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Mineralische Putzmortel sind Gemische aus einem oder mehreren anorganischen Bindemitteln,
Zuschlagen, Wasser und ggf. Zusatzstoffen bzw. Zusatzmitteln zur Herstellung von AuRen- oder
Innenputzen.

Kurzfassung

Umwelt-
Produktdeklaration

Environmental
Product-Declaration

Produktbeschreibung

Der Anwendungsbereich umfasst im Werk hergestellte Putzmortel zur Verwendung als Unterputz
bzw. Oberputz auf Wanden, Decken, Pfeilern und Trennwanden von Baukorpern, die den geltenden
Normen entsprechen oder auf dhnlichen Putzgriinden (z. B. bei Bestandsgebauden): Normalputz,
Leichtputz, Armierungsputz und Dammputz.

Die Okobilanz wurde nach DIN ISO 14040 ff. entsprechend den Anforderungen der Produktdeklara-
tionsregeln (PCR) fiir ,Mineralische Werkmortel* durchgefiihrt. Als Datenbasis wurden spezifische
Daten von Mitgliedsunternehmen des Industrieverbandes WerkMortel (IWM) sowie Daten aus der
Datenbank ,GaBi 4“ herangezogen. Die Okobilanz umfasst die Rohstoff- und Energiegewinnung,
Rohstofftransporte, die eigentliche Herstellung und Herstellung und Entsorgung der Verpackungen.
In der Langfassung (s. Kapitel 7) sind dariiber hinaus Informationen zu Vertriebstransporten, zur
Nutzungsphase und der Entsorgung des Mdrtels enthalten.

Einheit pro kg
Auswertgrofte Sto-Strukturpuz K | Sto-Strukturputz R | StoMiral K | StolMiral MP | StoMiral R
Priméarenergie nicht erneuerbar [MJ] 1,76 1,75 3,72 4,20 3,32
Priméarenergie erneuerbar [MJ] 0,28 0,28 0,10 0,12 0,18
Abiot. Ressourcenverbrauch (ADP) [kg Sb-Aqv.] 7.7110* 7,6710* 1,6010° | 1,82410° | 142410°
Treibhauspotenzial (GWP 100) [kg CO2-Aqv.] 0,19 0,19 0,30 0,33 0,27
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 4,31410° 4,39"10° 10610° | 11,3410° | 102*10°
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO2-Aqv.] 4,92410" 4,91*10" 216410° | 28540° | 2,13*10°
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg PO4-Aqv.] 1,8310* 1,79410* 0,0740*10° | 0,0944*10° | 0,0821*10°
Sommersmogpotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 3,7410° 3,7410° 0,09010° | 0,0917*10° | 0,0846*10°

Einheit pro m?

in 2 mm Kérnung*

Auswertgriie gtg-ksgtrukturpuiz K2 ?Z-Ifgtmktumm R2 Stozl\’/:I;r:IgKZ Stogi(;:lg MP Stc:zl\’/:irilgRZ
Priméarenergie nicht emeuerbar [MJ] 4,05 4,20 8,56 8,40 7,97
Priméarenergie erneuerbar [MJ] 0,64 0,67 0,23 0,24 0,43
Abiot. Ressourcenverbrauch (ADP) kg Sb-Aqv.] 17,733*10* 18,408*10™ 36840° | 364*10° | 340810°
Treibhauspotenzial (GWP 100) [kg CO2-Aqv.] 0,44 0,46 0,69 0,66 0,65
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 9,913*10* 10,536*10° 24,3810° | 2264107 | 24,48*10°
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO2-Aqv.] 11,316*10* 11,784*10* 4,96810° | 570*10° | 5112*10°
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg PO4-Aqv.] 4,200*10* 4,296*10* 0,1702*10° | 0,1888*10° | 0,19704*10°
Sommersmogpotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 8,602*10" 8,976*10° 0,20710° | 0,1834*10° | 0,20304*10°

* Fir eine Gebaudeodkobilanz ist der Materialbedarf pro Flache entscheidend, siehe auch Tabelle in

Kapitel 7.4.

Anwendungsbereich

Rahmen der
Okobilanz

Ergebnisse
der Okobilanz



Zusatzlich sind die Ergebnisse folgender Priifungen in der Umwelt-Produktdeklaration dargestellt:

Radioaktivitat

VOC-Emissionen

Bestimmung der Radionuklide gemaf gammaspektroskopi-
scher Analyse durch

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart-Holzkirchen,
Prof. Dr. Klaus Sedlbauer

Emissionsuntersuchungen nach DIN EN ISO 16000-9/11 /ISO
16000/ und Bewertung gemall AgBB-Schema /AgBB/ durch

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart-Holzkirchen,
Prof. Dr. Klaus Sedlbauer

Nachweise
und Prifungen



Diese Umwelt-Produktdeklaration bezieht sich auf Sto AG Putzmortel-Oberputze
Sto-Strukturputz K/R, StoMiral K/MP/R als mineralische Werkmdrtel, hergestellt in
den Sto-Werken Donaueschingen, Kriftel und Tollwitz.

Geltungsbereich

0 Produktdefinition

Produktdefinition Mineralische Putzmdrtel sind Gemische aus einem oder mehreren anorganischen

Bindemitteln, Zuschlagen, Wasser und ggf. Zusatzstoffen bzw. Zusatzmitteln zur

Anwendung

Produktnorm /
Zulassung

Gutesicherung

Lieferzustand Eigen-
schaften

Bauphysikalische

Herstellung von Aulien- oder Innenputzen.

Im Werk hergestellte Putzmoértel zur Verwendung als Unterputz bzw. Oberputz
auf Wanden, Decken, Pfeilern und Trennwanden von Baukérpern, die den ge-
ltenden Normen entsprechen oder auf ahnlichen Putzgriinden (z.B. bei Be-

standsgebauden).

¢ Normalputz zur Herstellung von Innen- und Aufenputz ohne besondere

Eigenschaften.

Bei bestimmungsgemafer Anwendung ist ein direkter Kontakt mit Grundwasser

nicht moéglich.

DIN EN 998-1, DIN V 18550.

Eigen- und Fremdiberwachung nach o.g. Normen.
Qualitdtsmanagementsystem gemafR DIN EN 1SO 9001.

Umweltmanagementsystem gemall EMAS oder DIN EN ISO 14001,

Zertifizierungsnummer: 003651 QM, 003651 UM

Mineralische Putzmdrtel werden als Werk-Trockenmortel hergestellt. Werk-
Trockenmortel ist ein fertiges Gemisch der Ausgangsstoffe, dem bei der Auf-
bereitung auf der Baustelle nur noch Wasser zugemischt wird, um eine verar-
beitbare Konsistenz zu erreichen. Werk-Trockenmortel wird im Silo oder in
Sacken auf die Baustelle geliefert.

Daten Stg-S.trukturputz S Norm/Prtifvorschrift Wert Einheit
Kriterium
Festmortelrohdichte (28 Tage) DIN 18555 1,3-1,5 g/cm?
Wasserdampfdiffusion y-Wert EN ISO 7783-2 40
Wasserdurchléssigkeitsrate w EN 1062-3 0,4 kg/(m*+h)
Druckfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 3-4 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 1,0-1,4 N/mm?
E-Modul dynamisch (28 Tage) TP BE-PCC 4000-5000  [N/mm?
Warmeleitfahigkeit DIN 4108 0,87 W/(m*K)
Sto-Strukturputz R Norm/Priifvorschrift Wert Einheit
Kriterium
Festmortelrohdichte (28 Tage) DIN 18555 1,3-1,4 g/cm?®
Wasserdampfdiffusion y-Wert EN ISO 7783-2 40
Wasserdurchlassigkeitsrate w EN 1062-3 0,4 kg/(m?*\h)
Druckfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 3-4 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 1-2 N/mm?
E-Modul dynamisch (28 Tage) TP BE-PCC 4000-5000  [N/mm?
Warmeleitfahigkeit DIN 4108 0,87 W/(m*K)
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Schallschutz

Brandschutz
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Sth{raI X Norm/Prufvorschrift Wert Einheit
Kriterium

Festmortelrohdichte (28 Tage) DIN 18555 1,4-1,5 g/cm?®
Wasserdampfdiffusion y-Wert EN I1SO 7783-2 15,35
Wasserdurchlassigkeitsrate w EN 1062-3 0,04-0,06 kg/(m?*\h)
Druckfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 5-7 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 2,4-3,0 N/mm?
E-Modul dynamisch (28 Tage) TP BE-PCC 5000-7000 |[N/mm?
Warmeleitfahigkeit DIN 4108 0,87 W/(m*K)
St.OMI.ral MP Norm/Prtifvorschrift Wert Einheit
Kriterium

Festmortelrohdichte (28 Tage) DIN 18555 1,46 g/cm?®
Wasserdampfdiffusion y-Wert EN ISO 7783-2 15-35
Wasserdurchlassigkeitsrate w EN 1062-3 0,04-0,05 kg/(m?*\h)
Druckfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 4,2 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 2,2 N/mm?
E-Modul dynamisch (28 Tage) TP BE-PCC 4200 N/mm?
Warmeleitfahigkeit DIN 4108 0,87 W/(m*K)
SthM'.ral R Norm/Priifvorschrift Wert Einheit
Kriterium

Festmortelrohdichte (28 Tage) DIN 18555 1,5-1,6 g/cm?®
Wasserdampfdiffusion y-Wert EN ISO 7783-2 15-35
Wasserdurchléssigkeitsrate w EN 1062-3 0,04-0,05 kg/(m?+h)
Druckfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 8-12 N/mm?
Biegezugfestigkeit (28 Tage) DIN 18555 3,1-4,4 N/mm?
E-Modul dynamisch (28 Tage) TP BE-PCC 8000-10000 |N/mm?
Warmeleitfahigkeit DIN 4108 0,87 W/(m*K)

Schallschutztechnische Anforderungen werden an die deklarierten mineralischen

Putzmdrtel nicht gestellt.

Oberputz

Sto-Strukturputz K |Sto-Strukturputz R

StoMiral K [StoMiral MP  |StoMiral R

Brandklasse nach
DIN EN 13501-1

A1l A1l

A1l

A1l

A1
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1 Grundstoffe

Grundstoffe Grundstoffe [Masse %]
Gesteinskodrnungen 50-75
Feine Gesteinskdrnung 5-26
Zement 10-15
Kalkhydrat [ca(OH)2] 5-9
Dispersionspulver 1-2
Wasserrickhaltemittel 0,2-0,25
Luftporenbildner 0,02
Verdickungsmittel 0,02-0,05
Anorganische Pigmente 0-1
Fasern 0,15-0,5
Hydrophobierungsmittel 0,10-0,55

Stofferlauterung

Gesteinskdrnung: Natursande als naturliche Rohstoffe, die neben den Haupt-
mineralien Quarz (SiO,) bzw. Calcit (CaCO3) natlrliche Neben- und Spuren-
minerale enthalten.

Feine Gesteinskdrnung: Kalksteinmehle, die bei der Aufbereitung der Natursande
zur Herstellung der Gesteinskdrnungen anfallen.

Leichte Gesteinskdrnung: Natirliche oder kiinstliche, anorganische Leichtzu-
schlage zur Reduzierung der Trockenrohdichte. Naturliche Leichtzuschlage

werden aus natirlichen Rohstoffen durch Zerkleinerung hergestellt (z.B. Bims,
Vermiculit). Kiinstliche Leichtzuschlage werden durch Aufbereiten, Schmelzen und
Blahen geeigneter naturlicher Rohstoffe (Perlite) oder von sortiertem Altglas (Blahg-
las) hergestellt.

Kunstlicher Leichtzuschlag: Durch Schaumung hergestelltes organisches, ex-
pandiertes Polystrol (EPS) in Kugel- oder Partikelform (recycelt) zur Reduzierung
der Trockenrohdichte.

Zement: gem. DIN EN 197-1; Zement dient als Bindemittel und wird vorwiegend
aus Kalksteinmergel oder einem Gemisch aus Kalkstein und Ton hergestelit. Die
nattrlichen Rohstoffe werden gebrannt und anschlieRend gemahlen.

Kalkhydrat: gem. DIN EN 459; WeiRkalkhydrat dient als Bindemittel und wird
durch Brennen von natirlichem Kalkstein und anschlieRendes Loschen hergestellt.

Kunststoffdispersion: Polymerpulver zum Verbessern des Haftverbundes, der
Elastizitat, der mechanischen Eigenschaften usw.

Wasserriickhaltemittel: Celluloseether, hergestellt aus Zellstoff, der einen zu ra-
schen Wasserentzug aus dem Frischmortel verhindert.

Luftporenbildner: Tenside zur Reduzierung der Oberflachenspannung von Was-
ser und zur Erzeugung von Luftporen. Diese vermindern die Frischmortelrohdichte,
verbessern die Verarbeitbarkeit und reduzieren die Schwind- und Spannungsriss-
neigung.



i@ Umwelt-Produktdeklaration nach 1SO 14025

Mineralische Werkmortel: Putzmortel Seite 8
Produktgruppe: Mineralische Werkmortel: Putzmoértel Erstellung
Deklarationsinhaber: Sto AG, Ehrenbachstralle 1, 79780 Stiihlingen 05-11-2008

Deklarationsnummer: EPD-STO-2008211-D

Verdickungsmittel: Cellulose- oder Starkeether, hergestellt aus Zellstoff oder na-
tiver Starke verbessern die Standfestigkeit, wirken also verdickend, haben aber
keine Wasser ruckhaltende Wirkung.

Anorganische Pigmente: Naturliche oder synthetische pulverférmige Farbmittel,
die durch mechanische Behandlung der betreffenden mineralischen Stoffe wie z.B.
Kreide, Ton usw. gewonnen werden.

Fasern: Fasern aus natirlichen oder synthetischen Polymeren (z.B. PAN, PP, PE
usw.) oder anorganische Chemiefasern (z.B. Glasfasern) dienen der Aufnahme von
Zugkraften im Festmortel.

Hydrophobierungsmittel: Wasserlosliche Natriumoleate oder Zinkstearate zur
Reduzierung der kapillaren Wasseraufnahme des Festmortels.

Rohstoffgewinnung Sand und Kalkstein werden im Tagebau aus oberflachennahen Schichten natir-

und Stoffherkunft licher Vorkommen gewonnen. Schwere Gesteinskérnungen (Sande) stammen aus
Sandgruben in unmittelbarer Umgebung der Mortelwerke. Die verwendeten minera-
lischen Rohstoffe stammen aus einem Umkreis von maximal 150 Kilo-metern zum
Werk, alle weiteren Grundstoffe (bis auf die geringen Mengen an Zusatzmitteln und
-stoffen) stammen aus einem Umkreis von maximal 300 Kilometern zum Werk.

Regionale und allge- Mineralische Bauprodukte wie mineralische Werkmortel und Putzmortel bestehen
meine Verfugbarkeit Uberwiegend aus weit verbreiteten mineralischen Rohstoffen. Es besteht keine
der Rohstoffe Ressourcenknappheit.

2 Produktherstellung

Produktherstellung Die verwendeten Rezepturen werden den jeweiligen Rohstoffeigenschaften ange-
passt und variieren innerhalb des unter Kapitel 1 Grundstoffe angegebenen Berei-
ches. Weitere Stoffe sind nicht enthalten.

Mineralische Putzmértel werden in Mischwerken in folgenden Arbeitsschritten her-
gestellt:

Fullen der Vorrats- bzw. Wagebehalter,

Forderung der Einsatzstoffe/des Mischgutes in den Mischer,
Mischen,

Forderung des Fertigproduktes,

Verladung ggfl. Verpackung des Fertigproduktes und Auslieferung.

o=

Die Rohstoffe — Sand, Bindemittel, Leichtzuschlage, Hilfsstoffe, Zusatzmittel und —
stoffe (siehe Grundstoffe) — werden im Herstellwerk in Silos gelagert. Aus den Silos
werden die Rohstoffe entsprechend der jeweiligen Rezeptur gravimetrisch dosiert
und intensiv miteinander vermischt. Anschliefdend wird das Mischgut abgepackt als
Werk-Trockenmortel trocken in Gebinden oder Silos ausgeliefert.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, bestimmte Grundstoffe vorzumischen, auszu-
liefern, dieser Vormischung auf der Baustelle weitere Bestandteile beizufiigen und
unter Zugabe von Wasser zu gebrauchsfertigem Putzmértel zu mischen.
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Herstellung

Umweltschutz
Herstellung

EPD-STO-2008211-D

Hiltsstoffe Restmengen /
Zusatzmitel Fehlchargen /
Staub
Grundstoffe .
v vy :
Strom " Dosieran
> Wiegen
‘ Entstavbung
» Mischen
Verpackung l
—|—: Absacken A L 4 .
»
Trocken Verladen
Verpackung l
...................................................................................... S
Palettieren

Herstellprozess Mineralische Werkmortel — Putzmdrtel (griin: Stoff- und Energiefliisse, blau:
Verfahrensschritte Werk-Trockenmértel)

Stand der Technik ist die 100 %-ige Rickflhrung trockener Abfélle in die Produk-
tion. Uberall dort, wo bei der Herstellung im Werk Staub entsteht, wird

dieser unter Beachtung der Arbeitsplatzgrenzwerte durch entsprechende Ab-
saugungsanlagen einem zentralen Filtersystem zugeflihrt. Der darin abge-
schiedene Feinststaub wird erneut dem Herstellungsprozess zugeflihrt.

Im Rahmen der eingefiihrten Qualitdtsmanagementsysteme werden bei der auto-
matisierten Prozessuberwachung evtl. auftretende Fehlchargen sofort erkannt und
Uber entsprechende Rickstellwarensilos im Kreislauf gefuhrt, d.h. in sehr geringen
Mengenanteilen erneut dem Produktionsprozess zugefiihrt. Diese Vorgehensweise
wird auch bei Produktrestmengen praktiziert, die in Silos oder Sacken zum Herstell-
werk in geringen Mengen zuricktransportiert werden.

Luft:
Prozessluft wird bis weit unter die gesetzlichen Grenzwerte der AWG-Werte ent-
staubt.

Wasser:
Der Produktionsprozess verlauft abwasserfrei.

Larm:

Schallpegelmessungen haben gezeigt, dass alle inner- und aufRerhalb der Pro-
duktionsstatten ermittelten Werte aufgrund getroffener SchallschutzmalRnahmen
weit unter den geforderten Werten der technischen Normen liegen.

Abfalle:

Abfallarten sind beispielsweise Metallschrott, Altdle, Folien und Kunststoffchips
(Verpackung), Holz (Paletten), Papier und gewerblicher Restmiill. Diese werden
entsprechend getrennt, gelagert und dem Wertstoftkreislauf wieder zugefiihrt.
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3 Produktverarbeitung

Verarbeitungsempfeh- Die Verarbeitung von mineralischen Putzmérteln erfolgt in der Regel maschinell.

lungen Sie werden entweder automatisch mit einem Trockenférdergerat aus dem Silo oder
aber aus einzelnen Gebinden entnommen und mit einer Putzmaschine angemischt,
gefdérdert und appliziert. Die Verwendung von Silomischpumpen ist mdglich.

Die Putzmértel werden anschlieRend vor Ort mit geeignetem Werkzeug egalisiert
und ggf. strukturiert.

Arbeitsschutz Es gelten die Regelwerke der Berufsgenossenschaften und die jeweiligen Sicher-
Umweltschutz heitsdatenblatter der Bauprodukte.

Mit den Bindemitteln Zement und Kalk in mineralischen Werkmdorteln ist der mit
Wasser angemischte Frischmortel stark alkalisch. Bei langerem Kontakt (z. B.
Knien in feuchtem Mértel) kénnen infolge der Alkalitat ernste Hautschaden hervor-
gerufen werden. Deshalb ist jeder Kontakt mit den Augen und der Haut durch per-
sonliche Schutzmaflnahmen zu vermeiden (EG-Sicherheitsdatenblatt /EGS/).

Es sind keine besonderen Malnahmen zum Schutz der Umwelt zu treffen. Unkont-
rollierte Staubemissionen sind zu vermeiden.

Mineralische Werkmortel dirfen nicht in die Kanalisation, das Oberflachenwasser
oder Grundwasser gelangen.

Bei der Auswahl verarbeitungstechnisch notwendiger Zusatzprodukte ist darauf zu
achten, dass diese die beschriebenen Eigenschaften der Umweltvertraglichkeit der
genannten Bauprodukte nicht nachteilig beeinflussen.

Restmaterial Trockenmodrtelreste in Fertiggutsilos werden von den Herstellwerken zurlck ge-
nommen und als Rohstoff genutzt; Trockenmortelreste in Mortelsacken fallen nicht
an. Festmortelreste kdnnen als Bauschutt regional auf Deponien der Klasse | ent-
sorgt werden.

Auf der Baustelle anfallende Verpackungen, Paletten und Mértel-Reste sind ge-
trennt zu sammeln. Geeignete Entsorger Ubernehmen die Entsorgung von Ver-
packungsmaterialien und Mortelsacken und fiihren diese dem Recycling zu.

Verpackung Nicht verschmutzte PE-Folien (auf sortenreine Erfassung ist zu achten) sind an die
Mértelwerke zuriickgegeben. Diese leiten die Folien an die Folienhersteller zum
Recyceln weiter.

4  Nutzungszustand

Inhaltsstoffe Wie unter Punkt 2. Produktherstellung ausgefihrt, werden bei der Produktion von
mineralischen Werkmorteln als Putzmortel i.A. Gberwiegend die natlrlichen Rohs-
toffe Kalk, Zement, leichte Gesteinskérnungen und Sand verwendet. Zusatzmittel
und —stoffe zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften werden nur in
kleinen Mengen zugegeben. Kiinstliche Leichtzuschldge werden zur Reduzierung
der Rohdichte eingesetzt.

Die Rohstoffe werden auf Grund geologischer Gegebenheiten von bestimmten
Spurenelementen in geringen Mengen begleitet. In der Natur kommen Gesteine
vor, die dhnlich wie mineralische Werkmortel als Putzmértel durch Calcium-Silikat-
Hydrat-Phasen (CSH-Phasen) verkittet sind wie z. B. die Mineralien Tobermorit
oder Xonotlit. In diesem Sinne kdnnen mineralische Putzmdrtel aus nattrlichen
Rohstoffen durchaus als der Natur nachempfundene Stoffe bezeichnet werden.
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Wirkungsbeziehungen Aufgrund der stabilen CSH-Bindung und dem nach Aushartung am Untergrund
erreichten festen Gefiige sind Emissionen nicht mdglich. Bei normaler, dem Ver-
wendungszweck der beschriebenen Produkte entsprechender Nutzung, sind kdu-
Rerst gering und gilt als gesundheitlich unbedenklich.

Umwelt -
Gesundheit

Gefahrdungen fur Wasser, Luft und Boden kénnen bei bestimmungsgemalier An-
wendung der Produkte nicht entstehen.

Die naturliche ionisierende Strahlung der aus mineralischen Werkmorteln her-
gestellten Putzmortel ist dulRerst gering und gesundheitlich unbedenklich (s. Kapitel
8).

Bestandigkeit Putzmortel aus mineralischen Werkmorteln sind vor Dauerbewitterung z.B. durch
Nutzungszustand fachgerechten Anschluss des Fassadensockels zu schiitzen /SAF 2004/.

Der Risswiderstand von Putzmortel aus mineralischen Werkmorteln kann durch
eine Rissbewehrung/-armierung in der zugbelasteten Zone des Putzes erhdht
werden /DIN V 18550/.

5 AuBergewdhnliche Einwirkungen

Brand Sto-Strukturputz K/R und StoMiral K/R/MP sind nach DIN EN 13501-1 in die Brand-
verhaltenklasse A1 einzustufen.

Hochwasser Unter Wassereinwirkung (z.B. Hochwasser) werden keine relevanten wasser-
I8slichen Substanzen ausgewaschen, die wassergefahrend sein kénnen.

6 Nachnutzungsphase

Wieder- und Ein mit mineralischem Putzmdrtel beschichtetes Bauteil kann nach Ablauf einer

Weiterverwendung Nutzung, aber vor Ablauf der Lebensdauer entsprechend des urspriinglichen Ver-
wendungszwecks weiter verwendet werden und z.B. als Putzgrund fur das Aufbrin-
gen eines neuen Putzes oder einer Warmedadmmung dienen. Fur eine Wieder- und
Weiterverwendung von verputzten Bauteilen nach erfolgtem Ruickbau fehlt derzeit
die praktische Erfahrung.

Wieder- und Die mit mineralischen Putzmdrteln hergestellten Bauteile knnen in der Regel in

Weiterverwertung einfacher Weise zuriickgebaut werden. Bei Riickbau eines Gebaudes missen die-
se nicht als Sondermiill behandelt werden; es ist jedoch auf einen mdglichst sorten-
reinen Rickbau zu achten. Mineralische Putzmértel kbnnen dem normalen Bau-
stoffrecycling zugefuhrt werden. Eine Weiterverwertung erfolgt in der Regel in
Form rezyklierter Gesteinskérnungen im Hoch- und Tiefbau.

Entsorgung Die Deponiefahigkeit von erharteten mineralischen Putzmérteln gem. Deponie-
klasse | nach der TA Siedlungsabfall ist gewahrleistet /TASI/. Der EAK-
Abfallschlissel nach Abfallverwertungsverzeichnis lautet 170101.

7 Okobilanz

7.1 Herstellung von mineralischen Werkmaorteln — Putzmértel

Deklarierte Die Deklaration bezieht sich auf die Herstellung von einem Kilogramm typischer
Einheit Putzmortel der Produktgruppe Normalputz, Oberputz. Es werden nur Werk-
Trockenmortel betrachtet.

Aus 1 kg Putzmortel kdnnen je nach Produktgruppe folgende Volumina angemischt
werden:

Produktgruppe Normalputz
Ergiebigkeit (Liter/kg) 0,70-0,85
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Systemgrenzen Die Lebenszyklusanalyse der untersuchten Produkte umfasst die Produktion des

Abschneidekriterium

Transporte

Betrachtungszeitraum

Hintergrunddaten

Datenqualitat

Allokation

Mortels einschlieBlich der Rohstoffgewinnung und Energietragerbereitstellung bis
zum fertig verpackten Produkt, den Transport des Produktes zur Baustelle, die
Nutzungsphase sowie die Entsorgung des Mortels. Fur Siloware werden die an-
teiligen Aufwendungen fur den Transport und die Herstellung des Silos bertck-
sichtigt. Die Verbrennung der Verpackung einschlief3lich Energieriickgewinnung
geht ebenfalls in die Okobilanz ein.

Die Datenbasis GaBi 4 /GaBi 2007/ wurde zur Berechnung der Energieerzeugung
und der Transporte verwendet.

Auf der Inputseite werden alle Stoffstrdme, die in das System eingehen und gré3er
als 1% ihrer gesamten Masse sind oder mehr als 1% zum Priméarenergiebedarf
beitragen, berlcksichtigt. Auf der Outputseite werden alle Stoffstréme erfasst, die
das System verlassen und deren Umweltauswirkungen gréRer als 1% der ge-
samten Auswirkungen einer berlcksichtigten Wirkkategorie sind.

Samtliche Transporte der eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe sowie Vertriebstrans-
porte wurden in der Bilanz unter Berlcksichtigung ihrer Entfernungen und des Aus-
lastungsgrades berticksichtigt. Die Transportentfernungen wurden auf Basis von
Projekterfahrungen und durch Befragung von Mitgliedern des IWM ermittelt.

Die Daten fir die Herstellung der untersuchten Produkte beziehen sich auf das Jahr
2006. Die Okobilanzen wurden fiir den Bezugsraum Deutschland erstellt. Dies hat
zur Folge, dass neben den Produktionsprozessen unter diesen Randbedingungen
auch die fur Deutschland relevanten Vorstufen, wie Strom- oder Energietrager-
bereitstellung, verwendet wurden.

Zur Modellierung des Lebenszyklus fiir die Herstellung der Mértelprodukte wurde
das Software-System GaBi 4 eingesetzt. Alle fur die Bilanzierung relevanten
Hintergrund-Datenséatze wurden, soweit nicht anders angegeben, der

GaBi 4-Datenbank entnommen.

Das Alter der verwendeten Daten liegt unter 5 Jahren.

Der Uberwiegende Teil der Daten fir die Vorketten stammt aus industriellen
Quellen, die unter konsistenten zeitlichen und methodischen Randbedingungen
erhoben wurden. Die Prozessdaten und die verwendeten Hintergrunddaten sind
konsistent. Es wurde sowohl inputseitig als auch outputseitig auf die Vollstandigkeit
der umweltrelevanten Sachbilanzdaten Wert gelegt. Die gelieferten Daten wurden
auf ihre Plausibilitat hin Gberprift und die Datenqualitat ist daher als gut zu be-
zeichnen.

Als Allokation wird die Zuordnung der Input- und Outputfliisse eines Okobilanz-
moduls auf das untersuchte Produktsystem und weitere Produktsysteme verstan-
den /ISO 14040/.

Relevante Allokationen (d. h. die Zuordnung von Umweltlasten eines Prozesses auf
mehrere Produkte) mussten fiir die untersuchten Produkte in der vorliegenden Oko-
bilanz nicht vorgenommen werden.

7.2 Darstellung der Bilanzen und Auswertung der Putzmdrtelherstellung

Sachbilanz

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Sachbilanz-Auswertung der Putzmértelhers-
tellung bezuglich des Primarenergiebedarfs, der Abfalle, des Wasserbedarfs und
der eingesetzten Sekundarbrennstoffe dargestellt.

Diese Umweltproduktdeklaration bezieht sich auf mineralische Putzmoértel der
Produktgruppe Normalputz, Oberputz.
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Primarenergiebedarf Abbildung 1 zeigt den Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar)

unterteilt fur die Rohstoffbereitstellung, die Herstellung und den Verpackungsauf-
wand von 1 kg Oberputz.

Die Bereitstellung der Rohstoffe benétigt mit 81 % den gréferen Teil der Primar-
energie.

Interpretation der Rohstoffbereitstellung:

Die Bereitstellung der Bindemittel (Zement bzw. Kalk) verursacht mit ca. 66 % bei
Normalputz den gréRten Bedarf an Primarenergie. Weitere 14 % sind durch die
Bereitstellung feiner Gesteinskdrnung verursacht.

Produktion und Verpackung (Silo- und Sackware):

Die Produktion des Putzmortels erfolgt ausschlief3lich als Werktrockenmortel. Im
Produktionsprozess ist die Verpackungsherstellung (Silo und Sack) berticksichtigt.
Die Siloverwendung einschlief3lich Recycling in der Nachnutzungsphase benétigt
umgerechnet auf 1kg Mértel 0,01 MJ Priméarenergie, ausgehend von einer Silo-
nutzungsdauer von 40 Jahren und 200 t Umsatz pro Jahr. Die Herstellung der
Sacke aus Polyethylen und Kraftliner benétigt ebenfalls 0,01 MJ je kg Moértel.

Priméarenergiebedarf zur Herstellung von 1 kg Oberputz

35

B Produktion + Verpackung

30 | |@ Rohstoffe

25 4

20

15

10

1,76 MJ nicht reg. 1,75 MJ nicht reg. 3,72 MJ nicht reg. 4,20 MJ nicht reg.
0,28 MJ regenerativ 0,28 MJ regenerativ| |0,10 MJ regenerativ 0,12 MJ regenerativ

3,32 MJ nicht reg.
0,18 MJ regenerativ

= = /| O

Sto-Strukturputz K Sto-Strukturputz R StoMiral K StoMiral MP StoMiral R

Abbildung 1: Primé&renergiebedarf zur Herstellung von 1 kg Putzmartel fur
die Oberputze Sto-Strukturputz K/R und StoMiral K/MP/R

Die ndhere Auswertung zu den eingesetzten Energietragern zur Herstellung von
1kg Putzmortel zeigt Unterschiede zwischen den verschiedenen Putzmértelarten
(Abbildung 2). Grund dafir sind die unterschiedlichen Energiearten (Strom, thermi-
sche Energie). Fir die Trockenmortelproduktion wird ausschlielich Strom bendtigt,
der aus einem landesspezifischen Energietrager-Mix, u.a. aus

Uran, Erdgas und Kohle, erzeugt wird. Ein Teil des Energiebedarfs wird durch die
Trocknung der Mértelrohstoffe mit thermischer Energie aus Erdgas und Erddl ver-
ursacht. Abbildung 3 zeigt die Art und Verteilung der regenerativen Energietrager.
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Art und Verteilung nicht erneuerbaren Energietrager bei der
Herstellung von 1 kg Oberputz
Cradie to gate: 1,76 MJ 1,76 MJ 3,72 4,20 J 3,32 MJ
e B O
90% -
80% -
70% -
| Uran
0,
60% 0O Steinkohle
50% - 0 Erdél
40% m Erdgas
@ Braunkohle
30% -
20% -
10% | |
0% ‘ ‘ ‘ ‘
Sto-Strukturputz K Sto-Strukturputz R StoMiral K StoMiral MP StoMiral R

Abbildung 2: Art und Verteilung nicht erneuerbarer Energietrager bei der
Herstellung von 1 kg Putzmortel fur die Oberputze
Sto-Strukturputz K/R und StoMiral K/MP/R

Artund Verteilung erneuerbaren Energietrager bei der Herstellung
von
1 kg Oberputz
Cradle to gate: 0,28 MJ 0,28 MJ 0,10 MJ 0,12 M 0,18 MJ

100% -
90% m Windkraft
80% 1 @ Wasserkraft
70% A
60% B Sonnenenergie

b
50% - O Erdwarme
40% +
0O nachwachsende
30% Brennstoffe
20% - | Holz
10% -
0% - . . . .
Sto-Strukturputz  Sto-Strukturputz StoMiral K StoMiral MP StoMiral R
K R

Abbildung 3: Art und Verteilung erneuerbaren Energietrager bei der
Herstellung von 1 kg Putzmortel flr die Oberputze
Sto-Strukturputz K/R und StoMiral K/MP/R

Abfélle Die Auswertung des Abfallaufkommens zur Herstellung von 1 kg Putzmdrtel wird
getrennt fur die drei Fraktionen Abraum/Haldenguter (einschlieRlich Erzauf-
bereitungsrickstande), ungefahrliche Abfalle (Siedlungsabfalle) und gefahrliche
Abfalle inkl. radioaktive Abfélle dargestellt (Tabelle 1).
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Tabelle 1. Abfalle bei der Herstellung von 1 kg Putzmértel

Einheit Sto-Strukturputz K |Sto-Strukturputz R |StoMiral K |StoMiral MP  |StoMiral R
Abraum/Haldengliter [kg] 1,14 1,14 1,44 1,47 1,43
Ungefahrliche Abfalle [kg] 7,92*10°® 7,86*10° 2,09410* | 2,30%10° | 6,70*10°

Gefahrliche Abfalle

x4 04 xq04 404 x4 04 44
(incl. radioaktive Abfallen) [kg] 1,25710 1,110 6,83'10" | 871410 7,01*10

Bei Abraum und Haldengitern stellt der Abraum die groRte Menge dar. Abraum
fallt vor allem in der Vorkette der Gewinnung von Strom an (Kohleférderung).

Abfalle der Kategorie ungefahrliche Abfélle sind Siedlungsabfalle, hausmuill-
ahnlicher Gewerbemiill, organische Abfalle, interne Chemikalien u.a. Grundsatzlich
werden alle Entsorgungsprozesse bis zur endgiltigen Deponierung ,,zu Ende” mo-
delliert. Daher ist die Menge an ungefahrlichen Abfallen meist gering. Anders ver-
halt es sich mit radioaktiven Abfallen, fir die bisher noch kein Szenario fiir die End-
lagerung festgelegt werden konnte. Deshalb erscheinen sie in der Kategorie Ge-
fahrliche Abfalle.

Geféhrliche Abfélle sind im Wesentlichen Abfalle aus den Vorketten, unter
anderem aus der Gewinnung von Strom. Hierunter fallen neben den radioaktiven
Abfallen aus der Atomstromgewinnung, Schlacken aus Filteranlagen und Klar-
schlamme aus der Abwasseraufbereitung.

Wassernutzung Der Wasserbedarf zur Herstellung von 1 kg gewohnlicher Oberputze belauft sich
auf 0,39 kg.

Sekundarbrennstoffe ~ Beim Brennen von Zementklinker wird durchschnittlich ca. ein Drittel der bendtigten
Energie durch die Verbrennung heizwertreicher Abfallstoffe, wie z. B. Tiermehl,
Altdl und Altreifen, erzeugt. Im Durchschnitt kann mit folgender Zusammensetzung
dieser Sekundarbrennstoffe (SB) gerechnet werden /VDZ 2004/

- Kunststoffe 15,8 %
- Altreifen 7.9 %
- Altol 3,0%
- Tiermehl 8.2 %
- Hausmiillahnlicher Gewerbemdill 2,6 %
- Altholz/Altpapier 29 %
- Lésungsmittel 1,8 %
- Olschlamm 0,3 %

Die Prozentangabe entspricht dem energetischen Anteil am Gesamtenergiebedarf.

Fur die betrachteten Putzmortel werden folgende Energiemengen durch Sekundar-
brennstoffe (SB) abgedeckt:

SB (nicht regenerativ) SB (regenerativ)
Normalputz 0,1035 MJ 0,0366 MJ

Wirkungsabschatzung Die potentiellen Umweltauswirkungen der Putzmértelherstellung werden im Fol-
genden dargestellt. Unterschieden werden verschiedene Umweltwirkungen, u. a.
Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophierung.
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Tabelle 2: Umweltwirkungen bei der Herstellung von 1 kg Oberputz

Wirkkategorie / Einheit Sto-Strukturputz K | Sto-Strukturputz R |StoMiral K |StoMiral MP [StoMiral R
Abiot. Ressourcenverbrauch [kg Sb-Aqv.] 7,71*10* 7.67*10" 1,60*10° | 1,82*10° | 1,42*10°
Treibhauspotential [kg CO2-Aqgv.] 0,19 0,19 0,30 0,33 0,27

Treibhauspotential [kg CO2-Aqv.]

unter Beriicksichtigung der Abbildung 5 0,081 0,081 0,191 0,221 0.161
Ozonabbaupotential [kg R11-Aqv.] 4,31*10" 4,39*10° 10,6*10° | 11,3*10° | 10,2*10°
Versauerungspotential [kg SO2-Aqv.] 4,92710* 4,91*10% 2,16*10° | 2,85%10° | 2,13*10°
Eutrophierungspotential [kg Phosphat-Aqv.] 1,83*10 1,79*10% 0,0740*10%| 0,0944*10° | 0,0821*10°
Sommersmogpotential [kg Ethen-Aqv.] 3,74*10™ 3,74*10° 0,090*10° | 0,0917*10°| 0,0917*10°

Die folgende Abbildung zeigt die Beitrage der Rohstoffbereitstellung und Her-
stellung inkl. Verpackung von 1 kg Normalputz zu den Wirkungskategorien Abioti-
scher Ressourcenverbrauch (ADP), Treibhauspotenzial (GWP), Ozonabbaupoten-
zial (ODP), Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP) und
Sommersmogpotenzial (POCP).

Die Rohstoffbereitstellung verursacht in allen Wirkkategorien den grof3ten Teil der
Umweltwirkung. Dieses Ergebnis korreliert mit dem Primarenergiebedarf dieses
Produktlebensstadiums. Der Beitrag der Produktion und der Produktverpackung ist
relativ gering.

Der Beitrag zum Ozonabbau (ODP) ist ausschlie3lich durch die Stromerzeugung
verursacht.

Ralativa Balirfigs varsoH sdanar Produldi onsproresss mu dan Unmalbw rioungen

von 1 kg Obarpulx
T Il [ - I
B0% —
G0 —
0% —
0% Wl Prodaktion+erpackun;
O Rohstoffe
0 . S N

ADP I WP CO2- . 03JP NF = FOCP
WEAvl AV KR AW R STHAN Ko bg Breriav]

Abbildung 4: Relative Beitrage verschiedener Produktionsprozesse zu den
Umweltwirkungen von 1 kg Oberputz.
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7.3 Transport, Nutzungsphase und Entsorgung von mineralischen Werkmarteln — Putzmartel

In der nachfolgenden Tabelle wird die Sachbilanz-Auswertung des Vertriebs-
transportes und der Entsorgung des Mortels bezliglich des Primarenergiebedarfs,
der Abfalle und des Wasserbedarfs dargestellt.

Sachbilanz

Tabelle 3: Sachbilanzwerte Vertriebstransport und Entsorgung

Sachbilanzwerte / Einheit Transport |Entsorgung
Primarenergiebedarf, erneuerbar [MJ] 0,00005 0,011
Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar [MJ] 0,043 0,166
Abraum/Haldengiter [kg] 0,00021 1,06
Gefahrliche Abfalle (incl. radioaktive Abfallen) [kg] (6,710 0
Ungefahrliche Abfalle [kg] 0 0
Wassernutzung [kg] 0,0006 0,612

Primarenergie ist notwendig fiir den Stralentransport per LKW (Diesel). Der Trans-
port zur Nutzung beeinflusst den Gesamtbedarf an Primarenergie jedoch kaum. Bei
der Sackware wurde das Gewicht der Verpackung dem Transportgewicht zuge-
rechnet. Die Primarenergie fir die Entsorgung wird fir die Herstellung und Unter-
haltung der Inertstoffdeponie sowie die Verdichtung durch einen Kompaktor bené-
tigt.

Die Nutzungsphase tragt nicht zu den betrachteten Sachbilanzwerten bei.

In Tabelle 4 ist die Wirkungsabschatzung des Vertriebstransportes und der Ent-
sorgung des Putzmortels dargestellt.

Wirkungsabschatzung

Tabelle 4: Wirkungsabschatzung Vertriebstransport und Entsorgung

Wirkkategorie / Einheit Transport |Entsorgung
Abiot. Ressourcenverbrauch (ADP) [kg Sb-Aqv.]  |2,1*10°  |7,7*10°
Treibhauspotenzial (GWP 100) [kg CO2-Aqv.] 0,0031 0,02
Ozonabbaupotenzial (ODP) [kg R11-Aqv.] 51*10"  [1,7*107°
Versauerungspotenzial (AP) [kg SO2-Aqv.] 1,810°  18,6*10°
Eutrophierungspotenzial (EP) [kg PO4-Aqv.] 3,1*10°® 1,1¥10°
Sommersmogpotenzial (POCP) [kg Ethen-Aqv.] 15*10°  [1,4*10°

Nutzung

Im Gegensatz zu Beton karbonatisieren mineralische Werkmértel wahrend der

Nutzungsphase vollstandig innerhalb weniger Jahre. Das bei der Entsauerung von
Kalkstein (CaCOj3) wahrend der Kalk- und Zementherstellung freigesetzte CO, wird

dabei wieder eingebunden und fuhrt zu einer Festigkeitssteigerung.
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Abbildung 5 zeigt beispielhaft die CO,-Bilanzen von durchschnittlichen Normalput-
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zen, aufgegliedert in die einzelnen Lebenszyklusphasen.

COz-Bilanz von 1 kg Normalputz unter Beriicksichtigung der CO,-Einbindung

durch Karbonatisierung

GESAMT |

-0,109 [N

10,233

Entsorgung 0 00093

{0,097

Nutzung

Transport zur Nutzung

Produktion+Verpackung

[ ]0,021

0,003
-1,2E-07

70,016
-0,00067

10,193

Rohstoffe -0,010

O Treibhauspotential [kg CO2-Aqv.]

0 CO2-Einbingung [kg CO2]

-0,30

-0,20

-0,10 0,00

0,10 0,20

0,30 0,40

Abbildung 5: CO,-Bilanz von 1 kg durchschnittlichen Oberputz unter Be-
ricksichtigung der CO,-Einbindung durch Karbonatisierung.

Da die Lebensdauer von Bauprodukten von der jeweiligen Konstruktion, der
Nutzungssituation, dem Nutzer selbst, Unterhalt und Wartung usw. abhangig ist,
erfolgt im Rahmen der Produktdeklaration keine Betrachtung dieses Lebens-

zyklusstadiums Uber die Karbonatisierung hinaus.

7.4

Interpretation

Darstellung der Bilanzen und Auswertung

Die Aggregationsgrofien der Sachbilanz und die Kategorien der Wirkungsabschat-
zung werden nicht nur je kg mineralischem Putzmortel der jeweiligen Produktgrup-
pe in der Deklaration dargestellt. Uber die Mittelwerte fiir die Rohdichte und die
Ergiebigkeit der dargestellten Produkte kann die Darstellung der Ergebnisse auch
fur sinnvolle Bezugsgréen im Nutzungszustand wie z.B. Volumen / Endprodukt
(Wandflache bei bestimmten Putzdicken) erfolgen. Dabei werden vorgeschriebene

bzw. praxisibliche Bauteildicken usw. berlcksichtigt.

Fur die Herstellung von 1 m? Putzflache sind bei der Produktgruppe Normalputz
(N), und deren praxistublichen Anwendung in Abhangigkeit von der Ublichen Putzdi-
cke folgende Mortelmassen zu beriicksichtigen (die Mértelvolumina [Liter/m?] ent-

sprechen den angegebenen Putzdicken [mm]):

Putzdicke Produktgruppe Normalputz
[mm] Ergiebigkeit (Liter/kg) 0,70-0,85
3 Masse (kg/m?) 354,37
5 59-7,1
10 12-14
15 18-21
20 24-28
40
60
80
100

0,50
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Produktgruppe:
Deklarationsinhaber:

Deklarationsnummer:

8 Nachweise

VOC-Emissionen

Radioaktivitat

Mineralische Werkmortel: Putzmoértel Erstellung
Sto AG, Ehrenbachstralle 1, 79780 Stiihlingen
EPD-STO-2008211-D

05-11-2008

*) Anwendung als Oberputz

VOC-Emissionen:

Messstelle: Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP), Institutsteil Holzkirchen,
D-83626 Valley

Messverfahren: Bestimmung der Emission von fllichtigen organischen Ver-
bindungen aus Bauprodukten und Einrichtungsgegenstédnden nach DIN EN ISO
16000-9/-11 /ISO 16000/ in einer 0,2 m*-Priifkammer (t, = 7 Tage) und Bewertung
gemal AgBB-Schema /AgBB/. Messung unterschiedlicher Produkte fiir Innen- und
AuRenanwendung.

Prifbericht: Ergebnisprotokoll 005/2008/281 vom 20.03.2008

Die Oberputze Sto-Strukturputz K/R und StoMiral K/MP/R erfiillen die gemessenen
Ergebnisse.

Ergebnisse:

Probenbezeichnung Sto-Strukturputz K/R, StoMiral KIMP/R
AgBB Ergebnisiiber- 3 Tage [ug/m’] 28 Tage [ug/m’]
blick Messwerte Messwerte
[A] TVOC (C6-C16) <400 <100
[B] X SVOC (C16- <5 <2
C22)

[C] R (dimensions- <15 <0,2
los)

[D] = VOCo.NIK <100 <10
[E] X Kanzerogene <2 <1

[FI VVOC (< C6) <60 <40

Messstelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP), Institutsteil Holzkirchen,
D-83626 Valley

Messverfahren: Priifung des Gehaltes an den radioaktiven Nukliden ?°Ra, #*?Th
und “°K durch Messung der Aktivitdts-Konzentrationen Cyuig mittels Alpha-
Spektrometrie (Verzdgerte-Koinzidenz-Methode mittels LSC) bzw. mittels Gamma-
Spektrometrie

Prifbericht: Untersuchungsbericht vom 12.12.2006 zur Radioaktivitat von Bau-
produkten

Ergebnis: Die aus den messtechnisch ermittelten Aktivitats-Konzentrationen Cyyiig
errechneten Aktivitats-Konzentrations-Indices | lagen bei allen genannten Pro-
dukten unter dem empfohlenen Grenzwert von | = 2. Auch der vorgeschlagene
Grenzwert

| = 0,5 fur Bauprodukte, die in grolen Mengen verbaut werden, wurde in keinem
Fall erreicht. Bei Korrelation von | mit dem Dosis-Kriterium gemaf Richtlinie ,Radia-
tion Protection 112 der Europaischen Kommission blieben alle genannten Produk-
te unterhalb des empfohlenen Grenzwertes der jahrlichen Strahlungsdosis von 0,3
mSv/a.
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