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Zusammenfassung

Im Sinne einer vorausschauenden Energie- und Ressourcenpolitik stellt sich zunehmend die
Frage nach einem adaquaten Umgang mit Dammmaterialen in Gebauden im Fall eines
Rickbaus oder Neubaus von entsprechenden Gebaudeteilen. Gegenwartig gibt es wenige
Untersuchungen zu den derzeit und kiinftig anfallenden Dammmaterialien, in welchen
Verbundkombinationen diese auftreten, und wie diese kiinftig zu rezyklieren sind.

In der vorliegenden Vorstudie wird in einer Relevanzanalyse die Ist-Situation der Damm-
materialien im Schweizer Gebaudepark erfasst. Das Mengengerist der derzeit an-fallenden
Dammmaterialien wird quantifiziert und die vorhandenen Recycling- und Entsorgungswege und —
kapazitaten analysiert. Zudem werden mdgliche Risiken beim Rickbau sowie bei Recycling- und
Entsorgungswegen beurteilt und problematische Stofffliisse identifiziert.

Im Bestand von Bedeutung sind zum einen die mineralischen Dammmaterialien Glasfaser (10
Mio. m?) und Steinwolle (11 Mio. m®) und zum anderen die Mineral6l-basierten Dammstoffe EPS
(12 Mio. m3), PUR (2 Mio. m®) und XPS (4 Mio. m3). Im Bestand sind zudem noch grossere
Mengen von Kork enthalten, die in den 1980er als Dammmaterial eingesetzt wurden. Verbaut
werden ebenfalls vorwiegend Glasfaser, Steinwolle, EPS, XPS und PUR. Die Modellergebnisse
zeigen gute Ubereinstimmung sowohl mit Erhebungen aus der Dammmaterialindustrie als auch
mit anderweitigen Hochrechnungen.

Aufgrund der langen Verweilzeiten im Geb&udebestand fallen heute erst relativ geringe Mengen
an Dammmaterial aus Ruckbau und Sanierungen an. Es ist jedoch mittel- bis langfristig mit stark
ansteigenden Mengen zu rechnen. Um diese kiinftig bewaltigen zu kdnnen, mussen sowohl beim
Ruckbau der Materialien als auch bei der Entsorgung dieser Abfalle neue Strategien entwickelt
werden. Im Vordergrund steht dabei die vermehrte Ruckfihrung in die Produktion.

Bei der Entsorgung werden heute vor allem die Verschnitte aus dem Neubau und Sanierungen in
die Produktion zuriickgefuhrt, wahrend Material aus dem Ruckbau vorwiegend den KVAs zuge-
fuhrt wird. Die Mitverbrennung von EPS, XPS und PUR in Mllverbrennungsanlagen bietet
geringe Anforderungen an Sauberkeit und Fremdstoffanteil, geringe Transportwege, Rick-
gewinnung von Energie, sowie Ausschleusung von Hexabromcyclododecan (HBCD) aus dem
Materialkreislauf. Der Nachteil ist jedoch, dass die Grundstoffe EPS/XPS zerst6rt und nicht mehr
in den Materialkreislauf zuriickgefuhrt werden kdnnen.

Bei dem stofflichen Recycling von Dammmaterialien aus dem Rickbau braucht es grundséatzlich
weitere Anstrengungen seitens der Branche. So versucht man auf europaischer Ebene neue
Ldsungsansatze im Bereich der Aufbereitung der organischen Dammmaterialien zu entwickeln.
Auch bei den mineralischen Dammmaterialien sind Produzenten bestrebt, die Verwertungsquote
zu erhéhen.



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Aufgrund der mittlerweile vergangen Zeit seit dem Einbau der ersten Dammmaterialen in Ge-
bauden und im Sinne einer vorausschauenden Energie- und Ressourcenpolitik stellt sich zu-
nehmend die Frage nach einem adaquaten Umgang mit diesen Materialen im Fall eines
Ruckbaus oder Neubaufbaus von entsprechenden Geb&udeteilen (z.B. Fassadensystemen) oder
ganzen Gebauden. Konkret sind folgende Fragen von Relevanz:

- Welche Dammmaterialen fallen derzeit und kunftig in welchen Mengen an?
- Mit welchen Formen (namentlich Verbundkombinationen) ist zu rechnen?

- Welche Anteile der anfallenden Materialfrachten kénnen oder kénnten kinftig rezykliert
werden und welche Mengen (Volumen, Tonnagen) sind kiinftig zu entsorgen?

- Welche Entsorgungs- und Recycling-Wege sowie Technologieansétze bestehen fir
Dammmaterialien?

- Wie gross sind die Entsorgungs- und Recyclingkapazitaten? Konnten Engpasse drohen?

- Mit welchen Umweltwirkungen ist bei der Wiederverwendung und der Entsorgung zu
rechnen?

- Konnen problematische Stoffflusse identifiziert und quantifiziert werden?
- Gibt es unterschéatzte Risiken?

- Welche Schlussfolgerungen lassen sich nach der Klarung solcher Fragen ziehen,
namentlich in Bezug auf Anforderungen an die zu verwendenden Materialen, die
Separierbarkeit von Verbundsystemen und die optimalen Dammstarken?

Fur die Klarung dieser Fragen kann teilweise auf bestehende Grundlagen und Methoden zurtick-
gegriffen werden, welche mit neuen Ansatzen und Datenrecherchen zu erganzen sind. Aufgebaut
werden kann insbesondere auf folgenden Grundlagen, welche zum Teil vorliegen und zum Teil
zu beschaffen und zu recherchieren sind.

- Auswertungen von Projekten und Studien des Amtes fur Hochbauten (AHB) der Stadt
Zurich (z.B. Wohnsiedlungen auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschatft, inkl. Grundlagen-
daten).

- Gebaudeparkmodell von TEP Energy, welches fir die Stadt Zirich kirzlich bzgl. Mengen-
gerust und Energienachfrage aktualisiert (im Rahmen der Energieplanung) und im
Rahmen des BFE-Projekts GEPAMOD um verschiedene Aspekte konzeptionell und zum
Teil inhaltlich erweitert wurde, darunter bzgl. der Differenzierung nach Gebaude-
konstruktionstypen und Schichtaufbauten von Bauteilen.

- Solarkataster der Stadt Zirich: Informationen zu Dachformen (Flach- oder Steildach) und
Dachgeometrien.

- Informationen zur Produktion der Dammstoffe in der Schweiz von Industrie sowie Import-
und Exportdaten (Quelle: swiss impex).

Weitere Grundlagen wie z.B. Jakob et al. (2002) mit top-down Daten zum Dammmarkt und zur
Entwicklung der Dammstarke, Jakob (2008) mit einer Dokumentation der Entwicklung der
Warmedammvorschriften und standards des SIA sowie internationale Literatur. Weitere Grund-
lagen wie z.B. Informationen zum Schichtaufbau von Bauteilen und teilweise zur Vorgehensweise
bei Gebaudehillenerneuerung bzgl. Anteile Add-on vs. Ersatz der bestehenden Dammungen
konnten im Rahmen der Vorstudie nicht berlcksichtigt werden und sind in der Folge einzu-
beziehen.



1.2 Zielsetzung und Projektumfang

In der gegenwartigen ersten Projektphase geht es in erster Linie um eine Relevanzanalyse sowie
eine Charakterisierung und grobe Quantifizierung der IST-Situation in der Schweiz und in der
Stadt Zurich. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir eine zweite Studienphase, in der die Ent-
wicklung der Material- und Stoffflisse mittels Szenarien modelliert werden sollen.

Bezlglich Projektumfangs gehen wir davon aus, dass sowohl Wohn- als auch Gewerbe- und
Dienstleistungsgebaude zu berticksichtigen sind.

Betrachtungsperimeter ist die Schweiz, wobei die produzierten Ergebnisse auf die Stadt Zurich
heruntergebrochen werden.

Die Zielsetzung dieser ersten Projektphase wird in folgende konkrete Teilziele gegliedert:

1. Upstream: Aufarbeitung eines Mengengeriists der derzeit anfallenden Dammmaterialien
(aufgrund des gegebenen Projektrahmens und der vorliegenden datenseitigen Ausgangs-
lage erfolgt dies fiir die Schweiz).

2. Downstream: Aufarbeitung der vorhandenen Recycling- und Entsorgungswege und -
kapazitaten.

Beurteilung der mdglichen Risiken beim Riickbau sowie bei Recycling- und Entsorgungswege
inkl. erster grober Einschatzung der Relevanz (bezugnehmend auf das Mengengerist der
anfallenden Dammmaterialien).



2 Methodisches Vorgehen

Die Struktur des Vorgehens orientiert sich an den oben aufgefuhrten Zielsetzungen. Die Auf-
arbeitung eines Mengengertists der derzeit anfallenden Dammmaterialien fir die Schweiz erfolgt
zum einen bottom-up mit dem Geb&audeparkmodell (siehe Kap. 2.1 und Abbildung 1) und zum
anderen top-down mittels einer Erhebung bei der Dammstoffindustrie. Die Aufarbeitung der
vorhandenen Recycling- und Entsorgungswege und -kapazitaten erfolgt mittels Experten-
interviews mit Vertretern der Branchen Dammstoffherstellung und —verarbeitung, Recycling und
Entsorgung.

2.1 Aufarbeitung eines Mengengerusts der derzeit verbauten und anfallenden
Dammmaterialien

Die Aufarbeitung des Mengengerists der derzeit verbauten und anfallenden Dammmaterialien
fur die Schweiz erfolgt bottom-up seitig mit Hilfe des gesamtschweizerischen Geb&udepark-
modells (GPM) (Stand Ende des BFE-Projekts GEPAMOD). Der Ansatz fir die bottom-up
Modellierung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Das Mengengeriist, anzugeben als Volumen (m®) und als Masse (t), wird fir folgende Kompo-
nenten erstellt:

- Lager (d.h. derzeitig verbaute Dammmaterialmengen)

- Derzeitiger Einbau von Dammmaterialen (Neubau und Geb&udeerneuerung), differenziert
nach den verschiedenen Dammmaterialien

- Derzeitiger Riickfluss (aus Gebaudeabbruch und —erneuerung) auf Basis der ge-
schatzten Neubau-, Sanierungs- und Rickbauraten.

Das Mengengerdtst fir den IST-Zustand (2014 oder 2015) wird in erster Instanz durch die
folgenden, z.T. modellinternen Einflussgrossen bestimmt:

- Gebaudebestand, differenziert nach Bauteil (Wand, Dach, Sockel, Kellerdecke etc.),
Bauperioden, Gebaudetyp, Konstruktionstyp

- Erneuerungs- und Abbruchraten pro Gebaude- und Konstruktionstyp und pro Bauteil
- Neubauratenraten, differenziert nach Geb&ude- und Konstruktionstyp und pro Bauteil.

In zweiter Instanz sind die Gebaude- und Konstruktionstypen mit verschiedenen Attributen
beschrieben, namentlich bezliglich:

- Geometrie
- Konstruktionsweise (Massivbau, Skelettbau etc.)
- Gebaudehillenelemente Wand, Fenster, Dach, Boden etc., abhangig vom Gebaudetyp

- Schichtaufbau der Geb&udehillenelemente bzgl. Konstruktion und Materalisierung
(massives Mauerwerk mit Warmedammverbundfassade, Vorhangfassade mit ver-
schiedenen DA&mm- und Bekleidungsmaterialien etc.), Dammmaterialkategorie (EPS,
XPS, PUR, Steinwolle, Glaswolle etc.) sowie bzgl. Dammstarken.

Wie in Abbildung 1 aufgeftihrt erfolgt die Quantifizierung des IST-Zustands schrittweise. Basis
der Berechnungen ist das Geb&udeparkmodell, welches fir die Schweiz und fir die Stadt Ziirich
grundsétzlich fur alle Gebaudetypen vorliegt und im Hinblick auf den vorliegenden Anwendungs-
fall punktuell zu erg&nzen und weitergehend zu differenzieren ist.

In einem letzten Schritt werden die Modellergebnisse validiert. Zu diesem Zweck werden sie mit
Daten zum Dammmarkt verglichen, welche top down erhoben werden. Die bottom-up mit dem



GPM berechneten DA&mmmaterialmengen werden mit den top down erhobenen verglichen und
bilden die Basis fur Anpassungs- und Kalibrierungsbedarfs im Rahmen der Phase 2 des Projekts.

Als Grundlage fur die Berechnungen dient das Gebaudeparkmodell gemass Stand Ende des
GEPAMOD Projektes (Jakob et al. 2015). Hier wurden im Auftrag des Bundesamtes flr Energie
die Betriebsenergie sowie die graue Energie der Erstellung fur den Gebaudepark der Schweiz
berechnet. Die Ergebnisse dienen als Grundlagen fiir die Uberarbeitung des Merkblattes SIA
2040 (Effizienzpfad), indirekt aber auch fur Portfolio-Betrachtungen, Ex-post-Analysen- und
Energieperspektivenmodelle. Das Modellverfahren beruht auf einem innovativen Reprasen-
tantenansatz und modelliert den ganzen Erneuerungszyklus eines Gebaudes inkl. Entscheidung-
en zu Energieeffizienzmassnahmen. Als Datenquelle dienen das Geb&ude- und Wohnungs-
register (GWR) sowie das Betriebs- und Unternehmensregister (BUR). Im Kapitel 2.2 werden die
relevanten Modellparameter beschrieben. Fur detailliertere Informationen verweisen wir auf den
Schlussbericht des GEPAMOD Projektes (Jakob et al. 2015)



1. Daten aus
Gebaudeparkmodell

Dammflache (m?)

- Aussenflachen exkl.

Fensterflachen
differenziert nach
Gebaude- und
Konstruktionstyp,
Nutzung und Alter

2. Modellierung
Dammmaterialmengen und
Schadstoffe im Bestand

Dammdicke x Dichte x Fldche
=kg im Bestand

Daten aus Schritt 1 und:

- Einsatz Dammstoffe
nach Altersklasse und
Nutzung

- Ableitung der Entwick-
lung der Energie-

standards bzw. des
Heizenergieverbrauchs
(falls vorhanden)

- Submodell fiir
Abschatzungen
erstellen

3. Modellierung Einfluss-
faktoren Materialfliisse

Veranderte Dammflachen
(m2/Jahr)

Daten aus Schritt 1 und:

- Lebensdauer
Materialien

- Erneuerungsraten

- Neu- und
Ruckbauraten

4. Darstellung Istzustand im
Jahr 2015

Materialager und -fliisse in kg/a
Stofflager und -fliisse in kg/a

Verknipfung der Daten
aus den Schritten 1 bis 3
Ergebnis:

- Materiallager und -fliisse




2.2 Dokumentation der Modellparameter

Wie in Kapitel 2.1 und Abbildung 1 beschrieben, werden die Dammmaterialflisse mit einem
bottom-up Ansatz anhand des Gebaudeparkmodells der Schweiz berechnet. Nachfolgend
werden die Modellgréssen beschrieben, die das Endresultat beeinflussen.

2.2.1 Flachenbestand

Der Gebaudebestand der Schweiz umfasst eine EBF von ca. 778 Mio. m2. Aufgrund der Ge-
baudegeometrien und -alter ergibt sich fur die Flache der einzelnen Bauteile die in Tabelle 1
abgebildete Situation.

Tabelle 1: Flache der einzelnen Bauteile (Mio. m?) im Gebaudebestand der Schweiz (BP = Bauperiode).

BP1 BP2 BP3 BP4 BP5 BP6 Total
vor 1920 1920-1946 1947- 1975 1976-1990 1991- 2009 2010- 2015

Wand OG 68 59 113 43 65 31 379
Dach 30 22 54 22 33 16 177
Fenster 28 25 50 21 32 16 173
Boden und 68 53 104 38 53 24 340
Keller

Total 194 159 321 124 183 87 1'068

2.2.2 Konstruktionstypen

Die Gebéaude im Bestand werden jeweils einem Konstruktionstypen zugeordnet. Hierbei handelt
es sich um typische Konstruktionsweisen anhand der gédngigen Baupraxis, die in grossen Teilen
identische Zusammensetzung der Marktanteile an Bauteilen resp. Konstruktionen aufweisen, un-
abhangig des jeweiligen Gebaudetyps. Fur die unterschiedlichen Konstruktionstypen kommen
unterschiedliche Dammldsungen zum Ansatz, welche hier differenziert werden. Die Anteile der
vier Konstruktionstypen Massivbau, Holzbau, Skelettbau und Hybridbau werden in Abbildung 2
dargestellt.

Der Konstruktionstyp Massivbau bezieht sich auf alle Geb&ude, die in ihrer statischen Funktion
Uberwiegend aus Mauerwerk und Beton aufgebaut sind. Dazu gehéren ebenfalls éltere Gebaude
mit einem Mauerwerk aus beispielsweise Back- oder Kalksandstein und Deckenkonstruktionen
aus Holz. Bei den Holzbauten hingegen bestehen sdmtliche Hauptbauteile aus Holz, inkl. Aus-
senwand und tragende Innenwand. Bei der Skelettbauweise erfolgt die vertikale Lastabtragung
tiberwiegend Uber einzelne, systematisch angeordnete Stiitzen. Bei der Hybridbauweise wird
schliesslich von einer Mischkonstruktion aus Massivbau und Holzbau ausgegangen.



Abbildung 2: Anteil der Konstruktionstypen unter den verschiedenen Gebaudetypen.

Mehrfamilienhaus
Einfamilienhaus
Bilirogebdude
Hotelgebdude
Schulgebdude

Spital und Pflegeheime
Heime

Kultur- und Freizeitgebaude
Handelsgebaude
Industriegebdaude
Verkehrsgebaude
Landwirtschaftsgebaude
Lagergebaude

Sonstige Gebdude

0% 25% 50% 75% 100%

m Massivbau

M Holzbau
Sekelttbau

® Hybridbau

Quelle: GEPAMOD (Jakob et. al 2015)

2.2.3 U-Wertverteilung/Dammstarke

Die Dammstarke wird im GPM anhand der U-Wertverteilung bestimmt. In Abbildung 3 sieht man,
wie sich die U-Werte fur neuere Bauperioden zunehmend verkleinern, was mit einem entsprech-
end erhdhten Dammmaterialbedarf einhergeht. Bei den Bauperioden 1 bis 3 (Gebauden gebaut

vor 1975) sieht man ausserdem einen zuséatzlichen Peak bei den sanierten Gebauden.

Abbildung 3: U-Wertverteilung der verschiedenen Bauperioden beim Bauteil ,Fassade’.

Anteil Fassadenfliche

Anteil Fassadenfliche

45% -

30% -

°

1 BP2 BP3
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U-Werte

U-Werte U-Werte
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2.2.4 Erneuerungsraten

Die Erneuerungstatigkeit wird fur jedes Bauteil einzeln modelliert: Ausgehend vom Baujahr des
Gebaudes wird eine Ausfallwahrscheinlichkeit angewendet, um fir das Bauteil den Erneuerungs-
rhythmus festzulegen. Die daraus resultierenden Erneuerungsraten sind in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. darge-stellt. Diese Werte orientieren sich an
eine im Auftrag des BFE durchgefiihrte Umfrage (Jakob et al. 2014). Die Fensterflache sind fir
die gegenwartige Dammmaterialbetrachtung nicht relevant, werden der Vollstandigkeit hier
trotzdem aufgefihrt.

Bei den Erneuerungsraten wird grundséatzlich zwischen Instandsetzungen und energetischen
Erneuerungen unterschieden. Bei einer Instandsetzung wird die Sicherheit und Gebrauchs-
tauglichkeit eines Bauteils mit minimalem Aufwand hergestellt. Dies umfasst z.B. ein neuer
Anstrich bei einer Aussenwand oder neue Dichtungen im Dachbereich. Energetische Erneue-
rungen, hingegen, beinhalten immer eine Verbesserung der Energieeffizienz, wie z.B. bei einem
Ersatz der Verglasung oder der Fassadenwarmeddmmung. Nur letztere Erneuerungskategorie ist
bezlglich der Dammmaterialien relevant.

Abbildung 4: Resultierende Erneuerungsraten der verschiedenen Bauteilen.

3.0% 3.0%
2.5% 2.5%
2.0% 2.0%
1.5% 1.5%
1.0% 1.0%
0.5% /—’_V—’— 0.5%
Fassade Fenster
0.0% T T T T T 1 00% T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015
3.0% 3.0%
Boden Dach
2.5% 2.5%
2.0% 2.0%
1.5% 1.5%
1.0% 1.0%
0.5% //‘_/—/_N N
0.0% T T T T | 0.0% T T T T |
1990 1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015

— ENergetische Erneuerungen Instandsetzung
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2.2.5 Dammmaterialzusammensetzung

In der gegenwartigen Studie werden die mineralische Dammmaterialien Glasfaser, Steinwolle
und Multipor sowie EPS, XPS, PUR, Misapor (als typisches Innenwanddammmaterial), Holz-
faser, Kork und Schittddmmungen (Papier, etc.) untersucht. Pro Bauperiode und Konstruktion-
styp wird eine Zusammensetzung der verschiedenen Da&mmmaterialien angenommen. Diese
ergibt sich aus Erfahrungswerten aus der Bauindustrie und ist in Abbildung 5 dargestellt. Dabei

wird bei den Anteilen differenziert zwischen Neubau und Sanierung.

Abbildung 5: Annahmen zu den Flachenanteilen der Dammmaterialfraktionen fir Neubau und Renovation, zum
Zeitpunkt 1980 sowie 2015.

Neubau

Renovation

2.3 Aufarbeitung der vorhandenen oder maglichen Recycling- und

Fur die Aufarbeitung der vorhandenen und/oder méglichen Recycling- und Entsorgungswege
sowie der entsprechenden Kapazitaten in der Schweiz wurden Interviews mit Vertretern der
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Entsorgungswege und —kapazitaten

Schaumeglas
Glasfaser
Steinwolle
EPS
XPS

W Misapor

m PUR

B Holzfaser

W Schittddmmungen
(Papier, etc)

W Kork

B Multipor

Branchen Dammestoffherstellung und —Verarbeitung, Recycling und Entsorgung durchgeftuhrt. Der
Fragekatalog umfasst die folgenden Aspekte:

Welche Mengen wurden/werden aus dem Neubau (Schnittreste) zuriick-genommen?

Welche Mengen wurden/werden aus Sanierung und Riickbau zuriickgenommen?

Wie funktionieren die heutigen Riicknahmesysteme?

Ist diesbezliglich ein Ausbau vorgesehen?

Welche Anforderungen werden an die Riucknahme der Materialien gestellt.

Welche Aufbereitungstechnologien werden verwendet und welche Anteile an RC-

Materialien kdnnen in die Produktion maximal eingebracht werden?

Welche Faktoren haben Einfluss auf die Verwertbarkeit der RC-Materialien?
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Wie hoch ist der technische und energetische Aufwand fir die Aufbereitung der alten
Dammmaterialien.

Vorschlag fur Fragen an KVA- und Deponiebetreiber und/oder -verbénde:

Gibt es bereits Probleme bei der Annahme bzw. bei der Verbrennung von Dammstoffen?
Wenn ja, welche? Wenn nein, bei welchen Mengen (Volumina, Tonnagen) wéren solche
Zu erwarten?

Bestehen Vorgaben betreffend der Annahme von Dammstoffen?

Wie werden die Dammstoffe angeliefert? Separat oder mit anderen brennbaren
Materialien?

Stellen Sie eine Zunahme bei den Anlieferungen fest?

Welche Probleme sehen Sie im Zusammenhang mit der Verbrennung der verschiedenen
Dammmaterialien?

Die Antworten auf die oben stehenden Fragen werden grundsatzlich in qualitativer Form
ausgewertet. Konkret werden die derzeitigen Produktions-, Verbauungs-, Recycling- und
Entsorgungswege aufgezeigt und erste Mdglichkeiten flr alternative Ansatzen andiskutiert.

Falls mdglich bzw. falls Daten zur Verfligung gestellt werden kdnnen, werden die Mengen-
angaben auch zur Validierung (Phase 1) und zur Kalibrierung (Phase 2) des Modells verwendet.

Zudem bilden die aus den Interviews gewonnen Informationen/Daten wichtige Grundlagen fiir die
Weiterentwicklung des Modells und fiir die Definition der Fragestellungen fur die Phase 2.
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3 Quantifizierung der Dammmaterialflusse:
Nachfrageseitige Modellierung

3.1 Dammmaterialflisse und -lager 2015 in der Schweiz

Die resultierende DAmmmaterialmengen und —flisse sind in Tabelle 2 (Kubikmeter) und Tabelle
3 (Tonnen) dargestellt. Von Bedeutung sind insbesondere die mineralischen DaAmmmaterialien
Glasfaser und Steinwolle, sowie EPS, PUR und XPS. Im Bestand sind ebenfalls noch grossere
Mengen von Kork enthalten, die in den 1980er als Dammmaterial eingesetzt wurden. Die an-
fallenden Dammmaterialmengen durch Ruckbau sind im Vergleich zu den gegenwartig verbauten
gering, dies Aufgrund der langen Verweilzeiten im Gebaudebestand.

Tabelle 2: Input (Neubau und Sanierungen), Lager und Output (Rickbau) an DAmmmaterialien im Jahr 2015 in Mio.
m3,

Nach Dammstoff, Mio. m?3 Input Lager Output

Mio. m3/J Mio. m? Mio. m3/J
Schaumglas 0.06 0.3 0.00
Glasfaser 0.83 10.2 0.04
Steinwolle 0.86 11.3 0.04
EPS 1.36 12.1 0.03
XPS 0.31 4.2 0.02
Misapor 0.00 0.0 0.00
PUR 0.51 2.4 0.01
Holzfaser 0.18 1.7 0.00
Schuttdammungen (z.B. Papier) 0.03 0.3 0.00
Kork 0.00 54 0.02
Mineralische Dammung (z.B. 0.05 0.5 0.00
Multipor)

Total 4.20 48.3 0.16
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Tabelle 3: Input (Neubau und Sanierungen), Lager und Output (Rickbau) an DaAmmmaterialien im Jahr 2015 in
Tonnen, inkl. Annahmen zur Rohdichte der Materialien.

Nach Dammstoff, Tonnen Input Lager Output Rohdichte
t/J t t/J kg / m®
Schaumglas 8'400 42'000 200 135
Glasfaser 41'700 508'000 1'900 50
Steinwolle 77'600 1'015'000 3'700 90
EPS 27'200 241'000 600 20
XPS 10'800 148'000 500 35
Misapor 500 7'000 0 225
PUR 18'000 85'000 300 35
Holzfaser 35'400 341'000 1'000 200
Schuttdammungen (Papier, etc) 1'800 16'000 100 60
Kork 0 806'000 2'600 150
Mineralische Dammung (z.B 5'500 53'000 100 110
Multipor)
Total 226'900 3'262'000 11'000

3.2 Validierung

Zur Validierung der Modellergebnisse wurden diese mit Zahlen aus der Dammmaterialindustrie

sowie mit weiteren Hochrechnungen verglichen. Die in Abbildung 6 dargestellten Modeller-
gebnisse zeigen gute Ubereinstimmung sowohl mit der Ceresana Studie zum europaischen

Dammstoffmarkt (Ceresana 2014) wie auch mit Hochrechnungen der Angaben der Schweizer

Dammmaterialindustrie. Insbesondere bei der Steinwolle bilden die Modellergebnisse die Situa-
tion der Schweiz besser ab als die Ceresana Studie zum europaischen Dammstoffmarkt. In Ab-
bildung 7 werden weitere Vergleich auf Ebene Baumasse in Tonnen vorgenommen (die hinter-

legten Annahmen zur Rohdichte sind in Tabelle 3 zu finden). Auch hier sind die Modellergebnisse
vergleichbar mit den Hochrechnungen von Wuest & Partner (Guerra und Kast 2014) und Treeze

(Kasser et al. 2015). Fur die Dammmaterialien Glasfaser und PUR liegt das GPM etwas uber den
anderen Studien, fur XPS hingegen etwas darunter.
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Abbildung 7: Vergleich der Modellergebnisse in Tonnen mit Hochrechnungen von Treeze und Wuest & Partner.
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Abbildung 6: Vergleich der Modellergebnisse in Mio. m® mit Hochrechnungen von Ceresana und der
Dammmaterialindustrie CH (persdnliche Kommunikation).
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Fur die beiden Werkstoffe EPS und XPS bilden die Importe der Rohstoffe die Obergrenze fur den
madglichen Verbau der Dammmaterialien, welche in der Swiss-Impex-Datenbank festgehalten

werden (Abbildung 8). Allerdings ist hier nicht bekannt, wie viel davon tatséchlich als Damm-
material in den Gebaudebestand gelangt und wie viel anderweitig verwendet wird.
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Abbildung 8: Importe Styrol geméss Swiss-Impex-Datenbank. 3903 = Polymere des Styrols in Primérformen,
3921.11 = Bereits verarbeitete Formen des Styrols in Tafeln, Platten, Folien, etc.
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3.3 Situation der Stadt Zirich (Stadtgebiet)

Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Resultate wurden auf die Stadt Zurich heruntergebrochen und
sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellt. Energiebezugsflache sowie Bevoélkerung der Stadt
Zirich umfassen ca. 5% derjenigen der Schweiz als Ganzes. Allerdings wird in der Stadt eine
kompaktere Bauweise angewendet als im Schweizer Durchschnitt, mit generell héheren und
grosseren Gebauden. Zudem ist der Gebaudebestand der Stadt etwas &lter als im Schweizer
Durchschnitt. Insbesondere die Bauperioden 1 (vor 1920) und 2 (1920 bis 1946), bei denen noch
keine Dammstoffe eingesetzt wurden, sind Ubervertreten. Dies fuhrt dazu, dass der Anteil an
Dammmaterialien im Lager der Stadt Zurich etwas unter 5% liegt. Bei dem verbauten Material,
hingegen, ist der Anteil teilweise etwas lber 5%, da in Zirich aufgrund des Gebaudealters mehr
saniert wird.
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Tabelle 4: Input (Neubau und Sanierungen), Lager und Output (Riickbau) an Dammmaterialien im Jahr 2015 in
Tausend m3.

Nach Dammstoff Input Lager Output
Tsd.m3/)J Tsd. m3 Tsd.m3/)J
Schaumglas 3 10 0.0
Glasfaser 32 250 1.1
Steinwolle 38 370 1.4
EPS 64 430 1.2
XPS 17 200 0.7
Misapor 0 0 0.0
PUR 36 70 0.3
Holzfaser 4 30 0.1
Schittddmmungen 1 10 0.0
Kork 0 290 1.0
Mineralische
Innendammung 1 20 0.0
Total 196 1680 5.8

Tabelle 5: Input (Neubau und Sanierungen), Lager und Output (Rickbau) an DAmmmaterialien im Jahr 2015 in
Tonnen.

Nach Dammstoff, Tonnen Input Lager Output

t/) t ¢/
Schaumglas 400 1'200 0
Glasfaser 1'600 12'600 50
Steinwolle 3'400 33'200 130
EPS 1'300 8'600 20
XPS 600 7'000 30
Misapor 0 100 0
PUR 1'200 2'500 10
Holzfaser 800 6'500 20
Schiittdimmungen 100 400 0
Kork 0 43'300 150
Mineralische 200 2'200 0
Innendammung

Total 9600 117600 410




4 Recyclingwege am Beispiel des Kantons Zurich

4.1 Ruckbau und Entsorgung von Dammmaterialien

Aufgrund der langen Verweilzeiten im Geb&udebestand fallen heute erst relativ geringe Mengen
beziehungsweise Volumen an Dammmaterial aus dem Rickbau und Sanierungen an. Dies durfte
sich jedoch mittel- bis langfristig &ndern. Es ist mit stark ansteigenden Mengen zu rechnen. Es
stellt sich die Frage, ob dieses - um kinftig bewéltigt werden zu kénnen, sowohl beim Riickbau
der Materialien als auch bei der Entsorgung dieser Abfélle neue Strategien erforderlich macht. Im
Vordergrund steht dabei die vermehrte Rickfiihrung in die Produktion.

In den nachfolgenden Kapiteln wird zunéchst auf die heutige Situation beim Rickbau und bei der
Entsorgung von Dammmaterialabféllen eingegangen. In einem weiteren Kapitel werden die Ver-
wertungspotenziale, beziehungsweise die Chancen und Risiken von verschiedenen Verwertungs-
optionen thematisiert.

4.1.1 RuUckbau von Dammmaterialien

Grundsatzlich ist der Ruckbau oder Ausbau der Dammmaterialien davon abhéngig, wie das
Material friiher eingebaut wurde. Wurde das Material im Verbund mit anderen Materialien ein-
gebaut, so ist ein getrennter Ausbau nach Schichten oftmals nicht mehr méglich. Insbesondere
bei Dammungen in Estrichbéden oder in Flachdachern, wurden die Dammstoffe haufig mittels
bitumindser Baustoffe mit dem Untergrund verklebt, was einen getrennten Ausbau der Damm-
stoffe nahezu verunmaglicht.

Abbildung 9: Riickbau von Estrichbdden mit DAmmstoffen. Der Verbund verunmdglicht einen selektiven Ausbau der
Mineralfaserplatten. Das Materialgemisch muss deshalb in einer Inertstoffdeponie entsorgt werden.

Im Bereich den Aussenwanddammungen, dem mengen- und volumenmassig grdssten Ein-
satzgebiet fur Dammmaterialien, ist die Situation vielversprechender. Hier ist ein selektiver
Rickbau sowohl von EPS/XPS als auch von Mineralwollen durchaus méglich und sinnvoll.

Rickbau EPS und XPS

EPS und XPS wurden und werden grdsstenteils in kompakter Bauweise, d.h. als Warmedamm-
verbundsystem (WDVS) direkt auf die Fassade geklebt/gedibelt, verputzt (armiert mit Netzen)
und gestrichen. Dies ermdglicht grundsatzlich einen schichtweisen Riickbau. Dieser kann unter-
schiedlich aufwéndig sein:

So ist ein hdndisches Abschalen der Decklage, welche aus dem Verbund von Armierungs-
gewebe und —mortel sowie des Verputzes und Farbanstrichs besteht, vom Hartschaum mdglich.
Die Effizienz des Abschélens ist geméass Untersuchungen des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik
(IBP-Bericht 2014) vom Schélwinkel und der Schalgeschwindigkeit abhangig.
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Maoglich wéare grundsétzlich auch ein selektives Abschélen der Decklage und anschliessend der
EPS/XPS-Platten mit Grossgeraten wie Schaufelbaggern. Allerdings ist dies recht umstandlich
und fuhrt zur vermehrten Bildung von kleinen EPS-Partikeln, welche vom Wind verfrachtet
werden kénnen. Aus diesem Grund wird in der Praxis meistens der gesamte Verbund mit einer
Baggerschaufel aufgetrennt (Abbildung 10). Eine nachfolgende maschinelle Abtrennung der
Decklage von den EPS/XPS-Platten ist mit geeigneter Verfahrenstechnik aufgrund der unter-
schiedlichen Materialdichten relativ einfach auszufuhren, wird aber heute in der Praxis noch
kaum realisiert.

Abbildung 10: Abtrennung der gesamten Kompaktfassade vom Mauerwerk auf einer Baustelle in der Stadt Zirich.

Weitere mdgliche Verfahren sind das Abfréasen der Deckenlage mit speziellen Fassadenfrasen
und das thermische Entschichten. Diese Verfahren kamen erst in Pilotprojekten zum Einsatz
und mussen fiir einen verbreiteten Einsatz noch weiter entwickelt werden (IBP-Bericht 2014).

Rickbau Mineralwollen

Mineralwollen (Glas- und Steinwolle) kommen vor allem in hinterliifteten Fassaden zum Einsatz.
Ein selektiver Rickbau der Fassaden ist somit relativ einfach realisierbar. Die ausgebauten
Mineralwollen weisen nur geringe Fremdstoffanteile auf (Abbildung 11) und eignen sich somit
hinsichtlich der materialtechnischen Aspekte zur Verwertung in der Stein- oder Glaswolle-
produktion.

Abbildung 11: Separat gesammelte Glaswollematten aus dem Riickbau der Wohnsiedlung Rautistrasse.

Zu beachten gilt, dass die Mineralwollen einerseits getrennt nach Glaswolle und Steinwolle ge-
sammelt werden mussen. Andererseits muss die stoffliche Zusammensetzung den Vorgaben zur
stofflichen Zusammensetzung fur die Neuproduktion der entsprechenden Mineralwollen ent-
sprechen. Allfallige Fremdstoffanteile sind weniger problematisch als in der EPS/XPS-Produktion,
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weil bei der Mineralwolleproduktion die anorganischen Fremdstoffe bei den hohen Temperaturen
ebenfalls eingeschmolzen werden und ins Produkt eingebunden werden oder in den Abgasstrom
gelangen (organisches Material).

4.1.2 Entsorgungs- und Verwertungssituation Dammmaterialien heute

Zur Erfassung der Entsorgungs- und Verwertungsmoglichkeiten wurden verschiedene Ent-
sorgungsbetriebe sowie Betreiber von Bausperrgutsortieranlagen, Deponien und Kehricht-
verbrennungsanlagen (KVA) im Kanton Zirich befragt.

Entsorgung und Verwertung EPS/XPS/PUR

Bei Neubauten und Sanierung werden die Schnittreste, welche beim Anbringen der Damm-
materialien anfallen, separiert und in 500-Liter Sacke gepackt. Die Sackgebuhr betragt derzeit 13
Franken zzgl. Mehrwertsteuer. Darin enthalten ist der Ricktransport zu den Lieferanten bzw. zu
den Produzenten. Bei groésseren Bauvorhaben ist die Riicknahme der Schnittreste bereits in den
Lieferkonditionen mit eingebunden. Aus diesem Grund sind die Unternehmen bestrebt, die
Schnittreste auf der Baustelle zu sammeln und ,kostenlos® zu entsorgen.

Werden die Dammmaterialien zurlickgebaut, ist die Sackgebihr von 13 Franken zzgl. MWST viel
zu hoch. Die Dammmaterialien werden deshalb entweder separat in grossen Monomulden

(36 m®) gesammelt und den KVA zugefihrt (Kosten ca. 180 Fr./t). Dort wird das Material direkt in
den Bunker geschreddert und mit dem Siedlungsabfall vermischt. Teilweise werden die Mono-
mulden von den Muldendienstleistern in Bausperrgutsortieranlagen transportiert. Dort wird das
Material ebenfalls geschreddert, mit den brennbaren Bauabféllen vermischt und anschliessend
an die KVA weitergeleitet. Die Vermischung mit den brennbaren Bauabféllen erfolgt aber oft be-
reits auf den Baustellen. Seitens der KVA-Betreiber bestehen zurzeit keine Beschrankungen be-
zuglich der Annahme von EPS/XPS- und PUR-ADféllen. Im Gespréach mit einem KVA-Betreiber
zeigte sich jedoch, dass es Uberlegungen gibt, den Annahmepreis fiir diese Materialkategorie
kunftig zu erhéhen, weil ein héherer Arbeitsaufwand (Shreddern) bei der Entsorgung betrieben
werden muss.

Die befragten KVA-Betreiber gaben an, dass in den vergangenen Jahren kein Anstieg bei den
Anlieferungen von EPS/XPS/PUR in Monomulden zu verzeichnen sei. Etwas anders ist die
Wahrnehmung bei den Bausperrgutsortieranlagen (BSSA). Diese stellen einen tendenziellen
Anstieg des Dammmaterialanfalls (EPS/XPS/PUR sowie der Mineralwollen) fest. Die unter-
schiedlichen Wahrnehmungen zwischen KVA- und BSSA-Betreibern kdnnten darauf zurlick-
zufuhren sein, dass die Dammstoffe, welche in die KVA gelangen, bereits vor der Anlieferung
unter die brennbaren Bauabfélle gemischt wurden und diese dann kaum mehr erkennbar sind.

Entsorgung und Verwertung der Mineralwollen

Die Entsorgungs- und Verwertungssituation bei den Mineralwollen entspricht grésstenteils der
oben geschilderten Situation bei den organischen Dammmaterialien. Auch hier werden die
Schnittreste aus dem Neubau und der Sanierung zuriickgenommen. Mineralische DAmm-
materialien aus dem Rickbau gelangen aus Kostengriinden nur in geringen Mengen in die
Produktion zurtick. Die Flumroc AG nimmt jahrlich rund 200 Tonnen Steinwolleabfélle an. Rund
75 - 80% davon sind Verschnitte aus dem Neubau und aus Sanierungen. Der grdsste Teil des
anfallenden Materials wird heute mit den brennbaren Bauabfallen vermischt und in der KVA
entsorgt. Dort werden die Stein- und Glaswolleabfélle als Problemstoffe behandelt. Es gelten
deshalb besondere Annahmebedingungen. Der Anteil an Stein- und Glaswolle in Baustoffmulden
darf maximal 5 Volumenprozente betragen. Es ist somit nicht mdglich, Monomulden in die KVA
zu fuhren.

Eine alternative Entsorgungsmaglichkeit ist die Ablagerung in Inertstoffdeponien. Allerdings kann
dies recht teuer sein. Ein Deponiebetreiber gibt an, dass er friiher einen Annahmepreis von 360
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Fr./t festgelegt hatte. Heute wird aber kein Material mehr angenommen. Allerdings gelangen die
Mineralwolleabfalle mit den Inertstofffraktionen in die Deponien (siehe Abbildung 9).

Zusammenfassung der Entsorgungs- und Verwertungssituation Dammmaterialien heute

Heute werden vor allem die Verschnitte aus dem Neubau und Sanierungen in die Produktion
zurlckgefihrt. Der Grund dafir ist, dass die Entsorgungskosten oftmals in den Lieferkosten
enthalten sind. Die Isolationsunternehmen haben somit einen Anreiz, das Material separat zu
sammeln. Im Gegensatz dazu bestehen bei den zuriickgebauten Dammstoffen kaum 6kono-
mische Anreize, das Material in die Produktion zuriickzufiihren. Das Material wird zwar teilweise
auf den Baustellen in Monomulden gesammelt aber anschliessend doch wieder mit anderen
Bauabfallfraktionen vermischt. Der Wille zur separaten Sammlung ware somit bei den Ruick-
bauunternehmen vorhanden. Die Annahmebedingungen bei den Produzenten sowie die
Transport- und Entsorgungskosten verhindern derzeit jedoch ein stoffliches Recycling.

4.2 Verwertungspotenziale heute und morgen

Die im vorangegangenen Kapitel aufgefuhrten Erlauterungen zur Entsorgungs- und Verwertungs-
situation zeigen auf, dass bei den Dammmaterialien noch erhebliche Verwertungspotenziale
vorliegen. Es braucht hier weitere Anstrengungen seitens der Branche. Diese ist sich der
Situation durchaus bewusst. So versucht man auf européischer Ebene neue Losungsanséatze im
Bereich der Aufbereitung der organischen Dammmaterialien zu entwickeln. Auch bei den
mineralischen Dammmaterialien sind Produzenten bestrebt, die Verwertungsquote zu erhéhen.

4.2.1 Verwertungspotenziale EPS/XPS und PUR

Thermische Verwertung von EPS/XPS

Die Mitverbrennung von EPS, XPS und PUR in Miillverbrennungsanlagen ist heute der gangigste
Verwertungsweg und bietet die folgenden Vorteile:

- Die Anforderungen an die Sauberkeit und den Fremdstoffanteil sind gering.

- Durch die hohe Dichte an Kehrichtverbrennungsanlagen in der Schweiz sind die Trans-
portdistanzen von den Baustellen bis zur nachsten KVA gering.

- Ruckgewinnung von Energie
- Ausschleusung von Hexabromcyclododecan (HBCD) aus dem Materialkreislauf.

Ein grosser Vorteil dieser Verwertungsoption ist somit die vollstandige Zerstérung des Flamm-
schutzmittels HBCD. HBCD wurde im Jahre 2008 unter REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals) als persistent, bioakkumulierbar und toxisch ein-
gestuft. Zudem wurde HBCD als POP (langlebiger organischer Schadstoff) in die POP-Liste der
UNEP Stockholm Konvention aufgenommen. Damit wurde der Grundstein fur das weltweite
Verbot gelegt. Der Beschluss wurde formal am 9. Mai 2013 umgesetzt und trat mit einer etwa
einjahrigen Ubergangsphase im Jahr 2014 in Kraft (EMPA, 2013).

Im Rahmen eines Grossversuches im Mullheizkraftwerk Wirzburg zur Mitverbrennung von EPS-
und XPS-Schaumstoffe, welche von PlasticsEurope und EXIBA (European Extruded Polystyrene
Insulation Board Associated) in Auftrag gegeben wurde, konnte gezeigt werden, dass die Ober-
grenze fur die Mitverbrennung von EPS- und XPS-Abfallen bei maximal 2 Gew.-% liegen sollte
(PlasticsEurope, 2014). In der Schweiz werden jahrlich rund 3.8 Mio. Tonnen Siedlungsabfélle
verbrannt (BAFU 2015), somit kénnten jahrlich knapp 80‘000 Tonnen EPS/XPS-Abfélle in der
Schweiz verbrannt werden.

Hohere Anteile fihren zu Stérungen im Anlagebetrieb. Die Konzentrationen an halogenierten und
gemischt-halogenierten Dioxinen und Furanen im Roh- und Reingas lagen unter den Grenz-

werten.
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Damit ist die thermische Verwertung von HBCD-haltigen Dammstoffen zum heutigen Zeitpunkt
wohl die beste Option. Der Nachteil ist jedoch, dass die Grundstoffe EPS/XPS zerstort und nicht
mehr in den Materialkreislauf zurtickgefihrt werden kénnen. Erst wenn es gelingen wirde, das
HBCD im Rahmen einer stofflichen Verwertung auszuscheiden, stiinde eine alternative Option
zur Verfugung.

Stoffliche Verwertung von EPS
Die stoffliche Verwertung von EPS und XPS kann auf verschiedene Weisen erfolgen:
1. Aufdoppeln:

Aufgrund der steigenden energetischen Anforderungen im Gebaudebereich missen kinftig auch
bereits gedammte Geb&ude im Rahmen von Sanierungen starker gedammt werden. Dies kann
durch Aufdoppelung erfolgen. Untersuchungen zur Langzeitbewéhrung von bestehenden
Warmedammverbundsystemen zeigen, dass materialtechnische Fehler beim Aufbau eines
Systems relativ selten sind und falls doch vorhanden, die Dammwirkung kaum negativ beein-
flussen (Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP), 2015). Eine intakte DAmmung ermdglicht somit
oftmals eine Aufdoppelung. Dadurch kann die Nutzungsdauer auf 40 — 120 Jahre erh6ht werden
(Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP), 2014). Es handelt sich hierbei nicht um eine stoffliche
Verwertung sondern um eine Verlangerung der Materiallebensdauer. Da die alten EPS-Schaum-
stoffplatten HBCD enthalten, ware eine eindeutige Kennzeichnung der unterschiedlichen EPS-
Generationen sinnvoll (evtl. auch in einem Kataster). Nur so kdnnten die unterschiedlichen
Schichten bei einem spateren Rickbau getrennt zurlickgebaut und behandelt werden.

2. Werkstoffliche Verwertung

EPS: Die zurickgenommenen Verschnitte aus dem Neubau und der Sanierung werden zer-
kleinert und der Rezyklatproduktion zugefuhrt. Das Einsatzgebiet der Rezyklatplatten beschrankt
sich auf wenige Anwendungen, wie DA&mmung von Industriedéchern, welche in Holzbauweise
erstellt wurden oder als Sickerplatten (Abbildung 12). Der Einsatz als Wanddammung ist
aufgrund der Qualitatseinbussen nicht moglich.

Abbildung 12: Eine von der Swisspor AG hergestellte Rezyklatplatte. Die farblichen Unterschiede zu einer
konventionell hergestellten EPS-Dammplatte sind gut erkennbar.

Bei dieser Verwertungsoption kann das HBCD nicht ausgeschleust werden. Somit kénnen nur
HBCD-freie EPS — Schaumstoffplatten (Verschnitte) verwertet werden. Platten aus dem Rickbau
kénnen nicht aufbereitet werden.
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3. Rohstoffliche Verwertung

EPS lasst sich mit geeigneten Losungsmitteln auflésen. Die selektive Extraktion von EPS und
anderen Kunststoffen (auch XPS) mit dem CreaSolv®-Verfahren wurde erst im Labormassstab
durchgefihrt (Siebert T. et. al., 2013). Das Polystyrol kann nach Durchlaufen des Verfahrens als
Rohstoff fur die Herstellung von Produkten aus Polystyrol eingesetzt werden. Neben der Rick-
gewinnung des Polymers kann auch das HBCD ausgeschleust werden. Die europaische EPS-
Industrie strebt nun an, bis 2018 eine Solvolyse-Demonstrationsanlage fir das nachhaltige Re-
cycling von Alt-EPS mit HBCD einschliel3lich der Ruckgewinnung von Brom zu erstellen. Sollte
sich ein solches Verfahren etablieren, konnten neue Wege in der EPS-Produktion gegangen
werden. Da das Basismaterial (PS-Granulat) der EPS-Plattenproduktion rund 60 - 80% der
Produktionskosten ausmacht, kdnnten auch dkonomische Anreize bei der Riicknahme neu de-
finiert werden.

Stoffliche Verwertung von XPS

Fur die stoffliche Verwertung von XPS gilt grundsatzlich das Gleiche wie beim EPS. Auch hier
konnten die geschredderten Granulate in die XPS- oder EPS-Plattenproduktion zurtickgefiuhrt
werden. Beim XPS kénnten die farblichen Verdnderungen ein Problem darstellen, weil diese
dann im Markt auf Skepsis stossen wirden.

Stoffliche Verwertung von PUR

Wie beim EPS und XPS kann auch das PUR aufgeldst werden. Das anfallende Polyol inklusive
der Isocyanatanteile kann grundsatzlich wieder in die Produktion zuriickgefiihrt werden. Es
werden somit weniger Grundstoffe bendtigt.

4.2.2 Verwertungspotenziale Mineralwollen

Aufdoppeln und werkstoffliche Verwertung:

Eine Aufdoppelung wie bei den EPS- und XPS-Schaumstoffplatten ist bei den Mineralwollen auf-
grund des Haupteinsatzgebietes (hinterliftete Fassaden) kaum mdaglich. Auch die werkstoffliche
Verwertung, das heisst, die Beimischung der aus dem Ruckbau anfallenden Mineralfasern im
Produktionsprozess nach der Zerfaserung ist aus material- und verfahrenstechnischen Griinden
kaum moglich.

Stoffliche Verwertung:

Die stoffliche Verwertung der Mineralfasern ist grundséatzlich gut mdglich. Die Anforderungen an
die Sauberkeit bzw. bezuglich den Fremdstoffen sind aufgrund des hochthermischen Schmelz-
prozesses deutlich geringer als bei den organischen Dammmaterialien. Voraussetzungen fir eine
stoffliche Verwertung der Mineralwollen aus dem Ruckbau sind:

- Trennung nach Glas- und Steinwolle
- Bekannte stoffliche Zusammensetzung der zurickgenommenen Mineralfasern
- Moglichst geringe Fremdstoffanteile

Die Aufbereitung der Mineralwollen nach der Annahme erfolgt zunachst handisch. Es werden
Aluminiumfolien und Putze entfernt. Danach wird die Mineralwolle in einen Schneckenzer-
kleinerer und anschliessend tber eine Stabrohrmiihle (bei der Flumroc AG) gefihrt. In einem
Versuchsprojekt wurden aus den Mineralfasern Mehlbriketts mit der folgenden Zusammen-
setzung hergestellt:

94% Mineralfasermehl, 5% natirliche Klebstoffe und 1% Zusatzstoffe (z.B. Al.O3)

Dieses Projekt ist noch in einer friihen Entwicklungsphase und noch nicht abgeschlossen. Zurzeit
werden die Mineralfasern mit den restlichen Rohstoffen (Gestein, Zusatzstoffe) zusammen zu
einem Brikett verarbeitet. Zement dient dabei als Bindemittel. Im Moment liegt der Mineralfaser-
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anteil dieser Briketts bei rund 25% und kdnnte von heute auf morgen auf 60% erhoht werden.

Sollte das Versuchsprojekt erfolgreich umgesetzt werden kénnen, liessen sich mit dieser
stofflichen Verwertungsoption die folgenden Ziele erreichen:

Reduktion des Gesteinsbedarfs: Dolomit (aus A), Felsberger und Zernezer (aus CH)
Reduktion des Zementbedarfs als Bindemittel
Reduktion der SO2-Emissionen, weil weniger Schwefel aus dem Zement.

Reduktion des Primarenergieaufwandes
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5 Synthese und Ausblick

In der gegenwartigen Vorstudie konnten anhand des bottom-up Geb&udeparkmodells die Damm-
materialmengen sowohl als Lager im Bestand wie auch fur Neubau/Sanierung und fur den Rick-
bau ausgewiesen werden (Abbildung 13). Die Ergebnisse stimmen gut mit anderweitigen Studien
und Statistiken Uberein. Die HBCD-enthaltende Dammmaterialien EPS und XPS sind besonders
zu beachten. Aufgrund der langen Verweilzeiten im Gebaudebestand fallen heute jedoch erst
relativ geringe Mengen und Volumen an Dammmaterialien aus Ruckbau und Sanierungen an.
Diese durften jedoch mittel- bis langfristig zunehmen. In einer zweiten Projektphase konnten
mittels dynamischer Modellierung verschiedene Szenarien bis 2050 untersucht werden, um die
zu erwartenden Abfallmengen zu quantifizieren.

Abbildung 13: Dammmaterialfliisse (in Mio. Tonnen pro Jahr) und Lager (in Mio. Tonnen) fir das Jahr 2015. Aufgrund
der langen Verweilzeiten im Gebaudebestand sind die Input- und Outputfliisse relativ gering. Gegenwartig wird der
grosste Anteil der riickgebauten Dammmaterialien in den KVA entsorgt.
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»
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Gegenwartig wird die Uberwiegende Mehrheit der Dammmaterialien aus dem Rickbau den KVAs
zugefuhrt. Vor allem Schnittreste bei Neubau und Sanierung werden zum Lieferanten bzw. Pro-
duzenten zurlickgefuhrt, da die Kosten dafir oft bereits in den Lieferkonditionen mit eingebunden
sind. Steinwolle und Glasfaser gelangen teilweise mit den Inertstofffraktionen in die Deponien.
Der grdsste Teil des anfallenden Materials wird jedoch heute mit den brennbaren Bauabfallen
vermischt und in den KVA entsorgt. Diese kénnen mit den heutigen Materialmengen gut um-
gehen (berechnete 11°000 t pro Jahr bei einer maximalen Kapazitat fir die Verbrennung von
Dammmaterialien von ca. 80000 t pro Jahr). Die zuriickgebauten Dammmaterialmengen werden
jedoch laufend zunehmen, sodass lokal (zeitlich wie auch rdumlich) evtl. Spitzenbelastungen
auftreten konnten. Zudem fihren hohe Anteile von EPS- und XPS-Abféllen bei der Verbrennung
zu Stérungen des Anlagebetriebes. Aus Kapazitats- so wie aus 6kologischen Griinden ware
daher eine stoffliche Verwertung der Dammmaterialien vorzuziehen. Eine dynamische Modellie-
rung kann diesbeziiglich die erforderlichen Wiederverwendungs- und Recyclingkapazitaten auf-
zeigen.
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