
1985 13,4 500 9,4 380 12,5 450
1986 13,5 490 9,4 370 12,6 450
1987 13,4 470 9,4 360 12,6 430
1988 14,3 460 10,1 350 13,4 420
1989 14,9 450 10,4 340 14,0 410
1990 14,8 440 10,2 330 13,9 400
1991 15,2 420 10,4 330 14,2 390
1992 15,4 410 10,7 320 14,4 380
1993 15,0 400 10,6 300 14,0 360
1994 13,9 380 10,0 290 13,0 350
1995 13,7 360 9,9 280 12,8 330
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Tabelle 5-5:  Dammschichtdicken fiir Wohngebidude
Jahre Wand Dach Keller
1980-1988 50 100 60
1989-1994 60 120 60
1995 80 150 100
Tabelle 5-6: Diammschichtdicken fiir Nicht-Wohngebéiude?
Jahre Wand Dach Keller
-1983 10 10 25
1984-1994 20 20 35
ab 1995 50 40 60

Es liegen keine Angaben zum Einsatz der verschiedenen Dammstoffe in den ver-
schiedenen Bauteilen (Wand, Kellerdecke, Dach) vor. Daher wird mit einem ein-
heitlichen und relativ ungiinstigen Wert fiir die Wirmeleitfahigkeit A von 0,04

W/(mK) gerechnet, obwohl manche Dammstoffe durchaus bessere Werte haben.

Tabelle 5-7:

Ubersicht iiber die k-Werte (die zur Berechnung verwendeten

Werte sind fett markiert)

Dammdicke k-Wert [W/m“/K]

{mm] Wand Dach Keller
ohne Dadmmung 1,43 0,81 0,83
10 1,05 0,67 0,68

20 0,83 0,57 0,58

25 0,75 0,53 0,54

35 0,63 0,47 0,48

40 0,59 0,44 0,45

50 0,51 0,40 0,41

60 0,45 0,36 0,37

80 0,37 0,31 0,31

100 0,3 0,27 0,27

120 0,27 0,24 0,24

150 0,22 0,20 0,20

Je nach Dicke der Ddmmschicht errechnen sich unterschiedliche k-Werte, verglei-
che Tabelle 5-7. Diese sind aber nicht direkt proportional zu den Dammdicken. Sie
errechnen sich jeweils nach der Formel:

9  Die Dammschichtdicke von 10 mm bzw. 20 mm fiir Nicht-Wohngebiude ist eine RechengroBe,
die sich aus der Diskrepanz zwischen gesetzlicher Anforderung und der praktischen Bauweise
ergibt: Entweder werden tragende Winde diinner und mit stirkerer Ddmmung ausgefiihrt oder
tragende Winde aus Materialien mit besseren Dammeigenschaften errichtet.
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1 1 d
= +—
k geddammt kungedﬁmmt /1
mit A = Warmeleitfahigkeit 0,04 W/(mK)
d = Dicke der Ddmmschicht
K pngedimm: = K-Wert fiir Bauteile ohne Ddmmung

Die Kyngeasmmi-Werte beschreiben die Referenzsituationen ohne Ddémmung. Die dazu-
gehorigen Werte sind in der Tabelle 5-7 in der Zeile “ohne Ddmmung” eingetragen.
Sie werden als 1/R berechnet (Wérmeleitwiderstand R =d /A1), mit den folgenden
Annahmen zu den Bauteilen, vergl. Tab. 5-8 bis 5-10.

Tabelle 5-8: Annahmen fiir die Fassade zur Berechnung des Kyngeqimm:-Wertes als
Referenz

Fassade d [m] AIW/(mK]  [R [m™KW]

Luftiibergang innen - - 0,13
Luftlibergang auf3en - - 0,04
Putz innen 0,015 0,87 0,017,
Putz auf3en 0,02 0,87 0,023
Wand aus Hochlochziegel 0,3 0,615 0,488
Summe 0,69i

Tabelle 5-9: Annahmen fiir das Dach zur Berechnung des Kyngeqimm:-Wertes als
Referenz

Dach d [m] AW/(m-K] [R [m*K/W]
Luftibergang innen - - 0,13
Luftibergang auBen - - 0,04
Beton 0,15 2,1 0,071
Dammung 0,05 0,05

Summe 1,24

Tabelle 5-10:  Annahmen fiir die Kellerdecke zur Berechnung des Kungedimme-Wer-

tes als Referenz

Keller d [m] A [W/(m-K] [R [m*K/W]

Luftibergang waagerecht oben | - - 0,170
Luftibergang waagerecht unten 0,170
Zementestrich 0,045 0,71 0,032
Dammung 0,03 0,04 0,750
Beton 0,15 2,1 0,07
Deckenputz unten 0,015 0,87 0,02
Summe 1,21




21

Bei Nicht-Wohngebduden wurde der Kyngeaimm-Wert des Daches gleich dem der
Wand gesetzt. Die Berechnung des Daches als Flachdach ist zugegebenermafien
eine starke Vereinfachung. Aufgrund der Datenlage bei den verwendeten Typge-
béiuden ist aber das Flachdach als bester Kompromifs angenommen worden, da zum
Teil nur Daten zur oberen GeschoBBdeckenfldche vorlagen. Diese Betrachtungsweise
entspricht bei Giebelddchern einem nichtausgebauten Dach.

Ausgehend von den Didmmstidrken aus den Tabellen 5-5 und 5-6 lassen sich die po-
tentiell zu dimmenden Bauteilflichen aus den Tabellen 5-3 und 5-4 in potentiell
einzubauende Diammstoffvolumen umrechnen. Die von 1980 bis 1995 produzierten
Kunststoffdimmstoffe werden rechnerisch auf die Neu- und die Altbauddammung
verteilt. Hierbei werden zuerst die Neubauten vollstindig (nach dem Marktanteil der
Kunststoff-Ddmmaterialien) bedient, der Rest der Didmmstoffe geht in die Diam-
mung der Altbauten. Mit Hilfe der in Tabelle 5-7 dargelegten k-Werte 146t sich
dann die Transmissionswérmeeinsparung berechnen.

Die Formel

A(QT = (kungedémmt - kgedémmt) A (T/‘nnen - TauBen )
mit: AQr= Eingesparte Transmissionswirme [W],

k = Wirmedurchgangskoeffizient mit und ohne Wirmedammung [W/(m*-K)],
T = Temperatur [K]

A = gedimmte Fliche [m’]

beschreibt die pro Zeiteinheit eingesparte Transmissionswirme AQ. Zur Berech-
nung der jahrlichen Einsparung Qr benétigt man die Temperaturdifferenz Tignen -
Tousen und den zeitlichen Verlauf derselben. Ublicherweise wird dies bei Bauteilen,
die ihre Wirme an die Auenluft verlieren, durch die Gradtagszahl beschrieben. Die
Gradtagszahl liegt in Deutschland bei 3.845 Gradtagen (langjdhriges Mittel fiir
1951-1996 /Ziesing, 1997/). Durch Multiplikation mit dem Faktor 24 kénnen dann
die wie in der DIN 4701 berechneten stiindlichen Wirmebedarfswerte in den jéhr-

ttttt

Die Innentemperatur des Kellers wird nach DIN 4701 mit 15°C zugrundegelegt und
damit die Verluste durch die Kellerdecke mit einem festen AT von 5 K gerechnet.

Fir Nicht-Wohngebédude wird die Innentemperatur im Mittel iiber die verschiedenen
Nutzungsarten zu 17°C angenommen. Da die Gradtagszahl auf eine Innentempera-
tur von 20°C bezogen ist, wird zur groben Abschétzung dieser Temperaturabsen-
kung die Gradtagszahl um 5 % reduziert.

Um die Heizenergieeinsparung zu berechnen, wurden zusitzlich noch die Energien
zur Forderung und Bereitstellung von Erdgas und Heizol (ca. 6 % des Energiein-
haltes) sowie der Jahresnutzungsgrad der Heizanlage (bei Neubauten 0,9 und bei
Altbauten 0,8) beriicksichtigt.
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6 Berechnung der Energieeinsparung durch Diammstoffe
und der Minderung energiebedingter CO, -Emissionen

Der durchschnittliche spezifische Aufwand fiir die Herstellung der Kunststoff-
schiaume betrigt energetisch 2,0 GJ/m’ und die resultierenden Emissionen sind 60,0
kg CO, pro m’; die Einsparung iiber die betrachteten Jahre betrigt pro Jahr durch-
schnittlich 3,7 GJ/m® bzw. eine Emissionsminderung von 243 kg CO,/m’ im Jahr.
Die 1980 eingebauten Dimmstoffe sparten pro m’ bis 1995 somit ca. 57 GJ bzw.
3,8 t an CO, ~Emissionen ein!0.

In Tabelle 6-1 ist der absolute Energieaufwand zur Herstellung der Ddmmstoffe aus
Kunststoffen der Energieeinsparung gegeniibergestellt. Man erkennt, daf} sich die
Produktion noch ”im gleichen Jahr” energetisch amortisiert, so dafl z. B. fiir das
Jahr 1980 eine positive Nettoenergieeinsparung von 12.500 TJ verbleibt. Zur Be-
rechnung des jédhrlichen Bruttoeffektes im Jahre 1982 werden zu der Nettoener-
gieeinsparung des Jahres 1982 (ca. 10.100 TJ) noch die Summen der Energieeinspa
rungen durch die 1980 und 1981 produzierten und sich noch im Gebrauch befindli-
chen Diammstoffe addiert (25.400 + 23.500 TJ). So ergibt sich fiir 1982 eine
Bruttoeffekt von ca. 59,1 PJ11, vergleiche auch Abbildung 6-2. Die kumulierte
Energieeinsparung im betrachteten Zeitraum von 1980 bis 1995 betrigt ca.
3.600 PJ. Da die Nutzungsdauer der Ddmmstoffe bei mehr als 30 Jahren liegt, sind
die tatséchlichen Einsparungen noch grofier. Im Verhiltnis dazu ist der Endenergie-
bedarf fiir Raumwédrme in Deutschland mit 1.850 PJ (1992) zu sehen /Prognos,
1995/.

10 In Rohol-Einheiten (Heizwert 42,6 GJ/t) ausgedriickt: 1 m’ Dimmaterial wird 1980 mit einem
Energieaufwand von ca. 0,05 t Erdol hergestellt und spart bis 1995 1,3 t Rohdl ein.

11 1 PJ sind 10" Joule
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Tabelle 6-1: Ubersicht iiber den Energieaufwand und die Energieeinsparung bei
Dimmaterialien Summe aus Kunststoffen in Deutschland (ABL)

Energieauf- Energieeinsparung [TJ/a]

wand [TJ/a]
Jahr Produktion | Wohn- |Nicht-Wohn- Summe ! Jahrlicher |f Jahrlicher

Dammstoffe | geb&dude | gebaude Nettoeffekt ? || Bruttoeffekt
1980 12.900 20.300 5.200 25.400 12.500 12.500
1981 12.600 18.700 4.800 23.500 10.900 36.300
1982 11.900 17.400 4.600 22.000 10.100 59.100
1983 11.900 17.300 4.700 22.000 10.100 81.100
1984 11.500 16.500 5.600 22.100 10.600 103.500
1985 11.400 16.500 5.400 21.900 10.500 125.500
1986 11.900 17.100 5.900 23.000 11.100 148.000
1987 12.000 18.600 6.400 25.100 13.100 173.000
1988 12.300 18.800 6.600 25.500 13.200 198.100
1989 12.700 16.000 6.100 22.100 9.400 219.800
1990 13.100 17.800 5.800 23.700 10.600 243.100
1991 15.200 21.000 6.400 27.400 12.200 268.400
1992 16.000 22.400 6.500 28.900 12.900 296.500
1993 18.200 25.800 6.900 32.700 14.500 327.000
199 21.300 30.600 7.500 38.100 16.800 362.000
1995 22.100 23.900 7.000 30.900 8.800 392.200

Kumulierte Einsparungen von 1980 bis 1995 3.046.200

' Summe der Spalten "Wohngebaude" und "Nicht-Wohngebaude"
2 nyahriicher Nettoeffekt" ist gleich "Summe" (der Energieinsparungen) - "Energieaufwand Produktion
Dammstoffe" im gleichem Jahr
3 Die Werte in der Spaite "Jéhriicher Bruttoeffekt" berechnen sich fiir jedes Jahr aus dem jeweiligen Wert flr
"Jahrlicher Nettobedarf" + den Werten fir "Summe" aller Vorjahre

Obwohl in dem o. g. Haupt-Forschungsvorhaben ,,C-Strome® Daten fiir die Pro-
duktion in Deutschland erhoben wurden, wurden die anerkannten und schon zu Be-
ginn dieser Untersuchung verfiigbaren APME-Daten (Brennwert, westeuropiische
Standorte) verwendet. Trotz unterschiedlicher Abgrenzung (Heizwert, deutsche
Standorte u. a.) bei Verwendung der Daten aus den ,,C-Strémen* betrégt die Diffe-
renz im Gesamtergebnis der kumulierten Einsparungen iiber die Jahre 1980 bis 1995
weniger als 1 %. Der Energieaufwand bei der Produktion der Dadmmstoffe liegt im
Mittel ca. 10 % niedriger. Dies gilt entsprechend auch fiir die CO, ~Emissionen.
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Abbildung 6-1:  Brutto- und Nettoeffekt der Energieeinsparungen von Ddmmate-
rialien aus Kunststoffen
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Abbildung. 6-2:  Jihrliche Bruttoeffekte der D
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Zur Berechnung der CO,-Emissionen wurde ein Heizanlagenbestand von 47 % Gas
und 53 % Ol unterstellt. Die verwendeten Emissionsfaktoren sind 56 kg CO,/G]J fiir
Erdgas und 74 kg CO,/G]J fiir Heiz6l /Birnbaum u.a., 1991/. Auch bei den absoluten
CO,-Emissionen ist die jahrliche CO,-Einsparung grofier als die CO,-Emission bei
der Produktion, vergleiche Tabelle 6-2 und die Abbildungen 6-3 und 6-4. Die ku-
mulierten Nettoeinsparungen iiber die Jahre 1980 bis 1995 betragen ca. 208
Mio. t CO,. Zum Vergleich kénnen die CO,-Emissionen der Haushalte und des
Kleinverbrauchs fiir das Jahr 1995 herangezogen werden, die bei ca. 192 Mio. t la-
gen /BMWi, 1998/.

Tabelle 6-2: Ubersicht iiber die CO,-Emissionen und die CO, Einsparung bei
Déammaterialien aus Kunststoffen in Deutschland (ABL)

s(i:z)QanEI;aj CO,-Einsparung [kt/a]
Jahr Produktion | Wohn- [Nicht-Wohn- Summe Jahrlicher Jahriicher
Dammstoffe | gebdude | gebdude Nettoeffekt ° {| Bruttoeffekt ®
1980 390 1.330 340 1.670 1.270 1.300
1981 390 1.220 320 1.540 1.150 2.800
1982 360 1.140 300 1.440 1.080 4.300
1983 370 1.130 310 1.440 1.080 5.700
1984 350 1.080 37 1.450 1.090 7.200
1985 350 1.080 350 1.430 1.080 8.600
1986 370 1.120 390 1.510 1.140 10.100
1987 370 1.220 420 1.640 1.270 11.800
1988 380 1.230 440 1.670 1.290 13.400
1989 390 1.050 400 1.450 1.050 14.800
1990 410 1.170 380 1.550 1.150 16.400
19N 470 1.370 420 1.800 1.330 18.100
1992 490 1.470 430 1.890 1.400 20.000
1993 560 1.690 450 2.140 1.580 22.100
1994 650 2.010 490 2.500 .840 24.500
1995 680 1.570 460 2.030 1.350 26.500
Kumulierte Einsparungen von 1980 bis 1995 207.500
' Der Wert fiIr die Energieeinsparung in der Spalte "Summe" berechnet sich aus den Spalten "Wohngebéude" +
"Nicht-Wohngebaude"

2 Der Wert in der Spalte "Jahrlicher Nettoeffekt" berechnet sich aus der Spalte "Summe" (der CO,-Einsparung) -
"CO,-Emission Produktion Dammstoff" im gleichem Jahr

% Die Werte in der Spalte "Jahrlicher Bruttoeffekt" berechnen sich fiir jedes Jahr aus dem jeweiligen Wert fiir
"Jahrlicher Nettoeffekt" + den Werten fir "Summe" der Vorjahre
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Abbildung 6-3:  Brutto- und Nettoeffekt der Einsparungen an energiebedingten
CO, -Emissionen
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Abbildung 6-4: Jahrliche Reduktion der CO, - Emissionen durch Diammateria-
lien aus Kunststoffen
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Zu beriicksichtigen ist allerdings, dafl sich die berechneten CO, -Effekte fiir
Didmmaterialien aus Kunststoffen ausschlieflich auf energiebedingte CO, -
Emissionen beziehen. Die Einbeziehung des Treibhauspotentials der
FCKW/HFCKW-Schiaummittel erfolgt im folgenden Kapitel.

7 Einsatz von FCKW/HFCKW als Schiaummittel

Bis Anfang der neunziger Jahre wurden XPS und PUR mit FCKW geschidumt (siehe
Kap. 4.2 und 4.3). Da diese einen viel hoheren Klimaeffekt (Global Warming
Potential, GWP)12 haben als CO,, wird ihr Einsatz bei der Produktion von Kunst-
stoff-Dammstoffen néiher betrachtet. Hierbei wird die Historie des Austiegs aus der
Verwendung von FCKW nur summarisch in einzelnen Etappen nachvollzogen, ver-
gleiche Tabellen 7-1 und 7-2.

Bis 1991 wurden zur Herstellung von 1 m’ Isoliermaterial aus PUR etwa 4 kg R11
eingesetzt. Diese Menge wurde 1992/93 um ca. 50 % reduziert und ab 1994 mit
Pentanl3 als Ersatzstoff der Ausstieg aus der Verwendung von FCKW vollzogen.
Dadurch ist aber die Dammleistung deutlich schlechter geworden, der A-Wert von
0,02 ist mit Ersatzstoffen nicht mehr zu erreichen. Der Klimaeffekt von R11 ist
4.000 mal grofBer als der von Kohlendioxid.

Tabelle 7-1: Treibmitteleinsatz fiir die Herstellung von PUR

Treibmittel Menge pro m® [kq]
-1991 FCKW 11 4,2
1992-1993 FCKW 11 2,1
ab 1994 Pentan 4

Bei der Produktion von Wirmeddmmplatten aus XPS wurden friither ca. 4 kg R12
pro Kubikmeter eingesetzt. Seit 1994 wird auch mit CO, geschiaumt, so daff ab 1995
mit einem 1:1 Verhéltnis von CO, zu HFCKW (R142b) gerechnet werden kann. Bis
zum Jahr 2000 soll die gesamte XPS-Menge des deutschen Marktes mit CO, herge-
stellt werden (Boy, 1997). Das GWP von R12 betrégt 8.500, das von R22 1500 und
das von R142b betrigt 1600 (Ems et al., 1989).

12 Der Klimaeffekt oder das Klimagaspotential, englisch Global Warming Potential (GWP)
genannt, beschreibt die Stirke der Klimawirksamkeit eines Gases. Ein GWP von 100 bedeutet
z. B., daB 1 t eines Gases die 100-fache Klimawirksamkeit von einer Tonne CO, hat. Das GWP
wird in CO, —Aquivalenten angegeben.

13 Der EinfluB von Pentan bzgl. Klimagasrelevanz (GWP=3) wird nicht beriicksichtigt; die Energie
und die CO, ~Emissionen bei der Produktion sind in den Daten fiir PUR enthalten.



28

Tabelle 7-2: Treibmitteleinsatz fiir die Herstellung von XPS

Treibmittel Menge pro m® [kg]

-1990
ab 1991

CO,/HFCKW ' 4

FCKW 12 4

150 % CO2 und je 25 % HFCKW 142b bzw. 22

Nicht die gesamte Menge an Treibmittel gelangt in die Atmosphére und wird damit
klimawirksam, sondern nur ein Teil:

e Von den eingesetzten Stoffen werden bei der Produktion bis zu 10 % emittiert.

e Wihrend der Gebrauchsphase diffundieren 50 % der Treibmittel in die Matrix,
die andere Hilfte gelangt mit Halbwertszeiten von bis zu 400 Jahren in die
Atmosphire, wenn keine diffusionsdichten Deckschichten vorhanden sind. Fiir
die vorliegende Studie wird angenommen, dal 10 % der Treibmittel wihrend der
Nutzung ausdiffundieren.

= Fiir die Entsorgung wird empfohlen, Ddmmaterialien zu verbrennen, um die
Restenergie zu gewinnen und die FCKW zu zerstéren. Es wird angenommen,
dafl 10 % unsachgemif entsorgt werden und somit als klimawirksam zu berech-

nen sind.

Tabelle 7-3: Berechnetes Klimagaspotential durch als Treibmittel eingesetzte
FCKW und HFCKW (in kt CO, —Aquivalente pro Jahr)
Jahr Klimagaspotential durch
FCKW und HFCKW [k¥/a]

1980 6.500

1981 6.600

1982 6.600

1983 6.900

1984 6.900

1985 6.900

1986 7.300

1987 7.500

1988 7.900

1989 8.500

1990 9.000

1991 9.900

1992 2.900

1993 3.200

1994 700

1995 800

Summe 98.100
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Abbildung 7-1:  Emissionsbilanz der Ddmmaterialien aus Kunststoffen bei Be-
riicksichtigung der FCKW und HFCKW
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Diese Abschitzungen fithren zu den in Tabelle 7-3 und in den Abbildungen 7-1 und
7-2 dargestellten Ergebnissen. Im betrachteten Zeitraum wird der Nettoeffekt des
jeweiligen Jahres erst bei Umstellung auf Pentan im Jahr 1994 positiv, vergl.
Abbildung 7-1. In Abbildung 7-2 ist dargestellt, dal das GWP zu Beginn durch den
Einsatz von FCKW so grof ist, da Nettoeinsparungen im jihrlichen Bruttoeffekt
der kumulierte Treibhauspotential der CO, + FCKW/HFCKW Emissionen erst
nach fiinf Jahren erreicht werden. Bei Betrachtung des kumulierten GWP von
1980-1995 reduziert sich der in Tabelle 6-2 genannte Wert fiir die kumulierte CO,
Einsparung von 207500kt um den GWP der insgesamt eingesetzten
FCKW/HFCKW Treibmittel (Summe der Tabelle 7-3: 98.100 kt). Damit betrégt die
kumulierte GWP Einsparung 109.400 kt. Die in den Tabellen 7-1 und 7-2 darge-
stellten Substitutionen von FCKW in den Jahren 1991/1992 und 1993/1994 sind in
der Grafik deutlich ablesbar
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FCKWs werden in Deutschland seit 1994 nicht mehr eingesetzt. Fiir importierte, im
Ausland noch weiter mit FCKW geschdumte Waren gelten entsprechend die in
Abbildung 7-1 dargestellten negativen Nettoeffekte im Jahr der Produktion.

Abbildung 7-2:  Einflul der Ddmmaterialien aus Kunststoffen auf die jdhrlichen
Bruttoeffekte der Treibhausgase FCKW/HFCKW und CO, der
betrachteten Jahre
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