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1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes “Férderung der Wissenschaftskooperation zum Aufbau und
Umsetzung des deutschen Netzwerk Lebenszyklusdaten” (Férderkennzeichen: 01 RN
0401) im Bereich Werkstoffe im Bauwesen erfolgte die Erstellung von Okobilanzdatensat-
ze far Bindemittel auf Gipsbasis. Grundsatzdatensétze flr folgende vier Bindemittel wur-
den erstellt:

e (Calciumsulfatdihydrat

e Calciumsulfat a-Halbhydrat
e (Calciumsulfat B-Halbhydrat
e Anhydrit-Mix,

Die Okobilanzdatensatze stellen nationale Durchschnittswerte dar. Die Daten basieren im
Wesentlichen auf Datenerhebungen des Bundesverbandes der Gips- und Gipsbauplatten-
industrie [GIPS 2007].

2 Systembeschreibung und Untersuchungsrahmen

2.1 Produktdefinition und Funktionelle Einheit

2.1.1 Produktdefinition

Gips ist Calciumsulfat, das in verschiedenen Hydratstufen in Bindung mit Kristallwasser
oder auch vollstandig ohne Wasser vorliegen kann. Bei nattrlichem Gipsstein handelt es
sich um Calciumsulfat-Dihydrat (CaSO,+2H,0), bei der in der Natur vorkommenden was-
serfreien Form des Calciumsulfates handelt es sich um Anhydrit. Durch Dehydration des
Calciumsulfat-Dihydrat kann der Gips in seine Halbhydratform (CaSO,+'2H,0O, Calciumsul-
fat-Halbhydrat) oder in seine kristallwasserfreie Form, dem Anhydrit, Uberflihrt werden.
Durch unterschiedliche Brennbedingungen lassen sich zwei verschiedene Calciumsulfat-
Halbhydrate herstellen. Sie werden als a-Halbhydrat und B-Halbhydrat bezeichnet und
unterscheiden sich in ihren physikalischen Eigenschaften.

Neben den natirlich vorkommenden Calciumsulfaten Naturgips und Naturanhydrat wird
Gips auch aus technischen Prozessen gewonnen. Besondere Bedeutung hat hierbei der
Rauchgasgips (REA-Gips) der bei der Rauchgasentschwefelung in Kohlekraftwerken an-
fallt. Der aus Rauchgasentschwefelungsanlagen anfallende Gips liegt als Calciumsulfat-
Dihydrat vor. Synthetischer Anhydrit bzw. Fluoroanhydrit féllt bei der Flusssduresynthese
aus Flussspat mit konzentrierter Schwefelsdure an. Weiterhin fallenden aus einer Reihe
von chemischen Prozessen, wie z.B. der Caprolactam-, Weinsaure-, Zitronensaure- und
Oxalséaureherstellung geringe Mengen Gips ohne wirtschaftliche Bedeutung an.

In dieser Studie werden als Produkte ausschlieBlich Gipse als Bindemittel und Zuschlag-
stoff betrachtet. Die sich aus den unterschiedlichen Bindemitteln herstellbaren Gipspro-
dukte, wie Gipskarton- oder Gipsfaserplatten sind nicht Teil dieser Studie. Insgesamt wer-
den vier Bindemittel, die aus Naturgips, Naturanhydrit, REA-Gips oder aus Fluoroanhydrit
gewonnen werden, betrachtet und in Tabelle 2.1 dargestellt. Sachbilanz und Wirkungsab-
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schatzung beziehen sich jeweils auf eine Tonne dieser vier auf Gips basierenden Binde-
mittel.

Tabelle 2.1: Betrachtete Bindemittel aus Calciumsulfat

Name Summenformel | Bemerkung

Calciumsulfat-Dihydrat CaS0,42H,0

Anhydrit-Mix CaS0O, Jeweils ein Drittel aus Fluoroanhydrit, Natur

anhydrit und thermischen Anhydrit (voll-
sténdige Calcinierung von Dihydrat)

Calciumsulfat a-Halbhydrat | CaSQg4+2H.,O Aus Calcinierung von Dihydrat (Naturgips,
REA-Gips und Koppelproduktionen)

Calciumsulfat B -Halbhydrat | CaSQg4+2H.,O Aus Calcinierung von Dihydrat (Naturgips,
REA-Gips und Koppelproduktionen)

2.1.2 Herstellungswege

Natlrlicher Gipsstein und Naturanhydrit werden sowohl Uber als auch unter Tage ab-
gebaut Der Rohstoff wird durch Sprengen und Brechen aus den natirlichen Lagerstatten
gelbst und in geeigneten Zerkleinerungsmaschinen, wie Backen-, Walzen- oder Prallbre-
chern, Prallmihlen oder Hammermuhlen, zerkleinert und klassiert. Dem geférderten Natu-
ranhydrit wird zusatzlich noch durch Trocknung die Restfeuchte (es handelt sich hierbei
nicht um eingebundenes Kristallwasser) entzogen.

REA-Gips entsteht in groBen Mengen als Nebenprodukt in Kohlekraftwerken bei der
Rauchgasentschwefelung. Um die Emission von Schwefeldioxid, das bei der Verbrennung
des in der Kohle befindlichen Schwefels entsteht, méglichst gering zu halten, wird in Koh-
lekraftwerken das Rauchgas des Kohlebrands mit einer Suspension (Lésung) aus Kalk-
stein (CaCQO;) oder Kalkmilch (Ca(OH),) in Rauchgaswaschern fein aus Disen bespriht.
Als chemische Reaktion bindet der Kalkstein das in den Rauchgasen enthaltene Schwe-
feldioxid unter Entstehung von Calciumsulfit, das wiederum in Verbindung mit dem Sauer-
stoff der Luft zu Calciumsulfatdihydrat oxidiert. Bei diesem Verfahren entstehen feine
Gipskristalle von ca. 0,03 bis 0,07 mm Gr6Be, die als Calciumsulfat-Dihydrat vorliegen.
Durch anschlieBendes Waschen und Filtrieren entsteht ein Gips von hoher Reinheit. Der
erzeugte REA-Gips muss getrocknet werden und kann dann in Abhangigkeit von dem
weiteren Produktionsverfahren entweder in der anfallenden feinteiligen Form verwendet
werden oder muss vor der Weiterverarbeitung brikettiert werden. Die Entwésserung der
Gipssuspension mit einem Gipsanteil von 10% findet Ublicherweise in einer Kombination
aus Hydrozyklon und Vakuumbandfilter statt. Im Zyklon wird die Gipssuspension auf ca.
40-50% Wassergehalt entwassert und im Vakuumbandfilter auf 10% Restfeuchte weiter
entwassert [RENTZ 2002]. REA-Gips ist in gleicher Weise wie Naturgips zur Herstellung
der verschiedenen Gipsprodukte geeignet. Die Unterschiede zwischen Naturgips und
REA-Gips in der chemischen Zusammensetzung und im Gehalt an Spurenelementen sind
gering [GIPS 2006].
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Durch Reaktion von Flussspat (CaF,) mit konzentrierter Schwefelsdure entsteht bei der
Flusssauresynthese in Drehdfen bei 160°C Flusssaure (Lésung von Flurwasserstoff in
Wasser) und Anhydrit (CaSQ,). Bei der Herstellung von einer Tonne Flurwasserstoff fallen
3,4 t Fluoroanhydrit als Koppelprodukt an [WIRSCHING 2005].

Beim Brennen von Dihydrat zu Halbhydrat oder Anhydrit kommen in der deutschen Gips-
industrie unterschiedliche Brennaggregate zum Einsatz (Tabelle 2.2). Zur Herstellung von
Stuckgips (Niederbrand-Gips) ist die Verwendung von Drehdéfen verbreitet. Bei Tempera-
turen von 120 °C bis 180 °C werden im Gleichstromverfahren taglich bis zu 600 Tonnen
Stuckgips produziert (Uberwiegend B-Halbhydrat). Eine weitere Mdglichkeit zur Herstel-
lung von Stuckgips bietet der Gipskocher. Hochbrand-Gips wird in Rostbandéfen herge-
stellt. Das Material wird mit zunehmender Korngr6Be nach oben auf das sich bewegende
Rostband gelegt. Die Gipsschicht oben wird bis auf ca. 700°C und unten auf ca. 300 °C
erhitzt. Haufig werden die in den genannten Aggregaten gewonnenen Produkte Nieder-
brand- und Hochbrand-Gips zu Mehrphasengips (Putzgips) werkmaBig vermischt. a-
Halbhydrat-Gips wird unter Druck in Autoklaven bei Temperaturen von 100 bis 150 °C
hergestellt [GIPS 2006]

Tabelle 2.2:  Brennaggregate zur Gipsherstellung [GIPS 2006]

Herstellungsaggregat | Gipstyp Verwendung zur Herstellung von
Drehofen B-Halbhydrat (Stuckgips ) Gipsbauplatten, Baugipsen
GroBkocher B-Halbhydrat (Stuckgips ) Gipsbauplatten, Baugipsen
Rostbandofen Mehrphasengips (Putzgips) | Maschinenputzgips, Putzgips

Maschinenputzgips, Gips-

Tragergas-Brennanlage | Mehrphasengips bauplatten

Autoklav a-Halbhydrat (Formgips) Hartformgips, Formgips

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die verschiedenen Herkiinfte der Gipsrohstoffe und die
Verarbeitungsprozesse, um die vier verschiedenen Bindemittel Anhydrit, Dihydrat, o-
Halbhydrat und B-Halbhydrat herzustellen.

2.1.3 Verwendung der Produkte

Die aus den verschiedenen Vorkommen hergestellten Produkte Calciumsulfatdihydrat,
Calciumsulfathalbhydrat (a- und B-Form) sowie der Anhydrit werden beispielsweise als
Stuckgips oder Bindemittel fir Baugipse, Spezialgipse und Estriche, zur Herstellung von
Gipsplatten und als Zuschlagstoff in der Zement- und Chemieindustrie verwendet.
Abbildung 2.1 zeigt im Detail welche Form des Calciumsulfathydrats flir welche Gipspro-
dukte und weitere Verwendungsarten benutzt werden.
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Abbildung 2.1:  Verwendungsmoéglichkeiten der verschiedenen Bindemittel aus Gips
[ARENDT 2000]

2.1.4 Recycling und Entsorgungsmoglichkeiten

Gipshaltige Produktionsriickstdnde werden im Herstellwerk fast vollstandig wieder in den
Produktionsfluss eingefihrt und auf diese Weise verwertet. An der Baustelle anfallende
Rickstande von Baugips aller Art, die keine Fremdstoffe enthalten, werden nach Sorten
getrennt vom Lieferwerk oder einer regionalen Sammelstelle zurlickgenommen. Gleiches
gilt auch fur verbrauchte Gipsformen und —modelle. Fir Gipsplatten, die nicht durch
Fremdstoffe verunreinigt sind, soll ebenfalls eine solche Sammelstelle eingerichtet wer-
den, um die Platten anschlieBend einer Wiederverwertung im Produktionsprozess zu zu-
fahren.

Gipshaltiger Bauschutt soll in Aufbereitungsanlagen gesammelt und behandelt werden,
sodass er je nach stofflicher Zusammensetzung und der dadurch gegebenen Eignung
einer erneuten Verwertung zugefuhrt werden kann. Derartige Anlagen sind in allen Bun-
deslandern bereits im Einsatz.

Besteht fur gipshaltige Abfélle jeglicher Art keine Mdglichkeit zur Wiederverwertung, so
kénnen solche Abfalle auf Bauschuttdeponien abgelagert werden. Allgemein kann gesagt
werden, dass bei einer unvermeidlichen Verbringung von gipshaltigen Abfallen auf Depo-
nien der Einfluss der Gipsreste auf Grund- und Oberflachenwasser mit dem Einfluss von
Naturgips in Lagerstéatten vergleichbar ist. [GIPS 2006]

2.1.5 Situation der Gipsbranche

Nach Angaben des Bundesverbandes der Gipsindustrie e.V. arbeiteten im Jahr 2004 in
Deutschland ca. 5.000 Beschéftigte in der Branche. Zudem leisten ca. 4.000 Mitarbeiter
logistische Dienstleistungen fiir die Gipsindustrie oder arbeiten in Zulieferbetrieben. Ca.
3.000 Baustoffhéndler vertreiben Gipsprodukte, die von ca. 55.000 Baufirmen verarbeitet
werden [GIPS 2007, HANDELSBLATT 2005]. Im Vergleich zum Vorjahr ist bei der Gipsher-
stellung die Beschéftigtenzahl um 2,4 % zurtickgegangen.
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Die gesamte deutsche Gipsproduktion lag im Jahr 2004 bei ca. 9 Millionen Tonnen. Der
Hauptabnehmer der Gipsindustrie ist die Bauindustrie mit ca. 98 %. Die wichtigsten Pro-
duktgruppen, die zusammen den gréBten Teil des Gipsmarktes ausmachen, sind Gips-/
Gipsfaserplatten und Baugipse, einschlieBlich Estriche und Putze. Jahrlich werden von
der deutschen Gipsindustrie ca. 3 Millionen Tonnen Gips- und Gipsfaserplatten sowie ca.
3 Millionen Tonnen Baugipse produziert [GIPS 2007, HANDELSBLATT 2005].

Die 9 Millionen Tonnen Gips die in Deutschland im Jahr 2004 produziert wurden, stam-
men jeweils zu etwa 50 % aus Naturgipsstein (inklusive Naturanhydrit) und REA-Gips.
Etwa 10% des abgebauten Naturgipses werden unter Tage abgebaut, es handelt sich
dabei ausschlieBlich um Naturanhydrit. Aus dem abgebauten Naturgips und Naturanhydrit
sowie dem REA-Gips werden die 4 verschiedenen Bindemittel Anhydrit-Mix, Dihydrat, a-
Halbhydrat und B-Halbhydrat hergestellt, die entweder direkt als Produkt oder zu Gipspro-
dukten weiterverarbeitet werden. Es werden jeweils 10% Anhydrit und Dihydrat, 76% B-
Halbhydrat und 4% a-Halbhydrat aus den verschiedenen Gipsressourcen produziert.

2.2 Systemgrenzen

Das Produktsystem umfasst die Herstellung der vier auf Calciumsulfat basierenden Bin-
demittel Anhydrit-Mix, Calciumsulfatdihydrat, Calciumsulfat a-Halbhydrat und Calciumsul-
fat p-Halbhydrat. Als Rohstoffe fir die Herstellung dienen die natlrlichen Ressourcen
Gipsstein und Anhydrit, Sulfatschlamm aus der Rauchgasentschwefelung in Kohlekraft-
werken sowie das Koppelprodukt Synthetischer Anhydrit aus der Flusssauresysthese. Der
Sulfatschlamm aus der Rauchgasentschwefelung von Kohlekraftwerken flieBt aufwen-
dungsneutral in das Produktsystem ein und wird durch Entwésserung in Hydrozyklonen
und Vakuumbandfilter zu REA-Gips mit einer Restfeuchte von 10% aufbereitet, siehe hier-
zu auch im Abschnitt Allokationen. Transportwege zwischen Kraftwerk, Gipsabbau, Kop-
pelproduktion und den jeweiligen Verarbeitung (Aufbereitung, Brennen, Verpacken) wer-
den im Produktsystem bertcksichtigt.

10
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Abbildung 2.2:  Produktsystem der Gipsherstellung

2.3 Abschneidekriterien

Prinzipiell darf die Summe der nicht beriicksichtigten Stoff- und Energieflisse eines Pro-
zesses 5% nicht Ubersteigen. Einzelne Stofffliisse, die in das Produktsystem flieBen und
mindestens 1% zum gesamten Massenfluss oder Primarenergiebedarfs eines Produktsys-
tems beitragen, wurden berticksichtigt. Das Gleiche gilt fir Emissionen, die das Produkt-
system verlassen und mindestens 1% des Wertes einer dargestellten Wirkungskategorie
ausmachen.

2.4 Datenqualitat

Die Daten fur die Bilanzierung der verschiedenen auf Gips basierenden Bindemittel
stammen Uberwiegend aus einer in 2007 aktualisierten Datenerhebung des Bundesver-
bandes der Gips- und Gipsbauplattenindustrie [GIPS 2007]. Fir die Datenerhebung wur-
den Prozessdaten aus insgesamt sechs modernen Gipswerken unter Einbeziehung von
Literaturdaten zur statistischen Absicherung verwendet. Die sechs Werke decken einen

11
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nicht unerheblichen Teil der Produktion in Deutschland ab, die Daten kénnen deshalb als
besonders reprasentativ angesehen werden. Die Daten flr die Herstellung des Fluoroan-
hydrit stammen aus der Datenbank der LCA-Software GaBi 4 [GABI 2006]. Unsicherheiten
in der Datenqualitédt kénnen hier durch die Anwendung einer Allokation zur Bilanzierung
der Koppelproduktion entstehen.

2.5 Allokationen

Die Allokation des Aufwands und der Umweltwirkungen flir Koppelprodukte (z. B. Fluoro-
anhydrit aus der Flusssduresynthese) wurden nach dem 6konomischen Wert der Produk-
te durchgefihrt.

Bei der Bilanzierung des REA-Gipses wird der bei der Rauchgasentschwefelung anfallen-
de Sulfatschlamm nicht als Koppelprodukt der Stromerzeugung betrachtet. Der Sulfat-
schlamm selbst ist kein verwertbares Produkt und wird erst durch seine spezielle Aufbe-
reitung verwertbar. Der Sulfatschlamm fliet deshalb aufwendungsneutral, dass heiB3t mit
keinerlei Aufwendung und Umweltwirkungen, in das Produktssystem der Gipsherstellung
ein. Far die Aufbereitung des Sulfatschlamms in Vakuumbandfiltern werden zwischen 16
und 28 kWh Strom pro Tonne Gips mit einer Restfeuchte von 10% bendtigt. Fir die Bilan-
zierung wurde ein Mittelwert von 22 kWh/t verwendet [GREIBL 2007].

2.6 Prozessdaten

Die Prozessdaten stammen, mit Ausnahme der Vorketten Uberwiegend aus der Datener-
hebung des Bundesverbandes der Gips- und Gipsbauplattenindustrie [GIPS 2007]. In den
nachfolgenden Tabellen sind die wesentlichen Input- und Outputstréme flir den Abbau
und die Herstellung von Bindemitteln auf Gipsbasis dargestellt. Die Massenstréme bezie-
hen sich jeweils auf eine Tonne Produkt bzw. Zwischenprodukt. Transporte per LKW, Zug
oder Schiff fallen zwischen Gipslagerstatte und Gipswerk in der Regel nicht an, da sich
die Gipswerke unmittelbar an der Gipslagerstatte befinden. Transporte von REA-Gips
fallen vor allem zwischen Kraftwerken in den neuen Bundeslandern und Gipswerken in
den alten Bundeslandern statt. Die Transporte werden tberwiegend mit dem Zug durch-
gefihrt. Von den 7,5 Millionen Tonnen REA-Gips, die im Jahr 2006 produziert wurden,
wurden von der Railion AG etwas mehr als 2 Millionen Tonnen transportiert [KERSTEN
2007]. Fur die Bilanzierung wird angenommen, dass ein Drittel des REA-Gipses mit der
Bahn transportiert wird und der Rest ohne Transport in Gipswerken, die sich direkt an
Kohlekraftwerken befinden, verarbeitet wird. Fir den Schienetransport ergibt sich eine
mittlere Distanz von 275 km [GIPS 2007]. Der Transport von REA-Gips mittels Binnen-
schiffen von Kohlekraftwerken im Ruhrgebiet zu Gipswerken konnte aufgrund fehlender
Daten nicht bertcksichtigt werden. Interne Transporte mittels Baumaschinen oder Forder-
bander sind in den jeweiligen Herstellungsprozessen enthalten.
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Tabelle 2.3: Massenstrome fiir 1t Dihydrat
Dihydrat (Naturgips) aus Tagebau
Input
Ressourcen Gipsstein 1000(kg
Betriebsmittel Schmierdl 0,018]kg
Diesel 0,30(kg
Sprengstoff 0,13|kg
Energie Strom 5,7|MJ
Ouput
Produkt [Dihydrat (Naturgips) | 1]t

Transporte per LKW, Zug oder Schiff fallen zwischen Gipslagerstatte und Gipswerk in der
Regel nicht an, da sich die Gipswerke unmittelbar an der Gipslagerstatte befinden. Trans-
porte von REA-Gips fallen vor allem zwischen Kraftwerken in den neuen Bundeslandern
und Gipswerken in den alten Bundeslandern statt. Die Transporte werden Uberwiegend
mit dem Zug durchgefthrt. Von den 7,5 Millionen Tonnen REA-Gips, die im Jahr 2006
produziert wurden, wurden von der Railion AG etwas mehr als 2 Millionen Tonnen trans-
portiert [Kersten 2007]. Fir die Bilanzierung wird angenommen, dass ein Drittel des REA-
Gipses mit der Bahn transportiert wird und der Rest ohne Transport in Gipswerken, die
sich direkt an Kohlekraftwerken befinden, verarbeitet wird. Flir den Schienetransport er-
gibt sich eine mittlere Distanz von 275 km [GIPS 2007]. Der Transport von REA-Gips mit-
tels Binnenschiffen von Kohlekraftwerken im Ruhrgebiet zu Gipswerken konnte aufgrund
fehlender Daten nicht berlcksichtigt werden. Interne Transporte mittels Baumaschinen
oder Forderbander sind in den jeweiligen Herstellungsprozessen enthalten.

Tabelle 2.3 zeigt die Massenstrome fir den Abbau von Naturgipsstein. Nach Angaben
des Bundesverbandes der Gips- und Gipsbauplattenindustrie wird Naturgips (Dihydrat) in
Deutschland ausschlieBlich im Tagebau geférdert. Der Prozess umfasst die gesamte
Rohstoffaufbereitung inklusive Sprengen, Brechen und Mahlen. Fir die Bereitstellung der
Betriebsmittel und der Energie wurden LCA Datenséatze der LCA Software GaBi 4 [GABI
2006] verwendet. Fir die Bereitstellung des Stromes wurde, wie flr alle anderen Produk-
te, ein Deutscher Strommix verwendet. Der Diesel wird in verschiedenen, fir den Abbau
und die Aufbereitung benétigten Baumaschinen als Kraftstoff verwendet. Fir die Verbren-
nung des Diesels und die entstehenden Emissionen wurde ein generischer Diesel-
verbrennungsprozess fir Baumaschinen verwendet, der auch fir alle weiteren Prozesse
in denen Diesel fir Baumaschinen bendtigt wird verwendet wurde. Die verwendeten E-
missionsfaktoren fir Baumaschinen sind in Tabelle 2.4 wiedergegeben.

Tabelle 2.4: Emissionsfaktoren fiir die Dieselverbrennung in Baumaschinen
Emissionsfaktoren Dieselverbrennung Baumaschine (kg/kg Diesel)

Kohlendioxid 3,16

Kohlenmonoxid 0,016

NMVOC 0,0053

Schwefeldioxid 0,0040

Stickoxide 0,051

Staub (PM 10) 0,00047

Staub (PM 2,5) 0,0024

Staub unspezifisch 0,00063
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Tabelle 2.5 zeigt die Massenstrome fir die Herstellung von - und a-Halbhydrat dar. Fur
die Produktion von B-Halbhydrat wird in den untersuchten Werken in Deutschland zu 45%
abgebauter Dihydrat bzw. Naturgips und zu 55% REA-Gips (auf trockenen Gips bezogen)
verwendet. Der in Luft emittierte Wasserdampf entsteht im Brennprozess zum einem
durch die Verdampfung der freien Feuchte im REA-Gips sowie durch die Reduzierung des
Kristallwassers von zwei Molekllen Wasser auf ein halbes Molekil Wasser pro Gipsmo-
lekll. In den betrachteten Gipswerken mit -Halbhydratproduktion werden 80% der Gips-
rohstoffe mit dem Energietrager Erdgas und 20% mit Heizdél (extra leicht) gebrannt.

Tabelle 2.5: Massenstrome fiir 1t - und a-Halbhydrat
Halbhydrat
Input
B-Halbhydrat | a-Halbhydrat
Rohstoffe Dihydrat (Naturgips) 525 0|kg
REA Gips (10% freie Feuchte) 732 1367|kg
Betriebsmittel Schmierdl 1,8E-06 0,0008|kg
Wasser 0 242]1kg
Energie Strom 92,5 154|MJ
Thermische Energie aus Erdgas 801 1162|MJ
Thermische Energie aus Heizdl (el) 250 1162|MJ
Ouput
Produkt B-Halbhydrat 1 1t
Emissionen (in Luft) |Wasserdampf 259 609]kg
Abfélle Hausmillahnliche Abfalle zur Verbrennung 0,020 0,022|kg
mineralische Aufbereitungsriickstande zur Deponie 0,13 0,137|kg

Fir die Herstellung von a-Halbhydrat wird REA-Gips als Gipsrohstoff verwendet. Bei der
Umwandlung des REA-Gipses in a-Halbhydrat wird Netzwasser zugegeben, das zusam-
men mit der freien Feuchte und drei Viertel des Kristallwassers als Wasserdampf in Luft
emittiert wird. Der Bedarf an thermischer Energie fir das Brennen des a-Halbhydrat bzw.
hochfester Gipsprodukte ist etwa doppelt so hoch wie flr den B-Halbhydrat und wird im
betrachtetem Gipswerk jeweils zur Halfte mit Erdgas und Heizdl (extra leicht) bereitge-
stellt.

In Tabelle 2.6 und Tabelle 2.7 sind die Massenstréme fir die Herstellung von Anhydrit aus
verschiedenen Herstellungswegen dargestellt. Naturanhydrit wird sowohl im Tagebau als
auch im Bergwerk abgebaut. Die Prozesse des Naturanhydritabbaus umfassen die Forde-
rung und Aufbereitung des geférderten Anhydrits (Sprengen, Brechen, Mahlen). Nur ein
Teil des geforderten Anhydrits, der Anteil wurde mit 60% abgeschétzt, muss getrocknet
werden. Anhydrit der unter Tage gewonnen wird, wird fast absolut trocken (< 1% freie
Feuchte) geférdert. Gegenliber Anhydrit aus dem Tagebau muss deutlich weniger thermi-
scher Energie fir die Trocknung eingesetzt werden, als fir Anhydrit aus dem Tagebau.
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Tabelle 2.6: Massenstrome fiir 1t Anhydrit (Bergwerk, Tagebau und thermisch)
Anhydrit (aus Naturanhydrit)
Input
Bergwerk Tagebau thermisch
Rohstoffe Anhydritstein aus Bergwerk 1000 0 0lkg
Anhydritstein aus Tagebau 0 1000 0lkg
REA Gips (10% freie Feuchte) 0 0 1391]kg
Betriebsmittel Sprengstoff 0,67 0,12 0lkg
Schmierdl 0,008 0,020 1,8E-06|kg
Diesel 0,29 0,31 0lkg
Wasser 6,0 20,4 0lkg
Energie Strom 59,4 167,1 92,5|MJ
Thermische Energie aus Erdgas 65,3 220,9 1555,1|MJ
Ouput
Produkt Anhydrit (aus Naturanhydrit) 1 1 1t
Emissionen (in Luft) |Wasserdampf 6,0 20,4 391,0|kg
Abfille Hausmilldhnliche Abfalle zur Verbrennung 0,9 1,0 0,02[kg
Gipsabfalle zur Verwertung 0,0046 0,0049 0,13|kg

Thermischer Anhydrit wird bei etwa 800°C durch Brennen von REA-Gips gewonnen.
Durch das Verdampfen der freien Feuchte und des Kristallwassers des REA-Gipses wer-
den insgesamt 391 kg Wasserdampf pro Tonne thermischem Anhydrit in die Luft emittiert.

In Tabelle 2.7 sind die Massenstréme fur die Herstellung von technischem Anhydrit aus
der Flusssauresynthese dargestellt. Aufgrund der Allokation, die fir die Aufteilung der
Massenstréme auf das Produkt Flusssaure und das Koppelprodukt Anhydrit angewendet
wurde, ist die Massenbilanz nicht geschlossen. Prozess beinhaltet samtliche Aufwendun-
gen fir die Aufbereitung des Koppelproduktes Anhydrit zu einem marktfahigen Produkt.
Far die Allokation wurde nach Absprache mit einem Hersteller fir Flusssaure in Deutsch-
land ein Preisverhéltnis von 20 zu 1 zwischen Flussséure und technischem Anhydrit an-
gewendet [WEIB 2007].

Tabelle 2.7: Massenstrome fiir 1t technischen Anhydrit aus der Flusssauresynthese
technischer Anhydrit (Koppelprodukt aus Flusssauresynthese)
Input
Rohstoffe FluBspat 91,6|kg
Schwefelsaure (96%) 108,0|kg
Betriebsmittel Natronlauge 0,84|kg
Energie Strom 197,5|MJ
Dampf aus Erdgas 295,4|MJ
Ouput
Produkt Anhydrit aus FluBsauresynthese (aufbereitet) 1|t
Emissionen (in Luft) Fluorwasserstoff 0,0001|kg
Schwefeldioxid 0,01|kg
Staub (unspezifisch) 0,001]kg
Emissionen (in Frischwasser) |Calcium 0,0001|kg
Fluorid 0,01|kg
Abfille Hausmillhnliche Abfélle zur Verbrennung 1,2]kg

Der Anhydrit aus den verschiedenen Herstellungswegen wird fiir die Bereitstellung eines
LCA Datensatzes zu einem Anhydrit-Mix zusammen gemischt. Der Anhydrit-Mix setzt sich
zu jeweils einem Drittel aus Naturanhydrit, thermischen Anhydrit und technischem An-
hydrit zusammen. Beim Naturanhydrit werden 60% im Bergwerk abgebaut und 40% im
Tagebau.
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3 Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz

3.1 Sachbilanz

In Tabelle 3.1 sind ausgewahlte Ergebnisse der Sachbilanz, jeweils bezogen auf eine
Tonne, in Absolutwerten fir die vier verschiedenen Gipsbindemittel dargestellt. Aufgrund
der sehr unterschiedlichen Werte flr die einzelnen Bindemittel, wird in den nachfolgenden
Diagrammen 3.1-3.3 nédher darauf eingegangen welche Prozesse bzw. Herstellungswege
fur die Ergebnisse der Sachbilanz verantwortlich sind. Im Anhang A ist eine umfangreiche
Tabelle mit Sachbilanzergebnissen flr die vier verschiedenen Bindemittel dargestellt. Kri-
terium far die Auswahl der gezeigten Ressourcen und Emissionen ist, dass die jeweilige
Ressource oder Emission mindestens 1% zu einer der in der Wirkungsabschatzung ver-
wendeten Wirkungskategorien beitragt. Zusatzlich wurden wichtige Emissionen wie
Schwermetalle und Dioxin unabh&ngig von ihrer Relevanz in diese Liste aufgenommen.

Bei der Herstellung von Dihydrat aus Naturgips ergeben sich die Sachbilanzergebnisse
und die damit verbundenen Emissionen und Ressourcenverbrauche ausschlieBlich aus
dem Abbau des Dihydrats. Tabelle 2.3 gibt Auskunft Uber die Massenstrome zur Herstel-
lung von Dihydrat aus dem Tagebau.

Tabelle 3.1:  Ausgewahlte Sachbilanzergebnisse fiir Bindemittel aus Gips

Produkt (l\?althuyr(;]';:ts) Halbﬁydrat Halbgydrat Aml\‘n%gm
Input

PE gesamt MJ 38,1 1638 3589 1809
PE nicht erneuerbar MJ 37,1 1620 3559 1783
PE erneuerbar MJ 0,94 17 29 26
QOutput (Emissionen in Luft)

CO2 kg 2,38 101 230 92
CO kg 0,0095 0,021 0,039 0,032
NOx kg 0,018 0,097 0,20 0,13
S02 kg 0,0032 0,066 0,15 0,36
N20 kg 0,0006 0,0025 0,0047 0,0029
NMVOC kg 0,0019 0,022 0,054 0,024
CH4 kg 0,0036 0,23 0,47 0,24

Die Herstellung von B-Halbhydrat erfolgt durch Brennen von Dihydrat. Neben der Bereit-
stellung des Dihydrats ergeben sich Emissionen aus dem Brennprozess sowie dem ge-
samten Handling der Gipsstréme.

Abbildung 3.1 zeigt die prozentualen Anteile der Dihydratbereitstellung und des Brennpro-
zess an den gesamten Emissionen in Luft, die fur die Auswertung ausgewahlt worden
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sowie fur den Primdrenergieverbrauch. Dominanter Faktor bei der Herstellung des B-
Halbhydrat ist das Brennen des Dihydrats zum Halbhydrat. Der Abbau des Naturgipses
wird bei solchen Emissionen bedeutsamer, die bei der Verbrennung von Diesel in Bau-
maschinen deutlich starker pro Energieeinheit emittiert werden als bei der Verbrennung
von Erdgas und Heizdl fir die Bereitstellung von thermischer Energie. Dies sind vor allem
Kohlenmonoxid, Lachgas und Staub.

100%
90% ]
80% -
70% -
60% -
50% |
40% - ]
30% -

20% - —
“ 0 B l -
0% I T T T T T T T T
PE CO02 CcoO NOXx S02 N20 NMVOC CH4 Staub

gesamt

B Abbau Naturgips B REA-Gips OTransport (REA-Gips) O Brennen

Abbildung 3.1:  Ausgewahlte Sachbilanzergebnisse fiir -Halbhydrat

Die Ergebnisse fur a-Halbhydrat unterscheiden sich durch den deutlich héheren Energie-
bedarf flr das Brennen, siehe hierzu Abbildung 3.1. Entsprechend ist der Anteil der Emis-
sionen und des Priméarenergiebedarfs flir den Brennprozess an den Gesamtemissionen,
der in Abbildung 3.2 dargestellt ist, noch gréBer als fur den B-Halbhydrat. Unterschiede
ergeben sich gegenlber dem B-Halbhydrat auch durch die alleinige Verwendung von
REA-Gips als Rohstoff.

Fir den Anhydrit-Mix, der zu jeweils einem Drittel aus Naturanhydrit, thermischem An-
hydrit und synthetischem Anhydrit hergestellt wird, zeigt sich, dass der synthetische An-
hydrit Gberproportional zu den Emissionen und zum Primarenergiebedarf beitragt. Beson-
ders ausgepragt ist dies fur Schwefeldioxid, das zu groBen Teilen bei der Schwefelsaure-
herstellung emittiert wird und Staub, der bei der Produktion des Flussspates freigesetzt
wird. Einzige Ausnahme bildet Lachgas das sich proportional zur Aufteilung des Anhydrit-
Mix verhalt. An dieser Stelle sei noch mal erwahnt, dass sich die Bilanzierung der Emissi-
onen beim synthetischen Anhydrit auf eine Allokation bei der FluBsduresynthese bezie-
hen, die mit Hilfe von Preisdaten fiir FluBsaure und das Koppelprodukt Gips durchgefihrt
wurde. Entsprechend bestehen fir die Bilanzierung des synthetischen Anhydrits gewisse
Unsicherheiten.
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3.2 Wirkungsbilanz und Plausibilitatsbetrachtungen

Die Wirkungsabschéatzung erfolgt auf Basis von Charakterisierungsfaktoren der Universi-
tat Leiden aus dem Jahr 2001 (CML 2001).

Folgende Wirkkategorien werden betrachtet:

e Abiotischer Ressourcenverbrauch (ADP) [kg Sb-Aquiv.]
Treibhauspotenzial (GWP1qo) [kg CO»-Aquiv.]

e Versauerungspotenzial (AP) [kg AP-Aquiv.]

Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aquiv.]

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP) [kg Ethen-Aquiv.]

Zur Plausibilitatsprifung und Sensibilitdtsabschatzung werden dartber hinaus folgende
CML-Kategorien betrachtet:

e Humantoxizitdtspotenzial (HTP) [kg DCB-Aquiv.]

e Aquatisches Frischwasser Okotoxpotenzial (FAETP) [kg DCB-Aquiv.]
e Aquatisches Salzwasser Okotoxpotenzial (MAETP) [kg DCB-Aquiv.]
e Terrestrisches Okotoxizitatspotenzial (TETP) [kg DCB-Aquiv.]

Die Autoren sind sich bewusst, dass die Gltigkeit dieser Toxizitatspotentiale heute noch
mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Die humantoxische Wirkung von Substanzen er-
folgt oft Gber Ingestion (Nahrungskette) oder durch Inhalation (Einatmen) und gerade die
Weiterentwicklung und Berechnung der Ausbreitungs- und Expositionsmodelle zum Men-
schen und in der Okosphére wird von Wissenschaftlern, die sich mit der Wirkungsanalyse
in der LCA-Methodik beschéftigen, als schwierig angesehen.

Tabelle 3.2 zeigt die Umweltwirkungen der ausgewerteten Wirkungskategorien jeweils fir
die Herstellung von einer Tonne der vier Bindemittel in Absolutwerten. In den nachfolgen-
den Diagrammen sind die Umweltwirkungen, wie bereits in der Sachbilanz, anteilig nach
Bereitstellung des Dihydrats und des Brennprozess bzw. fir den Anhydrit nach Herstel-
lungsweg prozentual dargestellt.
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BE

Tabelle 3.2: Wirkungsbilanzergebnisse fiir Bindemittel aus Gips
Produkt (NDa;Puyrzri:ts) Halbhydrat | Halbhydrat A
Input
ADP kg Sb-Aqv. 0,081 0,75 1,6 0,79
Output
GWP kg CO,-Aqv. 2,7 107 242 99
EP kg Phosphat-Aqv. | 0,0026 0,015 0,030 0,020
AP kg SO,-Aqv. 0,017 0,14 0,30 0,46
POCP kg Ethen-Aqy. 0,0016 0,013 0,031 0,030
ODP kg R11-Aqv. 0,00000019 | 0,0000035 |0,0000058 |0,0000052
Tabelle 3.3: Wirkungsbilanzergebnisse der Toxizitatspotentiale fiir Bindemittel aus
Gips
Produkt Dihydljat B- a- Anhy{drit-
(Naturgips) | Halbhydrat | Halbhydrat Mix
HTP kg DCB-Aqv. 0,068 1,6 3,4 6,2
TETP kg DCB-Aqy. 0,0016 0,055 0,13 0,19
FAETP kg DCB-Aqv. 0,0036 0,091 0,25 0,41
MAETP kg DCB-Aqv. 124 3258 6509 22592

Dihydrat aus Naturgips

Das ADP fiir den Dihydrat ergibt sich tberwiegend (82%) aus der Entnahme des Gips-
steins aus Gipslagerstatten. Das GWP ergibt sich zu 90% aus der Emission von Kohlen-
dioxid, das bei der Bereitstellung von Strom und der bei der Verbrennung von Diesel in
Baumaschinen emittiert wird. Weitere 7% ergeben sich durch die Emission von Lachgas
bei der Bereitstellung des Sprengstoffes. Das Versauerungspotential wird Gberwiegend
durch Stickoxidemissionen der Baumaschinen (63%) sowie durch Schwefeldioxidemissio-
nen bei der Strombereitstellung und bei den Baumaschinen verursacht. Ahnlich wie das
AP wird das EP mehrheitlich durch Stickoxidemissionen der Baumaschinen bestimmt
(75%). Beim POCP fiihren NMVOC, CO, SO2, und NOx Emissionen der Baumaschinen
zusammen zu etwa 70% zu den Umweltwirkungen. Die Bereitstellung des Sprengstoffes
verursacht etwa 13%, hauptsachlich durch Emissionen von Kohlendioxid. Das FAETP
ergibt sich mehrheitlich durch die Emission von Schwermetallen in Frischwasser (52%)
und in Luft (32%), gr6Bte Anteile daran haben die Strombereitstellung und die Dieselbe-
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reitstellung. Hauptkontributoren zum HTP sind Schwermetalle in Luft (39%), hauptsachlich
durch die Strombereitstellung, sowie Stickoxide aus der Verbrennung von Diesel in Bau-
maschinen (27%).

Die Wirkungsbilanz fur B-Halbhydrat zeigt in Abbildung 3.4, dass der Brennprozess fir
alle Wirkungskategorien dominant ist. Das ADP verteilst sich zu 70% auf die Bereitstel-
lung von thermischer Energie fur den Brennprozess und zu 10% auf die Bereitstellung von
Strom flr den Brennprozess und das Handling des Gipses beim Brennprozess. Der Rest
entfallt auf die Bereitstellung des Gipsrohstoffes. GWP, AP EP und POCP verhalten sich
ahnlich wie das ADP und werden vor allem durch die Bereitstellung von thermischer E-
nergie dominiert. Allerdings erhéht sich der Anteil fir die Strombereitstellung beim Brenn-
prozess fur diese vier Wirkungskategorien leicht. Die Wirkungskategorie ODP ist wenig
aussagekraftig, da sich durch das Verbot der Verwendung von ozonschadlichen haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen kaum noch schédliche Substanzen emittiert werden und ent-
sprechend keine Auswirkungen vorhanden sein dirften. So beruht das ODP hier vor allem
auf einzelnen Hintergrunddaten fir die Uranaufbereitung, die nicht aktualisiert vorliegen.
Dies ist auch der Fall fir alle weiteren Wirkungsbilanzen der verschiedenen Bindemittel.
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Abbildung 3.4:  Wirkungsbilanzergebnisse fiir -Halbhydrat

Die Wirkungsbilanz fir a-Halbhydrat zeigt wie bereits bei der Sachbilanz eine klare Domi-
nanz des Brennprozesses Durch den héheren Energieverbrauch beim Brennprozess sind
die Wirkungen in absoluten Zahlen deutlich gréBer als beim B-Halbhydrat (siehe Tabelle
3.2). Dabei hat beim Brennprozess die Bereitstellung von thermischer Energie wie bereits
beim B-Halbhydrat den Hauptanteil. Etwa 70-80% der Wirkungen der Kategorien ADP,
GWP, AP, EP und POCP entfallen auf die Bereitstellung von thermischer Energie. Weite-
re 10-15% entfallen auf die Strombereitstellung fir den Brennprozess und das Handling
der Gipsstrome beim Brennprozess.
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Ergebnisse der Sach- und Wirkungsbilanz E
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Abbildung 3.5:  Wirkungsbilanzergebnisse fiir a-Halbhydrat

Die Wirkungsbilanz des Anhydrit-Mix zeigt, dass der Anteil des Naturanhydrits an den
Wirkungen deutlich unter dem Anteil am Mix (33%) liegt. Vor allem bei den Toxizitatskate-
gorien sind die Anteile sehr gering. Anteile des ADP und GWP sind fir den thermischen
und synthetischen Anhydrit in &hnlicher GréBenordnung. Die Dominanz des synthetischen
Anhydrits bei den Toxizitatspotentialen liegt zum einen in der Emission von Flusssaure bei
der FluBsauresynthese sowie bei der Herstellung von Flussspat begriindet.

22



Fortschreibung und Aktualisierung der Daten E
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Abbildung 3.6: Wirkungsbilanzergebnisse fiir Anhydrit-Mix

4 Anwendungsmaoglichkeiten der Ergebnisse

Die Gultigkeit der Datensatze bezieht sich auf Deutschland, da Vorketten, die Bereitstel-
lung von Gipsrohstoffen sowie die Werksdaten stark durch die Rahmenbedingungen der
deutschen Gipsindustrie beeinflusst sind (REA-Gips aus Kohlekraftwerken, Gipsvorkom-
men, Transportdistanzen etc.). Die Daten sollten nicht daflir verwendet werden Naturgips
und REA-Gips oder Naturanhydrit, thermischen Anhydrit und synthetischen Anhydrit mit-
einander zu vergleichen. Durch die allokationsbedingte Preissensibilitat der Umweltwir-
kungen fur die Koppelproduktion von Anhydrit aus der Flusssduresynthese bzw. der Dis-
kussion um Schonung der heimischen Gipsressourcen, Flachenverbrauch sowie der an-
derweitigen Entsorgung der Gipssuspension aus der Rauchgasentschwefelung lasst sich
eine solcher Vergleich nicht durch diese Untersuchung stitzen.

Die erstellten Lebenszyklusinventare kdnnen fur die Untersuchung baulicher Vorhaben
sowie fir die Bilanzierung von Gipsprodukten, die im Wesentlichen aus den vier bilanzier-
ten Bindemitteln bestehen, verwendet werden. Dies kénnen im Einzelnen die Herstellung
von beispielsweise FlieBestrichen direkt am zu bilanzierenden Bauvorhaben oder die Pro-
duktion von Gipsplatten.

5 Fortschreibung und Aktualisierung der Daten

Die mod3ellierten Datensatze sollten in der Zukunft gepflegt und wenn nétig angepasst
werden. Insbesondere Energievorketten sollten in Abhangigkeit vorhandener Update U-
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berprift und gegebenenfalls ausgetauscht werden. Inwieweit sich Verbesserungen in der
Energieeffizienz der Brennprozesse ergeben ist nicht bekannt, sollte aber innerhalb eines
Zeitraumes von funf Jahren Uberpruft werden. Wichtig ist vor allem auch Marktdaten, ins-
besondere die Zusammensetzung der verschiedenen Herkiinfte von Gipsressourcen in
einem ahnlichen Zeitraum zu Gberprifen, da sich insbesondere bei REA-Gips und synthe-
tischem Anhydrit durch Veranderung der Aktivitat von Kohlekraftwerken oder Werken zur
Herstellung von Flussséure die Verfligbarkeit des technischen Gipses verandern kann.
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Anhang A

D=

Anhang A Sachbilanzdaten
Dihydrat - a- Anhydrit
(Naturgips) | Halbhydrat | Halbhydrat Mix

Input

Ressourcen

Energetische Ressourcen MJ 110 1621 3577 1813
Braunkohle MJ 4.7 82 135 124
Erdgas MJ 4,3 890 1438 785
Erdél MJ 17 296 1371 415
Steinkohle MJ 4.2 222 399 264
Uran MJ 7,2 130 216 195
Primarenergie aus Wasserkraft | MJ 37 0,4 8,7 15
Primarenergie aus Windkraft MJ 33 0,5 7.9 13

Zul;gmérenergie aus Sonnennut- MJ 3.1 0.0 0.7 1.2

Stoffliche Ressourcen
Anhydrit (Stein) kg 0,0 0,0 0,0 333
FluBspat kg 0,0 0,0 0,0 37
Gips (Naturgips) kg 1000 525 0,0 0,0
Taubes Gestein kg 6,4 131 222 193
Luft kg 6,8 598 1306 525

Wasser
Wasser (undefiniert) kg 0,0 73 137 28
Grundwasser kg 3,3 67 112 102
Oberflachenwasser kg 9,2 300 536 519
Trinkwasser kg 0,0 0,0 242 0,0
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Output

Produkt t 1 1 1 1

Abfille
Abraum kg 6,3 131 220 199
Siedlungsabfalle kg 1,5E-06 8,0E-07 0,0E+00 3,9E-01
Hausmdallahnlicher Gewerbemidill | kg 1,3E-08 7,0E-09 0,0E+00 3,9E-01
Sondemdill kg 3,6E-04 2,9E-03 3,0E-03 1,4E-02

Emissionen in Luft

Anorganische Emissionen
Ammoniak kg 4,2E-04 7,4E-04 1,3E-03 9,8E-04
Barium kg 1,3E-06 9,6E-05 2,0E-04 9,6E-05
Beryllium kg 7,5E-10 2,4E-08 4,3E-08 1,2E-07
Kohlendioxid kg 2,38 100,98 230,22 92,33
Kohlenmonoxid kg 9,5E-03 2,1E-02 3,9E-02 3,2E-02
Staub (Summenwert) kg 1,2E-03 5,7E-03 1,1E-02 3,2E-01
Stickoxide kg 1,8E-02 9,7E-02 2,0E-01 1,3E-01
Lachgas kg 6,2E-04 2,5E-03 4,7E-03 2,9E-03
Schwefeldioxid kg 3,2E-03 6,6E-02 1,5E-01 3,6E-01
Schwefelwasserstoff kg 3,7E-06 1,2E-04 2,6E-04 1,4E-04
Chlorwasserstoff kg 1,2E-05 3,1E-04 5,8E-04 8,1E-04
Fluorwasserstoff kg 2,5E-06 6,8E-05 1,2E-04 4,9E-04
Wasserdampf kg 3,28 379,21 832,15 276,80

Organische Emissionen
NMVOC (unspezifisch) kg 1,6E-03 3,8E-03 9,5E-03 5,7E-03
Methan kg 3,6E-03 2,3E-01 4,7E-01 2,4E-01
PAK (polyzyk. aromat. KW) kg 8,4E-07 1,4E-05 6,4E-05 7,4E-05
Alkane (unspezifisch) kg 3,3E-06 2,5E-04 9,3E-04 1,8E-04
Benzol kg 8,3E-07 1,2E-04 2,3E-04 1,3E-04
Butan kg 3,0E-05 1,9E-03 4,7E-03 1,9E-03
Dioxin (unspezifisch) kg 7,7E-16 6,5E-14 1,4E-13 6,1E-14
Ethan kg 8,8E-05 6,7E-03 1,5E-02 6,5E-03

28




Anhang A E
Formaldehyd kg 2,1E-06 41E-04 1,0E-03 3,0E-04
Pentan kg 1,4E-05 1,3E-03 2,6E-03 1,3E-03
Phenol (Hydroxybenzol) kg 2,1E-12 2,6E-11 4,6E-11 3,9E-11
unzg'g‘z’i';i';’éi%”e Biphenyle (PCB |\ o | 1 8E-11 15E-09  |3,0E-09  |1,4E-09
Propan kg 1,4E-04 5,7E-03 1,7E-02 6,1E-03
R 11 (Trichlorfluormethan) kg 9,5E-08 1,7E-06 2,8E-06 2,5E-06
R 114 (Dichlortetrafluorethan) kg 9,7E-08 1,7E-06 2,9E-06 2,6E-06
R 12 (Dichlordifluormethan) kg 2,0E-08 3,7E-07 6,1E-07 5,5E-07
R 13 (Chlortrifluormethan) kg 1,3E-08 2,3E-07 3,8E-07 3,4E-07
R 22 (Chlordifluormethan) kg 2,2E-08 4,0E-07 6,6E-07 6,0E-07
Xylol kg 9,7E-06 3,8E-04 6,8E-04 6,3E-04
Schwermetalle
Arsen kg 3,8E-08 1,4E-06 2,6E-06 3,4E-06
Blei kg 1,3E-07 4,1E-06 7,8E-06 7,9E-06
Cadmium kg 4,0E-09 1,4E-07 2,8E-07 2,0E-07
Chrom (Cr"™) kg 3,8E-11 2,6E-09 5,3E-09 2,5E-09
Chrom (unspezifisch) kg 2,2E-08 5,5E-07 1,2E-06 3,0E-06
Kobalt kg 1,2E-08 2,6E-07 7,7E-07 1,3E-06
Mangan kg 1,0E-07 2,8E-06 4,8E-06 3,9E-06
Nickel kg 7,9E-08 1,4E-06 4,7E-06 3,6E-05
Quecksilber kg 2,2E-08 6,7E-07 1,2E-06 1,2E-06
Selen kg 1,2E-07 4,5E-06 8,1E-06 8,8E-06
Vanadium kg 5,7E-07 9,0E-06 3,8E-05 1,6E-04
Emissionen in Frischwasser
Summenparameter
CSB kg 3,3E-04 1,3E-02 2,4E-02 2,3E-02
BSB kg 3,2E-06 1,8E-04 4,0E-04 2,2E-04
Anorganische Emissionen kg
Ammoniak kg 3,7E-09 1,1E-07 2,1E-07 1,4E-07
Ammonium/Ammoniak kg 2,2E-04 3,7E-04 5,7E-04 5,5E-04
Barium kg 5,9E-07 1,1E-05 4,9E-05 1,5E-05
Beryllium kg 3,3E-10 6,0E-09 9,9E-09 9,0E-09
Chlorid kg 9,2E-03 2,9E-01 6,8E-01 3,6E-01
Fluorid kg 1,4E-03 3,9E-02 7,4E-02 4,6E-02
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Nitrat kg 1,7E-04 1,4E-03 2,5E-03 1,7E-03
Phosphat kg 4,9E-07 5,8E-06 2,0E-05 2,8E-05
Stickstoff org. gebunden kg 2,9E-06 41E-05 1,8E-04 2,3E-04
Sulfat kg 3,2E-03 6,7E-02 1,2E-01 9,7E-02
Organische Emissionen
PAK (polyzyk. aromat. KW) kg 5,6E-08 1,1E-06 2,0E-06 1,6E-06
Benzofluoranthen kg 9,1E-12 1,8E-10 8,2E-10 2,2E-10
Benzol kg 2,0E-07 4,8E-06 1,9E-05 5,9E-06
Phenol kg 2,3E-07 4,1E-06 1,9E-05 5,7E-06
Naphthalin kg 6,2E-09 1,2E-07 5,4E-07 1,6E-07
Schwermetalle
Arsen kg 1,6E-07 4,0E-06 1,3E-05 4,7E-06
Blei kg 2,9E-07 6,9E-06 1,3E-05 9,2E-06
Cadmium kg 8,9E-08 2,1E-06 6,3E-06 2,6E-06
Chrom (Cr'"") kg 2,7E-08 4,9E-07 8,1E-07 7,3E-07
Kupfer kg 2,3E-07 1,2E-05 2,9E-05 1,2E-05
Molybdan kg 2,8E-07 5,3E-06 9,2E-06 8,0E-06
Nickel kg 1,1E-07 4,9E-06 1,1E-05 5,3E-06
Quecksilber kg 3,5E-09 1,3E-07 2,7E-07 1,5E-07
Selen kg 5,2E-08 9,7E-07 1,9E-06 1,7E-06
Vanadium kg 8,8E-08 1,6E-06 2,9E-06 2,7E-06
Zink kg 1,2E-07 4,8E-06 9,5E-06 5,6E-06
Emissionen in Salzwasser
Anorganische Emissionen
Barium kg 2,5E-06 4,4E-05 2,0E-04 6,4E-05
Beryllium kg 3,9E-09 6,9E-08 3,1E-07 9,0E-08
Schwermetalle
Kobalt kg 6,9E-08 1,2E-06 5,4E-06 1,6E-06
Vanadium kg 4,7E-08 8,3E-07 3,7E-06 1,1E-06
Emissionen in Boden
Anorganischer Emissionen
Ammoniak kg 3,6E-05 2,0E-03 4,9E-03 2,0E-03
Phosphor kg 3,7E-06 2,0E-04 5,0E-04 2,0E-04
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Schwermetalle
Blei kg 1,9E-11 1,1E-09 2,6E-09 1,1E-09
Cadmium kg 2,6E-10 1,4E-08 3,5E-08 1,4E-08
Chrom (Cr"") kg 7,0E-08 3,8E-06 9,5E-06 3,8E-06
Kobalt kg 1,2E-09 6,8E-08 1,7E-07 6,8E-08
Nickel kg 2,2E-08 1,1E-06 2,8E-06 1,1E-06
Quecksilber kg 1,4E-12 7,7E-11 1,9E-10 7,8E-11
Zink kg 7,8E-09 4,3E-07 1,1E-06 4,3E-07
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Anhang B Beschreibung der AuswertegrofBen

Anhang B 1 Primarenergieverbrauch

Der Primarenergiebedarf kann durch unterschiedliche Arten an Energiequellen gedeckt
werden. Der Primarenergiebedarf ist das Quantum an direkt aus der Hydrosphare, Atmo-
sphare oder Geosphare entnommenen Energie oder Energietrager, die noch keiner
anthropogenen Umwandlung unterworfen wurde. Bei fossilen Energietradgern und Uran ist
dies z.B. die Menge entnommener Ressource ausgedrlckt in Energiedquivalent (Energie-
inhalt der Energierohstoffe). Bei nachwachsenden Energietrdgern wird z.B. die energe-
tisch charakterisierte Menge eingesetzter Biomasse beschrieben. Bei Wasserkraft handelt
es sich um die Energiemenge, die aus der Anderung der potentiellen Energie (aus der
Hoéhendifferenz) des Wassers gewonnen wird. Als aggregierte Werte werden folgende
Primérenergien ausgewiesen:

Der Summenwert ,,Primarenergieverbrauch nicht erneuerbar” angegeben in MJ cha-
rakterisiert im Wesentlichen den Einsatz der Energietrager Erdgas, Erddl, Braunkohle,
Steinkohle und Uran. Erdgas und Erdél werden sowohl zur Energieerzeugung, als auch
stofflich als Bestandteil z.B. von Kunststoffen eingesetzt. Kohle wird im Wesentlichen zur
Energieerzeugung genutzt. Uran wird ausschlieBlich zur Stromgewinnung in Kernkraft-
werken eingesetzt.

Der Summenwert ,,Primérenergieverbrauch erneuerbar® angegeben in MJ wird in der
Regel separat ausgewiesen und umfasst Wind- und Wasserkraft, Solarenergie und Bio-
masse.

Es ist in jedem Fall wichtig, dass genutzte Endenergie (z.B. 1 kWh Strom) und eingesetz-
te Prim@renergie nicht miteinander verrechnet wird, da sonst der Wirkungsgrad zur Her-
stellung bzw. Bereitstellung der Endenergie nicht bertcksichtigt wird.

Der Energieinhalt der hergestellten Produkte wird als stoffgebundener Energieinhalt aus-
gewiesen. Er wird durch den unteren Heizwert des Produkts charakterisiert. Es stellt den
noch nutzbaren Energieinhalt dar.

Anhang B 2 AbfallgréBen

Abfall fallt in unterschiedlichen Qualitdten an. Abfélle sind nach §1 Abs. 1S. 1 AbfG ,be-
wegliche Sachen, deren sich der Besitzer entledigen will“ oder ,deren geordnete Entsor-
gung zur Wahrung des Wohl der Allgemeinheit, insbesondere des Schutzes der Umwelt,
geboten ist".

Aus Sicht der Bilanzierung ist eine Unterteilung der Abfélle in drei Kategorien sinnvoll. Es
werden die Kategorien Abraum / Haldenglter, hausmdillahnliche Gewerbeabfélle und
Sonderabfalle ausgewiesen.

Abraum / Haldengiiter in kg: Diese Kategorie setzt sich aus abzurdumenden Deck-
schichten bei der Rohstoffgewinnung, Aschen und sonstigen, zu beseitigenden, rohstoff-
gewinnungsbedingten Materialien zusammen. Auch fallen Erzaufbereitungsriicksténde
wie Taubes Gestein, Schlacken, Rotschldamme u.a. darunter.
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Hausmiillahnlicher Gewerbeabfall in kg: Diese GrdBe enthélt die aggregierten Werte
von hausmiullahnlichem Gewerbeabfélle nach 3. AbfVwV TA SiedIABf.

Sonderabfille in kg: Aggregiert sind in dieser Kategorie Stoffe, die einer Sondermdill-
verbrennung oder Sondermilldeponie zugefiihrt werden, wie Lackschlamme, Galva-
nikschlamme, Filterstdube oder sonstigem festen oder flissigen Sondermill und radioak-
tive Abfalle aus dem Betrieb von Kernkraftwerken und der Brennelementherstellung.

Anhang B 3 Treibhauseffekt (GWP)

Der Wirkungsmechanismus des Treibhauseffektes kann im kleineren MaBstab, wie der
Name schon sagt, in Gewéachs- oder Treibhdusern beobachtet werden. Dieser Effekt fin-
det auch im globalen MaBstab statt. Die eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung trifft auf
die Erdoberflache und wird dort teilweise absorbiert (was zu einer direkten Erwdrmung
fihrt) und teilweise als Infrarotstrahlung reflektiert. Der reflektierte Anteil wird in der Tro-
posphére durch sogenannte Treibhausgase absorbiert und richtungsunabhangig wieder
abgestrahlt, so dass es teilweise wieder zur Erde zurlickgestrahlt wird. Dies fuhrt zu einer
weiteren Erwarmung.

Zusétzlich zum natdrlichen Treibhauseffekt ist aufgrund menschlicher Aktivitaten ein
anthropogener Anteil am Treibhauseffekt zu verzeichnen. Zu den anthropogen freigesetz-
ten Treibhausgasen gehdren beispielsweise Kohlendioxid, Methan und FCKW's.
Abbildung A 1 zeigt die wesentlichen Vorgange des anthropogenen Treibhauseffekts. Die
Bewertung des Treibhauseffekts sollte die mégliche langfristige globale Auswirkung be-
ricksichtigen.

Das Treibhauspotential wird in Koh-
lendioxid - Aquivalent (CO,-Aq.) an- Apsorption

Reflexion
gegeben. Dies bedeutet, dass alle UV - Strahlung / N

Emissionen bezlglich ihres poten- Infrarot- .
tiellen Treibhauseffekts zu CO; ins S‘fah'uy oW &
Verhaltnis gesetzt werden. Da die Co: oy,

Verweildauer der Gase in der Atmo- ///

0¥

sphare in die Berechnung mit ein-
flieBen, muss der fur die Abschét-
zung betrachtete Zeithorizont immer
mit angegeben werden. Ublich ist  Abbildung A1: Anthropogener Treibhauseffekt
ein Bezug auf 100 Jahre. (KREISSIG 1999)

o
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Anhang B 4 Versauerungspotenzial (AP)

Die Versauerung von Bbéden und Gewassern entsteht Gberwiegend durch die Umwand-
lung von Luftschadstoffen in Sauren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts
von Regenwasser und Nebel von 5,6 auf 4 und darunter. Relevante Beitrdge hierzu liefern
Schwefeldioxid und Stickoxide mit ihren Sauren (H.SO, und HNO;). Schaden entstehen
an Okosystemen, wobei an erster Stelle das Waldsterben zu nennen ist. Dabei kann es
zu einer direkten Schadigung oder indirekten Schadigung (Nahrstoffauswaschung aus
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den Bdden, verstarkte Léslichkeit von Metallen im Boden) kommen. Aber auch bei Bau-
werken und Baustoffen nehmen die Schaden zu. Beispiele hierzu sind Metalle und Natur-
steine, die verstarkter Korrosion oder Zersetzung ausgesetzt sind. Abbildung A 2 stellt
den wesentlichen Wirkungspfad der Versauerung dar.

Das Versauerungspotential wird in
Schwefeldioxid — Aquivalent (SO.-Aq.)
angegeben. Es wird die Fahigkeit be-
stimmter Stoffe, H*-lonen zu bilden
und abzugeben, als Versauerungspo-
tential bezeichnet. Bestimmten Emis-
sionen kann ein Versauerungspotenti-
al zugewiesen werden, indem die vor-
handenen S-, N- und Halogenatome
zur Molmasse der Emission ins Ver-
héaltnis gesetzt werden. Bezugssub-
stanz ist Schwefeldioxid.

Abbildung A 2: Versauerung (KREISSIG 1999)

Bei der Bewertung der Versauerung ist zu berlcksichtigen, dass es sich zwar um ein glo-
bales Problem handelt, die Effekte regional jedoch unterschiedlich ausfallen kénnen.

Anhang B 5 Eutrophierungspotential (EP)

Unter Eutrophierung bzw. Nahrstoffeintrag versteht man eine Anreicherung von Nahrstof-
fen an einem bestimmten Standort. Man unterscheidet dabei zwischen aquatischem und
terrestrischem Nahrstoffeintrag. Beitrage zur Eutrophierung stammen aus Luftschadstof-
fen, Abwéassern und der Diingung in der Landwirtschaft.

Die Folgen fir Gewasser sind ein verstarktes Algenwachstum. Dadurch dringt weniger
Sonnenlicht in tiefere Schichten vor. Dies fir zu einer verringerten Photosynthese verbun-
den mit einer niedrigen Sauerstoffproduktion. Auch wird fir den Abbau abgestorbener
Algen Sauerstoff bendétigt. Beide Effekte bewirken eine verringerte Sauerstoffkonzentrati-
on im Wasser, was letztendlich zu Fischsterben und einer anaeroben Zersetzung (ohne
Sauerstoff) fihren kann. Es entsteht dabei unter anderem Schwefelwasserstoff und Me-
than. Man spricht auch von einem ,Umkippen des Gewassers®. Quellen der Eutrophierung
sind in Abbildung A 3 dargestellt.

Auf eutrophierten Béden kann man bei Luftschadstoffe
N,O

Pflanzen eine verstarke Anfalligkeit NO« NH,
gegenlber Krankheiten und Schéadlin- Diingung

gen sowie eine Schwéchung des Fes- _ 7 2 d, _
tigkeitsgewebes beobachten. Ein zu APy é&

hoher Nahrstoffeintrag flhrt durch

NOs .
Auswaschungsprozesse zu einem Abwasser  po,* .
erhohtgn Nitratgehalt im Grurlldwas?er. Abbildung A 3: Quellen der Eutrophierung
Das Nitrat gelangt so auch ins Trink- (KREISSIG 1999)
wasser.
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Nitrat zumindest in geringen Mengen ist toxikologisch unbedenklich. Problematisch ist
jedoch Nitrit als Reaktionsprodukt von Nitrat, welches beim Menschen toxisch wirkt.

Das Eutrophierungspotential geht als Phosphat — Aquivalent (PO,-Aq.) in die Bilanz
ein. Wie beim Versauerungspotential ist auch beim Eutrophierungspotential zu berick-
sichtigen, dass die Effekte regional sehr unterschiedlich sind.

Anhang B 6 Photooxidantienbildung (POCP)

Im Gegensatz zur Schutzfunktion in der Stratosphére ist bodennahes Ozon als schadli-
ches Spurengas einzuordnen. Photochemische Ozonbildung in der Troposphére, auch als
Sommersmog bezeichnet, steht im Verdacht, zu Vegetations- und Materialschaden zu
fihren. Héhere Konzentrationen von Ozon sind humantoxisch. Unter Einwirkung von
Sonnenstrahlung entstehen aus Stickoxid und Kohlenwasserstoffemissionen unter kom-
plexen chemischen Reaktionen aggressive Reaktionsprodukte, wobei das wichtigste Re-
aktionsprodukt Ozon ist. Stickoxide allein bewirken keine hohe Ozonkonzentration.

Kohlenwasserstoffemissionen treten bei unvollstdndiger Verbrennung, beim Umgang mit
Ottokraftstoffen (Lagerung, Umschlag, Tanken etc.) oder beim Umgang mit Lésungsmit-
teln auf. Hohe Ozonkonzentrationen treten bei hohen Temperaturen, geringer Luftfeuch-
tigkeit, geringem Luftaustausch sowie hohen Kohlenwasserstoffkonzentrationen auf. Da
das Vorhandensein von CO (meist vom Verkehr) das gebildete Ozon zu CO, und O, re-
duziert, kommt es in unmittelbarer Nahe der Emissionsquellen oft nicht zu den héchsten
Ozon-Konzentrationen. Diese treten eher in Reinluftgebieten (z.B. Waldern) auf, in wel-
chen kaum CO vorhanden ist (Abbildung A 4).

Das Photooxidantienpotential

(POCP) wird in der Okobi-
. Kohlenwasserstoffe
lanz als Ethen-Aquivalent Stickoxide
(C.Hs-Ag.) angegeben. Bei \ /_K“matmken
einer Bewertung muss be- ~7 = undwarm

Ozon
— Kohlenwasser-

tatsachlichen Ozonkonzent- 11 _/ \ stofte
rationen von der Witterung ’\
abhangen. Ebenso muss der Stickoxide

quale (.)haral_der der Ozon- Abbildung A 4: Bodennahe Ozonbildung (Sommer-
bildung integriert werden. smog) (KREISsIG 1999)

ricksichtigt werden, dass die

Anhang B 7 Ozonabbaupotenzial (ODP)

Ozon entsteht in groBen Héhen durch die Bestrahlung von Sauerstoff-Molekilen mit
kurzwelligem UV-Licht. Dies fuhrt zur Bildung der sogenannten Ozonschicht in der Strato-
sphéare (15 - 50 km Héhe). Rund 10 % des Ozons gelangt durch Vermischungsvorgéange
in die Troposphére. Trotz seiner geringen Konzentration ist die Wirkung des Ozons wich-
tig fir das Leben auf der Erde. Ozon absorbiert die kurzwellige UV-Strahlung und gibt
diese richtungsunabhangig mit gréBerer Wellenlange wieder ab. Nur ein Teil der UV-
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Strahlung gelangt auf die Erde. Durch anthropogene Emissionen kommt es zum Abbau
der Ozonschicht. Allgemein bekannt wurde dies durch Berichte tber das Ozonloch. Be-
schrankte sich dies dabei auf die Gebiete der Antarktis, so ist jetzt auch, wenn auch nicht
im selben Ausma@, ein Ozonabbau Uber den mittleren Breiten (z.B. Europa) erkennbar.

Eine ozonabbauende Wirkung wird im Wesentlichen zwei Stoffgruppen zugeschrieben.
Dies sind die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und die Stickoxide (NOy). Abbildung
A 5 zeigt die wesentlichen Aspekte des Ozonabbaus.

Ein Effekt des Ozonabbaus ist die UV - Strahlung

Erwarmung der Erdoberflache. Zu

berlcksichtigen ist insbesondere aber \\ \\
auch die Empfindlichkeit von Mensch, S Absorption .
Tier und Pflanzen gegeniber UV-B

und UV-A Strahlung. Denkbare Aus- FCKW
wirkungen sind z.B. Wuchsverinde- Stickoxide
rungen bzw. Minderung der Ernteer-
trage (Stérung der Photosynthese),
Tumorindikationen (Hautkrebs und
Augenerkrankungen) und die Ab-
nahme des Meeresplankton, was er-
hebliche Auswirkungen auf die Nah-
rungskette nach sich ziehen wirde. Abbildung A 5: Ozonabbau (KREISSIG 1999)

Im Rahmen des klassischen Konzeptes zur Berechnung des Ozonabbaupotentials wer-
den vor allem anthropogen emittierte Halogenkohlenwasserstoffe, die als Katalysatormo-
lekll viele Ozonmolekile zerstéren kdénnen, erfasst. Aus den Ergebnissen von Modell-
rechnungen fir unterschiedliche ozonrelevante Stoffe ergeben sich sogenannte ,Ozon-
schadigende Potentiale® (ODP: Ozone Depletion Potential). Dabei wird zunachst ein Sze-
nario mit fester Emissionsmenge eines Referenz-FCKW (R11) durchgerechnet. Als Er-
gebnis erhéalt man im Gleichgewicht einen bestimmten Wert der Gesamtozonreduktion.
Fir jede Substanz, fir die ein Ozonabbaupotential errechnet werden soll, wird das gleiche
Szenario betrachtet, wobei R11 durch die gleiche Menge der Substanz ersetzt wird. Als
Ergebnis erhélt man das Ozonabbaupotential fir die jeweilige Substanz, das in R11-
Aquivalenten angegeben wird.

Eine Bewertung des Ozonabbaupotentials sollte die langfristigen, globalen und zum Teil
irreversiblen Auswirkungen bertcksichtigen.
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