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MiWo mit 2 Mal Tiefgrund bespruht, direkt AP aufgeblasen
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Frischwasser fir 30 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Frischwasser fur 60 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Frischwasser fir 90 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Frischwasser fiir 120 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Gebrauchtes Wasser fur 30 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Gebrauchtes Wasser fur 60 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Gebrauchtes Wasser fur 90 Minuten
Auswaschen von 20 g AP /1 1 im Gebrauchtes Wasser fiir 120 Minuten
70% Recycling + 30% Deponierung von Altpapierdammstoff

70% Recycling + 30% Deponierung von Polystyrol (EPS)

70% Recycling + 30% Deponierung von Steinwolle

70% Recycling + 30% Deponierung von Polyurethan (PUR)
Auswaschen von 60 g AP /1 1 im Frischwasser fur 30 Minuten
Auswaschen von 60 g AP /1 1 im Frischwasser fir 120 Minuten

70% Recycling + 30% Kompostierung 0,8% trockene AP-Dammung zum Biomidill

Auswaschen von 193 g AP /1 1 im Frischwasser fiir 120 Minuten

Xl
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1 Einfuhrung

Weltweit verscharfen sich die verschiedenen Umweltprobleme, die eng miteinander
zusammenhangen und sich gegenseitig verstarken. In den vergangenen Jahrzehn-
ten haben Veranderungen der Temperatur- und Niederschlags-Verhaltnisse auf der
Erde wegen des Treibhauseffekts stattgefunden. Die Zunahme der weltweiten Treib-
hausgasemissionen lassen sich nahezu vollstandig auf menschliche Aktivitat zurtick-
fuhren. Die CO,-Zunahme liegt primar im starken Anstieg der Verbrennung fossiler
Energietrager wie Kohle, Erdol oder Erdgas und in der Ausweitung der industriellen
Produktion begrundet. Die atmospharische Konzentration von Kohlendioxid hat sich
seit 1750 um ca. 35% erhdht [Hoerr 2009]. Deswegen mussen MalRnahmen hinsicht-
lich des Umweltschutzes in allen Bereichen durchgeflhrt werden, um die Umwelt zu
schonen und die Umweltproblematik zu verringern. In den Medien und in zahlreichen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen wird uber die Warmedammung und ihren po-

sitiven Effekt auf Umwelt und Menschen berichtet.

Im Zeichen des Klimawandels rickt die Warmedammung von Gebauden im Bereich
der Energieeinsparung immer starker in den Fokus. Die Warmedammung von Wohn-
und Geschaftshausern sowie Produktionshallen verringert den Energiebedarf fur die
Heizung und die Klimatisierung und somit auch die damit verbundenen klimarelevan-

ten Emissionen.

Um das CO»- Einsparungspotential ganzheitlich abschatzen zu kbnnen, muss neben
der Nutzungsphase, bei der erhebliche Energiemengen eingespart werden konnen,
auch die Herstellungsphase und die Entsorgungsphase der verschiedenen zum Ein-

satz kommenden Dammstoffe betrachtet werden.

Untersuchungen zu den in Deutschland verwendeten unterschiedlichen Dammstoff-
arten zeigen, dass alte mineralische Dammstoffe Atemwegerkrankungen verursa-
chen konnen. Daher wurden in Deutschland zunehmend Dammstoffe aus nach-
wachsenden Rohstoffen und aus Recyclingmaterialien als hygienische und nicht ge-
fahrliche Dammstoffe entwickelt. Neben dem gesundheitlichen Vorteil dieser Damm-
stoffe zeigt sich, dass die Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen einen Pro-

duktionsenergievorteil gegenuber konventionellen Produkten aufweisen. Recycling-
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materialien sind nicht nur preiswert, sie haben ein sehr gunstiges okologisches Profil
[Bockisch 2000].

Es scheint naheliegend, dass die aus Recyclingmaterial hergestellten Dammstoffe

auch in Schwellenlandern wie Syrien eingesetzt werden kdénnen.

In Schwellenlandern herrschen oft wesentlich ausgepragtere Umweltprobleme als
beispielsweise in westlichen Industriestaaten. Wertvolle Sekundarrohstoffe werden
oft achtlos weggeworfen. Mit der Ubernahme westlicher Technologien im Bereich
des Gebaudebaus wird teilweise begonnen, wobei die Dammung der Bauwerke noch
nicht weit verbreitet ist. Die Ublich eingesetzten Dammstoffe werden teilweise im ei-
genen Land hergestellt oder sie werden importiert. Dammstoffe sind in Schwellen-
landern teuer und das Umweltbewusstsein der Bevolkerung ist nicht besonders aus-

gepragt, so dass dort die Vorteile von Dammestoffen unterschatzt werden.

In diesen Landern besteht daher ein Bedarf an umweltgerechten und kostengunsti-
gen Verfahren zum einen im Bereich der Abfallwirtschaft und zum anderen im Bau-
wesen, um Bereiche der lokalen Umweltprobleme zu entscharfen und letztendlich

auch auf die globale Problematik einzuwirken.

In dieser Arbeit wird das Altpapier als Dammestoff in Wohngebauden unter den in Sy-
rien vorherrschenden Bedingungen untersucht. Der Altpapierdammstoff wird von der
Herstellung bis zur Entsorgung in den unterschiedlichen Lebensabschnitten analy-
siert. Diese Betrachtung muss vor dem Einsatz eines neuen Produktes erfolgen, da-
mit die zu erwartenden Abfallmengen und ihre Entsorgungsmaglichkeiten im Voraus
bekannt sind. Studien dienen zur Entwicklung umweltgerechter Produkte. Diese Pro-
dukte sollen Uber ihren Lebenszyklus keine Abfalle erzeugen und damit ist das erste
Hauptziel des Abfallgesetzes, die Abfallvermeidung, erzielt. Bei dieser Betrachtung
liegt eine groRe Bedeutung auf dem besseren Entsorgungsweg des Altpapierdamm-
stoffs, besonders wenn diese Dammstoffe bisher erzeugt und verwendet wurden,
ohne einen geeigneten Plan fur ihre Entsorgung zu erstellen. Dies kann den in der

Zukunft bendtigten Deponieraumbedarf reduzieren.
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1.1 Problemstellung

Syrien als typisches Schwellenland steht vor Entsorgungs- und Energieproblemen
wegen seiner unzureichenden und ineffizienten umwelttechnischen Standards. Mit
der Lésung der Abfallproblematik beginnt man gerade in Syrien. Die Bevdlkerung ist
wenig sensibilisiert, was Umweltfragen betrifft. Auch in der Politik werden die damit
zusammenhangenden negativen Auswirkungen oder Konsequenzen fur die Umwelt
unterschatzt. Das Wissen Uber effiziente, kostenglnstige, auf das Land angepasste
Technologien ist nicht weit verbreitet. Emissionsgrenzwerte werden aus Gesetzen
und Richtlinien hochentwickelter Lander Ubernommen, ohne dass die erforderlichen
Technologien verfugbar sind.

1.1.1 Abfallprobleme in Syrien

Die Abfallwirtschaft begrenzt sich in Syrien auf die Abfallsammlung, den Abfalltrans-
port und die anschlieRende Entsorgung auf einer Mullkippe. Erst seit kurzem wird ei-
ne geordnete Deponierung praktiziert. Trotz der von armen, privaten Sammlern
durchgefuhrten willkurlichen Ausleseaktion der Abfalle, die normalerweise aus den
Abfallsacken auf der Strale oder auf der Mullkippe stattfindet, existiert keine gezielte
Sortierung der Abfalle. Von einer getrennten Sammlung der Abfalle ist noch keine of-

fizielle Rede. Somit spielt ein Wertstoffrecycling in Syrien keine Rolle.

1.1.2 Energiebedarf und KohlendioxidausstoR in Wohngebauden

Neben der schwach organisierten Abfallwirtschaft in Syrien tragt der hohe Energie-
bedarf einen gravierenden Teil an der Umweltproblematik bei und verursacht einen

hohen Kohlendioxidausstol3. Derzeit wird jahrlich 3,8 Mg CO; pro Person emittiert.

In Syrien herrschen extreme Klimabedingungen. Wahrend es im Sommer sehr heil}
ist, gibt es im Winter Tage und Nachte mit ausgepragten tiefen Temperaturen. Bei
der Bevolkerung und bei den Bauherren herrscht nur wenig Energiebewusstsein.
Hier entsteht ein Bedarf an Dammstoffen, um den steigenden Energiebedarf zur Be-

heizung der Gebaude im Winter und zur Kihlung im Sommer zu vermindern.

Nur wenige Gebaude in Syrien sind mit Steinwolle, Polystyrol oder Polyurethan ge-
dammt, da Dammstoffe fur syrische Verhaltnisse relativ teuer sind und daher aus

Kostengrinden auf eine Dammung der Gebaude verzichtet wird. Trotzdem wurde ein
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neues Gesetz in Syrien erlassen, welches regelt, dass die Baugenehmigungen fur
neue Gebaude nur dann erteilt werden, wenn eine ausreichende Warmedammung

nachgewiesen wird.

Aus diesen Grinden kann man deutlich erkennen, dass die Umweltproblematik in

Syrien ein wichtiges Problem ist, aber das Bewusstsein immer noch bescheiden ist.

1.1.3 Altpapierdammstoff

Altpapierdammstoff (AP-Dammstoff) wird in Deutschland hauptsachlich aus ungele-
senen Zeitungen hergestellt. Die Zeitungen werden fein zerkleinert und mit Borsalzen
als Brandschutzmittel vermischt und in die Hohlrdume von Bauelementen ein- oder
aufgeblasen. Da die Rohstoffe grundsatzlich aus Altpapier bestehen, wird der Altpa-

pierdammestoff als 6kologisch bezeichnet.

In der Abfallwirtschaft kann das Recycling von Altpapier zu Dammstoffmaterial die
Abfallmenge reduzieren. Im Baubereich hilft der Dammstoff bei der Reduzierung des
Energiebedarfs. Daher hat der Dammstoff aus Altpapier einen vielfaltigen Effekt auf

die Umwelt.

Altpapierdammstoff mit krebserregendem Dammstoff in Kombination

Viele Gebaude wurden mit krebserzeugender Mineralwolle gedammt. In den Hohl-
raumen der Bauelemente besteht aber immer noch Raum fur eine zusatzliche Dam-
mung. Seitdem die bis zum Jahr 1996 in Deutschland als Dammstoff eingesetzte Mi-
neralwolle als krebserzeugend eingestuft wurde, ist die Nachfrage nach alternativen
Dammstoffen gestiegen. In diesem Fall eignet sich Altpapierdammstoff (AP-
Dammstoff), der in Hohlrdume eingeblasen werden kann. AP-Dammstoff ist zurzeit
einer der bevorzugten Dammstoffe wegen seiner positiven 6kologischen Eigenschaf-
ten. Eine Kontamination des AP-Dammestoffs mit krebserregenden Mineralwollfasern
kann dabei entstehen. Diese Kontamination wirde das Sonderabfallvolumen erho-
hen und wiederum ein Entsorgungsproblem hervorrufen, da eine Wiederverwendung
des AP-Dammestoffes damit ausgeschlossen ware. Daher mussen die gesundheitlich
nicht bedenklichen Altpapierdammstoffe von den krebserregenden Dammstoffen si-

cher getrennt werden.
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Sowohl die Bauweise als auch die Klimabedingungen in Deutschland unterscheiden
sich von denen in Syrien, daher muss der Einsatz des AP-Dammstoffes in Syrien der
ortstublichen Bauweise und den herrschenden Klimaverhaltnissen angepasst werden.
Der Altpapierdammstoff kann in eventuell bestehende Hohlrdume der Bauelemente
syrischer Gebaude eingeblasen werden, oder es mussen geeignete Hohlrdume im
Bauelement hergestellt werden. Fur die in Syrien herrschenden Klimabedingungen

muss eine geeignete angepasste Schichtdicke ermittelt werden.

Entsorgung des borhaltigen Altpapierddmmstoffs

AP-Dammstoff wird mit Borsalzen und Borsauren aus Brandschutzgrinden ver-
mischt. Diese Zusatzstoffe konnen beim Deponieren durch das schnelle Losen im
Sickerwasser das Grundwasser gefahrden, wenn das Sickerwasser nicht erfasst und
behandelt wird. Wegen des hohen Anteils an Borsaure im AP-Dammstoff wird die

Kompostierung als Entsorgungsweg ausgeschlossen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, aus dem nicht genutzten Altpapier innerhalb der Abfalle in
Syrien ein neues Produkt als Dammstoff zu konzipieren und die bendtigte Damm-
stoffmenge zur Verfugung zu stellen, um den Bedarf an gunstigen, effektiven Damm-
stoffen in Syrien zu decken. Ein weiteres Ziel ist, ein Konzept zur Altpapiererfassung
zu entwickeln, um die Altpapiermenge zur Herstellung des AP-Dammstoffs abschat-

zen zu konnen.

Einsatzmoglichkeiten von AP-Dammstoff in Syrien sind zu ergrianden, und die Verar-
beitung des AP-Dammstoffs ist an die Bauweise und die Klimaumstande in Syrien
anzupassen, damit das Material flir die Wieder- oder Weiterverwendung verflugbar
bleibt.

Eine Bewertung der Umweltauswirkung und der Energieeinsparung durch die Ver-
wendung der AP-Dammestoffe in syrischen Gebauden ist ein wichtiges Ziel. Ein Ver-

gleich zu konventionellen Dammestoffen ist zu ziehen.

Um das Sonderabfallvolumen nicht zu erhohen, ist zu erzielen, den AP-Dammstoff
von krebserregenden Faserdammstoffen durch ein geeignetes Trennverfahren sicher

Zu trennen.
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Auf die Recycelfahigkeit des AP-Dammstoffs wird ein besonderes Gewicht in dieser
Arbeit gelegt. Die Kompostierfahigkeit von Altpapierddmmestoff als alternativer Ent-
sorgungsweg des Altpapierdammestoffs ist ein wichtiges Ziel dieser Arbeit, so dass

der Altpapierdammestoff in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt wird.

Eine okologische und okonomische Bewertung des Lebenszyklus der unterschiedli-
chen Dammstoffarten wird durchgefuhrt. Als Nebeneffekt werden durch die Erfas-
sung des Altpapiers eine Erhéhung der Recyclingquote und damit die Verminderung

der zu deponierenden Abfallmenge in Syrien erwartet.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um die erwahnten Ziele zu erreichen, wird die Arbeit inhaltlich in mehrere Teile ge-

gliedert:

Zunachst werden die in dieser Arbeit zu I6senden Probleme geschildert und die Ziel-
setzung und die Vorgehensweise werden dargestellt.

Im zweiten Abschnitt werden die bisher in Syrien Ublichen Dammstoffe, deren Ein-
satz und Auswirkungen auf Mensch und Umwelt beschrieben. Die Gefahr von zu-
satzlich anfallendem Sonderabfall, durch die Kombination von krebserregenden
Dammestoffen mit AP-Dammstoff, wird dargestellit.

AnschlieRend werden die Daten und Rahmenbedingungen sowohl fur die unter-
schiedlichen Bauweisen als auch fur die klimatischen Unterschiede zwischen
Deutschland und Syrien als Grundlage fur die Arbeit dargestellt. In diesem Abschnitt
werden auch die Altpapiermengen und -kosten beider Lander gegenubergestellt. Die

Herstellung und der Einsatz des AP-Dammstoffes in Deutschland werden erlautert.

Im folgenden Abschnitt wird ein Konzept fur eine AP-Sammlung exemplarisch fur die
Stadt Homs erstellt. Dabei wird gezeigt, dass eine hohe Erfassungsquote fur hoch-
wertiges Altpapier, in einer fur die Dammstoffherstellung erforderlichen Qualitat, rea-

lisierbar ist.

Die Eignung des Einsatzes eines AP-Dammstoffs flr Syrien wird anhand eines Re-
chenmodells bewertet. Vorschlage fur den Einsatz des AP-Dammstoffs werden in
diesem Teil erlautert. Die aus diesen Modellberechnungen gewonnenen Daten die-

nen als Basis fur eine 6kologische Studie Uber die Nutzungsphase der Dammstoffe.
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Im nachsten Abschnitt wird die Problematik der Kombination von AP-Dammstoff mit

krebserregendem Faserdammstoff dargestellt.

Die Machbarkeit der Kompostierung von AP-Dammstoffen nach der Nutzungsphase

wird in einem weiteren Abschnitt dargestelit.

Im abschlieRenden Teil wird eine 6kologische und 6konomische Bewertung des Le-
benszyklus der in Syrien eingesetzten Dammstoffe und des AP-Dammstoffes durch-
gefuhrt.
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2 Stand des Wissens

2.1 Abfallwirtschaft in Syrien

Die Abfallentsorgung in Syrien beschrankt sich im Normalfall auf die Sammlung und
den anschlieRenden Transport der Abfalle zu den Ablagerungsplatzen. Obwohl eine
Abfallvorbehandlung nicht Ublich ist, erfolgt in einigen Stadten, wie beispielsweise
seit 1991 in Damaskus, eine mechanisch - biologische Behandlung. In der mecha-
nisch- biologischen Behandlungsanlage werden die Abfalle aufbereitet und anschlie-
Rend kompostiert. Das ungeordnete Verkippen der eingesammelten Abfalle war bis
vor kurzer Zeit die Hauptform der Abfallbeseitigung. In den letzten Jahren wurden die
Abfalle in geordneten Deponien abgelagert. Eine thermische Abfallbehandlung ist fi-
nanziell und technisch in Syrien kurz- und mittelfristig nicht realisierbar. [Nassour
2005, Mohamad 2002]

Wertstoffe im syrischen Abfall werden offiziell nicht recycelt, mit Ausnahme von we-
nigen freiwilligen Aktivitaten, bei denen Scavenger die Wertstoffe aus den Abfallen
ziehen und illegal verkaufen. Grof3e Mengen der im Abfall enthaltenen Wertstoffe,

z.B. Altpapier, werden jedoch mit den restlichen Abfallen deponiert.

Da die Wertstoffe im Abfall nutzlos auf die Deponie geworfen werden, ist die abgela-
gerte Abfallmenge sehr grof3. Fur die Deponierung dieser grol3en Abfallmengen wer-

den betrachtliche Flachen beansprucht.

2.2 Dammstoffe in Syrien

Der Einsatz von Dammstoffen findet bei der Bebauung in Syrien nur selten Anwen-
dung. In Syrien herrschen extreme Klimabedingungen. Im Sommer ist es sehr heil3,
im Winter hingegen herrschen oft sehr niedrige Temperaturen. Heizungs- und Klima-
anlagen sind in nahezu allen Gebauden installiert, um eine Wohnbehaglichkeit zu
gewabhrleisten. Diese Installationen und ein fehlendes Energiebewusstsein bei Bau-
herren und Bewohnern fuhren zu einem immer groRer werdenden Energieverbrauch
[Hantouch 2009].

Nach eigener Befragung einiger Bauunternehmer in der Stadt Homs, sind nicht mehr

als 5 % der syrischen Gebaude gedammt, da die Kosten der dul3eren Gestaltung der
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Gebaude sehr hoch sind. Meistens werden Wohngebdaude heutzutage mit den guns-
tigen Polystyrol-Platten gedammt. Die Dammestoffplatten werden dabei in den Zwi-
schenraum der zweischaligen Mauer eingebracht. In Abbildung 1 ist die Dammung
im syrischen Gebaude gezeigt. Auf eine Dampfsperre wird immer verzichtet. Auch
andere Dammstoffe wie Steinwolle und Polyurethan werden trotz ihrer hohen Kosten
eingesetzt.

(0840142010

Abbildung 1: Zweischaliges Mauerwerk gedammt mit Polystyrol-Platten

In Syrien ist nur wenig bekannt, dass die Fasern der Mineralwolle Haut und Augen
reizen, in die Lunge gelangen und Krebskrankheiten verursachen kdonnen. Die Ge-
fahr von FCKW-haltigen Treibmitteln fur die Herstellung von Polyurethanschaum ist
der Mehrheit der syrischen Bevolkerung nicht bewusst. Trotzdem gibt es bisher in
Syrien kein Gesetz, das das Anwenden von Steinwolle oder den Einsatz FCKW-

haltiger Treibmittel verbietet.

Dadurch wird deutlich, dass in Syrien ein enormer Nachholbedarf besteht, was zum
einen die Kenntnisse uber Dammstoffe und deren Wirkung auf Mensch und Umwelt
und zum anderen die Techniken und den richtigen Einsatz der Dammstoffe im Bau-
werk betrifft.

2.3 Altpapierdammstoff

Die sogenannte Zellulose-Dammung oder AP-Dammestoff besteht im Allgemeinen je
nach Hersteller zu 80 - 90 Gew. % aus zerkleinertem und vermahlenem Tageszei-

tungspapier, das in der Regel mit 10 - 20 Gew. % Borverbindungen als Brand- und
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Insektenschutzmittel vermischt wird [bmvit 2001]. In Abbildung 2 ist das Herstellver-
fahren des AP-Dammstoffs dargestellt.

Prozesskette Zellulose

Zeitungspapier, lose Blatter

Vorzerkleinern in Papierschnitzel

Mischen

/ Borax
N

Borsalz

Mahlen, Zerfasern, impragnieren

Papierflocken, Zellulosefasern

Auflockern, leicht verdichten

Verpacken in Sacke

: 4

Quelle. ECOBIS 2000

Abbildung 2: Herstellung des Altpapierddmmstoffs

Der AP-Dammstoff wird entweder als lose Schuttung eingebracht, auf obersten Ge-
schossdecken offen aufgeblasen oder in Hohlraume von Dach und Deckenkonstruk-
tion eingeblasen. Beim Spruhverfahren wird der AP-Dammestoff unter Wasserzugabe
vorwiegend an Aufllenwanden und Platten oder als Zwischensparrendammung auf-

gespruht.

Richtig verarbeiteter AP-Dammstoff ist umweltschonend und warmetechnisch gut
geeignet. Die Verwertung des Altstoffs Altpapier durch ein Recyclingverfahren ist aus
okologischer Sicht sinnvoll. Bei der Herstellung von AP-Dammstoff sind Rohstoffbe-

10
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darf und Energieeinsatz sehr gering und mit minimaler Umweltbelastung verbunden.
[Danner 2008, Laimer 2007]

In Syrien sind vergleichbare Verfahren, bei denen Dammestoffe aus Recyclingmaterial
hergestellt werden, nicht bekannt. Es gibt keine entsprechenden Untersuchungen
uber die Eignung von Recyclingdammstoffen unter den in Syrien vorherrschenden
Verhaltnissen und fur die landesubliche Bauweise.

2.4 Entsorgungsmoglichkeiten von Altpapierdammstoff

Aufgrund der langen Nutzungsphase gibt es bisher kaum Erfahrung bezuglich des
Recyclings oder der Entsorgung von Dammstoffen im Allgemeinen [Bockisch 2000].

2.41 Wiederverwendung

In den vergangenen Jahren wurden Recyclingverfahren fir AP-Dammstoffe entwi-
ckelt. Angesichts der in Deutschland gesammelten Erfahrungen mit den Dammestof-
fen aus Altzeitungen, werden diese Materialien vor dem Abbruch des Gebaudes
ausgesaugt und konnen in einem anderen Gebaude wieder als Dammstoff einge-
setzt werden. Ist die Qualitat der ausgebauten Dammstoffe ungenigend, werden sie
verbrannt [Kullmer 2009].

Auf zahlreichen Dachbdden und Dachern sind alte Mineraldammstoffe, wie Glas-
oder Steinwolle verarbeitet. Unter heutigen energetischen Gesichtspunkten [EnEV
2009] bilden diese nur eine Teilddmmung, da die Dammdicke zu gering und Hohl-

raume nur teilweise verfullt sind. [Kullmer 2009]

Im Sinne der technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) sind alte Mineralwollen,
die bis 1996 produziert wurden, biopersistente kunstliche Mineralfasern. Nach der
TRGS 905 ,Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverandernder oder fortpflanzungs-
gefahrdendere Stoffe“ sind die aus alter Mineralwolle freigesetzten Faserstaube als
krebserregend zu bewerten. Fur alte Mineralwollen gilt daher in Deutschland seit Juni
2000 das Herstellungs- und Verwendungsverbot. Aus abfallrechtlicher Sicht ist es
unbedenklich, einen neuen AP-Dammstoff auf alte Mineralfaserdammstoffe, aufzu-

bringen, um eine bessere Dammwirkung zu erzielen.

11
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2.4.2 Kompostierbarkeit

Nach bisheriger Expertenmeinung ist eine Kompostierung von Zellulosedammestoffen
nicht moglich oder aber bedenklich [Kolb 2004]. AP-Dammstoff ware nur gemeinsam
mit anderen biologischen abbaubaren Abfallen kompostierbar. Das Gesamtprodukt
ware aufgrund des hohen Borgehaltes nicht zur Verwendung als Bodenverbesserer
(verwertbarer Kompost) geeignet [Behrends 1995]. Veroffentlichungen zu systemati-
schen Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von Zellulose-Dammstoffen sind aller-

dings nicht bekannt.

Zur Ruckgewinnung der Borsalze und Borsaure aus den Dammstoffen wurden be-
reits in den 90ger Jahren des letzten Jahrhunderts Uberlegungen angestellt. Da der
Papieranteil der Altzeitungsdammstoffe wegen seines Inhaltes von wasserldslichen
Borsalzen und Borsauren nicht recycelfahig ist, sollten die Zusatzstoffe (Borsalz,
Borsaure) zumindest zuruckgewonnen und in den Prozess von Borax- und Borsaure-

Herstellung zurickgefuhrt werden [Dinkel 1993].

Eine Aufbereitung des AP-Dammstoffes durch Auswaschen von Bor und anschlie-
Render Trocknung des AP-Dammstoffes besteht noch nicht [Cirsium 1991]. Ein An-
satz zum Auswaschen von Bor aus dem AP-Dammstoff ist nicht bekannt.

Die oben zitierten Uberlegungen stammen aus einer Zeit, als der Borsalzgehalt im
AP-Dammstoff noch bei ca. 20 % lag. Mittlerweile wurde der Borsalzgehalt auf
ca. 8 % in den AP-Dammstoffen reduziert [Killmer 2009]. Einige Hersteller von
Dammstoffen  bieten  inzwischen auch  boratfreie  Produkte an  mit
Ammoniumpolyphosphat als Alternative. Daher sind Aussagen, dass AP-Dammstoffe
wegen ihres hohen Borgehaltes nicht kompostierbar sind, veraltet und nicht mehr
treffend. Ein flr die Kompostierung zulassiger Borgehalt im AP-Dammestoff ist nicht

bekannt.

2.5 Borsalze

Auf der einen Seite wird Bor als Schadstoff eingestuft, da Borate und Borsalze in die
Richtlinie 67/548/EWG als reproduktionstoxisch aufgenommen wurden. Sie kdnnen

die Fortpflanzungsfahigkeit beeintrachtigen und das Kind im Mutterleib schadigen.
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Auf der anderen Seite ist Bor als Dungemittel fur einige Bodenarten und fur Pflanzen

im Obst und Gemusebau notwendig.

,Bor ist im Boden eigentlich genigend vorhanden, nur nicht in ausreichendem Male
pflanzenverfligbar. Insbesondere bei Trockenheit und auch bei hohen Kalkgaben und
in humusarmen, leichten Boden und oder mit hohen pH-Werten ist Bormangel haufi-

ger moglich. [Ernert 2011]

Daraus ergibt sich ein entsprechender Forschungsbedarf, wobei die Moglichkeiten
einer Kompostierung und gegebenenfalls eine Wiedergewinnung von Bor als Pflan-

zendunger systematisch untersucht werden sollten.
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3 Daten und Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt werden die flur diese Forschungsarbeit erforderlichen Daten und
Rahmenbedingungen sowie die bedeutenden Unterschiede zwischen Syrien und

Deutschland dargestelit.

3.1 Syrien

Syrien ist ein arabisches Land und liegt in Vorderasien. Mit 185.180 km? ist Syrien
ungefahr halb so grof® wie Deutschland. Im Jahr 2009 lag die Einwohnerzahl bei ca.
23.695.000 Einwohnern, wobei die Bevdlkerungsdichte 128 E/km? betragt [Cbs
2011]. Syrien ist unterteilt in 14 Verwaltungsbezirke. Die Stadt Homs ist die drittgrof3-
te Stadt in Syrien. Sie liegt in der Mitte Syriens, so dass sie sowohl von der Haupt-
stadt Damaskus als auch von der zweitgroRten Stadt Aleppo ca. 170 km entfernt ist

[MAM 2009]. Die Lage vom Verwaltungsbezirk Homs sieht man in Abbildung 3.
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Abbildung 3: Syriens Landkarte

Der Verwaltungsbezirk Homs beinhaltet die Stadt Homs und die Doérfer, die in dieser
Arbeit als Land bezeichnet werden, und andere kleinere Stadte wie Palmyra, Al

Rastan, Talkalach, Quseer und Talbiseh. Die Einwohnerzahl im Verwaltungsbezirk
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Homs betrug 2.087.000 Einwohner im Jahr 2010 [Cbs 2011]. Die Einwohnerzahl
Homs (Stadt und Land) betrug im Jahr 2010 nach offiziellen Angaben 1.820.000
Einwohner. Ein Drittel der Bevdlkerung lebt auf dem Land, zwei Drittel leben in der
Stadt. Die Stadt Homs besitzt eine Flache von rund 78 km2. Ausgehend von 1,2 Milli-
onen Einwohnern, die in der Stadt leben, ergibt sich eine Einwohnerdichte von etwa
15.385 E/km?2. [MAM 2009, Cbs 2011]

Nach Klimaverhaltnissen kann Syrien in vier Gebiete aufgeteilt werden. Die Kusten-
ebenen liegen im Westen. Der Osten und Sudosten ist durch Wiste gepragt. Weitere
Klimazonen bilden die Bergkette Jebel AN-Nusariyah und die Landesmitte. Der ent-
scheidende Faktor in dieser Einteilung ist die Niederschlagsmenge in den Wintermo-
naten. Als weiteres entscheidendes Kriterium fur die Gebietseinteilung, werden die
Temperaturunterschiede herangezogen. Im gesamten Land schwankt die Tempera-
tur von -5°C bis 4°C im Winter und von 33°C bis 44°C im Sommer. In der Stadt Homs
liegt die durchschnittliche Temperatur bei -3°C im Winter und bei 38°C im Sommer.

[syrische Warmedammverordnung 2007]

Im Vergleich zu den maximalen und minimalen Temperaturen in Deutschland ist es

sowohl im Sommer als auch im Winter in Syrien warmer als in Deutschland.

3.1.1 Abfallsammlung in Syrien

Die Abfallsammlung wird in Syrien hauptsachlich durch die Kommunen organisiert
und durchgefuhrt. Nur ein kleiner Teil der Sammlung erfolgt, wie beispielsweise in

grolien Stadten wie Damaskus, durch private Entsorger.
Der Abfall wird in verschiedenen Containern und Fassern eingesammelt.

» grolde Container: das Volumen variiert zwischen 0,8 und 2 m3, die meisten
Container haben durchschnittlich 1,2 bis zu 1,5 m® Volumen

> kleine Container mit 0,57 m® Volumen
> Metallfasser mit einem Volumen von 100 | bis 200 |

Plastiksacke, die meistens in der Altstadt, im Geschaftsviertel und in den engen
Stralden, zum Abfallsammeln benutzt werden. [Trivalor 2004]

Wie in Abbildung 4 gezeigt ist, stehen die Container am Rand der Hauptstral’en oder

auf dem Gehweg. Meistens stellen die Container eine Gefahr, sowohl fir den Ver-

15



3- Daten und Rahmenbedingungen

kehr als auch fur die Passanten, dar. Das Volumen, die Anzahl und die Verteilung
der Container sind fur die anfallende Abfallmenge nicht ausreichend, daher sind die
Container am Abend uberflllt, und es bilden sich zusatzliche Abfallhaufen rund um

den Containerstellplatz. [Nassour 2005]

Durch fehlende Abdeckungen werden Ratten, Vogel oder Katzen angezogen, die
den Abfall zusatzlich verteilen. Ungeziefer wie Insekten und das Eindringen von Re-

genwasser flhren zu zusatzlichen hygienischen Problemen. [Nassour 2005]

Durchschnittlich werden in Syrien 4 Pressmullfahrzeuge mit 8 Mg Sammelleistung fur
100.000 Einwohner eingesetzt, wahrend in Europa ca. 15 Pressmullfahrzeuge fur
100.000 Einwohner im Betrieb sind [Trivalor 2004]. In Abbildung 5 sieht man ein in

Syrien Ubliches Mullsammelfahrzeug.

Abbildung 4: GroRe Container Abbildung 5: Sammelfahrzeug
Quelle: Trivalor 2004 Quelle: Trivalor 2004

Die Transportkapazitaten der Sammelfahrzeuge reichen fur die anfallenden Abfall-
mengen bei weitem nicht aus. Bei einer stark angestiegenen Einwohnerzahl ist die
absolute Anzahl der Sammelfahrzeuge in den letzten Jahren nur wenig angestiegen,

was die Problematik der Abfallentsorgung weiter verscharft.

Sammelsystem

Innerhalb der Stadte ist vorgesehen, dass der Abfall taglich zwischen 20:00 Uhr und
23:00 Uhr in schwarzen Mullbeuteln vor den Turen der Haushalte und Geschéafte be-
reitgestellt wird. Als weitere Moglichkeit konnen die Bewohner ihren Mull tagsuber zu

einem Container bringen.
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In die schmalen Strafen der Stadt, die die grof3en Mullfahrzeuge nicht befahren kon-
nen, kommen Stralenkehrer oder Mullwerker und bringen die Abfalle zum Mullfahr-
zeug. Im Geschaftsviertel der Innenstadt sind Fasser auf den Gehwegen bereitge-
stellt, um den Mull der Passanten aufzunehmen. Die Geschaftsbetreiber entsorgen

ihre Abfalle direkt in die vorbeifahrenden Sammelfahrzeuge.

Die Abfallsammlung erfolgt, je nach der anfallenden Abfallmenge ein- oder zweimal
taglich, hauptsachlich in der Zeit zwischen 23:00 und 04:00 Uhr [Nassour 2005].

3.1.2 Bauweise in Syrien

Die Bauweise syrischer Wohngebaude unterscheidet sich bezuglich der Konstruktion
und der verwendeten Baustoffe von der in Deutschland Ublichen Bauweise. ,Archi-
tekturformen in Syrien kénnen unterteilt werden in: uralt (4000 v.Chr. - 900), traditio-
nell (900-1925), kolonial (1925-1948) und neu.“ [Hantouch 2009]

Die neuen Wohnungen sind unterschiedlich aufgebaut. Die vor ca. 30 Jahren erstell-
ten Wohnungen wurden nur mit einschaligem Mauerwerk aus Zementhohlbldécken
und einem Dach aus Stahlbeton gebaut. Seit ca. 30 Jahren werden die Wohngebau-
de aus zweischaligem Mauerwerk und einem Dach aus Zementhohlblocken und
Stahlbeton aufgebaut. Ziegelgedeckte Steildacher sind im Normalfall in Einfamilien-
hausern zu finden. Solche Hauser werden nur vom wohlhabenden Teil der Bevolke-
rung bewohnt. Ublicherweise bestehen sowohl Einfamilienhduser als auch Mehrfami-
lienhauser aus Mauerwerk und Flachdach [Issa 1996]. Abbildung 6 zeigt zwei Neu-
bauten in Homs, die als Mehrfamilienhduser aus Stahlbeton und zweischaligem

Mauerwerk ausgefuhrt werden.

Abbildung 6: Neubau in Syrien

17



3- Daten und Rahmenbedingungen

Die Ublich verwendeten Baumaterialien sind Beton, Zement und Tonblocke. Im Neu-
bau wird eine dinne Oberflache aus weiftem Stein zum Bedecken der Fassade an-
gebracht [Hantouch 2009].

Die Wohnungen in Syrien werden in Wohnbereich und Schlafbereich eingeteilt. Der
Wohnbereich besteht aus Wohnzimmer, Gastzimmer, Kiche und Toilette, wahrend
der Schlafbereich aus Schlafzimmern und einer Toilette besteht. Die beiden Bereiche

sind miteinander durch einen Flur oder eine Tir verbunden.

Ein- bis zweigeschossige Einfamilienhauser befinden sich meistens auf dem Land.
Im Allgemeinen verbreiten sich die vier- und mehrgeschossigen Mehrfamilienhauser
in den Stadten.

3.1.3 Papierimport in Syrien

In Syrien finden keine regelmafigen statistischen Erhebungen statt. Im Jahr 2005
wurden ungefahr 150.000 Mg/a Papier aus Finnland, Schweden, Norwegen, Tsche-
chien, Rumanien und Kanada importiert. Die Papierimportkosten lagen zwischen 425
und 540 €/Mg. [Alkhalij 2005]

Der Importpreis des Papiers erhodhte sich mit der Zeit, so dass die Importkosten der
Pappe aus Deutschland, Finnland oder Osterreich bis zu 780 €/Mg [Farsan 2009] be-
tragen. Pappe aus China, Indonesien und Korea kann um 15 bis 30 €/Mg gunstiger

eingefuhrt werden [Farsan 2009].

3.1.4 Altpapiermengen und —kosten in Syrien

In Syrien werden ca. 5 Mio. Mg/a Hausmull und Gewerbeabfalle erzeugt. Jeder Ein-
wohner erzeugt taglich ca. 0,6 kg Abfall, das sind jahrlich ca. 219 kg/E [Alkhalij
2005]. Die Altpapiermenge hat einen Anteil von 13 % an der Gesamtmenge des
Haushaltabfalls im Stadtbereich und 5 Prozent im landlichen Bereich, da sich die
Universitaten, Verwaltungen und Schulen nur in den groflen Stadten befinden
[Alkhalij 2005]. Die Abfalle der Universitat sind meistens Papiere und Kartons, die
taglich auRer an Feiertagen und Wochenenden gesammelt werden [Trivalor 2004].
Der im Geschéaftsviertel anfallende Abfall besteht zu groRen Teilen aus Verpa-
ckungsmaterial wie Kunststoff und Papier. Der Anteil an Papier und Kunststoffen wird
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auf ca. 90 % geschatzt. Daher sind diese Abfalle besonders gut zur Gewinnung von
recyclebaren Materialien geeignet.

Die franzdsische Firma Trivalor hat die Altpapiermenge in der Stadt Homs mit einem
Anteil von 7,4 % an den Siedlungsabfallen abgeschatzt. Je Einwohner fallen taglich
ca. 0,8 kg Abfall an [Trivalor 2004]. Laut dieser Studie erzeugt jeder Einwohner von
Homs durchschnittlich 0,06 kg Altpapier taglich und damit ca. 22 kg im Jahr. Ausge-
hend von diesen Werten kann man die jahrliche Altpapiermenge fur die Stadt Homs
mit den derzeitigen 1,2 Millionen Einwohnern auf 25.930 Mg/a abschatzen. Die be-
zuglich der Papiermenge fur Syrien erhobenen Angaben im Jahr 2004 und fur Homs
im Jahr 2005 erscheinen zu hoch gegriffen, da der Papierverbrauch in Syrien nach
diesen Angaben zwischen 518.920 und 674.597 Mg/a flir 23.695.000 Einwohner lag
und der abgeschatzte Papierverbrauch (siehe Abbildung 7) 208.900 Mg/a betragt.
Offizielle Daten Uber die anfallende Papiermenge und Papiersorten in Syrien gibt es
bisher nicht.

Verbrauchtes Papier und alte Pappe werden derzeit in Papierfabriken zur Herstellung
von Pappe und Eierkartons eingesetzt. In der Vergangenheit musste gebrauchtes

Papier importiert werden [Nassour 2005].

Syrien betreibt zurzeit zwei grol3e Papierfabriken zur Herstellung von Papieren und
Verpackungen aus Altpapier bzw. verbrauchtes Papier. In der Stadt Deir ezzor in Sy-
rien liegt die grofdte Papierfabrik mit einer Jahresleistung von 40.000 Mg Papier. Die
zweitgroldte Papierfabrik mit einer Jahresproduktion von 18.900 Mg/a wurde im Jahr
1994 in Aleppo gegrundet. Taglich werden 100 Mg Altpapier zur Herstellung von
Neupapier gebraucht. Kleine Papierfabriken mit einer Leistung von ca. 800 Mg/a ver-

teilen sich auf weitere Stadte. [Farhat 2011]

In Homs befinden sich zurzeit zwei Papierfabriken. Jede Papierfabrik produziert ca. 3
Mg/d neue Kartons und Eierkartons aus Altpapier. Das Altpapier wird von 42 € z.B. in
der Stadt Homs bis zu 100 €/Mg in Aleppo an die Papierfabriken verkauft. Fur eine
Produktion von 1 kg Verpackung werden ca. 1,3 kg Altpapier bendtigt. [Farhat 2011]

Basierend auf diesen Informationen Uber Papierimportmenge und die
Papierproduktion aus verbrauchtem Papier wird der Papierverbrauch in Syrien mit
208.900 Mg/a abgeschatzt. Wobei die produzierte Papiermenge aus den kleinen

Papierfabriken in dieser Abschatzung nicht betrachtet wurden, da die Anzahl an
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Papierfabriken nicht bekannt ist. In Abbildung 7 ist der Papierstrom in Syrien darge-
stellt.

Im Vergleich zum Papierverbrauch in Deutschland im Jahr 2009 von 19 Mio Mg/a
[WWF Deutschland 2011] macht der Papierverbrauch in Syrien 1% des Papierver-
brauchs in Deutschland aus. Die Daten uUber Eigenproduktion in Syrien sind nicht be-
kannt.

NN

Papierimport Papierproduktion
150.000 Mg/a 58.900 Mg/a
Papierverbrauch in Syrien 1.3 Mg Altpapier
208.900 Mg/a macht 1 Mg
Neupapier
Papier zur Entsorgung Papier zum
mit Biomull Recycling
132.330 Mg/a 76.570 Mg/a

Abbildung 7: Papierstrom in Syrien

3.1.5 Dammstoffe in Syrien

Die meist verwendeten Warmedammstoffe sind Steinwolle, Polyurethan und Polysty-
rol. Im Jahr 1994 wurde in Damaskus eine Firma zur Herstellung von Polystyrol und
Polyurethan gegrindet. Die Firma produziert jahrlich 28.000 Mg Polystyrolplatten und
86.400 Mg Polyurethanplatten zum Dammen, exportiert diese Dammstoffe aber nach
Afrika, in die Turkei, den Iran und auch andere Lander. Polyurethan- und Polystyrol-
Dammstoffe werden sowohl in Industriegebauden als auch in Wohngebauden einge-
setzt Steinwolle wird von Danemark und Saudi Arabien importiert. Sie wird zumeist in

Kihlhausern flr Obst und Gemuse eingesetzt. [Badawi 2010]

Warmedammstoffe sind nur wenig im Wohnungsbaubereich verbreitet, da die Kosten
hoch erscheinen und die 6konomischen und 6kologischen Vorteile der Bevolkerung
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noch nicht bewusst sind. Aul3erdem sind die gegebenenfalls gesundheitlichen Aus-
wirkungen der verschiedenen Dammstoffe dem Burger noch nicht klar. Den Herstel-
lern und den Verkaufern von Polyurethan und Steinwolle sind die gesundheits-
gefahrdenden Wirkungen der Dammstoffe bekannt. Trotz dieses Wissens werden
diese Dammestoffe weiter hergestellt und anschlielend in den Verkehr gebracht und
teilweise exportiert. Es gibt in Syrien bisher kein Gesetz, das die Anwendung von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen als Treibmittel bei der Herstellung von Polyurethan
verbietet. AuRerdem gibt es in Syrien keine Untersuchungen uber die Gefahren von
Mineralwolle. Deswegen gibt es keine Verordnung, die die Verwendung von Mine-
ralwolle in bestimmten Bereichen ausschlieft.

Die Preise der unterschiedlichen Dammstoffe werden staatlich reguliert und in Tabel-
le 1 dargestellt. Sie hangen ab von der Art, der Dichte und der Dicke des Damm-
stoffs. Grundsatzlich ist Polystyrol gunstiger als Polyurethan und Steinwolle und ein-
fach in Gebauden einzusetzen. Allerdings sind die Dammstoffkosten im Vergleich zu

den durchschnittlichen Einkommen von ca. 260 €/Monat sehr hoch.

Es gibt keine Statistik Gber die Importmenge von Steinwolle oder Glaswolle. Daher ist
der Bedarf von Dammstoffen nicht bekannt. Eine Abschatzung bezlglich des syri-

schen Dammestoffbedarfs erfolgt in Kapitel 5.6.

Tabelle 1: Preise der Dammstoffe (Syrien, Deutschland)

Preise [€/m3] | SW | EPS | PUR AP
Syrien 195 | 75 117 | -

Deutschland” | 300 | 115 | 375 | 120

(1): Preise in Deutschland von 2008 [Danner 2008]

SW  Steinwolle

EPS Polystyrol

PUR Polyurethan

AP Altpapierdammstoff

Trotz der fur syrische Verhaltnisse hohen Dammstoffkosten, wurde ein neues Gesetz
in Syrien erlassen. Es regelt, dass die Baugenehmigungen fir neue Gebaude nur
dann erteilt werden, wenn eine ausreichende Warmedammung nachgewiesen wird.

Eine Verordnung fur die Warmedammung von Gebauden wurde im Jahr 2008 verof-
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fentlicht. Die Verordnung fur die Warmedammung von Gebauden beschreibt die
Dammstoffarten im Allgemeinen und die Berechnung der bendtigten Warmemenge
fur ein Gebaude [syrische Warmedammverordnung 2007]. Beispielhaft wird in der
Verordnung eine Musterberechnung flr ein typisches syrisches Gebaude durchge-
fuhrt. In diesem Beispiel werden die benodtigte Warmemenge des Gebaudes, die
Energieeinsparung und die Kosten des Dammstoffeinsatzes dargestellt [syrische

Warmedammverordnung 2007].

3.2 Deutschland

Wie bereits geschildert, gibt es markante Unterschiede zwischen Syrien und
Deutschland. Dies betrifft zum Einen die Bauweise fir Wohngebaude, zum Anderen
gibt es Unterschiede beim Papier- und Dammstoffeinsatz beider Lander. Daher sol-

len an dieser Stelle die deutschen Rahmenbedingungen dargestellt werden.

3.2.1 Bauweise in Deutschland

Der Baubestand in Deutschland besteht trotz der hohen Gebaudeverluste im Zweiten
Weltkrieg aus Gebauden aller Baualtersklassen. Der Baubestand wird in 10 Baual-
tersklassen eingeteilt. Auf diese Baualtersklassen wird in dieser Arbeit nicht einge-
gangen. Vor 1835 wurden hauptsachlich Fachwerkgebaude aus Holz und Lehm ge-
baut. Danach wurden gebrannte Steine und Stahl beim Gebaudebau eingesetzt. Die
industrielle Vorfertigung des Industriebaus wird auch auf den Wohnungsbau ange-
wendet. Dabei kommen sowohl der Baustoff Holz als auch Stahlbeton gleicherma-
Ren zum Einsatz. Daneben werden weiterhin die traditionellen Konstruktionsweisen
und Bauformen mit dicken Ziegelwanden, Holzbalkendecken und geneigten Dachern
in Holzbauweise mit Schuppendeckung angewendet. Die grol3e Zerstérung der Bau-
substanz im Zweiten Weltkrieg fihrte nach Beseitigung der Materialknappheit der
unmittelbaren Nachkriegszeit zu den Wiederaufbauprogrammen. In kurzer Zeit wur-
den hunderttausende Wohnungen gebaut. Die unter hohem Zeit- und Kostendruck
erstellten grolRen Wohnquartiere im ganzen Bundesgebiet weisen heute groRe Man-
gel in Bezug auf Warmedammung und Schallschutz auf. Die Stahlbetondecke ersetzt
die Holzbalkendecke im stadtischen Wohnungsbau vollstandig (1951: DIN 18011).
Grundsatze des Warmeschutzes werden fur die verschiedenen Klimaregionen

Deutschlands festgesetzt (1957: DIN 4108). Neue Baustoffe im mineralischen Be-
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reich verdrangen das traditionelle Ziegelmaterial: Betonhohlblock, Kalksandstein,

Bimsbeton, Porenbeton.

In der DDR entscheidet man sich zur Linderung der Wohnungsnot fur die konse-
quente Vorfertigung. Es entsteht ab 1965 die sog. Plattenbauweise in Beton. Im
Westen fuhrt das Wirtschaftswunder zu einer starken Ausdehnung des Siedlungsge-
bietes. Die Bauweise im Wohnungsbau ist gepragt von Einfamilienhausern und Rei-
henhaussiedlungen. In den Stadten entstehen grole Mehrfamilienhausquartiere mit

Gebauden Uber sechs Geschosse.

Ab 1982 soll der Heizwarmebedarf 150 kWh/m?2a nicht Uberschreiten. Dies fuhrt zu
einem verstarkten Einsatz von Dammstoffen im Bauwesen und zu neuen Konstrukti-
onen. Warmedammverbundsysteme und die mehrschalige gedammte Bauweise sind

neue konstruktive Losungen. [Adomeit 2011]

3.2.2 Papierimport in Deutschland

Die meisten Papier- und Zellstoffimporte nach Deutschland kommen aus europai-
schen Landern, Russland und den USA. Geschatzte 21 Mio. Mg Papier wurden 2009
in Deutschland produziert. Rund 10 Mio. Mg Papier wurden importiert und ca. 12
Mio. Mg exportiert. Das bedeutet, dass in Deutschland rund 19 Millionen Tonnen Pa-
pier verbraucht wurden. Die Altpapiereinsatzquote betrug 70,61 % im Jahr 2009.
[WWEF Deutschland 2011]

Obwohl die Einwohnerzahl in Syrien etwa einem Viertel der Einwohner Deutschlands
entspricht, werden vergleichsweise nur 1,5 % der deutschen Papierimportmenge in
Syrien importiert und nur ca. 0,28 % der deutschen Papierproduktion wird in Syrien

produziert. Die Abbildung 8 zeigt den Papierstrom in Deutschland.
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Papierimport Papierpmduktion::

10 Mio. Mg/a 21 Mio. Mg/a A

N

Papierverbrauch in Deutschland
19 Mio. Mg/a

Papierexport

; Papier zum
12 Mio. Mgl/a Recycling
13.414 Mio. Mg/a
Papier zur Entsorgung :> —

5.586 Mio. Mg/a

Abbildung 8: Papierstrom in Deutschland

3.2.3 Altpapiermengen und -kosten in Deutschland

Im Jahr 2009 lag der Verbrauch von Papier, Pappe und Karton in Deutschland laut
Verband Deutscher Papierfabriken bei 226,1 kg pro Kopf [UBA 2010]. Dadurch zeigt
sich, dass ein Deutscher mehr als die 10-fache Altpapiermenge eines Syrers er-

zeugt.

Die Altpapierkosten unterscheiden sich nach der Papiersorte und andern sich standig
nach dem Bedarf an Altpapier. Die in dieser Arbeit mit besonderem Interesse be-
trachtete Altpapiersorte sind Altzeitungen. Der Marktpreis alter Zeitungen unterlag im
Jahr 2010 Schwankungen im Bereich von ca. 75 bis zu 115 €/Mg [EUWID 2010].

3.2.4 Dammstoffe in Deutschland

Die Warmedammstoffe sind nach der Rohstoffbasis in organische und anorganische
Baustoffe unterteilt. Alle Dammstoffe werden zwischen genormt oder zugelassenen
differenziert. Die Warmedammstoffe werden hauptsachlich in Form von Platten, Mat-
ten, Filzen oder schuttfahige Lose hergestellt. Die Hauptanwendungsbereiche der
Warmdammstoffe sind Gebaude, Haustechnik und betriebstechnische Anlagen. [GDI
2006]
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Eine Innovation der letzten Jahre liegt in der Nutzung von nachwachsenden Rohstof-
fen als Warmedammstoffmaterialien. Ein wesentlicher Vorteil dieser Materialien liegt
in der Schonung der endlichen Ressourcen. Nachteilig wirkt sich die Abbaubarkeit
dieser Produkte in feuchtwarmen Bereichen aus. Allerdings weisen solche Materia-
lien wie Hanf, Flachs und Getreide ahnliche oder hohere Warmeleitfahigkeit wie Mi-
neralwolle auf [Kleinhempel 2005]. Der jahrliche Bedarf an Warmedammestoffen be-

tragt zurzeit ca. 25 Mio. m?® [Danner 2008].

Eine Warmeschutzverordnung trat erstmals am 1. November 1977 in Kraft. Ihre Ziel-
setzung war vor dem Hintergrund steigender Energiepreise die Reduzierung des
Energieverbrauchs durch bauliche Ma3nhahmen. Die Warmeschutzverordnung wurde
zweimal novelliert. Am 1. Februar 2002 wurde sie von der Energieeinsparverordnung
(EnEV) abgeldst, die erstmals die Warmeschutzverordnung und die Heizungsanla-
genverordnung zu einem Vorschriftenwerk vereint. Die Energieeinsparverordnung
wurde 2004 und 2007 novelliert. Im Jahr 2009 trat die letzte Fassung in Kraft. Ziel ist
es, den Energie-, Heizungs- und Warmwasserbedarf um ca. 30 % zu senken. Ab
2012 sollen in einem weiteren Schritt die energetischen Anforderungen nochmals um

bis zu 30 % verscharft werden.

3.3 Altpapierdammstoff

AP-Dammstoff ist ein aus Naturfasern bestehender Dammstoff wie auch Hanf,
Flachs und Schafwolle. Die Idee, mit zerkleinertem Altpapier zu ddmmen (siehe Ab-
bildung 9), kam aus den USA und Kanada und wurde wegen der gunstigen Rohstoffe

von den skandinavischen Landern Gibernommen.

Abbildung 9: Altpapierdammestoff,
Quelle: isofloc GmbH, www.isofloc.de
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Eigenschaften

Die Dammeigenschaften sind aufgrund der fugenfreien Verarbeitung sehr gut. Die
Warmeleitfahigkeit liegt bei 0,04-0,045 W/m-K, die Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl p betragt 1-2. Zellulosefasern sind dampfdiffusionsfahig, feuchtig-
keitsausgleichend und gut schallddammend. Durch Zugabe von Additiven sind
Zellulosefasern schwer entflammbar oder normal brennbar. Im Brandfall entstehen
ahnliche Zersetzungsrickstande wie bei der Verbrennung von Holz (CO,, CO, Was-
ser und additivabhangige Stoffe). Aus 6kologischer Sicht ist der Zellulosedammstoff
sehr gut, da die Rohmaterialien aus Altpapier sind und der Energieaufwand bei der
Herstellung kleiner ist als bei der Herstellung anderer Dammstoffe. Dadurch ist die
Umweltbelastung bei der Anwendung von Zellulosedammstoff niedrig. Zeitungspa-
pier zeichnet sich durch einen hohen Altpapieranteil sowie einen relativ geringen
Einsatz von Papierhilfsstoffen, Fullstoffen und Druckfarben aus. Bei Zeitschriften und
Werbebeilagen fallen demgegenuber der niedrige Anteil von Altpapier sowie der ho-
he Druckfarbeinsatz auf [Ahrens 1993]. Als geeignete Quellen fur die erforderliche
hohe Altpapierqualitat, so dass Altpapier nicht nass oder verschmutzt ist, kbnnen von
Universitaten, Schulen, offentlichen Einrichtungen und Druckereien herangezogen
werden, wobei die Buropapiere und Bucher, die an den genannten Stellen zu erwar-
ten sind, groRere Flachenmalde als Zeitungspapier haben. Zeitungspapier ist sehr
leichtgewichtig und die kostenglnstigere Papiersorte. Zu den Blropapieren gehoren
Umschlagpapiere und Druckpapiere [upm 2008]. Die mechanischen Eigenschaften
wie Durchreillwiderstand, Festigkeit der unterschiedlichen Papiersorten mussen bei
der Herstellung von AP-Dammestoff berlcksichtigt werden. Der Altpapierdammstoff
kann aus Buropapier hergestellt werden [Klllmer 2010]. Da die Rohstoffe von Altzei-
tungen mit gutem Zustand und zu einem gunstigen Preis zur Produktion angeliefert
werden und das Zerfasern der Altzeitungen leichter als von Buropapier ist, werden
die Altzeitungen fur die Produktion vom Altpapierdammstoff bevorzugt.

Ungelesenes Altpapier liegt in so grol3er Menge vor, so dass ca. 4/5 des Bedarfs an

Warmedammstoffen in Deutschland abgedeckt werden kdnnen [Danner 2008].

Gegenwartiger Einsatz von Altpapierdammstoff

AP-Dammstoffe sind lose oder mit Bindemittel und Stiutzfasern wie Jute vermischt

und zu Platten gepresst. Loser AP-Dammestoff kann trocken in Hohlraume von Wan-
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den und Dachern im Holzbauwerk eingeblasen oder auf den Dachstuhl frei aufge-
schuttet oder aufgeblasen (siehe Abbildung 10) werden.

Die Nassverarbeitung erfolgt durch das Versprihen des Materials unter Wasserzu-
gabe auf Wande oder Dacher [Danner 2008]. Bei der Trockenverarbeitung ist die
Staubbelastung grof3, dafur ist eine Staubmaske bei der Bearbeitung erforderlich
[Laimer 2007].

Abbildung 10: Links AP-Einblasen, Rechts AP-Aufblasen,
Quelle: isofloc GmbH, www.isofloc.de

Bei Nassarbeiten ist die Staubfreisetzung geringer, aber die Austrocknungszeit be-
tragt bei einer Schichtdicke von 10 cm je nach dem Mischverhaltnis mit Wasser und
der Beluftung 1 bis zu 3 Wochen [bmvit 2001].

AP-Dammstoff wird im Neubau und beim Sanieren von bestehenden Bauwerken
eingesetzt. Nach der neuen Energieeinsparverordnung von 2009 kann der AP-
Dammestoff als Zusatzdammung mit anderen Dammstoffen eingesetzt werden, so
dass die Dammschichtdicke im Gebaude vergroRert und die Warmeleitfahigkeit klei-
ner wird [Kallmer 2009].

Beim Aufblasen oder Einblasen von AP-Dammstoff auf vor 1996 produzierte Mine-
ralwolle kommt es zur Vermischung der beiden Materialien und somit zu einer Erho-
hung des als Sondermiull zu entsorgenden Dammmaterials. Der Massengehalt von
kinstlichen alten Mineralfasern darf in einer Zubereitung oder einem Erzeugnis nicht
mehr als 0,1 % der gesamten Masse betragen. Ist der Massengehalt von kunstlichen
alten Mineralfasern groRRer als 0,1 % der gesamten Masse einer Zubereitung, gilt
diese Zubereitung als Sonderabfall [GefStoffV 2008].
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Dieses Problem wird spater beim Abriss des Gebaudes auftreten. Daher mussen ge-
eignete Mallnahmen getroffen werden, um die Kontamination des AP-Dammstoffs
mit den krebserregenden Fasern der Mineralwolle zu verhindern. Durch diese Mal3-
nahmen soll gewahrleistet werden, dass der AP-Dammstoff ohne Kontamination vor

dem Abriss des Gebaudes ausgesaugt werden kann.

Dieses Problem kann auch in Syrien auftreten, wenn bisher gesundheitlich bedenkli-
che Dammung eingesetzt wurde und durch ein steigendes Umweltbewusstsein eine
bessere Dammung der Gebaude durchgefuhrt wird oder gar gesetzlich verordnet

wird.
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4 Altpapiersammelsystem

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit ist, im ersten Arbeitsschritt nachzuweisen,
dass die Altpapiermenge in Syrien zur Herstellung eines AP-Dammstoffs ausrei-
chend ist. Darauf basierend wird ein Sammelkonzept fur die dazu bendtigten Altpa-

piermengen erstellt.

4.1 Altpapiermenge in Homs

Die Stadt Homs reprasentiert aufgrund der Bebauungsstruktur und der Einwohner-
zahl eine typische syrische Grof3stadt. Etwa 5 % der syrischen Bevdlkerung lebt dort.
Homs besitzt aulerdem eine grof3e Universitat, in der vergleichsweise grof3e Altpa-
piermengen anfallen. Deshalb werden die Altpapiermengen, die in syrischen Stadten

zu erwarten sind, exemplarisch in der Stadt Homs untersucht.

4.1.1 Mengenabschatzung

Um einen Uberblick tiber die anfallende Altpapiermenge zu erhalten, wurde eine Un-
tersuchung zur Trennung und Sammlung von Altpapier in Homs, in Bereichen, in de-

nen Altpapier mit hoher Qualitat zu erwarten ist, durchgefuhrt.

An der Universitat und in den Schulen wurde das Altpapier getrennt gesammelt und
von den Assistenten und den Lehrern taglich ausgewogen. In Blros mit wenigen
Mitarbeitern und in den Haushalten wurde die Altpapiermenge wdchentlich gewogen,
da die Altpapiermenge gering war. An der Universitat, in Schulen und in 6ffentlichen
Einrichtungen wurde das Altpapier Uber 5 Tage wochentlich erfasst. Wobei an den
Wochenenden kein Altpapier anfiel. Die Informationen Uber die durchgefuhrten Un-
tersuchungen zur Altpapiersammlung in den unterschiedlichen Anfallorten sind im
Anhang A, Tabelle A 1 zu entnehmen. In Tabelle 2 sind die betrachteten Gruppen

aufgelistet.

Die Untersuchung wurde uber einen Zeitraum von zwei Wochen in einer grof3en
Schule, die einen Kindergarten und drei Schulstufen hat, durchgefuhrt. Insgesamt hat
Homs zwei gro3e Schulen mit jeweils ca. 1.900 Schulern. Die Schulgebaude sind

dreigeschossig gebaut. Zudem befinden sich zahlreiche kleinere Schulen mit ca.
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300-400 Schulern in Homs. Dort sind die Schulgebaude in eingeschossiger Bauwei-

se ausgefuhrt.

Tabelle 2: untersuchte Gruppen

C
S 5 . 25 T 2 B
B 2 I5 5 S5 3 & E
by o) = > =2 = o o [e)
> o S S 36 © S 2
c = %) n = = = @ =
) () O £ = T w
L
Architektur Architektur
Fakultat | S0 | ©robe Schule Fakutat | S | 1 | 2
Kindergarten | 245 | FPostver- |, 1 5 | 5
waltung
Schulstufe 1 560 Bank 20 3 3
Schulstufe 2 700 4 4
Gymnasium 396 5 5
Grundstufe 2 297
Summe 30 2.198 27 16

An der Fakultat flr Architektur der Al-Baath Universitat wurde die Untersuchung im

Zeichenraum und in drei RGumen der Verwaltung durchgefuhrt.

Fiar den Bereich der offentlichen Einrichtungen wurden in einer kleinen Privatbank
mit 20 Mitarbeitern und in einem Buro der Postverwaltung die Altpapiermengen er-

fasst.

Fir den privaten Bereich wurden funf Haushalte zur Untersuchung ausgewahlt. Um
ein moglichst breites Spektrum unterschiedlicher Haushalte zu erfassen, fiel die Wahl

auf folgende Haushaltsformen:

» Zwei Haushalte mit je zwei Erwachsenen,
> Ein Haushalt mit zwei Eltern und einem kleinen Kind,
» Ein Haushalt mit zwei Eltern und zwei Studenten,

> Ein Haushalt mit zwei Eltern und drei Schulern.

In den Haushalten, an der Universitat, in den Schulen und den Buros fallen Blropa-
pier und Zeitungen an. Da der Rohstoff fur den in Deutschland hergestellten AP-
Dammestoff Altzeitungen ist, ist es sinnvoll auch die in Homs anfallende Altzeitungs-

menge abzuschatzen.
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Universitat

Die Untersuchung an der Universitat umfasste 30 Studenten. Nach den Ergebnissen
erzeugte dabei jeder Student an der Fakultat flr Architektur taglich durchschnittlich
ca. 20 g Altpapier (siehe Tabelle 4). Das Papier bestand aus Buropapier und Zei-
chenpapier. Dies entspricht in etwa vier DIN A4 Blattern. Die erfasste Altpapiermen-
ge wird auf die Gesamtzahl der Architekturstudenten hochgerechnet. Fur die Studen-
ten der anderen Fakultaten wird die anfallende AP-Dammstoffmenge annahrungs-
weise berechnet. In den Geistes- und Literaturwissenschaften wird beispielsweise im
Vergleich zur Architektur weniger Altpapier erzeugt. Im Ingenieurwesen und in den
naturwissenschaftlichen Fakultaten wird hauptsachlich in Laboren gearbeitet, daher
wird auch hier wenig Altpapier anfallen. In den Bereichen Medizin, Pharmazie, Ag-
rarwissenschaft, Sport und Musik fallt aufgrund der praktischen Orientierung kaum
Altpapier an. Basierend auf diesen Uberlegungen werden die Altpapiermengen fiir
die gesamte Universitat abgeschatzt. In Tabelle 3 sind die jeweiligen Studentenzah-
len und die erfassten bzw. abgeschatzten Altpapiermengen nach Fakultaten aufgelis-
tet. Anhand dieser Angaben berechnet sich die angefallene Altpapiermenge pro Stu-
dent durchschnittlich zu etwa 11 g/d. Fur die gesamte Universitat ist daher mit einer
Altpapiermenge an hochwertigen, fur die Dammstoffherstellung geeigneten Papieren

von ca. 500 kg/d zu rechnen.

Tabelle 3: Studentenzahl und Altpapiermengen der Al Baath Universitat

Studentenanzahl | Altpapieranfall

SEaE 2010-2011 [g/Std-d]
Architektur 921 20
Geistes- und Sozialwissenschaft 20.953 15
Ingenieurwesen, Naturwissenschaft 7.889 10
gsgr'tz,"ﬂju?ﬁaz'e' Agrarwissenschaft, 16.374 5
Summe 46.137

Schulen

Offizielle Daten Uber die Schulen in Homs sind nicht verfugbar. Als Datengrundlage
fur die weiteren Berechnungen dienen daher eigene Erhebungen. Die Erhebung an

zwei Schulen mit insgesamt 2.198 Schulern zeigte, dass in der Grundschule weniger
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Altpapier als am Gymnasium anfallt. Trotz der insgesamt geringen pro Schuler er-
zeugten Altpapiermenge ergibt sich durch die gro3e Schulerzahl insgesamt eine er-
hebliche Menge an Altpapier. Die durchschnittliche Altpapiermenge betragt dabei et-
wa 11 g pro Schuler und Tag (siehe Tabelle 4). So erzeugen 413.616 Schuler [Waari
2005, SANA 2008] in Homs taglich ca. 4.550 kg Altpapier.

Offentliche Verwaltung

Die Altpapiermengen in den Buros der 6ffentlichen Einrichtungen unterscheiden sich
in den verschiedenen Arbeitsbereichen. An der Universitat erzeugt ein Mitarbeiter
etwa 86 g Altpapier taglich. In der Postverwaltung fallen im Schnitt taglich ca. 25 g
pro Mitarbeiter an. Da die Arbeitsablaufe in den Banken in den letzten Jahren durch
Vernetzung der Banken untereinander geandert wurden, sind die dort anfallenden
Altpapiermengen weniger geworden und betragen taglich ca. 14 g pro Mitarbeiter.
Durchschnittlich erzeugt somit ein Mitarbeiter einer offentlichen Einrichtung in Homs
etwa 42 g Altpapier taglich (siehe Tabelle 4). Basierend darauf wird die gesamte an-
fallende Altpapiermenge fur die offentlichen Einrichtungen hochgerechnet, da offiziel-
le Daten Uber die Verwaltungen und ihre Mitarbeiterzahl nicht zur Verfligung stehen.
Somit erzeugen 80.264 Mitarbeiter [Cbs 2011] in Homs taglich etwa 3.371 kg Altpa-
pier.

Haushalte

In den Haushalten fallt kaum Altpapier an, besonders in Haushalten, in denen keine
Schuler oder Studenten wohnen. Briefe und Werbeprospekte werden nur sehr selten
zugestellt. Bekanntmachungen und Werbung werden in der Hauptsache durch das
Fernsehen verbreitet. Grundsatzlich fallen als verwertbare Altpapiere Altzeitungen
und Buropapier, welches durch Studenten und Schiler entsteht, in den Haushalten
an. Jeder Einwohner von Homs erzeugt durchschnittlich ca. 7 g verwertbares Altpa-

pier taglich (siehe Tabelle 4), was zu einer Gesamtmenge von 8,4 Mg/d fuhrt.

Die ermittelten Altpapiermengen an den unterschiedlichen Anfallorten in der Stadt

Homs sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Die ermittelten anfallenden Altpapiermengen in den unterschiedlichen Anfallorten in Homs

Universitat Eigenschaften [Anz.Raume anzﬁg:ﬁm ge-se;:;:(;lﬂent kg/(Stud..d) kg/(Stud._al)tpipgif(rsr:jfz)ﬂ kg/d kg/w
1 30 30 0,019 0,095 3,420 0,570 2,850
Schulen Eigenschaften |Anz.Réume anzaSh|c/r|;aum g/‘-a\izsa(;: T kg/(SChL.V/:;tpal:(l;r;gif;?fa)” — —
Kindergarten 7 35 245 0,005 0,024 0,882 1,200 6,000
Grundschule Stufe 1: |Klasse 1-4 16 35 560 0,005 0,023 0,836 2,600 [ 13,000
Grundschule Stufe 2: |Klasse 5-9 20 35 700 0,009 0,046 1,671 6,500 [ 32,500
Gymnasium Klasse 10-12 12 33 396 0,011 0,054 1,955 4,300 | 21,500
Klasse 5-9 9 33 297 0,024 0,118 4,242 7,000 | 35,000

Durchschnittswert 0,011
offentliche Einrichtung Eigenschaften | Anz.Raume anyai;elll‘::um geZH“zmatslr > kg/(Mitarb.-d kg/(Mitarb/.\-:,tvpi’z;a(mf;i‘.a-a)ﬁ kg/d | kgw
3 1 3 0,086 0,428 21,417 0,257 1,285
1 4 0,025 0,125 6,250 0,100 0,500
4 5 20 0,014 0,070 3,500 0,280 1,400

Durchschnittswert 0,042
Haushalten Eigenschaften |Anz.Raume anfai\rt:‘ll}llg:um geSéIrE\iznav:\Thn. kg/(E.-d) kg/(E.-w/;\ItpapieI:rg;((eE?Z) kg/d kg/w
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,023 0,163 8,517 0,070 0,490
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,089 0,625 32,600 0,447 3,126

Durchschnittswert 0,007

1) Jahr dauert 9 Monate fiir die Universitat und die Schulen (Monat 4 Wochen, 5 Tage/ Woche)
2) Jahr dauert 50 Wochen (5 Tage/ Woche)

Um einen Qualitatsverlust in der Trennung von Altpapier zu umgehen, wurde die
Sammlung auf einen kurzen Zeitraum von 2 Wochen beschrankt. In den Schulen
konnte man in kleinen Mengen Verpackungspapier fur das Essen, wie Chipstuten, im
Altpapier finden. Die Untersuchungen wurden im Winter durchgefuhrt, dadurch sind
die Besonderheiten von z.B. Schulende, Semesterende nicht bertcksichtigt, wann
die grote Altpapiermenge in den Schulen und den Universitaten anfallen. Die er-
fasste Altpapiermenge ist groRer als in der vorlesungsfreien Zeit. In den Sommermo-
naten fallen keine Papiere an der Universitat in Studentenklassen und in den Schu-

len an. Die ermittelte AP-Menge kann als die durchschnittlich anfallende Altpapier-
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menge angenommen werden, da die hohen anfallenden Altpapiermengen und die
Tage, an denen kein Altpapier anfallt, nicht bertcksichtigt wurden.

Altzeitungen

Taglich erscheinen in Homs 5 Tageszeitungen, von denen eine direkt in der Stadt
gedruckt wird und die anderen durch ein Unternehmen an die Handler verteilt wer-
den. Durch dieses Unternehmen wurde eine Studie erstellt, in der die Anzahl der ver-
teilten und die der unverkauften Zeitungen monatlich erfasst wurden. Nach dieser
Studie wiegen 240 Seiten Zeitungspapier ein Kilogramm. Die durchschnittliche Sei-
tenzahl einer Zeitung betragt 20 Seiten. In Tabelle 5 sind die daraus entstehenden

Zeitungsmengen und -massen dargestellt.

Tabelle 5: Zeitungen in Homs

= Zeitungsanzahl
© Masse [Mg/Monat
Zeitungen E gedruckte | unverkaufte gedruckte = unverkaufte
g Zeitung Zeitung Zeitung Zeitung
Al Orouba 8 120.000 36.338 4,00 1,21
Al Baath 20 14.400 2.848 1,20 0,24
Al Thaura 18 71.300 10.061 5,35 0,75
Teschrin 32 69.025 13.771 9,20 1,84
Al Watan 16 30.600 5.484 2,04 0,37
Summe/Woche [Mg] 15.984 5,08 1,03
Summe/Monat [Mg] 68.502 21,79 4,41
Summe/Jahr [Mg] 833.441 265,11 53,655

Etwa 1,03 Mg unverkaufte Zeitungen werden wochentlich zum Vertriebslager zu-
ruckgeschickt. Diese Zeitungen werden gelagert und anschlieRend an die Papierfab-

rik verkauft.

Geschéftsviertel

Eine grole Menge an Pappe und Karton, die im Geschaftsviertel anfallt, kann zur
Herstellung von AP-Dammstoff nicht genutzt werden. Diese Mengen kdnnen aber

den Bedarf an Altpapier der Papierfabriken zur Herstellung neuer Kartons und Eier-
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waben decken. Uber AP-Dammstoff aus Karton oder Pappe gibt es keine Angabe.
Es kann moglich sein, dass Karton und Pappe schwierig zu zerfasern sind, da sie
sehr fest und mit Klebstoff geklebt sind. Aus diesem Grund ist die anfallende Kar-
tonmenge in dieser Arbeit nicht relevant. Zusammenfassend sind in Abbildung 11

Gesamtmassen des Altpapiers in Homs dargestellt.
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o0 50 4
=
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10 B 4,55 3}37 8.140
0 0,51 e 0,15
Universitat Schulen offentliche Haushalte Zeitungen in gesamter
Einrichtungen Stadt
Eigene Untersuchung Trivalor
Abschatzung

Abbildung 11: Altpapiermenge in Homs

Der Unterschied zwischen den Mengen von der eigenen in Homs durchgefluhrten Un-
tersuchung und den unter Kapitel 3.1.4 dargestellten Werten, der durch die Firma
Trivalor ermittelten Mengen, liegt vermutlich darin begrindet, dass die grol’e Menge
der im Geschéftsviertel anfallenden Kartons und Pappen bei der eigenen Untersu-
chung nicht bertcksichtigt wurde, da diese Papierqualitaten flir die Dammstoffher-
stellung nicht relevant sind. Die Menge an grafischen Papieren und Zeitungspapier

von ca. 17 Mg/d macht etwa 31 % des Verpackungspapiers aus.

Die erzeugten Mengen von Druckpapier, Pressepapier und Buropapier in Deutsch-
land im Jahr 2011 ist um 25 % grofRer als die Karton- und Pappemengen fur Verpa-
ckungszwecke. Der gesamte jahrliche Papierverbrauch in Deutschland liegt bei rund
19 Millionen Tonnen. Knapp die Halfte davon geht in die Bereiche Presse, Druck und
BlUromaterial. 7,7 Millionen Tonnen werden fur Verpackungen benutzt und 1,2 Millio-

nen Tonnen fur Hygienepapiere wie Toilettenpapier und Kuchenrollen. [BMU 2011]

Nach den Ergebnissen der in Homs durchgeflhrten Untersuchung verbraucht ein Sy-

rer in der Stadt Homs ca. 5 kg graphisches Papier und Zeitungen im Jahr. Pro Per-
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son werden in Deutschland jahrlich rund 236 kg Papier verbraucht. Im EU-
Durchschnitt liegt der Verbrauch pro Kopf und Jahr bei 187 kg [BMU 2011]. Somit
macht der in dieser Arbeit abgeschatzte Papierverbrauch in Syrien ca. 2 % des deut-
schen Papierverbrauchs und ca. 2,6 % des europaischen Papierverbrauchs aus.
Dieses Verhaltnis weicht nicht so weit von dem erwahnten Verhaltnis des syrischen
Papierverbrauchs zu dem in Papierverbrauch Deutschland (siehe Kapitel 3.1.4) aus.

4.2 Sammelkonzept fur Homs

Eine getrennte Altpapiersammlung gewahrleistet eine sortenreine hohe Qualitat von

Papieren, die flr ein Dammstoffprodukt malRgebend ist.

Man kann im Bereich der Abfallsammlung grundsatzlich zwischen Hol- und Bring-
Systemen unterscheiden. Je nach Abfallaufkommen, Bebauungsstruktur und Abfall-
art in den verschiedenen Stadtteilen wird ein geeignetes Sammelsystem festgelegt
[Cord-Landwehr 2002].

Um ein Altpapiersammelsystem zu konzipieren, missen Mengen, Schuttdichte und
Anfallorte bekannt sein, um den Entleerungsturnus und das Tonnenvolumen festle-
gen zu konnen [Halm 2008]. Die anfallende Altpapiermenge verandert sich je nach
Anfallort und Personenzahl. Die Personenzahl an einer Universitat ist viel groRer als
beispielsweise an einer Schule. Nach dieser Uberlegung wird ein Konzept fiir ein Alt-

papiersammelsystem exemplarisch fur die Stadt Homs geplant.

4.2.1 Schiittdichte des Altpapiers

Die Schittdichte des Altpapiers andert sich je nach Sammlung als Bundel, im Sack
oder im Behalter. Bei in Behaltern gesammeltem Altpapier betragt die Schuttdichte
80 bis 120 kg/m? [Cord-Landwehr 2002]. Bei der Erstellung des Konzepts wurde ein

Durchschnittswert von 100 kg/m® angenommen.

4.2.2 Personengruppen

Die im Untersuchungsgebiet anfallenden Altpapiermengen erfordern keine tagliche
Sammlung. Es ist daher sinnvoller, einen Stellplatz fur eine oder mehrere Sammelge-
falke fur eine Personengruppe bereitzustellen, die im zweiwdchigen Turnus geleert

werden. Die GroRe der festzulegenden Personengruppe ist standortabhangig und
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richtet sich nach der Personendichte. Der Stellplatz der Sammelgefalde muss dem
Benutzer Komfort bieten, um eine erforderliche Akzeptanz zu schaffen.

Universitat

Durch die grolRe Studentenanzahl auf dem Gelande der Universitat wird die Perso-
nengruppe auf 400 Studenten festgelegt, da die Studentenzahl in einer Fakultat ca.
400 Studenten betragt und eine Sammelstelle fur jede Gruppe angenommen wurde.
Auf jedem Stellplatz werden 3 Miulltonnen & 240 | zur Altpapiererfassung bereitge-
stellt, so dass eine Milltonne mit 14,67 kg Altpapier innerhalb von 2 Wochen gefullt
wird, wobei eine Mulltonne bis zu 24 kg Altpapier aufnehmen kann. Bei den grolden
Fakultaten kann ein Stellplatz innerhalb des Gebaudes eingerichtet werden, fur die
kleineren Fakultaten kdbnnen gemeinsame Sammelplatze zwischen den Gebauden

angelegt werden.
Schulen

Ausgehend von unterschiedlich grof3en Schulen wird jeweils ein Stellplatz fur eine
Personengruppe von 300 Schulern angelegt. Fir 300 Schuler missen 2 Mulltonnen

mit je 240 | Fassungsvermogen aufgestellt werden.

Offentliche Verwaltung

Die Buros der verschiedenen offentlichen Einrichtungen befinden sich in unterschied-
lichen Gebauden. Hier ist es sinnvoll, eine Personengruppe mit 100 Mitarbeitern
festzulegen. Durchschnittlich arbeiten 4 Personen in einem Buro. Fur ein dreige-
schossiges Blrogebaude mit insgesamt 20-30 Buros sind somit 3 Mulltonnen mit je
240 | Volumen erforderlich.

Haushalte

Trotz der kleinen anfallenden Altpapiermenge in dem Haushalt kann das Altpapier
nach Bedarf gesammelt werden. Altzeitungen kdnnen beispielsweise als Bundel ge-
sammelt werden und anschlielend an bestimmte Laden abgegeben werden, die als
Altpapiersammelstelle gekennzeichnet sind. Die in den Laden so anfallenden grol3e-
ren Mengen werden dann regelmal3ig von Fahrzeugen zur Altpapiersammlung ange-
fahren. Die so gesammelten Mengen flieRen nicht in die weiteren Betrachtungen die-

ser Arbeit ein, da durch einen unterschiedlichen Bildungsgrad der Bevolkerung und
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durch sehr unterschiedliche Bebauungstrukturen eine verlassliche Abschatzung nicht
moglich ist.

Altzeitungen

Die Rucklaufe unverkaufter Zeitungen kdnnen bei den Druckereien und Vertriebsla-

gern eingesammelt werden.

4.2.3 Sammelstellen

Die Stellplatzanzahl entspricht der Anzahl der ermittelten Personengruppen. Bei der
Berechnung der Stellplatze fliel3t ein Sicherheitsfaktor f von 25 % des Volumens pro
Sammelstelle ein [Halm 2008]. Mehrere Mulltonnen pro Stellplatz ermdglichen kiirze-
re Tourenzeiten, da die Fahrzeit zwischen verschiedenen Ladepunkten eingespart
wird. Das bend6tigte Mulltonnenvolumen pro Gruppe an einer Sammelstelle ergibt
sich nach der Gleichung (4.1) [Halm 2008].

np-m-1000
Vit = T o (1+f) 4.1)

Virs bendtigtes Mulltonnenvolumen [I/Grp]

Personenanzahl in einer Gruppe [P/Grp]

wochentliches Altpapieraufkommen pro Person [kg/P.w]
Sammelturnus [1/w]

Altpapierdichte [kg/m?]

Sicherheitsfaktor [-]

R

4.2.4 Milltonnen

Die Mulltonnen missen mit Deckeln ausgestattet sein, um das gesammelte Altpapier

vor Ungeziefer und Witterung zu schitzen.

Die Festlegung auf ein einheitliches Behaltervolumen von 240 | ermoglicht in der Ein-
fuhrungsphase den Einsatz eines festen Sammelfahrzeugtyps und wird nach den
AP-Mengen in den Gruppen gewahlt. Nach einer erfolgreichen Einfuhrungsphase
besteht hier noch die Moglichkeit zur Optimierung der standortabhangigen Behalter-
grélke. Die Anzahl der Behalter ist vom Altpapieraufkommen und der Personengrup-

penanzahl abhangig. Nach der Gleichung (4.2) wird die Mulltonnenanzahl berechnet.
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~ Vi
Maregr =

Vige (4.2)

My e Anzahl der Milltonnen in Gruppe [-]
Vare Volumen einer Mulltonne [l]

Die gesamte Mulltonnenanzahl ergibt sich nach der Gleichung (4.3)
Tye = Myecr "Ny (4.3)

Mpre Anzahl der Milltonnen [-]
Mgy Anzahl der Gruppen [-]

Tabelle 6 zeigt die Stellplatzanzahl und Mulltonnenanzahl in Abhangigkeit der Perso-

nenanzahl und der daraus resultierenden Personen-GruppengrofRen.

Tabelle 6: Mulltonen zur Altpapiersammliung

Universitat = Schulen Biiros

Personenanzahl 46.137 | 413.616 | 80.264
Personen/Gruppe 400 300 100
Stellplatzanzahl 115 1379 803
Miilltonnen/Stellplatz 3 2 3
Mulltonnenanzahl 345 2.758 2.409

4.2.5 Miullfahrzeuge

Die Anzahl der flr die Altpapiersammlung erforderlichen Mdullfahrzeuge berechnet
sich nach Gleichung (4.4) [Halm 2008].

m

MFg T C (4.4)

zg Anzahl der Sammelfahrzeuge
Altpapiermenge [Mg/d]
Auslastung [%]
Ladekapazitat eines Fahrzeuges [Mg/Tagestour]

ORI

Eine Tagestour wird mit 7 Stunden angesetzt. Fur die in der Stadt Homs berechnete
Altpapiermenge von 8,6 Mg/d (siehe Kapitel 4.1.1) sind bei einer taglichen Samm-
lung zwei Sammelfahrzeuge mit einer Ladekapazitat von je 6 Mg/Tagestour, bei ei-

ner Auslastung von 80 %, ausreichend. In der Druckerei und im Vertriebslager der
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Zeitungen fallen 2,06 Mg Altzeitungen alle 2 Wochen an, die ebenfalls von den

Sammelfahrzeugen eingesammelt werden kdnnen.

4.2.6 Sammelturnus

Die Ladezeit des Mullfahrzeuges ist von der Gebindeart abhangig. Fur eine Mullton-
ne mit 110 | Volumen wird eine Ladezeit von ca. 17 Sekunden kalkuliert [Antonio
2005]. Fur eine Mulltonne mit 240 | Volumen wird die Ladezeit mit 35 Sekunden ein-
gesetzt. Als Fahrzeit zwischen zwei 1 km voneinander entfernten Ladepunkten flie-
Ren 120 s in die Berechnung ein. [Antonio 2005]. Die Anzahl der Fahrten ergeben
sich aus der Sammelstellanzahl -1, da die Fahrt zwischen zwei Sammelplatzen er-

folgt.

An der Universitat liegen die Sammelstellen nicht mehr als 200 m voneinander ent-
fernt. FUr die Schulen wird fur die Altpapiersammlung der ungunstigste Fall ange-
setzt, dass die Schulen jeweils 2 km voneinander entfernt sind. Die Buros der 6ffent-
lichen Einrichtungen befinden sich in einem Stadtteil, so dass die Entfernung zwi-

schen den Sammelbehaltern nicht groRer als 500 m ist.

Entleerungszeit und gesamte Sammelzeit werden nach den Formeln (4.5) (4.6) be-

rechnet.
te = Leage " Me (4.5)

t= Gesamte Entleerungszeit [s]

o

tz: Entleerungszeit einer Milltonne [s]

t=tg +ip (4.6)
3 Gesamte Sammelzeit [s]
te Fahrzeit zwischenStellplatzen [s]

Mit diesem Berechnungsansatz und den bereits geschilderten Rahmenbedingungen
fur die Universitat, die Schulen und die 6ffentlichen Einrichtungen ergeben sich die in
Tabelle 7 dargestellten Sammelzeiten. Die insgesamt erforderliche Sammelzeit be-
tragt somit rund 160 h oder bei zwei Sammelfahrzeugen und 7-stindiger Sammel-
schicht 11,4 Tage. Ein 14-tagiger Sammelturnus ist daher gut geeignet. Wenn der

Sammelvorgang von 2 Sammelfahrzeugen, die 7 h taglich sammeln, erfolgt, wird die
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ganze Altpapiermenge in 11,4 d entsorgt. Dies passt aber sehr gut zu der Annahme
von 2 Mal Entleerung im Monat. Da die Verkehrssituation in gro3en Stadten tagsuber
problematisch ist, ist eine Sammlung zwischen 22:00 und 05:00 Uhr ratsam. Abbil-

dung 12 zeigt die Berechnung flr das Sammelsystem in der Stadt Homs.

Tabelle 7: Altpapiersammelzeit

Universitat Schulen Buros
(Fahrzeit 24 s fiir (Fahrzeit:240 s fiir2 | (Fahrzeit: 60 s fir
200m) km) 500 m)

Miilltonne/Stellplatz 3 2 3
Stellplatz 115 1379 803
Fahrzeit [s] 2.736 330.720 48.120
Entleerungszeit [s] 12.075 96.530 84.315
Sammelzeit [h] 4,11 118,68 36,79
gesamte Sammelzeit [h] 159,6

4.3 Ubertragung auf Syrien

Syrien hat 5 staatliche Universitaten, in Damaskus, Aleppo, Latakia und Homs. In
den &stlichen Stadten Syriens liegen verschiedene Fakultaten, die zu einer flnften
Universitdt zusammengefasst sind. Eine grof3e private Universitat liegt in Rif-

Damaskus.

In der Stadt Homs machen die Studenten ca. 4 %, die Schuler 35 % und die Buroan-
gestellten 7 % der Einwohnerzahl aus. Bei der Berechnung fur die Stadt Homs wurde
die Einwohnerzahl des landlichen Teils und der anderen kleinen Stadte, die im Ver-
waltungsbezirk Homs wie die Stadt Palmyra liegen, nicht betrachtet. Bei der Berech-
nung fur Syrien wurde die Einwohnerzahl des gesamten Verwaltungsbezirks Homs
betrachtet. Das Altpapiersammelsystem flir die Stadt Homs kann auf den ganzen
Staat Syrien Ubertragen werden, insbesondere auf die Universitatsstadte, da sich die

Bevolkerungs- und Bebauungsstruktur der Verwaltungsbezirke ahneln (Studenten-,
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Abbildung 12: Berechnung fur das Sammelsystem in der Stadt Homs
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Schuler-, Buroangestellte-Verhaltnis zur Einwohnerzahl) [Cbs 2011]. Ausgehend da-
von, dass die Verhaltnisse von Schulern und Buroangestellten zur Einwohnerzahl auf
dem Land ahnlich den Verhaltnissen in der Stadt sind, kann das Altpapiersammel-

system auf Syrien Ubertragen werden.

FUr das AP-Sammelsystem wurde angenommen, dass die Abholung des Altpapiers
alle 2 Wochen erfolgt. In einigen Stadten ist das benotigte Volumen fur Altpapier ho-
her als das berechnete Volumen. Da das Mulltonnenvolumen und die Mulltonnenan-
zahl nach der Gruppenanzahl und der Personenanzahl der jeweiligen Gruppe festge-
legt wurden, kann der Sammelturnus in diesen Bereichen auf ein Mal pro Woche

verandert werden, um das benétigte Volumen zu gewahrleisten.

Basierend auf der Einwohnerzahl in den syrischen Stadten im Jahr 2010 [Cbs 2010]
werden das Altpapiersammelsystem flr Syrien berechnet und die Ergebnisse in Ta-

belle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Altpapiersammelkonzept fur Syrien

g c c 0 =
|bglsg_| ¢ s B
Verwaltungsbezirk _g §_> g g g é § E g

s W <5 2 T E

§ < = "3
1-Damaskus 1.749 15 9.858 3 0,5
2-Landlich Damaskus | 1.820 14 3.763 3 1,0
3-Aleppo 5.680 34 9.419 7 1,0
4-Homs 2.087 15 4.186 3 1,0
5-Hama 2.052 12 3.428 3 1,0
6-Latakia 1.207 10 2.643 2 1,0
7-Deir-ezzor 1.623 8 2.408 2 1,0
8-ldleb 1.997 10 2.865 2 1,0
9-Al-Hasakeh 1.540 8 2.347 2 1,0
10-Al Rakka 966 5 1.419 1 1,0
11-Al Sweida 476 3 2.036 1 0,5
12-Daraa 1.085 6 1.782 1 1,0
13-Tartous 938 8 2.097 2 1,0
14-Quneitera 475 2 1.294 1 0,5
Summe 23.695 150 | 49.571 | 33
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Nach eigener Berechnung (siehe Beispiele in Anhang A, Tabellen A3, A2, A4) liegt
das Altpapieraufkommen in Syrien bei 150 Mg/d. Insgesamt sind fur Syrien damit ca.
49.571 Mulltonnen und 33 Mullfahrzeuge fur die Sammlung erforderlich. Sammeltur-
nus und Arbeitszeit andern sich von Stadt zu Stadt und sind jeweils von der Einwoh-
nerzahl, der Lage, Anzahl und GréRe der Fakultaten, Schulen und Offentliche Ver-

waltung und der damit verbundenen bendtigten Sammelfahrzeit abhangig.

Diese Abschatzung gilt fur die Einfuhrungsphase. Bei einer Optimierungsphase mus-
sen sowohl die BehaltergroRe als auch Sammeltouren nach praziseren Daten fur je-

de Stadt angepasst werden.

4.4 Wirtschaftliche Betrachtung des Altpapiersammelsystems

Die Investitionskosten fur ein Sammelsystem setzen sich in diesen Berechnungen

(4.7) aus den Anschaffungskosten der Fahrzeuge und der Mulltonnen zusammen.

In Syrien werden Sammelfahrzeuge Ublicherweise vom Staat direkt aus dem Ausland
gekauft. Die Mulltonnen werden in Syrien flr ein bestimmtes Projekt hergestellt. Da
hier keine Kredite in Anspruch genommen werden, entfallen Kapitalkosten im Ge-
gensatz zu der in Deutschland Ublichen Praxis. Die Herstellungskosten der unter-
schiedlichen Containertypen variieren je nach verwendeten Materialien und konnen
bis 120 € pro Container in Syrien betragen [Nassour 2005]. Fur ein Sammelfahrzeug
werden 220.000 € und fur eine 240 | Mulltonne 22 € in Deutschland angesetzt [Halm
2008]. Diese Werte werden fur die Berechnungen angesetzt, unter der Annahme,
dass die Fahrzeuge und die Mulltonnen in Deutschland gekauft werden.

Kiny = Kpog Moy + Kppe " My, (4.7)
K Investitionskosten [€]
Keog Anschaffungskosten eines Sammelfahrzeuges [€]
Ky Anschaffungskosten einer Mulltonne [€]

Unter der Annahme einer Lebensdauer von 10 Jahren betragen die jahrlichen Inves-
titionskosten ca. 835.056 €.

Betriebskosten fur 33 Fahrzeuge fur Syrien enthalten Personal-, Kraftstoff- und War-
tungskosten und Versicherung. Abhangig vom Alter des Mitarbeiters betragt das mo-

natliche Einkommen zwischen 60 bis 160 €, aufgrund der geringen sozialen Akzep-
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tanz wird hierzu ein Bonus von 80 bis 100 % gezahlt [Nassour 2005]. In den Berech-
nungen der Personalkosten nach Formel (4.8) wird mit 160 €/Monat pro Person und

mit drei Mitarbeitern (2 Lader + 1 Fahrer) pro Sammelfahrzeug gerechnet.

K

Bar

= Mypq " Mpyg  EK - 12 (4.8)

K:.. Personalkosten [€/a]
mes  Anzahl der Mitarbeiter pro Sammelfahrzeug
EK Einkommen eines Mitarbeiter [€/Monat]

Betriebskosten fur Kraftstoff werden laut Internetrecherche unter der Annahme, dass
die jahrliche Fahrleistung eines Miillfahrzeugs ca. 10.000 km betragt und der Diesel-
verbrauch bei 30 /100 km liegt, berechnet. Wobei die Kosten eines Liters von Diesel
im Jahr 2012 in Syrien bei ca. 20 syrische Lira bzw. 0,333 € betrugen [wikinews
2012]. Die Betriebskosten fur Kraftstoff betragen ca. 32.967 €/a. Wartungskosten be-
tragen ca. 5 % des Fahrzeugwertes (363.000 €/a). Die Versicherung wird mit ca.
7.000 €/Fzg.a angenommen[Halm 2008]. Die Versicherung betragt 231.000 €/a fur
33 Fahrzeuge. Die Betriebskosten fur Kraftstoff, Wartungskosten und Versicherung

liegen bei insgesamt 626.967 €/a.
Gesamte Betriebskosten werden nach Formel (4.9) berechnet.

K_gas Btr KPE?" + Kﬂrr (49)

Kie: 50 Gesamte Betriebskosten [€/a]
Kzer Betriebskosten fur Kraftstoff, Wartungskosten, Versicherung [€/a]

Verwaltungskosten werden mit 20 % und Gewinn mit 10 % der Summe aus Investiti-
onskosten und Betriebskosten nach den Formeln (4.10) (4.11) berechnet [Halm
2008].

KUEI?" =20% - [wa + Kg’as.ﬁ'trj (410)
G = 100" (Kfrw + Kgss.ﬂrrj (411)

Die jahrlichen Gesamtkosten werden nach der Gleichung (4.12) berechnet. Die Ge-
samtkosten fur die Sammlung und Transport ergeben sich in Hohe von ca. 2 Mio.
€/a. Bezogen auf die Masse ergeben sich fur die jahrliche Sammlung und Transport-

kosten von Altpapier ca. 40 €/Mg.
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K =K

gez Inv

+ Kgss.ﬁ'tr + Kl:r’sr +G (4_12)

Kye:  Gesamte Kosten [€/a]
Ky Verwaltungskosten [€]/a
G Gewinn [€/a]

Tabelle 9 zeigt die Kostenabschatzung des Altpapiersammelsystems in Syrien.

Die anfallenden Altpapiermengen in Homs wurden basierend auf der in Homs durch-
gefuhrten eigenen Untersuchung berechnet. Prazisere Daten konnen wahrend einer
Pilotphase, in der ein Sammelsystem fur die jeweilige Stadt eingefuhrt wird, erhoben

werden.
Tabelle 9: Kostenabschatzung fiir Altpapiersammelsystem in Syrien
Altpapiersammelsystem
Altpapiermenge 150 [Mg/d]
[€] [€/a] [€/Mg]
Investitionskosten 8.350.562
Jahrliche Investitionskosten 835.056
Jahrliche Investitionskosten bezogen auf die Masse 15,25
Personalkosten 190.080
Betriebskosten fir Kraftstoff, Wartungskosten, Versicherung 626.967
Gesamte Betriebskosten 817.047
Gesamte Betriebskosten bezogen auf die Masse 14.92
Verwaltungskosten 330.421
Gewinn 165.210
Verwaltungskosten + Gewinn 495.631
Jahrliche Verwaltungskosten + Gewinn bezogen auf die Masse 9,05
Gesamte Kosten 2.147.734
Gesamte Kosten bezogen auf die Masse 39.23

Sonderfalle wie Feiertage oder beispielsweise das Semesterende der Universitaten
und Schulen kénnen bezlglich der anfallenden Altpapiermengen berlcksichtigt wer-
den. Ortliche Besonderheiten und Einwohnerstrukturen missen fiir jede Stadt beach-

tet werden, um ein geeignetes Altpapiersammelsystem zu etablieren.
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5 Altpapierdammstoffeinsatz in syrischen Wohngebauden

AP-Dammstoffe werden entweder trocken in Hohlrdume eingeblasen, auf eine gera-
de Ebene aufgeblasen oder mit Wasser vermischt und auf Wénde und Bbégen nass
aufgespriht. Bisher ist der Einsatz von AP-Dammstoffen in syrischen Gebauden

nicht bekannt, deswegen missen geeignete Einsatzmdglichkeiten eruiert werden.

In diesem Arbeitsteil werden die Einsatzmdglichkeiten der AP-Dammung im beste-
henden Bau und im Neubau dargestellt. Fir unterschiedliche Szenarien (verschiede-
ne Bautypen und unterschiedliche Dammstoffe mit unterschiedlichen Dammschicht-
dicken) werden die folgenden Werte in einem Rechenmodell fir ein typisches syri-
sches Gebaude berechnet:

Warmedurchgangskoeffizient fir Bauelemente
Waéarmemenge

Kihllast

Dammstoffmengen

Dammstoffkosten

Heizenergie und Heizkosten ausgehend von der berechneten Warmemenge

N o o R~ 0 Db~

Energieverbrauch fir die Kihlung und die Energiekosten ausgehend von der
berechneten Kihllast

8. Amortisationszeit der unterschiedlichen Szenarien, wobei ein ungedammtes
Gebaude als Referenzgeb&ude eingesetzt wurde.

5.1 Einsatzmdéglichkeiten

Da in syrischen Gebauden Ublicherweise keine Hohlrdume in Wanden und Dachern
bestehen, misste der AP-Dammstoff nass aufgespriht werden. Die langsame Aus-
trocknung des nass eingesetzten AP-Dammstoffs ist jedoch ein Nachteil dieses Ver-
fahrens. AuBerdem lasst sich der AP-Dammstoff nach der Nutzungsphase nur
schwierig vom Bauelement trennen, da er nach der Trocknungszeit sehr fest am
Bauelement klebt. Dies flihrt zu Problemen bei der Entsorgung, da die Bauelemente

nicht getrennt und gezielt entsorgt und gegebenenfalls aufbereitet werden kénnen.

Auf die AP-Dammstoffentsorgung wird ein besonderes Gewicht in dieser Arbeit ge-
legt. Daher wird nur das trockene Einblasen des Dammstoffs beleuchtet, um eine
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bessere Entsorgung oder ein hochwertiges Recycling des AP-Dammestoffs nach der
Nutzung zu gewahrleisten. Das Aufspruhverfahren findet in dieser Arbeit deshalb

keine weitere Beachtung.

Um AP-Dammstoffe in syrischen Gebauden einsetzen zu kdnnen, missen Hohlrau-
me in den Bauelementen geschaffen werden. Beispielsweise kann eine Gipsplatte
mit einem entsprechenden Abstand zur Wand oder zum Dach angebracht werden.
Der AP-Dammestoff kann dann durch einen Schlauch oder eine Drehdise mit einem
kleinen Durchmesser von ca. 5 cm in den Hohlraum eingeblasen werden. Abbildung

13 zeigt eine Drehduse fur dinnere Dammschichten.

Eine wasserabweisende Putzschicht muss von auf3en auf die Bauelemente aufge-
bracht werden, die sowohl das Bauelement als auch den AP-Dammstoff vor Feuchte
und Niederschlag schitzt. Von der Raumseite muss eine Dampfbremse eingebaut
werden [Maas 2010]. In Abbildung 14 und Abbildung 15 sieht man die 2 cm dicke
Putzschicht und die Dampfbremse in den Bauelementen.

Abbildung 13: Drehdusen fir dinnere Dammschichten und fir Kern-Dammung,
Quelle: X-Floc Einblastechnik, www.x-floc.com/de/zubehor

Altpapierddmmung im bestehenden Bau

In alten Gebauden besteht das Flachdach grundsatzlich aus Stahlbeton. Die Wande
bilden einschalige Mauerwerke, die aus Zementhohlblocksteinen bestehen
[Abuschami 2012].

In den bestehenden neueren Gebauden sind die Flachdacher hauptsachlich (ca. 95
%) aus Stahlbeton mit Zementhohlblocksteinen ausgefuhrt. Die Wande werden als

zweischaliges Mauerwerk mit einer 2 bis 5 cm dicken Luftschicht aufgebaut
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[Abuschami 2012] [Issa 1996]. Bei 5 % der Neubauten werden die Flachdacher aus
Stahlbeton mit Zementhohlblocksteinen und einer Dammschicht ausgefuhrt. Ein
zweischaliges Mauerwerk kann eine 5 bis 10 cm dicke Dammschicht aufweisen
[Khalil 2009]. Das Einblasen des AP-Dammstoffs in die 2 cm breiten Luftschichten ist
nicht relevant, da der Hohlraum zu klein ist und mit dem AP-Dammstoffmaterial
schnell verstopfen wurde. In der syrischen Warmedammverordnung findet man Bei-
spiele fur geddammte Konstruktionen in Syrien (siehe Anhang B, Abbildung B1, B2).
Aufgrund der in Syrien Ublichen Konstruktionen und der in der syrischen Warme-
dammverordnung eingefugten Konstruktionen wurden Vorschlage fur mit Altpapier-
dammstoff gedammte Konstruktionen erstellt.

In Abbildung 14 sind die Vorschlage des jeweiligen Aufbaus des gedammten Dachs

und der gedammten Wand im bestehenden Bau zu sehen.

Aulen

3 7 3 456 83 7 97 3 456
1 =S _

D Nk W

Innen Flachdach

AuRen |: Innen

einschalige Aulenwand zweischalige Aulenwand
1- Bitumenbahn4 mm

2- Stahlbeton mit Zementhohlblécken30cm  6- Gipsplatte2 cm

3-Zementputzschicht2 cm 7- Zementhohlblocke 15 cm
4- Altpapierdammstoff5 cm 8- Kalkstein5 cm
5- Dampfbremse 0,1 mm 9- Luftschicht 5 cm

Abbildung 14: Dammung mit Altpapierdammestoff in bestehender syrischer Bebauung

In bestehenden Bauten kénnen die AulRenwande und Flachdacher gedammt werden,
indem auf die AulRenwande und die Dacher Gipsplatten mit einem entsprechenden
Abstand von der Innenschale des Mauerwerks bzw. vom Dach als Innendammung

angebracht werden. Der Hohlraum kann mit AP-Dammestoff gefullt werden.
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Im Mauerwerk kann der AP-Dammstoff in den Hohlraum eingeblasen werden. Dieser
Fall ist fur den Neubau (siehe Abbildung 15) berlcksichtigt.

Altpapierddmmung im Neubau

Da das zweischalige Mauerwerk einen Hohlraum zwischen der Aul3enschale und der
Innenschale hat, kann dieser Hohlraum mit Dammmaterial geflllt werden. Eine
Dampfbremse muss von der Raumseite eingebaut werden [Maas 2010]. Die Abbil-
dung 15 zeigt einen Vorschlag fur die Dammung mit AP-Dammstoff fur ein syrisches
Gebaude.

Aulien 10 2 11 6 11 12 8

Flachdach

4 Innen

Auken [

1-Bodenfliesen 2,5 cm

. . zweischalige Auenwand
2- wasserabweisende Putzschicht 2 cm

3-Sand5cm 8- Zementputzschicht 2 cm
4- Bitumenbahn4 mm 9- Holzlattung5 cm

5- Leichtbetonplatte 5 cm 10- Kalkstein 5 cm

6- Altpapierddmmstoff 5 cm 11- Zementhohlblécke 10 cm

7-Stahlbeton mit Zementhohlblécken 30 cm  12- Dampfbremse 0,1 mm

Abbildung 15: Dammung mit Altpapierdammestoff in neuer syrischer Bebauung

Flachdacher sind in Syrien ublicherweise begehbar, daher muss die Baukonstruktion
sehr stabil und druckfest sein. Beim Einsetzen von herkdmmlichen Dammstoffen im
Flachdach wird das Dammmaterial auf dem Stahlbeton verlegt. Eine Betonschicht
wird auf die Warmedammung aufgebracht [syrische Warmedammverordnung 2007].
Um einen Hohlraum im Flachdach herzustellen, damit ein AP-Dammstoff eingebla-
sen werden kann, kann eine Leichtbetonplatte mit einem Abstand zum Flachdach be-
festigt vorgeschlagen werden, da die Leichtbetonplatte stabil ist, so dass das Flach-

dach begehbar bleibt. Die zusatzlichen Schichten (Leichtbetonplatte, Dammschicht)
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fuhren zu einer groReren Hohe des Flachdachaufbaus um 10 cm, da die anderen
Schichten ublicherweise vorhanden sind oder im Neubau entsprechend ausgefuhrt
werden (siehe Anhang B, Abbildung B 1). In Abbildung 15 sind die Vorschlage des
Aufbaus der gedammten Wand und des Daches dargestellt. Auch hier ist jeweils auf

eine Dampfbremse zu achten.

5.2 Auswahl eines Gebaudetyps

In dieser Arbeit wird das Augenmerk auf die Wohnbebauung gelegt, da die Wohn-
hauser im Gegensatz zu offentlichen und geschaftlich genutzten Gebauden Tag und
Nacht genutzt werden und dort daher mit einem relativ hohen Energieverbrauch zu

rechnen ist.

Die Warmedammung der Wohngebaude fallt nicht in die Verantwortlichkeit der syri-
schen Regierung. Die Regierung verlangt aber, dass alle Wohngebaude gedammt
werden mussen. Die finanzielle Belastung fur die Gebaudedammung liegt beim
Hauseigentimer, deswegen wird es ein wichtiges Ziel sein, die Bevolkerung von der
Warmedammung zu uUberzeugen und ihnen die Wirtschaftlichkeit der Verwendung

von Dammstoffen bezuglich der Energieeinsparung zu zeigen.

Der gesamte Energieverbrauch von Wohnhausern im landlichen Raum ist durch die
geringere Wohndichte niedriger als in der Stadt, besonders im Winter durch den Um-
zug vieler Jugendlicher in die Stadt zum Studieren und Arbeiten. Der bescheidene
Lebensstil auf dem Land bewirkt einen niedrigeren Energiebedarf im Vergleich zu
dem in der Stadt. Des Weiteren gibt es auf dem Land wenig Bedarf an Warmedam-
mung, da durch die eingesetzten Baumaterialien bei den alten Gebauden z.B. Lehm-
ziegel, die Dammeffekte erflllt werden kénnen [Hantouch 2009]. Die neuen Gebaude
auf dem Land werden von wohlhabenden Burgern als Sommerwohnung gebaut, fur
die eine Dammung der Gebaude wirtschaftlich keine nennenswerte zusatzliche Be-
lastung darstellt. Aus diesen Grinden liegt der Focus bei der weiteren Betrachtung
auf der stadtischen Wohngebaudedammung, die in einem Rechenmodell naher un-

tersucht werden soll.

Referenzgebaude in der Stadt Homs:

Nach der syrischen Statistik [Cbs 2011] ergibt sich, dass die durchschnittliche syri-
sche Familie aus 6 Personen besteht.
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Nach einer Studie besteht eine Wohnung fur 6 Personen aus Gastzimmer, Wohn-
zimmer, 3 Schlafzimmern und Kiche. Die Wohnflache fur einen Bewohner mit mittle-
ren Einkommen betragt ca. 25 m2. Daraus ergibt sich eine Wohnflache fir 6 Perso-
nen mit ca. 145 bis 150 m? [MAM 2009]. In der Arbeit hat eine Wohnung 145 m? Fla-
che wie in Abbildung 16 gezeigt ist.

~ I R R 1 T S
| oun v g

— —
D By i ]

Schiafzimmer

T=22 @

955

Wohnzimmer

. wQ g

T=22

T: geforderte Temperatur

Abbildung 16: Grundriss flr eine typische syrische Wohnung in Homs

Die Hauser werden meist mehrstockig gebaut. Daher und nach der Orientierung an
dem in der syrischen Verordnung fur Warmedammung eingefuhrten Beispiel von ei-
nem typischen Gebaude, wird ein Gebaude mit 4 Stockwerken, mit jeweils 2 Woh-
nungen pro Etage, als Referenzgebaude fur die Stadt Homs ausgewahlt. In Abbil-
dung 16 wird der Grundriss einer Wohnung mit der Zimmerverteilung und den Zim-

merdimensionen dargestellt.
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Die Solltemperaturen fur die einzelnen Wohnbereiche andern sich laut der syrischen
Warmedammverordnung nach der Nutzungsart der Wohnung. Die zu Grunde geleg-
ten Temperaturen der Raume werden im Grundriss gezeigt. Fur ein behagliches
Wohnraumklima ist eine Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 50 % in allen Raumen er-

forderlich. Als durchschnittliche Luftfeuchtigkeit werden 45 % angenommen.

Trotz der Klimaunterschiede in den unterschiedlichen Regionen in Syrien haben die
unterschiedlichen Temperaturen nur einen kleinen Einfluss auf die bendtigten und zu
berechnenden physikalischen Groflken, wie z.B. den Warmedurchgangkoeffizienten.
Die Einwohner verteilen sich zum grof3ten Teil auf die Kusten- und Innenregion. In
der Wuste befinden sich nur wenige Stadte. Die Stadt Homs kann, da sie in der In-

nenregion liegt, als ein gutes Beispiel fur die anderen Stadte dienen.

5.3 Szenarien fiir ein Rechenmodell

Die untersuchten Szenarien sowie die Warmeleitfahigkeit A der unterschiedlichen
Dammstoffe, die angenommene Schichtdicke sind wie in Tabelle 10 angegeben ge-
kennzeichnet. Die Szenarien umfassen die syrischen Bautypen, die entweder mit
Dammestoff saniert oder wahrend der Bauausfuhrung gedammt werden konnen.
Hauptsachlich werden die neuen syrischen Gebaude mit Steinwolle, Polystyrol oder
Polyurethan jeweils mit 5 cm Schichtdicken gedammt. Die Dammwirkung dieser
Dammstoffarten wird bei den unterschiedlichen Bautypen berechnet. Der Einsatz von
Altpapierdammstoff in den unterschiedlichen Bautypen wird fur verschiedene Damm-
schichtdicken (5, 7 und 10 cm) berechnet, um die Dammwirkung im Gegensatz zu
der herkdbmmlichen Dammung zu vergleichen.

Mit Hilfe eines Rechenmodells sollen unterschiedliche Szenarien fur verschiedene
Dammstoffarten im Referenzgebaude analysiert werden. Neben den in Syrien einge-
bauten uUblichen Dammschichtdicken bei den gebrauchlichen Dammstoffen, werden

fur den AP-Dammstoff unterschiedliche Dammschichtdicken untersucht.

Weitere Ansatze fur Szenarien im Rechenmodell bilden Varianten bei der Dammung

bestehender Neubauten bzw. Altbauten und die Dammung beim Neubau.
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Szenario-

Kennzeichen

bst.Ab.O
bst.Nb.O
bst.Ab.SW.5
bst.Ab.EPS.5
bst.Ab.PUR.5
bst.Ab.AP.5
bst.Ab.AP.7
bst.Ab.AP.10
bst.Nb.SW.5
bst.Nb.EPS.5
bst.Nb.PUR.5
bst.Nb.AP.5
bst.Nb.AP.7
bst.Nb.AP.10
Nb.SW.5
Nb.EPS.5
Nb.PUR.5
Nb.AP.5
Nb.AP.7
Nb.AP.10

Bauart

bestehender Altbau
bestehender Neubau
bestehender Altbau
bestehender Altbau
bestehender Altbau
bestehender Altbau
bestehender Altbau
bestehender Altbau
bestehender Neubau
bestehender Neubau
bestehender Neubau
bestehender Neubau
bestehender Neubau
bestehender Neubau
Neubau

Neubau

Neubau

Neubau

Neubau

Neubau

Dammestoffart

Steinwolle
Polystyrol (EPS)
Polyurethan (PUR)
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff
Steinwolle
Polystyrol (EPS)
Polyurethan (PUR)
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff
Steinwolle
Polystyrol (EPS)
Polyurethan (PUR)
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff
Altpapierdammstoff

Tabelle 10: analysierte Szenarien im Rechenmodell

A

[W/(m-K]

Schicht-

dicke [cm]

0,040
0,039
0,023
0,040
0,040
0,040
0,040
0,039
0,023
0,040
0,040
0,040
0,040
0,039
0,023
0,040
0,040
0,040

N oo lalagiNjlalaoa alg|/Nla o ala

—_
o

Durch das in Microsoft-Excel angelegte Rechenmodell werden Warmegewinn, War-

meverlust, Dammstoffmengen und die Dammstoffkosten fur die unterschiedlichen

Szenarien berechnet. Der Energiebedarf fur die gedammten Gebaude wird mit dem

Energiebedarf fir die ungedammten Gebaude verglichen. Die Amortisationszeit der

Dammmaterialien wird fur alle gedammten Gebaude berechnet.

Die unter Abschnitt 5.1. beschriebenen Baukonstruktionen werden im Rechenmodell

untersucht.

5.4 Beschreibung des Rechenmodells

Nach der Warmeleitfahigkeit und der Schichtdicke der unterschiedlichen Schichten

eines Bauelementes wird der Warmedurchlasswiderstand berechnet.
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Der Warmedurchgangskoeffizient U eines Bauelements der unterschiedlichen Bauar-
ten (bestehender Altbau, bestehender Neubau oder Neubau) mit unterschiedlichen
Dammstoffarten gedammt, ergibt sich nach der folgende Gleichung (5.1) mit Bertck-

sichtigung der syrischen Rahmenbedingungen.

1
=

R,+R_+R_ +Ef:1% (5.1)
3

Warmedurchgangkoeffizient [W/(m>K)]
Warmeubergangswiderstand, innen [m2.K/W]
Warmeubergangswiderstand der Luftschicht [m2-K/W]
Warmeubergangswiderstand, Aulen [m2.K/W]
Schichtdicke einer Schicht im Bauelement [m]
Warmeleitfahigkeit einer Schicht im Bauelement [W/(m-K)]
i Auf die Schicht bezogen bis zu n Schichten im Bauelement

m oo

(=1
o

e By

Die Rgj, und R; Werte werden nach DIN EN ISO 6946 Tabelle 1 und 2 angesetzt. Der
Rse-Wert wird fur eine Windgeschwindigkeit von 6 km/h, wie sie fur Homs typisch ist,
mit 0,035 [m2K/W] eingesetzt [DIN EN ISO 6946 Tabelle A2]. Der Warmeuber-

gangswiderstand der Luftschicht (R, Wert) in einer Baukonstruktion wird fir eine 5

cm dicke Luftschicht in der Aullenwand im bestehenden Bau mit 0,11 [m?*K/W] ein-

gesetzt (siehe Beispiel in Anhang B, Tabelle B 1) [syrische Warmedammverordnung
2007] [DIN EN ISO 6946 2008]. Die Warmeleitfahigkeitswerte der unterschiedlichen
Schichten werden nach der syrischen Warmedammverordnung angesetzt. Fur die
Fenster wurde angenommen, dass sie aus einer Einfachverglasung im
ungedammten Gebaude und aus einer Doppelverglasung im gedammten Gebaude
bestehen. Die Rahmenflache betragt 21% der gesamten Fensterflache, wenn mit ei-
ner Rahmbreite von 7 cm gerechnet wird. Die Fensterkosten mit Doppelverglasung
(93,34 €/m?) sind um ca. 40 % hdher als die Fensterkosten (66,67 €/m?) mit Einfach-
verglasung [Jabbour 2012]. Turen werden in Syrien aus Holz hergestellt. Warme-
durchgangskoeffizienten fur Fenster und Turen sind in Tabelle 11 angegeben [Zedan
2009].
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Tabelle 11: Angenommene Warmedurchgangkoeffizienten U [W/(m2.K)]

ungedammtes Gebdude | gedammtes Gebaude

Fenster 57 3,3
Tar 1,8 1,8
TUrinnen 2,8 2,8

Beruhend auf einer durchschnittlichen AuRentemperatur im Winter von -3 °C, wie sie
in der syrischen Warmedammverordnung angegeben ist, und den in der Abbildung
16 zu Grunde gelegten Innentemperaturen, sowie der Bauelementflache, wird der
Transmissionswarmestrom nach der folgenden Formel (5.2) in einer Wohnung und

anschlieend im gesamten Wohngebaude bestimmt.
Qr=U-Ag (9 —7;) (5.2)

Q0+  Transmissionswarmestrom [W]

Az Umfassungsflache eines Bauelementes [m?]
7; Lufttemperatur im Raum [°C]

%,  Lufttemperatur Aufien [°C]

Der Luftungswarmestrom durch ein Bauteil hangt vom ausgetauschten Luftvolumen
und der Temperaturdifferenz ab und wird nach der folgenden Gleichung (5.3) be-
rechnet, wobei die Luftwechselzahl im Schlafzimmer oder im Gastzimmer n=1, im
Badezimmer oder in der Kiache n=4 und im Wohnzimmer n=1,5 betragen [syrische
Warmedammverordnung 2007]. Die spezifische Warmekapazitat der Luft und die
Luftdichte werden durch die Zahl 0,34 [Wh/m?3-K] angegeben.

Q=034 -n-V- (9, —9,) (5.3)

@, Luftungswarmestrom [W]
n  Luftwechselanzahl [h™]
¥V Beheiztes Raumvolumen [m?]

Die solaren Gewinne Qs werden wie folgend (Gleichung 5.4) berechnet
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Qs = Z(L;- 0,567 g; - 4;) (5.4)

@; Solare Gewinne [kWh/a]

I;  Solare Einstrahlung je nach Orientierung der Fensterflachen [kWh/m?.a]
g; Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

A;  Flache der Fenster [m?]

Hier ist eine Angabe der Fensterflachen, aufgegliedert nach Himmelsrichtungen bzw.
Dachneigungen erforderlich. Die solare Einstrahlung der Fensterflachen wird fir
Stdost bis Sudwest mit 270 [kWh/m?2-a], fur Nordwest bis Nordost mit 100 [kKWh/m?2-a]

und far Gbrige Richtungen mit 155 [kWh/m2-a] angesetzt [EnEV 2001]. Der Gesamt-

energiedurchlassgrad der Verglasung g; betragt 0,86 fur Einfachverglasung und 0,76
fur Doppelverglasung nach der Norm [DIN V 4108-6]. Ein Beispiel fur die Berech-

nung von Warmemenge ist in Anhang 0B, Tabelle B 2 eingefugt.
Die internen Warmegewinne Q; werden flr Personen und Gerate mit 5 [kWh/m?-a]

angenommen. Damit wird die Warmemenge Q [kWh/a] fur das gesamte Gebaude
nach der folgenden Formel (5.5) berechnet, wobei die Betriebszeit der Heizungsan-
lage im Wohngebaude 8 h an 150 Tagen in der kalten Jahreszeit betragt [syrische

Warmedammung 2007].

Q=0 +@,—0Q. - ¢ (5.5)

Die Kuhllast ergibt sich nach VDI 2078 aus der Summe der inneren Kuhllast und der
auleren Kuhllast nach der Formel (5.6). In Homs liegt die durchschnittliche Tempe-
ratur im Sommer bei 38°C und die Luftfeuchtigkeit bei 30 % [syrische Warmedamm-
verordnung 2007]. Die erforderliche Raumluftfeuchte liegt bei 45 %. Die Berechnun-
gen werden fur einen Julitag in der Mittagszeit um 14:00 Uhr durchgeflhrt, da der Ju-
li der warmste Monat ist und die hochsten Temperaturen gegen 14:00 Uhr erreicht

werden.
Qrer =@ + Quy (5.6)

Qe Kihllast [W]
Q; Innere Warmequellen [W]

Qay  AuRere Warmequellen [W]
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Die inneren Warmequellen bestehen nach der Formel (5.7) aus der Warmeabgabe
der Menschen, der Beleuchtungswarme, der Maschinen- und Geratewarme, der

Klhllast durch Stoffdurchsatz und infolge unterschiedlicher Nachbartemperaturen.

=0, +0s+ 0y +0: +C@ (5.7)

@s  Kihllast durch Personen [W]

0z Kuhllast durch Beleuchtung [W]

@y  Kuhllast durch Maschinen und Gerate [W]

0. Kuhlast durch Stoffdurchsatz [W]

@z  Kuhllast infolge unterschiedlicher Nachbarraumtemperatur [W]

Die Personenanzahl wurde mit 1 Person pro Raum angesetzt. Fur eine Wohnung mit
6 Raumen werden daher 6 Personen in der Berechnung berlcksichtigt. Fur die tro-
ckene Warmeabgabe des menschlichen Korpers werden 90 W und fur die feuchte
Warmeabgabe 30 W in allen Zimmern mit 22 °C nach den Angaben in Tabelle A1 in
der Norm VDI 2078 angesetzt. Da die Temperatur in der Kiiche bei 20°C liegt und
der Temperaturunterschied zu den anderen Raumen nicht sehr grof3 ist, wird die
Warmegabe des Menschen in der Kiche auch mit 90 W angenommen. Der Kuhllast-
faktor wird in Tabelle A5 in VDI 2078 angegeben und in dieser Arbeit mit 0,83 ange-
setzt, da von einem Schwerbau und einer Belastung von 8:00 bis 20:00 Uhr mit einer
Hochsttemperatur um 14:00 Uhr ausgegangen wird. Nach diesen Angaben und der

Formel (5.8) wird die Kuhllast durch Personen berechnet.
Qe =Mp=q,"5; (5.8)

n Anzahl der Personen

i

g,  Warmeabgabe des menschlichen Kdrpers [W]
5; Kihllasten fir innere Lasten

Die Kuhllast durch Beleuchtung Qg wird vernachlassigt, da die Beleuchtung in Syrien

um 14:00 Uhr nicht benutzt wird.

Die innere Temperatur ist in den Zimmern ungefahr gleich und nur im Bereich des
Erdreiches liegt sie bei 10°C, daher wird die Klhllast infolge unterschiedlicher Nach-

barraumtemperaturen Qg fur das Erdgeschoss berechnet.
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Qe =U-Ag-av (5.9)

I Warmedurchgangskoeffizient [W/m?2.K]
Az Flache des Bauelementes [m?]
A# Temperaturdifferenz

Da in Wohnungen ublicherweise keine Maschinen und Gerate mit grolRer Warmeab-
gabe zum Einsatz kommen, wird die Kuhllast durch Maschinen und Gerate Qu nicht
berucksichtigt. Ebenfalls kann auch der Warmeeintrag durch einen Stoffdurchsatz Qg

vernachlassigt werden.

Die auBeren Warmequellen Qay bestehen aus dem Warmedurchgang durch Auf3en-

wande und Dacher Qy, Transmission Qr und Strahlungswarme Qs durch Fenster.

Die Bundesrepublik Deutschland wird flr die Zuordnung der Auf3enlufttemperaturen
in charakteristische Kuhllastzonen eingeteilt. Da die AuRRentemperaturen in Syrien
den Aulentemperaturen der Flusstalklimata in Deutschland ahneln, werden die
Temperaturen flr weitere Berechnungen fur die Klimazone 4 (Flusstalklima) dem
Regelwerk VDI 2078 Tabelle A 17 entnommen. Der Warmedurchgang durch Auf3en-

wande und Dacher Qu [W] wird wie folgt berechnet.

Qw =U-Ag- ﬂ'ﬂﬁql

(5.10)
U Warmedurchgangkoeffizient [W/m?2.K]
Afy,  Korrigierte dquivalente Temperaturdifferenz
Fir die Juli-Korrektur gilt die folgende Formel (5.11):
Ay = Ay, +(Bpg  — 24,5) + (22— F5) (5.11)

Aty Aquivalente Temperaturdifferenz
Bam  Wirklicher Mittelwert der Auenlufttemperaturen [°C]
Pz Wirkliche Raumlufttemperatur [°C]

Der Mittelwert der AuRentemperatur 9, liegt rechnerisch bei 32,4 °C. Fir das Dach

liegt die aquivalente Temperaturdifferenz A%, bei 11,2 °C und andert sich bei den

Wanden nach der Wandorientierung wie in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12. Berechnete aquivalente Temperaturdifferenz der Wande

Wandorientierung | AJaq

Ost 6,5
Nord 0,8
West 3,7
Sid 4.4

Die Kuhllast infolge von Transmission durch Fenster Qr [W] wird nach der folgenden
Gleichung (5.12) berechnet.

Qr = U~ Ay - (P — Fpr) (5.12)

Us  Warmedurchgangskoeffizient des Fensters [W/m2.K]
A Gesamte Fensterflache [m?]

?.. AuBenlufttemperatur [°C]

1,z Raumlufttemperatur [°C]

Die 7 cm breiten Fensterrahmen sind aus Metall hergestellt. Davon ausgehend wer-
den die Rahmenflachen und die besonnte Glasflache A, in Bezug auf die Kuhllast

der Strahlung durch Fenster Qs berechnet.

Qs = [AG “Tax t (A _Alj ) Idt'f_f,mﬂ:r] “b- Sa (5.13)
Ag Gesamte Glasflache [m?]
Ay Besonnte Flache [m?]
S Maximalwert fir Gesamtstrahlung fir den Auslegungsmonat [W/m?]
laifrmax  Maximalwert fur Diffusstrahlung flr den Auslegungsmonat [W/m?]
b Durchlassfaktor der Fenster und Sonnenschutzeinrichtungen
5. Kuhllastfaktor fiir auBere Strahlungslasten

Die Maximalwerte fur Gesamtstrahlung (Tabelle A 9 bzw. Tabelle 11) und
Diffusstrahlung (Tabelle A 10) ergeben sich nach VDI 2078 aus der Himmelsrichtung,
Kalendermonat und Ortszeit. Der Durchlassfaktor b wird fur Einfachverglasung mit
1,1 und bei Doppelverglasung mit 1,0 angesetzt. Fur Raumtyp S (Schwerbau) wird
der Kuhllastfaktor S, nach der Himmelsrichtung (Tabelle A 16) bestimmt. Die Be-
rechnung fur Kdhllast in einer Wohnung wird beispielhaft in Anhang B, Tabelle B 3

eingefugt.

Ausgehend von der Warmeleistung und dem Wirkungsgrad einer Heizungsanlage
sowie den Heizolkosten, werden der Heizolverbrauch und die Heizolkosten im
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Wohngebaude fur die verschiedenen Dammstoffe durch die Modellrechnungen be-
stimmt. Heizungsanlagen werden in Syrien in der Regel zwischen dem 15. Novem-
ber und dem 15. April betrieben. Fur eine 8-stlindige tagliche Betriebszeit ergeben

sich fur die Olheizungen 1.200 Betriebsstunden pro Jahr.

Ein Liter Heizol kostet in Syrien 7,35 syrische Lira bzw. 0,122 € [syrische Warme-
dammverordnung 2007]. Der Heizwert des HeizOls betragt 42,7 MJ/kg. Die Dichte
des Heizols betragt 0,838 kg/l. Der Wirkungsgrad der Heizungsanlage betragt 90 %
[syrische Warmedammverordnung 2007]. Der jahrliche Heizblverbrauch fur die Er-

warmung ergibt sich aus der Formel (5.14):

Q:T,:36
Masizol = 5.14
o HUpoizs1 ' Prsizar " Mu (5.14)

Mpraizii Jahrlicher Heizoélverbrauch [l/a]
Q Warmemenge [kW]
T Betriebszeit [h/a]
Hugyizsr  Heizwert des Heizdls [MJ/kg]
Do eizil Heizdlldichte [kg/l]
Ny Wirkungsgrad der Heizungsanlage

Nach dem berechneten Kuhllastwert und dem Wirkungsgrad einer Klimaanlage von
300 % sowie Stromkosten von 0,042 €/kWh [syrische Warmeverordnung 2007], wer-
den Stromverbrauch und Stromkosten fir 105 Tage, zwischen dem 1. Juni und dem
13. September, bei taglich 10-stlindiger Betriebszeit berechnet.

_ Qrer " T5

We
i N

(5.15)

W, Jahrlicher Stromverbrauch [Wh/a]
Qw:  Kuhllast des Wohngebaude [W]
N Wirkungsgrad der Klimaanlage

Eine Zusammenfassung der angewendeten Formeln ist in (Anhang B, Abbildung B 3)

zu finden.

Die spezifischen AP-Dammstoffkosten werden nach den geschatzten Rohstoffprei-
sen (siehe Kapitel 5.5.2) und dem berechneten Energiebedarf fir die Herstellung der
Dammestoffe abgeschatzt. Mit den spezifischen Dammstoffkosten und der gedamm-
ten Flache des Wohngebaudes werden die Dammkosten flur die unterschiedlichen
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Dammstoffe berechnet. Benotigte Dammstoffmengen werden nach der Dichte des
Dammestoffs und der Dammflache berechnet. Dammstoffreste werden bei der Verar-

beitung berucksichtigt, wenn Dammplatten im Gebaude eingesetzt werden.

Zu den Grundkosten zahlt man die Dammstoffkosten und die Kosten einer Hei-
zungsanlage und einer Klimaanlage, die in Tabelle 13 nach der syrischen Warme-
dammverordnung angegeben sind [syrische Warmedammverordnung 2007]. Die
Kosten der unterschiedlichen Fensterarten werden in die Grundkosten einberechnet.
Jahrliche zusatzliche Kosten entstehen durch die Wartung der Heizungs- und Klima-
anlage. Mit der jahrlichen Abschreibung von 2 % fur die Dammstoffe und jeweils 5 %
fur Heizungs- und Klimaanlage (Nutzungsdauer Gebaude 50 Jahre; Heizung- und
Klimaanlage 20 Jahre) wird die Amortisationszeit nach folgender Formel (5.16) be-

rechnet:

t
Am Ky +S (5.16)

t.m Amortisationszeit [a]

Ks. Grundkosten [€]

Ky Jahrliche Abschreibung [€/a]
5 Jahrliche Einsparung [€/a]

Tabelle 13: Heizung-, und Klimaanlagekosten nach der syrischen Warmedammverordnung

ungedammtes gedammtes

Wohngebaude Wohngebaude
Investitionskosten Heizungsanlage [€] 22.000 13.000
Investitionskosten Klimaanlage [€] 7.000 6.000
Wartung Heizungsanlage [€/a] 700 700
Wartung Klimaanlage [€/a] 200 200

Die jahrliche Einsparung ergibt sich durch die Differenz zwischen den jahrlichen vari-
ablen Kosten eines gedammten Gebaudes (Heizolkosten, Stromkosten und Wartung

der Anlagen) und den jahrlichen variablen Kosten des ungedammten Gebaudes.

In Anhang B, Abbildung B 4 sind die Berechnungen von Grundkosten, variablen Kos-

ten, die jahrliche Einsparung und die Amortisationskosten dargestellt.
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Abbildung 17 zeigt den Aufbau des Rechenmodells, so dass, ausgehend von unter-
schiedlichen Bauarten mit den verschiedenen Bauelementen und von den Standort-
rahmenbedingungen, der Warmedurchgangskoeffizient unter der Berlcksichtigung
der verschiedenen Dammstoffarten mit unterschiedlichen Dammstoffschichtdicken

berechnet wird.
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Abbildung 17: Rechenmodell fir Warmemengen- und Kihllastberechnung, Kosten der Dammstoffe
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Basierend auf dem ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten und den Gebaude-
und Standortrahmenbedingungen wird die Warmemenge im Winter und die Kuhllast

im Sommer des Gebaudes berechnet.

Nach der zu dammenden Gebaudeflache und den Dammstoffpreisen werden die

Dammstoffmengen- und kosten ermittelt.

Wie die Abbildung 18 zeigt, werden der Heizolverbrauch zum Heizen des Gebaudes
und die Heizdlkosten ausgehend von der ermittelten Warmemenge, der Heizdleigen-
schaften und dem Heizdlpreis berechnet. Basierend auf der berechneten Kuihllast
des Gebaudes und dem Strompreis werden der Energieverbrauch zur Kuhlung des
Gebaudes und die Stromkosten ermittelt. Die Grundkosten (Dammstoff, Anlagen,
Fenster) und die jahrlichen zusatzlichen Kosten (Heizdl, Strom, Wartung der Anla-

gen) werden flr alle Szenarien berechnet.

Ein ungedammtes Gebaude wird als Referenzgebaude herangezogen. Wie die Ab-
bildung 19 zeigt, werden die einzelnen Szenarien gegenuber dem Szenario des
ungedammten Gebaudes gestellt und die jahrliche Einsparung und die Amortisati-
onszeit samtlicher Szenarien berechnet. Dadurch kdnnen die unterschiedlichen Sze-

narien im Rechenmodell untersucht und miteinander verglichen werden.

5.5 Ergebnisse des Rechenmodells

5.5.1 Dammeffizienz

Durch den Einsatz der im Modell untersuchten Dammstoffe verringert sich der War-
mestrom des Gebaudes von innen nach aulen auf annahernd die Halfte des War-
mestroms eines ungedammten Gebaudes im Winter. Die Warmelast verringert sich

im Sommer durch den Einsatz der Dammstoffe um bis zu 50 %.

Sowohl bei der Sanierung bestehender Alt- und Neubauten als auch bei der Dam-
mung von neu entstehenden Gebauden ist die Dammeffizienz einer 5 cm starken
Altpapierdammschicht ungefahr wirkungsvoll, wie die einer 5 cm starken Steinwoll-
oder Polystyroldammung (siehe Abbildung 20). Im Vergleich zu Polyurethan, schnei-
det der AP-Dammstoff mit 5 cm Schichtdicke im Winter um etwa 18 % und im Som-

mer um ca. 9 % schlechter in Bezug auf seine Dammwirkung ab.
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Abbildung 18: Rechenmodell fiir die Berechnung von Heizélverbrauch, Stromverbrauch, Kosten
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Abbildung 20: Dammeffizienz im syrischen Neuwohngebaude

Wenn die Schichtdicke bei der AP-Dammung nur um 2 cm vergrofRert wird, erhdht
sich die Dammeffizienz im Winter um ca. 16 % und im Sommer um ca. 6 %. Trotz
dieser Verbesserung bleibt der AP-Dammestoff in seiner Dammwirkung hinter der 5
cm starken Polyurethandammung. Erst bei einer Erhohung der AP-Dammstoffdicke
auf 10 cm wird die gleiche Dammwirkung wie bei einer 5 cm starken Polyurethan-

dammung erzielt.

5.5.2 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Differenz zwischen den Materialkosten fur Altpapier und Borsalz und dem Ver-
kaufspreis des Dammstoffproduktes reprasentiert die Herstellungskosten und den
Gewinn. In den Herstellungskosten sind neben der Anlagenabschreibung im Wesent-
lichen Personal- und Energiekosten enthalten. Da die Personal- und Energiekosten
in Syrien wesentlich geringer sind als in Deutschland und von den deutschen Preisen
als Basis fur die Kostenabschatzung ausgegangen wird, sind die im Folgenden fur
Syrien abgeschatzten Werte fur Herstellungskosten und AP-Dammstoffpreis (siehe

Tabelle 14) als Maximalwerte anzusehen.

Altpapier fur die Dammstoffherstellung wird in Deutschland fir ca. 120 €/Mg einge-
kauft. Fur 1 kg Borsalz zahlt man ca. 0,55 €. Da 1 kg AP-Dammstoff bei der Herstel-
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lung 8 % Borsalze zugesetzt werden, ergeben sich 0,044 € fir den Borsalzanteil in
einem Kilogramm AP-Dammestoff. [Kullmer 2009]

Die Herstellungskosten inklusive Verkaufsgewinn betragen etwa das 4-fache der Ma-
terialkosten (siehe Tabelle 14). Davon ausgehend wird der Verkaufspreis fir einen
AP-Dammstoff in Syrien abgeschatzt. 1 kg Altpapier wird in Syrien an die Papierin-
dustrie fur 2,5 syrische Lira abgegeben, wobei 60 syrische Lira etwa 1 Euro entspre-
chen. Borsalz wird in den arabischen Landern aus China fur ca. 580 €/Mg importiert
[Alibaba 2012]. Fur 1 kg AP-Dammstoff werden 8 g Borsalz fir 0,005 € eingesetzt.

Tabelle 14: Kostenabschatzung fur 1 kg Altpapierddmmestoff in Syrien

Altpapierkosten Einheit

Deutschland | Syrien
a. Altpapier 0,120 | 0,042 | €/kgap
b. Borsalz 0,044 | 0,005 | €/kgap
Materialkosten 0,164 | 0,047 | €/kgap
Herstellungskosten + Gewinn 0,636 | 0,188 | €/kgap
Verkaufspreis 0,800 | 0,235 | €/kgap

kgap: kg Altpapierdammstoff

Verbrauchsmenge und Kosten von AP-Dammstoff andern sich je nach Schichtdicke.

Aus der Dichtetabelle isofloc L [isofloc 2003] ergibt sich fur Dacher mit einer Neigung
< 60° und fur Wande jeweils mit einem Sparrenabstand von 70-80 cm eine Mindest-
dichte von 47,04 kg/m? fur den eingeblasenen AP-Dammstoff. Fir die Berechnung
kann daher mit einer Dammstoffdichte von 50 kg/m*® ausgegangen werden. Nach der
Berechnung in Tabelle 13 wird fur Syrien fir 1 kg AP-Dammstoff ein Preis von ca.
0,235 € angesetzt. Fur 1 m® AP-Dammstoff ergibt sich damit ein Preis von 11,75
€/m3. In Tabelle 15 werden die aktuellen Preise der konventionellen Dammstoffe in
Syrien, wie sie vom dortigen Wohnungsbauministerium angegeben werden und die
nach eigener Abschatzung zu erwartenden Preise fur AP-Dammstoff gegenuberge-
stellt. Man sieht einen deutlichen Preisvorteil des AP-Dammstoffs gegenuber den
konventionellen Dammstoffen aus Mineralfasern bzw. Polystyrol oder Polyurethan.

Tabelle 15: Dammstoffkosten in Syrien

SW 5cm  EPS5cm @ PUR5cm @ AP 5cm @ AP.7cm | AP.10cm | Einheit
Preis 9,75 3,75 5,83 0,59 0,82 1,18 €/m?
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Wenn der AP-Dammstoff mit einer Schichtdicke von 5 cm eingesetzt wird, ergibt sich
eine Ersparnis von ca. 84 % gegenuber dem Einsatz von Polystyrol und
ca. 94 % gegenuber der Steinwolle. Bei einer AP-Dammung mit 10 cm Schichtdicke
spart man immer noch 68 % in Bezug auf die 5 cm starke Polystyrolddmmung und

bis zu ca. 88 % im Vergleich zu einer 5 cm starken Steinwolldammung.

Aus dem Rechenmodell (Kapitel 5.4) ergeben sich die Gesamtkosten fur die Gebau-

dedammung im Neubau wie in Abbildung 21 dargestellt.

- Abkiirzung Beschreibung
14.000 13.379 SW 5 5 cm Steinwolle
12.000 - EPS5 5 cm Polystyrol
10.000 - 8010 PUR 5 5 cm Polyurethan
8000 - ) AP 5 5cm AP-D%mmung
W 6.000 - 5153 AP 7 7 cm AP-Dammung
S ’ AP 10 10 cm AP-Dammung
g 09 1.127 1.621
> 2.000 - 811 : :
0 , , ~ =sm 4 HN | ,
SW5 EPS5 PURS AP.5 AP.7 AP.10
Dammstoffe

Abbildung 21: Dammkosten im syrischen Neubau

Die Dammkosten bei der Sanierung von bestehenden Gebauden sind geringer als
beim Neubau, da bei der Dammung von bestehenden Bauten die Bodenflache ent-
fallt (siehe Abbildung 22).

12.000 -
11.428 Abkirzung Beschreibung
13.000 - SW 5 5 cm Steinwolle
EPS 5 5 cm Polystyrol
__ 8.000 - 6.833 PUR 5 5 cm Polyurethan
= AP 5 5 cm AP-Dammung
S 6.000 - ..
= 4.395 AP7 7 cm AP-Dammung
3 4000 | AP 10 10 cm AP-Dammung
2.000 - l 691 961 1.383
0 . . ~=sm N ] .
SW5em EPS5cm PURS5cm AP.5cm AP.7em AP. 10cm
Dammstoffe

Abbildung 22: Dammkosten im syrischen bestehenden Bau

Die Dammkosten machen bei der Dammung im Neubau von Steinwolle ca. 14 % der

Baukosten in Syrien aus, wobei die Baukosten bei ca. 85 €/m? liegen [Malaab 2012]
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und fur das 4-geschossige Gebaude mit 2 Wohnungen (145 m?) pro Etage somit
98.600 € betragen. Die Dammung mit 10 cm AP-Dammstoff macht ca. 1,6 % der sy-

rischen Baukosten aus.

Die Heizdlkosten verringern sich durch den Einsatz von 5 cm Steinwolle, Polystyrol
oder AP-Dammstoff um ca. 41 bis 45 % gegenuber den Heizkosten eines
ungedammten Gebaudes. Eine Verringerung der Heizolkosten um ca. 53 % in Bezug
auf die Heizkosten fur ein ungedammtes Gebaude wird durch den Einsatz einer 10
cm AP-Dammschicht oder durch eine 5 cm Polyurethandammung erzielt (siehe Ta-
belle 16).

Die Gebaudedammung bewirkt einen geringeren Energiebedarf fur die Raumkuhlung
durch Klimaanlagen. Die Stromkosten der Klimaanlage kdnnen im Sommer um unge-
fahr 45 %, durch die Dammung mit 5 cm Steinwolle, Polystyrol oder AP-Dammstoff,
abgesenkt werden. Durch die Dammung mit 10 cm AP-Dammstoff oder 5 cm Polyu-
rethan konnen die Stromkosten fur den Betrieb der Klimaanlage um ca. 52 % verrin-

gert werden (siehe Tabelle 16).

Die Ergebnisse aus dem Rechenmodell fur die verschiedenen Neubauszenarien
werden in der Tabelle 16 als Absolutwerte sowie als quadratmeterbezogene Werte
dargestellt.

Nach den Angaben verschiedener Syrer Uber den Heizblverbrauch zum Heizen im

Winter werden erfahrungsgemal} ca. 10 I/m?-a Heizdl im ungedammten Gebaude in

Syrien verbraucht, was auch durch das Rechenmodell bestatigt wird. In die Berech-
nung fur die Amortisationszeit fur die Kosten der Gebaudedammung flie3en die Kos-
ten und Ersparnisse durch die Heizungsanlage, die Klimaanlage und die Dammung

ein.

Nach den in Tabelle 17 angegebenen Ergebnissen der Modellberechnungen fur
Neubauten ist die Amortisationszeit fur ein mit AP-Dammstoff gedammtes Gebaude
im Vergleich zu den Ubrigen, betrachteten Dammstoffen um etwa anderthalb Jahre
kirzer. Die Ergebnisse von bestehendem Alt- und Neubau sind in Anhang B in Ta-

bellen B 5, B 6 angegeben.

Platten oder Rollen von Dammstoffen erzeugen bei der Verarbeitung im Gebaude

Dammestoffreste, da die MaRe der Platten oder Rollen nicht exakt zu den Wand- und
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Deckenmalien passen. Die Dammstoffreste konnen zum Uberwiegenden Teil nicht
an anderen Stellen eingesetzt werden, deswegen werden sie als Abfall behandelt.
Somit betragt der Verlust durch die Reste nach der Berechnung im Rechenmodell
zwischen 4 und 7 % der gesamten Dammstoffkosten. Der Einsatz des AP-

Dammestoffs erzeugt keinen Abfall und damit verbundene monetare Verluste.

5.6 Bedarf an Altpapierdammstoff

Ausgehend von der syrischen Verordnung zur Warmedammung von Gebauden kann
man den jahrlichen Bedarf an Dammstoffen fur die Wohngebaude nur grob abschat-
zen. Da in dieser Arbeit die Stadt Homs als Beispiel fur Syrien herangezogen wird,
wurde die erforderliche Dammstoffmenge fir Homs abgeschatzt. Im Jahr 2008 wur-
den 2.229 Wohnungen in Homs gebaut [Cbs 2011]. Als typisches Wohngebaude fir
die Stadt wurde im Rechenmodell angenommen, dass jedes Gebaude 8 Wohnungen
beinhaltet. Danach ist mit ca. 280 neu gebauten Gebauden jahrlich in Homs zu rech-
nen. Da die Statistiken der vergangenen Jahre annahernd konstante Werte flir den
Bereich der neu geschaffenen Wohnungen liefern, kann die Prognose flr den
Dammestoffbedarf auch auf die nachsten 5 Jahre angewandt werden. In den letzten 3
Jahren wurden in Syrien durchschnittlich etwa 15.000/a Wohngebaude gebaut. Die
Bevolkerungsanzahl erhdht sich jahrlich um mehr als 500.000 Einwohner [Cbs 2011].
Da die Daten tUber Wohnungsanzahl in Homs von 2008 bekannt sind, werden die Da-
ten von Syrien aus dem Jahr 2008 genommen. Im Jahr 2008 wurden 13.186 Wohn-
gebaude in Syrien gebaut [Cbs 2011].

Im Rechenmodell wurde die Menge des AP-Dammstoffs in Abhangigkeit von der

Schichtdicke des Dammstoffs berechnet (siehe Tabelle 18).

Ein typisches syrisches Gebaude bendtigt 1.374 m? Dammestoff. Fir gesamt Syrien
werden ca. 18.000.000 m?/a Dammstoff zum Dammen der neu gebauten Gebaude
bendtigt. Je nach der Dammestoffart bzw. Dammstoffdichte und der Dammschichtdi-

cke andert sich die bendtigte Dammstoffmasse.

Fir die jahrliche Gesamtzahl der neu gebauten Gebaude in Homs wird dementspre-
chend ca. 2.000 Mg AP-Dammstoff benotigt. Hochgerechnet auf das gesamte Land
ergibt sich ein Bedarf von etwa 90.000 Mg AP-Dammstoff flr 13.186 Wohngebaude,

wenn mit einer Dammschichtdicke von 10 cm gerechnet wird.
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Tabelle 16: Energiekosten und —Einsparung im syrischen Gebaude (8 Wohnungen)

Heizenergiebedarf [MJ/a]
Heizdlverbrauch [kg/a]
Heizdlverbrauch [I/a]
Heizdlverbrauch [I/m2.a]
Heizblkosten [€/a]
Heizblkosten [€/m2.a]
Heizdleinspar. [I/a]
Heizdleinspar. [I/m2.a]
Heizdleinspar. [%]
Ener.bedarf Kihl.[kWh/a]
Ener.bedarf Kiihl [kWh/m?2.a]
Stromkosten [€/a]
Stromkosten [€/m2.a]
Stromeinspar. [MJ/a]
Stromeinspar.[MJ/m?2.a]

Stromeinspar. [%]

bst.Nb.O

414.652
10.790
12.876

11,10
1.577

1,36

18.115
15,62
760,85

0,66

Nb.SW.5

228.743
5.952
7.103

6,12
870
0,75
5.773
4,98
44,83
10.004
8,62
420,18
0,36
29.200
2517

44,78

Nb.EPS.5

224.437
5.840
6.969

6,01
854
0,74
5.907
5,09
45,87
9.992
8,61
419,65
0,36
29.246
25,21

44,84

Nb.PUR.5

198.239
5.158
6.156

5,31
754
0,65
6.720
5,79
52,19
8.947
7,71
375,79
0,32
33.006
28,45

50,61

Nb.AP.5

241.791
6.292
7.508

6,47
920
0,79
5.368
4,63
41,69
9.862
8,50
414,22
0,36
29.712
25,61

45,56

Nb.AP.7

208.331
5.421
6.469

5,58
792
0,68
6.407
5,62
49,76
9.311
8,03
391,07
0,34
31.695
27,32

48,60
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Nb.AP.10

193.622
5.038
6.012

5,18
737
0,63
6.863
5,92
53,30
8.671
7,48
364,19
0,31
34.000
29,31
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Tabelle 17: Grundkosten, Variable Kosten, Jahrliche Einsparung und Amortisationszeit in den unter-
schiedlichen Szenarien im neu gebauten Gebaude

bst.Nb.O ' Nb.SW.5 Nb.EPS.5 Nb.PUR.5 Nb.AP.5 Nb.AP.7 Nb.AP.10

Grundkosten [€]
Inv.Heizungsanlage [€] | 22.000 | 13.000 13.000 13.000 | 13.000 13.000 13.000

Inv. Klimaanlage [€] 7.000 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400
Dammkosten [€] 0| 13.398 5.153 8.011 811 1.127 1.622
Fensterkosten [€] 13.787 | 19.301 19.301 19.301 | 19.301 19.301 | 19.301

Zwischensumme [€] 42.787 | 52.097 43.853 46.711 | 39.511 39.827 |40.322

Abschreibungskosten [€/a]

Dammstoff [€/a] 0 268 103 160 16 23 32
Heizungsanlage [€/a] 1.100 650 650 650 650 650 650
Klimaanlage [€/a] 350 320 320 320 320 320 320
Fenster [€/a] 689 965 965 965 965 965 965
Zwischensumme [€/a] 2.139 2.203 2.038 2.095 1.951 1.958 1.967

Variable Kosten [€/a]

Heiz6lkosten [€/a] 1.577 870 854 754 920 792 737
Stromkosten [€/a] 761 420 420 376 414 391 364
Wartung Heiz.anl. [€/a] 700 700 700 400 700 700 700
Wartung Klimaanl. [€/a] 200 200 200 200 200 200 200
Zwischensumme [€/a] 3.238 2.190 2.173 2.030 2.234 2.084 2.001
Jahrl. Einsparung [€] 1.048 1.065 1.208 1.004 1.155 1.237
Jahrl. Einsparung [%] 0,32 0,33 0,37 0,31 0,36 0,38
Jahrl. Einsparung [€/m?] 1,20 1,22 1,39 1,15 1,33 1,42
Amortisationszeit [a] 10,09 7,91 8,30 6,84 6,60 6,56

Tabelle 18: Jahrlich erforderliche Altpapierdammstoffmenge fiir Wohngebaude

Menge [kg]
Altpapierddmmstoffschichtdicke [cm] 5 7 10
ein Gebaude 3.436 4.810 6.871
neu gebaute Gebaude /a in Homs 962.080 1.346.800 1.923.880

neu gebaute Gebaude /a in Syrien 45.307.096 | 63.424.660 | 90.601.006
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Die jahrlich anfallende Altpapiermenge in Syrien betragt 54.750 Mg/a nach eigener
Abschatzung (siehe Kapitel 4.3). Mit der in diesem Kapitel ermittelten Altpapiermen-
ge von 90.000 Mg kénnten demnach ca. 60 % des syrischen Bedarfs an Altpapier-
dammstoff abgedeckt werden, wenn mit einer 10 cm Schichtdicke gerechnet wird.
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6 Kombination eines Altpapierdammstoffs mit vorhandener Mine-

ralwolle

Gebaude sind in Deutschland mit unterschiedlichen Dammstoffen gedammt. Bei ge-
ringerer Dammschichtdicke ist eine zusatzliche Dammung erforderlich, um die neuen
Regelungen der Energieeinsparverordnung einzuhalten. Eine zusatzliche Dammung
aus Altpapier zur bestehenden Dammung kann interessant sein, besonders da der
AP-Dammstoff als 6kologisch und zudem als preiswert gilt.

Da einerseits der Ausbau und die Entsorgung von Dammstoffen sehr teuer sein kon-
nen, andererseits die Materialien aber weiterhin gute Dammeigenschaften aufwei-
sen, soll versucht werden, alte und neue Dammverfahren zu kombinieren. Eine
Kombination aus AP-Dammstoff und anderen verbauten Dammstoffen, der gesund-
heitlich unbedenklich ist, stellt voraussichtlich auch beim Recycling kein Problem dar.
Falls die verbauten Dammstoffe, wie z.B. alte Mineralwolle, als krebserregend einge-
stuft sind, besteht jedoch die Gefahr der Vermischung des Neuen, gesundheitlich
unbedenklichen Materials mit den alten krebserregenden Mineraldammstoffen. Durch
die Vermischung krebserregender Materialien mit modernen unbedenklichen AP-
Dammstoffen werden diese kontaminiert und spater ebenfalls als Sonderabfall ein-
gestuft. Dies wiederum erhoht das Sonderabfallvolumen und somit die Entsorgungs-
kosten bei der Sanierung oder dem Abriss von Gebauden.

Grundsatzlich kann AP-Dammstoff nach langem Einsatz wiederverwendet werden,
wenn der AP-Dammstoff sortenrein ist und seine guten Dammeigenschaften noch
vorhanden sind. Die Beschaffenheit des AP-Dammstoffs bezlglich des Borgehaltes
muss nach der Nutzung durch einen Borattest Uberpruft werden [Kullmer 2009].
Wenn der recycelte AP-Dammstoff den Anforderungen gerecht wird, kann er in ei-

nem anderen Dammbereich wieder eingesetzt werden.

6.1 Recycelfahigkeit des Altpapierdammstoffs durch das Trennen von

gesundheitsgefahrdender Mineralwolle

Es muss ein Verfahren angewandt werden, das es ermoglicht, AP-Dammstoffe auf
alte Mineralwolle (vor 1996 produziert) aufzubringen und dabei eine Vermischung der
beiden Materialien zu verhindern. Das Losungsprinzip beruht auf der sicheren Tren-
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nung der beiden verwendeten Dammstoffe. Dadurch wird eine Einstufung des AP-

Dammstoffs als Sonderabfall vermieden.

6.1.1 Versuchsaufbau zur Kombination von Altpapierdammstoff mit Mineral-

wolle

Nachfolgend werden verschiedene Madoglichkeiten untersucht, den AP-Dammstoff
beim kombinierten Einbau von der alten Mineralwolle sicher abzugrenzen. Die Ver-
suche wurden im Schulungszentrum der Firma isofloc Zellulosewarmedammung
durchgefuhrt.

Als Kombinationsverfahren kdnnen der Einbau von Trennfolien, das Aufsprihen von
Bindemitteln oder das Aufsprihen eines feuchten AP-Dammstoffs zum Einsatz
kommen. Der Einsatz zweier unterschiedlicher Faserbindemittel wurde untersucht.
Auch das Verarbeitungsverfahren des AP-Dammstoffs kann eine unbeabsichtigte
Vermischung der Materialien bewirken, daher werden sowohl das Auf- als auch das

Einblasen von AP-Dammestoff untersucht.

In einem Vorversuch wurde die erforderliche Menge zweier unterschiedlicher Binde-
mittel ermittelt, die zur Abdeckung der zu untersuchenden Mineralwollschichten be-

notigt werden.

Hawetol-Bindemittel wird bei der Asbestsanierung verwendet und ist ein Faserbin-
demittel, das eine dunnflissige Konsistenz hat. Die flussige Konsistenz ermdglicht
das Benetzen von Flachen und Eindringen in feine Spalten und Risse. Im Vorversuch
wurde festgestellt, dass das durch Aufsprihen aufgebrachte Hawetol so in Risse und
Spalten eindringt, dass es nur schwer mdglich ist zu erkennen, ob die Mineralwoll-
schicht komplett bespruht ist. Dadurch besteht die Gefahr weitaus mehr oder zu we-

nig des Bindemittels einzusetzen.

Tiefgrund ist ein gunstiges Produkt aus dem Baumarkt und bildet eine weille Schicht
auf der Oberflache der Mineralwolle, so dass man deutlich erkennt, welche Flache
bespruht wurde. Abbildung 23 verdeutlicht den Unterschied der eingesetzten Binde-

mittel.
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Abbildung 23: Links Glaswolle mit Tiefgrund bespriiht, Rechts Glaswolle mit Hawetol bespriiht

Fir die insgesamt 15 Versuche wurden, um mehrere Versuchsvarianten gleichzeitig
durchfuhren zu konnen, 6 Kasten mit den MalRen 100 x 70 x 14 cm aufgebaut. In Ta-

belle 19 sind die untersuchten Kombinationsverfahren aufgelistet.

Tabelle 19: Durchgeflihrte Kombinationsversuche

Bindemittel
Versuch Versuchsbeschreibung [kg/m?]
bzw.[ml/m?]
O-Ab Unbehandelte MiWo, AP aufgeblasen
O-Eb Unbehandelte MiWo, AP eingeblasen
F-Ab MiWo mit Folie abgedeckt, AP aufgeblasen
F-Eb MiWo mit Folie abgedeckt, AP eingeblasen
f.AP-Ab 1,5 cm feucht.isofloc gespruht, AP aufgeblasen 1,46
1.H-Ab 1 x Hawetol, AP aufgeblasen 0,08
1.H-Eb 1 x Hawetol, AP eingeblasen 0,22
2.H-Ab 2 x Hawetol, AP aufgeblasen 0,39
2.H-Eb 2 x Hawetol, AP eingeblasen 0,35
1.TG-Ab 1 x Tiefgrund, AP aufgeblasen 0,41
1.TG-Eb 1 x Tiefgrund, AP eingeblasen 0,31
2.TG-Ab 2 x Tiefgrund, AP aufgeblasen 0,73
2.TG-Eb 2 x Tiefgrund, AP eingeblasen 0,77
2.H-drkt.Ab 2 x Hawetol, direkt AP aufgeblasen 0,36
2.TG-drkt.Ab 2 x Tiefgrund, direkt AP aufgeblasen 0,35

Bei jedem Versuchsaufbau wurde eine 25 Jahre alte Glaswolle mit 4 cm Dicke in die
Kasten gelegt. Der isofloc-AP-Dammstoff wurde nach dem Aufbringen der jeweiligen

Trennschicht mittels Einblas- oder Aufblasverfahren eingebracht (Abbildung 24).
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T e

A A T o

Cem)

1- Altpapierdammstoff (10 cm)
2- Trennschicht

3- Mineralwolle (4 cm)

4- Versuchskasten

Abbildung 24: Versuchsaufbau

Flr das Aufblasverfahren wurde der AP-Dammstoff durch den Schlauch in den Kas-
ten auf die Trennschicht aufgeblasen (siehe Abbildung 25). Fir das Einblasverfahren
wurde der Kasten mit einer Platte verschraubt. Durch ein Loch im Kasten wurde
durch einen Schlauch der AP-Dammstoff in den Kasten eingeblasen (Abbildung 26).

31/0372010 * . . : 21/04/2010

Abbildung 25: Aufblasen des Altpapierddmmstoffs ~ Abbildung 26: Einblasen des Altpapierddmm-
im Versuchsmodell stoffs im Versuchsmodell

Die Bindemittel brauchen Zeit zum Trocknen. Die Versuchskasten wurden dazu far
24 Stunden in der Versuchshalle unter normalen Klimabedingungen getrocknet. Bei
einigen Versuchen wurde die Bindemittelmenge verdoppelt, um festzustellen, wie die

Bindemittelmenge auf die Versiegelung der Mineralwolle wirkt.

Da es fur die Praxis unwirtschaftlich ist, nach dem Aufbringen des Bindemittels auf
das Abtrocknen zu warten, wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen der AP-

Dammstoff auf das noch feuchte Bindemittel aufgebracht wurde.
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6.1.2 Probenahme des Altpapierdammstoffs

Um die Effektivitat der jeweiligen Trennschicht zu untersuchen, wurden jeweils drei
AP-Dammstoffproben aus den Versuchsaufbauten mittels Ausstechrohr, mit 10 cm
Querschnitt, im Kontaktbereich zur Mineralwolle entnommen. Dazu sticht man das
Rohr in den AP-Dammstoff und dreht es bis zur Kontaktschicht. Ein weiterer Durch-
gang mit dem Rohr wird entweder wegen der festen Trennschicht oder wegen der
festen Struktur der Mineralwolle verhindert. Danach wird das Rohr mit der Probe
herausgezogen. Die Probenahme erfolgte nach der Norm [LAGA 2001], wie es in
Abbildung 27 dargestellt ist.

Eine entnommene Probe

0
!
)

w

70 cm
N

100 cm @
Stellen der Probenahme im Versuchskorper

Oberschicht Kontaktschicht

Oberschichten # Ob.BI’SChICht -
von 3 Proben Mischprobe
zur Analyse

Kontaktschichten @ @ @ — @ Kontaktschicht-
von 3 Proben Mischprobe
zur Analyse

Abbildung 27: Probenahme im Versuchskorper

Die unterste Schicht des Probekoérpers mit 1 cm Dicke, die als Kontaktschicht be-
zeichnet wird, wurde in einer Plastiktute fur die spatere Analyse aufbewahrt. Aus den
drei gewonnen Einzelproben pro Versuchsaufbau wurde dabei jeweils eine Misch-
probe erstellt. Genauso wurde mit dem oberen 1 cm des Prifkorpers, der als Ober-

schicht bezeichnet wird, verfahren.
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Mit Hilfe eines Staubsaugers wurde jeweils eine Saugprobe, kreisférmig mit einem
Durchmesser von 10 cm, aus den Versuchskasten abgesaugt (Abbildung 28). Diese
Probe reprasentiert die praktische Anwendung beim Rickbau, da dort der AP-

Dammstoff ebenfalls abgesaugt wird (Abbildung 29).

21/04/2010

Abbildung 28: Probenahme in der Kontaktschicht Abbildung 29: Entnehmen der Saugprobe mit
mit Ausstechrohr Staubsauger

Bei der Probenahme konnen zufallige Fehler entstehen, die nur durch ein zusatzli-

ches umfangreiches Messprogramm quantifiziert werden kénnen.

6.1.3 Quantitative Bestimmung des Mineralwoll-Anteils

Nach der Gefahrstoffverordnung 2008 darf der Massengehalt von klnstlichen alten
Mineralfasern in einer Zubereitung oder einem Erzeugnis nicht mehr als 0,1 % der
gesamten Masse betragen. Wenn der Massengehalt von kiinstlichen alten Mineralfa-
sern mehr als 0,1 % der gesamten Masse einer Zubereitung betragt, ist diese Zube-

reitung als Sonderabfall zu behandeln.

Eine Methode oder ein Ansatz zur Bestimmung des Mineralfasergehaltes in einer
Probe ist nicht veroffentlicht. Daher musste ein Verfahren zur quantitativen Bestim-

mung von Mineralfasern im AP-Dammestoff entwickelt werden.

Da es sich bei der Mineralfaser um nicht brennbares inertes Material handelt und der
AP-Dammstoff aus einem brennbaren, organischen Material besteht, fuhrte dies zu
der Uberlegung, den quantitativen Nachweis von Mineralfasern tber die Verbren-

nung bzw. Veraschung der Probe zu fihren. Es wurde erwartet, dass der AP-
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Dammstoff einen relativ konstanten Aschegehalt aufweist und ggf. in der Probe ent-
haltene Mineralfasern nach der thermischen Behandlung komplett erhalten bleiben.

Damit aus den im Versuch ermittelten Messwerten der Mineralfaseranteil der Probe
bestimmt werden kann, muss zunachst eine Gleichung entwickelt werden, die die

kausalen Zusammenhange darstellt.

Die Probe mp besteht aus AP-Dammstoff-Menge map und Mineralwollmenge myw.
Mp = Mypp + Mywp (6.1)

Mzs» Masse des Altpapierddmmstoffs in der Probe [g]
myny » Masse der Mineralwolle in der Probe [g]
mg Masse der Probe [g]

Nach dem Glihen der Probe bleibt die Asche, die sich aus der Altpapierasche und

der Mineralwolle zusammensetzt, zuruck.
Ap = Ggp "My p + Gy "My p (6.2)

o4  Altpapierddmmstoffaschegehalt in der Probe [%]
aye  Mineralwollaschegehalt in der Probe [%]
Az Asche der Probe [g]

¥

Der Mineralfaseranteil in der Probe wird wie folgt berechnet.
Ap =y, - (mp —myyep) + @y ~Mynpp (6.3)

Ap — Gyp "Mp
m =
MW.P sy — Gap (6.4)
Anhand dieser Gleichung (6.4) kann die Menge der Mineralfaser in der AP-
Dammestoff-Mineralwoll-Probe quantitativ aus den Messwerten des Gluhversuches

bestimmt werden.

Um die Rahmenbedingungen fur gut reproduzierbare Ergebnisse festzulegen, wur-
den verschiedene Versuchsreihen durchgeflhrt. Die Probe besteht aus 10% Mine-
ralwolle und 90% Altpapierdammstoffmaterial. Die Proben wurden bei 300°C und
550°C fur 2, 3 und 18 Stunden gegluht und nach 10, 30 und 60 Minuten Abkuhlungs-
zeit im Exsikkator ausgewogen, um den Aschegehalt zu bestimmen.
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Beim Gluhen bei 300°C reduzierte sich der gemessene Aschegehalt nach den unter-
schiedlichen Gluhzeiten (2, 3 und 18 Stunden). Dies bedeutet, dass der organische
Teil in der Probe nicht vollstandig beim Glihen mit 300°C verbrannte. Da der Asche-
gehalt bei verschiedenen Gluhzeiten bei 550°C nur um 2 % schwankte, wurde fur die
weiteren Versuche die Temperatur von 550°C fur 18 Stunden gewahlt. Durch 18
Stunden Gluhdauer bei 550°C wird gewahrleistet, dass die organischen Komponen-

ten vollstandig verbrennen und der Aschegehalt stabil ist.

Auch die Abkuhlzeit zwischen Glihen und Wagung hat einen Einfluss auf das Mess-
ergebnis. Es zeigten sich unterschiedliche Werte des Aschegehalts bei einer 10-
bzw. 30-mindtigen Abkuhlung. Die Werte des Aschegehaltes zeigten eine Schwan-
kung von 2% bei einer 30- minutigen sowie einer 60-minutigen AbkuUhlungszeit. Da-
her wurde die Abklhlungszeit auf 30 Minuten beschrankt (Anhang C, Tabelle C 1).
Die statistische Auswertung der Versuchsreihen ergab, dass bei einer 18-stindigen
Verweilzeit bei 550°C und einer anschlielfenden 30-minutigen Abkuhlzeit die genau-

esten Ergebnisse erzielt wurden.

Analysengenauigkeit

Bei der Untersuchung der reinen Altpapierproben wurde ein Aschegehalt von
16,15 % ermittelt. Die reinen Mineralwollproben hatten einen Aschegehalt von
94,31%. Bei einer 10-fachen Wiederholung wurde beim AP-Dammstoff eine Stan-

dardabweichung von ca. 4,7 % und bei der Mineralwolle von ca. 1 % erzielt.

Far den geforderten Grenzwert fur Mineralfasern von 0,1 % der gesamten Masse ist
die erforderliche Messgenauigkeit zu bestimmen.

T
—MWE ~ 0,001

m, (6.5)

A
Pf(mp— Oap

Muwe _ (6.7)
Mg L — Xap
4r _ 5001 +
— =10, Ay —a o,
mp (@pewr 4p) AP (6.8)
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A
—£ = 0,001-(0,9431 — 0,1615) + 0,1615 = 0,1623
Mp
Nach dieser Berechnung fuhrt die Zugabe von 0,1 % Mineralfaser zu einem Anstieg
um 0,495 % der relativen Aschemenge von 16,15 % auf 16,23 %. Diese geringe Er-
héhung kann bei einer ermittelten Standardabweichung in Hohe von 4,7 % nicht si-

cher erfasst werden.

Daher kann mit Hilfe dieses Verfahrens der Altpapierdammstoff als mit Mineralwolle
kontaminiert nicht sicher beurteilt werden. Aber eine Aussage uUber den besten Effekt
der unterschiedlichen Kombinationsverfahren kann durch dieses Verfahren bzw. mit

dieser Gleichung getroffen werden.

Um die Genauigkeit des Analysenverfahrens zu bestimmen, wurden unterschiedliche
Mineralwollkonzentrationen (10, 5, 3 und 1%) im AP-Dammstoff eingestellt und un-
tersucht. Durch diese Konzentrationen kann eine Trendlinie fur diesen Bereich abge-
leitet werden und eine Kalibrierfunktion fur die Messwerte in diesem Bereich ermittelt

werden.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 30 dargestellt. Anhand der eingezeichneten
Hilfslinie wird gezeigt, dass bei Bestimmung der Mineralwollanteile ein systemati-
scher Fehler aufgetreten ist. Dieser Fehler liegt zwischen ca. 1 bis 2 % und kann auf

die Messungenauigkeit der verwendeten Waage zuruckgefihrt werden.

14
13
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9

berechnete Mineralwollanteile [%]

OFRLNWRULIOJ O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

zugegebene Mineralwollanteile [%]

Abbildung 30: Ergebnisse der Analysereihe zur Bestimmung der Verfahrensgenauigkeit
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Die Ergebnisse, eine Trendlinie der ermittelten Werte und ihr Bestimmtheitsmal} sind
in Abbildung 31 dargestellt.
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y=1,0626x+0,013
R?=0,9899

gemessene Mineralwollanteile [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

zugegebene Mineralwollanteile [%]

Abbildung 31: Genauigkeit der Kalibrierkurve bei unterschiedlichen Mineralfaserkonzentrationen

Die gemessene Mineralwollmenge wird mit Hilfe der Kalibrierfunktion korrigiert. Das
entwickelte Analyseverfahren gewahrleistet demnach ein Bestimmtheitsmall von

0,9899 bei Mineralfaseranteilen zwischen 1 und 10 % im Gemisch.

Fir die Praxis gilt, dass das untersuchte Material mit einem nach diesem Verfahren
nachgewiesenen Mineralfaseranteil in jedem Fall als Sonderabfall einzustufen ist, da

der Nachweisbereich den Grenzwert von 0,1 % Ubersteigt.

6.2 Effektivitat der unterschiedlichen Kombinationsverfahren

Aus der entnommenen Probe wurde eine Laborprobe durch Mischen und Teilen von
ca. 3 g hergestellt. Daraus entstanden wiederum 3 gleich gro3e Analysenproben fir
eine 3-Fachbestimmung im Glihofen.

Die mit dem unter Kapitel 6.1.3 beschriebenen Verfahren gemessene Mineralwoll-
menge liegt bei allen Proben im Bereich von 1 - 2 % der jeweils untersuchten Pro-
benmenge. Einige Proben wiesen negative Messwerte auf, was auf eine inhomogene
AP-Dammstoffzusammensetzung hinweist, da in der entwickelten Gleichung von ei-

nem konstanten Aschegehalt im AP-Dammstoff ausgegangen wurde.
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Beim Einsatz der Hawetoltrennschicht wurden negative Werte ermittelt. Dies zeigt,
dass die Aschemenge der Probe kleiner als 16,15 % (siehe Formel (6.4)) der Pro-
bemenge ist. Dieser Prozentsatz wurde fir den Aschegehalt von AP-Dammestoff in
der Probe ermittelt. Die Aschemenge von AP-Dammstoff kann um den ermittelten
Wert von 16,15 % schwanken, da der AP-Dammstoff heterogen ist. Daraus kdnnen
sich fur den Ascheanteil, der aus dem Altpapier resultiert, gro3ere Werte ergeben,
wodurch ein negativer Wert entsteht. Hieraus wird geschlossen, dass beim Auftreten
von negativen Werten der Anteil von MW in der Probe gleich null ist. Dies bedeutet,
dass das Hawetol die Mineralfaser sehr gut versiegeln kann und die ubrige Asche-
menge in der Probe nur von der Asche des AP-Dammstoffs entsteht.

Der Mineralfasergehalt in der Kontaktschicht ist in den meisten Fallen grof3er als in
der Oberschicht, da durch den hohen Druck beim Aufblasen bzw. Einblasen des Alt-
papierdammstoffs die Mineralfaser in der Kontaktschicht aufwirbelt. Die im Ver-
suchsaufbau aufgewirbelten Mineralfasern finden sich in der Oberschicht wieder. Ei-
nige Werte der Oberschicht sind grof3er als in der Kontaktschicht, was dadurch be-
grundet werden kann, dass beim Ein- bzw. Aufblasen des AP-Dammstoffs grol3e Mi-
neralfasermengen in die umgebende Luft aufgewirbelt werden und sich nach lang-
samen Absenken auf der Oberschicht absetzen. Diese Werte sind bei dem Versuch
ohne Trennschicht und beim Einsatz von zweimaligem Aufsprihen von Tiefgrund zu
sehen. Tiefgrund trocknet langsam, daher konnte eine Freisetzung von Mineralwolle

durch das Aufspruhen von Tiefgrund nicht verhindert werden.

Der Mineralfasergehalt in der Kontaktschicht und der Oberschicht (siehe Abbildung
32) ist beim Einblasverfahren gréf3er als beim Aufblasverfahren. Der Druck beim
Einblasen in den geschlossenen Versuchsaufbau ist groRer als beim Aufblasen. Das
fuhrt zum Aufwirbeln weniger stark gebundener Mineralfasern, die sich in der Kon-

taktschicht dann mit dem AP-Dammstoff vermischen.

In der Saugprobe konnte entweder nur wenig Mineralfaser beim Aufblasen oder gar
keine Mineralfaser beim Einblasen nachgewiesen werden, da die Saugprobemasse
mit ca. 20 g im Verhaltnis zu einer gegebenenfalls freigesetzten Mineralfasermenge
von wenigen mg sehr grof} ist (Faktor 2103) und somit zum Teil eine Kontamination

unterhalb der Nachweisgrenze liegen wirde.
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Die Messergebnisse (siehe Abbildung 32 bis Abbildung 34, Messergebnisse in [g] im
Anhang C, Abbildung C1bis Abbildung C 3) zeigen, dass der Einsatz einer Trennfolie
ein gutes Ergebnis bezlglich der Verhinderung einer Mineralfaserkontamination lie-
fert. Allerdings wurden noch Mineralfasern in den Proben nachgewiesen, was darauf
zurlckzufuhren ist, dass die Rander beim Einbau der Folie keinen dichten Anschluss
zum Bauelement hatten. Das dichte Verlegen der Trennfolie ist in der Praxis nicht
leicht zu realisieren, wenn im Dammbereich schwer zugangliche Ecken und Winkel

vorhanden sind.

Durch den Einsatz feuchten AP-Dammstoffs durch aufsprihen wird eine feste Trenn-
schicht realisiert. Die relativ groRe gemessene Mineralfasermenge in der Kontakt-
schicht kann auf den hohen Druck beim Aufblasen zurtickgefuhrt werden. Bei der
Saugprobe bezlglich des feucht aufgeblasenen AP-Dammstoffs konnten keine Mine-
ralfaser gefunden werden, da der feuchte AP-Dammstoff mit 1,5 cm Schichtdicke
nach einer Woche Trockenzeit eine feste Trennschicht gebildet hat, die den an-
schlielend lose aufgeblasenen AP-Dammstoff sicher von der Mineralfaser trennt.
Dieses Trennverfahren ist leicht einsetzbar, bringt aber mit der einzuhaltenden Tro-
ckenzeit fur die Praxis einen Nachteil mit sich. Das Sonderabfallvolumen wird nur
wenig durch die feuchte AP-Dammstoffmenge erhoht. Das Einblasverfahren fur
feuchten Dammstoff ist fur die Praxis nicht relevant [Killmer 2010], da das
Aufsprihverfahren von AP-Dammestoff in einem geschlossenen Bauelement nicht re-

alisiert werden kann.
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Abbildung 32: Kontamination in der Oberschicht beim Auf-(links) und Einblasen (rechts)
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Abbildung 33: Kontamination in der Kontaktschicht beim Auf-(links) und Einblasen (rechts)
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Abbildung 34: Kontamination in der Saugprobe beim Auf-(links) und Einblasen (rechts)

Tiefgrund als Bindemittel bewirkte bei 1-maliger Anwendung eine sehr geringe Frei-
setzung der Mineralfaser. Das Bespriuhen der Mineralfaser in 2 Schichten hatte je-
doch einen negativen Einfluss auf die Trennung, da eine wesentlich langere Tro-
ckenzeit als die eingehaltenen 24 h erforderlich gewesen ware. Wenn die Trenn-
schicht noch feucht ist, wird die Mineralwolle nicht sicher versiegelt. Das konnte so-

wohl bei der Trennschichtprobe als auch bei der Saugprobe festgestellt werden.

Hawetol als Bindemittel zeigte den besten Effekt bei der Mineralwollversiegelung. Bei
keiner der untersuchten Proben konnten Mineralfasern nachgewiesen werden. Die
Trocknungszeit von Hawetol ist kiirzer als die von Tiefgrund. Dies wird sehr deutlich
beim 2-maligen Besprihen. Die Trennschicht war nach 24 Stunden vollkommen tro-
cken. Die Fahigkeit von Hawetol in die Risse der Mineralwolle einzudringen, hat die

Freisetzung der Mineralfasern komplett verhindert.

In der praktischen Anwendung wird man aus wirtschaftlichen Grunden auf eine kom-
plette Trocknung der Bindemittel vor dem Aufbringen des AP-Dammstoffs verzichten.
Bei den Versuchen bei denen der AP-Dammstoff direkt auf das feuchte Bindemittel
aufgeblasen wurde, waren die nach 24 h genommenen und anschlielRend untersuch-

ten Proben aus der Kontaktschicht und die Saugproben mit Mineralfasern kontami-
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niert. Erfolgte die Probenahme nach 48 h, konnten in der Saugprobe keine Mineral-
fasern nachgewiesen werden. Daher kann in der Praxis tatsachlich auf eine Trock-
nung der Bindemittel verzichtet werden, da wegen des Anhaftungseffekts eine dinne
Schicht aus AP-Dammstoff mit dem feuchten Bindemittel gebildet wird, die die darun-
terliegende Mineralfaserdammung vom AP-Dammstoff trennt. Der AP-Dammstoff
kann beim RiUckbau des Gebaudes abgesaugt werden. Die verbleibende dunne

Trennschicht muss mit der Mineralwolle entsorgt werden

Die Versuche zeigten, dass die Trennung der unterschiedlichen Dammstoffe durch
Bindemittel machbar ist und besser anwendbar ist, als der Einsatz von Trennfolien.
Bei der Verarbeitung ist lediglich sicherzustellen, dass die gesamte Oberflache der

Mineralwolldammschicht benetzt wird.

6.3 Wirtschaftliche Betrachtung der Kombinationsverfahren

Beim wirtschaftlichen Vergleich der untersuchten Kombinationsverfahren von AP-
Dammstoff auf einer bestehenden Mineralfaserdammung schneidet der feucht auf-
gespruhte AP-Dammstoff deutlich guinstiger als der Einsatz einer PP-Folie ab, ob-
wohl die erzeugte Trennschicht aus Altpapier als Sonderabfall zu entsorgen ware.
Auch beim Aufbringen des AP-Dammstoffs auf das feuchte Bindemittel entstehen
weitere Sonderabfallmengen, die im Lebenszyklus zu zusatzlichen Kosten bei der
Entsorgung flhren. Insgesamt aber stellt der Einsatz des Hawetol-Bindemittels ohne
Berucksichtigung einer Trockenzeit die aus Kostensicht glnstigste Alternative dar
(Tabelle 20).

Tabelle 20: Mengen und Kosten der Trennschichten

Hawetol ohne Trocknung = AP-Dammstoff = Polypropylenfolie

Gebrauchte Menge fir 1 m? 214 [ml] 1,5 [kq] 1 [m?]
Materialkosten [€/m?] (" 0,075 0,250 0,96
Zusatzl. Entsorgungskosten [€/m2](2) 0,177 0,177 -

Gesamtkosten [€/m?] 0,252 0,427 0,96

(1): Kosten: Hawetol AV: ca 7€/20 | [Produktinfos 2012]
PE-Folie: ca 147,27 €/Rolle (3,0 x50,0 m) [Dr.Thiel Plannen& Netze,Produktinfos 2012]
(2): Als Grundlage dienen die Entsorgungskosten fiir Sonderabfall in Hessen ca. 118€/Mg [Kluger 2005]
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7 Kompostierbarkeit des Altpapierdammstoffs

Der AP-Dammstoff muss nach der Nutzungsphase entsorgt oder verwertet werden.
Die energetische Verwertung von AP-Dammstoff ist die ubliche Behandlung in
Deutschland [Kolb 2004]. Der Heizwert des AP-Dammstoffs liegt bei ca. 24,7 MJ/kg
[Danner 2008]. Eine Deponierung von AP-Dammstoffen ist in Deutschland seit dem

01.05.2005 ohne thermische Vorbehandlung nicht mehr moéglich [wecobis 2011].

Die stoffliche Verwertung des AP-Dammstoffs ist wegen des hohen Anteils an Bor-
salzen nicht moglich. Eine Kompostierung wird bisher nicht praktiziert. Borsalze und
deren Verbindungen sind hinsichtlich der Grundwasserbelastung durch Aus-
waschung im Deponie- oder Brand- bzw. Ldéschfall problematisch [Laimer 2007,
bmvit 2011].

Da die energetische Verwertung auch in der nahen Zukunft in Syrien hauptsachlich
aus wirtschaftlichen Grunden nicht realisierbar sein wird, steht die stoffliche Verwer-
tung des AP-Dammstoffs im Vordergrund. Da die Kompostierung von AP-
Dammstoffen bisher nicht praktiziert wird (siehe Kapitel 2.4.2), sind Untersuchungen
bezuglich der Kompostierfahigkeit von AP-Dammstoff durchzuflhren. Der hohe bio-
logisch abbaubare organische Anteil des Altpapiers lasst die Kompostierung als eine
fur Syrien gunstige Reststoffboehandlung erscheinen. Dieses zu entwickelnde Verfah-
ren muss die Borsalze als Hindernis bei der biologischen Behandlung berlcksichti-
gen und gleichzeitig gewahrleisten, dass das Grundwasser durch Bor und seine Ver-

bindungen nicht belastet wird.

7.1 Bor als Spurennahrstoff

In der Acker- und Grunland- sowie Forstwirtschaft, aber auch fur den Einsatz im Gar-
tenbau oder bei der Blattdiingung ist der Einsatz von Borverbindungen in Dingemit-
teln mit Spurennahrstoffen von Bedeutung, wobei ein Mindestgehalt von 0,02 % TM
Bor fur Dunger mit Spurennahrstoffen vorgeschrieben ist [DUMV 2009]. Bormangel
wird durch Trockenheit und ungunstige Witterungsbedingungen verstarkt. Aulerdem
werden anorganische Borverbindungen, wie z.B. Borax, in Pflanzenstarkungsmitteln
eingesetzt [BfR 2005]. Die empfohlene Bordliingungsmenge schwankt je nach dem

Bormangelgrad im Boden und der Bodenart zwischen 0,4 bis 2,5 kg Bor/ha (40 mg
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bis 250 mg/m?) [Ernert 2011]. Als optimal gelten im Weinbau Werte von
0,6-1,0 mg/Kggoden [FOX 2011]. Zur Behebung von akutem Bormangel eignet sich eine
Blattdiingung (200 — 400 g B/ha in 400 | Wasser) [Hege 2007]. Es gibt reine "Bor-
blattdinger", wie z.B. Solubor (17,4 % Bor) oder Librel-Bor (10% Bor) [Fox 2011].
Solubor darf laut Firmenempfehlung wegen seiner hohen Borkonzentration nur in ge-
ringeren Mengen (1 bis 2 kg/ha) mit einer ausreichenden Wassermenge von mindes-
tens 1.200 I/ha gespritzt werden [Riedel 2006].

Ein kg AP-Dammstoff enthalt 4 % Borax mit 11 % Bor und 4 % Borsaure mit 17,5 %
Borgehalt [Seminar isofloc 2010, Behrends 1995]. Davon ausgehend enthalt 1 kg
AP-Dammstoff 1,14% Bor, dies entspricht 11,4 g Bor/kg AP-Dammstoff.

Durch seinen hohen Borgehalt ist AP-Dammestoff nicht allein kompostierbar. Im zu

entwickelnden Verfahren muss daher der Borgehalt im Altpapier reduziert werden.

7.2 Vorbehandlung durch Auswaschen

Da Bor und seine Verbindungen leicht wasserldslich sind, stellt das Auswaschen ei-
ne gute Moglichkeit zur Vorbehandlung vor der Kompostierung des Altpapiers dar.
Der Borgehalt im Kompost darf die Grenzwerte fur Dungemittel nicht Gberschreiten,
wobei die Grenzwerte nicht fur alle Bodenarten gleich sind. Diese Werte sind in der
Literatur als empfohlene Werte je nach Bodenart angegeben (siehe Kapitel 7.1).
Nach der deutschen Trinkwasserverordnung darf der Borgehalt im Trinkwasser nicht
mehr als 1 mg/l betragen. Naturliche Bor-Konzentrationen liegen in Oberflachenge-
wassern in Europa relativ niedrig im Bereich von 0,01 - 0,05 mg/l, Meerwasser hin-
gegen enthalt im Mittel 4,6 mg/l [Kuhimann 1999].

Das Auswaschen von Borsaure im AP-Dammstoff ist noch nicht untersucht und da-
her als Behandlungsverfahren fur den AP-Dammstoff nicht umgesetzt. Da es ein Ver-
fahren zum Auswaschen der Borsaure im AP-Dammstoff mit optimalen Wassermen-
gen und Verweilzeiten des AP-Dammstoffs im Wasser bisher nicht gibt, sind die Wir-

kung dieser Behandlung und deren Effizienz, nicht bekannt.

Die im Experiment untersuchten EinflussgroRen sind die Konzentration des AP-
Dammestoffs im Waschwasser, die Verweilzeit des AP-Dammstoffs im Waschwasser
und das mehrmalige Nutzen des Waschwassers. Dazu wurden Versuchsreihen

durchgefuhrt, um die glnstigsten Parameter flir den Auswaschprozess zu finden.
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7.2.1 Loslichkeit von Bor in Wasser

In 100 g Wasser lassen sich bei 20 °C 4,9 g Borsaure mit einem Borgehalt von
0,86 g und 5,1 g Borax mit 0,58 g Borgehalt 16sen [Behrends 1995]. In einem Liter
Wasser kdnnen 49 g Borsaure und 51 g Borax geldst werden. Dieser Wert wird bei
einer Behandlung von 20 g Altpapier in einem Liter Wasser nicht erreicht, da ein 1 kg
AP-Dammstoff 40 g Borsaure und 40 g Borax beinhaltet.

7.2.2 Auswaschversuche

Sowohl die Konzentration von AP-Dammstoff im Waschwasser als auch die Verweil-
zeit des AP-Dammstoffs im Waschwasser konnen einen Einfluss auf die ausgewa-
schene Menge von Borsaure und Borax haben. Daher wurden 20 g AP-Dammstoff in
4 verschiedenen Behaltern mit jeweils 1 | frischem Waschwasser fur 30, 60, 90 und
120 Minuten behandelt.

Da durch einmalige Verwendung des Waschwassers mit den eingesetzten Papier-
mengen keine Borsattigung erreicht wurde, wurde in weiteren Versuchen Uberpruft,
inwiefern ein mehrmaliger Einsatz des Waschwassers moglich ist. Dazu wurde AP-
Dammestoff im gleichen Verhaltnis wie bei den Frischwasserversuchen dem bereits
mit Bor angereicherten Waschwasser zugefuhrt. Auch hier wurden unterschiedliche

Verweilzeiten zwischen 30 und 120 min untersucht.

In weiteren Versuchen mit Verweildauern von 30 bzw. 120 min wurden die Altpapier-
und damit die Borkonzentration im Waschwasser erhoht. Dabei wurden jeweils 60 g

Altpapier in 1 | Wasser ausgewaschen.

Rechnerisch kénnen einem Liter Wasser 1.225 g Altpapierdammstoff hinzugeflgt
werden, um 49 g Borsaure zu l6sen. Zum Auslésen von 51 g Borax im Altpapier-
dammstoff kann zu einem Liter Wasser 1.275 g Altpapierdammstoff hinzugefugt wer-

den siehe Anhang D.

Durch die geringe Dichte des Altpapiers lassen sich praktisch durch manuelle Zuga-

be unter Druck allerdings nur 193 g AP-Dammstoff zu 1 | Wasser hinzugeben.
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7.2.3 Ergebnisse der Waschwasseranalyse

Das Waschwasser aus allen Versuchen wurde mit den Kivettentests fur Wasserana-
lyse analysiert und die ausgewaschene Bor-Menge bestimmt. Das Messprinzip ist:
.Borat-lonen reagieren mit einer chemischen Reagenz (Azomethin-H) und bilden ei-
nen gelben Farbstoff. Die Auswertung erfolgt fotometrisch.” [Telgmann 2012] Der
Soll-Wert des Borgehaltes im Waschwasser wurde auf dem in 7.2.1 berechneten
Borgehalt in 1 kg AP-Dammstoff basierend berechnet. In Tabelle 21 werden die Ver-
suchsreihen und Borkonzentrationen (berechnet, gemessen) dargestellt.

Tabelle 21: Durchgefihrte Versuche fir Bor-Auswaschen

Bor-Konzentration
im Waschwasser [mg/I]

Versuch AP-Menge Wassermenge Verwei.ldauer ausgewaschene
[a] M [min] berechnet gemessen = Bormenge [%]
(Soll-Wert) = (Ist-Wert)
20.AP.FW.30 20 1,0 30 228 140 61,40
20.AP.FW.60 20 1,0 60 228 146 64,04
20.AP.FW.90 20 1,0 90 228 147 64,47
20.AP.FW.120 20 1,0 120 228 149 65,35
20.AP.GW.30 16 0,8 30 410 272 66,34
20.AP.GW.60 16 0,8 60 410 270 65,85
20.AP.GW.90 16 0,8 90 410 278 67,80
20.AP.GW.120 16 0,8 120 410 268 65,36
60.AP.FW.30 60 1,0 30 684 338 49,41
60.AP.FW.120 60 1,0 120 684 359 52,48
193 AP.FW.120 193 1,0 120 2.200 1.790 81,36

AP: Altpapierdammstoff, FW: Frischwasser, GW: gebrauchtes Wasser

Die Verweilzeit beim Auswaschen hat insgesamt nur einen sehr geringen Einfluss
auf die ausgewaschene Bormenge (Tabelle 21). Beim Einsatz von Frischwasser
wurden jeweils ca. 64 % des zuvor berechneten Borgehaltes gelost. Im bereits mit
Bor angereichertem Waschwasser wurden ca. 65 % des Bors aus dem AP-
Dammestoff gelost.

Bei der hoheren Beaufschlagung des Waschwassers mit AP-Dammstoff (60 g/l) wur-
den unabhangig von der Verweilzeit nur ca. 50 % des Bors aus dem Dammstoff ge-

[Ost.
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Im letzten Versuch mit 193 g AP-Dammstoffmenge konnten nach 2 Stunden 80 %
der berechneten Bormenge im Waschwasser gefunden werden.

Eine mehrmalige Nutzung des Waschwassers ohne Klarung ist méglich, die Wasch-

wirkung nimmt dabei jedoch ab.

Bei einer hoheren Konzentration des AP-Dammstoffs im Waschwasser wird weniger
Bor gelost.

Da der AP-Dammstoff im Versuch von 193 g AP-Dammstoff mit der Hand in das
Waschwasser hineingedrickt wurde, wurde mehr Bor im Wasser geldst. Eine me-
chanische Unterstutzung durch Ruhren oder Kneten wahrend des Auswaschens for-
dert die Waschwirkung demnach und ware bei einer technischen Umsetzung ange-
bracht.

Basierend auf den Ergebnissen, ist das Auswaschen von AP-Dammstoff effektiv, da
mehr als 50% des Boranteils im AP-Dammstoff im Waschwasser gelost werden kon-
nen. In weiteren Untersuchungen zum Uberpriifen der Kompostierungsfahigkeit von
Biomull mit ausgewaschenem AP-Dammstoff konnte festgestellt werden, dass der
verbleibende Borgehalt im AP-Dammstoff nach dem Auswaschen den Kompostie-

rungsprozess nicht unterbindet.

Als handelsubliches Aggregat bietet sich ein Pulper fur die Vorbehandlung des AP-
Dammstoffs vor der Kompostierung an, um die bei der Kompostierung stérend wir-
kenden Borgehalte auszuwaschen. Mit einer Siebpresse kann anschliel3end das Alt-
papier vom Waschwasser getrennt werden. Zur Bereitstellung des AP-Dammstoffs
vor der Behandlung kdnnen zu den Pulpern und der Bandpresse Silos auf dem Ge-
lande der Kompostierungsanlage installiert werden. Die Wirtschaftlichkeit einer sol-

chen Anlage muss noch gepruft werden.

7.2.4 Einsatzmoglichkeiten fiir das Waschwasser

Die Versuche haben gezeigt, dass sich die im AP-Dammstoff enthaltene Borsaure
und Borax auswaschen lassen. In Abhangigkeit von der anschlieBenden Nutzung
bzw. Behandlung des Waschwassers muss der Auswaschprozess angepasst wer-

den.
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Soll das Waschwasser als Borblattdingung angewendet werden, darf pro 1 |
Waschwasser nur 44 — 87 g AP-Dammstoff ausgewaschen werden. Der gewonnene
Dunger darf fur die Blattdingung 0,5 bis 1 g Bor beinhalten (siehe Kapitel 7.1). Eine

Auswaschzeit von 30 min ist ausreichend.

FUr den Fall, dass das Bor aus dem Waschwasser zurickgewonnen werden soll,
sind Borkonzentrationen bis zum Sattigungswert denkbar. Bisher ist jedoch noch kei-

ne Anlage zur Abtrennung von Bor aus Wasser beschrieben.

7.3 Vorbehandlung durch Mischen mit Biomill

Einen niedrigen Borgehalt fir die Kompostierung kann man auch erhalten, wenn der
AP-Dammstoff trocken und in kleinen Mengen zum Bioabfall hinzugeflgt wird. Das
entstehende Gemisch muss sich trotz des Borgehaltes im AP-Dammestoff gut kom-
postieren lassen. Eine weitere Moglichkeit ist das Zumischen grolderer Mengen aus-
gewaschenen AP-Dammstoffs mit Biomull, um den Borgehalt bei der Kompostierung

niedrig zu halten.

Um den gunstigeren Ansatz zu ermitteln, wurden beide Moglichkeiten experimentell
untersucht. Dazu muss zunachst das optimale Mischungsverhaltnis bestimmt wer-

den.

7.3.1 Bestimmung des Mischungsverhaltnisses

Nach der Bioabfallverordnung von 2010 dirfen Biokomposte (Trockenmasse) je
nach Schwermetallgehalt innerhalb von 3 Jahren zu maximal 20 Mgrs/ha ausge-
bracht werden [BioAbfV 2010]. Der empfohlene Borgehalt im Boden im Garten- und
Ackerbau liegt bei 0,04 g bis 0,25 g/ m? Boden, je nach Bodenart und Nutzung [LfL
2011].

Abschatzung der Bor-Menge im Kompost

Die tagliche Abfallmenge in Syrien betragt 0,6 kg/d (siehe Kapitel 3.1.4). Die Bio-
mullmenge macht 54 % der Abfallmenge in Syrien aus [Mohamad 2002]. Die jahrlich
im Verwaltungsbezirk Homs mit 2.087 Einwohnern anfallende Bioabfallmenge be-

tragt nach eigenen Berechnungen rund 246.808 Mg. Die unter 5.6 abgeschatzte jahr-
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lich zu entsorgende AP-Dammstoffmenge von 2.000 Mg entspricht dabei 0,8 % der
Bioabfallmenge.

Eine Abschatzung, wie viel Bor im Fertigkompost enthalten sein wird, unter der Vo-
raussetzung, dass die zu entsorgenden AP-Dammstoffmengen dem in Homs anfal-

lenden Bioabfall zugemischt werden, ist in Abbildung 35 dargestellt.

Wenn der Biokompost aus 99,2 % Bioabfall und 0,8% AP-Dammstoff hergestellt
wird, enthalt 1 kg Materialgemisch 8 g AP-Dammstoff mit 91 mg Borgehalt und 992 g
Bioabfall. Die Trockenmasse betragt Ublicherweise 60 % von der Frischmasse, so
haben 600 g des Materialgemisches einen Anteil von 91 mg Bor. Der abbaubare bio-
logische Anteil wird mit 60% fur Biomull und 42% fur Papier [Lord-Landwehr 2002] an-
genommen, davon werden ca. 50 % durch den Kompostierungsvorgang abgebaut.
Rechnerisch sind demnach in 420 g Kompost 91 mg Bor enthalten, was einem Bor-
gehalt von 0,022 %.entspricht. Dieser Wert wird auch bei im Handel angebotenen

Garten-Dungern angegeben.

1 kg Biomull zum Kompostieren

A
[ |

Frischmasse 992g Biomdill - 8gAltpap.Dammstoff
91 mg Bor

<__4,89 Altpap.Dammstoff

91 mg Bor i

60% 595,2¢g
Trockenmasse Biomull

42% abbaubares Material
50% wird abgebaut

416,69 | ;
o 3,3g Altpap.Dammstoff
Kompost Biomull <« 91 mg Bor

60% abbaubares Material
50% wird abgebaut

Boranteil= 0,022% Gew. Kompostmenge == 1 kg Kompost hat 220 mg Bor

Abbildung 35: Abschatzung der Bor-Menge im Kompost

Nach der deutschen Bioabfallverordnung darf ein Quadratmeter Gartenboden mit
maximal 2 kg Biokompost angereichert werden [BioAbfV 2010]. Fur schwere Bdden
mit einer Dichte von ca. 2,6 kg/l ergibt sich damit ein Borgehalt von ca. 0,68 mg
Bor/kg Boden, wenn der Kompost 0,25 m tief in den Boden eingearbeitet wird. Bei
leichten Boden mit einer Dichte von 1,35 kg/l liegt der Borgehalt bei ca. 1,08 mg

Bor/kg Boden bei 0,3 m Einarbeitungstiefe. Die beiden berechneten Werte liegen
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sehr gut im Bereich der fur den Weinbau optimalen Werte fur den Borgehalt im Bo-
den (0,6 - 1,0 mg/kg) [Fox 2011]. Auch dieses Ergebnis zeigt, dass die Kompostie-
rung der AP-Dammestoffmengen (0,8 % der Biomullmasse) zusammen mit den Bioab-

fallmengen bezuglich der Borkonzentration unbedenklich ist.

Zusatzlich soll auch die Wirkung ausgewaschenen AP-Dammstoffs auf die Kompos-
tierung untersucht werden. Bis September 2011 war nach der Bioabfallverordnung
[BioAbfV 2010] die Zugabe von 10 % Altpapier zu getrennt erfassten Bioabfallen
oder zur Kompostierung zulassig. Die Fassung von 2011 lasst nur noch eine Zugabe
von max. 0,5 % zu, was auf die Quotenerfullung bezuglich des Altpapierrecyclings
zuruckzufuhren ist. Da es in Syrien bisher keine Verordnung gibt, die ein Zumischen
von Altpapier bei der Kompostierung regelt und auch von keinen schadlichen Um-
weltwirkungen ausgegangen werden muss, wird in den folgenden Versuchen mit den
bis 2011 zulassigen Altpapiermengen experimentiert. Dazu wird in 2 Kompostie-
rungsversuchen jeweils 10 % ausgewaschener AP-Dammstoff dem Bioabfall zuge-

mischt.

7.3.2 Versuchsdurchfiuhrung

Der Versuch wird parallel in 4 Reaktoren durchgefuhrt (siehe Abbildung 38). Bei den
Reaktoren handelt es sich um geschlossene Systeme mit einer gesteuerten

Zwangsbeluftung.

Die aus Kunststoffbehaltern hergestellten Reaktoren sind mit einer warmedammen-
den Isolation versehen, so dass der Kompostierungsvorgang im Inneren der Reakto-
ren unabhangig von der Umgebungstemperatur ablaufen kann. Die Reaktoren haben
ein Gesamtvolumen von 7 |, so dass bis zu 3 kg Material in einem Reaktor behandelt
werden kann. Eine Pumpe (Abbildung 36) versorgt das Rottegut Uber einen Siebbo-
den (Abbildung 37) mit Frischluft.
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Abbildung 36: Pumpe +Schwebe-  Abbildung 37: Sieb im Be- Abbildung 38: Kompostreaktoren
kérperdurchflussmesser hélter

Dabei wird das Material durch den Siebboden von unten nach oben durchstrémt. Soll
die maximale Sauerstoffverbrauchsrate durch die Bellftung abgedeckt werden, so
ergibt sich ein Sauerstoffbedarf von 0,8 bis 2,0 g/(kg-h) Dies entspricht einem Luftvo-

lumenstrom von 3,9 bis 7,2 I/(kg-h) [Kranert 2010]. Mit Hilfe der Pumpe werden
[5 | Luft /kg-Material-h] jedem Reaktor zugefihrt. In Abbildung 39 sind die Reaktoren

schematisch gezeigt.
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l |
2
.
3__H,¢ et
=
1
4 | \
N S —
57
100% Biomdill Biomill +0,8% Biomll +10% Biomall +10%
trockenem (1/2h)ausgewaschenem (2h)ausgewaschenem
AP-Dammstoff AP-Dammstoff AP-Dammstoff
1-Themometer 3- Kompostmaterial 5-Warmedammung
2- Behélter 4- Sieb 6- Schlauch zur Pumpe

Abbildung 39: Reaktorenaufbau im Kompostierungsversuch

In einem Vorversuch wurde in einen Reaktor nur ausgewaschener AP-Dammstoff
eingesetzt. Die Temperatur im Reaktor veranderte sich wahrend einer
1-wéchigen Versuchszeit nicht und entsprach der Raumtemperatur. Auch ein
Animpfen mit Sickerwasser aus Bioabfallreaktoren brachte keinen Kompostierungs-
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prozess in Gang. Die Moglichkeit AP-Dammstoff ohne Zugabe von Bioabfall zu kom-

postieren wurde daher verworfen.

Nach der Zugabe von trockenem Altpapierddmmstoff von 0,8 % der Biomullmasse
und ausgewaschenem Dammstoff mit 10 % der Biomulimasse (siehe Kapitel 7.3.1)
wurden diese Mengen in 3 Reaktoren untersucht. Trotz des niedrigen Einflusses von
der Auswaschzeit auf die im Waschwasser ausgeloste Borgehaltmenge wurde der
Effekt von ausgewaschenen AP-Dammstoffen, die Uber unterschiedliche Auswasch-
zeiten ausgewaschen wurden, auf den Verlauf des Kompostierungsprozesses eben-
falls untersucht. Um den Kompostierungsprozess zu unterstitzen, wurden 10 % der
zu untersuchenden Menge (Biomdull, AP-Dammestoff) an Frischkompost mit dem Bio-
mull und dem AP-Dammstoff vermischt. Als Strukturmaterial wurden 250 g zerklei-
nerter Baum- und Heckenschnitt zu dem zu untersuchenden Material hinzugefugt,
um bessere Beluftungsbedingungen in den Reaktoren zu erhalten.

Als Referenzreaktor diente ein Reaktor in dem ausschlieBlich Bioabfall kompostiert
wurde. Im zweiten Reaktor wurde ein Gemisch aus 0,8 % trockenem AP-Dammstoff
und Biomdull eingesetzt (siehe Kapitel 7.3.1). Im dritten Reaktor bestand das Gemisch
aus Biomull und 10 % feuchtem AP-Dammstoff (siehe Kapitel 7.3.1), der zuvor 30
min ausgewaschen wurde. Im vierten Reaktor wurde 10 % feuchter AP-Dammstoff,
der einem 2 h Auswaschprozess unterzogen wurde, mit dem Biomull gemischt. Die
eingesetzten Materialien und deren Massen sind in der Tabelle 22 und schematisch
in der Abbildung 40 dargestellt.

Altpapierdammstoff Biomull Strukturmaterial Frischkompost

h 4 Y

Material zum Kompost

h
F 3

Abbildung 40: Mischung des Materials zur Kompostierung

Wahrend der gesamten Versuchszeit im Technikum des Fachgebiets Abfalltechnik

wurden die Temperaturen in den Reaktoren kontinuierlich in 60-Minutenintervallen
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aufgezeichnet. Der Glihverlust und der Feuchtegehalt jedes untersuchten Gemi-
sches wurden vor dem Einsetzen in den Reaktor und am Ende des Versuchs be-
stimmt. Die Massenreduktion R des Gluhverlustes zwischen anfanglichem Abfall und
Kompost am Ende des Kompostierungsprozesses zeigt die prozentuale abgebaute
Substanz und wird nach der folgenden Gleichung (7.1) berechnet [DIN 14806 2005]:

M XGV ) —(M x GV
R = (. TS .o E) ( TE s a] % 100 (71)
(Mys o X GV,) '
R Massenreduktion des organischen Anteils [%]

Mr;; Die anfangliche Trockenmasse [g]

Mr; . Die Trockenmasse zu Kompostierungsende [g]
GV, Der anfangliche Gluhverlust [%]

GVL Der Glihverlust zu Kompostierungsende

Um Zufalligkeiten auszuschlieRen, wurde der Versuch einmal wiederholt (siehe An-
hang D, Abbildung D 1), wobei der Borgehalt im ausgewaschenen Dammstoff durch

unterschiedliche Behandlungsmengen im Waschprozess (siehe Kapitel 7.2.3) variiert

wurde.
Tabelle 22: Materialien in den Kompostierungsversuchsreaktoren
Reaktor Inhalt des Reaktors M?gs]se Beschreibung
B Biomiill 1.900 1,5 kg BiM+250 g Struktur Material

+150 g Frischkompost

12 g trockner AP.+1.488 g BiM
B-AP.0,8. t. Biomull+ 0,8 % trockenem AP 1.900 | +250 g Struktur Material
+150 g Frischkompost

Biomull 150 g fur 1/2 h. ausgewaschener AP.
B-AP.10. %2 h.f | + 10 % fur 1/2 h. ausgew. AP 1.900 | +1.350 g BiM+250 g Struktur Material

(feucht) +150 g Frischkompost

Biomdill 150 g fiir 2 h. ausgewaschener AP
B-AP.10.2 h.f | +10 % flr 2 h. ausgew. AP 1.900 | +1.350 g BiM+250 g Struktur Material

(feucht) +150 g Frischkompost

Wahrend der 1-wochigen Rottezeit wurde das Material in den Reaktoren einmal ge-
wendet. Die erzeugten unterschiedlichen Komposte und die in den Reaktoren ange-

fallenen Sickerwasser wurden analysiert
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7.4 Ergebnisse des Kompostierungsversuchs

Die Kompostierungsprozesse wurden anhand der sich im jeweiligen Rottekorper ein-
stellenden Temperatur beobachtet. Temperaturen von tber 50 °C in samtlichen Re-
aktoren wiesen auf eine hohe biologische Aktivitat hin, so dass ein guter
Rotteprozess zu erwarten war. Der optimale Temperaturbereich flr einen maximalen
Substanzabbau liegt zwischen 45 und 55 °C [Finstein 1983].

Da eine kontinuierliche Messung von Gasen nicht moglich war, wurden Kohlendioxid
und Methan in den einzelnen Reaktoren einmal taglich gemessen. Die maximalen
Kohlendioxidwerte lagen zwischen 17 und 24 Vol.-% (siehe Tabelle 23). Eine Me-

thanbildung trat wahrend der gesamten Versuchszeit nicht auf.

In Tabelle 23 sind die maximalen Kohlendioxidkonzentrationen wahrend des
Rotteprozesses, die Anfangs- und Endwerte von Feuchtigkeit, Trockenmasse und
Gluhverlust des Materials, sowie die nach [DIN 14806 2005] berechnete Massenre-

duktion des Gluhverlustes wahrend des Kompostierungsprozesses dargestellt.

Tabelle 23: CO,,Feuchtigkeit, Glihverlust und Abbaugrad im Kompostierungsversuch

Anfang des Versuchs Ende des Versuchs
< _ 9 Max- < _ 9
= =) = = =) = R
[0} o [} CO; ‘© o 72}
X~ = = X~ = =] 0
&2} (0] = =) (] = [/0]
Z ? 2 [Vol-%] & B 2
s £ 5 s £ 5
e o e o

B 68,85 | 591,85 | 87,03 17,7 57,67 | 301,16 | 71,94 | 58

B-AP.0,8. t. 78,26 | 413,06 | 81,86 234 70,53 | 298,19 | 76,44 | 33
B-AP.10. %2 h.f | 79,96 | 380,76 | 81,03 24,8 62,38 | 330,95 | 7417 | 21

B-AP.10.2 h.f | 80,20 | 376,20 | 82,54 24,9 58,49 | 312,95 | 69,81 | 30

In Abbildungen 41 und 42 sieht man Biomull und AP-Dammstoff vor dem Mischen flr
den Kompostierungsversuch. Der nach 1-wochiger Rotte entstandene Kompost wird
in Abbildung 43 gezeigt. Die Materialien wurden nach einer Woche umgewendet und
wieder in den Reaktoren eingesetzt. Eine Temperaturerhbhung wurde nicht festge-
stellt. In den Reaktoren wurde eine Massenreduzierung des GlUhverlustes zwischen
21 % bei B-AP.10.1/2.h.f und 33 % bei B-AP.0,8.t erzielt. Diese Werte zeigen, dass
obwohl AP-Dammstoff mit Bor zugemischt wurde, der Kompostierungsprozess nicht
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verhindert aber beeintrachtigt wurde, da die Massenreduzierung im Biomdullreaktor
das 2 Fache der Massenreduzierung bei den Reaktoren mit zusatzlicher AP-
Dammstoffmenge betragt. Mit einer Reduzierung des Gluhverlustes um 58 % beim
reinen Biomdull, wurde in gleichem Zeitraum allerdings deutlich mehr organische Sub-

stanz abgebaut als bei anderen Reaktoren.

In Abbildung 44 sind die Temperaturverlaufe in den einzelnen Reaktoren dargestellit.
Es zeigt sich, dass der Kompostierungsprozess bei der Zugabe von 0,8 % trockenem
AP-Dammstoff spater beginnt, als bei reinem Bioabfall. Die maximale Temperatur im
Reaktor mit 0,8 % AP-Dammestoff von 58 °C liegt jedoch um 4 °C Uber der maximalen

Temperatur im reinen Biomullreaktor.

Die beiden Versuche B-AP.10.1/2 h.f und B-AP.10.2.h.f wiesen jeweils einen ahnli-
chen Temperaturverlauf auf, daher wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine
Darstellung der Temperaturkurve des Versuchs B-AP.10.2.h.f in Abbildung 44 ver-
zichtet. Die ahnlichen Temperaturverlaufe sind auf einen in etwa gleichen Borgehalt
in den zugemischten, ausgewaschenen AP-Dammstoffmengen zurtckzufihren (sie-
he Kapitel 7.2.3). Die maximale Reaktortemperatur lag mit 52 °C leicht unter der des

reinen Biomullreaktors.

Der Wiederholungsversuch zeigte, dass der Abbauprozess ebenfalls eine Woche
dauerte und die héchsten Temperaturen in den Reaktoren zwischen 45°C und 52°C
lagen (siehe Anhang D, Abbildung D 1).

Abbildung 41: Biomdill Abbildung 42: Ausgewasche- Abbildung 43: Kompost
ner AP- Dammstoff
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Abbildung 44: Temperaturverlauf in Kompostreaktor

In den Reaktoren entstanden unterschiedliche Sickerwassermengen, die gesammelt
und spater im Labor analysiert wurden. Ein Zusammenhang zwischen Altpapierzu-
gabe und Sickerwasserentstehung konnte nicht festgestellt werden. Im Reaktor B-
AP.10.1/2 h.f entstand nur eine kleine Menge Sickerwasser, die wahrend des Versu-
ches trocknete und daher nicht erfasst werden konnte.

Die Bor-Menge wurde sowohl im Waschwasser, im Sickerwasser als auch im Kom-
post bestimmt. Aufgrund der Ergebnisse der Boranalysen wurden Borbilanzen fur die

Kompostversuche (Abbildungen 45 und 46) erstellt.

Der Borgehalt in den Komposten mit AP-Dammstoff lag zwischen 250 und
320 mg/kgrs. Im Kompost aus reinem Biomull wurde ein Borgehalt von 33 mg/kgrs
analysiert, da einige Gemuse und Obst Bor als Spurenelement enthalten. Bezogen
auf den feuchten Kompost liegt die Borkonzentration zwischen 124 und 162 mg/kg.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 24 dargestellt.
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Bor im Sickerwasser

Kompostierungs-
Mischung prozess

Bor aus trockenem
AP-Dammstoff Borim

feuchten Kompost

10.6 %
Bor aus Biemdll

Abbildung 45: Borbilanz beim Kompostierungsversuch mit 0,8% trockenem AP-Dammstoff und Bio-

mull
Bor im Sickerwasser
1.54 %
Kompostierungs-
Mischung prozess

Bor aus ausgewaschenem }
AP-Démmstoff 100,0 % Bor im
feuchten Kompost

7.7 %

Bor aus Biomiill

Abbildung 46: Borbilanz beim Kompostierungsversuch mit 10% ausgewaschenem AP-Dammstoff und

Biomdll
Tabelle 24: Bor-Konzentration im Kompost und Sickerwasser
Kompost 'Feuchtigkeit Sickerwasser BorkKonzentt raflon
Reaktor im Kompost Kompost OMPOSL | gjckerwasser
[9] [%] [¢] [mg/kgre] [mg/kg] Img/l]
9Kgrsl | (berechnet) 9

B 689,11 56,30 93,96 33 14 10,30
B-AP.0,8. t. 704,11 57,65 147,60 320 142 3,51
B-AP.10. . hf| 804,84 58,88 0,00 290 162 0,00
B-AP.10.2 hf | 878,82 64,39 165,28 250 124 10,30

Das Zumischen von borhaltigem AP-Dammstoff hat den Kompostierungsprozess

nicht verhindert. Ausgehend vom Mindestgehalt an Bor (200 mg Bor/ kgrs Kompost)
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im Dunger mit Spurennahrstoffen [DUMW 2009] kann man ca. 0,5 % trockenen AP-
Dammestoff dem Biomll bei der Kompostierung zumischen. Der ausgewaschene AP-

Dammestoff kann zu ca. 7 % dem Biomull zugemischt werden.

Die hdohere Temperatur bei den Reaktoren mit AP-Dammstoff kann darauf zurlickge-
fuhrt werden, dass der AP-Dammstoff als zusatzliches Strukturmaterial wirkt und die

Beluftung dabei unterstitzt.

Je nach der anfallenden Altpapiermenge im Verhaltnis zum zu kompostierenden
Biomull kann das geeignete Verfahren gewahlt werden. Beispielhaft ist in
Abbildung 47 das Verfahren fur den Einsatz von ausgewaschenem AP-Dammstoff

schematisch dargestellt.

Nach der im Analyselabor durchgefluihrten Analyse des AP-Dammstoffs liegt der Bor-
gehalt bei 7,6 g/kg. Daher ist der in der Berechnung mit 11,4 g/kg angenommene
Wert hoch und liefert somit ein entsprechendes Sicherheitspotential bei der Berech-

nung des zulassigen Mischungsverhaltnisses von AP-Dammstoff zu Bioabfall.

Das Sickerwasser weist relativ geringe Borkonzentrationen auf, die aber den max.
Wert der dt. Trinkwasserverordnung von 1 mg/l bis um das 10-fache Ubersteigen. Bei
der Behandlung des Sickerwassers in einer Klaranlage ist aber mit einer starken
Verdlinnung zu rechnen, da bei 800 mg/l und mehr keine stabile Nitrifikation in kom-
munalen Klaranlagen etabliert werden kann und die Hemmung far 1.000 mg/lI Bor
etwa 40% betragen kann [Buchheister 2003].
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trock. Altpapierdammstoff Wasser
60 g 1000 g

Bor
456,00 mg Bor-Auswaschen

nass. Altpapierddammestoff
84,46 g
74,41 %
Bor Feuchtigkeit
57,48 mg
nass. Altpapierdammstoff Waschwasser
234,46 g 825,53 ¢
Bor 74,41 % Bor
159,63 mg Feuchtigkeit 296,37 mg
\
nass. Altpapierdammstoff Biomdll Strukturmaterial Frischkompost
150 g 1350 g 250 g 150 g

Bor 74,41 % Bor
102,15 mg Feuchtigkeit 8,51 mg

Material zur Kompostierung

1.900 g
80,20 %
Bor Feuchtigkeit
110,66 mg
Kompostierungsprozess
Sickerwasser feuchter Kompost H.O + CO,
165,28 g 878,82 g 855,90 g

Bor Bor . 64,'13;9012 )
1,70 mg 112,36 mg eucntigket

Abbildung 47: Kompostieren im Versuch vom Biomdull mit 10% der Biomullmasse von ausgewasche-
nem AP-Dammstoff
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8 Okologische Bewertung des Altpapierdimmstoffs

Das Ziel der 6kologischen Bewertung in dieser Arbeit ist es, den Rohstoffbedarf, den
Energiebedarf und die entstehenden Emissionen innerhalb des Lebenszykluses des
AP-Dammstoffs mit denen der konventionellen in Syrien eingesetzten Dammstoffe zu

vergleichen.

Eine Okobilanz ist die Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und
Outputflisse und der potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf
seines Lebenswegs [DIN 14040 2009].

Als Basis fur die Bilanzierung dienen die in Kapitel 5 berechneten Werte uber
Dammstoffmengen und den Energieverbrauch innerhalb einer Nutzungsphase von
50 Jahren in einem typischen syrischen Gebaude. AP-Dammstoff wurde mit einer
Dammschichtdicke von 10 cm, die restlichen Dammstoffe mit jeweils 5 cm betrachtet,
da die Dammwirkung und der 6konomische Vorteil von 10 cm AP-Dammstoff sich
insgesamt als am gunstigsten erwiesen (siehe Kapitel 5.5). Nach der Nutzungsphase
besteht in Syrien derzeit die Mdoglichkeit, die Dammstoffe, nachdem sie aus dem Ge-
baude ausgebaut wurden, zu recyclen oder auf einer Deponie abzulagern. In Syrien

besteht kein Ablagerungsverbot flr bestimmte Stoffe auf Deponien.

8.1 Datenquellen

In Syrien werden Polyurethan und Polystyrol unter Einsatz von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffen als Treibmittel hergestellt. Steinwolle wird nach Syrien importiert. Eine
Fabrik zur Steinwolle-Herstellung aus Basalt ist in Planung. Eine AP-
Dammestoffherstellung gibt es in Syrien nicht, daher werden die Angaben fur die Her-
stellung von Steinwolle als auch von AP-Dammstoffen aus deutschen Datenbanken

eingesetzt.

Informationen uUber Rohstoffe und Emissionen bei der Herstellung der verschiedenen
Dammestoffe sind dem Bericht Life Cycle Inventories of Building Products entnommen
[ecoinvent 2007]. Die Graue Energie, der Treibhauseffekt in den Phasen von der
Rohstoffproduktion Uber die Dammstoffherstellung und den Transport bis zum Ein-
bau in das Gebaude wurden der Literatur [Kolb 2004] entnommen. Informationen
Uber Polyurethan werden verschiedenen Okobilanzstudien [IVPU 2002] entnommen.
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Daten Uber den Wasserverbrauch wahrend der Herstellungsphase der Dammstoffe
entstammen aus der Literatur [Wecobis 2011].

Alle weiteren fur die Bilanzierung notwendigen Daten kénnen aus den Daten der

oben angegeben Quellen berechnet werden.

Die Software Umberto erlaubt die Modellierung von vernetzen Prozesssystemen un-
ter Einbezug von Stoffstromen, Energieflissen und Emissionen. Zur Auffindung des
Rohstoffbedarfs, der Energieeinsparpotentiale, der Emissionen und des Deponie-
raumbedarfs der unterschiedlichen Dammstoffe innerhalb des gesamten Lebenszyk-
lus wurden verschiedene Szenarien modelliert. Dadurch konnen die Daten sowohl fur
den gesamten Lebenszyklus der Dammestoffe als auch fur die verschiedenen Phasen

des Lebenszyklus der Dammstoffe miteinander verglichen werden.

8.2 Lebensabschnitte der Dammstoffe

In diesem Abschnitt werden die fur die Dammstoffherstellung bendtigten Rohstoffe,
die fUr diese Studie festgelegten Dammschichtdicken sowie die Entsorgungsmog-
lichkeiten der unterschiedlichen Dammstoffe dargestellt. Ausgehend von diesen An-
gaben werden verschiedene Szenarien (siehe Kapitel 8.40) ausgewahlt und mittels
der Software Umberto 6kologisch miteinander verglichen. In Abbildung 48 wird der
Lebenszyklus des AP-Dammstoffs dargestellt. In Anhang E sind die Lebenszyklen

von den anderen Dammestoffen in Abbildungen E1, E 2, E 3 dargestellt.

8.2.1 Herstellung

Steinwolle wird derzeit von Saudi-Arabien und anderen Landern nach Syrien impor-
tiert. Es bestehen Plane, in Syrien Steinwolle aus Basalt herzustellen. Termine fur
eine Umsetzung dieser Plane sind allerdings nicht bekannt. Die bendtigten Daten

Uber Steinwolle sind in Anhang E in Tabellen E 1 und E 2 zu erhalten.

Die Rohstoffe zur Herstellung des Polystyrols sind Benzin und Ethylen. Als Treibgas
wird heutzutage in Deutschland meist eine Mischung aus 50 % Kohlendioxid und
50 % Pentan eingesetzt [Wecobis 2011], wahrend in Syrien immer noch Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe verwendet werden. Eine Polystyrol-Platte besteht aus ca. 98%
Luft und 2 % Polystyrol [FNB 2010]. Aus fabrikneuen Polystyrol-Platten wird Styrol
unter 2 ppm Uber einen Zeitraum von 4 Wochen emittiert [Wecobis 2011]. Die einge-
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setzten Daten in der 6kologischen Betrachtung bezuglich der Herstellungsphase von
Polystyrol findet man in Anhang E in Tabellen E 1 und E 3.

Die wichtigsten Rohstoffe flir die Herstellung der Polyurethan-Dammstoffe sind
Diphenylmethan-Diisocyanat und Polyether oder Polyester-Polyole. Als Treibmittel
werden heute in Deutschland hauptsachlich Kohlenwasserstoffe (Pentan) eingesetzt,
in geringen Mengen auch CO,. In Syrien sind Fluorchlorkohlenwasserstoffe als
Treibmittel im Einsatz. Die Daten von Polyurethan sind in Anhang E in Tabellen E 1

und E 4 angegeben.

Altpapier wird zerkleinert und wird mit einer Mischung aus 4 % Borsaure und 4 % Bo-
rax gemischt [Kulmer 2010]. Die Daten von der Herstellung des AP-Dammstoffs sind

in Anhang E in Tabellen E 1 und E 5 angegeben.

8.2.2 Entsorgung

Die Stadt Homs betreibt eine geordnete Deponie mit einer Kapazitat von 410.000
Mg/a, die 5 km vor der Stadt liegt [Eidam 2007].

In Homs gibt es keine Kompostierungsanlagen, aber der Bau einer solchen Anlage
ist geplant. Die Kompostierungsanlage soll 50 km von Homs entfernt liegen und ist
fur ca. 30 Mg/d Material ausgelegt [Mohamad 2011]. Im Stoffstrommodell werden die
von diesen Anlagen zur Verfugung stehenden Daten zur Berechnung von Energie-

bedarf und Emissionen eingesetzt.
Steinwolle

Die mineralischen Bestandteile verhalten sich auf der Deponie chemisch inert. Die
Bindemittel sind sehr stabil und reagieren auch bei erhdhten Temperaturen auf der
Deponie nur in sehr geringem Malde [Wecobis 2011]. ,Nachteilig bei der Deponie-
rung ist die geringe Rohdichte und schlechte Komprimierbarkeit und der damit ver-
bundene Raumbedarf.“ [Motzel 2009]

Polystyrol

Jahrlich werden in Deutschland nur 5% der Polystyrol-Platten inklusive der Produkti-
onsabfalle recycelt [Wecobis 2011]. Als Schuttdammstoff kann das alte Polystyrol
weiterverwertet werden, wegen des hohen Aufbereitungsaufwands ist dieses Vorge-

hen jedoch weder 6kologisch noch 6konomisch vertretbar [Kolb 2004].
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Abbildung 48: Darstellung des Lebenszyklus AP-Dammstoffs
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Auf einer Deponie ist ein Auswaschen des Flammschutzmittels moglich und dies
kann zu einer erhdhten Belastung der Deponie-Abwasser beitragen. Es ist nicht
nachgewiesen, dass Flammschutzmittel in der Nahrungskette vorkommen. [Kolb
2004, Wecobis 2011]

Bei einer Deponierung konnen Polystyrol-Platten aufgrund ihres hohen Luftanteils
stark verdichtet werden. Es wird angenommen, dass eine gute Verdichtung der

Polystyrolplatten in der Praxis realisiert werden kann.

Polyurethan

Saubere und unbeschadigte PUR-Platten konnen nach dem Einsatz als Dammstoff-
material wiederverwertet werden, z.B. zur Dammung der obersten Geschossdecken
bei der Altbaurenovierung. Saubere Polyurethan-Abfalle, die mit Pentan oder CO, als
Treibmittel hergestellt werden, kdnnen zu Klebepressplatten recycelt werden [IVPU
2002].

Das Produkt ist je nach Qualitat nur langsam oder nicht verrottbar. In Syrien kann

PUR mit Bauabfall ohne thermische Vorbehandlung deponiert werden.

Die Polyurethan-Platten lassen sich beim Einbau auf der Deponie nur wenig verdich-

ten, da die Polyurethan-Platten mechanisch widerstandsfahig sind.

Altpapierdammstoff

AP-Dammstoff kann als Dammstoff wiederverwendet werden.

Eine Deponierung von AP-Dammstoffen ist seit dem 01.06.2005 in Deutschland oh-
ne thermische / energetische Vorbehandlung nicht mehr zulassig. In Syrien besteht
die Moglichkeit AP-Dammstoff zu deponieren.

8.3 Deponierung der Dammstoffe

Die derzeit einzige Moglichkeit in Syrien, die Dammstoffe nach ihrer Nutzung zu ent-
sorgen, ist die Deponie. Um die Umweltwirkungen der deponierten Dammstoffe zu
beurteilen, werden im Stoffstrommodell der Raumbedarf, das entstehende Sicker-
wasser und die Emissionen der Deponie fur die verschiedenen Dammstoffe berech-

net.
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8.3.1 Raumbedarf

Die Einbaudichte von AP-Dammstoff auf der Deponie betragt 0,3 Mg/m?® [Behrends
1995]. Das bedeutet, dass 300 kg AP-Dammstoff 1 m® Raumbedarf auf der Deponie
beanspruchen. Voraussetzung daflr ist, dass die Altpapiermenge auf ein Sechstel
des ursprunglichen AP-Dammstoffvolumens (50 kg/m?®) komprimiert wird. Fur die
Einbaudichte von Polystyrol auf einer Deponie wird der gleiche Wert angenommen,
da die Polystyrol-Platten eine grofe Menge Luft beinhalten und sich dadurch gut
verdichten lassen. Da die Komprimierbarkeit von Steinwolle und Polyurethan sehr
schlecht ist, wird fir deren Einbaudichte angenommen, dass Steinwolle und Polyure-
than nur 25 % des Volumens beim Verdichten verlieren. Mit Hilfe der Rohdichte und
der Dammstoffmenge zum Ablagern lasst sich der Raumbedarf berechnen. Ausge-
hend von einer Hohe der Einbauschicht im Deponiekorper von 30 cm wird die beno-

tigte Flache auf der Deponie berechnet.

8.3.2 Sickerwasser

Die Niederschlagsmenge in Homs betragt durchschnittlich 400-500 I/m? pro Jahr. Die
in Homs liegende Deponie hat eine Flache von 440.000 m? [Troger 2008]. Eine Ver-
dunstung von der Deponieflache von 25 % der Regenwassermenge wird fur eine
Deponie mit verdichteter Oberflache mit Kompaktoren angenommen [Fricke 2005].
Als Folge der hoheren Einbaudichte ergibt sich ein intensiver Oberflachenabfluss von
bis zu 60 % der Niederschlagsmenge [Fricke 2005]. Ausgehend von den angenom-
menen Werten fur Verdunstung und Oberflachenabfluss macht die Sickerwasser-
menge ca. 15 % der Niederschlagsmenge aus. Das Sickerwasser lauft in den Depo-
nien von Steinwolle, Polystyrol und Polyurethan ab. Der Altpapierdammstoff spei-
chert das Sickerwasser im Deponiebau. Die Speicherfahigkeit von Altpapierdamm-
stoff mit einer Dichte von 150 g/l wurde im Labor untersucht. Es wurden 150 g Altpa-
pierdammestoff in einem 1 Liter Behalter verdichtet und mit Wasser gesattigt. Die ge-
speicherte Wassermenge im Versuch betragt 11. Daher wird angenommen, dass bei
einer Dichte von 300 g/l auf der Deponie eine Speicherfahigkeit von ca. 0,5 | Wasser
entsteht. Ausgehend von dieser Untersuchung wird die Speicherfahigkeit in der De-

ponie mit der Dichte von 300 kg/m* AP-Dammstoff mit 0,5 I/m® berechnet.
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Erfasstes Sickerwasser wird normalerweise in einer Klaranlage behandelt. In Klaran-
lagen kann Bor nicht entfernt werden. Wird das geklarte Sickerwasser mit seinem
Borgehalt in Oberflachengewasser eingeleitet, ist mit einer starken Verdinnung zu
rechnen. Natlrliche Bor-Konzentrationen liegen in Oberflachengewassern in Europa
relativ niedrig im Bereich von 0,01 - 0,05 mg/l, Meerwasser hingegen enthalt im Mittel
4,6 mg/l [Kuhlmann 1999]. Daher muss der Borgehalt im Sickerwasser gemessen
und bei hohen Beitragen verdunnt werden, bevor das Sickerwasser Oberflachenge-

wassern zugeleitet wird.

8.3.3 Gasbildung

Bei der Deponierung von Steinwolle werden keine Gase emittiert, da es sich um iner-
tes/mineralisches Material handelt. Es gibt keine Untersuchungen Uber das Freiset-
zen von Treibmitteln aus Polystyrol und Polyurethan auf Deponien. Es kann aber da-
von ausgegangen werden, dass nach einer 50-jahrigen Nutzungszeit und den Ubli-
chen, bei der Herstellung eingesetzten Treibmittelmengen, die daraus entstehenden
potentiellen Mengen vernachlassigbar sind. Bei der Deponierung von AP-Dammestoff
entstehen Gase, wie beispielsweise Methan und Kohlendioxid beim biologischen Ab-
bauprozess. Die theoretisch dabei mdglichen Gasmengen werden durch Berechnun-

gen abgeschatzt.

Die freigesetzten Gasvolumina konnen mit der Gleichung (8.1) [Urban 2012] ermittelt

werden.

Vo, = 1L868-C,,, @)

Veo, Gebildetes Kohlendioxidvolumen [m?*/Mg]
Corg Organischer Kohlenstoff [kg/Mg]

Der erste Faktor ergibt sich daraus, dass bei einer vollstandigen anaeroben Umset-
zung von 1 kg Kohlenstoff (TOC) unter Normbedingungen 1,878m*® Gas gebildet
werden. Die gesamten organischen Kohlenstoffe bei Altpapierdammstoff liegen zwi-
schen 43 % und 47 % [Urban 2012]. So berechnet sich das Kohlendioxidvolumen je
kg AP-Dammstoff auf der Deponie mit:

3 'J‘]"?,E mE

m
Voo, = 1,868 [—] X 0,44 = 0,82 [—] = 820[—
g! eg] = 8205,
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Die Kohlendioxidmenge, HeizOlmenge und Erdgasmenge innerhalb der Nutzungs-

phase werden in Anhang E berechnet.

Die eingesetzten Daten beziglich der Kohlendioxidmenge und Kraftstoffmengen in

der Kompostierung und der Deponierung sind in Anhang E angegeben.

8.4 Szenarien fiir die 6kologische Bewertung

Bei der Modellierung des Lebenszyklus fur die unterschiedlichen Dammstoffe werden

die in Tabelle 25 beschriebenen Szenarien analysiert.

Die Szenarien umfassen die Herstellung der einzelnen Dammstoffe, wobei als Da-
tengrundlage die unter Kapitel 8.1 beschriebenen Quellen dienen, und gehen uber

eine 50 jahrige Nutzungsphase bis hin zu den unterschiedlichen Entsorgungswegen.

Die aus der Nutzungsphase der Dammstoffe resultierenden Dammstoff-, Energie-
mengen und Emissionen beziehen sich in allen Szenarien auf die Modellberechnun-
gen fur den Neubau (siehe Kapitel 5), da die Berechnungen im Rechenmodell fur die
unterschiedlichen Gebaudetypen keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnis-
grolken bezuglich der Energiemengen und der damit verbundenen Kohlendioxid-

Emissionen innerhalb der Nutzungsphase zeigten.

Emissionen aus dem Transport der Dammstoffe werden nicht berucksichtigt. Zum ei-
nen kénnen keine Transportentfernungen auf Grund fehlender Informationen Uber
Anlagenstandorte angegeben werden, da die im Modell betrachteten Anlagen zum
Teil auch noch nicht bestehen. Zum anderen sind diese Emissionen vergleichsweise
gering und daher vernachlassigbar gegenluber den Emissionseinsparungen aus einer
50 jahrigen Nutzungsphase der Dammestoffe. Mit Beispielberechnungen flr Transpor-
te der Dammstoffe von der Baustelle zu einer 5 km entfernten Deponie konnten die-

se Einschatzungen mit 1,75 kg Kohlendioxidmenge bestatigt werden.

In den verschiedenen Szenarien, die die derzeitige Entsorgungspraxis in Syrien wi-
derspiegeln, werden die ausgebauten Dammstoffe zu 100 % deponiert. Nach der
neuen EU-Abfallrahmenrichtlinie missen mindestens 70 % der Bau- und Abbruchab-
falle bis zum Jahr 2020 recycelt werden. Dies gilt nicht unbedingt fur jede Bauabfall-
art. Ein Recycling kann durch eine Weiterverwendung erfolgen. Die Weiterverwen-

dung ist nicht auf die Anwendung als Dammstoffplatten beschrankt. Trotzdem wird
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als optimaler Fall in weiteren Szenarien angenommen, dass 30% der Dammstoffe
deponiert und 70 % recycelt bzw. als Dammstoff wiederverwendet werden. Dem ei-
nen Extrem, 100 % Deponierung wird dabei ein weiteres Extrem mit einer hohen Re-
cyclingquote gegenubergestellt. Eine Deponie in Syrien beinhaltet eine Sickerwas-
sererfassung. Nach den Ergebnissen aus Kapitel 7.4 flieRen die unterschiedlichen
Mdglichkeiten fur eine AP-Dammstoffkompostierung in weitere Szenarien ein, wobei

der Kompostierungsprozess in offenen Mieten in Syrien erfolgt.

Als Okologisch optimale Losung fur den AP-Dammstoff, bei der keine zu entsorgen-
den Reststoffe entstehen, wird die Kombination aus 70 % Recycling und 30 % Kom-
postierung in einem Szenario dargestellt.

Tabelle 25: Szenarien der 6konomischen Betrachtung

Beschreibung

Szenario
Dammstoff Entsorgungsweg

D.SW Steinwolle Deponierung
D.EPS Polystyrol Deponierung
D.PUR Polyurethan Deponierung
D.AP Altpapierdammstoff | Deponierung
30D,70R.SW Steinwolle 70% Recycling + 30% Deponierung
30D,70R.EPS | Polystyrol 70% Recycling + 30% Deponierung
30D,70R.PUR | Polyurethan 70% Recycling + 30% Deponierung
30D,70R.AP Altpapierdammstoff | 70% Recycling + 30% Deponierung
K.AP.f.10 Altpapierddmmstoff | Kompostierung 10% feuchte ausgewaschene AP-Dammung zum Biomdill
K.AP.t.0,8 Altpapierdammstoff | Kompostierung 0,8% trockene AP-Dammung zum Biomill
70.R,30K.AP.t | Altpapierdammstoff | 70% Recycling + 30% Kompostierung 0,8% trockene AP-Dammung zum

Biomull

8.5 Ergebnisse der 6kologischen Betrachtung

Im Rahmen der 6kologischen Betrachtung werden Energiebedarf, Kohlendioxidaus-
sto3, Wasserverbrauch, Abfallmengen und Deponieflachenbedarf fur die unter-
schiedlichen Szenarien berechnet. Die aus den Szenarien, die jeweils ein typisches
Gebaude betrachten, gewonnenen Ergebnisse werden anschlielend auf das ganze
Land Syrien (13.186 Gebaude im Jahr 2008) hochgerechnet. Bei einer durchschnitt-
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lichen Wohngebaudezahl von 15.000 Wohngebaude/a in Syrien, betragt die Stan-
dardabweichung 12 %. Dieser Fehler kann sowohl fur den Energiebedarf als auch fur
den Kohlendioxidausstol3 Ubertragen werden. Diese mit Unsicherheiten behaftete
Hochrechnung ist mdglich, da mit Homs eine flr Syrien reprasentative Stadt und ein
fur Syrien typisches Wohngebaude (siehe Kapitel 5.2) fur die Berechnungen gewahlt

wurden.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die Verteilung des Energieaufwands bzw. der
entstehenden CO»-Emissionen in den Lebensabschnitten der unterschiedlichen
Dammestoffe und der verschiedenen betrachteten Entsorgungsszenarien dargestellt.
Der dargestellte Energiebedarf und der damit gekoppelte CO,-Ausstold wahrend der
Nutzungsphase ist nicht den Dammstoffen anzulasten, sondern stellt die insgesamt
bendtigte Energie zum Heizen und Klimatisieren des Gebaudes dar, die durch die
Dammung nur noch ca. 50 % der Energie und der COz-Emissionen eines

ungedammten Gebaudes betragt.

B Nutzung [J Herstellung M Entsorgung
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100.000 -
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Abbildung 49: Verteilung des Energiebedarfs in Lebensabschnitte der in den gesamten syrischen Ge-

bauden eingesetzten Dammstoffe

Der Energieverbrauch bei der Herstellung von Steinwolle, Polystyrol oder Polyure-
than zum Dammen eines Gebaudes macht ca. 1 % des Energiebedarfs zum Heizen

und Klimatisieren dieses Gebaudes wahrend der 50-jahrigen Nutzungsphase aus.
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Der Energiebedarf fiir die Entsorgung der Dammstoffe betragt zwischen 10 und
10 % des Energiebedarfs fiir die Herstellung der jeweiligen Dammstoffmengen.

Bei der Deponierung der Dammestoffe entstehen CO,-Emissionen durch den Betrieb
der Maschinen. Diese Mengen sind aber vergleichsweise sehr gering. Bei der Depo-
nierung hangt die Kohlendioxidmenge von der zu deponierenden Dammstoffmenge
und somit von der gebrauchten Dieselmenge der Maschinen fir die Verdichtung ab.
Lediglich beim AP-Dammstoff entsteht durch den biologischen Abbauprozess zusatz-

liches CO;in nennenswerten Mengen (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Verteilung des emittierten Kohlendioxids in Lebensabschnitte der in den gesamten syri-
schen Gebauden eingesetzten Dammstoffe

Abbildung 51 und Tabelle 26 zeigen, dass der Einsatz von AP-Dammstoff zum ge-
ringsten Energiebedarf und damit gekoppelt auch zu den geringsten CO,-Emissionen
fuhrt. Dies kann auf den geringen Energiebedarf bei der Herstellung des AP-

Dammstoffs zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 51: Gesamter Kohlendioxidausstol’ Uber den Lebenszyklus der in den gesamten syrischen
Gebauden eingesetzten Dammstoffe

Dem Energiebedarf aus der Herstellungs- und der Entsorgungsphase der Dammstof-
fe steht eine Energieeinsparung von 44 bis 53 % aus der 50-jahrigen Nutzung des
gedammten Gebaudes gegenuber. Dabei sind bei allen Szenarien nahezu gleiche
Energiebedarfe zum Heizen bzw. zum Klimatisieren der Gebaude zu verzeichnen.
Das ist wiederum auf ahnliche Dammwirkungen der untersuchten Dammstoffe zu-

ruckzufihren (siehe Kapitel 5.5.1).

Die Einsparung der emittierten Kohlendioxidmenge im ganzen Lebenszyklus des Alt-
papierdammestoffs betragt mehr als 1.000 Mg CO, im Vergleich zum emittierten Koh-
lendioxid durch den Einsatz von Steinwolle oder Polystyrol. Dies liegt darin begrin-
det, dass das emittierte Kohlendioxid bei der Herstellung- und der Nutzungsphase
des AP-Dammstoffs geringer ist als bei der Herstellung und der Nutzung von Stein-

wolle bzw. Polystyrol.

Dammestoffrecycling verringert den Energiebedarf und die damit verbundene emittier-
te Kohlendioxidmenge, da die insgesamt zu produzierenden Dammstoffmengen ge-
ringer ausfallen und damit weniger Energie flr die Herstellung bendtigt wird. Durch
das Recycling von AP-Dammstoff wird mehr Energie sowohl bei der Herstellung als
auch bei der Entsorgung gegenuber den anderen Dammstoffen eingespart. Bei einer
Kompostierung von 30 % der AP-Dammstoffmenge wird mehr Energie bendtigt als
bei der 30 % igen Deponierung. Die Dieselmenge zum Antrieb der Maschinen ist bei

der Kompostierung groRer als auf der Deponie. Die Energieeinsparung bei 70% Re-
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cycling und 30 % Deponierung der AP-Dammstoffmenge ist gegenuber den anderen
dargestellten Moglichkeiten am groften. Die emittierte Kohlendioxidmenge ist am ge-
ringsten, wenn der AP-Dammestoff zu 70% recycelt und 30% mit Biomull kompostiert

wird.

Eine Zugabe des AP-Dammstoffs zum Biomull in einer Kompostierungsanlage fuhrt
zu einem hoheren Energiebedarf als bei der vollstandigen Deponierung des AP-
Dammestoffs, da mit einem hoheren Aufwand fur den Betrieb zusatzlicher Maschinen
zu rechnen ist. Die Kohlendioxidmenge bleibt bei einer Beteiligung des AP-
Dammstoffs an der Kompostierungsanlge weniger als bei der Deponierung des ge-
samten AP-Dammstoffs. Die Vorbehandlung des AP-Dammestoffs vor der Kompostie-
rung ist mit einer grollen Wassermenge (siehe Abbildung 52) zum Auswaschen ver-

bunden.

Mit dem Einsatz von 10 cm AP-Dammstoff werden Uber den gesamten Lebenszyklus
von der Herstellung bis zur Entsorgung im Vergleich zum ungedammten Gebaude
ungefahr die Halfte des Energieverbrauchs (siehe Tabelle 26) und des Kohlendioxid-
ausstoRes eingespart. Die Einsparung flr das im Modell betrachtete mit AP-
Dammstoff gedammte Gebaude Uber die 50-jahrige Nutzungsdauer entspricht dem
Kohlendioxidaussto® von 173 Mittelklassewagen pro Jahr. Wobei von einer jahrli-
chen Fahrleistung von 30.000 km und einem durchschnittlichen CO»-Ausstol} von

150 g CO2/km ausgegangen wird.

Der gro3e Wasserverbrauch im Dammstofflebenszyklus wird auf die bendtigte grolde
Wassermenge bei der Herstellung zurtuckgefuhrt. Bei kleinen AP-Dammstoffmengen,
bei denen eine Vermischung ohne Vorbehandlung mit Biomull moglich ist, werden
grolle Wassermengen, die in anderen Szenarien zum Auswaschen des AP-
Dammstoffs bendtigt werden, eingespart. In Abbildung 52 wird der gesamte Wasser-
bedarf im Dammstofflebenszyklus fur die unterschiedlichen Szenarien dargestellt.
Eine Wiederverwendung von Steinwolle bzw. Polystyrol und Polyurethan wird derzeit
noch nicht praktiziert. Ein mdglicher Wasserverbrauch zum eventuellen Reinigen der
Dammstoffplatten wird nicht eingerechnet. Die Wassermenge zum Reinigen ist im
Besonderen zu vernachlassigen, wenn die Dammstoffplatten mittels Schraubdubeln
oder Kleben gut geschutzt sind und nicht verschmutzt werden.
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Tabelle 26: Energiebedarf und Energieersparnis tiber den Lebenszyklus der in den gesamten syri-

schen Gebauden eingesetzten DAmmstoffe

Energiebedarf [MJ]
Gesamter Ener-

g Energieer-
Herstellung Heizung + Entsorgung giebedarf 9
der Kiihlung des der MJ] sparnis [MJ]
Dammstoffe Gebaudes Dammstoffe
Ohne Dammung 23.041.662 23.041.662
D.SW 189.589 12.613.381 427 12.803.397 10.238.265
D.EPS 99.217 12.483.666 40 12.582.922 10.458.739
D.PUR 260.075 11.015.949 81 11.276.105 | 11.765557.
D.AP 30 10.759.513 257 10.759.800 12.281.861
30D,70R.SW 56.877 12.613.381 128 12.670.386 | 10.371.276
30D,70R.EPS 29.765 12.483.666 12 12.513.443 | 10.528.219
30D,70R.PUR 78.022 11.015.949 24 11.093.996 | 11.947.666
30D,70R.AP 9 10.759.513 77 10.759.599 12.282.062
K AP £10 30 10.759.513 289 10.760.832 | 12.280.829
KAP.L0,8 30 10.759.513 330 10.759.873 | 12.281.789
70R,30K.AP.t 9 10.759.513 99 10.759.621 12.282.041
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Abbildung 52: Gesamter Wasserverbrauch Uiber den Lebenszyklus der in einem syrischen Gebaude

eingesetzten Dammstoffe
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Nach der Berechnung des Raumbedarfs der verschiedenen Dammstoffe auf der De-
ponie kann man feststellen, dass eine Deponierung von AP-Dammstoff das doppelte
Volumen im Vergleich zu Polystyrol benétigt, auch wenn die deponierte Masse von
AP-Dammstoff ca. der 7-fachen der Polystyrolmasse entsprache. In Abbildung 53

sieht man den Deponieraumbedarf fur die unterschiedlichen Dammstoffe.

Wadrde fur die Gebaudedammung in Homs nur AP-Dammstoff an Stelle von Steinwol-
le oder Polyurethan eingesetzt werden, wirde ein wesentlich geringeres Deponievo-
lumen bei der Ablagerung der nach der Nutzung ausgebauten Dammstoffe bendtigt
werden. Durch das Recycling verringert sich die zu deponierende Abfallmenge. Falls
der AP-Dammstoff zum Teil recycelt wird und der Rest kompostiert wird, fallen keine

Abfalle fur die Deponie an.
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Abbildung 53: Deponieraumbedarf fir die unterschiedlichen von einem Gebaude ausgebauten
Dammstoffe

Das auf der Deponie entstehende Sickerwasser (siehe Tabelle 27) ist bei der AP-
Dammstoffdeponierung durch Auswaschen mit Bor belastet. Fur den gesamten Ver-
waltungsbezirk Homs ergibt sich aus den Berechnungen in Kapitel (5.6) ca. 2.000
Mg/a AP-Dammstoff fur die Deponie, wenn weder Recycling noch eine Kompostie-
rung durchgefuhrt werden. Darin sind 22.800 kg Bor enthalten. Fir diese Menge
werden 6.667 m®* Raumbedarf und 22.222 m? Deponieflache bendtigt. Bei der in die
Berechnung einflieRenden Regenwassermenge von 400 I/m? jahrlich errechnet sich
die Sickerwassermenge (59,5 I/m? fur AP-Dammstoff) zu 1.322 m3. Ausgehend vom

Sattigungswert von Bor in Wasser mit 2,2 g/l [Behrends 1995] ergibt sich rein rechne-
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risch, dass die Bor-Menge im AP-Dammstoff auf der Deponie im Laufe von knapp 8

Jahren ausgewaschen wird.

Tabelle 27: Bendtigter Deponieraumbedarf, Sickerwasser der Deponie von den aus einem Gebaude
ausgebauten Dammstoffen

= & 5 o
9 w o <
& ) i g z g < a
fa) 3 a S o & o) 3
Rohdichte [kg/m?] 149 15 30 50
Einbaudichte [kg/m?] 198 90 40 300
Menge [kg/Gebaude] 10.238 3.071 1.031 309 2.061 618 6.871 2.061
Raumbedarf [m?3] 52 16 11 3 52 16 23 7
Deponieflache [m?] 172 52 38 11 172 52 76 23
Sickerwasser [I] 10.320 3.120 2.280 660 10.320 3.120 4522 1.369

Aus Okologischer Sicht ist der Einsatz von AP-Dammstoff in einem Gebaude sinnvoll,
da der Energiebedarf sowohl bei der Herstellung als auch wahrend der Nutzungs-
phase niedriger ist als beim Einsatz der herkdmmlichen Dammestoffe. Durch das Re-
cycling eines Teils des anfallenden AP-Dammstoffs und eine Kompostierung des an-

deren Teils, kann ein grof3er Deponieraumbedarf eingespart werden.

8.6 Qualitative Betrachtung

Rohstoffe, Bindemittel oder Treibmittel werden bei der Herstellung der unterschiedli-
chen Dammstoffe verwendet. Dammstoffe beeinflussen die Umwelt und die Men-
schen entweder positiv oder negativ, je nach Wirkung der eingesetzten Rohstoffe
und Zusatzstoffe. In Tabelle 28 sind die Umweltwirkungen und die Auswirkung der

Dammstoffe auf den menschlichen Organismus dargestellt.

,Die mineralischen Rohstoffe fur die Steinwollherstellung sind praktisch unbegrenzt
vorhanden.” [Laimer 2007] Zum Ausharten der Steinwollmatten werden Phenol und
Formaldehyd bei der Herstellung eingesetzt und in kleinen Mengen in die Luft emit-
tiert. Phenol wirkt toxisch und kann die Atemwege und die Schleimhaut reizen. Der
Arbeitsplatzgrenzwert von Phenol liegt bei 2 ppm, nach den technischen Regeln der
Gefahrstoffe TRGS 900. Im eingebauten Zustand der Steinwolle kann Formaldehyd
nur in geringen Mengen < 0,05 ppm, nach der Weltgesundheitsorganisation (WHO),

in die Raumluft freigesetzt werden. In Abhangigkeit von der Konzentration in der
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Raumluft kann es Atemwege, Augen, Haut und Verdauungswege schadigen und Al-
lergien auslosen. Eine krebserregende Wirkung von Formaldehyd wird vermutet
[Kolb 2004].

Tabelle 28: Wirkung der Dammstoffe auf Mensch und Umwelt
Schadstoff Wirkung
SW | Phenol Atemwegen und Schleimhaut reizend

Formaldehyd | Atemwege, Augen und Haut schadigend, krebserregend
O

Fasern krebserregend
EPS | Styrol Augen und Nase reizend
FCKW Treibhauseffekt férdernd, Ozonabbauend
PUR | Isocyanat Atemwege reizend, Kopfschmerz auslésend, allergen
FCKW Treibhauseffekt fordernd, Ozonabbauend
AP Borsaure Fruchtbarkeit beeintrachtigend, Kind im Mutterleib schadigend

(1) : bei alter Mineralwolle

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Steinwolle werden Fasern freigesetzt. Die-
se Fasern kdnnen wie bei alter Mineralwolle lungengangig sein, wenn die Fasern
langer als 5 ym und dldnner als 3 pm sind. Wegen der hohen Biobestandigkeit der
Fasern wird alte Mineralwolle als krebserzeugender Dammstoff betrachtet. 1995 ha-
ben die Hersteller von Mineralwolle neue Fasern mit guter BiolGslichkeit entwickelt.

Bei der Herstellung des Polystyrols sind die Vorprodukte wie Benzol und Ethylen als
Gefahrstoffe mit erheblichem Risikopotential beteiligt. Diese Vorprodukte werden aus
nicht erneuerbaren Ressourcen wie Erddl oder Kohle hergestellt. Styrol als Haupt-
rohstoff bei der Polystyrol-Herstellung kann wahrend der Nutzung ausdampfen und
Augen und Nase reizen. Die Emission von Kohlenwasserstoffen in die Luft besteht
zu einem grofRen Anteil aus dem sehr giftigen Styrol, welches jedoch in der Luft in-
nerhalb weniger Tage abgebaut wird. Styrol steht aulerdem im Verdacht, Krebs zu
erregen und das Erbgut zu schadigen. [Wecobis 2011]

Isocyanat ist der Rohstoff bei der Polyurethanherstellung und wird als Wohngift be-
trachtet, da es die Atemwege reizen und Kopfschmerzen und Allergien verursachen

kann.

Seit 1994 ist bei Produkten deutscher Hersteller das FCKW-Treibmittel groRtenteils
durch Pentan, z. T. auch durch teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe (HFCKW) er-

setzt. Die Emissionen von den fluorierten Treibhausgasen HFKW sind neben dem
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Kohlendioxid die bedeutenden klimarelevanten Emissionen, da sie wesentlich zum
Treibhauseffekt und Ozonabbau beitragen. [Kolb 2004]

AP-Dammstoff schont die Lebensrdaume, weil kein Erddl, wie bei Kunststoffschau-
men, verwendet wird. AuRerdem sind keine Treibmittel notwendig, die zum Teil kli-
maschadigend sind. Das grof3e Potential beim Einsatz von AP-Dammstoff liegt darin,
dass die Rohstoffe aus Altpapier und Altzeitungen bestehen. Das fuhrt zu einer Re-
duktion der Abfallmengen und schont Rohstoffressourcen. Selbst bei hohen Altpa-
pierpreisen Uberwiegt der 6kologische Aspekt beim Altpapier durch Ressourcen- und

Flachenschonung.

Kleine Zellulosefasern konnen lungengangig sein. Bei sachgerechter Verarbeitung
und Beachtung der Atemschutzempfehlungen sind aber keine Gesundheitsbeein-

trachtigungen zu erwarten, auch nicht durch Druckerschwarze [Danner 2008].

Seit Marz 2007 ist in Deutschland ein gesundheitsbasierter Arbeitsplatzgrenzwert
(AGW) in HOohe von 2,6 mg Borsaure / m? in Kraft, dieser ist in der TRGS 900 enthal-
ten. Nach den neuen Kennzeichnungsvorschriften flr Borsaure ab dem 1. Dezember
2010 werden die Borsaure und Zubereitungen, ab einer Konzentration von
5,5 Gew-%. freier Borsaure als reproduktionstoxisch gekennzeichnet. Diese neue
Einstufung gilt fur Borsaure; Boroxid und mehrere Natriumborate. Bor kann die
Fruchtbarkeit beeintrachtigen und das Kind im Mutterleib schadigen, wird als Gefah-
renhinweis gegeben. Die Wirkung von Bor auf den menschlichen Organismus wird
kontrovers diskutiert. Es ist nicht klar, in welcher Form Bor schadigend wirkt. Bisher
wurde die Wirkung von Bor auf Ratten untersucht. Wenn die Ergebnisse der Tierver-
suche auf den Menschen Ubertragen wurden, so musste man 11 bis 25 g Bor taglich
Uuber mehrere Wochen einnehmen, damit eine schadigende Wirkung eintritt. Nach
der Stellungnahme des Verbandes der Schmierstoff-Industrie VSI 2009 liegt die tod-
liche Dosis bei 25-30 g/d, d.h. man kann davon ausgehen, dass ein Mensch an Ver-
giftung stirbt, bevor es zu einer Fortpflanzungsgefahrdung kommt. [IQUH 2010]
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9 Okonomische Bewertung

Die durchgeflhrten Kostenabschatzungen basieren auf Literaturangaben und Anfra-
gen bei einigen Firmen in Syrien. Viele Angaben fur die Herstellungsphase von
Dammstoffen, wie die Rohstoffkosten, besonders bei der Polystyrol- und
Polyurethanherstellung sind schwierig zu erhalten. Steinwolle wird in Syrien impor-
tiert. Die Kosten des AP-Dammstoffs beziehen sich auf Annahmen fur die Rohstoff-
kosten und Energiekosten in Syrien (siehe Kapitel 5.5.2). Da die Angaben Uber die
Kosten aus der Herstellungsphase der verschiedenen Dammstoffe nicht einheitlich
zur Verfugung standen, umschliel3t die Systemgrenze der dkonomischen Betrach-
tung den Dammestoffverkauf, die Verarbeitungs- und Nutzungsphase und die Entsor-

gungsphase.

9.1 Verarbeitungskosten

FUir den Einbau der Dammstoffe werden Personal und bei der AP-Dammstoff-

Verarbeitung Maschinen bendotigt.

9.1.1 Personalkosten

Nach syrischen Angaben des Bauministeriums 2010 sind die Personalkosten eines
Mitarbeiters fur die Verarbeitung der Steinwolle héher als fur Polystyrol und Polyure-
than, da das Umgehen mit Steinwolle umstandlicher ist als mit den anderen Damm-
stoffen. Da das Einblasen des AP-Dammstoffs in das Bauelement schwerer als das
Einsetzen von Polystyrolplatten ist, wird in dieser Berechnung angenommen, dass
das Einkommen des Mitarbeiters beim AP-Dammstoffeinsatz genauso hoch wie bei
der Steinwollverarbeitung ist. In der folgenden Tabelle 29 sind die Personalkosten fur
einen Mitarbeiter nach der Verarbeitung der Dammstoffart nach dem syrischen Bau-

ministerium 2010 dargestellt.

Tabelle 29: Personalkosten in der Dammstoffverarbeitung

Personalkosten SW EPS PUR AP
s.L/m? 60 40 40 60
€/m? 1 0,667 0,667 1
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9.1.2 Maschineneinsatz

Die AP-Dammstoffmenge, die pro Stunde von einer Einblasmaschine verarbeitet

werden kann, wird nach folgender Formel (9.1) berechnet:

max  Eingesetzte Altpapierddmmstoffmenge [Sack/h]
M,,  Leistung einer Einblasmaschine [kg/h]
mgzs Altpapierddmmstoffmenge [kg/Sack]

Eine Einblasmaschine hat eine Leistung von ca. 685 kg/h [X-Floc 2011]. Ein Sack
AP-Dammstoff beinhaltet 12,5 kg. Ausgehend davon konnen ca. 54,8 Sacke pro
Stunde verarbeitet werden. Mit einer Dammschichtdicke von 10 cm beim AP-
Dammstoff werden 5 kg/m? gebraucht. Fur die gesamte Gebaudeflache von 1.374 m?
werden 549,6 Sacke bendtigt. Somit werden 10 Stunden bendtigt, um das gesamte
Gebaude zu Dammen. Inklusive der Zeit fur das Aufbauen und Abbauen einer Ein-
blasmaschine kdnnen flr den Maschineneinsatz 14 Stunden angesetzt werden. Die
Anschlussleistung einer Einblasmaschine betragt 4,2 kW. Die Stromkosten Kg, liegen
in Syrien bei 0,042 €/kWh. Zur Verarbeitung werden 2 Mitarbeiter benotigt.

Die Anschaffungskosten fur eine Einblasmaschine betragen ca. 10.000 € [Kullmer
2009]. Als Abschreibungszeit fur die Maschine kénnen 5 Jahre angesetzt werden.
Sowohl fur die Wartungskosten der Maschine als auch fir einen kalkulierten Gewinn
durch den Maschineneinsatz werden jahrlich je 5 % der Investitionskosten angesetzt.
FUr eine Betriebszeit fur jede Maschine von 8 Stunden an mindestens 150 Tagen pro
Jahr, werden die Einsatzkosten fur die Einblasmaschine nach folgender Formel (9.2)
berechnet [Halm 2008]: Ublicherweise werden die Maschinen von den privaten Un-

ternehmern ohne Kredite angeschafft, dadurch entfallen die Zins-/ Finanzkosten.
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K. = Kgpr T Kpppag - (W +G)
E M TE’M

+ ey 9.2)

Kz,  Einsatzkosten einer Maschine [€/h]
Kin e Abschreibungskosten [€/a]

Kimpne  Investitionskosten [€]

w Jahrliche Wartung [%]

G Jahrlicher Gewinn [%]

Tam Betriebszeit [h/a]

Kz, Energiekosten [€/h]

Demnach ergeben sich Einsatzkosten fur die AP-Einblasmaschine in Héhe von ca.
2,68 €/h in Syrien.

9.2 Energiekosten wahrend der Gebaudenutzung

FUr die Nutzungsdauer eines Gebaudes werden 50 Jahre angesetzt. Wahrend der
Nutzungsphase werden Heizdl fur die Heizungsanlage und Strom fur die Klimaanla-
ge verbraucht. Die Heizdlkosten liegen in Syrien umgerechnet bei 0,1225 €/1.

9.3 Entsorgungskosten

Fur die Deponierung der Dammstoffe wird neuer Deponieraum bendtigt. Wenn der
AP-Dammstoff mit Biomull gemischt wird und in einer existierenden Kompostie-
rungsanlage kompostiert wird, entfallen die Investitionskosten fir eine neue Kompos-
tierungsanlage. Auf der anderen Seite steigen die Investitionskosten aufgrund der
Mitkompostierung von AP-Dammstoff mit Biomull.

Die Investitionskosten fur den Bau einer geordneten Deponie liegen in Syrien bei ca.
21 €/Mg Hausmull und bei 25 €/Mg flr eine Kompostierungsanlage [Mohamad 2002].
Die Betriebskosten fur die Hausmulldeponierung liegen in Syrien zwischen 1,50 und
3,30 €/Mg. Die Betriebskosten fur die Kompostierung betragen ca. 5,80 €/Mg (siehe
Anhang F, Abbildung F 1) [Mohamad 2011]. Die Kosten fur die Dammstoffentsor-
gung werden Uber einen Zeitraum von 30 Jahren flr die Deponie und fur die Kom-

postierungsanlage betrachtet.
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9.4 Ergebnisse der ckonomischen Betrachtung

Die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtungen fur die verschiedenen Szenarien
sind in Tabelle 30 zusammengefasst. Diese Daten zeigen die Dammstoffkosten,
Verarbeitungskosten und die Entsorgungskosten sowie die Ersparnis innerhalb der
Nutzungsphase durch den Dammstoffeinsatz in einem syrischen Gebaude fur die
verschiedenen Szenarien (siehe Kapitel 8.4). Wobei die Installationskosten (Hei-
zungsanlage, Klimaanlage) in gedammten Gebauden gunstiger als in ungedammten
Gebauden sind, da eine geringere Anlagenleistung in einem gedammten Gebaude
erforderlich ist. Wahrend der Nutzungsphase wird eine hohe Energieeinsparung
durch das Dammen eines Gebaudes erzielt. Rechnerisch betragen die Installations-
kosten, Heizdl- und Stromkosten flr das typische syrische ungedammte Gebaude
145.900 € (siehe Anhang F, Tabelle F 1).

Tabelle 30: Okonomische Betrachtung des Lebenszyklus der unterschiedlichen Dammstoffe im typi-
schen syrischen Gebaude

x 3

= 4 5 o %

2 w o < o © 4

14 14 14 14 = =) =

1) x o o o o = s 3

¢ | w | &z < |dd, 8,8 8|35 = %

o o o o ™ ™ ™ ™ X X ~

Kosten
Dammstoffe [€] 13.397 5.153| 8.010| 1.621)13.397 | 5.153| 8.010| 1.621| 1.621| 1.621| 1.621
Verarbeitung [€] 2.748 1.833| 1.833| 2.786| 2.748 | 1.833| 1.833| 2.786| 2.786| 2.786| 2.786
Entsorgung [€] 1.229 124 247 825 519 52 105 348 | 1.367 | 1.367 530
Ersparnis

Installation u. Nutzung [€] | 62.000 | 62.800 | 70.000 | 71.450 | 62.000 | 62.800 | 70.000 | 71.450 | 71.450 | 71.450 | 71.450

ges. Kosten [ €] 17.373 7.109 | 10.091 | 5.232 | 16.664 | 7.038 | 9.948 4.756 5.775| 5775 4.938

ges .Ersparnis [ €] 44.627 | 55.691 | 59.909 K 66.218 | 45.336 | 55.762 | 60.052 | 66.694 | 65.675  65.675 | 66.512

Die spezifischen Kosten fur Polystyrol liegen mit 6,83 €/kg hoher als bei allen ande-
ren Dammestoffkosten, falls die Dammstoffe deponiert werden. Das liegt im Wesentli-
chen darin begrindet, dass die spezifischen Dammstoffkosten auf die eingesetzten
Massen der Dammstoffe bezogen werden. Die Dichte des Polystyrolddmmestoffs ist
mit 15 kg/m® deutlich kleiner als die aller anderen Dammstoffe (Steinwolle
149 kg/m®). Die spezifischen Kosten fiir AP-Dammstoff betragen 0,72 €/kg, wenn

70 % der AP-Dammstoffe recycelt und der Rest kompostiert wird. Aus wirtschaftlicher
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Sicht ist die Kompostierung des AP-Dammestoffs gunstiger als die Deponierung. Ins-
gesamt sinken die spezifischen Dammstoffkosten durch Recycling, da die zu produ-

zierende Dammstoffmenge verringert wird.

Durch den Einsatz von Polyurethan oder AP-Dammstoff wahrend der Nutzungspha-
se ist die Einsparung an Energiekosten grofer als bei der Dammung mit Steinwolle
oder Polystyrol (siehe Abbildung 54).

B Kosten (Dammstoffe, Verarbeitung, Entsorgung) [€]
Einsparung (Nutzung, Insallation) [€]

@
20.000 - 2 o © g
o 2 & :m 8 % g E E B
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Abbildung 54: Kosten und Ersparnis durch den Einsatz von Dammstoffen in den syrischen Modell-
wohnhausern

Die fur das gesamte Land Syrien jahrlich theoretisch mdgliche Energieeinsparung,
und die damit verbundene Kosteneinsparung, die gleichzeitig auch einen enormen

volkswirtschaftlichen Vorteil bewirkt, ist in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Einsparung durch den Einsatz von Dammstoffen in syrischen Modelwohnhausern

Der AP-Dammestoffeinsatz stellt sich insgesamt bei allen betrachteten Szenarien als
die wirtschaftlichste Alternative heraus, wobei sich eine Einsparung tber den 80 jah-

rigen Lebenszyklus der Dammstoffe von rd. 870 Mio. € ergibt.
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10 Fazit und Ausblick

Der Einsatz von AP-Dammstoff in syrischen Gebauden ist eine technisch einfache,
okologisch sinnvolle und wirtschaftlich tragbare Form, die zu einer besseren Abfall-
wirtschaft, zur Ressourcenschonung und zur Energieeinsparung in Schwellenlandern
wie Syrien beitragt. Den folgenden Aspekten ist hierbei besondere Aufmerksamkeit

zu schenken.

Es muissen landesweite, genaue Datenerhebungen zu den anfallenden Altpapier-
mengen in Syrien durchgefuhrt werden, so dass prazisere Daten Uber die Mengen in
Schulen und Universitaten, in verschiedenen Siedlungsstrukturen, Geschaften und
Haushalten vorliegen. Die syrischen Stadte haben ahnliche Strukturen, aber jede
Stadt hat ihre Besonderheiten, die berlcksichtigt werden mussen. Sonderfalle wie
Feiertage oder Zeiten mit hohen Altpapieraufkommen sind zu berucksichtigen. Da-
rauf basierend kann ein Altpapiersammelsystem besser geplant und umgesetzt wer-
den. Eine selektive Sammlung oder eine Sortierung des gesammelten Altpapiers in
unterschiedliche Altpapiersorten ist erforderlich. Ein glnstiges Mischungsverhaltnis
zwischen den unterschiedlichen Altpapiersorten und -qualitaten oder die am besten
geeignete Altpapiersorte fur die Herstellung eines Dammstoffs sollte ermittelt und

anschlielRend untersucht werden.

Mit der in Kapitel 4.1.1 ermittelten Altpapiermenge von 54.750 Mg/a, die in Syrien zu
erwarten ist, kdonnen 60 % der syrischen jahrlich neugebauten Gebaude gedammt
werden. Mit diesen Mengen kénnen mehrere Anlagen zur AP-Dammstoffherstellung,
die auf das Land verteilt werden kdnnen, gut ausgelastet werden. Eine Produktions-
anlage fur AP-Dammstoff in Kassel (Deutschland) hat eine Kapazitat von ca. 1,6
Mg/h [Killmer 2010].

Obwohl die bendtigte Dammstoffmenge an AP-Dammstoff bei gleicher Dammeffizi-
enz grofler ist als die von herkdmmlichen Dammstoffen, bleibt der AP-Dammstoff
wirtschaftlich gunstiger als beispielsweise Polystyrol oder Mineralwolle. Grund dafur
ist in erster Linie der gunstige Rohstoffpreis von Altpapier.

Es ist moglich, AP-Dammstoff auf bestehende Mineralwolldammungen aufzubringen

ohne dass eine Kontamination des AP-Dammstoffs mit krebserregenden Mineralfa-
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sern auftritt. So wird gewahrleistet, dass keine zusatzlichen Sonderabfallmengen
entstehen. Dafur mussen zur Verarbeitung allerdings Fachkrafte ausgebildet und re-

gelmaliig geschult werden.

Fir die Entsorgung des AP-Dammestoffs nach der Nutzungsphase, ist eine Kompos-
tierung gemeinsam mit Biomdull in bestehenden Anlagen moglich. Bei der Kompostie-
rung ist eine regelmallige Qualitatskontrolle durchzufuhren, damit zum einen die
Borkonzentrationen im Dammstoff den Kompostierungsprozess nicht stéren oder gar
zum Erliegen bringen. Zum anderen gewahrleistet ein gleichmallig geringer Borge-
halt im Kompost eine Bodendiingung bei landwirtschaftlich genutzten Flachen. Dies
kommt insbesondere den Bdden in der Region Homs zugute, da dort die Boéden un-

ter Bor-Mangel leiden.

Die Ergebnisse aus den Kompostierungsversuchen wurden mit kleinen Laborreakto-
ren Uber einen Zeitraum von 1 Woche ermittelt. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse
sollten fur die Umsetzung in einer Kompostierungsanlage herangezogen werden.
Erst dann kdnnen nach Messungen genaue Aussagen Uber mdgliche bzw. erforderli-
che Mischungsverhaltnisse von AP-Dammstoff und Biomdull bei der Kompostierung
getroffen werden, um einen marktfahigen Kompost zu erzeugen. Auch die bendétigten
Wassermengen, die fur das Auswaschen des Bors erforderlich sind, konnen in grof3-
technischen Versuchen letztendlich genauer fir einen wirtschaftlichen und 6kologi-

schen Betrieb bemessen werden.
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11 Zusammenfassung

Neben der schwach organisierten Abfallwirtschaft in Syrien, wie fehlendes Recycling
der Abfallwertstoffe und den grof3en Abfallmengen zum Deponieren, tragen der hohe
Energiebedarf und der damit verbundene Kohlendioxidausstoly einen gravierenden
Teil zu der Umweltproblematik bei. Ein AP-Dammstoff kann durch den Einsatz von
Altpapier als Rohstoff die Abfallmenge verringern und durch das Dammen der

Wohngebaude den Energiebedarf vermindern.

Ein Sammelsystem wurde fur ein Aufkommen von ca. 150 Mg/d Altpapier unter den
lokalen Rahmenbedingungen fur Syrien konzipiert. Die dabei eingesammelten Altpa-
piermengen und -qualitadten kénnen die zur Gebaudedammung in Syrien bendtigte

AP-Dammstoffmenge zu ca. 60 % abdecken.

Mit Hilfe eines Rechenmodells wurde der Altpapiereinsatz fur ein typisches syrisches
Gebaude modelliert. Mit einem Einsatz von einer Schichtdicke von 10 cm bietet der
AP-Dammstoff 6konomische und 6kologische Vorteile gegentber Steinwolle, Poly-

styrol und Polyurethan, mit jeweiligen Schichtdicken von 5 cm.

Zum Schutz vor Kontamination mit krebserregenden Mineralfasern bei der Kombina-
tion von AP-Dammstoff und Mineralwolle wurden unterschiedliche Verfahren unter-
sucht. Ein zuverlassiger Kontaminationsschutz kann durch das Aufsprihen von spe-

ziellen Bindemitteln (Hawetol) auf die Mineralwolle erfolgen.

Eine Moglichkeit zur Kompostierung von AP-Dammstoffen wurde experimentell un-
tersucht. Eine Vorbehandlung des AP-Dammstoffs erfolgte durch das Auswaschen
von ca. 65 % des darin enthaltenen Bors. Es konnte nachgewiesen werden, dass ei-
ne Kompostierung von bis zu 0,5 % trockenem AP-Dammstoff oder bis zu 7 % aus-

gewaschenem AP-Dammstoff zum Biomull moglich ist.

Unter Beachtung unterschiedlicher Entsorgungswege wurde durch eine 6kologische
und 6konomische Bewertung die Entsorgung von AP-Dammstoff durch Recycling

und Kompostierung mit Biomull als die glinstigste Alternative bewertet.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz eines AP-Dammstoffs
und eine damit verbundene Einfuhrung eines Altpapiersammelsystems fur Syrien

grolde volkswirtschaftliche und umweltbezogene Vorteile mit sich zieht.
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13.1 Anhang A: Altpapiersammelsystem

Tabelle A 1: Protokoll der Sammlung von Altpapier in Homs

Fakultat evangelische Schule Haushalte
i = - | Schule-2 | Post | Bank
Stdt. | Mirb, | Kinder- | Grundst. | Grundst. | Gymna- | Schule-2 ) FOSt) Bank |\ 4 1 Nro | N3 | Nr-4 | N5
garten 1 2 sium
c 7 Rau- 16 20 12 9
2| = § me Raume | Rdume | Rdume | Raume
ol uég
c =]
g @ﬁ Le L L 33 33 4E |[20E.| 2E 2E 3E | 4E | 5E
2 = S 3 S 3 S 3 Schi- | Schi-
5 | °5 | 38 | 3¢ | 3¢ | >
o - o = o = b = ler/Rau | ler/Rau
™ ™ ™ ™ m m
Altpapiermenge [kg]
Mo | 0,60 1,30 2,50 6,76 4,17 7,40 0,23
Di. | 0,72 1,34 2,75 6,50 4,50 7,00 0,34
Mi | 0,54 1,10 2,61 6,10 5,10 7,40 0,32
Do | 0,57 1,15 2,60 6,52 4,08 6,79 0,30
Fr | 0,43 1,23 0,90 2,50 6,53 3,80 6,90 0,47 | 0,32
Sa
So 0,00 | 0,00 | 0,48 0,00| 3,16
Mo | 0,59 1,40 2,63 7,10 4,16 7,00 0,31
Di | 0,60 1,21 2,61 6,73 417 6,43 0,24
Mi | 0,70 1,20 2,52 6,10 4,12 7,20 0,30
Do | 0,53 1,30 2,76 6,36 4,90 7,38 0,20
Fr | 0,42 1,34 1,10 2,52 6,30 4,00 6,50 0,53 | 0,24
Sa
So 0,00 | 0,00 | 0,50 0,00| 3,10
Mittelwerte der Altpapiermenge
[kg/d] | [kg/w] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] [kg/d] | [kg/w] | [kg/d] | [kg/iw] | [kg/w] | [kg/w] | [kg/w] | [kg/w]
0,57 1,29 1,20 2,60 6,50 4,30 7,00 0,50 | 0,28 | 0,00 0,00 0,49 | 0,00 | 3,13

Hinweis: Im Studentenraum, in Schulen, in der Bank wurde die durchschnittliche Altpapiermenge fur 5

Tage/ Woche berechnet.
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Berechnete Milltonnen und Millfahrzeuganzahl fir den Verwaltungsbezirk Damaskus

Tabelle A 2

785'9¢€Z 78'G9€Z 8586 9z'0981 996°'¢ oL's 08y z88'rlL
[m-g/6n] [mz/ew] (1 0t2) [mz/-w] [] [ [p/BIN] [p/BI] MizagsBunyjesusp wi
salegbnpan | saseqbnuan |zuy auuolnin uswn|oA 9)6130uaq -zjeydjels | -bnaziye -lpwwes uswwosynelsided)y
009'9LL | oo0'99LL | 8s8¥ | 6Lz | ges Gz'o0 | o00'00L | os‘0 21089 | o1z'0 | 691089 | z¥0'0 6L9°L 00°00}
Sv6°19L | Iyezisneqreuiy
soing
vwe's6 | vr'es6 | 180y | 2L | € Ggg'o | oo'o0oL | os‘o 1629 | gs0'0 | s9'ess9 | 1100 L0z 00°00€
051219 | Ilyezisinyos
us|nyos
6022 | se0ze | se | ezz | oss gz0o | oooor | o0sO sov'el | sso'0 | elovet | 110 90¢ 0000
0£v'zzl | lyezusuepnis
Jesianun
[mz/BIN] [mz/ew] (10v2) (1 0v2) [dio/] Jones [w/B3] /1] mzBN] | )P | [ | [(pad)/Bil] addris
JY2IMaD) uswinjoA Zuy ‘di9 /zuy | uswnioA | 2)y2IpRNYoS snuiny lyezue-dnis )
saleqbnuan | salegbnuan | auuoyin auuoy|INIAl a1bnouaq Sieueuls dv -sBuniasjug DI R R /ezue"iod
00067 snyseweq -|
Jauyomuig

146



13-Anhang

Tabelle A 3: Berechnete Milltonnen und Millfahrzeuganzahl fiir den Verwaltungsbezirk Aleppo

150'922 150922 6L7'6 AN 6L7'6 ¥0'L 08y G6.'CE
[m-z/Bil [mz/-w] (10t2) [mz/-w] [-] [ [p/6] [p/BIN] MizegsBunjjems\ wi
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L'y | 19ley 86,1 | 60L | e9z Gz'0 | o00'00L | 00 zes's, | owz'o | oz'essL | zv0'0 86.°L 00°00}
8€8'6/1 |Iyezisyeqienpy
soing
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Berechnete Miilltonnen und Miillifahrzeuganzahl fir den Verwaltungsbezirk Homs

Tabelle A 4
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13.3 Berechnungen im Rechenmodell fir ein mit 10 cm AP-Dammstoff ge-

dammtes Gebaude im Neubau in Syrien

Tabelle B 1: Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten fir Neubau mit 10 cm AP-Dammstoff
gedammtes Gebaude in Syrien

Neubau mit Altpapierdammstoff 10 cm gedammt

Bauelementa| Bauschichten Dicke cm |Rsi IR se IRc |di [Ai | difhi |zdihi Ui |
Aullenwand
Kalkstein 5,00 0,130 0,035 0,000 0,050 1,530 0,033 2,959 0,320
Wasserabweisende P 2,00 0,020 0,540 0,037
Zementhohlblcke 10,00 0,100 0,770 0,130
Altpapierdammstoff 1 10,00 0,100 0,040 2,500
Gipsplatte 2,00 0,020 0,210 0,095
Zementhohlblocke 10,00 0,100 0,770 0,130
Zementputzschicht 2,00 0,020 0,720 0,028 |
Farbe 0,20 0,002 0,300 0,007
Flachdach
Fliesen 2,50 0,100 0,035 0,000 0,025 1,600 0,016 3,064 0,313
Wasserabweisende P| 2,00 0,020 0,540 0,037
Sand 5,00 0,050 0,300 0,167
Bitumenbahn 0,40 0,004 0,170 0,024
Bewehrte Leichtbeton 5,00 0,050 0,300 0,167
Altpapierddmmstoff 1 10,00 0,100 0,040 2,500
Stahlbeton mit Zement 30,00 0,300 2,500 0,120
Zementputzschicht 2,00 0,020 0,720 0,028
Farbe 0,20 0,002 0,300 0,007
Erdboden
Fliesen 2,50 0,170 0,035 0,000 0,025 1,600 0,016 3,000 0,312
Zementputzschicht 2.00 0,020 0,720 0,028
Sand 5,00 0,050 0,300 0,167
Bitumenbahn 0,40 0,004 0,170 0,024
Bewehrte Leichtbeton 5,00 0,050 0,300 0,167
Altpapierddmmstoff 1 10,00 0,100 0,040 2,500
Stahlbeton mit Zement 25,00 0,250 2,500 0,100
Zwischendecke
Fliesen 2,50 0,10 0,035 0 0,025 1,600 0,016 0,365 2,002
Zementputzschicht 2.00 0.020 0,720 0,028
Sand 5,00 0,050 0,300 0,167
Stahlbeton mit Zement 30,00 0,300 2,500 0,120
Zementputzschicht 2,00 0,020 0,720 0,028
Farbe 0,20 0,002 0,300 0,007
Innenwand
Farbe 0,20 0,13 0,035 0 0,002 0,300 0,007 0,199 2,749
Zementputzschicht 2,00 0,020 0,720 0,028
Zementhohlbldcke 10,00 0,100 0,770 0,130
Zementputzschicht 2,00 0,020 0,720 0,028
Farbe 0,20 0,002 0,300 0,007
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Tabelle B 2: Berechnung der Warmemenge fiir eine mit 10 cm AP-Dammung gedammte Wohnung im

Tabelle B 3: Berechnung der Kihllast fur eine mit 10 cm AP-Dammung geddmmte Wohnung im Erd-

geschoss

Erdgeschoss
Zimmernummer 1
T Aulen Innen
-3 22
Dimensionen Flache 2
Bauelement Lange [m] Hoéhe [m] |gesamte [m?]| abgezogene [m?] | Netto [m?] U [W/m?.K] At[K] QW]
W Ost 3,15 3,35 10,55 2,16 8,39 0,32 25,00 67,34
W Nord 1,52 3,35 5,09 0,00 5,09 0,32 25,00 40,86
W Sud 5,70 3,35 19,10 2,00 17,10 0,32 8,00 43,89
Fenster Ost 1,80 1,20 2,16 0,00 2,16 5,70 25,00 307,80
Tur 1,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,79 25,00 139,50
Zwischendecke 4,35 3,15 13,70 0,00 13,70 0,48 0,00 0,00
Erdboden 4,35 3,15 13,70 0,00 13,70 0,22 12,00 36,52
2 Q[WI]
635,91

innere Kihllast QI

Zimmernummer 1
T°C AulRen Innen
38 22
0} AuBen Innen
% 35 45

Trockene Kiihllast QI

23 Juli 14 Uhr
Wa I B h
armequelle erechnung QW
1- Personen Qp Personenanz np tr.Warmaabg q |KI.faktor Si Qp
1 90 0,83 74,7
2- Nachbarrdume Uin W/m2K Ain m? At Qw
Erdreich | 0,22 13,70 2 6,09
Zwischensumme QI 80,79
AuRere Kiihllast QI
1- Warmedurchgang durch AuRenwande und Dacher Qw Jug ::VL\J/hr
Wand U in W/m2K A in m? At Qw
W Ost 0,32 8,39 14,4 38,79
W Nord 0,32 5,09 8,7 14,22
W Sud 0,32 17,10 12,3 67,49
Zwischensumme Qw 120,49
2- Transmision durch Fenster QT Jul .14 Unr
QinW
Fenster U in W/m?K A in m? AT Qr
Fenster Ost 5,70 2,16 16 196,99
Zwischensumme QT| 196,99
Juli 14 Uhr
3- Strahl a durch Fenst
rahlungswarme durch Fenster Qs QW
Richtung | max 1 diff,max A1in m? A-A1 b Sa Qs
Ost 528 48 1,74 0,42 1,1 0,21 216,88
Zwischensumme Qs| 216,88
Gesamte trockene Kihllast 615,15

Feuchte Kihllast QI

Juli 14 Uhr
Wa Il B h
armequelle erechnung QinW
1- Personen Qp Anzahl tr.Warmaabg q |Kl.faktor Si Qp
1 30 0,83 24,9
Gesamte feuchte Kiihllast 24,90
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Tabelle B 4: Kosten (Heizdl, Strom, Dammstoff) fiir ein gedammtes syrisches Gebaude

mit Altpapierdammstoff 10 cm
gedammies Gebaude

Dammstoffkosten [€/m? 1,18
Heizenergiebedarf [kJ/a] 193.621.961
Heizélverbrauch [kg/a] 5.038
Heizdlverbrauch [l/a] 6.012
Heizdlkosten [£/a] 737
Energieverbrauch zur Kihlung [MJ/a] 31.216
Energieverbrauch zur Kihlung [KVWh/a] 8.671
otromkosten [€/a] 364
Dammkosten [€] 1.622
Abschreibungszeit der Dammstoffe[a] 2l
Kosten der Dammstoffe im Jahr [€] 32
Heizungsanlage [€] 13.000
Abschreibungszeit der Heizungsanlgela] 20
Kosten der Heizungsanlage im Jahr 650
Klimaanlge [£] 6.400
Abschreibungszeit der Klimaanlge[a] 20
Kosten der Heizungsanlage im Jahr [€] 320
jahrliche Wartung der Heizungsanlage [§ 700
jahrliche Wartung der Klimaanlage [€] 200
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Tabelle B 5: Ergebnisse des bestehenden Altbaus

Amortisationszeit fiir geddmmten bestehenden Altbau

gedammter bestehender Altbau

o bst Ab SW 5 bst Ab EPS5 | bstAbPURS5 | bstAb AP 5 bst Ab AP 7 bst Ab AP 10
Dammstoffkosten [€/m?] 9,75 3,75 5,85 0,59 0,82 1,18
Warmeleistung [W] 113.065 62 976 62 726 62 997 62 997 59 652 56 731
Warmeleistung [kWhia] 135 678 75571 75271 75 596 75596 71582 68078
Heizenergiebedarf [kJ/a] 488 442 256 272 054 298 270974449 | 272 145 321 272 145321 257 695 806 245 079631
Heizalverbrauch [kgia) 12.710 7079 7051 7082 7082 6706 6377
Heizalverbrauch [lia] 15 167 8448 8414 8451 8451 8002 7610
Heizalverbrauch [im? a] 13,07 728 725 728 728 6,90 6,56
Heizalkosten [€/a] 1858 867 864 867 867 821 781
Heizdlkosten [€/m? a] 1,60 0,75 0,74 0,75 0,75 0,71 0,67
Heizdleinsparung [Iia] 6719 6753 6716 6716 7165 7557
Heizdleinsparung [Iim? a] 579 5,82 5179 579 6,18 6,51
Heizdleinsparung % 44 30 44 52 44 28 44 28 47 24 4982
Kiihllast [W] 67 286 37477 37337 37477 37477 35751 34 253
Energieverbrauch zur Kiihlung [MJ/a] 84.781 47.222 47.045 47 222 47.222 45.047 43.159
Energieverbrauch [MJ/m?2.a] 73 41 41 LYl 41 39 37
Stromkosten [€/a] 989 551 549 551 551 526 504
Stromkosten [€/m2.a] 0,85 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,43
Stromeinsparung [MJ/a] 37.559 37.736 37.559 37.559 39.734 41.622
Stromeinsparung [MJ/ m2.a] 32,38 3253 3238 32,38 3425 3588
Stromeinsparung % 44 30 44 51 44 30 44 30 46,87 4909
Dammkosten [€] 0 11.427 4.395 5.856 691 961 1.383
Abschreibungszeit der Dammstoffe[a] 50 50 50 50 50 50
Kosten der Dammstoffe im Jahr [€] 229 88 131 14 19 28
Investitionskosten der Heizungsanlige [€] 22.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
Abschreibungszeit der Heizungsanige[a] 20 20 20 20 20 20 20
Investitionskosten der Heizungsanlage im Jahr| 1.100 650 650 650 650 650 650
Investitionskosten der Klimaanlge [€] 7.000 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400
Abschreibungszeit der Klimaanige[a] 20 20 20 20 20 20 20
Investitionskosten der Klimaanlage im Jahr [€] 350 320 320 320 320 320 320
Fensterkosten [€] 13.787 19.301 19.301 19.301 19.301 19.301 19.301
Abschreibungszeit der Fenster [a] 20 20 20 20 20 20 20
Kosten der Fenster im Jahr [€] 689 965 965 965 965 965 965
jahrliche Wartung der Heizungsanlage [£] 700 700 700 700 700 700 700
jahrliche Wartung der Klimaanlage [€] 200 200 200 200 200 200 200
jahrliche Abschreibung insgesamt [£] 2.139 2.164 2.023 2.072 1.949 1.954 1.963
Grundkosten [€] 42787 50.128 43.096 45557 39.392 39.662 40.084
Variable Kosten im Jahr [€] 3747 2318 2313 2318 2318 2247 2185
jgihrliche Einsparung [€] 1.429 1.434 1.429 1.429 1.500 1.562
jahrliche Einsparung [%] 0,38 0,38 0,38 0,38 0,40 0,42
jahrliche Einsparung [€/m?] 1,64 1,65 1,64 1,64 1,72 1,80
Amortisationszeit 1395 12,46 13,01 11,66 11,48 11,37
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Tabelle B 6: Ergebnisse des bestehenden Neubaus

Amortisationszeit fiir geddmmten bestehenden Neubau

gedammter bestehnder Neubau

bstibg bstNb.SW.5 | bstMb.EPS.5 | bstNb.PUR.5 | bstMb.AP5 | bstMNb.AP.7 | bstNb.AP.10
Dammstoffkosten [€/m7] 9,75 Sk 5,85 0,59 0,82 1,18
Warmeleistung [W] 95.984 61.479 51.297 57.047 61.256 58.672 56.094
Warmeleistung [kWh/a] 115.181 73775 73.556 68.456 73.507 70.407 67.313
Heizenergiebedarf [kJ/a] 414651672 | 265.589.348 | 264.801.235 | 246.442217 |264624.861 | 253464417 | 242326.510
Heizalverbrauch [kg/a] 10.790 6911 6.890 6413 6 886 6.595 6.306
Heizélverbrauch [l/a] 12.876 8.247 8.223 7.652 8.217 7.871 7.525
Heizalverbrauch [im? a] 11,10 7,11 7,09 6,60 7,08 6,78 6,49
Heizélkosten [€/a] 1.577 1.010 1.007 937 1.007 964 922
Heizdlkosten [€/m?.a] 1,36 0,87 0,87 0,81 0,87 0,83 0,79
Heizéleinsparung [I/a] 4629 4653 5223 4659 5.005 5.351
Heizéleinsparung [Vm?®.a] 3,99 401 450 402 43 461
Heizdleinsparung % 35,95 36,14 40,57 36,18 38,87 41,56
Kihllast [W] 51.759 36.690 J6.610 34.232 36.731 35.230 33.887
Energieverbrauch zur Kihlung [MJ/a] 655.216 46.229 46.129 43133 46.281 44.390 42 698
Energieverbrauch [MJ/m? a] 56 40 40 37 40 38 37
Stromkosten [€/a] 761 539 538 503 540 518 498
Stromkosten [€/m? a] 0,66 0,46 0,46 043 047 0,45 0,43
Stromeinsparung [MJ/a] 18.986 19.087 22.083 18.935 20.826 22518
Stromeinsparung [MJ/ m?.a] 16,37 16,45 19,04 16,32 17,95 1941
Stromeinsparung % 2911 2927 33,86 2903 31,93 34,53
Dammkosten [€] 0 11.427 4.395 6.856 691 961 1.383
Abschreibungszeit der Dammstoffe[J] 50 50 50 50 50 50
Kosten der Dammstoffe im Jahr [€] 229 88 137 14 19 28
Investitionskosten der Heizungsanige [€] 22.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000
Abschreibungszeit der Heizungsanlge[a] 20 20 20 20 20 20 20
Investitionskosten der Heizungsanlage im Jahr 1.100 550 650 550 650 650 650
Investitionskosten der Klimaanlge [€] 7.000 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400
Abschreibungszeit der Klimaanlge[a] 20 20 20 20 20 20 20
Investitionskosten der Klimaanlage im Jahr [€] 350 320 320 320 320 320 320
Fensterkosten [£] 13.787 19.301 18.301 19.301 18.301 19.301 19.301
Abschreibungszeit der Fenster [a] 20 20 20 20 20 20 20
Kaosten der Fenster im Jahr [€] 589 965 965 965 965 965 965
jahrliche Wartung der Heizungsanlage [€] 700 700 700 700 700 700 700
jahrliche Wartung der Klimaanlage [£] 200 200 200 200 200 200 200
jahrliche Abschreibung insgesamit 2139 2164 2.023 2072 1.949 1.954 1.963
Grundkosten [€] 42.787 50.128 43.096 45.557 39.392 39.662 40.084
Zusatzliche Kosten im Jahr [€] 3.238 2.450 2445 2341 2447 2.382 2320
jahrliche Einsparung [€] 789 793 897 792 856 918
jahrliche Einsparung [%] 0,24 0,24 0,28 0,24 0,26 0,28
jahrliche Einsparung [€/m7] 0,91 0,91 1,03 0,91 098 1,06
Amortisationszeit [a] 16,98 15,31 15,34 14,37 14,11 13,91
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13.4 Anhang C: Kombination AP-Dammstoff mit alter Mineralwolle

Tabelle C 1: Aschegehalt bei unterschiedlichen Temperaturen, Gliihzeiten, Abkiihlzeiten

Gliihen bei 550°

Abkiihlungszeit . _Aschegehalt -
fir 2h Glihen  flr 3h Glihen fir 18h Glihen
10 min 23,2650 22,3755 22,3955
30 min 25,3000 24,6251 24,8500
60 min 25,8450 25,1700 25,4149
Glihen bei 300°C
Abkiihlungszeit : _Aschegehalt .
fir 2h Glihen  flr 3h Glihen fir 18h Glihen
10 min 46,1004 41,5616 38,0412
30 min 48,4052 44,4961 39,8260
60 min 49,3351 45,6458 40,7709
0.04
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Abbildung C 1: Kontamination in der Oberschicht beim Auf-(links) und Einblasen (rechts)
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13.5 Anhang D: Kompostierbarkeit des AP-Dammstoffs

Berechnung der AP-Dammstoffmenge im Liter Wasser

In einem Liter Wasser kdnnen 49 g Borsaure und 51 g Borax geldst werden.
In einem kg AP-Dammestoff befinden sich 40 g Borsaure und 40 g Borax.

1.225 g AP-Dammstoff beinhalten 49 g Borsaure. In 1.275 g AP-Dammstoff befinden
sich 51 g Borax. Basierend darauf mussen 1.225 AP-Dammstoff mit 1 | Wasser ver-
mengt werden, um 49 g Borsaure zu I6sen. 51 g Borax kénnen in 1 | Wasser gelost

werden, wenn 1.275 g AP-Dammstoff im Wasser hinzugefltigt werden.

60
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Zeit[h]
0 T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144
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Altpap. 1/2 Std.Altpap. 2 Std.Altpap. temperatu

Abbildung D 1: Temperaturverlauf in Kompostreaktoren (Wiederholungsversuch)
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13.6 Anhang E: okologische Betrachtung

Tabelle E 1: Daten Uber Da&mmstoffe innerhalb der Herstellungsphase

Dam

mstoff

Steinwolle

EPS

PUR

Zelluloseflocken

Dichte @ Treibhauspotential

A
[W/m*k] | [kg/m?]
0,040 160
0,039 15
0,023 30
0,040 50

[CO,-Aq] [kg/m?]

221,00

48,40

147,80

16,15

Quelle: Kolb 2004, Eyerer 2000, Métzel 2000

Energie

[MJ/m?]
2.963
1.444
3.785

217

Tabelle E 2: Im Modell eingesetzte Angaben von Steinwolle innerhalb der Herstellungsphase

Input

Kalkstein

Basalt

Zement

Zusatzstoffe

Recycl. Steinwolle

Phenol

Formaldehyd

Harnstoff

Wasser

Graue Energie

160

Masse

0,0591

0,5280

0,1190

0,3650

0,0145

0,0184

0,0513

0,0115

11,900

18,519

Einheit

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

MJ

Quelle

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Kolb 2004

Output

Steinwolle

Kohlendioxid

Phenol

Formaldehyd

Abwasser

Masse

1,0000

1,3800

0,0001

0,0002

0,3000

Einheit

kg

kg

kg

kg

kg

Quelle

Ecoinvent 2007

Kolb 2004

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007

Ecoinvent 2007
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Tabelle E 3: Im Modell eingesetzte Angaben von Polystyrol innerhalb der Herstellungsphase

Input Masse
Polystyrol 0,0200
bromierte 0,009

Zusatzstoffe 0,049
Luft 0,931
Pentan (FCHW)* 0,062
Wasser 10,000
graue. Energie 96,27

*: in Syrien eingesetzt

Einheit

kg
kg
kg
kg
kg
kg

MJ

Quelle Output Masse
Ecoinvent 2007 EPS 1,000
Ecoinvent 2007 Kohlendioxid 3,227
Ecoinvent 2007 Wasser 10,000
Ecoinvent 2007 FCHK 0,006
Ecoinvent 2007
Wecobis 2011

Kolb 2004

Einheit Quelle
kg
kg Kolb 2004
kg
kg Ecoinvent 2007

Tabelle E 4: Im Modell eingesetzte Angaben von Polyurethan innerhalb der Herstellungsphase

Input Masse | Einheit Quelle Output Masse
MDI 0,591 kg IVPU 2002 PUR 1,000
Polyol 0,392 kg IVPU 2002 Kohlendioxid | 4,9270
Pentan (FCHW)* | 0,089 kg IVPU 2002 Wasser 60,000
Wasser 60 kg Wecobis 2011 FCHK 0,0025
graue Energie 126,167 MJ Kolb 2004

*: in Syrien eingesetzt

Einheit Quelle
kg
kg Wecobis 2011
kg
kg Ecoinvent 2007

Tabelle E 5: Im Modell eingesetzte Angaben von Altpapierdammstoff innerhalb der Herstellungsphase

Input Masse
Alte Zeitungen | 0,9200
Borséaure 0,0400
Borax 0,0400
Wasser 0,0238
graue Energie | 4,3400

Einheit

kg

kg

kg

kg

MJ

Quelle Output Masse
Isofloc 2010 AP-Dammestoff = 1,0000
Isofloc 2010 CO; 0,3230
Isofloc 2010 Staub 0,0112

Ecoinvent 2007
Kolb 2004

Einheit Quelle
kg
kg Kolb 2004
kg Ecoinvent 2007
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13.6.1 Eingesetzte Angaben von den folgenden Berechnungen

Fur die Nutzungsphase

» Kohlendioxidausstol3 und Erdgasmenge bei der Herstellung der elektrischen
Energie
Bei der Erzeugung von 1 kWh elektrischer Energie wird 369 g Kohlendioxid emittiert
[Breyer 2006], 1 kWh entspricht 3.600 kJ

Der Wirkungsgrad n von einer Erdgaskraftwerkanlage (in Syrien) betragt 45% [Al-

IQTISSADYA 2010]. Heizwert H, vom Erdgas betragt 36.000 kJ/kg, Dichte von Erd-

gas betragt 0,78 kg/m*. Nach der folgenden Formel wird die Erdgasmenge berechnet
En, [K]]

K
Hu [%] * mErdgrzs[ k-g]

n % =

» Kohlendioxidausstol3 und Heiz6lmenge bei der Herstellung der thermischen
Energie
Wirkungsgrad im Kessel der Heizungsanlage betragt 90% [syrische Warmedamm-

verordnung 2007]. Heizwert vom Heizdl betragt 42.700 kJ/kg. Von 1 kg Heizol wer-
den 38.430 kJ thermische Energien erzeugt.

Eng, [k]]

Hu [kk_é] X Mygizar [ kO]

n %=

Kohlendioxid-Volumen im Rauchgas ergibt sich nach der Formel:

[ma Co,

= 1,867 x C[%]
Kgzs ]

Kohlenstoffgehalt im Heizdl besetzt 86% von der gesamten Zusammensetzung vom

Brenngas.

Dichte vom Kohlendioxidgas betragt 1,98 kg/m?. Fur 1 kg Heizol berechnet man das

Volumen von Kohlendioxid:
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V.. = 1,867 X 0,86 = 1,606 m®/kg

m_, = 1606m° X 1,98 kg/m’ = 3,18 kg

SO, volumen im Rauchgas ergibt sich nach der Formel:

V. [mamz] 0,68 X 5[%]
O = U 0
50z kggs

Schwefelgehalt im Heizol betragt 0,3% der gesamten Zusammensetzung vom

Brenngas.

Dichte vom Schwefeldioxidgas betragt 2,931 kg/m?3. Fur 1 kg Heizdl berechnet man
das Volumen von Schwefeldioxid:

V,,. = 0,68 X 0,003 = 0,00204 m®

Mgy

= 0,00204m® x 2,931kg/m’ = 0,006 kg

Fir die Kompostierung

» Elektrische Energie, Dieselmenge, Kohlendioxid und Methan
Es wird davon ausgegangen, dass die Kompostierungsanlage 360 d/a im Betrieb ist.

Der Durchsatz der Kompostierungsanlage in Damaskus betragt 500 Mg/d. Die elekt-
rische Energie betragt 1.830 MWh im Jahr [Nassour 2004]. Ausgehend davon wird
die elektrische Energie von 10 kWh/Mg berechnet.

240.000 | Diesel werden jahrlich verbraucht far 500 Mg/d Abfall [Nassour 2004]. Die-
sel-Dichte betragt 0,86 kg/l. Dieselkraftstoff 1,3 I/Mg Abfall bzw. 1,13 kg / Mg Abfall.

Bei der Kompostierung von 1 Mg Biomull in Low-Technikanlage werden 215 kg Koh-

lendioxid und 4,19 kg Methan emittiert. [Vorlage in der Software Umberto]

Fur die Deponierung

» Dieselmenge, Kohlendioxid, Methan und Stickstoff

1 | Diesel/Mg Abfall (Diesel Dichte 0,86 kg/l=> 0,86 kg Diesel/Mg Abfall) [Eggels
1995], [BUWAL 1996]
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Nach den Berechnungen unter 8.3.3 werden 1.624 kg Kohlendioxid, 1.082 kg Me-
than und 512 kg Stickstoff bei einer Deponierung von 1 Mg Biomull emittiert [Urban

2012] [Kréger 20086].
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13.6.2 Abbildungen
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13.7 Anhang F: Okonomische Betrachtung

From: [
Sent: Sat 5/14/11 9:09 AM
To:

1 1P (LA

Hallo Zakieh,

Zu Deine Frage:

LI REEET

4-

‘Zakieh Dahi': [P,

1 LA N

WY ey ||

b L

Fir die Deponierung ist die Kosten zwischen 90 bis 200 Lira/ton, Kompostierungskosten ist

ca. 350 Lira/ton, diese Kosten nur fir Betriebskosten (das bedeutet, sie beinhaltet nicht die

Baukost.

safiflles wam o wm” men

|'i'||l|'--'| Jd A1 W Em o
]

ORI T ey Y 1H|

Viele GriiRRe

Aber

Abbildung F 1: E-Mail Giber die Betriebskosten von der Deponie und der Kompostierungsanlage in Sy-
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Tabelle F 1: Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung der unterschiedlichen Szenarien
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Im Zeichen des Klimawandels riickt die Warmedammung von Gebaduden und
die damit verbundene Energieeinsparung weltweit immer stérker in den Fo-
kus von Politik und Umweltschutz. Bei einer effektiven Warmedammung von
Gebauden wird der Energiebedarf fiir die Heizung und die Klimatisierung
stark verringert und somit auch die damit verbundenen klimarelevanten
Emissionen.

Die Studie bezieht sich auf die Warmedammungssituation von Gebauden
in Syrien. Neben der schwach organisierten Abfallwirtschaft in Syrien, tragen
der hohe Energiebedarf im Bereich der Gebaudekihlung und der damit ver-
bundene KohlendioxidausstoB einen gravierenden Teil zur Umweltproble-
matik des Landes bei. Die Studie untersucht die Moglichkeit, einen umwelt-
freundlichen Dammstoff aus Altpapier in syrische Wohngebaude einzubauen.
Dieser Altpapierddmmstoff wird mit den in Syrien konventionell verwendeten
Dammstoffen, von der Herstellung, lGiber die Nutzung bis hin zur Entsorgung
verglichen.

Neben dem niedrigen Energieaufwand bei der Herstellung des Altpapier-
dammstoffs, gibt es weitere relevante Vorteile gegeniiber den konventionell
verwendeten Dammstoffen. So kann beispielsweise der Altpapierdammstoff
bei der Entsorgung an einem Kompostvorgang mit Bioabféllen beteiligt wer-
den. Dies zeichnet den Dammstoff als recycelfdhiges Material aus.

Insgesamt wird mit der Studie nachgewiesen, dass der Einsatz eines Alt-
papierdammstoffes und eine damit verbundene Einfiihrung eines gezielten
Altpapiersammelsystems maoglich ist und in Syrien groBe volkswirtschaft-
liche und umweltbezogene Vorteile mit sich zieht.

ISBN 978-3-86219-606-7
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