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Vergleich vorgelagerter Umwelt-
wirkungen bei Grindachsubstraten

mit Ersatzbaustoffen

Der zunehmende Bau von Grindachern erfordert grolse Mengen an Substraten, deren dkologische
Bewertung fUr eine nachhaltige Stadtentwicklung entscheidend ist. Vorgestellt werden Ergebnisse einer
Untersuchung der Umweltwirkungen von mineralischen Ersatzbaustoffen in Grindachsubstraten im
Vergleich zu Primarrohstoffen. Hinweise fir Planung, Forschung und Praxis werden gegeben, das Potenzial
dieser Stoffe zur Ressourcenschonung wird sichtbar. Folgerungen fur die Entwicklung und Anwendung

von Grindachsubstraten werden abgeleitet.

Petra Schneider, Jonas KannengieBer, Conrad Dorer, Gina Wilhelm und Alexander Marx

Die zunehmende Bedeutung von Griindachern im Kontext der Kli-
maanpassung und nachhaltigen Stadtentwicklung riickt auch alter-
native Substrate starker in den Fokus. Dachbegriinungen leisten
einen wichtigen Beitrag zur Regenwasserriickhaltung, zur Minde-
rung stidtischer Warmeinseln sowie zur Forderung der Biodiver-
sitét [1]. Gleichzeitig erfordert ihre grof}flichige Umsetzung erheb-
liche Mengen an Substraten, deren Herstellung und Zusammenset-
zung aus okologischer Sicht kritisch zu betrachten sind. Daher
gewinnen mineralische Ersatzbaustoffe (MEB) als Substratkompo-
nenten zunehmend an Relevanz. Klassische Griindachsubstrate
sind in der Regel mineralisch dominierte Leichtsubstrate. Sie beste-
hen iiberwiegend aus Lava, Bims, Blahton, Blahschiefer, Sand oder
Ziegelsplitt und enthalten erginzend einen Anteil organischer Sub-
stanz. Dieser stammt vor allem aus Kompost, zum Teil auch aus
Torf, Kokosfaser sowie zersetzter Rinde oder Sagemehl [2], [3].
Extensivsubstrate sind zumeist mineralisch und nahrstoffarm auf-
gebaut, da extensive Dachbegriinungen als leichte, strukturstabile
und pflegearme Systeme fiir an Trockenheit und Nahrstoffarmut
angepasste Vegetation konzipiert sind. Intensivsubstrate kdnnen
demgegeniiber einen hoheren Anteil organischer Substanz aufwei-
sen. Durch ihre groflere Substratméchtigkeit wird zudem ein
hoheres Wasserspeichervermogen ermoglicht [4].
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= Der stetige Zubau an Griinddchern unterstreicht
die Bedeutung, Griindachsubstrate kiinftig
ressourcen- und umweltschonender zu gestalten.

= Mineralische Ersatzbaustoffe zeigen 6kobilanziell
geringere Umweltwirkungen gegentiber Primar-
rohstoffen und sind daher als ressourcenschonend
zu bewerten.

= Materialwahl, Herstellungsprozess und Logistik
sind integrativ zu betrachten und entscheidend
flr 6kologische Vorteilhaftigkeit.

www.wasserundabfall.de

Alternative Materialien wie Recycling-Baustoffe oder industrielle
Nebenprodukte wie Schlacken bieten das Potenzial, Primarrohstoffe
fiir urbane griine Infrastruktur zu schonen und Stoffkreislaufe im
Sinne einer Kreislaufwirtschaft zu schlieffen. IThr Einsatz in Griin-
dachsubstraten kann somit einen wichtigen Beitrag zur Ressour-
ceneflizienz leisten und die Umweltwirkungen von Bau- und Begrii-
nungsmafinahmen insgesamt reduzieren. Substrate aus Ziegelbruch
finden in der Praxis des Griindachbaues seit vielen Jahren Anwen-
dung [5], wobei das Material oft aber nicht aus Abbruchmaterialien
gewonnen wird. Laut dem aktuellen BuGG-Marktreport [6] gibt es in
Deutschland derzeit einen Bestand von mindestens 170 bis
200 Mio. m? Griindachflichen, wobei Extensiv-, Intensiv- und Tief-
garagenbegriinungen beriicksichtigt sind; zugleich sind zwischen
2020 und 2024 jihrlich zwischen 7,8 und 10,2 Mio. m? neue Dachbe-
griinungsflichen hinzugekommen. Bei einer angenommenen mitt-
leren Substratschicht von 10 cm entspricht dieser jahrliche Zubau
bereits einem zusitzlichen Bedarf von rund 800.000 - 1.000.000 m?
Neusubstrat pro Jahr, was die Relevanz unterstreicht, Griindachsub-
strate kiinftig ressourcen- und umweltschonender zu gestalten.

Gleichzeitig sind mit der Verwendung von MEB spezifische Her-
ausforderungen verbunden. Neben technischen Anforderungen,
beispielsweise hinsichtlich Tragfahigkeit, Wasserspeichervermo-
gen und Pflanzenverfiigbarkeit von Néhrstoffen, riicken insbeson-
dere mogliche Umweltwirkungen in den Fokus. Dazu zahlen poten-
zielle Stoffaustrige, Auswirkungen auf Boden- und Wasserqualitit
sowie Fragen der Langzeitstabilitit und Schadstoffmobilitat.
Obwohl mineralische Recycling- und Nebenprodukte fiir Griin-
dachsubstrate bereits vielfach hinsichtlich ihrer physikalisch-che-
mischen Eigenschaften sowie teilweise auch hinsichtlich potenziel-
ler Stoffaustrige untersucht wurden [7], [8], besteht weiterhin For-
schungsbedarf an integrierten Bewertungsansitzen, die die Oko-
bilanzierung mit Auslaugungs-, Vegetations-, Wasserhaushalts-
und Langzeit-Felduntersuchungen verbinden, um sowohl die
okologischen Vorteile als auch die funktionale Eignung solcher
Substratmischungen unter realen Anwendungsbedingungen belast-
bar zu bewerten.

Okobilanzen zu Griindichern als Gesamtkonstrukt wurden
bereits haufiger erstellt. Dabei weist unter anderem ein aktuelles
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Tabelle 1: Details der Substratmischungen als Basis fiir die Okobilanzierung

Lysi- Substrat- Ab-  Transportwege (geschatzt) Schiittdichte Volumen- Volumen in L Masse in kg
meter- komponenten kiirzung in kg/L verhaltnis (fir 100 L (fur ein 100 L
Nr. der MEB  Substratgemisch) Substratgemisch)
Blahton gespalten 36
- Organisches Material 24
Referenzsubstrat ges. Ref Nationaler Anbieter (ca. 650 km) 0,60 100 60
Porenbeton PB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,53 3 56,5 29,9
3 Kesselsand KS Nationaler Anbieter (ca. 150 km) 0,82 1 18,5 15,2
Griunschnittkompost K Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,41 25,0 10,3
Porenbeton PB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,53 1 373 19,8
. Ziegelbruch ZB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 1,38 1 37,3 51,4
- Griinschnittkompost K Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,41 12,7 5,2
Pyrolysematerial PM Regionaler Anbieter (ca. 30 km) 0,56 12,7 71
Porenbeton PM Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,53 1 37,6 19,9
j Ziegelbruch ZB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 1,38 1 376 51,9
Griinschnittkompost K Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,41 24,8 10,2
Porenbeton PB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,53 1 25,0 13,3
" Leichtbeton LB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,87 1 25,0 21,8
- Kalksandstein KSS Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 1,12 1 25,0 28,0
Grinschnittkompost K Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,41 25,0 10,3
Porenbeton PB Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,53 9 67,4 35,7
@ LiDonitschlacke LD Nationaler Anbieter (ca. 415 km) 1,81 1 74 13,3
Griinschnittkompost K Lokaler Anbieter (ca. 30 km) 0,41 25,3 10,4

Review darauf hin, dass der Einsatz von Nebenprodukten sowie
rezyklierter und lokaler Materialien in Griinddchern die Umwelt-
wirkungen deutlich verbessern kann [9]. Chenani et al. zeigten in
ihrer Okobilanzierungsstudie, dass die Wasserretentions-, Drai-
nage- und Substratschicht die umweltrelevantesten Komponenten
enthalten [10]. Konkret wurden Griindachsubstrate bislang jedoch
nur punktuell hinsichtlich ihrer Okobilanz verglichen: Tams et al.
stellten beispielsweise ein Griindachsystem mit konventionellem
Substrat aus Blahton, Bims und Kompost einem alternativen System
mit Substrat aus recycelten Ziegeln und Kompost gegeniiber und
zeigten fiir das Ziegelsubstrat eine Reduktion des Treibhauspoten-
zials um 50 % [11].

Ziel dieses Beitrags ist es, anhand der Okobilanzierung relevante
Umweltwirkungen verschiedener Griindachsubstrate mit MEB zu
diskutieren und Kriterien fiir ihren nachhaltigen Einsatz abzuleiten,
um eine fundierte Grundlage fiir Planung und Praxis zu schaffen.

Methodische Vorgehensweise

Die Okobilanz (auch Lebenszyklusanalyse, Life Cycle Assessment)
ist ein geeignetes Instrument, um die potenziellen Umweltauswir-
kungen von Griinddchern wihrend ihres gesamten Lebenszyklus
zu untersuchen. Die Ermittlung erfolgt gemédfl den Anforderungen
in DIN 14040/14044. Eine Okobilanz wird in vier Phasen durchge-
fithrt: (1) Ziel- und Umfangsdefinition: Randbedingungen, funktio-
nelle Einheit und Einschrinkungen; (2) Sachbilanzanalyse: Daten-
erhebung aller Prozess-, Stoff- und Energiestrome, also Inputs und
Outputs; (3) Wirkungsabschitzung: Bedeutung der Auswirkungen
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und Zusammenhang mit den Kategorien der Umweltauswirkun-
gen, und (4) Auswertung: Ergebnisse und Empfehlungen fiir Ent-
scheidungstrager.

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen konnen verschiedene
Methoden und Datenbanken verwendet werden, die normalerweise
in Computerprogrammen verfiigbar sind, um die Entwicklung
einer Okobilanz zu erleichtern. Hierfiir wurden die Wirkungsindi-
katoren automatisiert mit Hilfe von SimaPro 9.2.0.2 und der Daten-
bank ecoinvent 3.6 ermittelt. Als Berechnungsgrundlage diente das
Charakterisierungsmodell ILCD 2011 Midpoint+, das fiir den euro-
péischen Kontext entwickelt wurde. Fiir die Ergebnisdarstellung
wurde in SimaPro das Normalisierungs- und Gewichtungsset
»EC-JRC Global, equal weighting“ verwendet. Die in der Sachbilanz
dargestellten Energie- und Stoffstrome werden dabei den entspre-
chenden Wirkungskategorien zugeordnet (Klassifizierung). Im
Schritt der Charakterisierung werden die den Wirkungskategorien
zugeordneten Stoff- und Energiestrome mithilfe spezifischer Cha-
rakterisierungsfaktoren in die jeweilige Referenzeinheit der Wir-
kungskategorie tiberfiithrt. AnschlieSend werden die Ergebnisse
normalisiert und gewichtet, sodass sie als vergleichbare Punktwerte
dargestellt und zu einem Gesamtergebnis in der Einheit Millipoints
(mPt) aggregiert werden konnen.

Folgende Wirkungskategorien wurden beriicksichtigt: Klima-
anderung. Ressourcenverbrauch, Wasserverbrauch, stratosphéri-
scher Ozonabbau, photochemische Oxidantienbildung, Feinstaub-
bildung, Versauerung, Eutrophierung, Humantoxizitit und Oko-
toxizitit. Die Angabe in mPt dient somit dazu, verschiedene
Umweltwirkungen - z. B. Klimawandel, Eutrophierung und Toxi-
zitdtswirkungen - in einer einzigen Kennzahl darzustellen.

www.wasserundabfall.de



Datengrundlage und Szenarien

Die Okobilanzierung erfolgte fiir die MEB-Mischungen, welche als

Griindachsubstrat in einem Langzeitversuch auf dem Dach der

Mensa der Hochschule Magdeburg-Stendal im Projekt Recycle-BIO-

NET errichtet wurden [12] und seit 2023 untersucht werden. Fiir die

Umsetzung der Reallabore und die Auswahl der Substratmischun-

gen wurden vorab Materialtests im bodenmechanischen Labor der

Hochschule Magdeburg-Stendal durchgefiihrt. Aufbauend auf

diesen Ergebnissen werden Langzeitversuche mit folgenden Sub-

straten (MEB-Mischungen) in sechs Lysimetern durchgefiihrt:

® Lysimeter 1: Referenz Extensivsubstrat aus Blahton (Referenz-
substrat),

® Lysimeter 2: Kesselsand (KS), Porenbeton (PB) (Verhiltnis 1:3)
+ 25 % Kompost (PB KS),

® Lysimeter 3: Ziegelbruch (ZB), Porenbeton (PB) (Verhaltnis: 1:1)
+ 12,5 % Kompost + 12,5 % Pyrolysematerial (PM) (Pflanzen-
kohle aus Kldrschlamm) (ZB PB PM),

® Lysimeter 4: Ziegelbruch( ZB), Porenbeton (PB) (Verhaltnis: 1:1)
+ 25 % Kompost (ZB PB),

® Lysimeter 5: Porenbeton (PB), Leichtbeton (LB), Kalksandstein
(KSS) (Verhiltnis: 1:1:1) + 25 % Kompost (PB LB KSS),

® Lysimeter 6: LiDonit LD-Schlacke (LD), Porenbeton (PB) (Ver-
hiltnis: 1:9) + 25 % Kompost (LD PB).

Die Details der Substratmischungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Bild 1: Impressionen der Langzeitversuchsflichen (a) und ausgewdhlter MEB-Substratmischungen: (b)

www.wasserundabfall.de
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Ziel der okobilanziellen Betrachtung war die vergleichende
Untersuchung der Umweltauswirkungen von Primarrohstoffen und
MEB in griiner Infrastruktur. Fiir die Okobilanz der sechs Lysime-
ter auf dem Geldnde der Hochschule Magdeburg-Stendal wurde als
funktionelle Einheit ein Substratvolumen von 100 L gewdhlt. Dies
entsprach der Gréflenordnung der Lysimeterversuche im Projekt
Recycle-BIONET [12]. Impressionen der Versuchsflichen und der
Substratmischungen vermittelt Bild 1.

Fiir die MEB und Kompost wurden nur Aufbereitung und
Transport beriicksichtigt, fiir das kommerzielle Referenzsubstrat
dessen Herstellung und anfallende Transportwege. Spezifische
Daten zum Energieverbrauch bei der Aufbereitung von MEB
konnten von einem Anbieter bei den Prozessberechnungen
beriicksichtigt werden. Ebenso wurde auf Voruntersuchungen der
Hochschule Magdeburg-Stendal zur 6kobilanziellen Betrachtung
von Ersatzbaustoffen in urbane griine Infrastruktur zuriickgegrif-
fen [13]. Da die Materialien fiir die Lysimeter im Jahr 2022
beschafft wurden, wurde der fiir diesen Zeitraum aktuelle Ener-
giemix fiir die Okobilanzierung herangezogen. Zudem wurde der
Einfluss der Gewinnung und Aufbereitung, sowie des Transport-
weges von Kesselsand, LD-Schlacke und des Referenzsubstrats
untersucht, in dem pauschal fiir alle MEB der Transportweg wie
fiir lokal besorgte Materialien auf 30 km gesetzt wurde. Fiir diesen
Vergleich diente eine Tonne MEB bzw. Referenzsubstrat als
funktionelle Einheit.

PB KS, (c) ZB PB PM und (d) ZB PB
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© Petra Schneider



38

8

e 5

£

2 4 mmmmmmeemmee e e e [

2

ok

.

H - R o BRSSO E———

[

3

- 5 RS | DU
%) eemmessiecs o e TR ST T
o -8 __ = W I == 1 I

w
& 25 e e
S
£
= 2 o
c
3
<
H Tt [ St | REEEEE T R
°
= R L T
£
=
[ e [t & | R |
[ S S— U 1 - USRSy | | E— PR,
OPK OK mPB  ZB
2
a
£
£
2 I e | SROTE (EEETEEE ETEeTS
3
X
2 15 =mmeemee o |
[
£
5 1 -------- B e e e
05 =-==---- B LGLEEEEEE LR PR LR EEE PP EEEE | EEREE R P TS
0 o
r T T T nl rlv nl T r_‘I T T T nI
OK mKSS mPB mLB
? 25 3 2EEEPEFSER?EOS
s 8 [ @ > £ > = @ ] = g 3 2 3
= 2 w W g = T = 4 &a © a N © ©
o © o0 = £ = ¢ 5T ® £ @& ¥ 5 &
- @ L £ F X 3 S £ s 3 a o
c 5§ %8 % @ @ ¢ & 9 - & E T =
S el ~N N 3 s 3 g @ W & 5 o [
4 N c c S 2 S & = = 3 =] e 2 >
E © £ & 8 B 6 £ & & 3 2 & g §
§ A £
S & £ = £ = ¢ w ¥ 2 & a9
€ © ®© © £ S 5 5 = g 3
o £ = w Q El =4 =3 N 2 o
g £ = 5 g & 2 x a
% & S S = § 5 £ k]
“ = £ o = ) w 3
S N © r o £ -
5 £ g = 0
3 E s
E > o w
€ I
£
=]
n

OK mKS mPB

OK mLD-Schlacke mPB

—_ = = —_ = = =
2 3T P8 P PSS T T €5 S
© i G @ = 0
s 8 ¢ ¢ 5 £ 5 5 8§ 4 = ¢ 5 5 3
t 3 w w»w g5 > 8 2 2 ¥ &8 4@ N ®m B
v ® 9 9 = £ = 9 & © £ © ¥ 5 =
T ¢ 3 ¢ @ ¥F &2 2 9 2 = =2 £ £
< ¥ ¥ » ®m € @ 0 & S
w9 o [ W e T U 0
T 8§ 5535855888 °¢8¢ ¢
EqéﬁxﬁmOg,J:,VElemg
= o2 o = 2 o a0 U a O
¥ 8 5§ ® 3 £ ¥ c = B S 5
s £ = & o S 2 8¢ § = 9
g £ 5 5 T & £ % @
o L = &5 3 4]
s 8 £ g S s 2 3 o
5 2 € S s ¢ 2
o 8 s = = 0
3 E g 3
g 2 =
©
£
=]
=

Bild 2: Grafische Ubersicht der kumulierten Umweltauswirkungen (ein Jahr) der sechs im Langzeitversuch untersuchten

Griindachsubstrat-Varianten

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung der Umweltauswirkungen sind fiir
die sechs Lysimeter in Bild 2 dargestellt.

Fiir das Referenzmaterial in Lysimeter 1 fallen die negativen
Auswirkungen in den Wirkungskategorien Humantoxizitdt und
Frischwassertoxizitdt auf. Dies ist mit der energieaufwindigen Her-
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stellung von Blahton sowie den Emissionen, die bei der Kompostie-
rung freigesetzt werden, zu begriinden. Ebenfalls ist der Lieferweg
im Vergleich zu den alternativen, lokal besorgten Substraten sehr
hoch und beeinflusst die Okobilanz negativ, wobei es sich ebenfalls
um treibstoffintensive Prozesse handelt.

Die erh6hten Umweltauswirkungen von Substrat PB KS in Lysi-
meter 2 sind vor allem auf die Produktion des eingesetzten Kom-

www.wasserundabfall.de
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Tabelle 2: (kobilanzergebnisse fiir Aufbereitung/Herstellung und zwei Transportszenarien

LiDonit LD-Schlacke Kesselsand Referenzmaterial
Wirk K . reale Entfernung 30 km Transport- reale Entfernung 30 km Transport- reale Entfernung 30 km Transport-
TR e im Versuch Szenario im Versuch Szenario im Versuch Szenario
ca.415 km ca. 150 km ca.650km

Wirkung in mPt

prozen- prozen-
Summe 17,5 tualer 1,6 tualer 6,7
Anteil Anteil
Klimaanderung 0,35 2,0% 0,03 1,8 % 0,13
Stratosphérischer 0,04 0,2% 0,00 0,2 % 0,01
Ozonabbau
Humantoxizitat 4,01 22,9% 0,33 21,2 % 1,50

(nicht kanzerogen)

Humantoxizitat 593  338% 057 366% 228
(kanzerogen)

Feinstaubbildung 0,26 1,5 % 0,02 1,2% 0,09
Radioaktivitat 0,80 4,6 % 0,07 4,5 % 0,30
Photochemische 017 09% 001 08% 006
Ozonbildung

Versauerung 0,15 0,8% 0,01 0,7 % 0,05
Eutrophierung 012 07% 001 06% 005
(terrestrisch)

Eutrophierung 004 02% 001 04% 002
(SuBwasser)

Eutrophierung (marin) 0,06 0,3% 0,00 0,3% 0,02
Okotoxizitét 531 303% 047 302% 2,02
(SuBwasser)

Landnutzung 0,00 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00
Wasserverbrauch 0,02 0,1 % 0,00 0,2 % 0,01
Ressourcenverbrauch 0,26 1,5 % 0,02 1,3 % 0,10

Wirkung in mPt Wirkung in mPt

prozen- prozen- prozen- prozen-
tualer 2,7 tualer 206,3 tualer 186,8 tualer
Anteil Anteil Anteil Anteil
0,1 % 0,05 0,0 % 2,84 1,4 % 2,44 1,3%
0,0 % 0,00 0,0 % 0,16 0,1 % 0,12 0,1%
0,7 % 0,45 0,2 % 35,25 171 % 30,76 16,5%
1,1 % 1.1 0,6 % 95,42 46,3 % 88,88 47,6%
0,0 % 0,05 0,0 % 3,63 1,8 % 3,34 1,8%
0,1% 0,12 0,1 % 4,07 2,0% 3,17 1,7%
0,0 % 0,05 0,0 % 1,49 0,7 % 1,30 0,7%
0,0% 0,03 0,0 % 2,71 1,3% 2,55 1,4%
0,0 % 0,04 0,0 % 1,49 0,7 % 1,35 0,7%
0,0 % 0,01 0,0 % 1,18 0,6 % 1,15 0,6%
0,0 % 0,02 0,0% 0,73 0,4 % 0,66 0,4%
1,0 % 0,72 0,4 % 53,21 25,8 % 47,30 25,3%
0,0 % 0,00 0,0 % 0,01 0,0 % 0,01 0,0%
0,0 % 0,01 0,0% 2,20 11 % 2,18 1,2%
0,0 % 0,03 0,0 % 1,92 0,9 % 1,62 0,9%

posts und die dabei entstehenden Emissionen zuriickzufiithren. Bei
der Produktion von MEB hingegen werden deutlich weniger Emis-
sionen freigesetzt, sodass auch nur geringe Umweltbelastungen ent-
stehen. Dies kommt zum einen daher, da das Abrissmaterial im
Wesentlichen mit nur wenigen mechanischen Prozessen aufberei-
tet wird. Andererseits ist die Art und Weise der Kompostierung fiir
die damit verbundenen Umweltauswirkungen entscheidend. Bei
der Kompostieranlage fiir dieses Projekt handelt es sich um eine
offene Mietenkompostierung. Durch ein geschlossenes Verfahren
mit anschlieffender Abluftaufbereitung konnten die Umweltauswir-
kungen gesenkt werden.

Fiir die Lysimeter 3, 4 und 5 zeigen sich erhohte Umweltbelas-
tungen, die vor allem auf die Herstellung der organischen Zuschlag-
stoffe zuriickzufiihren sind. Die stirkere Frischwassertoxizitat ist
dabei in beiden Fillen insbesondere mit den prozessbedingten
Emissionen der Kompostproduktion verbunden. Zusitzlich weist
das Substrat PB KS in Lysimeter 3 aufgrund des enthaltenen Pyro-
lysematerials eine stirkere Zunahme der kanzerogenen Humanto-
xizitit auf, was sowohl auf den hohen Energiebedarf als auch auf
prozessbedingte Emissionen wahrend der Pyrolyse zuriickzufiih-
ren sein kann. Die nicht kanzerogene Humantoxizitit wird hinge-
gen vor allem durch die Kompostproduktion beeinflusst und ist
daher bei allen drei Lysimetern relevant, fallen beim Substrat ZB
PB K in Lysimeter 4 und Substrat PB LB KSS in Lysimeter 5 auf-

www.wasserundabfall.de

grund des héheren Kompostanteils jedoch stirker ins Gewicht. Da
sich die Aufbereitungsmethoden und die benétigten Energiemen-
gen der eingesetzten MEB dhneln, sind die dadurch verursachten
Umweltbelastungen in vergleichbarer Groflenordnung.

In Lysimeter 6 ist wie beim Kompost in den Wirkungskatego-
rien zur Toxizitdt eine leicht erh6hte Umweltauswirkung der LD-
Schlacke erkennbar. Da fiir ihre Produktion die gleichen Energie-
mengen wie fiir Kesselsand angenommen wurden, ist diese Erho-
hung vor allem auf den lingeren Transportweg zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der durchgefithrten Okobilanz zeigen, dass die
untersuchten Griindachsubstrate ein differenziertes Umweltpro-
fil aufweisen, das mafigeblich durch die eingesetzten organischen
und mineralischen Komponenten bestimmt wird. Insgesamt wird
deutlich, dass MEB im Vergleich zu Primérrohstoffen mit gerin-
geren Umweltauswirkungen in der Herstellungsphase verbunden
sind. Dies ist insbesondere auf den vergleichsweise niedrigen
Energiebedarf bei der Aufbereitung von Recyclingmaterialien
zuriickzufiihren.

Demgegeniiber zeigen sich erhohte Umweltwirkungen mafgeb-
lich bei Substratkomponenten organischen Ursprungs. Die Kompos-
tierung tragt in nahezu allen untersuchten Varianten mafigeblich
zu den Wirkungskategorien Humantoxizitit und Frischwassertoxi-
zitdt bei. Dies ist vor allem durch Emissionen wihrend des Kompos-
tierungsprozesses bedingt, die bei offenen Verfahren wie der hier
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betrachteten Mietenkompostierung verstirkt auftreten konnen. Die
Ergebnisse verdeutlichen damit die hohe Relevanz der Prozessfiih-
rung bei der Herstellung organischer Substratbestandteile.

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist der Energiebedarf
spezifischer Materialien. So fithrt die Herstellung von Pyrolysema-
terial (Pflanzenkohle) aufgrund des energieintensiven Prozesses zu
deutlich erhohten Umweltwirkungen, insbesondere in der Katego-
rie kanzerogene Humantoxizitit. Gleichzeitig zeigt sich, dass unter-
schiedliche Emissionsprofile der Materialien zu einer Verschiebung
der Belastungsschwerpunkte zwischen einzelnen Wirkungskatego-
rien fithren kénnen.

Neben der Materialwahl spielt auch die Logistik eine Rolle. Beim
Referenzsubstrat sowie bei der Verwendung von LD-Schlacke und
Kesselsand, die von Anbietern anderer Bundeslander geliefert
wurden, zeigt sich, dass gréflere Transportdistanzen die Umwelt-
bilanz verschlechtern konnen, da in jedem Fall dadurch die Bilanz
verschlechtert wird. Ein Vergleich von je einer Tonne Referenzma-
terial, Kesselsand und LD-Schlacke zwischen urspriinglicher Ent-
fernung und angenommener lokaler Produktion verdeutlicht
diesen Zusammenhang (Tabelle 2). Dies unterstreicht die Bedeu-
tung regionaler Stoffkreisldufe fiir die 6kologische Vorteilhaftigkeit
von Griindachsubstraten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Umweltwirkungen
weniger durch die MEB selbst als vielmehr durch organische
Zuschlagstoffe und transportbedingte Emissionen bestimmt

werden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von MEB 6kolo-
gisch vorteilhaft sein kann, sofern die Gesamtsystembetrachtung,
insbesondere hinsichtlich Kompostierung und Transport, beriick-
sichtigt wird. MEB kénnen die Umweltwirkungen in der Herstel-
lungsphase deutlich reduzieren, wihrend organische Bestandteile
wie Kompost und Pyrolysekohle die toxikologischen Wirkungska-
tegorien dominieren. Damit riicken insbesondere die Prozessfiih-
rung, der Energieaufwand der Herstellung und die Transportwege
in den Vordergrund. Insgesamt wird deutlich, dass eine ganzheit-
liche Betrachtung von Materialwahl, Herstellungsprozessen und
Logistik entscheidend ist, um die 6kologischen Vorteile von Griin-
dachsubstraten zu maximieren.

Schlussfolgerungen

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich mehrere zentrale
Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung und Anwendung von
Griindachsubstraten ableiten:

1. Prinzipiell bestitigt die Analyse, dass MEB grundsitzlich ein
hohes Potenzial zur Reduktion von Umweltwirkungen in der
Herstellungsphase besitzen. Sie stellen somit eine sinnvolle
Alternative zu Primarrohstoffen dar und kénnen einen wichti-
gen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten. Materialien wie
Bauschutt sind erwartbar immer prasent, industrielle Neben-
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produkte wie Schlacke hiangen allerdings von der Verfiigbarkeit
der Branchen ab.

2. Dariiber hinaus wird deutlich, dass organische Substratbestand-
teile, insbesondere Kompost, einen wesentlichen Einfluss auf die
Gesamtumweltbilanz haben. Die Art der Kompostierung ist
dabei von zentraler Bedeutung. Technisch optimierte Verfah-
ren, beispielsweise geschlossene Systeme mit Abluftbehandlung,
kénnen die Emissionen deutlich reduzieren und somit die
Umweltperformance der Substrate verbessern. Das gilt sowohl
fiir MEB als auch fiir kommerzielle Griindachsubstrate.

3. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass energieintensive Mate-
rialien wie Pyrolysematerial differenziert zu bewerten sind.
Wihrend sie potenziell auf Grund des hoheren Nahrstoffgehalts
positive Eigenschaften fiir Recyclingsubstrate aufweisen, konnen
ihre Herstellungsprozesse zu erhohten Umweltwirkungen fithren,
die bei der Bewertung beriicksichtigt werden miissen.

4. Erwartungsgemifl kommt der Transportlogistik eine zentrale
Rolle zu. Kurze Transportwege und regionale Stoftkreislaufe
sind entscheidend, um die 6kologischen Vorteile von Ersatzbau-
stoffen vollstindig auszuschopfen. Dies sollte insbesondere bei
der Planung und Ausschreibung von Griindachprojekten
beriicksichtigt werden.

5. Die Okobilanz stellt ein geeignetes Instrument dar, um fundierte
Entscheidungen zu treffen und Zielkonflikte transparent zu
machen.

Fiir die Praxis bedeuten die Ergebnisse dieser Untersuchung, dass
Substratauswahl, Prozessgestaltung und regionale Stoftkreislaufe
integrativ betrachtet werden miissen. Zukiinftige Forschungsarbei-
ten sollten die Nutzungsphase von Griindachsubstraten stirker
beriicksichtigen, insbesondere im Hinblick auf Wasserriickhalt,
Stoffaustrige, langfristige Materialstabilitdt und Vegetationsent-
wicklung. Dariiber hinaus ist eine Verkniipfung von Okobilanzie-
rung und Monitoringdaten aus Langzeitversuchen, wie dem vorlie-
genden Reallaboransatz, von grofler Bedeutung, um die Prozess-
mechanismen unter anwendungsnahen Bedingungen besser zu ver-
stehen und zu bewerten.
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