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EBNV Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge

Nachhaltig bauen mit Naturstein

as nachhaltige Bauen hat in den vergangenen Jah-
D ren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Unter

.nachhaltigem Bauen” werden unter 6kologischen,
okonomischen und sozialen Aspekten durchgefiihrte Pla-
nungs- und Bauprozesse und Immobilienmanagement ver-
standen. In Deutschland wird seit 2001 am eigens vom
Bundesbauministerium gegrtindeten ,Runden Tisch Nach-
haltiges Bauen” an Grundlagen und Leitregeln gearbeitet.
Ein Ergebnis der Arbeit ist beispielsweise der ,Leitfaden
Nachhaltiges Bauen” des Bundesministeriums far Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), der als
Planungsleitfaden bei 6ffentlichen Bauvorhaben anzuwen-
den ist.
Besonders durch die Aktivitdten der Deutschen Gesellschaft
fur Nachhaltiges Bauen wurde ein Zertifizierungssystem fur
nachhaltig geplante und ausgefiuhrte Gebaude entwickelt.
Das Deutsche Gutesiegel ,Nachhaltiges Bauen” beinhaltet einen etwa 50 Kriterien umfassenden
Katalog, der eine Vielzahl von Themen fur Planer, Architekten, Bauherren etc. quantifizierbar
macht.
International wird ,,nachhaltiges Bauen” oftmals mit dem Begriff , Green Building” gleichgesetzt.
In GroBbritannien existiert ein solches Zertifizierungssystem bereits seit vielen Jahren. Das BREEAM-
System bewertet ebenfalls die 6kologische Gebaudeperformance und bezieht soziale und Gesund-
heitsthemen mit ein, jedoch wird die 6konomische Performance nicht bewertet. In den USA ist das
LEED-System vom US Green Building Council entwickelt worden. Das System wird inzwischen
auch auBerhalb der Vereinigten Staaten fir die Planung energieeffizienter und 6kologischer
Gebiude angewandt. Auch das LEED-System verwendet bislang keine Gesamt-Gebdude-Okobi-
lanz zur Bewertung der 6kologischen Performance eines Gebaudes, sondern stiitzt die 6kologisch
motivierte Materialauswahl auf die Bewertung einzelner Eigenschaften. Beispielsweise wird im
LEED-System eine Wertung fur Materialien und Bauprodukte vergeben, die weniger als 800 Kilo-
meter zur Baustelle transportiert werden.
In der heutigen Zeit wird die Thematik der Reduktion des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen
immer wichtiger. Da der Bausektor einen groBen Anteil an den globalen CO,-Emissionen und dem
Energieverbrauch hat, sollen auch Bauprodukte in ihrer Herstellung und Nutzung bis hin zur Ent-
sorgung unter Beriicksichtigung 6konomischer Aspekte moglichst geringe Umweltauswirkungen
aufweisen. Pro Jahr werden allein in Deutschland Gber 350 Millionen Quadratmeter neue FuBBbo-
denbelage in Bauwerken verlegt.
Aus diesen Griinden hat der Deutsche Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV) eine Studie vom Institut
fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart erstellen lassen, welche die ¢kologischen
und 6konomischen Auswirkungen verschiedener FuBbodenbelage Uber die Produktions- bis zur
Nutzungsphase miteinander vergleicht.

pocler. %:/LN

Joachim Griter
Prasident des Deutschen Naturwerkstein-Verbandes e.V.
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1 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Studie ist die Ermittlung der 6kologischen Performance unterschied-
licher Bodenbeldge, die fur unterschiedliche Anwendungen im 6ffentlichen und gewerblichen
Bereich verwendet werden.

Die 6kologischen Auswirkungen der Tragkonstruktion mit Betondecke, Dammschichten, Estrich
sowie der unterschiedlichen Bodenbeldge einschlieBlich deren Verlegemértel wurden in einem
Screening-Verfahren ebenfalls Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet.

Grundlage der Datenerhebung sind vorhandene Umweltprodukterklarungen (EPD) der verschie-
denen Baustoffhersteller.

Wie aufgrund des geringen Primarenergiebedarfs von Naturwerkstein zu erwarten war, erzielen
Bodenbeldge aus Naturwerkstein in der Okobilanz sehr gute Ergebnisse. Nach Angaben des Bun-
desverbandes Baustoffe — Steine und Erden liegen die Kosten des Energieverbrauchs zur Be- und
Verarbeitung von Naturwerkstein bei lediglich 3,3 % des Produktionswerts.

Ein Vergleich aller Bodenbeldage zeigte, dass Beldge aus Naturwerkstein insgesamt deutlich nied-
rigere Umweltbelastungen durch Produktion, Errichtung und Nutzung verursachen als GroBkera-
mik, Teppich, PVC, Laminat und Parkett.

1+2: Art Gallery,
Auckland, Neuseeland
Dietfurter Kalkstein

3: Ludwig-Erhard-Haus,
Berlin
Krastaler Marmor
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Grafik 1: GWP fiir
unterschiedliche
Bodenbelage

Grafik 2: GWP von
Platten aus
unterschiedlichen
Materialien

In der besonders wichtigen Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP) weisen die Herstellung
und Nutzung der Bodenbeldge mit Naturwerksteinfliesen deutlich niedrigere CO,-Aquivalente auf,
als bei der Herstellung und Nutzung der anderen Belagsmaterialien anfallen. Mit 10,9 Kilogramm
CO,-Aqv. sind dem GWP der Naturwerksteinfliese samt dem dazugehérigen Klebemértel die
geringsten Emissionen zuzuordnen. Der GWP des Teppichs ist im Vergleich zu der Naturwerkstein-
fliese mit einem Wert von ca. 223 Kilogramm CO,-Aqv. (vgl. Grafik 1) mehr als 20-fach so hoch.

GWP in kg CO,-Aquivalent fiir unterschiedliche Bodenbelige
iber den gesamten Lebenszyklus

[Kg CO,-Aquivalent]

Bei der Untersuchung der fur hochstbelastete Bodenbereiche verwendeten Belage wurde festge-
stellt, dass sich im Vergleich zur Betonwerksteinplatte fur die Naturwerksteinplatte in allen Wir-
kungskategorien niedrigere Aquivalenzwerte ergeben. So ist der GWP einer Naturwerksteinplatte
um ca. 27 % geringer als der einer Betonwerksteinplatte und ca. 74 % geringer als der einer
GroBkeramik.

GWP in kg CO,-Aquivalent von Platten aus Naturwerkstein,
Betonwerkstein und GroBkeramik Gber den gesamten Lebenszyklus

[Kg CO,-Aquivalent]

Naturwerkstein Betonwerkstein GroBkeramik
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Verwendung von Naturstein ist der Einfluss der Transporte.
Wahrend bei der Verwendung lokaler Naturwerksteine (100 km Lkw-Transport) nur 0,16 Kilo-
gramm CO,-Aqv. entstehen, sind es bei einem Transport innerhalb Europas (2000 km Lkw-Trans-
port) 3,2 Kilogramm CO,-Aqv. und bei Naturwerksteinen aus China (18.600 km Schiff-, 150 km
Lkw- und 200 km Zug-Transport) 7,9 Kilogramm CO,-Aqv. je Quadratmeter Bodenbelag.

GWP in kg CO,-Aquivalent durch Transport Naturwerkstein

[Kg CO,-Aquivalent]

Deutschland Europa China

Fur alle berlcksichtigten Bodenbelagsprodukte wurden reprasentative Umweltproduktdeklara-
tionen ausgewahlt. Sie beinalten verifizierte Werte, die fir die diversen Umweltauswirkungen zu
erwarten sind. Fur die Beldage wurde jeweils die EPD einer vergleichbaren Produktgruppe mit ver-
fugbarer EPD als Vertreter des jeweiligen Belags bestimmt. Fehlende Informationen oder nicht
deklarierte Module einzelner Lebenszyklusphasen wurden mithilfe passender Annahmen erganzt,
fur die Berechnung wurden dann Daten aus vergleichbaren EPDs oder verfliigbaren Datenbanken
wie der Okobaudat verwendet.

Eine Analyse der Lebenszykluskosten, die wesentlich von der Héhe der Reinigungskosten abhangig
sind, ist ebenfalls in der Okobilanz-Studie (siehe Kapitel 4) enthalten.

Grafik 3: GWP
durch Transport
Naturwerkstein

4: Shopping Centre
Westfield, England
Jura Kalkstein

5: Boutique, Miinchen
Solnhofener Boden
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Tabelle 1:
LCA-Indikatoren

2 Angewandte Methodik
2.1 Okobilanz-Methode

Fur die Studie wurde zunéchst ein einheitlicher Unterbau festgelegt sowie der Aufbau der dartber
liegenden FuBbodenbeldge bestimmt. Dabei wurden auch die Schichtdicken sowie die benétigte
Baustoffmenge ermittelt. Fur jedes notwendige Produkt wurden reprasentative Umweltproduktde-
klarationen festgelegt. Sie beinhalten verifizierte Werte, die fur die diversen Umweltauswirkungen
zu erwarten sind. Fir die Beldge wurde jeweils die EPD einer vergleichbaren Produktgruppe mit
verflgbarer EPD als Vertreter des jeweiligen Belags bestimmt. Fehlende Informationen oder nicht
deklarierte Module einzelner Lebenszyklusphasen wurden mithilfe passender Annahmen erganzt,
far die Berechnung wurden dann Daten aus vergleichbaren EPDs oder verfiigbaren Datenbanken
wie der Okobaudat verwendet. Die ermittelten Werte beziehen sich auf die funktionelle Einheit
von einem Quadratmeter. Die EPDs sowie die Datensatze der Okobaudat sind gemaB DIN EN 15804
[1] nach den Umweltproduktdeklarationsgrundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte
erstellt und damit auch konform zu den Grundsitzen und Rahmenbedingungen der Okobilanz
gemaB DIN EN ISO 14040 sowie den Anforderungen und Anleitungen gemafB DIN EN ISO 14044
[2,3]. Der zweite Teil befasst sich mit der Lebenszykluskostenanalyse. Dazu werden zunachst die
Lebenszykluskosten erlautert und anschlieBend kalkuliert. Der Bericht schlieBt ab mit einer Ergeb-
niszusammenfassung.

Folgende LCA-Indikatoren werden betrachtet:

LCA-Indikator Einheit

Sachbilanz

Primarenergie, (erneuerbar und nicht erneuerbar) MJ

Wirkungskategorien*

Treibhauspotenzial (GWP) [kg CO-Aqv.]
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Agv.]
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO-Aqv.]

Eutrophierungspotenzial (EP) [kg Phosphat-Aqv.]

Sommersmogpotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.]

*Eine detailliertere Beschreibung zu den Wirkungskategorien befindet sich in Anhang A.
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2.2 Vorgehen

In der Studie wurden ein einheitlicher Unterbau sowie die folgenden Bodenbeldge am Beispiel
eines reprasentativen Vertreterprodukts beziehungsweise einer Vertreterproduktgruppe bilanziert:
Naturwerksteinfliesen und Naturwerksteinplatten, Betonwerksteinplatten, keramische Fliesen und
GroBkeramiken, Teppich, Laminat, Parkett und PVC.

Ziel der Studie ist es, typische Bodenbeldge, die in gewerblichen Raumen genutzt werden, Uber
einen Zeitraum von 50 Jahren 6kologisch zu bewerten und miteinander zu vergleichen. Es wurden
alle Lebenszyklusphasen von der Herstellung bis zur Nutzung bertcksichtigt.

2.2.1 Bodenkonstruktion

Es wurde ein beispielhafter, einheitlicher Bodenaufbau fir alle Beldge definiert, der in Grafik 4
veranschaulicht ist. Nach Anton Pech [4] ist dies ein geeigneter FuBbodenaufbau fir eine gewerb-
lich genutzte Flache beziehungsweise ¢ffentliche Bauten. Datengrundlage fir die einzelnen Schich-
ten zur Bilanzierung sind EPDs, aus denen die Umweltindikatorwerte entnommen wurden. Im
Standardaufbau wird eine Grundierung verwendet. Ihre Lebensdauer ist abhdngig vom jeweiligen
Bodenbelag, da beim Austausch des Belags Ublicherweise auch die Grundierung erneuert wird.

Belag

Sperrschicht

\
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In Tabelle 2 (Seite 10) sind die in der Studie verwendeten Umweltproduktdeklarationen der Unter-
konstruktion mit Name und Nummer sowie die Schichtdicken und daraus resultierende Mengen
aufgelistet. Die dafur notwendigen Dichten oder Gewichtsangaben wurden den jeweiligen EPDs
der Baustoffe entnommen.

Die EPD des Betons bezieht sich auf die durchschnittliche Zusammensetzung fur Beton in Deutsch-
land zur Verwendung fir Bauteile des Ublichen Hochbaus, Tief- und Ingenieurbaus als Transport-
beton oder Beton in Fertigteilen. Dabei beruht die EPD auf Daten, die in den Jahren 2010/2011
von den Mitgliedern des Bundesverbandes der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. und der
Forschungsvereinigung der deutschen Beton- und Fertigteilindustrie e.V. erhoben wurden.

Die verwendeten spezifischnen Daten des Betonstahls stammen aus dem Geschaftsjahr 2011 der
Firma Badische Stahlwerke GmbH. Diese wurden im Werk in Kehl durch eine Vor-Ort-Aufnahme
erfasst und stammen teilweise aus Geschaftsblchern und teilweise aus direkt abgelesenen Mess-
werten.

Grafik 4: FuBboden-
konstruktion

6: Auftragen
des Estrichs
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Tabelle 2: Grundauf-
bau, ausgewahlte
Produkte

Der Datensatz der PE-Noppenfolie wurde nach dem European Standard EN 15804 fir nachhal-
tiges Bauen modelliert. Ergebnisse werden in Modulen abgebildet, die den strukturierten Aus-
druck von Ergebnissen Uber den gesamten Lebenszyklus zulassen. Eigentimer des Datensatzes ist
thinkstep.

Die EPD der Trittschallddmmung beschreibt die EPS-Hartschaumprodukte zur Warme- und Schall-
dammung von Wanden, Dachern und Boden. Diese EPD ist nur gultig fur Produkte mit dem Flamm-
schutzmittel Polymer-FR. Der Inhaber der Deklaration ist der Industrieverband Hartschaum e.V.

Beim Zementestrich handelt sich um eine Verbands-EPD, bei der fiir die Berechnung der Oko-
bilanz das Produkt einer Gruppe ausgewahlt wurde, welches die hochsten Umweltlasten dieser
Gruppe aufweist. Der Inhaber der Deklaration ist der Industrieverband WerkMortel e.V.

Bei der Grundierung handelt es sich ebenfalls um eine Verbands-EPD, bei der fur die Berechnung
der Okobilanz das Produkt einer Gruppe ausgewdhlt wurde, welches die hdchsten Umweltlasten

Standardaufbau  EPD - EPD — Name

Deklarationsnummer

Betonplatte EPD-I1ZB-20130411-IBG2- Beton, Informations- 180 432

DE

Grundierungen,
Deutsche Bauchemie

DE (Beton) zentrum Beton GmbH
Betonstahl EPD-BS-10.0 und Betonstahl und Beton- - 12
BMG.10.1 (Stahl) stahlmatten, Badische
Stahlwerke GmbH
Trennfolie Aus Okobaudat: ,PE-Nop- | PE-Noppenfolie zur 0,2 0,18
penfolie zur Abdichtung” | Abdichtung
Trittschalldam- EPD-IHV-20140139-IBB2- EPS, Industrieverband 20 0,518
mung DE Hartschaum
Trennfolie Aus Okobaudat: ,PE-Nop- | PE-Noppenfolie zur 0,1 0,09
penfolie zur Abdichtung” | Abdichtung
Zementestrich EPD-IWM-20130240-1BG1- | Estrichmortel — Zement-| 70 105
DE estrich, Industrie-
verband WerkMortel
Grundierung EPD-DIV-20140090-IBG1- | Dispersionsbasierte 2 2

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

2.2.2 Aufbau Naturwerkstein

Naturwerkstein EPD - Name
Fliese
Klebemortel EPD-DIV-20130109-IBE1-DE | Modifizierte minera- 5 5
Sopro Nr. 1 lische Mortel, DBC, IVK,

VdL
Naturwerkstein- EPD-FRS-20170102-1BD1-DE | Jura-Kalkstein, 10 26
fliese Franken-Schotter

GmbH & Co. KG

Stein- Informationen des - - 0,054
impragnierung

Herstellers Akemi

Naturwerkstein EPD - Name
Platte
Klebemortel EPD-DIV-20130109-IBE1-DE | Modifizierte minera- 20 20
Sopro Nr. 1 lische Mortel, DBC, IVK,

VdL
Naturwerkstein- EPD-FRS-20170103-1BD1-DE | Jura-Kalkstein, 20 52
platte Franken-Schotter

GmbH & Co. KG

Stein- Informationen des - - 0,054
impragnierung Herstellers Akemi

Fir den Bodenbelag Naturwerkstein wurde die EPD eines Jura-Kalksteins der Firma Franken-
Schotter GmbH & Co. KG ausgewahlt (vgl. Tabelle 3), deren Werte sich auf Durchschnittswerte
aller Produktionsstatten bezieht. Die Verklebung des Naturwerksteins auf dem Estrich (Grundie-
rung) erfolgt mit einem Klebemortel von Sopro. Die Daten des mineralischen Mortels basieren auf
der Verbands-EPD fir modifizierte mineralische Mortel der Gruppe 1 (Deutsche Bauchemie e.V.
(DBC), Industrieverband Klebstoffe e.V. (IVK), Verband der deutschen Lack- und Druckfarben-
industrie e.V. (VdL)). Nach Aussage des Herstellers wird pro Millimeter Schichtdicke auf einen Quadrat-
meter ca. ein Kilogramm benétigt.

2.2.3 Aufbau Betonwerkstein

Da fur einen Ublichen Bodenbelag aus Betonwerkstein im Innenbereich keine EPD vorhanden ist,
wurde hilfsweise ein Betonstein fur AuBenbeldge der Firma Klostermann GmbH & Co. KG aus-
gewdhlt; die EPD ist eine Durchschnitts-EPD (vgl. Tabelle 3). Als Kleber fungiert auch hier der

dieser Gruppe aufweist. Der Inhaber der Deklaration ist die Deutsche Bauchemie e.V.

In Tabelle 3 bis Tabelle 9 sind die jeweiligen spezifischen Schichten der verschiedenen Boden-
belage inklusive Mortel oder Kleber dargestellt, welche Gber den Standardaufbau verlegt werden.
Bei den Beldgen Teppich, PVC und Laminat wird eine Nivelliermasse benétigt, da bei diesen Boden-
beldgen geringere Toleranzen im Hinblick auf die Ebenheit zuldssig sind.

Klebemortel von Sopro mit derselben EPD.

Betonwerkstein

EPD

DE

Klostermann
GmbH & Co. KG

Klebemortel Sopro | EPD-DIV-20130109-IBE1-DE | Modifizierte minera- 20 20
Nr. 1 lische Mértel, DBC, IVK,

VdL
Betonwerkstein EPD-KLO-20170147-1AC1- Betonpflastersteine, 30 72

Tabelle 3: Natur-
werkstein — EPD,
Schichtdicke und
Menge

Tabelle 4: Beton-
werkstein — EPD,
Schichtdicke und
Menge

"
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Tabelle 5: Kera-
mische Fliese - EPD,
Schichtdicke und
Menge

Tabelle 6: Parkett —
EPD, Schichtdicke
und Menge

2.2.4 Aufbau keramische Fliese

Die EPD der keramischen Fliesen (vgl. Tabelle 5) stammt vom Bundesverband fur keramische Flie-
sen. Deren Daten reprasentieren Durchschnittswerte mehrerer Firmen und Werke. Das Mortelbett
wird ebenfalls mit den Daten von Sopro fir die Verklebung kalkuliert. Zusatzlich wird als Ver-
gleichswert noch eine EPD zu groBformatigen Fliesen untersucht, die Abmessungen zwischen
einem und drei Metern aufweist und von Laminam S.p.A. stammt. Die Datensatze beziehen sich
auf eine 25-jahrige Studie.

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

2.2.6 Aufbau Teppichboden

Fur den Teppichboden wird die EPD eines getufteten Teppichs der Firma Vetex ausgewahlt, die auf
durchschnittlichen Daten beruht (vgl. Tabelle 7). Bevor der Teppich verklebt werden kann, wird
eine Nivelliermasse von Sopro aufgetragen, um die Bodenflache bestmdoglich auszugleichen. Dabei
werden pro Millimeter Schichtdicke ca. 1,5 Kilogramm verwendet. Die 6kologischen Daten werden
der Verbands-EPD (DBC, IVK, VdL) fur modifizierte mineralische Mortel der Gruppe 1 als Zement-
estriche, Bodenausgleichsmassen, FlieBspachtel, FlieBestriche entnommen. Darauf folgt die Verkle-
bung des Teppichs mit einem Uzin-Klebstoff der Utz AG.

EPD — Name

Teppichboden

EPD-DIV-20130111-IBE1DE Modifizierte minera- 3 4,5
lische Mortel der Grup-

pe 1 (DBC, IVK, VdL)

Nivelliermasse
Sopro OFS 543

Keramische EPD - Name
Fliesen
Klebemortel Sopro | EPD-DIV-20130109-IBE1-DE | Modifizierte minera- 5 5
Nr. 1 lische Mértel, DBC,
IVK, VdL
Keramische Fliesen | EPD-BKF-20160002-IBE1- Keramische Fliesen und | 10 18,65
DE Platten, Bundesver-
band Keramische Fliese
GroBkeramik BREG EN EPD-Number: Laminam 5 ceramic 5,6 14

000148

tile, Laminam S.p.A.

Kleber EPD-UTZ-20130065-IBA1-DE | Dispersionsklebstoff, 1 0,45
Uzin Utz AG

Teppich EPD-VET-20130290-CBD1-DE | Getufteter Teppich, 10 1,84
VETEX

2.2.5 Aufbau Parkett

Fur den Parkettbelag wird die EPD fur Mehrschichtparkett des Verbands der Deutschen Parkettin-
dustrie (vdp) verwendet, deren Daten Durchschnittswerte mehrerer Hersteller und Werke sind.

Parkett Dicke Menge
[mm] [kg/m?]
Grundierung EPD-DIV-20140090-IBG1-DE | Dispersionsbasierte 2 2
Grundierungen, DBC,
IVK, VdL
Kleber EPDDBC20130027-IBG1DE Klebstoffe fur Parkett 1 1,5
und Bodenbelage,
DBC, IVK, VdL
Mehrschicht- EPD-VDP-20150263-IBG1-DE | Mehrschichtparkett, 15 8,878
parkett Verband der Deutschen
Parkettindustrie
Versiegelung EPDDBC20130067-IBG1DE Versiegelungen fur 0,6 0,75
Parkettboden, DBC,
IVK, VdL

Das Parkett wird verklebt. Zur Berechnung wird ebenfalls eine Verbands-EPD verwendet (vgl.
Tabelle 6). Pro Millimeter Schichtdicke auf einem Quadratmeter werden 1,5 Kilogramm benétigt.
Weiter ist es von Vorteil, wenn das Parkett versiegelt wird. Die Ermittlung der Schichtdicke (bezo-
gen auf einen Quadratmeter) durch Dichte und Anwendungsmenge ergibt ca. 0,6 Millimeter bei
einem Gewicht von 0,75 Kilogramm. Die 6kologischen Daten werden von der Verbands-EPD fur
Versiegelungen fur Parkettbdden, FuBbodenbeschichtungen und Bodenbeldge auf Polyurethan-
basis entnommen.

2.2.7 Aufbau PVC

Fur PVC wurde eine EPD des European Resilient Flooring Manufacturers Institute (ERFMI) ausge-
wahlt, die eine Produktfamilie von PVC-B&den der Nutzungsklasse 34 reprasentiert (vgl. Tabelle 8).
Auch hier wird zunéachst die Nivelliermasse aufgetragen. Daraufhin wird der Bodenbelag mit einem
PCl-Belagskleber verklebt. Die Daten wurden von der EPD fur PCl-Belagkleber der PCI Augsburg
GmbH fir textile und elastische Beldge entnommen, die fur eine Gruppe von Produkten steht.

Polyvinylchlorid EPD EPD — Name Dicke Menge

[mm]  [kg/m?]

EPD-DIV-20130111-IBE1DE Modifizierte minera- 3 4,5
lische Mértel der Grup-

pe 1 (DBC, IVK, VdL)

Nivelliermasse
Sopro OFS 543

Kleber EPD-PCI-20160205-IBG1-DE PCl-Belagskleber, PCI 1 0,25
Augsburg GmbH

PVC EPD-ERF-2013211-E Smooth rubber floor 2 2,9

coverings, ERFMI

Tabelle 7: Teppich-
boden - EPD,
Schichtdicke

und Menge

7: Elastischer
Bodenbelag

8: Verlegung des
Teppichbodens

Tabelle 8: PVC -
EPD, Schichtdicke
und Menge
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Tabelle 9: Laminat
- EPD, Schichtdicke
und Menge

2.2.8 Aufbau Laminat

Fur den Laminatboden wurde ein ,direct pressed laminate” (DPL) ausgewahlt, die EPD stammt
vom , European Producers of Laminate Flooring e.V.” und besteht aus Durchschnittsdaten mehre-
rer Produkte und Hersteller (vgl. Tabelle 9). Eine Verklebung des Laminats ist nicht notwendig, da
es zusammengesteckt wird. FUr eine ebene Flache wird zunachst eine Nivelliermasse aufgetragen
und darUber dann eine Trittschallddmmung verlegt.

Laminat EPD — Name Menge

[kg/m?]

EPD-DIV-20130111-IBE1DE Modifizierte minera- 3 4,5
lische Mortel der Grup-

pe 1 (DBC, IVK, VdL)

Nivelliermasse
Sopro OFS 543

Trittschalldam- EPD-IHV-20140139-IBB2-DE EPS, Industrieverband 2 0,0518
mung Hartschaum
Laminat DPL EPD-EPL-20150021-CBE1-EN DPL Floor Covering, 12 11,6

European Producers of
Laminate Flooring

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

3 Resultate Okobilanzstudie
3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die verschiedenen Bodenkonstruktionen auf ausgewahlte Wirkungskatego-
rien hin verglichen. In Kapitel 3.2 ,,Umwelteinwirkungen der Unterkonstruktion” wird der Grund-
aufbau der Konstruktionen veranschaulicht, der fur alle gewahlten Bodenbeldge gleich ist.

Es folgt die Betrachtung von unterschiedlichen Bodenbelagen in der wesentlichen Umwelteinwir-
kung , Treibhauseffekt GWP"” samt der notwendigen Applikationsprodukte wie Mortel, Nivellier-
masse und eventuelle Versiegelungen in Kapitel 3.4. Weiterhin ist eine Zusammenstellung der
GWP-Ergebnisse von harten Bodenbeldgen sowie der Ublicherweise in hdchstbelasteten Anwen-
dungsbereichen verwendeten Bodenbelagsmaterialien Naturwerkstein, Betonwerkstein und GroB3-
keramik enthalten.

Die jeweiligen Datengrundlagen fur die Okobilanzberechnungen sind in Anlage B beigefigt.

Umweltauswirkungen: Ein Quadratmeter Bodenkonstruktion des Grundaufbaus

2.3 Untersuchungsrahmen

2.3.1 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit ist jeweils ein Quadratmeter Bodenbelag, wobei unterschiedliche Boden-
belage fur Anwendungsbereiche in gewerblichen Flachen mit mittlerer Belastung (z.B. Buro-, und
Verkaufsraume) und hoher Belastung (z.B. Einkaufszentren und Flughafen) betrachtet werden.
2.3.2 Systemgrenzen

Die 6kologische Lebenszyklusanalyse umfasst die Herstellung und die Nutzung in einem Zeitraum

von 50 Jahren. Wie in nachstehender Darstellung zu erkennen ist, besteht der Lebenszyklus aus
der Herstellungs- und der Nutzungsphase.

Herstellung Nutzungsphase (50a)

Produktion der
Materialien
und Bauelemente

Instandhaltung
und Reinigung

Transport zur Baustelle

Die okologische Lebenszyklusanalyse beginnt mit der Berlcksichtigung der Rohstoffgewinnung
und der Herstellung der eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe.

Die Verarbeitung der Rohstoffe zu Zwischen- und Endprodukten wird ebenso betrachtet wie der
Transport der Bauelemente zur Baustelle.

2.3.3 Berechnungsmodus
Mittels der vorhandenen Daten wurden fur jede Schicht der FuBbodenkonstruktion der gesamte

Lebenszyklus 6kologisch bilanziert. Die folgenden Wirkungsindikatorwerte beziehen sich auf einen
Quadratmeter des FuBbodenaufbaus sowie auf einen Zeitraum von 50 Jahren.

Betonplatte | LDPE- EPS- Zementestrich | Grundierung | Gesamt-
Trennfolie | Hartschaum emissionen
GWP Kg CO,-Aqv. 3,8410E+01 | 9,2342E-01 | 1,5257E+00 | 1,7228E+01 4,9500E+00 6,3034E+01
ODP Kg R11-Aqv. 1,3454E-06 1,4775E-12 | 8,1804E-09 1,3860E-09 1,1470E-09 1,3561E-06
AP Kg SO,-Aqv. 6,1676E-02 1,5241E-03 | 3,4674E-03 2,6510E-02 4,8560E-02 1,4174E-01
EP Kg (PO,) 23-Aqv. | 9,7344E-03 1,6407E-04 | 3,2084E-04 | 5,1000E-03 1,5155E-03 1,6835E-02
el Kg Ethen-Aqv. 6,7492E-03 2,5681E-04 | 1,0826E-02 7,8047E-05 5,9264E-02 7,7174E-02
PERT MJ 2,4854E+01 | 1,1166E+00 | 5,6436E-01 9,0146E+00 5,5858E+00 4,1135E+01
HANNE MJ 2,5813E+02 | 2,7217E+01 | 4,4842E+01 | 1,2375E+02 1,0114E+02 5,5508E+02
Tabelle 10:
3.2 Umwelteinwirkungen der Unterkonstruktion ETJ:,SJ:::S&:;S

In Tabelle 10 sind die Indikatorwerte sowie der Energieverbrauch des Unterbaus der Bodenbeldge
dargestellt.

Ein GroBteil an den Wirkungsindikatoren ist der Betonplatte, gefolgt von dem Zementestrich,
zuzuordnen, wobei auch die Grundierung tUberwiegend zwischen knapp 10 % und einem Drittel
an den Wirkungsindikatoren beteiligt ist. So sind 60,9 % des GWP der Betonplatte, 27,3 % dem
Estrich und 7,9 % der Grundierung zuzuordnen. Einzig der POCP ist zum gréBten Anteil durch die
Grundierung mit 76,8 % verursacht.

Die Energiebereitstellung erfolgt hauptsachlich Gber nicht erneuerbare Energietrager (vgl. Tabelle 10).
So wird 258,1 MJ aus nicht erneuerbaren Primarenergietragern zur Herstellung und Nutzung der
Betonplatte bereitgestellt und nur 24,9 MJ aus erneuerbaren Primdrenergietragern. Insgesamt
werden 93 % des Gesamtprimarenergiebedarfs fir alle Produkte (Betonplatte, LDPE-Trennfolie,
EPS, Zementestrich, Grundierung) aus nicht erneuerbaren Energien und 6,9 % aus erneuerbaren
Energien gewonnen.

In Grafik 5 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Schichten an den Wirkungsindikatoren
GWP (kg CO,-Aqvivalent) je Quadratmeter Bodenflache veranschaulicht.
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Grafik 5: . . .
GWP—_AnteiIe GWP-Anteile der verschiedenen Schichten 3.4 UmWEItemWIrkungen Bodenbelage
verschiedener der FuBbodenunterkonstruktion
Schichten In nachstehender Tabelle 11 sind die Umwelteinwirkungen der Beldge Uber ihren gesamten
45 Lebenszyklus inklusive des Klebers und Mortels sowie etwaiger Ausgleichsmassen, Impragnie-
40 rungen und Versiegelungen bertcksichtigt. Der Aufbau der Bodenbelage ist in Abschnitt 2
= beschrieben.
Té‘ 30 4
&5, v Umwelteinwirkungen von Bodenbeldgen
N 20
o _
g 5 Nwst-Fliese | Nwst-Platte | Betonwst | Keram. Fliese | Gr.-keramik | Parkett | PVC Laminat | Teppich
10
GWP 1,09E+01 1,77E+01 2,43E+01 | 1,63E+01 6,91E+01 2,40E+01 | 1,14E+02 | 1,23E+02 | 2,23E+02
5 —
0 T T ODP 1,37E-07 1,12E-07 2,15E-07 |2,64E-08 8,91E-06 1,83E-06 |1,36E-07 |8,98E-08 |7,27E-07
Betonplatte  LDPE-Trennfolie EPS Zementestrich Grundierung
AP 3,18E-02  |5,28E-02  |6,10E-02 |3,74E-02 3,96E-01 | 1,62E-01 |6,64E-01 |6,45E-01 |1,27E+00
EP 6,73E-03 6,82E-03 1,02E-02 |5,02E-03 1,06E-01 3,22E-02 |1,18E-01 |1,39E-01 |2,43E-01
3.3 Nutzungsdauer der Bodenbelage
el 2,79E-03 2,39E-03 2,89E-03 |3,26E-03 5,51E-02 8,17E-02 |8,78E-02 |1,17E-01 | 1,58E-01
Die Betrachtung der Ublichen Nutzungsdauern zeigt, dass die Dauerhaftigkeit der Steinboden 380 3,01E+02 1,11E+02 4,95E+01 | 3,11E+01 1,84E+02 | 4,48E+03 | 1,36E+02 | 7,49E+02 | 2,18E+02
allesamt laut EPD mindestens 50 Jahre betragt. Die Nutzungsdauern des textilen Bodenbelags
Teppich betragt hingegen nur zehn Jahre, die des Laminats und des elastischen Bodenbelags (PVC) Z L 1,61E+02 | 2,63E+02 | 2,65E+02 | 2,90E+02 1,336403 | 1,16E+03 | 1,92E+03 | 1,31E+03 | 3,43E+03
jeweils 20 Jahre, fur Parkett wird eine Nutzungsdauer von 40 Jahren in der EPD angegeben (vgl.
Grafik 6). Tabelle 11:
) . N . ) Umweltein-
Als wesentliche Umwelteinwirkung wird in der nachstehenden Grafik 7 der Treibhauseffekt GWP wirkungen
Grafik 6: in Kilogramm CO,-Aqv. fur die in Blrogebauden und gewerblich genutzten Flachen Ublichen der gepriiften
e Bodenbelage
Nutzur;gsgauer Nutzungsdauer verschiedener Bodenbeldge Bodenbeldge betrachtet. .
";;Sdcer':)e?;ge; in Jahren Mit 10,9 Kilogramm CO,-Aqv. sind dem GWP der Naturwerksteinfliese samt des dazugehérigen
Klebemortels und der Impragnierung die geringsten Emissionen zuzuordnen. Der GWP des Tep-
feppich pichs ist im Vergleich zu der Naturwerksteinfliese tUber 20-fach so hoch mit einem Wert von ca.
e 223 Kilogramm CO,-Aqv.
Laminat
Parkett Grafik 7: GWP fiir
- unterschiedliche
Betonwerkstein GWP in kg CO,-Aquivalent fiir unterschiedliche Bodenbeldge Bodenbelige
. liber den gesamten Lebenszyklus
Keramische Fliese
Naturwerkstein 250,00 7
0 10 20 30 40 50 60 200,00 —
[in Jahren] 75' 1
§ 150,00 | —
SN 100,00 | —
£ 1
50,00 —
0,00 7
2 3 < X .S
é\o«\“" v\\z«\‘& @‘f Q"&«”@ e Vq,é‘\@ ,\&Q\v
& & o
® &

Bei einem direkten Vergleich in der Wirkungskategorie Treibhauspotenzial (GWP) der harten
Bodenbelage ist festzustellen, dass Bodenbeldge aus Naturstein nur sehr geringe Werte in Kilo-
gramm CO,-Aquivalenten aufweisen und insbesondere gegeniiber der GroBkeramik erhebliche
Okologische Vorteile zeigen. Der GWP einer Fliese aus Naturwerkstein ist um ca. 84 % geringer als
der einer GroBkeramik.
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Grafik 8: GWP von
Fliesen und Platten
unterschiedlicher
Materialien

Grafik 9: GWP von
Platten aus
unterschiedlichen
Materialien

GWP in kg CO,-Aquivalent von Platten aus Naturwerkstein und
Betonwerkstein liber den gesamten Lebenszyklus

[Kg CO,-Aquivalent]

In hochstbelasteten Bereichen wie Bahnhofen, Flughafen und Einkaufszentren werden Uber-
wiegend Bodenbeldge aus Naturwerksteinplatten, Betonwerkstein oder GroBkeramiken verlegt.
Bei der Untersuchung dieser Beldage wurde festgestellt, dass sich im Vergleich zur Betonwerk-
steinplatte fur die Naturwerksteinplatte in allen Wirkungskategorien niedrigere Aquivalenzwerte
ergeben. So ist der GWP einer Naturwerksteinplatte um ca. 27 % geringer als der einer Beton-
werksteinplatte und ca. 74 % geringer als der einer GroBkeramik.

GWP in kg CO,-Aquivalent von Platten aus Naturwerkstein,
Betonwerkstein und GroBkeramik tiber den gesamten Lebenszyklus

[Kg CO,-Aquivalent]

Naturwerkstein Betonwerkstein GroBkeramik

3.5 Vorteile Naturwerkstein

Die Ergebnisse der Bodenbelagsstudie zeigen, dass Fliesen und Platten aus Naturwerkstein
erhebliche 6kologische Vorteile gegenliber anderen Bodenbelagsmaterialien, insbesondere PVC,
Laminat und Teppich, aufweisen.

Naturwerkstein ist ein im Laufe von Jahrmillionen gewachsenes Material und findet sich als Bau-
stoff nahezu fertig in der Natur. Fir seine Entstehung ist keine Energie notwendig. Lediglich beim
Verarbeiten und Transport wird Energie verbraucht.

Der Energiekostenanteil am Bruttoproduktionswert ist mit 3,3 % bei der Be- und Verarbeitung von
Naturwerkstein duBerst gering (vgl. bbs-Zahlenspiegel 2016).

Der Abbau im Steinbruch erfolgt materialschonend ohne groBe Sprengungen. Der nicht verwen-
dete Abraum wird unmittelbar zum Verfullen abgebauter Teile des Steinbruchs eingesetzt. Im
gesamten Kreislauf der Natursteingewinnung, -bearbeitung und -rickfihrung an die Natur geht

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EE)NV

nichts verloren. Die beim Abbau und bei der Verarbeitung anfallenden Gesteinsreste konnen wirt-
schaftlich im Garten- und Landschaftsbau, fur Mauerwerk, zum Belegen von Terrassen, fir den
Wasserbau sowie zur Herstellung von Schotter genutzt werden.

Als naturlicher Baustoff enthalt Naturstein keinerlei Schadstoffe und kann problemlos in Lebens-
mittelbereichen verwendet werden. Auch im Brandfall setzt Naturstein keine gesundheitsschad-
lichen Stoffe frei. Er ist unbrennbar und entspricht der Baustoffklasse A nach DIN 4102.

Die freie Formatauswahl, die Vielzahl der unterschiedlichen Steinfarben und Strukturen sowie die
vielfaltigen Oberflachenbearbeitungen erméglichen quasi unbegrenzte Gestaltungsmdglichkeiten
mit Naturwerkstein. Mit quadratischen, rechteckigen, polygonalen und auch kreisférmigen Grund-
flachen der Naturwerksteine kénnen unterschiedliche Fugenbilder in den Bodenbelagsflachen
realisiert werden.

Naturliche Baustoffe wie Naturstein rticken im Hinblick auf nachhaltige Bauweisen wieder in den
Vordergrund, da die Anforderungen an nachhaltige Baustoffe hervorragend erfullt werden. Die
wichtigsten dkologischen Aspekte einer nachhaltigen Bauweise sind im Einzelnen:

A. Senkung des Energiebedarfs und des Verbrauchs an Betriebsmitteln

Fir die Herstellung des Natursteins ist keine Energie notwendig — er wird uns von der Natur zur
Verfligung gestellt. Naturwerkstein liegt als fertiges Produkt im Steinbruch vor und muss nicht —
wie beispielsweise Keramik — aus verschiedenen Rohstoffen zusammengefiigt und gebrannt wer-
den. Lediglich bei der Gewinnung im Steinbruch und der anschlieBenden Bearbeitung im Natur-
steinwerk wird zur Herstellung der Produkte aus Naturwerkstein ein relativ geringer Energieeinsatz
benotigt.

B. Vermeidung von Transporten von Baustoffen

Natursteinvorkommen gibt es in allen Landern. Insbesondere Deutschland verfugt Gber groBe
Mengen abbaufahiger Natursteine. Aufgrund der groBen Vielfalt heimischer Granite, Sandsteine,
Kalksteine, Schiefer usw. kann der Bedarf an Werksteinen meist aus heimischen Vorkommen
gedeckt werden. Die Verwendung lokaler Natursteine dient der Vermeidung unnétiger Transporte
und fordert landschaftsgebundene Bauweisen.

Der Transport des Natursteins vom Natursteinwerk zur Baustelle ist hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Umwelt nicht unbedeutend. Dies ist bei einem Vergleich verschiedener Produktionsstand-
orte ersichtlich.

Umweltauswirkungen: Transporte

Transportemissionen zur Baustelle

Naturwerkstein

Distanzen Deutschland | Europa China
100 km Lkw | 2000 km Lkw | 18.600 km 150 km Lkw | 200 km Zug
Containerschiff
Kg CO,-Aqv. 1,5988E-01 3,1976E+00 7,5974E+00 2,3982E-01 1,0655E-01
Kg CO,-Aqv. 1,5988E-01 3,1976E+00 7,9438E+00
Tabelle 12:
Waéhrend bei der Verwendung lokaler Naturwerksteine (100 km Lkw-Transport) nur 0,16 Kilo- Transport-
emissionen

gramm CO,-Aqv. entstehen, sind es bei einem Transport innerhalb Europas (2000 km Lkw-Trans-
port) 3,2 Kilogramm CO,-Aqv. und bei Naturwerksteinen aus China (18.600 km Schiff-, 150 km
Lkw- und 200 km Zug-Transport) 7,9 Kilogramm CO,-Aqv. je Quadratmeter Bodenbelag.
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Grafik 10: GWP
durch Transport
von Naturwerkstein

9: Restaurant
in London
Jura Kalkstein

GWP in kg CO,-Aquivalent durch Transport Naturwerkstein

[Kg CO,-Aquivalent]

Deutschland Europa China

C. Einsatz wiederverwendbarer/verwertbarer Bauprodukte

Natursteinprodukte kdnnen nach der Nutzungsphase eines Bauwerks auf vielfaltige Weise wieder-
verwendet werden. Viele Bauprodukte aus Naturwerkstein, wie beispielsweise Fensterbanke,
Pflaster- und Mauersteine, kénnen direkt in neuen Bauwerken eingesetzt werden. Massive Werk-
stlicke wie beispielsweise Grabmale kénnen als Rohstoff fir neue Natursteinprodukte dienen,
Fassadenplatten als Bodenbeldge im Gartenbereich usw. Darlber hinaus kénnen unbrauchbare
Natursteinplatten zu Schotter und Splitt verarbeitet werden.

D. Verldngerung der Lebensdauer von Bauprodukten und Baukonstruktionen
Naturwerksteine weisen ungewdéhnlich hohe Nutzungszeitrdume von bis zu mehreren Jahrhun-
derten auf. Natursteinbeldge mit starken VerschleiBspuren kénnen einfach abgeschliffen werden,
sodass wieder quasi neuwertige Belage entstehen.

E. Gefahrlose Riickfithrung der Baustoffe in den natiirlichen Stoffkreislauf
Naturwerksteine enthalten keinerlei Schadstoffe und kénnen ohne Probleme wieder in den nattr-
lichen Stoffkreislauf eingefligt werden.
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4 Lebenszykluskosten
4.1 Datenerhebung

Im Zuge der Kostenanalyse werden die Lebenszykluskosten der Bodenbeldage ermittelt und mit-
einander verglichen. In der Betrachtung werden sowohl die Entstehungskosten als auch die Kosten
waéhrend der Nutzung der Bodenbeldge bericksichtigt. Dies wird oftmals bei der Vergabe nach
dem Angebotspreis nicht berlcksichtigt. Fir die Lebensdauer der Bodenbelage wurde die mittlere
zu erwartende Lebensdauer, die bei einer hohen und mittleren Nutzung erwartet wird, gewahit.
Bezogen werden die Kosten auf eine Flache von 1500 Quadratmetern, um eine groBe Gewerbe-
oder Flughafenflache zu simulieren.

Die Berechnung der Kosten erfolgte hilfsweise mit dem LCC Tool des Bundesamtes fir Umwelt.
Somit stammen die in den Kalkulationen verwendeten Zinssatze aus der Datenbank des Bundes-
amtes fur Umwelt. Weiter werden fir die Berechnung der Lebenszykluskosten aller acht Boden-
beldge Zahlenkennwerte benotigt. Die in den Kalkulationen verwendeten Kennzahlen stammen
aus einer Studie des Forschungs- und Prifinstitutes fur Facility Management GmbH, die von Mar-
tin Lutz verfasst wurde [7].

Diese Kennzahlen sind durchschnittliche Werte aus vielen Anbietern und Produkten und werden
immer auf einen Quadratmeter des FuBbodenbelags bezogen. AnschlieBend werden die vier Teil-
bereiche, die fur die Ermittlung der Lebenszykluskosten notwendig sind, vorgestellt.

4.2 Anschaffungskosten

Unter die Anschaffungskosten, auch Bauwerksteilkosten genannt, fallen die Materialkosten, die
Kosten fur die Untergrundvorbereitung mit Verlegung, die Kosten fur Verschnitte und Kleber
sowie mogliche Kosten durch Nahtausbildungen. Unbertcksichtigt bleiben beispielsweise FuBbo-
denleisten, da diese in zu vielen verschiedenen Variationen méglich sind. Die Kosten werden in der
Einheit €/m? angegeben.

4.3 Reinigungskosten

Inbegriffen in die Reinigungs- und Pflegekosten sind alle Material- und Personalkosten. Beeinflusst
werden die Kosten durch Faktoren wie Art des Belags, Reinigungshaufigkeit, -verfahren, -qualitat
und viele weitere. Bei der Reinigungsqualitat wurde immer der Wert fur eine hohe Reinigungsqua-
litdt gewahlt. Die Kosten werden in der Einheit €/m¥Jahr angegeben.

4.4 Sanierungskosten

Einige der Bodenbeldge mussen im Laufe ihrer technischen Lebensdauer saniert werden. Die
Sanierungen werden in Intervallen ausgefuhrt, die bei dem jeweiligen FuBbodenbelag angegeben
sind. Die Kosten werden in der Einheit €/m2 angegeben.

4.5 Entsorgungskosten

Die Entsorgungskosten werden in diesem Fall auch als Bauunterhaltskosten bezeichnet. Sie
berlcksichtigen die entstehenden Personal- und Materialkosten zur Wiederherstellung oder zum
Austausch abgenutzter Bodenbeldge am Ende ihrer technischen Lebensdauer. Darlber hinaus
enthalten sie auch die Entsorgungskosten des Altbelags und die Untergrundvorbereitung fir den
neuen Belag. Die Kosten werden in der Einheit €/m2 angegeben.
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4.6 Ergebnisse 5 Literaturverzeichnis

Die Zusammenstellung der Kosten fur eine Flache von 1.500 m2 und den Nutzungszeitraum von
50 Jahren ist in Tabelle 13 ersichtlich. [1] DIN EN 15804: Nachhaltigkeit von Bauwerken — Umweltproduktdeklarationen —
Grundregeln fur die Produktkategorie Bauprodukte (EN 15804:2012).

Kostenanalyse in Euro )
[2] EN ISO 14040: 2009-11, Umweltmanagement — Okobilanz —

Nwst- Nwst- Beton- Keram. Parkett PVC Laminat | Teppich Grundsatze und Rahmenbedingungen (ISO 14040:2006).
Fliese Platte werkstein Fliese

[3] ENISO 14044: 2018-05, Umweltmanagement — Okobilanz —

Anschaffung 114.000 € 114.000 € 97.500 € 73.500 € 97.500 € 40.500 € 64.500 € | 46.500 € Anforderungen und Anleitungen (ISO 14044: 2006).

Reinigung 1.452.179 € | 1.452.179 € | 1.452.179 € | 1.452.179 € | 1.499.493 € | 1.452.179€ | 1.499.493 € | 687.855 €

[4] Pech, A.: FuBboden. Reihe 14. Basel: Birkhduser-Verlag GmbH, 2016.
Sanierung -€ -€ -€ -€ 118415 € 30912 € -€ -€
Austausch _e _e _e _e _e 33,015 € 207852 € | 124750 € [5] DIN EN 1307: Textile Bodenbeldge — Einstufung (EN 1307:2014).
Entsorgung _£ _€ = _€ = 57.046 € _€ _€ [6] EN ISO 10874: Elastische, textile und Laminat-Bodenbeldge —

Klassifizierung (ISO 10874:2009).

Gesamtkosten 1.566.179 € 1.566.179 € 1.549.679€ 1.525679€ 1.715408€ 1.613.652€ 1.771.845€ 879.109 €

[7] Lutz M.: Lebenszykluskosten von FuBbodenbeldgen. 8. Auflage.

Tabelle 13: Metzingen: Lutz-Fachbticher fir Reinigungs- und Hygienetechnik, 2010

Kostenanalyse ) ) ) ) ) )
Ein Vergleich der Bodenbeldge aus Naturwerkstein, Betonwerkstein, keramischer Fliese, PVC,

Laminat, Parkett und Teppich zeigt, dass die Kosten fur die Reinigung den gréBten Teil der Lebens- [8] Wecobis — Okologisches Baustoffinformationssystem
zykluskosten betragen. Mit einer steigenden Reinigungsqualitat erhéht sich auch die Lebensdauer www.wecobis.de/bauproduktgruppen/bodenbelaege, 4.6.2018.
der Bodenbeldge. Jedoch steigen damit gleichzeitig auch die Reinigungskosten in die Hohe.

Nimmt man nun die Reinigungshaufigkeit unter die Lupe und verringert diese, sinken zeitgleich

die Reinigungskosten. Auf der anderen Seite aber sinkt die Lebensdauer der Bodenbelage. Wichtig

ist aber, dass nicht nur der Kostenaspekt bei der Reinigung berlcksichtigt wird, sondern auch die

Hygiene und das optische Erscheinungsbild des Bodens. Denn je geringer die Reinigungsqualitat

ist, desto hoher ist der Verschmutzungsgrad des Bodens. Damit einhergehend ergibt sich eine

schlechte Hygiene. Wenn also Wert auf ein optisch ansprechendes Erscheinungsbild und einen

guten hygienischen Zustand gelegt wird, sollten die Kosten fur die Reinigung nicht gescheut

werden.

11+12: SAFE Haus
der Energiewirt-
schaft, Salzburg
Krastaler Marmor

10: Lufthansa
Lounge
Grauwacke
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Anhang A Beschreibung der AuswertegroBen
Anhang A 1 Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf kann durch unterschiedliche Arten von Energiequellen gedeckt werden.
Der Priméarenergiebedarf ist das Quantum an direkt aus der Hydrosphare, Atmosphére oder Geo-
sphére entnommenen Energie oder Energietrager, die noch keiner anthropogenen Umwandlung
unterworfen wurde. Bei fossilen Energietrdgern und Uran ist dies z.B. die Menge entnommener
Ressourcen ausgedrlckt in Energiedquivalent (Energieinhalt der Energierohstoffe). Bei nachwach-
senden Energietragern wird z.B. die energetisch charakterisierte Menge eingesetzter Biomasse
beschrieben. Bei Wasserkraft handelt es sich um die Energiemenge, die aus der Anderung der
potenziellen Energie (aus der Hoéhendifferenz) des Wassers gewonnen wird. Als aggregierte Werte
werden folgende Primarenergien ausgewiesen:

Der Summenwert ,Primadrenergieverbrauch nicht erneuerbar”, angegeben in MJ, charakteri-
siert im Wesentlichen den Einsatz der Energietrager Erdgas, Erdol, Braunkohle, Steinkohle und
Uran. Erdgas und Erdol 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 Kernkraftwerken eingesetzt.

Der Summenwert ,Primarenergiebedarf erneuerbar”, angegeben in MJ, wird in der Regel
separat ausgewiesen und umfasst Wind- und Wasserkraft, Solarenergie und Biomasse.

Es ist in jedem Fall wichtig, dass genutzte Endenergie (z.B. 1 kWh Strom) und eingesetzte Primar-
energie nicht miteinander verrechnet werden, da sonst der Wirkungsgrad zur Herstellung bzw.
Bereitstellung der Endenergie nicht beriicksichtigt wird.

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

Anhang A 2 Treibhauseffekt (GWP)

Der Wirkungsmechanismus des Treibhauseffektes kann im kleineren MaBstab, wie der Name
schon sagt, in Gewdachs- oder Treibhausern beobachtet werden. Dieser Effekt findet auch im glo-
balen MaBstab statt. Die eintreffende kurzwellige Sonnenstrahlung trifft auf die Erdoberflache und
wird dort teilweise absorbiert (was zu einer direkten Erwdrmung fuhrt) und teilweise als Infrarot-
strahlung reflektiert. Der reflektierte Anteil wird in der Troposphare durch sogenannte Treibhaus-
gase absorbiert und richtungsunabhangig wieder abgestrahlt, sodass es teilweise wieder zur Erde
zurlckgestrahlt wird. Dies fuhrt zu einer weiteren Erwarmung.

Das Treibhauspotenzial wird in Kohlendioxid-Aquivalent (CO,-Aqv.) angegeben. Dies
bedeutet, dass alle Emissionen beziglich ihres potenziellen Treibhauseffekts zu CO, ins Verhaltnis
gesetzt werden.

Anhang A 3 Versauerungspotenzial (AP)

Die Versauerung von Bodden und Gewassern entsteht Uberwiegend durch die Umwandlung von
Luftschadstoffen in Sauren. Daraus resultiert eine Verringerung des pH-Werts von Regenwasser
und Nebel von 5,6 auf 4 und darunter. Relevante Beitrage hierzu liefern Schwefeldioxid und Stick-
oxide mit ihren Sauren (H,SO4 und HNO3). Schaden entstehen an Okosystemen, wobei an erster
Stelle das Waldsterben zu nennen ist.

Das Versauerungspotenzial wird in Schwefeldioxid-Aquivalent (50,-Aqv.) angegeben.

Anhang A 4 Eutrophierungspotenzial (EP)

Unter Eutrophierung bzw. Nahrstoffeintrag versteht man eine Anreicherung von Néhrstoffen an
einem bestimmten Standort. Man unterscheidet dabei zwischen aquatischem und terrestrischem
Nahrstoffeintrag. Beitrdge zur Eutrophierung stammen aus Luftschadstoffen, Abwéssern und der
Dungung in der Landwirtschaft.

Das Eutrophierungspotenzial geht als Phosphat-Aquivalent (PO4,-Aqv.) in die Bilanz ein.
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Anhang A 5 Photooxidantienbildung (POCP)

Im Gegensatz zur Schutzfunktion in der Stratosphare ist bodennahes Ozon als schadliches Spuren-
gas einzuordnen. Photochemische Ozonbildung in der Troposphare, auch als Sommersmog
bezeichnet, steht im Verdacht, zu Vegetations- und Materialschdden zu fuhren. Hohere Konzen-
trationen von Ozon sind humantoxisch.

Das Photooxidantienpotenzial (POCP) wird in der Okobilanz als Ethen-Aquivalent
(C.H,;-Aqv.) angegeben.

Anhang A 6 Ozonabbaupotenzial (ODP)

Ozon entsteht in groBen Hoéhen durch die Bestrahlung von Sauerstoff-Molekdlen mit kurzwelligem
UV-Licht. Dies fuhrt zur Bildung der sogenannten Ozonschicht in der Stratosphére (15 — 50 km
Hohe). Rund 10 % des Ozons gelangen durch Vermischungsvorgange in die Troposphére. Trotz
seiner geringen Konzentration ist die Wirkung des Ozons wichtig fur das Leben auf der Erde. Ozon
absorbiert die kurzwellige UV-Strahlung und gibt diese richtungsunabhdngig mit groBerer Wellen-
ldnge wieder ab. Nur ein Teil der UV-Strahlung gelangt auf die Erde. Durch anthropogene
Emissionen kommt es zum Abbau der Ozonschicht.

Das Ozonabbaupotenzial wird fiir die jeweilige Substanz als R11-Aquivalent angegeben.

13: Potenzial der

GWP 100 (Global Warming Potential) globalen Erd-

erwarmung

Klimawandelpotenzial, angegeben in kg CO,-Aquivalent

¢ Wirkung des anthropogenen Treibhauseffekts, der zur Erderwarmung fuhrt.

¢ Ursache sind Treibhausgase wie CO,, Distickstoffmonoxid (N,0) und Methan
(CHy); reflektieren langwellige Strahlung und verhindern, dass sie die Atmo-
sphare Gberwindet. Aufgrund unterschiedlicher Verweildauer der Gase wird
Effekt flr Zeithorizont ermittelt, Gblicherweise 100 Jahre.

13
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Anhang B Datenkalkulation der Okobilanzstudie

B.1 Berechnung Unterkonstruktion
B.1.1 Beton der Druckfestigkeitsklasse C20/25

Beim deklarierten Produkt handelt es sich um einen unbewehrten Beton, der als Transportbeton
oder als Fertigteilbeton auf die Baustelle geliefert wird. Der Anteil des Bewehrungsstahls wird
gesondert berlcksichtigt. Die Referenz-Nutzungsdauer des Betons ist auf mindestens 50 Jahre aus-
bzw. festgelegt. Der Beton ist in der Einheit Kubikmeter deklariert. Die EPD entspricht dem Typ ,von
der Wiege bis zum Werktor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B1 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Beton der Druckfestigkeit C20/25

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =0 S te) =0
pro Quadratmeter
GWP Kg CO,-Aqv. 3,433E+01 7,830E-01 0 3,511E+01
obP Kg R11-Agv. 1,208E-07 5,796E-10 0 1,2136E-07
AP Kg SO-Aqv. 4,914E-02 3,344E-03 0 5,2484E-02
EP Kg (PO4) 23-Agv. 7,830E-03 7,128E-04 0 8,5428E-03
Jeld BN Kg Ethen-Aqv. 5,940E-03 3,328E-04 0 6,2728E-03
PERT WY 1,301E+01 3,654E-01 0 1,3379E+01
PENRT WY} 1,523E+02 1,080E+01 0 1,6308E+02
Tabelle B1:
Okobilanz
Betonplatte Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1— A3 angegeben. Dabei wurden die Emissionen pro Kubikmeter Beton mit
der Dicke der Betonplatte von 0,18 Metern multipliziert. Daraus ergibt sich die benétigte Funktion:
Emissionen pro Quadratmeter Betonplatte bezogen auf eine Dicke von 18 Zentimetern.

Errichtungsstadium:

Die Module A4 und A5 wurden ebenfalls deklariert. Die Summe der beiden Module wurde, wie
auch im Produktionsstadium, mit der Dicke von 0,18 Metern multipliziert. Es ergeben sich die
Emissionen der Betonplatte pro Quadratmeter bezogen auf die Schichtdicke von 0,18 Metern.

Nutzungsstadium:

Fur Betonbauteile fallen wahrend der Referenz-Nutzungsdauer keine Umweltbelastungen im
Lebenszyklus an, da in der Regel keine MaBnahmen fur Reinigung oder Reparatur getroffen wer-
den mussen. Weiter wird der Beton in dem betrachteten Nutzungszeitraum nicht ausgetauscht.
Aus diesem Grund wird angenommen, dass diesem Stadium keine oder nur vernachlassigbar
geringe Emissionen zugeordnet werden.
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B.1.2 Betonstahl zur Bewehrung des Betons

Der Betonstahl der badischen Stahlwerke GmbH dient als Bewehrung fur den vorher genannten
Beton. Die Referenz-Nutzungsdauer belauft sich laut der EPD auf 50 Jahre. Deklariert wurde der
Betonstahl in Kilogramm, die EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zum Werktor mit Optionen”.
Die resultierenden Werte sind in Tabelle B2 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Betonstahl zur Bewehrung von Beton

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ == S iiel =
pro Quadratmeter
B Kg CO,-Aqv. 3,1200E+00 1,8000E-01 0 3,3000E+00
obDP Kg R11-Aqv. 1,2240E-06 3,1200E-12 0 1,2240E-06
AP Kg SO,-Aqv. 8,3640E-03 8,2800E-04 0 9,1920E-03
EP Kg (PO,4) 23-Aqv. 9,9960E-04 1,9200E-04 0 1,1916E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 7,5240E-04 -2,7600E-04 0 4,7640E-04
PERT W\YJ! 1,1376E+01 9,8400E-02 0 1,1474E+01
PENRT W] 9,2532E+01 2,5200E+00 0 9,5052E+01
Tabelle B2:
Okobilanz
Produktionsstadium: Betonstahl

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1— A3 angegeben. Dieses aggregierte Modul, das die Emissionen pro Kilo-
gramm Betonstahl enthélt, wird mit der benétigten Menge von 12 Kilogramm fir einen Quadrat-
meter Boden multipliziert.

Errichtungsstadium:

Das Modul A4 ,Transport” ist deklariert. Das Modul A5 ist nicht deklariert. Es wird angenommen,
dass der Einbau handisch erfolgt. Die Entladung des Transports erfolgt zwar mit dem Kran, dies
wird aber als Bestandteil der Baustellenabwicklung auf der Gebaudeebene erfasst. Aus diesem
Grund werden hier fur das Modul A5 keine Emissionen erwartet.

Nutzungsstadium:

Fir das Modul B1 wird deklariert, dass im Stadium der Nutzung keine Umweltbelastungen statt-
finden. Auch in den Ubrigen Modulen B2 bis B7 sind in der vorgegebenen Nutzungsdauer keine
Emissionen zu erwarten.
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B.1.3 PE-Noppenfolie zur Abdichtung

Die EPD der PE-Noppenfolie wurde vereinfacht verwendet fir die PE-Folie, die Uber die Betonplat-
te und Uber die Trittschallddmmung verlegt wird, um Feuchtigkeitsaufnahmen der Dédmmung zu
verhindern. Die Referenz-Nutzungsdauer belduft sich auf tGber 50 Jahre. Deklariert ist die EPD in
der Einheit Quadratmeter bei einem Flachengewicht von 1,2 kg/m2. Die EPD ist vom Typ ,,von der
Wiege bis zum Werkstor”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B3 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: PE-Noppenfolie Trennfolie

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ 10 Sisslersi=)
pro Quadratmeter
| Kg CO,-Aqv. 9,2115E-01 2,2654E-03 0 9,2342E-01
OoDP Kg R11-Aqv. 1,4771E-12 4,4767E-16 0 1,4775E-12
AP Kg SO,-Aqv. 1,5189E-03 5,1750E-06 0 1,5241E-03
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 1,6286E-04 1,2103E-06 0 1,6407E-04
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 2,5829E-04 - 1,4785E-06 0 2,5681E-04
PERT WY} 1,1146E+00 2,0667E-03 0 1,1166E+00
PENRT [\ 2,7186E+01 3,0802E-02 0 2,7217E+01
Tabelle B3:
Okobilanz

PE-Noppenfolie
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Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Das Modul wurde auf die funktionelle Einheit umgerech-
net. Dabei wurde das Gewicht fir eine Starke von 0,3 Millimetern ermittelt, das ca. 0,276 Kilo-
gramm betragt. Hieraus ergeben sich schlieBlich die Emissionen der Folie auf einen Quadratmeter
bei einer aufsummierten Dicke von 0,3 Millimetern (0,2 Millimeter +0, 1 Millimeter).

Errichtungsstadium:

Das Modul A4 ist nicht deklariert. Es wird angenommen, dass das Produkt mit einem Klein-Lkw
zur Baustelle transportiert wird. Die Transportleistung betragt 1000 kg/km. Mit einem angenom-
menen Gewicht von 0,276 kg/m2 und einer Transportdistanz von 100 Kilometern wurden die
Emissionen ermittelt. Fur das Modul A5 wurde die Annahme getroffen, dass die Montage han-
disch erfolgt und dabei keine Umweltauswirkungen zu verzeichnen sind.

Nutzungsstadium:

Das Nutzungsstadium ist nicht deklariert. Es wird die Annahme getroffen, dass wahrend der Nut-
zung (Modul B1) keine Emissionen ausgestoBen werden. Des Weiteren wird von keiner Instand-
haltung (Modul B2), Reparatur (Modul B3) sowie keinem Ersatz (Modul B4) innerhalb der gewahl-
ten Betrachtungsdauer ausgegangen.
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B.1.4 EPS Hartschaum fiir Decken und Boden

Bei diesem Produkt handelt es sich um ein Hartschaum-Dammstoffprodukt, das als Warme- und
Schallddammung unter schwimmendem Estrich verlegt wird. Die Referenz-Nutzungsdauer betragt
laut EPD 40 Jahre, jedoch wird eine Bodenkonstruktion nicht nach 40 Jahren in seine Einzelteile
zerlegt, um einen Austausch zu ermdéglichen. Aus diesem Grund wird kein Ersatz der Trittschall-
dédmmung berlcksichtigt. Der Hartschaum ist in der Einheit Kubikmeter deklariert. Die EPD ist vom
Typ ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B4
aufgelistet.

Umweltauswirkungen: EPS Hartschaum fiir Decken und Béden

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium |10 Sialena=y)
pro Quadratmeter
B Kg CO,-Aqv. 1,5080E+00 1,7720E-02 0 1,5257E+00
oDP Kg R11-Aqv. 8,1800E-09 3,7000E-13 0 8,1804E-09
AP Kg SO,-Aqv. 3,4200E-03 4,7400E-05 0 3,4674E-03
EP Kg (PO,4) 23-Agv. 3,1000E-04 1,0840E-05 0 3,2084E-04
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 1,0840E-02 -1,3860E-05 0 1,0826E-02
PERT B} 5,5000E-01 1,4360E-02 0 5,6436E-01
HA N M) 4,4600E+01 2,4200E-01 0 4,4842E+01
Tabelle B4:
. . Okobilanz
Produktionsstadium: Trittschall-
Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein dammung

aggregiertes Modul A1— A3 angegeben. Die Wirkungsindikatorwerte werden mit der Dicke der
Trittschallddmmung von 0,02 Metern multipliziert und ergeben die Emissionen auf einen Quadrat-
meter Trittschallddmmung bezogen auf eine Dicke von zwei Zentimetern.

Errichtungsstadium:

Im Stadium der Errichtung des Bauwerks wurde das Modul A4 (Transport) deklariert. Die Montage
(Modul A5) erfolgt von Hand, etwaige Umweltauswirkungen durch Arbeiten wie z.B. Zusagen
werden als geringfligig angenommen, sodass von vernachlassigbaren Umweltauswirkungen aus-
zugehen ist. Die Verpackung wird hierbei nicht bertcksichtigt, da die Entsorgung Uber qualifizierte
Entsorgungsunternehmen erfolgt. Berechnet werden die Emissionen fur den Transport identisch
wie im Produktionsstadium.

Nutzungsstadium:

Waéhrend der Nutzung (Modul B1) finden laut EPD keine Umweltbelastungen statt. Auch eine
Instandhaltung, Reparatur oder ein Ersatz (Modul B2, B3 und B4) sind in der vorgegebenen
Betrachtungsdauer nicht zu erwarten, da der Boden nicht zerlegt wird, um die Trittschallddmmung
auszutauschen. Sie verweilt so lange in der Bodenkonstruktion, bis diese im Gesamten ausge-
tauscht bzw. instandgesetzt werden muss. Wahrend der Nutzung fallen auch keine Energieeinsat-
ze fur Wasser und Energie an (Module B6 und B7).
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B.1.5 Estrichmortel, Zementestrich

Diese EPD beschreibt die Umweltauswirkungen mineralischen Werkmortels in Form von Zement-
estrich, der als flieBender Estrich Verwendung im Bodenaufbau findet. Die Referenz-Nutzungsdauer

betragt laut EPD erfahrungsgemaB 50 Jahre oder langer. Das Produkt ist in Kilogramm deklariert.

Die EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte

sind in Tabelle B5 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Estrichmortel, Zementestrich

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =10 S te) =0
pro Quadratmeter
A Kg CO,-Aqv. 1,6380E+01 9,8700E-01 -1,3860E-01 1,7228E+01
OoDP Kg R11-Aqv. 1,3650E-09 2,1368E-11 0 1,3864E-09
AP Kg SO,-Aqv. 2,2785E-02 3,7246E-03 0 2,6510E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 4,2000E-03 8,9997E-04 0 5,1000E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 1,3335E-03 -1,2555E-03 0 7,8047E-05
PERT WY} 8,3370E+00 6,7757E-01 0 9,0146E+00
PENRT [\ 1,1235E+02 1,1396E+01 0 1,2375E+02
Tabelle B5:
Okobilanz

Zementestrich

Produktionsstadium:
Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1- A3 angegeben. Mithilfe der Rohdichte und der ausgewahlten Schicht-
dicke des Estrichs von sieben Zentimetern kann das Gewicht der Zementestrichschicht ermittelt
werden. Das Gewicht betragt 105kg/m2. Die Wirkungsindikatorwerte werden daher mit dem
Faktor 105 multipliziert.

Errichtungsstadium:

Im Stadium der Errichtung des Bauwerks finden sich die deklarierten Module Transport A4 und
der Einbau A5. Beide Module haben festgelegte Werte. Die Werte von A5 liegen der Verbrennung
der Verpackungen zugrunde. Die Erstellung der funktionellen Einheit erfolgt wieder durch Multi-
plikation mit dem Faktor 105.

Nutzungsstadium:

In der Nutzungsphase wird laut EPD durch die Karbonatisierung etwas Kohlendioxid eingebunden,
was den GWP etwas vermindert. Eine Instandhaltung, Reparatur, ein Ersatz oder eine Erneuerung
(Module B2 bis B5) werden nicht erwartet. Die Erstellung der funktionellen Einheit erfolgt wieder
durch Multiplikation mit dem Faktor 105.
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B.1.6 Dispersionshasierte Grundierungen/Haftvermittler

Bei diesem Produkt handelt es sich um eine Grundierung, die auf dem davor aufgetragenen Estrich
verstrichen wird, um eine ebene Lage und verbesserte Haftung zu erreichen. Ein Nebeneffekt
davon ist, dass dadurch gleichzeitig eine deutlich verlangerte Lebensdauer ermoglicht wird. Es gibt
sowohl fur Grundierungen als auch fur Klebemortel an sich keine spezifische Referenz-Nutzungs-
dauer, da diese viele verschiedene und haufig spezifische Aufgaben bei der Ausstattung und
Erstellung von Gebduden erftllen. Das Produkt ist in Kilogramm deklariert. Umfasst wird diese EPD
im Rahmen des Typs ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte
sind in Tabelle B6 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Dispersionsbasierte Grundierungen und Haftvermittler

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =i S0t =

pro Quadratmeter
AN Kg CO,-Aqv. 4,5800E+00 3,6720E-01 0 4,9472E+00
ODP Kg R11-Aqv. 1,1440E-09 3,0280E-12 0 1,1470E-09
AP Kg SO,-Aqv. 4,8200E-02 3,5760E-04 0 4,8558E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 1,4280E-03 8,7480E-05 0 1,5155E-03
JoJd BN Kg Ethen-Aqv. 3,4000E-03 5,5864E-02 0 5,9264E-02
PERT WY 5,5400E+00 4,5820E-02 0 5,5858E+00
PENRT m\%!l 1,0040E+02 7,4200E-01 0 1,0114E+02

Tabelle B6:

Okobilanz

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule aus den Produktionsstadien A1, A2 und A3 sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1- A3 angegeben. Es wird angenommen, dass ca. ein Kilogramm dieses
Produktes fir eine ein Millimeter dicke Schicht pro Quadratmeter verwendet wird. Fir die zwei
Millimeter dicke Grundierung werden daher die Wirkungsindikatorwerte mit dem Faktor 2 multi-
pliziert.

Errichtungsstadium:

Das Modul A4 Transport und das Modul A5 Montage haben festgelegte Werte. Die Werte von A5
liegen sowohl der Verbrennung der Verpackungen zugrunde als auch Emissionen bei der Installa-
tion. Ermittelt wird die benétigte AusgangsgroBe wie im Produktionsstadium.

Nutzungsstadium:

Das Nutzungsstadium wurde nicht deklariert. Wenn der Bodenbelag ausgetauscht wird, wird auch
neu grundiert. Dies wird dem Modul B4 Ersatz zugeordnet. Eine Instandhaltung (Modul B2), Repa-
ratur (Modul B3) und Erneuerung (Modul B5) ist nicht zu erwarten.

Grundierung
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B.2 Berechnung Bodenbelage
B.2.1 Naturwerkstein-Fliesen

Fur die Okobilanz von Fliesen aus Naturwerkstein, die nach DIN EN 12057 als Natursteinprodukte
mit einer Nenndicke = 12 mm definiert sind, wurde eine aktuelle EPD (2017) der Franken-Schotter
GmbH & Co. KG fur Fliesen aus Jura Kalkstein zugrunde gelegt.

Diese Beldge finden sowohl Verwendung im privaten, als auch im gewerblichen und 6ffentlichen
Bereich. Die Referenz-Nutzungsdauer betragt laut EPD weit Uber 50 Jahre. Der Naturwerkstein ist
in Tonnen deklariert. Bei der Umrechnung der Auswirkungen in die Bezugseinheit Quadratmeter
sind die Korrekturfaktoren fur die verschiedenen Dicken des Naturwerksteins berlcksichtigt. Die
EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind
in Tabelle B7 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Naturwerksteinfliese aus Jura Kalkstein

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ 10 Siselerii=)
pro Quadratmeter
|\ Kg CO,-Aqv. 4,1501E+00 2,6988E-01 2,1646E+00 6,5846E+00
ODP Kg R11-Aqv. 3,2262E-12 8,9800E-14 1,1194E-07 1,1194E-07
AP Kg SO,-Aqv. 1,4450E-02 6,0726E-04 4,9530E-03 2,0010E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 2,0656E-03 1,4964E-04 3,1787E-03 5,3939E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 1,0220E-03 -2,3291E-04 1,2539E-03 2,0430E-03
PERT MJ 2,8631E+02 1,8454E-01 7,3518E+00 2,9385E+02
PENRT [\ 5,0399E+01 2,1147E+00 3,0714E+01 8,3227E+01
Tabelle B7:
Okobilanz

Naturwerkstein-
Fliesen

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind in diesem Fall alle genau
deklariert worden und als ein aggregiertes Modul A1—-A3 angegeben. Fur die Umrechnung auf die
funktionelle Einheit wurden die Werte aus der EPD mit dem Korrekturfaktor angepasst. Darlber
hinaus mussen die korrigierten Werte durch 38,46 geteilt werden, um die Emissionen auf einen
Quadratmeter zu erhalten. Es ergeben sich die Emissionen fur einen Quadratmeter Naturwerkstein
Fliese mit einer Dicke von zehn Millimetern.

Errichtungsstadium:

Im Stadium der Errichtung ist allerdings nur das Modul A4 deklariert, welches den Transport
umfasst. Zur Installation A5 wurden keine Angaben fur Umweltauswirkungen gemacht. Hierflr
wurden die Werte der keramischen Fliesen verwendet, da Verpackung und Montage vergleichbar
sind. Berechnet werden die Emissionen von A4 wie im Produktionsstadium beschrieben.

Nutzungsstadium:

Die Informationsmodule im Nutzungsstadium sind nicht alle deklariert. Wahrend der Nutzung
(Modul B1) werden keine Emissionen verursacht. Das Modul B2 beziiglich der Instandhaltung ist
deklariert und beinhaltet die Reinigung des Bodenbelags fur ein Jahr.

Die Reinigungsemissionen werden dann auf den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren erweitert.
Die Module B3—-B5 sind in dieser EPD nicht ausgefiihrt worden. Es wird angenommen, dass Repa-
raturen vernachldssigbar gering sind und ein Ersatz und eine Modernisierung nicht stattfinden.

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

B.2.2 Naturwerkstein-Platten

Fur die Okobilanz von Platten aus Naturwerkstein, die nach DIN EN 12058 als Natursteinprodukte
mit einer Nenndicke > 12 mm definiert sind, wurde eine aktuelle EPD (2017) der Franken-Schotter
GmbH & Co. KG fur Platten aus Jura Kalkstein zugrunde gelegt.

14 15

Platten aus Naturwerkstein werden Uberwiegend in hochbelasteten Bereichen wie beispielsweise
Einkaufszentren, Bahnhoéfen und Flughafen eingesetzt. Die Referenz-Nutzungsdauer betragt laut
EPD weit Uber 50 Jahre. Der Naturwerkstein ist in Tonnen deklariert. Bei der Umrechnung der
Auswirkungen in die Bezugseinheit Quadratmeter sind die Korrekturfaktoren fur die verschie-
denen Dicken des Naturwerksteins bericksichtigt. Die EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zum
Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B8 aufgelistet.

Die Stadien werden hier nicht naher beschrieben, da sie genau den Abldufen der Naturwerkstein-
Fliese entsprechen. Lediglich die Umrechnung auf die funktionelle Einheit erfolgt mit einem ande-
ren Dividenden von 19,23. Der Wert ergibt sich aus der erhdhten Dicke von 20 Millimetern der
Platte im Gegensatz zur Fliese mit nur 10 Millimetern Dicke.

14: Mehrzweck-Turn-
halle WeiBenhorn
Kohlplatter
Muschelkalk

15: Granitplatten
zur Lieferung auf
Holzpaletten gepackt

Umweltauswirkungen: Naturwerkstein Platte (Fassaden- und Wandplatten)

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ 10 Sisalera=)
pro Quadratmeter
A Kg CO,-Aqv. 4,0183E+00 4,2730E-01 1,5601E-01 4,6016E+00
ODP Kg R11-Aqv. 4,5097E-12 1,1275E-13 8,6193E-09 8,6240E-09
AP Kg SO,-Aqv. 1,1045E-02 1,2137E-03 3,8027E-04 1,2639E-02
EP Kg (PO,4) 23-Agv. 1,6832E-03 3,0191E-04 2,4415E-04 2,2293E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 8,2553E-04 -4,7763E-04 9,6334E-05 4,4424E-04
PERT MJ 8,4037E+01 3,0057E-01 5,8502E-01 8,4923E+01
PENRT [\ 5,8941E+01 4,4105E+00 2,3791E+00 6,5731E+01
Tabelle BS8:
Okobilanz
Naturwerkstein-
Platte
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B.2.3  Betonwerkstein

Die aus der EPD entnommenen Werte werden auf die benodtigten BetonplattenmaBe umgerech-
net. Die Referenz-Nutzungsdauer betragt laut der EPD (iber 50 Jahre. Die Okobilanzdaten sind hier
pro Quadratmeter deklariert. Die EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zum Werkstor”. Die resul-
tierenden Werte sind in Tabelle B9 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Rinn-, Beton- und Naturwerkstein/Betonsteine

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

B.2.4  Keramische Fliesen

Bei diesem deklarierten Produkt handelt es sich um keramische Fliesen. Die Referenz-Nutzungsdauer
belauft sich auf Uber 50 Jahre, der Ubliche Gebrauch dieses Bodenbelags liegt erfahrungsgemaf
zwischen 80 und 150 Jahren. Der Belag ist in der Einheit Quadratmeter deklariert. Diese EPD umfasst
den Typ ,von der Wiege bis zur Bahre”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B10 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Keramische Fliesen und Platten
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Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =0 S te) =0
pro Quadratmeter
| Kg CO,-Aqv. 9,5475E+00 7,9256E-01 2,1646E+00 1,2505E+01
oDP Kg R11-Aqv. 2,0398E-11 2,0500E-13 1,1194E-07 1,1196E-07
AP Kg SO,-Aqv. 1,6571E-02 1,6332E-03 4,9530E-03 2,3157E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 2,3419E-03 3,8299E-04 3,1787E-03 5,9036E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 5,1338E-04 -4,7457E-04 1,2539E-03 1,2927E-03
PERT WY} 1,7108E+01 6,2327E-01 7,3518E+00 2,5083E+01
PENRT B 6,5025E+01 9,3058E+00 3,0714E+01 1,0504E+02
Tabelle BY:
Okobilanz

Betonwerkstein

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule aus den Produktionsstadien A1, A2 und A3 sind deklariert und separat
angegeben. Die EPD des Betonwerksteins bezieht sich auf eine Dicke von acht Zentimetern. Durch
die Umrechnung auf die benotigte Dicke von drei Zentimetern entsteht die gewtnschte funktio-
nelle Einheit.

Errichtungsstadium:

Das Errichtungsmodul ist nicht deklariert. Fir den Transport wurden geeignete Annahmen getrof-
fen. Zur Berechnung wurden die Transportemissionen eines Lkws aus der Okobautdat-Datenbank
(Transportdistanz 150 Kilometer) verwendet. Fir das Installationsmodul A5 wurden die Wirkungs-
indikatorwerte der keramischen Fliese angenommen, da die Verlegung und die Verpackung bei
allen drei Steinbeldgen vergleichbar sind.

Nutzungsstadium:

Das Nutzungsstadium ist ebenfalls nicht deklariert. Fir das Modul B1 ist angegeben, dass bei
bestimmungsgemaBer Nutzung der Betonplatte keine Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Fur
die Module B2-B4 bezuglich Instandhaltung, Reparatur und Ersatz missen Annahmen getroffen
werden. Flr B2 wurde die Reinigung aus den Emissionen der Reinigung des Naturwerksteins ver-
wendet (bezogen auf 50 Jahre) und entsprechend umgerechnet. Es wird angenommen, dass
anfallende Reparaturen (Modul B3) wie ein Austausch einzelner Betonwerksteine vernachlassigbar
gering sind. Ein Ersatz (Modul B4) sowie eine Modernisierung (Modul B5) wird innerhalb der 50
Jahre nicht erwartet.

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =i S0t =
pro Quadratmeter
A Kg CO,-Aqv. 1,294E+01 3,700E-01 0,000E+00 1,331E+01
oDP Kg R11-Aqgv. 5,660E-10 3,900E-13 4,342E-11 6,098E-10
AP Kg SO,-Aqv. 2,420E-02 6,610E-04 3,075E-03 2,794E-02
EP Kg (PO4) 23-Aqgv. 2,690E-03 1,824E-04 1,060E-03 3,932E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 2,100E-03 -1,895E-04 9,490E-04 2,860E-03
PERT WL 1,823E+01 2,700E-01 6,500E+00 2,500E+01
PENRT QLY 2,203E+02 3,520E+00 2,600E+01 2,498E+02
Tabelle B10:
Okobilanz
Produktionsstadium: Keramische
Fliesen

Die Informationsmodule aus den Produktionsstadien A1, A2 und A3 sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung ist ebenfalls deklariert.

Nutzungsstadium:

Im Nutzungsstadium sind alle Module deklariert. Das Modul B1 beschreibt die Emissionen bei der
Nutzung. Hierbei werden von den Fliesen aber keine schadlichen Stoffe erwartet. In Modul B2
ergeben sich die Werte aus der Berlcksichtigung der Reinigung des Bodenbelags und der dazu
notwendigen Umstdnde und Materialien bezogen auf 50 Jahre. Die Module B3—B5 werden eben-
falls berlcksichtigt, jedoch sind die Umweltauswirkungen hier vernachlassigbar gering. Die Infor-
mationsmodule B6 und B7 sind deklariert, jedoch gibt es keine Auswirkungen auf die Umwelt, da
weder Wasser noch Strom beansprucht werden.

16: Eingangsbereich
mit poliertem
Betonboden

17: Empfangshalle
mit Keramikfliesen
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B.2.5 GroBkeramik

Bei diesem deklarierten Produkt handelt es sich um groBformatige keramische Fliesen von Lami-
nam. Die Referenz-Nutzungsdauer belduft sich auf Uber 25 Jahre. Der Belag ist in der Einheit
Quadratmeter deklariert. Diese EPD umfasst den Typ ,von der Wiege bis zur Bahre”. Die resultie-
renden Werte sind in Tabelle B11 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: GroBkeramik

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

B.2.6  Parkett

Bei diesem Produkt handelt es sich um ein Mehrschichtparkett des Verbands der deutschen Par-
kettindustrie. Die Nutzungsdauer von Mehrschichtparkett betragt laut EPD 40 Jahre. Es kann auf
Estrich, aber auch auf alteren Bodenbeldgen schwimmend verlegt oder verklebt werden. Die EPD
ist in Quadratmeter deklariert. Der Deklarationstyp entspricht einer EPD ,,von der Wiege bis Werk-
stor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B12 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Mehrschichtparkett
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Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ S0 S iEele)i=)
pro Quadratmeter
GWP Kg CO,-Agv. 1,9E+01 9,36E+00 3,78E+01 6,62E+01
ODP Kg R11-Aqv. 3,04E-06 1,07E-06 4,78E-06 8,88E-06
AP Kg SO,-Aqv. 1,07E-01 5,95E-02 2,20E-01 3,86E-01
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 2,66E-02 1,68E-02 6,16E-02 1,05E-01
Jold BN Kg Ethen-Aqv. 1,13E-02 7,16E-03 3,62E-02 5,47E-02
PERT MJ 5,18E+01 1,15E+01 1,14E+02 1,78E+02
PENRT BLYJ] 3,38E+02 1,62E+02 7,86E+02 1,29E+03
Tabelle B11:
Okobilanz

GroBkeramik

Produktionsstadium:
Die Informationsmodule aus den Produktionsstadien A1, A2 und A3 sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung ist ebenfalls deklariert.

Nutzungsstadium:

Im Nutzungsstadium sind alle Module deklariert. Das Modul B1 beschreibt die Emissionen bei der
Nutzung. Hierbei werden von den Fliesen aber keine schadlichen Stoffe erwartet. In Modul B2
ergeben sich die Werte aus der Berlcksichtigung der Reinigung des Bodenbelags und der dazu
notwendigen Umstande und Materialien bezogen auf ein Jahr und erweitert auf einen Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren. Die Module B3 und B5 werden ebenfalls bertcksichtigt, jedoch sind
die Umweltauswirkungen hier vernachlassigbar gering. Das Modul B4 ergibt sich aus einem Ersatz
des Belages, der nach 25 Jahren auftritt. Dabei fallen die Emissionen von A1-A5 und C1-D an.
Die Informationsmodule B6 und B7 sind deklariert, jedoch gibt es keine Auswirkungen auf die
Umwelt, da weder Wasser noch Strom beansprucht werden.

18: Restaurant
mit GroB3-
keramik-Platten
als Bodenbelag
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Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10 Sisalera=y)
pro Quadratmeter
AN Kg CO,-Aqv. -5,2740E+00 1,0339E+00 4,2379E+00 -2,2000E-03
ODP Kg R11-Aqv. 1,5397E-06 2,8044E-12 1,1543E-07 1,6552E-06
AP Kg SO,-Aqv. 4,4440E-02 2,5986E-04 3,8336E-02 8,3036E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 9,8360E-03 5,5230E-05 9,8415E-03 1,9733E-02
JoJd: BN Kg Ethen-Aqgv. 6,8370E-03 -3,9890E-05 6,3701E-03 1,3167E-02
PERT MJ 4,8411E+02 9,1278E-02 4,7720E+02 9,6140E+02
PENRT m\%!] 1,6960E+02 1,1808E+00 4,0495E+01 2,1128E+02
Tabelle B12:
) ) Mehrschicht-
Produktionsstadium: parkett

Im Produktionsstadium sind die Module A1-A3 separat ausgewiesen und deklariert, bezogen auf
einen Quadratmeter.

Errichtungsstadium:

Fir den Transport und die Montage (Modul A4 und A5) sind keine Werte vorhanden, sodass
geeignete Annahmen getroffen werden mussten. Hierfir wurde der Datensatz ,Meister Longlife
Parkett” aus der Okobaudat-Datenbank verwendet. Mithilfe des Flachengewichts von 8,8 kg/m?
konnten beiden Module auf einen Quadratmeter umgerechnet werden.

Nutzungsstadium:

Es kann angenommen werden, dass durch die Nutzung keine Emissionen verursacht werden,
ebenso ist von keiner Instandhaltung, Reparatur und Modernisierung (Module B1, B3-B5) auszu-
gehen.

19: Biiroloft mit
= Parkett-Boden
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B.2.7  Teppichboden

Bei diesem Produkt handelt es sich um einen getufteten Teppichboden als Bahnware. Die EPD
bezieht sich auf einen Quadratmeter. Die EPD ist vom Typ ,von der Wiege bis zur Bahre”. Gemal3
EPD ist der Teppichboden klassifiziert gemaB DIN EN 1307 [5] mit der Gebrauchsklasse 33, das
heiBt, er ist flr starke Beanspruchungen im gewerblichen Bereich geeignet. Die DIN EN 1307
bezieht sich auf die nach EN ISO 10874 [6] definierte Einstufung. Die Lebensdauer des Teppichs
betragt laut EPD mindestens zehn Jahre. Die Werte sind in Tabelle B13 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Getufteter Teppich

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ 100 Siselerii=)
pro Quadratmeter
| Kg CO,-Aqv. 1,39E+01 2,1400E+00 7,8120E+01 9,4160E+01
ODP Kg R11-Aqv. 4,94E-08 3,0101E-08 3,6545E-07 4,4495E-07
AP Kg SO,-Aqv. 2,81E-02 4,3320E-03 1,9248E-01 2,2491E-01
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 4,35E-03 1,0937E-03 3,0245E-02 3,5689E-02
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 4,22E-03 4,4300E-04 2,7294E-02 3,1957E-02
PERT MJ 1,05E+01 3,2700E+00 8,0800E+01 9,4570E+01
PENRT Y] 2,67E+02 3,0900E+01 1,3437E+03 1,6416E+03
Tabelle B13:
Getufteter . .
Teppichboden Produktionsstadium:
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Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls deklariert.

Nutzungsstadium:

Das Nutzungsmodul B1 ist deklariert. Im Zuge der Nutzung im ersten Anwendungsjahr fallen
Emissionen an, die mit vier multipliziert werden, da der Teppich viermal ausgetauscht wird. Im
Modul B2 wird die Reinigung bertcksichtigt. Hierbei werden die Emissionen mit 50 Jahren multi-
pliziert, da die deklarierten Zahlen auf ein Jahr bezogen sind. Weiterhin fallt der Ersatz (Modul B4)
an. Hierfur werden die Module A1-A5 und C2-D aufsummiert und anschlieBend mit vier multi-
pliziert, da der Austausch viermal erfolgt. Fur die weiteren Module sind keine Umweltauswir-
kungen zu erwarten.

20: Strapazier-
fahiger
Teppichboden
im Laden

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

B.2.8 PVC

Bei der Produktgruppe handelt es sich laut EPD um PVC Bodenbeldge mit einer Starke von zwei
Millimetern. Die Referenz-Lebensdauer betragt 20 Jahre. Deklariert wurden die Beldge in der Ein-
heit Quadratmeter, die EPD behandelt alle Lebenszyklusstadien. GemaB der EPD erfullen die Pro-
dukte die Nutzungsklasse 34 und sind damit fur gewerbliche Bereiche mit sehr starker Beanspru-
chung geeignet. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B14 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: PVC

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10 Sislerai=yg)

pro Quadratmeter
AN Kg CO,-Aqv. 7,80E+00 1,080E+00 3,9042E+01 4,7922E+01
ODP Kg R11-Aqv. 1,70E-08 2,752E-10 4,7469E-08 6,4745E-08
AP Kg SO,-Aqv. 1,60E-02 2,500E-03 1,1670E-01 1,3520E-01
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 2,00E-03 4,700E-04 1,1457E-02 1,3927E-02
o] BN Kg Ethen-Aqv. 5,60E-03 -2,700E-04 1,9028E-02 2,4358E-02
PERT MJ 8,50E+00 1,760E+00 6,1794E+01 7,2054E+01
PENRT MY 1,80E+02 1,610E+01 8,0346E+02 9,9956E+02

Tabelle B14:

Produktionsstadium:
Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1T-A3 angegeben.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls deklariert.

Nutzugsstadium:

In diesem Stadium ist nur das Modul B2 deklariert, das die Emissionen fir die Reinigung des PVC
berlcksichtigt. Fur den Ersatz (Modul B4) wurde ermittelt, dass in diesem Stadium die Emissionen
aller Module zweimal anfallen, da der Belag zweimal ausgetauscht werden muss. Die Ubrigen
Module des Nutzungsstadiums werden mit ,null” angenommen.

21: Vinylboden im
Schuhgeschaft

PVC
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B.2.9 Laminat

Bei diesem Produkt handelt es sich um eine EPD, die eine Produktgruppe der Nutzungsklassen
31-34 beschreibt. Die EPD bezieht sich auf ein Produkt mit einer Starke von neun Millimetern und
wird mithilfe vorhandener Umrechnungskoeffizienten auf eine Starke von zwélf Millimetern erwei-
tert. Die Lebensdauer des Laminats belduft sich auf 20 Jahre. Somit wird der Belag innerhalb des
Betrachtungszeitraums zweimal ausgetauscht. Der EPD-Typ ist ,,von der Wiege bis zum Werkstor
mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B15 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Laminat

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ S0 =S leg =)
pro Quadratmeter
[ Kg CO,-Aqv. -3,91E+00 3,806E-01 5,4635E+01 5,1108E+01
ODP Kg R11-Aqv. 1,51E-09 1,478E-12 -6,2101E-09 -4,6957E-09
AP Kg SO,-Aqv. 3,38E-02 6,308E-04 7,6029E-02 1,1048E-01
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 8,10E-03 1,562E-04 2,6397E-02 3,4654E-02
Jold BN Kg Ethen-Aqv. 5,46E-03 -1,968E-04 1,6419E-02 2,1684E-02
PERT MJ 2,39E+02 1,098E-01 4,4740E+02 6,8691E+02
PENRT [\ 1,86E+02 1,917E+00 1,1047E+02 2,9803E+02
Tabelle B15:
Laminat

22+23: Laminat-
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boden

Produktionsstadium:
Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben fiur einen Quadratmeter.

Errichtungsstadium:

Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls deklariert. Das Transportmodul A4 und das Installa-
tionsmodul A5, das die Installation berlcksichtigt, sind ausgefuhrt und mit Auswirkungen verse-
hen. Diese Module wurden summiert und ergeben die Umweltauswirkungen.

Nutzungsstadium:

In diesem Stadium ist nur das Modul B2 deklariert, das die Emissionen fir die Reinigung des Lami-
nats berlcksichtigt. Fur das Ersatzmodul B4 werden die Emissionen A1T—-A5, C2, C3 und D zweimal
angesetzt, da der Belag zweimal ausgetauscht werden muss. Fur die Ubrigen Module werden
vernachlassigbare geringe Emissionen angenommen und daher die Werte mit ,null” angesetzt.

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

B.2.10 Sopro Kleber fiir Betonwerkstein, Naturwerkstein und keramische Fliese

Bei diesem deklarierten Produkt handelt es um einen verglteten zementaren Klebemortel fir die
Verlegung der Bodenbeldge. Die Nutzungsdauer héngt vom Austausch des zu verklebenden
Bodenbelags ab. Er ist in Kilogramm deklariert. Umfasst wird diese EPD gemaB des Typs ,von der
Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B16 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Sopro’s No. 1 Flexkleber

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10 =il

pro Quadratmeter
| Kg CO,-Aqv. 2,3250E+00 6,2200E-01 0 2,9470E+00
ODP Kg R11-Aqv. 2,5800E-08 6,7150E-12 0 2,5807E-08
AP Kg SO,-Aqv. 8,6000E-03 8,6050E-04 0 9,4605E-03
4 Kg (POg) 23-Aqy. 8,7500E-04 2,1110E-04 0 1,0861E-03
Jelé 2N Kg Ethen-Aqv. 7,3000E-04 -3,3010E-04 0 3,9990E-04
PERT MJ 6,0000E+00 1,1030E-01 0 6,1103E+00
23\ M) 3,8100E+01 1,8015E+00 0 3,9902E+01

20mm Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10 =il

pro Quadratmeter
|\ Kg CO,-Aqv. 9,3000E+00 2,4880E+00 0 1,1788E+01
ODP Kg R11-Aqv. 1,0320E-07 2,6860E-11 0 1,0323E-07
AP Kg SO,-Aqv. 3,4400E-02 3,4420E-03 0 3,7842E-02
EP Kg (POg) 23-Aqv. 3,5000E-03 8,4440E-04 0 4,3444E-03
JoJd BN Kg Ethen-Aqv. 2,9200E-03 - 1,3204E-03 0 1,5996E-03
PERT MJ 2,4000E+01 4,4120E-01 0 2,4441E+01
PENRT W\%!] 1,5240E+02 7,2060E+00 0 1,5961E+02

Tabelle B16:
Klebemortel

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule aus den Produktionsstadien A1, A2 und A3 sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Der Hersteller gibt vor, dass pro Quadratmeter und pro
Millimeter Schichtdicke ca. ein Kilogramm des Produktes notwendig ist. Daher werden die Werte
mit der jeweiligen Schichtdicke multipliziert (finf Millimeter bzw. 20 Millimeter).

Errichtungsstadium:
Das Modul A4 Transport und das Modul A5 Montage sind deklariert. Fur die Kalkulation werden die
Werte wieder mit den jeweiligen Schichtdicken multipliziert (fanf Millimeter bzw. 20 Millimeter).

Nutzungsstadium:

Das Nutzungsstadium ist nicht deklariert. Eine Reparatur (Modul B3) oder ein Ersatz (Modul B4)
ware nur erforderlich, wenn eine Fliese/Platte ausgetauscht werden musste. Dies ist jedoch als
vernachlassigbar einzuordnen. Bei den Ubrigen Modulen des Nutzungsstadiums ist davon aus-
zugehen, dass keine Emissionen anfallen oder die anfallenden Emissionen zu gering sind.
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B.2.11 Akemi Steinimpragnierung flir Naturwerkstein

Dieses Produkt der Firma Akemi wird verwendet, um Steinbodenbeldge oder auch andere Materi-
alien zu impragnieren und somit Verunreinigungen vorzubeugen. Die ¢kologischen Daten stam-
men von der Firma Akemi und sind streng vertraulich. Die Daten umfassen die Herstellungsphase
mit den Lebenszyklusphasen A1-A3 und sind in Kilogramm angegeben.

Produktionsstadium:

Der auf C220 geschliffene Jura Kalkstein wird erstmalig in einem Auftrag behandelt, wobei eine
Ergiebigkeit von 14 m?/| laut Akemi zugrunde zu legen ist. Die Emissionen missen mit der Dichte
von 0,76 kg/l multipliziert und durch die Ergiebigkeit von 14 m?/| geteilt werden und ergeben dann
die Umweltauswirkungen je Quadratmeter.

Errichtungsstadium:

Fur das Transportmodul A4 wird angenommen, dass das Produkt 100 Kilometer mit einem
Klein-Lkw auf die Baustelle transportiert wird. Hierflr wurde der Datensatz Klein-Lkw aus der
Okobaudat-Datenbank verwendet.

Nutzungsstadium:

Bei einem Bodenbelag im Innenbereich wird eine dreimalige Auffrischung innerhalb von zehn
Jahren empfohlen, wobei pro Behandlung von einer Ergiebigkeit von 23 m2/| angenommen wer-
den kann. In 50 Jahren ist somit von 15 Auffrischungen auszugehen. Daher werden die Werte aus
dem Produktionsstadium mit 0,76 und 15 multipliziert und dann durch 23 dividiert.

B.2.12 Klebstoff fiir Parkett

Bei diesem Produkt handelt es sich um Klebstoff fur Parkett und Bodenbeldge auf Polyurethan-
oder SMP-Basis, gefullt oder auf wassriger Basis und I6semittelfrei. Durch ihren Einsatz wird die
Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken entscheidend verbessert und ihre urspringliche Nutzungs-
dauer deutlich verldngert. Die zu erwartende Referenz-Nutzungsdauer ist abhangig von der spezi-
fischen Einbausituation und damit verbundenen Exposition des Produktes. Sie kann durch Witte-
rung sowie mechanische oder chemische Belastungen beeinflusst werden. Das Produkt ist in
Kilogramm deklariert. Durch die Dichte ergibt sich eine Menge von 0,75 Kilogramm auf eine
Schichtdicke von einem Millimeter pro Quadratmeter. Die EPD umfasst den Typ ,von der Wiege
bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B17 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Kleber fiir Mehrschichtparkett

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Fir die Umrechnung auf die funktionelle Einheit wurden
die Werte aus der EPD mit 0,75 multipliziert, um die notwendige Menge fir einen Quadratmeter
zu erhalten.

Errichtungsstadium:

Das Errichtungsstadium ist deklariert. Somit sind die Emissionen fir den Transport und die Mon-
tage des Klebers gegeben. Diese werden wie im Produktionsstadium mit dem Faktor 0,75 multi-
pliziert.

Nutzungsstadium:

Das gesamte Nutzungsstadium ist in dieser EPD nicht deklariert. Somit sind Annahmen notwendig.
Es wird angenommen, dass die Stadien zur Nutzung, Instandhaltung, Reparatur (Module B1-B3)
sowie das Modul B5 mit Informationen zur Modernisierung keine Umwelteinflisse verursachen.
Der Ersatz (Modul B4) verursacht allerdings Umweltauswirkungen, da das Parkett und damit auch
der Kleber im Betrachtungszeitraum von 50 Jahren einmal ausgetauscht werden mussen.

B.2.13 Versiegelung fiir Parkett

Das Produkt beinhaltet Versiegelungen fir Parkettbdden, FuBbodenbeschichtungen und Bodenbe-
lage auf Polyurethanbasis; 16semittelhaltig mit einem Losemittelgehalt kleiner 10%. Es werden
Reaktionsharze zum Oberflachenschutz von Holz und Parkettbéden verwendet. Durch ihren Ein-
satz wird die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken entscheidend verbessert und ihre urspring-
liche Nutzungsdauer deutlich verlangert. Die zu erwartende Referenz-Nutzungsdauer ist abhangig
von der spezifischen Einbausituation und damit verbundenen Exposition des Produktes. Es wird
angenommen, dass die Versieglung viermal erneuert werden muss. Die EPD ist in Kilogramm
deklariert. Es handelt sich um eine Deklaration von der ,, Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”.
Die resultierenden Werte sind in Tabelle B18 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Versiegelung fiir Mehrschichtparkett

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ 10 S iselerai=) Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10s Sisleri=y)
pro Quadratmeter pro Quadratmeter
|\ Kg CO,-Aqv. 6,9900E+00 2,2620E-01 7,7798E+00 1,4996E+01 A Kg CO,-Aqv. 3,2550E+00 1,1310E-01 1,3097E+01 1,6466E+01
OoDP Kg R11-Aqv. 5,1000E-08 2,1375E-10 5,1562E-08 1,0278E-07 ODP Kg R11-Aqv. 2,4450E-08 4,4100E-12 9,7416E-08 1,2187E-07
AP Kg SO,-Aqv. 2,1450E-02 2,6775E-04 2,1245E-02 4,2963E-02 AP Kg SO,-Aqv. 1,1625E-02 1,3388E-04 4,6091E-02 5,7849E-02
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 4,0050E-03 6,5310E-05 4,0288E-03 8,0991E-03 EP Kg (PO,) 23-Aqv. 1,6650E-03 3,2655E-05 6,7075E-03 8,4052E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 3,7500E-03 - 1,0350E-04 3,5807E-03 7,2272E-03 JoJd BN Kg Ethen-Aqv. 1,8075E-03 1,1197E-02 5,1887E-02 6,4892E-02
PERT MJ 4,7700E+00 3,4980E+03 3,5027E+03 7,0054E+03 PERT MJ 3,2025E+00 1,2293E-02 1,2657E+01 1,5872E+01
PENRT B 1,3380E+02 4,9740E+02 6,2871E+02 1,2599E+03 PENRT [\l 6,3825E+01 2,8920E-01 2,5148E+02 3,1559E+02
Tabelle B17: Tabelle B18:
Klebstoffe fur Versiegelung
Parkett fiir Parkett
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Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Fir die Umrechnung auf die funktionelle Einheit wurden
die Werte aus der EPD mit dem Faktor 0,75 multipliziert, da fur eine Schichtdicke der Versiegelung
von 0,6 Millimetern eine Menge von 0,75 Kilogramm notwendig ist. Damit ergeben sich die Emis-
sionen fUr einen Quadratmeter Versiegelung.

Errichtungsstadium:

Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls ausfthrlich deklariert. Das Transportmodul A4 und
das Montagemodul A5 sind deklariert. Diese Module wurden summiert und mit dem Faktor 0,75
multipliziert.

Nutzungsstadium:

Es wird angenommen, dass durch die Nutzung keine Emissionen verursacht werden (Modul B1).
Auch wird von keinen oder vernachlassigbar geringen Instandhaltungs-, Reparatur- oder Moder-
nisierungsmaBnahmen (Module B3-B5) ausgegangen. Da die Versiegelung viermal erneuert wird,
fallen im Ersatzmodul B4 die Umweltauswirkungen der Module A1-A5 und D viermal an. Das
Entsorgungsstadium féllt nicht an, da hier davon ausgegangen wird, dass die Versiegelung zusam-
men mit dem Parkett entsorgt wird und vernachlassigbar gering ist.

B.2.14 Nivelliermasse fiir Laminat, Teppich und PVC

Bei diesem Produkt handelt es sich um eine Bodenausgleichsmasse. Durch den Einsatz von Sopro
OFS 543 Nivelliermasse kann die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken verbessert und ihre
urspringliche Nutzungsdauer verlangert werden. Die resultierenden Werte sind in Tabelle B19
aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Nivelliermasse

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium [ =0 S0 te)=0

pro Quadratmeter
GWP Kg CO,-Aqv. 2,0925E+00 5,5980E-01 1,2540E+02 1,2805E+02
ODP Kg R11-Aqgv. 2,3220E-08 6,0435E-12 9,4520E-08 1,1775E-07
AP Kg SO,-Aqv. 7,7400E-03 7,7445E-04 1,0356E+00 1,0441E+00
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 7,8750E-04 1,8999E-04 2,0536E-01 2,0633E-01
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 6,5700E-04 -2,9709E-04 1,2487E-01 1,2523E-01
PERT WY} 5,4000E+00 9,9270E-02 1,1457E+02 1,2007E+02
PENRT Y] 3,4290E+01 1,6214E+00 1,7266E+03 1,7625E+03

Tabelle B19:

Nivelliermasse

Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Fir die Umrechnung auf die funktionelle Einheit wurden
die Werte aus der EPD mit dem Faktor 4,5 multipliziert.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung wurde deklariert. Die Werte wurden mit dem Faktor 4,5 multipliziert.

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge EBNV

Nutzungsstadium:

Fur das Nutzungsstadium sind keine Module deklariert worden. Es wurde angenommen, dass
keine oder vernachlassigbar geringe Umweltauswirkungen durch Nutzung, Instandhaltung, Repa-
ratur und Modernisierung zu erwarten sind (Module B1, B3-B5). Da die Nivelliermasse bei Ersatz
des Bodenbelags ebenfalls ersetzt wird, fallen im Modul B4 die Umweltauswirkungen der Module
A1-A5 und C1-D (C1-C4 aus Beton) erneut an. In der vorhergehenden Tabelle wird die Nivel-
liermasse viermal erneuert. Dieses Vorgehen findet beim Teppichbelag statt. Bei den Belagen PVC
und Laminat wird die Masse zweimal erneuert.

B.2.15 Dispersionsklebstoff

Der Kleber ist ein haftstarker, l16semittelfreier und sehr emissionsarmer Dispersionsklebstoff fur
textile Bodenbelage aller Art sowie fur Linoleum.

Die Nutzungsdauer von Dispersionsklebstoffen richtet sich nach der Nutzungsdauer des Bodenbe-
lags. Die Nutzungsdauer von Textilbelagen liegt bei ca. zehn Jahren. Die EPD ist in Kilogramm
deklariert. Sie erscheint als Typ ,von der Wiege bis Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden
Werte sind in Tabelle B20 aufgelistet.

Umweltauswirkungen: Dispersionsklebstoff fiir Teppich

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium | =10 Sissleri=y)
pro Quadratmeter
AN Kg CO,-Aqv. 4,1358E-02 5,2605E-02 8,4878E-01 9,4275E-01
ODP Kg R11-Aqv. 3,2968E-08 1,4715E-12 1,3180E-07 1,6477E-07
AP Kg SO,-Aqv. 9,3870E-04 7,3575E-05 3,9725E-03 4,9848E-03
EP Kg (PO,) 23-Aqv. 2,4224E-04 1,8180E-05 1,0603E-03 1,3208E-03
Jeld AN Kg Ethen-Aqv. 1,5683E-04 -3,0245E-05 4,7405E-04 6,0063E-04
PERT WY 8,4659E-01 6,5925E-03 2,9817E+00 3,8349E+00
PENRT m\%!] 6,9701E+00 1,6038E-01 2,2645E+01 2,9775E+01
Tabelle B20:
Produktionsstadium: E,ZE::;::?"S-

Im Produktionsstadium sind die Module A1-A3 deklariert. Bei einer Schichtdicke von einem Milli-
meter werden 0,45 Kilogramm benétigt. Somit werden die Emissionen mit dem Faktor 0,45 mul-
tipliziert.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls ausfthrlich deklariert. Das Transportmodul A4 und
das Installationsmodul A5 sind deklariert. Sie werden mit dem Faktor 0,45 multipliziert.

Nutzungsstadium:

Innerhalb des Nutzungsstadiums sind keine Module deklariert worden. Es wird angenommen, dass
im Zuge der Nutzung, Instandhaltung, Reparatur und Modernisierung keine Emissionen verursacht
werden auBer durch einen Ersatz (Modul B4). Da der Kleber viermal erneuert wird, fallen dort die
Umweltauswirkungen der Module AT—-A5 und C2-D viermal an.
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B.2.16 Belagskleber

Dieses Produkt ist ein Belagskleber fur textile und elastische Beldge mit einer Ergiebigkeit von
0,25 kg/m2. Durch den Einsatz von Belagsklebern wird die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken
entscheidend verbessert und ihre urspriingliche Nutzungsdauer deutlich verlangert. Die Lebens-
dauer ist abhangig vom darauf liegenden Belag. Die deklarierte Einheit ist Kilogramm. Es handelt
sich also um eine Deklaration ,von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen”. Die resultierenden
Werte sind in Tabelle B21 aufgelistet.

Nachhaltigkeitsstudie Bodenbeldge LE)NV

Wir bedanken uns bei unseren Partnern fiir die groBziigige Unterstiitzung
dieser Nachhaltigkeitsstudie fiir Bodenbeldge:

ZDNW

Sopro

ZDNW - Zentralverband der
deutschen Naturwerksteinwirtschaft
WeiBkirchener Weg 16

D-60439 Frankfurt am Main
www.zdnw.de

FRANKEN () SCHOTTER

Franken-Schotter GmbH & Co. KG

Sopro Bauchemie GmbH
Postfach 42 01 52
65102 Wiesbaden
WWW.SOpro.com

CHWEIZ
UISSE
VIZZERA

NATURSTEIN-VERBAND

Produktionsstadium | Errichtungsstadium | Nutzungsstadium
Kg CO-Aqv. 2,3875E-01 4,5900E-02 7,8037E-01 1,0650E+00
Kg R11-Aqv. 5,8500E-11 3,7850E-13 2,8908E-10 3,4796E-10
Kg SO,-Aqv. 6,3500E-04 4,4700E-05 1,4286E-03 2,1083E-03
Kg (PO4) 23-Aqv. 7,6000E-05 1,0935E-05 1,8896E-04 2,7590E-04
Kg Ethen-Aqv. 1,4700E-04 7,4475E-05 4,4459E-04 6,6607E-04
MJ 3,7000E-01 5,7275E-03 7,0474E-01 1,0805E+00
MJ 6,6750E+00 9,2750E-02 1,3113E+01 1,9881E+01
Tabelle B21:
Belagskleber
Produktionsstadium:

Die Informationsmodule A1, A2 und A3 aus der Herstellungsphase sind deklariert und als ein
aggregiertes Modul A1-A3 angegeben. Durch Multiplikation mit der Ergiebigkeit entsteht die
gewlnschte funktionelle Einheit.

Errichtungsstadium:
Das Stadium der Errichtung wurde ebenfalls deklariert. Das Transportmodul A4 und das Installa-
tionsmodul A5 werden mit dem Ergiebigkeitsfaktor von 0,25 kg/m2 multipliziert.

Nutzungsstadium:

Dieses Stadium ist gar nicht deklariert worden. Es wird angenommen, dass der Kleber analog zum
PVC-Belag zweimal ausgetauscht wird und die Werte dieses Moduls sich folglich aus zweimal der
Summe der Werte der Module A1-A5 und C2-D ergeben. Die restlichen Informationsmodule
werden mit ,null” angenommen.

Hungerbachtal 1

91757 Treuchtlingen-Dietfurt
www.franken-schotter.com

AREMI

Naturstein-Verband Schweiz

Seilerstrasse 22
CH-3001 Bern
www.nvs.ch

AKEMI chemisch technische Spezialfabrik GmbH

LechstraBe 28
D-90451 Nurnberg
www.akemi.de
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Ein zusatzlicher Beitrag,
Ressourcen zu schonen:

Die Nachhaltigkeitsstudie des DNV
wurde auf Recyclingpapier (Circle Offset
Premium White), das mit dem Blauen
Engel ausgezeichnet ist, gedruckt. Die-
ses Papier wird klimaneutral und ohne
Zusatz von optischen Aufhellern und
Chlorbleiche aus Altpapier hergestellt.
Der Blaue Engel gilt als eines der welt-
weit strengsten Umweltzeichen. Die bei
der Herstellung fur diese Studie ent-
standenen CO,-Emissionen bei Druck
und Produktion hat der DNV neutrali-
siert. Dazu wurde am 16.10.2018

mit der Transaktionskennung
DE-204-548397 die entsprechende
Menge an CO,-Emission ausgeglichen.
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