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Vorwort

In Gesellschaft, Politik und Wirtschaft setzt
sich  zunehmend die Einsicht durch,
menschliches Handeln besser auf die Um-
welt und die Erhaltung der langfristigen
Lebensbedingungen abzustimmen. Waren
es seit den siebziger Jahren vor allem
Aspekte des technischen Umweltschutzes
sowie des Arbeits- und Gesundheits-
schutzes, in denen die Politik Leitlinien setz-
te, sind es seit einigen Jahren zunehmend
umfassende Ansatze zum Schutz der
Umwelt. Dabei wird Ubergeordnet von der
Sicherung der Lebensgrundlagen zukinfti-
ger Generationen ausgegangen. Ein
wesentliches Ziel muB3 es in diesem Sinne
sein, die natlrlichen Ressourcen wie Roh-
stoffe, Energietrager, Wasser, saubere Luft
etc. langfristig verfugbar zu halten.

Ressourcenschonung, Klimaschutz, Land-
schaftsschutz und Abfallmanagement sind
hier einige wichtige Stichworte. Wirtschaft
und Verbraucher sind aufgefordert so zu
handeln, daB die Befriedigung der Bedurf-
nisse die Leistungsfahigkeit der Umwelt
nicht Uberlastet.

Forst- und Holzwirtschaft wirtschaften seit
jeher umweltgerecht und nachhaltig. Forst-
wirtschaft beansprucht aber auch einen Teil
der Umwelt und muB sich daher mit neuen
Umweltwirkungskategorien wie Biodiver-
sitat, Naturnahe der Landschaft usw. aus-
einandersetzen.

Erstellt mit Mitteln der Landesforst-
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Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz,
Sachsen, Thuringen

Bearbeitung:

A. Frihwald, Prof. Dr.
M. Scharai-Rad, Dr.

J. Hasch, Dipl. Holzwirt

Ordinariat fUr Holztechnologie der Univer-
sitdt Hamburg und Bundesforschungsan-
stalt fr Forst- und Holzwirtschaft, Hamburg

G. Wegener, Prof. Dr. Dr. habil.
B. Zimmer, Dr.

Institut fur Holzforschung
der Universitat Mnchen

Technische Anfragen an:
Infoline: 018 02-46 59 00

(0,06 Euro/Gesprach)
fachberatung@infoholz.de
www.informationsdienst-holz.de

Die 6kologische Bewertung menschlichen
Handelns ist zu einem neuen methodischen
Instrument geworden, die 6kologischen
Ziele zu sichern bzw. die Wege dorthin zu
bewerten. Derzeit werden international ak-
zeptierte Normen fur die 6kologische Be-
wertung entwickelt. Bei Produkten betrach-
tet man den gesamten Lebensweg, also alle
Schritte zwischen Rohstoffgewinnung und
Entsorgung der gebrauchten Produkte oder
Wiedereingliederung in einen Stoffkreislauf.
Solche Produktdkobilanzen sind zu einem
wichtigen Entscheidungsinstrument flir Pro-
duzenten und Verbraucher geworden.

In diesem Sinn will der vorliegende Informa-
tionsdienst den Unternehmen der Forst- und
Holzwirtschaft vor allem methodische Hin-
weise geben, wie sie inre Produktionen und
Produkte nach den geltenden Kriterien und
Vorgehensweisen  dkologisch  bewerten
unddamit Verbesserungen erarbeiten kon-
nen. Dadurch er6ffnen sich langfristig bes-
sere Marktchancen und der Unternehmer
dient damit letztlich den erwahnten Uberge-
ordneten Umweltzielen.

Die Verfasser danken einer Vielzahl von Per-
sonlichkeiten und Fachleuten fUr deren Rat-
schlage, besonders der projektbegleitenden
Arbeitsgruppe flr viele wertvolle Hinweise.
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Erstellung von Okobilanzen
fiir die Forst- und Holzwirtschaft

1 Okologische Bilanzierung
und zukunftsfahiges
Wirtschaften

Die ungehemmte Nutzung der endlichen
Ressourcen und die daraus resultierenden
Umweltbelastungen sind in den letzten zwei
Jahrzehnten in das allgemeine Interesse
geruckt. Der Umweltgipfel in Rio 1992 und
die Klimakonferenz in Berlin 1995 waren die
ersten bedeutsamen Ansétze mit dem lang-
fristigen Ziel, die vorhandenen Ressourcen
nachhaltig zu nutzen und die CCVEmissio-
nen zu reduzieren. So schreibt die Rio-De-
klaration u.a. vor, daB

—das Recht auf Entwicklung nur so erfullt
werden kann, daB den Entwicklungs- und
Umweltbedurfnissen heutiger und kunfti-
ger Generationen in gerechter Weise ent-
sprochen wird (Grundsatz 3) und dai3

—in einer nachhaltigen Entwicklung der Um-
weltschutz Bestandteil des Entwicklungs-
prozesses ist und nicht von diesem
getrennt betrachtet werden darf (Grund-
satz 4).

Obwohl die Ziele des Rio-Gipfels und &hnli-
cher internationaler Deklarationen nicht
schnell realisiert werden kdnnen, sollte die
derzeitige Entwicklung bezUglich einer um-
weltschonenden Produktions-, Verbrauchs-
und Entsorgungspolitik nicht unterschatzt
werden. Grinde hierflr sind

e das steigende UmweltbewuBtsein der
Bevdlkerung,

e |nitiativen fUr eine bessere Umwelt,

e Entwicklung eines kritischen Kaufverhal-
tens seitens der Verbraucher,

e die zunehmende Bedeutung der Bewer-
tung menschlichen Handelns unter 6ko-
logischen Gesichtspunkten und vor allem

e die Einbezichung des Grundsatzes
,nachhaltige Entwicklung® in gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Diskus-
sionen.

In diesem Zusammenhang stellen sich fur
die Wirtschaft u.a. folgende Fragen:

e Kdnnen es sich Produktionsbetriebe lei-
sten, das steigende UmweltbewuBtsein
der Verbraucher nicht zum AnlaB3 zu neh-
men, umweltfreundlichere Produkte und-
Verfahren zu entwickeln?

e Kdénnen Unternehmenspolitik und Unter-
nehmensfuhrung ékonomische und 6ko-
logische Ziele im Sinne eines langfristigen
Handelns vereinigen?

e Wird der in bestimmten Landern bereits
erreichte  Wohlstand durch eine zu-
nehmend umweltorientierte Produktion
von Gutern und Nutzung von Ressouren
eher beeintrachtigt oder eher erhoht?

Die Umweltbelastungen werden heute in
drei Hauptwirkungskategorien eingeteilt
(vgl. 3.2):

(1) Beanspruchung von Ressourcen (Ener-
gie, Rohstoffe, Naturraum etc.),

(2) Okologische Wirkungen (z.B. Treibhaus-
effekt, Versauerung, Eutrophierung,
Ozonabbau),

(8) Wirkungen auf die Gesundheit der Men-
schen.

Im Zusammenhang mit dem Energie- und
Rohstoffverbrauch sowie der Herstellung,
Nutzung und Entsorgung von Konsum- und
Investitionsgutern (hierbei besonders be-
zUglich der Emissionen in Boden, Wasser
und Luft) gewinnt die 6kologische Bilanzie-
rung zunehmend an Bedeutung. Dabei wer-
den Produkte, Prozesse oder Dienst-
leistungen nach dkologischen Kriterien bi-
lanziert. Dies kann in Form von Okobilanzen
sowohl fir den gesamten Lebensweg eines
Produktes (von der ,Wiege bis zur Bahre®)
als auch fUr einzelne Lebensabschnitte oder
Produktionsprozesse, wie z.B. flr den rei-
nen HerstellungsprozeB eines Produktes,
durchgefihrt werden. Eine solche Bewer-
tung ist nicht nur von 6kologischer Bedeu-
tung, sondern kann auch ékonomische Vor-
teile haben.

Okologische Bilanzierung und
zukunftsféhiges Wirtschaften

2  Die Okobilanz als Teil des
Umweltmanagements

2.1 Die produktbezogene Okobilanz
als Hilfsmittel bei der
Entwicklung, Herstellung und
Vermarktung von Produkten

Produkt-Okobilanz

Okobilanzen sind  Instrumente  zur
Abschatzung der Umweltwirkungen
entlang des Lebensweges eines Pro-
duktes, d.h. von der Rohstoffgewin-
nung Uber die Herstellung, Nutzung,
Wieder- und Weiterverwertung bis hin
zur Entsorgung. Sie haben die Aufga-
be, die mit Produkten in Verbindung
stehenden Wirkungen auf die Umwelt
zu erfassen, transparent aufzuarbeiten
und zu bewerten. Die Produktokobi-
lanz wird auch als LCA bezeichnet, der
Abkurzung fur die englische Bezeich-
nung ,Life Cycle Assessment".

Die produktbezogene Okobilanz ist eine
Methode des Umweltmanagements. Es
werden lediglich &kologische, nicht aber
Okonomische und soziale Aspekte berick-
sichtigt. Andere Methoden des Umwelt-
managements sind z.B. die Risikoab-
schatzung, die Produktlinienanalyse, die

Umweltvertraglichkeitsprifung  und  die
standortbezogenen  Umweltaudits  (Bild
2.1).

Okobilanzen

fur Produkte

Oko-Audit |

Qkologische
Bilanzierung

von Betrieben

= WIS ]|

Bild 1.1 Ganzheitliche 6kologische Bilanzierung als Zusammenspiel von Oko-Audit und Okobilanzen
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Die Okobilanzierung muB nicht immer den
gesamten Lebensweg eines Produktes um-
fassen, sondern kann sich auch auf be-
stimmte Lebensabschnitte des betreffend-
en Produktes beschranken. Diese Lebens-
abschnitte werden als Module oder Pro-
zesse bezeichnet und einzeln untersucht.
Zum Beispiel kann das Modul ,Fensterher-
stellung” wie folgt untersucht werden:

e Erfassung aller umweltrelevanten Inputs
und Outputs des Systems Fensterher-
stellung (Sachbilanz), also nur in den
Grenzen des fensterherstellenden Be-
triebes.

e Erfassung und Auswertung der poten-
tiellen Umweltbeeinflussungen (Wirkungs-
abschatzung),

e Auswertung der Ergebnisse aus der
Sachbilanz  und  der  Wirkungsab-
schatzung mit dem Ziel von Verbesserun-
gen.

Produktbezogene Okobilanzen kénnen je
nach Interessenlage und Interessengruppe-
nunterschiedliche Auswirkungen haben. Sie
koénnen z.B. das Kaufverhalten von Konsu-
menten sehr stark beeinflussen und sind
somit Entscheidungsinstrument. Die Politik
versucht, auf der Basis von Okobilanzen,
durch Richtlinien, Verordnungen und Ge-
setze umweltgerechte Rahmenbedingun-
gen zu schaffen. Die Betriebe versuchen,
die Ergebnisse von Okobilanzen als Instru-
ment des Marketings einzusetzen.

Die Okobilanz ist auch ein Instrument zur
Verbesserung der Umwelteigenschaften
von Produkten und der Produktion. Daher
soliten sowohl Produktions- als auch
Dienstleistungsbetriebe Okobilanzen erstel-
len, um die Auswirkungen des betrieblichen
Produktionsprozesses auf die Umwelt zu
Uberprtfen.

2.2 Die Betriebsokobilanz als
Instrument fiir betriebliches
Umweltmanagement

Die Okologische Bilanzierung eines Be-
triebes ist eine wesentliche Aufgabe des
Unternehmens, vor allem des Umweltma-
nagements (Bild 2.2), und kann ein wich-
tiger Schritt zu einem Oko-Audit sein. Durch
die Betriebs-Okobilanz werden alle Stoff-
und Energieflisse als Input- und Output-
gréBen an der Bilanzgrenze ,Werkszaun®
(vgl. 3.2) erfaBt sowie die umweltrelevanten
Wirkungen ermittelt, ausgewertet und inter-
pretiert. Im Gegensatz zur Produkt-Okobi-
lanz bezieht sich die betriebliche Bilanz
nicht auf ein einzelnes Produkt, sondern auf
einen Produktionsstandort oder ein ganzes
Unternehmen. Aus betriebswirtschaftlicher

Sicht ist die Betriebs-Okobilanz eine Perio-
denrechnung und kann daher noch am
ehesten als Bilanz im herkdmmlichen Sinn
aufgefaBt werden [1]. Wahrend bei der pro-
duktbezogenen Okobilanz lediglich Stoff-
und Energiefliisse betrachtet werden, kon-
nen bei der betrieblichen Bilanz auch Lager-
bestéande eine wichtige Rolle bei der Be-
wertung spielen (z.B. Lagerung von Ge-
fahrstoffen mit hohem 6kologischen Risiko-
potential). Die Betriebs-Okobilanz ist auch
ein geeignetes Mittel zur Okologischen
Schwachstellenanalyse und kann als Unter-
stitzung bei Investitionsentscheidungen
dienen.

2.3 Die ('_')_kobilanz als Grundlage fiir
das Oko-Audit

Die EG-Oko-Audit-Verordnung [2] hat das
Ziel, die Umweltwirkungen und -leistungen
der gewerblichen Wirtschaft kontinuierlich
zu verbessern, sie transparenter und Uber
Umwelterklarungen &ffentlich zuganglich zu
machen. Die Teilnahme der Betriebe am Ver-
fahren ist grundséatzlich freiwillig, sie dient
dem Aufbau von Umweltmanagement-
systemen in den Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes und mindet letzt-
lich in einer Kennzeichnung (Zertifizierung)
der Unternehmen, die sich erfolgreich einer
Umweltbetriebsprifung (Oko-Audit) unter-
zogen haben. Wesentliche Bestandteile des
im Sinne der EG-Oko-Audit-Verordnung
eingeflihrten Umweltmanagementsystems
sind (siehe auch ([3], [4], [5]):

Marketing

N

Qualitat

e Feststellung des Ist-Zustandes durch
eine Umweltprifung;

e Festlegung einer Umweltpolitik fir das
Unternehmen in schriftlicher Form;

e Formulieren von Umweltzielen auf allen
Ebenen des Unternehmens;

e Aufstellung eines Umweltprogramms
(Durchflhrungsprogramm) zur Verwirk-
lichung der Ziele;

e Aufbau und Weiterentwicklung eines ge-
eigneten Managementsystems (Organi-
sations- und Personalstruktur, Kommuni-
kation, Aus- und Weiterbildung, Kontrolle
und Monitoring etc.);

e Durchfihrung einer  Umweltbetriebs-
prifung (Oko-Audit) durch unabhangige,
externe Prufer;

e Erstellung einer Umwelterklérung zur In-
formation der Offentlichkeit;

e Wiederholung der Umweltbetriebspru-
fung spétestens alle drei Jahre und
Dokumentation der Entwicklung.

Die Daten aus einer betrieblichen Okobilanz
bilden einerseits die Basis der Ist-Zustands-
analyse zu Beginn des Audit-Vertahrens
und sind andererseits Grundlage flr die
Formulierung der Umweltziele sowie des
Umweltprogramms. Die Fortschreibung der
Betriebs-Okobilanz dokumentiert die Ent-

wicklung im Hinblick auf die gesteckten
Ziele.

Kosten

Personal

Bild 2.2 Umweltmanagement als wesentlicher Bestandteil betrieblicher Managementsysteme
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3 Die Methodik der
produktbezogenen
Okobilanzierung

In einer produktbezogenen Okobilanz wer-
den alle Umweltwirkungen eines Produktes
summiert und bewertet. Dies beginnt bei
der RohstofferschlieBung, -aufarbeitung und
dem Rohstofftransport und geht Uber die
Be- und Verarbeitung, Distribution und Nut-
zung bis hin zur Weiterverwertung oder Ent-
sorgung.

Die Vorgehensweise bei der Okobilanzie-
rung ist bisher nicht einheitlich, so dafB die
bisher veroffentlichten Studien kaum mitein-
ander verglichen werden kénnen.

Auf der internationalen Ebene bemuht sich
die ISO (International Standardization Orga-
nization) seit 1992 um die Erarbeitung inter-
nationaler Normen (ISO 14040-14043) zur
Methodik der produktbezogenen Okobilan-
zierung. In Deutschland ist der DIN-NAGUS
(DIN-NormungsausschuB3 ,Grundlagen des
Umweltschutzes®) bemduht, in Anlehnung an
die ISO deutsche Normen zu erarbeiten. Im
folgenden wird der derzeitige Stand der
Normung zusammenfassend dargestellt.

3.1 Stand der Normung

Die ersten Anstrengungen in Richtung einer
umfassenden Bilanzierungsmethodik wur-
den von der SETAC (Society of Environ-
mental Toxicology and Chemistry) unter-
nommen. Sie verotffentlichte 1993 den er-
sten Leitfaden zur Methodik der Okobilan-
zierung [6], in dem wichtige Schritte zum
heutigen Stand der Methodendiskussion
vorgestellt wurden.

In Deutschland war das im Auftrag vom
Umweltbundesamt  durchgefiihrte  For-
schungsprojekt ,Lebenswegbilanzen  flr
Getrankeverpackungen® [7] ein erster
wesentlicher Schritt zur Entwicklung einer
Bilanzierungsmethode, wobei die oben
genannten Arbeiten der SETAC eingeflos-
sen sind.

Auf internationaler Ebene fluhrte das groBe
offentliche Interesse im Jahr 1992 zur Grin-
dung des Technical-Committee ,ISO/TC
207“, das aus folgenden funf Sub Com-
mittees (SC) besteht:

e SC 1 Environmental Management
System (Umwelt-Management-System)

e SC 2 Environmental Auditing
(Umweltprifung)

e SC 3 Environmental Labelling
(Umweltkennzeichnung)

e SC 4 Environmental Performance
Evaluation (Evaluierung von
Umweltarbeiten)

SC 5 Life Cycle Assessment
(Okobilanzierung)

Das fir die Produkt-Okobilanz zusténdige
SC 5 setzt sich wiederum aus funf Arbeits-
gruppen (Working Groups, WG) zusammen,
die sich mit der Erarbeitung der folgenden
vier Normen befassen:

¢ 1SO 14.040
Produkt-Okobilanz — Prinzipien und all-
gemeine Anforderungen
Stand:

Internationaler SchluBentwurf (FDIS) liegt
vor (FDIS = Final Draft International Stan-
dard).

4 1SO 14.041

Produkt-Okobilanz — Sachbilanz

Stand: Veréffentlichung als CD (Commit-
tee Draft) liegt vor, DIS-Abstimmung lauft
1997 (DIS = Draft International Standard).

¢ 1SO 14.042
Produkt-Okobilanz — Wirkungsabschét-
zung
Stand: CD (Committee Draft) liegt vor.

¢ 1SO 14.043
Produkt-Okobilanz — Auswertung
Stand: CD (Committee Draft) liegt vor.

In Deutschland sind die Arbeitsausschisse
des Normenausschusses ,Grundlagen des
Umweltschutzes” (DIN — NAGUS) spiegel-
bildlich zur Gliederung des ISO/TC 207 or-
ganisiert. Der ArbeitsausschuB3 3 (NAGUS-
AA 3) ist der SpiegelausschuBB zum ISO/TC
207/SC 5 und verfolgt die Arbeit der ISO-
Gremien. Da einige NAGUS-Mitglieder
gleichzeitig Mitglieder in den Arbeitsgrup-
pen von SC 5 sind, ist ein direkter Aus-
tausch von Informationen und eine direkte
Einwirkung auf die Arbeit der ISO-Gremien
von deutscher Seite mdglich.

3.2 Aufbau einer Okobilanz

Nach den in 1ISO14040 niedergelegten Prin-
Zipien ist eine Okobilanz in vier Hauptbe-
standteile gegliedert, wie sie in Bild 3.1 zu
sehen sind.

Festlegung des Zieles und des Unter-
suchungsrahmens

Was in einer Okobilanz untersucht werden
soll, wird durch die Festlegung des Zieles
und des Untersuchungsrahmens definiert.

In der Zielsetzung werden der Grund fUr die
Erstellung der Okobilanz, die angespro-
chene Zielgruppe und die moglichen An-
wendungen beschrieben. Zur Beschrei-
bung des Bilanzraumes gehdrten unter
anderem die Festlegung der réaumlichen
und zeitlichen Grenzen, die Definition einer
funktionalen Einheit, die Nennung getroffe-
ner Annahmen und AusschluB- oder
Abschneidekriterien.

Die Festlegung des Bilanzraumes (Bild 3.3)
erfordert eine intensive Auseinandersetzung
mit dem gesamten Lebensweg des unter-
suchten Produktes. Neben einer raumlichen
und zeitlichen Abgrenzung mussen in der
Regel auch sinnvolle Kriterien zur Be-
grenzung des Gesamtsystems gefunden
werden. Besondere Aufmerksamkeit muf
der Definition und MefBbarkeit der funktiona-
len Einheit gewidmet werden. Die funktio-
nale Einheit dient als die nutzen- und
leistungsbezogene Vergleichseinheit  der
Okobilanz (z.B. 1 m3 Brettschichtholz, 1 t
Trockenmasse Holz, ein Fenster einer be-
stimmten GroBe). Werden Produkte oder
Produktionsverfahren verglichen, ist diesel-
be funktionale Einheit zu wahlen.

Jede verdffentlichte Okobilanz muB eine
kntische Stellungnahme von unabhéngigen
internen und/oder externen Experten oder
von Interessengruppen enthalten. Wer die-
se Stellungnahme erstellt und was sie bein-
halten soll, wird in den Zielen festgelegt. Die
kritische  Stellungnahme soll  die ver-
wendeten Methoden und die Qualitadt der
Okobilanz tberprtifen.



Die Methodik der
produktbezogenen Okobilanzierung

Erstellung von Okobilanzen
fiir die Forst- und Holzwirtschaft

Festlegung des Zieles
und Untersuchungsrahmens

A

Y

Sachbilanz
S

Y

‘ Wirkungsabschitzung

Auswertung

Anwendungen

@ Entwickiung und
Werbesserung von
Produkten

Strategische Planung

Pelitische
Enischeidungsprares o

Marksting

Sonatige

Bild 3.1 Bestandteile und Wirkungsgefiige einer produktbezogenen Okobilanz (nach 1SO)

Sachbilanz

Die Sachbilanz ist der zentrale Baustein der
Okobilanz. In der Sachbilanz werden alle
umweltrelevanten Stoff- und Energiestréme
als Input- bzw. Output-GroBen gesammelt
und quantifiziert.

Zu den InputgréBen gehdren in jedem Fall
alle Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, thermi-
sche und elektrische Energie sowie fossile
und regenerative Primarenergietrager. Out-
putgréBen sind u.a. Produkte und Kuppel-
produkte sowie verschiedene Emissionen
(fest, flussig, gasférmig). Haufig werden
Kuppelprodukte wie Rinde, Kappsticke,
Holzspéne usw. direkt im Werk zur Energie-
erzeugung eingesetzt. Sie verlassen dann
nicht den Bilanzraum und flieBen als Ener-
gietrager in die Energiebilanz ein.

Die Emissionen konnen sowohl energie-
bedingt (z.B. CO2, NOy, SOz, N2O usw.) sein
als auch verfahrensbedingt als Folge des
Produktionsprozesses (z.B. Abwasser, Ole,
Abwarme, Larm, Gerliche usw.). Die ener-
giebedingten Emissionen entstehen durch
die Bereitstellung, Erzeugung und Verwen-
dung von Energie und sind in der Hauptsa-
che gasférmig.

Eine besondere Problematik flr die Sachbi-
lanzierung stellt die Erfassung von nicht-
materiellen und nichtenergetischen GroBen
dar, wie z.B. Inanspruchnahme von Flache
und Natur in der biologischen Produktion,
im Transportwesen, als Deponieraum, Ge-
werbeflachen sowie Larm, radioaktive
Strahlung.

Die Aufstellung der Sachbilanz ist in der Re-
gel sehr aufwendig. Die Qualitat der gesam-

melten Daten kann sehr unterschiedlich
sein und muB deshalb beschrieben werden.
Bei Produktionsprozessen, bei denen
neben einem Hauptprodukt auch noch
marktféahige Nebenprodukte anfallen (Kup-
pelprodukte), wie dies auch in der Forst-
und Holzwirtschaft typisch ist, wird in der
Sachbilanz auch die Verteilung der umwelt-
relevanten GroBen auf die einzelnen Pro-
dukte (Allokation der Stoff- und Energiestré-
me) erforderlich.

Die Daten werden auf der Basis von Bau-
steinen (Modulen und Submodulen) erho-
ben, in die der Lebensweg eines Produktes
oder der einzelne Produktionsbetrieb unter-
teilt wird (Bild 3.3).

Wie aus Bild 3.2 hervorgeht, stellt die Sach-
bilanz fir ein Modul, hier als Beispiel die
Schnittholzherstellung, alle Input- und Out-
putgréBen dar, die im Zusammenhang mit
dem Unternehmensstandort stehen. Die
Grenzen des Systems sind dann gewisser-
maBen die Werktore und -z8une. Dagegen
umfaBt eine vollstandige Sachbilanz den
gesamten Lebensweg eines Produktes
(Bild 3.3).

Wirkungsabschatzung

In der Wirkungsabschatzung werden die
Sachbilanzdaten klassifiziert, gruppiert und
charakterisiert. Sie ist um so vollstandiger, je
genauer und detaillierter die Sachbilanz ist.
Die Umwelteinflisse sind von globaler, re-
gionaler oder lokaler Bedeutung und kon-
nen in folgende drei Gruppen von Wir-
kungskategorien eingeteilt werden, wobei
weitere Untergliederungen maéglich sind:

(1) Ressourcenbeanspruchung:

Endliche und regenerative Energie-
ressourcen,

Endliche und nachwachsende Roh-
stoffe,

Naturraumbeanspruchung,

Wasser,

— Luft.

Okologische Wirkungen:

S

— Treibhauseffekt (globale Erwar-
mung),

— Ozonabbau in der Stratosphare,

— Versauerung von Boden und Wasser
(z.B. Saureeintrage aus der Luft),

— Eutrophierung (z. B. Nahrstoffan-
reicherung von Bdden und Gewas-
sern),

— umwelttoxische Wirkungen,

— Biodiversitat und Artenvielfalt.

(8) Wirkungen auf die Gesundheit der
Menschen:

— humantoxische Wirkung,
— gesundheitsschadliche Wirkung,
- L&rm.

Die Festlegung der Wirkungskategorien

muB in jeder einzelnen Okobilanz je nach
Zielsetzung und Umfang erfolgen.

Input

Schnittholzherstellung

il

s
-
3

v
BORINN:

Bild 3.2 Die betriebliche Okobilanz stellt ein Modul der
Lebenswegbilanz eines Produktes dar und er-
faBt die Stoff- und Energieflisse eines Be-
triebsstandortes bzw. eines Unternehmens
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ISO CD 14.042 gibt einige grundsétzliche
Kategorien an, die im Einzelfall zu ergénzen
sind. Die Vorgehensweise zur Erarbeitung
der Wirkungsabschatzung ist wie folgt:

(1) Die relevanten Wirkungskategorien wer-
den auf der Grundlage der Umwelt-
prozesse und -mechanismen entspre-
chend der Zielsetzung definiert.

(2) Die in der Sachbilanz ermittelten In- und
OutputgréBen (z.B. Massen- und Ener-
giestrdme) werden den definierten Wir-
kungskategorien zugeordnet.

(3) Die Wirkungskategorien werden quanti-
fiziert und auf die funktionale Einheit be-
zogen.

Die Wirkungsabschétzung erfordert eine be-
sonders hohe Transparenz der getroffenen
Annahmen, da sehr viele subjektive Mo-
mente die Auswahl der Wirkungskategorien
beeinflussen kdnnen.

Bei der Wirkungsabschatzung muissen in
den Wirkungskategorien auch die nicht
quantifizierbaren und nur qualitativ erfaBten
EinfluBfaktoren (z. B. Erholungs-, Boden-
und Wasserschutzfunktionen des Waldes)
beschrieben werden, was gerade flr Forst-
und Holzproduktevon groBer Wichtigkeit ist.

Auswertung

Die Auswertung bildet den AbschluB einer
Okobilanz.

Ausgewertet werden einerseits Daten aus
der Sachbilanz, wie beispielsweise der Ver-
brauch an fossilen Energietrdgern oder die
Freisetzung von cO2, und andererseits die
zu Wirkungskategorien zusammengefal3ten
Daten aus der Wirkungsabschatzung. Auch
hier sind Transparenz und Nachvollziehbar-
keit der Daten und Methoden die wichtigste
Voraussetzung fUr eine gut ausgewertete
und vielseitig anwendbare Okobilanz. Im
Falle von Sachbilanzstudien beschrankt sich
die Auswertung nur auf die Ergebnisse der
Sachbilanz (ISO FDIS 14.040).

Die Auswertung kann entweder auf den Um-
weltwirkungen eines einzelnen Produktes
basieren oder auf dem Vergleich von zwei
oder mehreren Produkten mit gleichem Ge-
brauchsnutzen, die aus unterschiedlichen
Rohstoffen hergestellt werden. Auf dieser
Grundlage werden dann Empfehlungen ge-
macht und die notwendigen Entscheidun-
gen getroffen.

Allerdings sind die Entscheidungen nicht
mehr Bestandteil der Okobilanz, weil hier
weitere Faktoren, wie technische Machbar-
keit sowie 6konomische und soziale Aspek-
te berUcksichtigt werden (Bild 3.1).

Bild 3.3 Die Produktokobilanz erfaBt die Stoff- und
Energieflisse Uber den gesamten Lebensweg
eines Produktes

In der Phase der Auswertung taucht die
Schwierigkeit auf, wie sich verschiedene
Wirkungskategorien vergleichend bewerten
lassen. Es stellt sich z. B. die Frage: was ist
negativer, Treibhauseffekt, Versauerung
oder Larm?

Die Auswertung wird sehr stark durch ge-
sellschafts-, wirtschafts- und umwelt-
politische Ziele beeinfluBt und spiegelt ne-
ben den Fakten auch die aktuellen ge-
sellschaftlichen Wertvorstellungen wider.

ISO FDIS 14.040 sieht auBerdem ein kriti-
sches Begleitverfahren (Review) vor, um
sicherzustellen, daB:

(1) die bei der Durchflihrung der Produkt-
Okobilanz  angewendeten Methoden
wissenschaftlich begrindet und prakti-
kabel sind sowie mit internationalen und
nationalen Normen Ubereinstimmen;

(2) die verwendeten Daten in bezug auf das
Ziel der Produkt-Okobilanz hinreichend
und zweckmaBig sind;

(8) die Auswertungen die erkannten Ein-
schrankungen und das Ziel der Produkt-
Okobilanz bertcksichtigen;

(4) der Bericht transparent und in sich stim-
mig ist.

Anwendung von Okobilanzen

Die Anwendung ist kein unmittelbarer Be-
standtteil der Okobilanz. Allerdings kann man
die Anwendung nicht von der Okobilanz
trennen, weil erst durch die Anwendung die
Ergebnisse der Okobilanz umgesetzt wer-
den. Die Anwendung betrifft:

e die Politik,
um durch Richtlinien, Verordnungen und
Gesetze umweltgerechte Rahmenbedin-
gungen zu schaffen;

e die Wirtschaft,
um sich durch strategische Planung den
sich &ndernden Marktanforderungen an-
zupassen;

e die Forschung und Entwicklung, um Pro-
dukte und Verfahren zu verbessern;

o die Offentlichkeit,
denn Okobilanzen sind ein bedeutendes
Instrument fur Umwelt- und Verbraucher-
verbande.

e den Verbraucher,
denn er kann auf der Basis von Okobi-
lanzen in seine Kaufentscheidungen &ko-
logische Aspekte einflieBen lassen.
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4  Der Lebensweg von Holz-
produkten

Der Lebensweg von Produkten beginnt mit
der Produktion bzw. Gewinnung der Roh-
stoffe und Energietrager und endet mit der
Entsorgung der gebrauchten Produkte (Bild
3.3). Je nach Art und Verwendung eines
Produktes sowie der Moglichkeiten der
Wiederbzw. Weiterverwendung oder -Ver-
wertung besteht der Lebensweg aus unter-
schiedlichen Lebenswegabschnitten. Der
Lebensweg schlieBt auch alle Hilfsstoffe ein,
so im Falle eines Mdbels neben Holz bzw.
Platten auch Lacke, Klebstoffe, Beschlage,
Verpackungsmaterialien usw. Damit ist der
Bilanzraum eines Produktlebensweges sehr
komplex und unubersichtlich.

Modulare Gliederung des Lebens-
weges

Die in den Bildern 3.3 und 4.1 sehr ver-
einfacht dargestellten Lebenswegabschnit-
te kénnen wiederum Teilabschnitte umfas-
sen, die rdumlich und/oder zeitlich von ein-
ander getrennt sind. Ein Beispiel hierflr ist
die Produktion von Schnittholz, das zu ei-
nem spéateren Zeitpunkt und an einem an-
deren Ort beispielsweise zu Brettschichtholz
verarbeitet wird. Die Nutzungsphase eines
Produktes kann sehr kurz (z. B, Tageszei-
tung) oder extrem lang (z.B. Holz im Bau-
wesen, hundert Jahre und mehr) sein. Eben-
so unterschiedlich ist die ,Entsorgung® nach
der Nutzung, die alle Vorgange umfaBt, die
im Zusammenhang mit ,Wieder- und Wei-
terverwendung®, ,Wieder- und Weiterver-
wertung®, Verbrennung und Deponierung
von Altprodukten stehen.

Der Lebensweg des Roh-, Werk- und Bau-
stoffes Holz beginnt im Wald. Dadurch
nimmt Holz aus 6kologischer Sicht gegen-
Uber den endlichen Rohstoffen eine beson-
dere Stellung ein. Holz ist nicht nur ein nach-
haltig nachwachsender Rohstoff, sondern,
bedingt durch die einzigartigen Produk-
tionsbedingungen im Wald, selbst ein Teil
des Okosystems.

Die Gliederung des Lebensweges in ein-
zelne Abschnitte sogenannte Module (z.B.
LForstliche Produktion®, ,,Schnittholzherstel-
lung” etc.) ist notwendig zur Datenerfassung
und macht die Okobilanz transparenter und
anpassungsfahiger. Die Darstellung in Bild
4.1 vermittelt einen Eindruck Uber die vielfal-
tige Vernetzung der einzelnen Module
untereinander. FUr jedes dieser Module
missen Okobilanzdaten erhoben werden.
Dazu werden die Module weiter in Submo-
dule untergliedert. Die Submodule umfas-
sen einzelne Produktionsprozesse (Entrin-
dung, Trocknung, Verleimung etc.) und bil-
den die kleinste Einheit in diesem Bauka-
stenprinzip.
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Bei der Holzbe- und -Verarbeitung fallen
praktisch keine Abfélle an, sondern immer
wiederverwertbare Produkte oder Energie-
trager. Ein Beispiel ist die Schnittholzherstel-
lung. Neben dem Hauptprodukt Schnittholz
entstehen Nebenprodukte wie Rinde, Hack-
schnitzel und Sagespéane. Die Rinde kann
entweder im betriebseigenen Kraftwerk
(Submodul ,Energieerzeugung®) verwertet
werden und liefert so Strom und Wéarme fir
die Schnittholzproduktion oder sie kann bei-
spielsweise zur Herstellung von Rinden-
mulch oder Rindenkompost verkauft wer-
den. Welchen Verwertungsweg die Neben-
produkte nehmen, ist eine betriebswirt-
schaftliche, jedoch zunehmend auch 6kolo-
gische Frage.

Nach der Nutzung der Holzprodukte stehen
am Ende des Lebensweges wiederum ver-
schiedene Verwertungswege zur Vertligung.
Einerseits konnen die Mdoglichkeiten der
stofflichen Verwertung genutzt werden (Re-
cycling). Andererseits kénnen alle Holzpro-
dukte nach ihrer Nutzung zur Energieerzeu-
gung verwertet werden. Die Mdglichkeit des
biologischen Abbaus (z.B. in einer Deponie)
ist zwar grundsétzlich gegeben, aber nach
der technischen Anleitung (TA) Siedlungsab-
fall kiinftig nicht mehr zulassig. Biologischer
Abbau bedeutet auBerdem Verzicht auf die
Nutzung der im Holzprodukt gespeicherten
Sonnenenergie und damit auf die Nutzung
eines erneuerbaren Energietragers.

sonstige
Inpuls

Forstliche Produktion

sonsligs
Qulp
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Bild 4.1 Der Lebensweg von Holzprodukten in sehr vereinfachter Form: in jeder Hinsicht ein Musterbeispiel fur

zukunftsfahiges Kreislaufwirtschaften
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Beispiel: CO2-Neutralitdt von Holz

Zu Beginn der Holzkette steht der Le-
benswegabschnitt  ,Forstliche  Pro-
duktion®. Unter Einwirkung der Sonnen-
energie findet die nachhaltige Produk-
tion von Holz durch die Umwandlung
von COz und Wasser zu Holz statt. Am
Ende der Holzkette steht der Abschnitt
,=Entsorgung der Altprodukte®, wobei
das Holz entweder energetisch genutzt
oder biologisch abgebaut wird. In bei-
den Fallen wird dabei die gleiche Men-
ge Kohlenstoff in Form von COx frei, wie
bei der Bildung der Holzmasse gebun-
den wurde. Aus diesem Grund wird der
Rohstoff Holz als COz-neutral bezeich-
net (,Vom CO» zum CO»"),

Betrachtet man bei der Okobilanzierung
den gesamten Lebensweg eines Holz-
produkts, so wird die CO»-Neutralitat
bewahrt und die positive Umweltwir-
kung (Aufnahme von CO, aus der Luft)
flieBt in die Bewertung ein. Methodisch
kann man z. B. zu Anfang des Lebens-
weges eine CO2-Senke definieren, die
der eingesetzten Holzmasse entspricht,
die im Lebensweg durch Einsatz von
Energien abgebaut, am Ende aufge-
zehrt wird. Bezieht man dagegen die
Holzproduktion im Wald oder die Ent-
sorgung von Altprodukten nicht in den
Lebensweg ein, wird die CO2-Neutra-
litat sowie die Tatsache unterdrickt,
daB im Holz Sonnenenergie gespei-
chert ist, die alternativ zu fossilen Ener-
gietragern genutzt werden kann.

Vorteile des modularen Aufbaus des
Lebensweges

Wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, erfor-
dert die Okobilanzierung die Erstellung einer
Sachbilanz, Wirkungsabschéatzung und
Auswertung, wobei die Wirkungsabschat-

zung von der Sachbilanz abhangt und bei-
de zusammen flr die Auswertung maBge-
bend sind.

Die Betrachtung eines einzelnen Lebens-
wegabschnittes, wie sie beispielsweise die
Daten einer Betriebs-Okobilanz darstellen
konnen, ermdglicht nur eine eingeschréankte
Aussage Uber die Umweltrelevanz eines
Produktes. Aus der Bilanzierung eines Her-
stellungsprozesses bzw. aus einer Betriebs-
Okobilanz lassen sich aber durchaus wert-
volle Hinweise Uber Umweltwirkungen ab-
leiten:

e EinfluB der Produktion auf die unmittel-
bare Umwelt bzw. Umgebung, z.B. die
unmittelbare Wirkung bestimmter luftge-
tragener Emissionen (z.B. Gerliche) oder
Larm auf die Nachbarschaft;

e Ableitung von konkreten MaBnahmen zur
Verbesserung der Situation, z.B. Redu-
zierung von Staub, Larm, Geruch oder
anderen Emissionen (im Sinne von Nach-
barschafts- und Arbeitsschutz);

e Einsparung von Energie durch effizientere
Technik;

e Substitution von fossilen durch erneuer-
bare Energietrager (= Verminderung der
COz-Emissionen), z.B. durch energeti-
sche Nutzung anfallender Restholzer;

e Mdglichkeiten einer 6konomisch effizien-
teren Produktion, z.B. Reduzierung der
Energie- und Entsorgungskosten durch
Energieeinsparung und  Abfallvermei-
dung.

Um ein objektives Gesamtbild tber alle Um-
welteinflisse zu bekommen, muB der Le-
bensweg vollstédndig in die Bilanzierung ein-
bezogen werden. Anderenfalls kbnnen we-
sentliche Fakten ausgegrenzt werden, wel-
che die Umweltfreundlichkeit von Holzpro-
dukten belegen, z.B. die energetische Nut-
zung von Altholz, die nicht erneuerbare
Energietrager ersetzt.

Tabelle 4.1 Energieaufwand [kWh] fur Herstellung, Betrieb und Abbau von 1000 m3 groBen Lagerhallen aus Holz,

Stahl und Stahlbeton, nach [8]

Energieeinsatz fiir: Holzbau Stahlbau Stahlbetonbau
Baustoffproduktion 330 000 630 000 826 000
Transporte 60 000 60 000 121 000
Betrieb (20 Jahre) 1000 000 1075000 1139000
Abbruch und Entsorgung 90 000 62 000 137 000

Beispiel: Produktvergleich

Beim Vergleich von zwei oder mehreren
Produkten, die flr den gleichen Zweck
genutzt, aber aus unterschiedlichen
Rohstoffen hergestellt werden, kann ei-
ne objektive Beurteilung nur dann erfol-
gen, wenn die UmwelteinflUsse aller Le-
bensphasen der beiden Produkte in
Betracht gezogen werden.

Vergleicht man z.B. Lagerhallen, gebaut
aus Holz, Stahl oder Stahlbeton (Tabel-
le 4.1, [8]), so sind die Energieeinsétze
fir die Lebenswegsabschnitte Bau-
stoffproduktion, Transporte, Betrieb (20
Jahre Nutzung) und Abbau unter-
schiedlich. Ein 6kologischer Vergleich
zwischen diesen Baustoffen ist nur
dann sinnvoll, wenn man den gesam-
ten Lebensweg in Betracht zieht. WUr-
de man dagegen nur einzelne Ab-
schnitte auswahlen, so kdme man zu
vollig unterschiedlichen Bewertungen
bezUlglich des Energieaufwandes der in
diesem Beispiel verwendeten Bau-
stoffe.

Fazit fiir Holzprodukte

Eine volistandige Okobilanz fir Produkte aus
Holz muB den gesamten Lebensweg, der
aus mehreren Lebensabschnitten besteht,
umfassen. Diese Abschnitte werden als Mo-
dule bezeichnet, die getrennt voneinander
bilanziert werden. Die so entstandenen Ein-
zelbilanzen hintereinandergeschaltet erge-
ben dann die vollstandige Okobilanz. Einzel-
ne Module umfassen bestimmte Abschnitte
des Herstellungprozesses und sind dann in
ihrem Bilanzraum mit Betriebsbilanzen iden-
tisch. Trotzdem ist eine Betriebssachbilanz
nicht direkt mit einem Modul des Produktle-
bensweges identisch, da der Betrieb meist
mehrere Produkte gleichzeitig herstellt. Je-
doch liefern Betriebssachbilanzen wertvolle
Hinweise und Daten fUr Produktbilanzen.

Ahnlich wie der Produktlebensweg kann
jeder Lebenswegabschnitt bzw. jedes
Modul in Teilabschnitte (Submodule) un-
terteilt werden, die beispielsweise einzelne
Produktionsprozesse enthalten. Als Beispiel
sei hier auf das Modul ,Schnittholzherstel-
lung“ (vgl. 6.2) hingewiesen, das aus den
Submodulen Rundholzlagerplatz, Entrin-
den, Kappen, Profilieren, Besdumen etc.
bestehen kann. Ein Uberblick Uber die Még-
lichkeiten flr den submodularen Aufbau von
Modulen des Lebensweges von Holzpro-
dukten wird in Kapitel 6 gegeben.
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5 \_I_Vie mache ich eine
Okobilanz?

Das methodische Vorgehen,
erklart an einem Beispiel

Am Beispiel der dkologischen Bilanzierung
von Dachstihlen wird im folgenden Kapitel
die Methode der Okobilanzierung erlautert,
die Vorgehensweise beschrieben und in
Einzelschritten erklart.

5.1 Allgemeine Fragen und
Definitionen

Warum soll eine Okobilanz erstellt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage sind das Ziel
und der Zweck der Okobilanz genau zu de-
finieren. Wéhrend es Ublicherweise das Ziel
der produktbezogenen Bilanzierung ist, alle
Umweltwirkungen zu ermitteln, die mit der
Herstellung und Nutzung eines Dachstuhles
in Verbindung stehen, kann es fir den Be-
trieb auch von Interesse sein, die Bilanz der
Herstellung ohne die Betrachtung des ge-
samten Lebensweges (also ohne Vor- und
Folgemodule) zu erstellen (Bild 5.1). Folgen-
de Griinde fiir die Erstellung einer Okobilanz
waren z.B. denkbar:

Die Okobilanz soll nur der innerbetrieblichen
Kontrolle von Stoff- und Energiestrémen un-
ter Einbeziehung von Umweltkriterien die-
nen, um einerseits Kosten (z.B. Energie-
kosten) zu reduzieren und andererseits
umweltfreundlicher zu arbeiten. In diesem
Fall kdnnen die Ubrigen Lebenswegmodule
unbertcksichtigt bleiben.

Der Zimmereibetrieb beabsichtigt, die 6ko-
logischen Argumente fUr seine Produkte
(DachstUhle) im Marketing einzusetzen. In
diesem Fall ist es notwendig, den gesamten
Lebensweg zu betrachten, von der ,Forstli-
chen Produktion® bis hin zur Nutzung, Pfle-
ge und spateren Entsorgung.

Was soll bilanziert werden?

Das Bilanzierungsziel wird festgelegt und
das System (Bilanzraum) wird beschrieben.
Im Beispiel soll die Herstellung eines
Dachstuhles vom Abbinden in einem Zim-
mereibetrieb bis zum Richten auf der Bau-
stelle betrachtet werden.
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Wie kann die Herstellung eines Dachstuhles
modular gegliedert werden?

Das Modul 3 ,Dachstuhlproduktion® in Bild
5.1 wird in die Submodule ,handwerklicher
Abbund®, ,Transport zur Baustelle® und
,Richten mit einem elektrischen Kran“ un-
terteilt und bilanziert. Der Abbund ist der
paBgenaue Zuschnitt des Schnittholzes zu
Konstruktionsteilen im  Zimmereibetrieb,
wahrend das Richten das Zusammenfligen
und Aufstellen der Konstruktion auf der Bau-
stelle ist.

Wer soll die Bilanzierung durchfiihren?

Dachstihle werden typischerweise von
Zimmereibetrieben produziert, wobei der
Fertigungssprozel3 aus dem Abbund im Be-
trieb und dem Richten auf der Baustelle be-
steht. Die Erarbeitung einer Okobilanz kann
je nach Zielsetzung vom Zimmereibetrieb
selbst oder von einem Dritten (z.B. von ei-
ner externen Fachkraft) durchgeflhrt wer-
den.

Wie ist die funktionale Einheit definiert?

Die funktionale Einheit beschreibt den Ge-
brauchswert, die Funktion und Leistungs-
fahigkeit des betrachteten Produktes.

Wegen der Vielfalt von GréBen und Dachge-
staltungsformen wird man sich einen typi-
schen Dachstuhl zur Bilanzierung aussu-
chen. Typisch kann ein sehr haufig ausge-
fUhrter bzw. ein durchschnittlicher Dachstuhl
(bezogen auf das Holzvolumen) sein oder
ein flr ein bestimmtes Baugebiet typischer
Dachstuhl. Hier im Beispiel wird ein Dach-
stuhl fir ein ,Einfamilienhaus mit Krippel-
walmdach® gewahlt. Die Dachflache betragt
144 m2. Die Massen- und Energiestrome
sollen auf zwei funktionale Einheiten (a) ein
fertiger Dachstuhl und (b) 1 m3 verbautes
Holz berechnet werden.

Bei der Definition der funktionalen Einheit ist
insbesondere darauf zu achten, daB eine
vergleichende Betrachtung von Varianten
nur bei gleicher funktionaler Einheit und bei
sonst gleichen Randbedingungen maoglich
ist.

Wie kann der Untersuchungsraum (Bilanz-
raum) abgegrenzt werden?

Zur Herstellung eines Produktes sind haufig
eine Vielzahl von Rohstoffen, Vorprodukten,
Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Energietra-
ger notwendig. Es muB festgelegt werden,
welche Stoff- und Energiefliisse in der Bilanz
bericksichtigt werden und inwieweit die
Vorketten in die Bilanz aufgenommen wer-
den koénnen. Die Vorkette beinhaltet alle Um-
weltwirkungen, die mit der Herstellung der

Vorprodukte oder Energietrager verbunden
sind. Um das System abzugrenzen, missen
AusschluB- bzw. Abschneidekriterien defi-
niert werden.

Die radumlichen Bilanzgrenzen sind im Bei-
spiel einmal das Werktor des Zimmereibe-
triebes, dort, wo die Roh-, Hilfs- und Be-
triebsstoffe ankommen und zum anderen
die Baustelle, wo der Dachstuhl aufgerichtet
wird. Damit werden Vor- und Nachketten
abgeschnitten.

FUr ein S&dgewerk kann beispielsweise das
Werksgelande dem Bilanzraum (raumlich)
entsprechen.

Forstliche Produktion
+ Transport zum Sagewerk

Schnittholzhersteliung

+ Transport zur Zimmerel

Modul 3

Dachstuhlproduktion
+ handwerklicher Abbund,
Transport zur Baustelle,
Richten auf der Baustelle mit einem
elaktrischen Kran

Nutzungsphase

+ Transport zur Entsorgung

stoffliche
Verwertung

energetische
Nutzung

Bild 5.1 Der Lebensweg eines Dachstuhles
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Was sind AusschluB- bzw. Abschneide-
kriterien?

AusschluBkriterien definieren Bereiche, die
bei der Datenerhebung ausgeschlossen
werden und somit nicht in die Okobilanz ein-
gehen. Die Kriterien mUssen so gewahlt
werden, daB keine wichtigen Umweltwir-
kungen ausgeschlossen, vernachlassigt
oder begrenzt werden. Ausgeschlossene
Bereiche sind beispielsweise:

e Herstellung der Maschinen, die in der
Zimmerei und auf der Baustelle verwen-
det werden, Herstellung der Fahrzeuge
und der Gebéude;

e Aufwendungen fUr den Verwaltungsbe-
reich;

e Aufwendungen flir auBergewdhnliche
Vorkommnisse (z.B. Reparaturen nach
Unféallen, Feuer);

e Aufwand zur Errichtung und Unterhalt der
offentlichen Infrastruktur (z. B. Wege und
StraBen, Zufahrt zum Betriebsgelande);

e InputgréBen mit sehr geringem Anteil,
wenn ihre Wirkung auf die Umwelt gering
ist. Sie kdnnen z. B. Uber ihren Prozentan-
teil an der Gesamtmasse, Produktmasse
oder Energieinhalt abgeschnitten werden.
Im Beispiel: Farbkreide oder Bleistifte;

e QutputgréBen kénnen analog zu Input-
gréBen beispielsweise Uber Schwellen-
und Grenzwerte ausgeschlossen wer-
den.

Wie kann die Betriebs_bilanz zur Lebens-
weganalyse (Produkt-Okobilanz) erweitert
werden?

Um die Okobilanz tiber den gesamten Le-
bensweg des Produktes Dachstuhl erstellen
zu kénnen, mussen auch die Module 1,2,4
und 5 im Bild 5.1 bilanziert werden. Die Da-
ten fur die Vor- und Folgemodule kann der
Zimmereibetrieb nicht selbst erheben.

Eine Mdglichkeit wére, sowohl bei den Zu-
lieferern als auch bei den Kunden weitere
Daten abzufragen. Dies ist fur den einzelnen
Betrieb ein kaum zu bewaltigender Weg. Ei-
ne weitere Moglichkeit besteht in der Aus-
wertung und Verarbeitung von allgemein zu-
ganglichen Daten, wobei deren Herkunft,
Qualitat und Verwendbarkeit im Einzelfall ge-
pruft werden muB.

In der Literatur gibt es inzwischen viele
brauchbare Daten, die eine solche Arbeit er-
leichtern kdnnen. Die Vorgehensweise zur
Erstellung der Okobilanz entlang des Le-
bensweges ist in Bild 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.1 Sachbilanz der Herstellung eines Dachstuhls (nur Modul 3 von Bild 5.1) [9]

INPUT OUTPUT
bezogen bezogen bezogen bezogen
auf einen auf 1 m3 auf einen auf 1 m3
Dachstuhl verbautes Dachstuhl verbautes
Holz Holz
Schnittholz [m3] Schnittholz [m3]
Abbund 2,37 0,59 | Abbund 2,10 0,53
Richten 2,18 0,53 | Richten 1,90 0,47
Dachstuhl 4,00 1,00
Verschnitt 0,50 0,12
- Stlcke 0,47 0,11
- Spéane 0,08 0,01
Summe: 4,50 1,12 4,50 1,12
Metall [kg] Metall [kg]
verzinkt 40,00 10,00 | verzinkt 40,00 10,00
nicht verzinkt 11,00 2,75 | nicht verzinkt 11,00 2,75
Hilfsstoffe [kg] Hilfsstoffe [kgl
Spanplatten 6,20 1,55 | Spanplatten 6,20 1,55
Sperrholz 4.30 1,07 | Sperrholz 4,30 1,07
Stapelleisten 4,50 1,12 | Stapelleisten 4,50 4,50
Stahlbander 0,20 0,05 | Stahlbander 0,20 0,05
PE-Folie 0,10 0,02 | PE-Folie 0,10 0,02
Elektrische Energie [kWh] Emissonen [kg] aus Bereitstellung
von elektrischer Energie
Abbund, 2,10 0,52 | SO» 0,001 0,001
Richten HC 0,020 0,005
NOy 0,008 0,002
N2O 0,001 0,001
CO 0,004 0,001
CO2 3,416 0,854
Energieaufwand Transport [MJ] Emissonen [kg] aus Treibstoff
Entfernung 246,40 61,60 | Staub 0,068 0,017
30km NOx 1,024 0,256
N2O 0,001 0,001
CO 0,340 0,085
CHgy 0,028 0,007
NMVOC 0,272 0,068
CO2 18,068 4,517

5.2 Erarbeitung und
Darstellung der
Sachbilanz

Die Sachbilanz ist die Erfassung und Ge-
genuberstellung von In- und OutputgréBen
(vgl. 3.2). Diese werden fur jedes Modul bzw.
Submodul erhoben und in sogenannten Teil-
bilanzen dargestellt. Fir das Beispiel ist die
Ergebnistabelle der Sachbilanz fur das Mo-
dul 3 ,Dachstuhlproduktion®, getrennt nach
Stoff- und Energiebilanz in Tabelle 5.1 dar-
gestellt.

Verteilung - Allokation

Werden in einer Produktion oder einem Pro-
duktionsprozeB mehrere Produkte erzeugt
(z.B. Kuppelproduktion), stellt sich die Fra-
ge, ob und wie die Input- und OutputgroéBen
der Sachbilanz auf die Produkte und Ne-
benprodukte verteilt werden. Fur das Bei-
spiel Dachstuhle erhebt sich die Frage, wie
bestimmte betriebliche Input- und Output-
groBen zu verteilen sind. Da die Problematik
in anderen Bereichen gravierender als im
Zimmereibetrieb ist, soll sie etwas allge-
meingUltiger dargestellt werden.
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Die ISO-Normen 14.040 und 14.041 schla-
gen vor, daB3 Input- und OutputgréBen bzw.
deren 6kologische Wirkungen auf Produkte
und Kuppelprodukte (Produkte, die bei der
Herstellung des Hauptproduktes unweiger-
lich anfallen und stofflich oder energetisch
verwertet werden konnen) verteilt werden.
Abféllen zur Entsorgung, die bei der Produk-
tion anfallen, sind keine dkologischen Wir-
kungen zuzurechnen. Die Allokation kann
beispielsweise nach folgenden Kriterien
vorgenommen werden:

* nach Masse,

¢ nach Volumen,

e nach Energieinhalt (Heizwert),

¢ nach Marktwert.

In jedem Fall muB das Allokationsverfahren

nachvollziehbar sein und dokumentiert wer-
den.

Beispiel: Schnittholzherstellung

Bei der Herstellung von Schnittholz
fallen als Kuppelprodukte zwangslaufig
Rinde, Schwarten und SpreiBel, Hack-
schnitzel und Sagespéne an. Diese
Kuppelprodukte sind keine Abfélle zur
Entsorgung, sondern werden als Roh-
stoff z.B. zur Herstellung von Holz-
werkstoffen oder Zellstoff eingesetzt.
Eine Verteilung der Input- und Output-
gréBen kann in diesem Fall nach der
Masse oder dem Volumen erfolgen.

Ein Sonderfall der Verteilung ist die bilanz-
technische Behandlung von Sekundarroh-
stoffen (Recycling). Die Wieder- oder Wei-
terverwendung bzw. Wieder- und Weiterver-
wertung ist die Nutzung von Produkten, die
bereits mindestens eine Nutzungsphase
durchlaufen haben und als Rohstoff fur ein
weiteres Produkt eingesetzt werden. In der
Regel handelt es sich dabei nicht um ein
echtes Recycling, sondern um die Her-
stellung eines Produktes geringerer Gite
(Downcycling).

Hier werden derzeit verschiedene methodi-
sche Ansatze diskutiert. Wahrend eine
Methode (,cut Off-Methode”) die Umwelt-
wirkungen der vorangegangenen Lebens-
zyklen generell abschneidet und erst mit der
Erfassung der Recyclingstoffe beginnt,
werden in anderen Modellen die Umweltwir-
kungen ahnlich einer Abschreibung auf
mehrere Lebenszyklen verteilt. Die Wahl der
Allokationsmethode hat in diesem Fall einen
entscheidenden EinfluB auf das Ergebnis
der Okobilanz.
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Beispiel: Altpapier - Frischfaser

Was ist 6kologisch sinnvoller?
(@) Papier aus Holz herzustellen und
Altpapier energetisch zu nutzen

oder
(b) Altpapier stofflich mit allen Konse-
quenzen (Transporte, Deinking,

usw.) aufzubereiten?
Diese Frage ist eng mit der Allokations-
methode von Sekundarrohstoffen ver-
knUpft.

Die ,cut off-Methode® schneidet den
friiheren Lebensweg vollstandig ab. Die
Okobilanz des Recyclingpapiers be-
ginnt mit der Erfassung des Papiers
nach der Nutzung (Sammeln, Transpor-
tieren, Sortieren usw.). Die Umweltwir-
kungen zur Produktion der Fasern (z.B.
unterschiedliche Forstwirtschaften,
Zellstoffprozesse und Bleichverfahren)
aus der frlheren Nutzungsphase wer-
den nicht berticksichtigt. Die CO2-Spei-
cherung im Wald im Ubrigen auch nicht.
Als Konsequenz wirde das beispiels-
weise bedeuten, daB Papier aus Altpa-
pierfasern im Gegensatz zu Papier aus
Primarfasern nicht COz-neutral entsorgt
werden kann. Es stellt sich die Frage,
ob mit diesem Ansatz eine 6kologische
Bewertung von verschiedenen Papier-
rohstoffen maglich ist.

Ein anderer Methodenvorschlag verteilt
die Umweltwirkungen auf alle Lebens-
zyklen. (,Kaskadenansatz® [10]). Das
bedeutet vereinfacht, daB der erste Le-
bensweg bereits Lasten aus den weite-
ren Lebenswegen tragen mufB und um-
gekehrt die Lasten aus dem ersten Le-
bensweg auch auf die weiteren verteilt
werden. Das heiBt, daB das zur Verwer-
tung gelangende Altpapier ebenfalls mit
LOkologischen Wirkungen® aus seinem
»iriheren Lebensweg® belastet wird, al-
so mit einem 6kologischen Rucksack
zur Altpapierwiederverwertung kommt.
Die GroBe des Rucksackes ergibt sich
u.a. aus der Anzahl der Wiederver-
wertungszyklen.

Fazit:

Das methodische Problem der Be-
handlung von Sekundéarrohstoffen ist
noch weitgehend ungelost. In diesem
Punkt mlssen Okobilanzen sehr kri-
tisch betrachtet werden.

5.3 Wirkungsabschatzung

Wie unter 3.2 beschrieben, werden in der
Wirkungsabschatzung die in der Sachbilanz
aufgefuhrten GroBen in ihrer Wirkung auf die
Umwelt untersucht. Dabei geht es um glo-

bale, regionale und lokale Einflisse, die auf
der Grundlage von Wirkungskategorien ab-
geschétzt werden. Die Abschatzung erfolgt
durch die Bildung von einzelnen Wirkungs-
potentialen, wobei jedes Wirkungspotential
(Wp) wie folgt ermittelt wird:

W, = Emissionsfaktor x Emissionsmenge.

Die Emissionsfaktoren spiegeln die In-
tensitat der jeweiligen Emission hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die Umwelt wider, bezogen
auf einen bestimmten Effekt wie z.B. den
Treibhauseffekt [11]. So weist je nach Wir-
kungskategorie ein und dieselbe Emission
(z.B. SOy) unterschiedliche Wirkungspoten-
tiale auf.

FUr das Beispiel Dachstuhl wird die
Wirkungsabschétzung anhand der Wir-
kungskategorien Treibhauseffekt (globale
Erwarmung), Humantoxizitdt und Ver-
sauerung gezeigt. Sie ist nicht vollstandig
und soll nur die Berechnungsmethode de-
monstrieren. Tabelle 5.2 gibt einen Einblick
in die Wirkungspotentiale (Wp) verschiede-
ner Emissionen fur die genannten Wir-
kungskategorien.

5.4 Auswertung

Wenn die Ergebnisse der Sachbilanz und
der Wirkungsabschatzung vorliegen, erfolgt
die Auswertung, die der schwierigste Teil
einer Okobilanz ist. Nach ISO FDIS 14.040
sollen die Ergebnisse der Auswertung
die Grundlage fur SchluBfolgerungen und
Empfehlungen sein, die sich auf das Ziel und
den Untersuchungsrahmen der Produkt-
Okobilanz beziehen.

Die Auswertung kann je nach dem Ziel der
Okobilanzierung unterschiedlich erfolgen.
Im Fall des Dachstuhls kann das Ziel des Un-
ternehmens sein:

e Minimierung der Okologischen Lasten
durch die Reduzierung des Energiever-
brauches, z.B. durch kirzere Transport-
wege oder den Einsatz anderer Trans-
portmittel,

e Vermeidung bzw. Reduzierung des che-
mischen Holzschutzes (falls relevant),

e Anpassung der Produktion an neue Um-
weltrichtlinien und -Verordnungen,

o Okologischer Vergleich zwischen Dach-
konstruktionen aus Holz und aus ande-
ren Baustoffen.

Als Grundlage fur die Auswertung kénnen
die in Tabelle 5.2 angegebenen Wirkungs-
potentiale dienen. Weniger Umweltbela-
stung durch optimalen Einsatz von Material
und Energie bedeutet oft auch geringere
Kosten. Neben den umweltbelastenden Ein-
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fléssen sind auch holzspezifische Aspekte
in der Auswertung zu berUcksichtigen, die
um weltentlastend wirken. Dazu gehoren:

Kohlenstoffixierung im Holz, das zu 50%
aus Kohlenstoff besteht, welcher der
Atmosphére in Form von CO, entzogen
wurde.

Beispiel: CO»-Fixierung

Die in einem Dachstuhl fur ein Ein-
familienhaus durchschnittlich einge-
setzte Menge Fichtenholz (atro) von
4,6 m3 entspricht einer Masse von etwa
2000 kg, wovon 1000 kg Kohlenstoff
sind. Fur die Festlegung dieser 1000 kg
Kohlenstoff wurden der Luft 3670 kg
Kohlendioxid (CO2) entzogen.

Betragt der Schnittholz-Einsatz fur ei-
nen Dachstuhl 10,5 m3 (z.B. in Sud-
deutschland), errechnen sich 2250 kg
Kohlenstoff oder 8260 kg COs.

Zur Verdeutlichung dieser ,,Kohlendi-
oxidsenke (CO2-Senke) Dachstuhl” ist
zu bedenken, daf3 die CO2-Emission je
Einwohner und Jahr etwa 11.000 kg
betragt.

CO2-Neutralitat, weil bei der Entsorgung
genauso viel CO» freigesetzt wird, wie bei
der Holzbildung gebunden wurde.

Moglichkeit der energetischen Nutzung
von Alt-Dachstuhlen:

Beispiel: Energiegewinnung

2000 kg Fichtenholzatro (4,6 m3) mit ei-
nem Energieinhalt von 38.600 MJ er-
setzen 1060 | Heizol.

4500 kg Fichtenholzatro (10,5 m3) mit ei-
nem Energieinhalt von 86.850 MJ er-
setzen 2370 | Heizdl.

Beim  Okologischen  Vergleich  von
Dachstuhlkonstruktionen aus Holz mit
anderen Materialien muB der Substitu-
tionseffekt beachtet werden.

Wird fUr einen bestimmten Zweck Holz als
Bau- oder Werkstoff (Bauholz, Fenster, M6-
bel) eingesetzt, so wird der CO2-Gehalt der
Atmosphére gemindert. Produkte aus nicht
nachwachsenden organischen Rohstoffen
wie Kohle oder Ol setzen den gebundenen
Kohlenstoff in Form von CO, am Ende ihres
Lebensweges frei.

Input von CO,,
und
Sonnenenergie

Material-

Ferstiche Produktion

input + Tranapsrl sum Shgewark

Outpul
Il1|;ulii

Sonstige Inputs wie s
chnittholzhersteliung

HW& & Trsnsport ar Zimmsene

% Out put

Input
Dachstuhlproduktion
& Albburd, Tracaport wnd Richian
Audsching der Baustele
Outpul
——Trpu?”
Nutzungsphase
* Transpori sur Emsorgung
Outpu
ﬂl nput
energetische
Mutzung | Energie-
output

Bild 5.2 Der modulare Aufbau einer Produkt-Okobilanz am Beispiel des Dachstuhles

Tabelle 5.2 Beispiele zur Ermittlung von Wirkungspotentialen Wp
Die Datengrundlage ist Tabelle 5.1

Wp = Wirkungspotential fiir globale Erwarmung
[aus Transport/Entfernung 30 km]

Wp = 4517gx1,0 = 45179 fur CO2

Wp = 7,00gx11 = 77,009 flr CHa

Wp = 0,02gx270 = 5409 flr N2O

Summe Wp = 4599,40¢g

Wp = Wirkungspotential fiir Humantoxizitéat
[aus Bereitstellung von elektrischer Energie]

Wp = 0,83gx1,2 = 0369 fur SO2

Wp = 1,0gx0,012= 0,012g far CO

Wp = 2,0gx0,78 = 1,569 flr NOx

Summe Wp = 1,93¢g

Wp = Wirkungspotential fiir Versauerung
[aus Bereitstellung von elektrischer Energie]

Wp = 2,0gx0,7 = 14g flr NOx

Wp = 0,83gx1,0 = 03g fur SO2

Summe Wp =179
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6 Beispiele fiir Betriebs-
sachbilanzen

Im folgenden werden Beispiele flr Bilanzie-
rungen aus verschiedenen Bereichen wie
Forstwirtschaft, Herstellung von Schnittholz,
Spanplatten, Mdbel usw. gegeben. Dabei
wird jeweils nur das entsprechende Modul
(z.B. Schnittholzherstellung) ohne die Vor-
und Nachmodule dargestellt. Eine vollstan-
dige Produkt-Okobilanz (Uber den gesam-
ten Lebensweg) ist durch Aneinander-
reihnung der fUr den Lebensweg relevanten
Module zu erreichen.

Die hier dargesteliten Module sind in sich
nicht vollstdndig — sie kénnen es auf dem
hier zur Verflgung stehenden Raum nicht
sein. Sie betreffen nur den Schritt der Sach-
bilanz. Fur die Wirkungsbilanz und Auswer-
tung (Interpretation) wird auf die Literatur
[11] verwiesen. Es soll hier nur gezeigt wer-
den, wie die Methodik auf verschiedene
Bereiche angewendet werden kann. Die ge-
nannten Zahlen sind Beispiele aus Bilanzie-
rungen einzelner Produkte bzw. Betriebe
und sind daher nicht allgemein gltig.

Da dabei immer ein Modul des Produkt-
lebensweges im Umfang eines einzelnen
Betriebes betrachtet wird, kann man auch
von Betriebssachbilanzen sprechen. Uber-
wiegend ist die Betriebssachbilanz auch
das, was fUr Unternehmen interessant ist,
wenn Kunden bzw. die Allgemeinheit Daten
fUr ihre eigene Bewertung bzw. Bilanzierung
wUlnschen. Auf die Problematik, daf3 ein Be-
trieb oft mehrere Produkte nebeneinander
(Kuppelprodukte) herstellt und deshalb die
Ergebnisse (Daten und Wirkungen) der Be-
triebsbilanzierung auf die Produkte zu ver-
teilen sind, um Produktbilanzen zu erhalten,
sei hier nochmals hingewiesen.

Tabelle 6.1 Stoffbilanz des Submoduls
,Photosynthese (Holzbildung)“

INPUT OUTPUT
Kohlendioxid 1851 kg | Holz 1000 kg
Wasser 1082 kg | Wasser 541 kg

Sauerstoff 1392 kg

Der durchschnittliche Heizwert (Hy)
von Holz betragt:

Nadelholz
Laubholz

19300 MJ/tatro)
18100 MJ/tatro)
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6.1 Forstwirtschaft

Der erste Lebenswegabschnitt aller Holz-
produkte ist das Modul ,Forstliche Produk-
tion“. Dieses Modul beinhaltet sowohl die
Holzbildung durch Photosynthese, also die
Synthese der Holzmasse durch die Baume,
als auch die technische Produktion.

Zur Aufstellung einer Okobilanz fir einen
Forstbetrieb oder eine bestimmte Art der
Forst- bzw. Waldbewirtschaftung ist es not-
wendig, diesen Betrieb in Untereinheiten
(Submodule) zu gliedern, wie es beispielhaft
in Bild 6.1 dargestellt ist. Die Gliederung er-
folgt so, daB mdaglichst fir jedes dieser Sub-
module eine Sachbilanz erstellt werden
kann.

Das wichtigste Submodul innerhalb des Mo-
duls ,Forstliche Produktion® ist die ,,Photo-
synthese (Holzbildung)* (Bild 6.1). Hier
werden die Input- und OutputgroéBen erfalt,
die direkt im Zusammenhang mit dem Auf-
bau von Holz durch die Badume stehen. An-
ders als bei allen endlichen, nicht erneuer-
baren Ressourcen, wird der Rohstoff Holz
nicht aufgebraucht, sondern wachst stetig
nach. Durch diese nachhaltige Holzproduk-
tion wird der Atmosphére Kohlendioxid ent-
zogen und mit Hilfe der Sonnenenergie in
Kohlenhydrate und Lignin umgewandelt.
Fur diese Umwandlung (Photosynthese)
bendtigen die Baume Wasser und es ent-
steht Sauerstoff, der an die Atmosphéare
abgegeben wird. Holz ist zu 99% aus den
drei chemischen Elementen Kohlenstoff,
Sauerstoff und Wasserstoff aufgebaut.
Die verschiedenen Holzarten unterscheiden
sich hinsichtlich dieser Zusammensetzung
praktisch nicht [12]. Deshalb kann die in Ta-
belle 6.1 dargestellte Stoffbilanz flr die Pho-
tosynthese von Holz zumindest fur alle mit-
teleuropdischen Baumarten als typisch
gelten [13].

Die fur die Synthese von Holz notwendige
Energie liefert die Sonne. Die Sonnenener-
gie wird Uber die Photosynthese von Pflan-
zen in chemisch gebundene Energie umge-
wandelt. Der Energieinput, der flr den
Aufbau von Holz notwendig ist, wird aus
methodischen Griinden dem erreichbaren
Energie-Output, ausgedrickt durch den
unteren Heizwert (Hy), gleichgesetzt.

Damit ist die Sachbilanz des Submodules
,Photosynthese (Holzbildung)® fur 99% der
Holzmasse beschrieben. Fur das restliche
Prozent, es beinhaltet die anorganischen
Bestandteile des Holzes, wie die Elemente
Stickstoff, Caicium, Kalium, Magnesium
etc. liegen bislang keine ausreichenden
Daten vor.

Forstliche Produktion

Freizeit + Erholung

Wasser- und Bodenschutz
Lawinen- und Klimaschutz

Lebensraum

Jagdliche Nutzung

Nebennutzungen

Bild 6.1 Das Modul ,Forstliche Produktion®, der
Beginn des Lebensweges aller auf Holz
basierenden Produkte
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Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung ei-
nes Forstbetriebes sind:

# Einsatz fossiler Energietrager, wie bei-
spielsweise Dieselkraftstoff fur den
Betrieb von Pflanzmaschinen,
Schleppern oder Harvestern und das
Treibstoffgemisch flr die Motorsa-
gen, einschlieBlich der jeweiligen Vor-
ketten der Energietrager.

Einsatz regenerativer Energietréger,
wie der Sonnenenergie, die zur Holz-
bildung notwendig ist oder ,Biodie-
sel* fir S&gen und Maschinen, her-
gestellt aus nachwachsenden Roh-
stoffen.

Verwendung von Wasser zur Bereg-
nung von Rundholz bei der NaB-
lagerung. Neben der Wassermen-
geist auch die Herkunft des Wassers
von Bedeutung (Grundwasser, Ober-
flachenwasser).

Erfassung der eingesetzten Be-
triebsstoffe, wie etwa die Menge Hy-
draulikdl, die ein Harvester verbraucht
oder die Menge des Kettendls flir
den Betrieb der Motorsége.

Erfassung der eingesetzten Hilfsstof-
fe, wie beispielsweise die Menge
Kalk, die bei der Kompensationskal-
kung (Verhinderung der Versauerung
des Bodens infolge Eintrag saueren
Regens) eingesetzt wird oder die
Menge der eingesetzten Pestizide.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
eines Forstbetriebes sind:

Die Art und Menge der erzeugten Produkte
muUssen moglichst genau erfaBt werden.
Wieviel Rundholz, welcher Dimension und
welcher Qualitat wurde im betrachteten Zeit-
raum produziert (Holzbildung) und wieviel
wurde davon geerntet (Einschlagsmenge)?
Welcher Anteil des eingeschlagenen Holzes
wurde im Wald entrindet, wieviel Rinde ist
dabei als Nebenprodukt angefallen? Wenn
ein Teil der Rinde vermarktet worden ist, ist
dieser ebenfalls zu erfassen. Dieser Teil gilt
bilanztechnisch als Kuppelprodukt, der nicht
verkaufte Teil als Abfall (siehe Allokation 5.2).

# Emittierte Feststoffe, wie Verpak-

kungsreste (z.B. Markierungsfarbe),
Metalle oder Restmdlll.

o
-

Emission”en in flissiger Form, wie Ab-
wasser, Ole (Kettendl) etc.

Luftemissionen aus  Fahrzeugen
(Pflanzmaschine, Schlepper etc.) und
den Motorségen.

# Larmemissionen.

Welche infrastrukturellen Leistungen hat der
Forstbetrieb im betrachteten Zeitraum er-
bracht? Aufzunehmen sind hier im beson-
deren die Flachenanteile, die im Rahmen
einer Waldfunktionsplanung erfa3t wurden.
Darunter fallen:

e Waldflachen [in % der bewirtschafteten
Flache] mit besonderen Schutzfunktio-
nen wie

Bodenschutz

Wasserschutz

Lawinenschutz

Klimaschutz

Immissions- und Larmschutz
Sichtschutz

Schutz von Infrastruktur (z.B. Ver-
kehrswege),

e Waldflachen mit besonderer Erholungs-
funktion,

e Waldflachen mit besonderer Bedeutung-
far:
die Okologie (Biotope)
das Landschaftsbild
Forschung und Lehre,

e \Naldflachen, die nach dem Naturschutz-
recht unter Schutz stehen wie:

Nationalparke
Naturschutzgebiete
Naturdenkmaler
Landschaftsschutzgebiete
Naturparke
geschutzte Landschaftsteile.

Koénnen im betrachteten Bilanzzeitraum er-
brachte InputgréBen einzelnen dieser infra-

strukturellen Leistungen direkt zugerechnet
werden und wenn ja welche?

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit, also die Einheit auf
die alle Bilanzdaten bezogen werden, kann
fUr die Bilanzierung eines Forstbetriebes bei-
spielsweise ein m3 oder eine Tonne Holztro)
mit oder ohne Rinde sein. Wichtig ist es, die
funktionale Einheit genau zu definieren und
alle Umrechnungsfaktoren, die verwendet
werden, zu dokumentieren.

Datenquellen

Um alle bendtigen Daten zu erheben, mus-
sen die unterschiedlichsten zugéanglichen
Quellen genutzt werden.

(1) Daten aus der Betriebsbuchhaltung:
Die Art und Menge eingekaufter, ver-
kaufter oder kostenpflichtig entsorgter
Produkte oder Dienstleistungen kénnen
in der Regel der betrieblichen Buchhal-
tung entnommen werden.

(2) Daten aus der Produktion:
Maschinenlaufzeiten,  Larmpegelmes-
sungen etc.

(8) Daten aus der Forsteinrichtung:
Zuwachs,  Baumartenzusammenset-
zung, nutzbare Sortimente etc.

(4) Wenn die oben genannten Quellen nicht
ausreichen, sollte auf allgemeine Daten
(.B. [13], [14], [15], [16]) zurlickgegrif-
fen werden.

Tabelle 6.2 Auszug aus der Sachbilanz ,Forstliche Produktion® (nach [14], [15])

Fichte Kiefer Buche Eiche

Stammbholz Stammbholz Stammbholz Stammbholz
Input je t Holz
Energie, fossil MJ] 315 307 225 205
Energie, Sonne MJ] 19300 19300 18100 18100
Kohlendioxid [ka] 1851 1851 1851 1851
Wasser kgl 1082 1082 1082 1082
Output je t Holz
Energieinhalt MJ] 19300 19300 18100 18100
Holzmasse (atro) [ka] 1000 1000 1000 1000
Wasser (in Luft) 1] 541 541 541 541
Sauerstoff (in Luft) [kal 1392 1392 1392 1392
Kettendl (in Boden) I 0,16 0,07 0,14 0,15
Emissionen aus Nutzung
fossiler Energietrager je t Holz
CO2 1e]| 12,3 11,7 8,8 8,0
CcO [kal 0,3 0,2 0,2 0,3
NOx [ka] 0,1 0,1 0,1 0,1
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Berechnung und Allokation

Nachdem alle Daten (Inputs und Outputs)
erhoben sind, kdnnen diese auf die funktio-
nale Einheit umgerechnet werden. Im Zuge
dieser Berechnung missen die Berech-
nungs- und eventuelle Schatzverfahren ge-
nau dokumentiert werden. Die Daten der
Sachbilanz und damit die Umweltwirkungen
werden allokiert, d.h. auf die einzelnen Kup-
pelprodukte (z.B. Stammholz, Industrieholz)
verteilt. FUr den Forstbetrieb bietet sich eine
Allokation nach dem Anteil der Trockenmas-
se an. Eine Allokation auf die erbrachten
infrastrukturellen Leistungen kann derzeit
aus methodischen Griinden nicht erfolgen,
wére aber winschenswert und methodisch
sinnvoll.

Wesentliche Wirkungskategorien

Fur die ,Forstliche Produktion®“ist neben den
Wirkungskategorien des Priméarenergiever-
brauches, getrennt nach fossilen und er-
neuerbaren Energietragern und dem Beitrag
zum Treibhauseffekt (GWP) vor allem die
Frage nach der Naturraumbeanspruchung
in Betracht zu ziehen.

6.2 Schnittholzherstellung und
-trocknung

Fur die Okobilanz eines Séagewerkes ist es
notwendig, den Betrieb anhand eines Mate-
rialfluBplanes in Untereinheiten (Submodule)
zu gliedern, wie sie beispielhaft in Bild 6.2
dargestellt sind. Die Submodule ké&nnen ein-
zelne Produktionsprozesse, wie das Kap-
pen der Stammabschnitte, das Entrinden
oder den Einschnitt umfassen, sie kdnnen
aber auch groBere Einheiten wie den Rund-
holzplatz oder die werkseigene Energieer-
zeugung beinhalten. Entscheidend ist es,
die Einteilung so vorzunehmen, daB fur je-
des der Submodule alle Input- und Output-
groBen erfalt werden kénnen und fUr jedes
Submodul eine eigene Sachbilanz erstellt
werden kann. Die gewahite Einteilung muf
beschrieben und die Grenzen zwischen den
einzelnen Submodulen mussen festgelegt
werden. Bild 6.2 zeigt lediglich einen
Beispielbetrieb. Submodule, die im konkre-
ten Einzelfall keine Bedeutung haben,
kénnen weggelassen, andere, im Beispiel
fehlende Prozesse kénnen erganzt werden.

Bilanzraum

Der Bilanzraum kann in den meisten Fallen
dem Werksgeldnde gleichgesetzt werden.
Als zeitliche Abgrenzung empfiehlt es sich,
den Zeitraum eines Wirtschaftsjahres zu
verwenden.
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Bild 6.2 Der Bilanzraum des Moduls ,Schnittholzherstellung und Schnittholztrocknung® mit den dazugehdrigen

Stoff- und Energiefliissen

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung
eines Sdgewerkes sind:

Die Art und Menge der eingesetzten Roh-
stoffe muB genau erfaBt werden. Das heif3t,
wieviel Rundholz, welcher Dimension
(Durchmesserklassen) und welcher Qualitat
(GUteklassen, mit Rinde) wurde im betrach-
teten Zeitraum eingekauft (Achtung: Lager-
veranderungen).

Einsatz fossiler Energietrager z.B.
Diesel fir den Betrieb der Stapler und
Radlader einschlieBlich der jeweiligen
Vorketten der Energietréger.

# Einsatz regenerativer Energietrager,
wie ,Biodiesel“, oder Wasserkraft zur
Stromgewinnung.

» Verwendung von Wasser fur Beriese-

lung, bei der Impréagnierung oder als

ProzeBwasser bei der Energiegewin-

nung.

|:> Erfassung der eingesetzten Be-

triebsstoffe, wie Hydraulikél, Sage-

blatterfihrungsole etc.

Erfassung der eingesetzten Hilfsstof-
fe, wie z.B. die Art und Menge der
Impragnierungsmittel.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
eines Sdgewerkes sind:

Art und Menge der erzeugten Produkte
mussen moglichst genau erfaBBt werden.
Wieviel Schnittholz, welcher Dimension und
welcher Qualitat (getrocknet, gehobelt etc.)
wurde im betrachteten Zeitraum produziert?
Welche Kuppelprodukte wie Schwarten,
SpreiBel, Hackschnitzel, Sage- und Hobel-
spane wurden produziert? Schnittholz und
Kuppelprodukte sind in m3 Festsubstanz
oder nach Masse/\ro anzugeben. Wichtig ist
auch, den Anteil der zur Energieerzeugung
im Betrieb eingesetzten Kuppelprodukte
anzugeben, da sie den Bilanzraum nicht ver-
lassen.

Emittierte Feststoffe, wie Verpak-
kungsreste (z.B. Stahlbander, Kunst-
stoffolien, Asche, verbrauchte Werk-
zeuge)

Emissionen in flissiger Form, wie Ab-
wasser, Ole (Kettendl) etc.

Luftemissionen aus Fahrzeugen (Rad-
lader, Gabelstapler etc.) oder der
werksinternen Energiegewinnung.

Energieverluste z.B. in Form von Ab-
warme bei der Trocknung.

Larmemissionen.
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Funktionale Einheit

Funktionale Einheit kann ein Kubikmeter
(m3) Schnittholz mit einer bestimmten
Feuchte (z.B. u = 15%) oder eine Tonne
Schnittholz (atro) sein.

Datenquellen

(1) Daten aus der Betriebsbuchhaltung:
Menge aller eingekaufter, verkaufter
oder kostenpflichtig entsorgter Produk-
te, Dienstleistungen etc. kénnen in der
Regel der betrieblichen Buchhaltung
entnommen werden. (z.B. Rohstoffe,
Energietrager etc.).

(2) Daten aus der Produktion:
Daten aus der Produktion (z. B. Werk-
seingangsvermessung, EDV der Ein-
schnittoptimierung etc.).

@

Erst wenn die oben genannten Quellen
nicht ausreichen, sollte auf allgemeine
Daten (z.B. [17], [18], [19], [20]) zurlck-
gegriffen werden.

Wesentliche Wirkungskategorien

Fur die ,Schnittholzherstellung” ist neben
dem Primarenergieverbrauch, getrennt nach
fossilen und erneuerbaren Energietragern,
dem Beitrag zum Treibhauseffekt (GWP)
auch die Eutrophierung und Ver-sauerung
zu betrachten. Tabelle 6.3 zeigt ein Beispiel
fUr eine vereinfachte Sachbilanz der Schnit-
tholzherstellung.

Schnittholztrocknung

Die Holztrocknung ist ein wichtiger, energie-
aufwendiger ProzeB3 in der Holzindustrie,
der in vielen Modulen (z.B. Schnittholzher-
stellung, Brettschichtholzherstellung, Fur-
nierherstellung) vorkommt und deshalb
extra behandelt werden sollte. Die zu erfas-
senden Stoff- und Energiestrdme beziehen
sich auf den Trocknungsvorgang selbst und
z.B. auch auf das Stapeln, Beschicken und
Entleeren der Trockenkammern.

Bilanzraum

Da es sich um eine ProzeBbilanzierung han-
delt, ist der Trocknungsbereich (z.B.
Trockenkammer, Lagerplatz zur Freiluft-
trocknung) als Bilanzraum zu betrachten.
Zur Definition der AusschluBkriterien vgl.
5.1.

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit kann ein Kubikmeter
getrocknetes Schnittholz einer bestimmten
Feuchte sein.

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung
der Holztrocknung

Wieviel s&gefrisches Schnittholz wurde im
betrachteten Zeitraum eingesetzt?

# Einsatz fossiler Energietrager ein-

schlieBlich der jeweiligen Vorketten
der Energietréger.

=
o

Einsatz regenerativer Energietrager
wie ,Resthdlzer aus der Produktion®.

Verwendung von Wasser, beispiels-
weise zur Regelung der Luftfeuchte
im Trockner.

|:,'> Erfassung der eingesetzten Betriebs-
und Hilfsstoffe wie Stapelleisten,
Paletten, Schmierstoffe etc.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
der Schnittholztrocknung

Wieviel getrocknetes Schnittholz wurde im
betrachteten Zeitraum produziert?

# Emittierte Feststoffe, wie AusschuB,
Stapelleisten, Staub etc.

Emissionen in flissiger Form, wie Ab-
wasser, Kondensate, Ole (z.B. Altol
aus der Schmierung) etc.

=

Luftemissionen aus der Verwendung
der Energietrédger und aus der Holz-
trocknung selbst.

Wahrend des Trocknungsvorgangs
entweichen aus dem Holz in Abhéan-
gigkeit vom Feuchtegehalt, der Holz-
art und den Trocknungsbedingungen
(Temperatur, rel. Luftfeuchte usw.)
u.a. folgende Stoffe bzw. Stoffgrup-
pen:

— Wasserdampf,

— Niedermolekulare organische
Séauren (Ameisenséure, Essig-
saure),

— Alkohole (Methanol, Ethanol),

— Gerbsauren,

— Atherische Ole,

— Ungeséttigte Kohlenwasserstoffe.

Energieverluste, z.B. in Form von Ab-
warme.

Tabelle 6.3 Auszug aus der Sachbilanz zur Herstellung von Nadelschnittholz ohne Trocknung, berechnet aus
Durchschnittswerten mehrerer Betriebe, Werte bezogen auf 1 m3 Schnittholz.

INPUT OUTPUT
kgl [kd]
Rohstoffe Produkte
Masse Rundholzatro 610,7 | Masse Schnittholz 377,0
(1,62 m3) (1 m3beiu=40%)
Wasser im Holz (u = 80%) 488,6 | Wasserim Holz 150,8
Ségespéane 83,0
Betriebsstoffe Rinde 87,5
Hydraulikol 0,081 | Wasser im Restholz 63,2
Motorendl 0,013 | (oder verdunstet) 326,5
Sonstige Ole 0,181 | Emissionen, gasférmig
Schmierfett 0,005 | CO2 22,56
Frostschutzmittel 0,001 | CO 0,08
Markierfarbe 0,002 | SO» 0,19
Stahlband 0,116 | NOx 0,11
N2O <0,01
Emissionen, fllissig
Abwasser 11,300
Altol 0,014
Energie, fossil [MJ (Esq)]
elektrisch 359 | Emissionen, fest
thermisch 0 | Metalle 0,016
Diesel 57 | Sonstige Abfélle 0,426
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6.3 Brettschichtholzherstellung

Das Ziel dieser Beispielbilanz ist die Erstel-
lung einer Sachbilanz fir die Herstellung von
Brettschichtholz (BSH) mit Standardabmes-
sungen.

Der besseren Ubersicht wegen wird der
HerstellungsprozeB in mehrere ProzeB-
schritte unterteilt, die als Submodule be-
zeichnet werden. Bei Brettschichtholz sind
in der Regel die in Bild 6.3 dargestellten Sub-
module zu betrachten. Die fiir einzelne Sub-
module ermittelten Daten werden zu einer
Gesamtbilanz addiert und auf die funktiona-
le Einheit bezogen. Bei der Herstellung von
BSH entstehen betrachtliche Mengen von
Hobelspanen, die zur eigenen Energieer-
zeugung verwendet oder verkauft werden
(z.B. an Spanplattenhersteller). Bei der Ver-
wendung der Spéne zur Energieerzeugung
bleiben sie innerhalb des Bilanzraumes. Be-
achtet werden muB3, daB in diesem Fall die
verbrannten Spane nicht als Input regenera-
tiver Energietrager bilanziert werden oder,
falls dies geschieht, aus der Menge des ein-
gesetzten Schnittholzes herausgerechnet
werden mussen.

Werden die Spéane als Rohstoff verkauft,
wird ihnen ein massenbezogenerTeil der In-
und Outputs zugerechnet (Allokation), da sie
als Kuppelprodukt anzusehen sind (vgl 5.2).
In den Tabellen 6.4 und 6.5 ist ein verein-
fachtes Beispiel fur eine Sachbilanz der
Brettschichtholzherstellung gegeben [18],
[21].

Bilanzraum

Die zu erhebenden Daten beziehen sich auf
Stoff- und Energiestréme, die zur Her-
stellung des BSH innerhalb des Betriebes
notwendig sind. Dabei wird nur das Be-
triebsgelande als Bilanzraum angesehen.
Als zeitliche Abgrenzung empfiehlt es sich,
den Zeitraum eines Wirtschaftsjahres zu ver-
wenden. Zur Definition der AusschluBkriteri-
en vgl. 5.1. Probleme mit der Allokation
koénnen auftreten, wenn unterschiedliche
BSH-Sortimente (z.B. gebogene Trager,
Standardleimholz) im betrachteten Zeitraum
hergestellt werden.

Funktionale Einheit

Funktionale Einheit ist 1 m3 Brettschichtholz
mit der Feuchte u = 12%.

Wesentliche Wirkungskategorien

FUr die Brettschichtholzherstellung ist neben
dem Ressourcenverbrauch sowie dem Bei-
trag zum Treibhauseffekt (GWP) auch die
Eutrophierung zu betrachten; vor allem be-
dingt durch den Verbrauch an Energie.
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Bild 6.3 Der Bilanzraum des Moduls ,Brettschichtholzherstellung” mit den dazugehorigen Stoff- und

Energieflissen sowie Submodulen

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung
der Brettschichtholzherstellung

Die Art und Menge des eingesetzten
Schnittholzes muB3 genau erfaBt werden.

4 4L 33

Einsatz fossiler Energietrager wie
Diesel fur den innerbetrieblichen
Transport (Stapler, Krane) und Ol
oder Gas zur Beheizung der Hallen
oder Trocknung des Schnittholzes.

Einsatz regenerativer Energietrager,
z.B. Produktionsreststoffe.

Verwendung von Wasser in der Pro-
duktion, z. B. in der Holztrocknung,
Leimwasser.

Erfassung der eingesetzten Betriebs-
stoffe (z.B. Hydraulik- und Schmier-
ole).

Erfassung der eingesetzten Hilfs-
stoffe, wie Klebstoffe, Schutzmittel
etc.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
der Brettschichtholzherstellung

Wieviel Brettschichtholz wurde im be-
trachteten Zeitraum produziert? Welche
Kuppelprodukte (Hobelspéne, Sagespéne,
Kappstlcke) fielen an? Wie wurden die
Kuppelprodukte verwertet?

# Emittierte Feststoffe (z.B. Stahlban-
der, Kunststoffolien, Asche, Staub
aus Absauganlagen).

# Emissionen in flissiger Form, wie Ab-
wasser, Ole (Kettendl) etc.

Luftemissionen, z.B. aus der werks-
internen  Energiegewinnung  sowie
aus Energievorkette, Emissionen der
Trocknung.

Energieverluste in Form von Abwar-
me (Trocknung, Hallenbeheizung).

) £

Larmemissionen.
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Tabelle 6.4 Auszug aus der Sachbilanz (Stoffbilanz) zur Herstellung von

Brettschichtholz (Trager mit Standardabmessungen) [18]

Tabelle 6.5 Auszug aus der Sachbilanz (Energiebilanz) zur Herstellung von
Brettschichtholz (Trager mit Standardabmessungen) [18]

INPUT OUTPUT INPUT OUTPUT
in [kg] bezogen auf 1 m3 BSH in [kg] bezogen auf 1 m3 BSH bezogen auf 1 m3 BSH bezogen auf 1 m3 BSH
Rohstoff BSH elektrische Energie Emissionen durch Erzeu-
Holz [atro] 580,0 | Holz [atro] 406,0 [MJ (Ezq)] 1558 | gung von elektrischer
Wasser im Holz 231,6 | Wasser im Holz 49,5 Energie
Betriebs- und Hilfsstoffe Verpackung Emissionen Luft [kg]
Metallo&nder 0,455 | PE-Folie 0,882 CO, 62,716
Stahlteile 0,001 | Stahlband 0,119 cO 0,012
WeiBblech 0,001 | Kantenschutzecken 0,781 sS02 0,312
Klebeband 0,230 NO, 0,133
Holz/Holzflicke Kuppelprodukte N0 0,001
Holz 0,016 | Holzreste (feucht) 21,5 Partikel 0,099
Spane (feucht) 188,7 Methan 0,143
Papier und Karton o
Schutzecken 0,078 | feste Emissionen Emissionen H20 [kg]
Papier und Karton 0,227 | Metallbander 0,336 Chloride 0,263
Stahlteile 0,001 Sulfate 0,284
Kunststoffe WeiBblech 0,001 Ammoniak 0,001
PE-Folie 0,886 Fette/Ole 0,004
Kunststoffteile 0,007 | Papier und Karton Aromate < 0,001
Klebeband 0,023 | Papier und Karton 0,023
Abfille: [kg]
Sonstige Kunststoffe Inertstoffdeponie 6,283
Fette 0,003 | Kunststoffteile 0,007 Reststoffdeponie 0,391
Wachskreide 0,001 | PE-Folie 0,004
fliissige Inputs Sonstige thermische Energie [MJ] Emissionen durch Erzeu-
Klebstoffe 17,300 | Klebstoffreste 0,973 Trockrjung gung Yon thermischer
Fette 0,004 - fgssﬂ 0 | Energie
Wasser 89,400 - biogen [lez] 1610 ..
fliissige Emissionen Hallenlbehe|zung Emissionen Luft [kg]
fliissige Chemikalien Abwasser 89,400 | |~ fossil 0 [ CO2-gesamt 278,402
Impragnierungsmittel 1,430 | Al 0,050 — biogen [Holz] 1073 | aus Holzfeuerung 274,304
Diesel 34 | CO 1,665
gasférmige Emissionen Summe: 2717 | SO2 0,059
Wasserdampf [Holz] 162,300 NOy 0,449
fluchtige Klebstoff- N2O 0,001
bestandteile 0,430 CHa 0,010
organ. Losemittel 0,820
Summe Input 921,2 | Summe Output 921,2 Asche 3,800

6.4 Spanplattenherstellung

Tabelle 6.6 Auszug aus der Sachbilanz (Energiebilanz) zur Herstellung von Spanplatten (Durchschnittswerte aus

der Befragung von 10 Spanplattenwerken) [22]

Die hier am Beispiel der Spanplatten-
herstellung gemachten Aussagen lassen
sich grundsétzlich auch auf die Herstellung
anderer Holzwerkstoffe (Faserplatten etc.)
Ubertragen. Das Bilanzziel ist die Erstellung
einer Sachbilanz fur Spanplattenproduktion.
Bei der Datenerhebung flr die Sachbilanz
Spanplatte mussen einige Besonderheiten
berticksichtigt werden. Zum einen die sehr
unterschiedlichen Holzfeuchten der Roh-
stoffe und zum anderen die internen Ver-
wertungslinien von Resthdlzern einschlie3-
lich Schleifstaub.

OUTPUT
bezogen auf 1 m3 Spanplatten

INPUT
bezogen auf 1 m3 Spanplatten

elektrische Energie 1274
[MJ (Ezq)]
thermische Energie [MJ]: 1429

fossil Gas 178

fossil Heizol 179

erneuerbar: Holz 1072

Emissionen aus Nutzung elektrischer
und thermischer Energie:

Emissionen Luft [kg]

COg, davon: 191,46
—aus Holzverbrennung 102,70
— aus fossiler Energie 88,76

CcO 0,155
SOz 0,068
NOy 0,464
N2O 0,021
CHa 0,001
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Bei der Erstellung der Sachbilanz ist es vor-
teilhaft, den HerstellungsprozeB in einzelne
ProzeBschritte (Submodule) zu unterteilen
und die Stoff- und Energiestréme fUr jedes
Submodul einzeln zu ermitteln. Ein mogli-
ches Beispiel fur die Gliederung der Span-
plattenherstellung ist in Bild 6.4 dargestellt.
Allerdings sind die Submodule Energie und
Transport nicht dargestellt. Die Daten der
einzelnen Submodule mussen anschlieBend
zu einer vollstandigen Sachbilanz fir die
Herstellung von Spanplatten zusammen-
geflhrt werden, wie sie z.B. in den Tabellen
6.6 und 6.7 auszugweise dargestellt ist.

Bilanzraum

Der Bilanzraum ist das Spanplattenwerk. Die
Bilanzierung beschrankt sich daher nur auf
Stoff- und Energiestrome innerhalb des Be-
triebsgelandes. Am Werktor werden alle
Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe und Energie-
einsatze (Inputs) sowie die End- und Kup-
pelprodukte, festen, flussigen und luftgetra-
genen Emissionen (Outputs) ermittelt. Vor-
und Nachketten werden nicht betrachtet,
mit Ausnahme der elektrischen Energie. Die
Emissionen sind sowohl eine Folge der
Energiebereitstellung (Primé&remissionen
aus der Bereitstellung der elektrischen
Energie) als auch des Herstellungsprozes-
ses (Sekundaremissionen).

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit ist 1 m3 Spanplatten
(unbeschichtet). Soll eine dkologische Bilan-
zierung beschichteter Spanplatten erstellt
werden, miBte die funktionale Einheit 1 m3
beschichtete Platten gewahlt werden.

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung der
Spanplattenproduktion

Neben Rundholz werden derzeit Uberwie-
gend Sagerestholzer wie Schwarten und
SpreiBel, Hackschnitzel und Sagespéne ein-
gesetzt. Diese Holzer weisen sehr unter-
schiedliche Wassergehalte auf, die in der
Sachbilanz entsprechend zu berlicksichtigen
sind. Weitere Inputs sind: Energie, Klebstof-
fe, Hydrophobierungsmittel, Beschichtungs-
materialien, Treibstoffe fir Transport, Ole,
Werkzeuge, Verpackungsmaterialien etc.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
der Spanplattenproduktion

Neben dem Hauptprodukt Spanplatte fallen
im SpanplattenprozeB Kuppelprodukte wie
z.B. AusschuBplatten und Besdumrander
an, die teilweise dem Herstellungprozel
wieder zugefuhrt werden. Ein anderer Teil
wird zur Erzeugung von thermischer Energie
verwendet. Diese Stoffstrome mUssen in der
Sachbilanz ausgewiesen werden. Daneben
treten vor allem Emissionen in die Luft, we-
niger in Boden und Wasser auf.
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Tabelle 6.7 Auszug aus der Sachbilanz (Stoffbilanz) zur Herstellung von Spanplatten (Durchschnittswerte aus der

Befragung von 10 Spanplattenwerken) [22]

INPUT OUTPUT
[kg] bezogen auf 1 m3 Spanplatte [kg] bezogen auf 1 m3 Spanplatte
Rohstoffe Spanplatten [u = 8%)] 734
Waldholz [u = 90%)] Trockenmasse 680
Ségerestholz [u = 60%)] Wasser im Produkt 54
Hackschnitzel [u = 100%)]
Spéne [u = 30%)] ... | Emissionen aus Produktion
Summe [u = 60%)] 1285
Feste Emissionen

Hilfsstoffe [Beleimungsfaktor = 10% Sandfraktion
Harz Filtermaterial
Harter Metalle
Hydrophobierungsmittel Verpackungsmaterial
Formaldehydfanger sonst. Output z.B.
Emulgatoren e Schleifb&nder
Summe 62 e Sageblatter

e Elektroschrott
Betriebs-/fliissige Hilfsstoffe
Wasser Leimflotte 58 | Fliissige Emissionen
sonst. ProzeBwasser 30 | Altdle
Wasser, Abluftreinigung 35 | Fette e
Ole und Fette 23 | Abwasser 88
sonst. Klebstoffe 1

Luftgetragene Emissionen
Betriebs-/feste Hilfsstoffe Wasserdampf 430
Metalle 5 | Staub/Partikel
Verpackungsmaterial 2
sonst. Input z.B. 12
e Filtermaterial
e Schleifbander
Input Output

Spanplattenherstellung

m Submedil Submodul Submodul m
Holzlager #| Zerspanen —f| Trocknan
i.h-o;dul Submedul :nul!ﬂ_uflul

! Formen, | Beleiman |# Sieban, |# m
‘Batrinba- Prasson Sichten

L _stolf .~

m Submodil Submodul Bubimodil
p{ Besaumen, g hichtenj=—gs| Fortig-

Schlaiflan Sakoh) phien lager m

Bild 6.4 Der Bilanzraum des Moduls ,Spanplattenherstellung” mit den dazugehérigen Stoff- und Energiefllissen

und moglichen Submodulen
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6.5 Furnierherstellung

Die Okobilanzierung der Furnierherstellung
wird hier am Beispiel der Messerfurnierher-
stellung beschrieben. Das Bilanzziel ist die
Erstellung einer Sachbilanz flir die Herstel-
lung von Messerfurnieren. Bild 6.5 zeigt ei-
ne mdogliche Unterteilung der Furnierherstel-
lung in Submodule und typische Inputs und
Outputs.

Bilanzraum

Die rédumliche Abgrenzung des Bilanzrau-
mes kann in den meisten Fallen der des
Furnierwerkes gleichgesetzt werden. Als zeit-
liche Abgrenzung empfiehlt es sich, den Zeit-
raum eines Wirtschaftsjahres zu verwenden.
Zur Definition der AusschluBkriterien vgl. 5.1.

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit ist 1 m2 getrocknetes
Furnier, beschnitten und paketiert mit einer
bestimmten Dicke und mit einem definierten
Feuchtegehalt.

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung ei-
nes Furnierwerkes

Art, Menge und Herkunft der eingesetzten
Rundholzer missen erfal3t werden.

=
=

Einsatz fossiler Energietrager ein-
schlieBlich der Vorketten.

Einsatz regenerativer Energietrager,
Besonders beachtet werden mussen
die zur internen Energieerzeugung
eingesetzten Resthdlzer, da sie die
Bilanzgrenzen nicht Uberschreiten.

Verwendung von Wasser z.B. zum
Dampfen und Kochen.

—

Input

|:> Erfassung der eingesetzten Betriebs-
stoffe wie Schmierdle usw.

Erfassung der eingesetzten Hilfs-
stoffe wie Schutzanstriche, Verpak-
kungsmittel etc.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
eines Furnierwerkes

Wieviel Furnier wurde im betrachteten Zeit-
raum produziert? Welche Kuppelprodukte
wurden produziert?

Emittierte Feststoffe wie Verpak-
kungsreste (z.B. Schnurmaterial,
Kunststoffolien), Asche (aus der En-
ergieerzeugung).

—

Emissionen in fliissiger Form, wie Ab-
wasser, Ole (Kettendl) etc. Von be-
sonderem Interesse sind hier die
wahrend des Dampfens/Kochens
ausgewaschen Holzinhaltsstoffe und
Schutzmittel.

Luftemissionen der werksinternen
Energiegewinnung und aus der Fur-
niertrocknung.

» Energieverluste in Form von Abwaér-
me (z.B. bei der Trocknung).

# Larmemissionen.

Die Daten fur die einzelnen Submodule wer-
den in einer Sachbilanz (vergl. 6.2 bis 6.4)
zusammengefalit.

Wesentliche Wirkungskategorien

Fur die ,Furnierherstellung” ist neben dem
Ressourcenverbrauch, getrennt nach fossi-
len und erneuerbaren Energietragern, dem
Beitrag zum Treibhauseffekt (GWP) auch die

Output

&

Wb m-pilul Awbesadul
Rundholz- Déampfan
lagarung

m Submadal l_n_n!-_i.:l
Trockrnan |« Zurlehtan,

s Messorn
Belriaba-
ioft

Bunmadul Baubmadul
Clippen, f==p| Furnior-
Blndain lager

et
e
i
(Wasser 4
[2owacmeg
[ - 4

er Bilanzraum des Moduls ,Furnier-
arstellung” mit Submodulen

Toxizitdt zu betrachten (eventuell ausge-
waschene Schutzmittel). Besonderes Au-
genmerk ist auf die Herkunft des Rund-
holzes hinsichtlich der Waldbewirtschaftung
zu richten.

6.6

Die vergleichende Bilanzierung von Fenster-
rahmen-Materialien war eines der ersten
Gebiete der Okobilanzierung im Bereich des
Bauwesens. Der Grund daflr ist in dem kon-
kurrierenden Marketing der PVC-, Alumini-
um-, Holzrahmenhersteller zu sehen, die
sich in dem hart umkampften Markt von ei-
ner positiven Okobilanz gute Argumente fiir
den Verkauf ihrer Fenster versprachen [23],
[24], [25]. Das Bilanzziel ist die Erstellung ei-
ner Sachbilanz fur die Fensterherstellung.

Fensterherstellung

Bilanzraum

Der Bilanzraum ist das Werk, in dem das
Fenster hergestellt wird. Als zeitliche Abgren-
zung empfiehlt es sich, den Zeitraum ei-nes
Wirtschaftsjahres zu verwenden. Zur Defini-
tion der AusschluBkriterien vgl. 5.1. In vergle-
ichenden Bilanzen fUr Rahmenmaterialien
kann die Herstellung von Glas und Beschla-
gen ausgeschlossen werden. Glas und
Beschlage sind im allgemeinen fur alle Fen-
ster gleich, miBten bei einer vollstdndigen
Produkt-Okobilanz aber auch erfaBt werden.

Funktionale Einheit

Die Daten werden in diesem Fall auf ein
Standardfenster mit den Abmessungen
1,3 m x 1,3 m bezogen. Entsprechend der
Fensterkonstruktion kann das verwendete
Profimal z. B, 68 x 78 mm?2 und das Holz-
volumen je Standardfenster dann 0,035 m3
betragen. Andere Fenster und Rahmenab-
messungen sind maoglich, aber in jedem Fall
anzugeben.

Submodularer Aufbau

In folgendem Beispiel erfolgt eine Unterglie-
derung des Fertigungsablaufs in 6 Submo-
dule. Die Schnittstellen der einzelnen Sub-
module sind an prozeBbedingte Ubergénge
zu legen, so daf die Ermittlung der Daten ei-
ne klare Gliederung erféhrt. Die Daten der
einzelnen Submodule werden dann zu einer
Gesamtbilanz aggregiert (Bild 6.6). Aus fer-
tigungstechnischen und raumlichen Gege-
benheiten ist es nicht immer sinnvoll, die
Submodule 3 und 4 sowie die Submodule 5
und 6 zu trennen. Es ist auBerdem darauf zu
achten, daB Holzspane in betrachtlichem
Umfang als Kuppelprodukt anfallen. Beim
Verkauf (Spanplattenhersteller) ist eine Allo-
kation vorzunehmen, bei interner Verwen-
dung zur Energieerzeugung verlassen sie
den Bilanzraum nicht. Auch hier werden aus
GrUnden der Vereinfachung Vor- und Nach-
ketten mit Ausnahme der elektrischen Ener-
gie nicht betrachtet. In der Sachbilanz wer-

den die Stoff- und Energiestréme erfaf3t.
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Bild 6.6 Der Bilanzraum des Moduls
JFensterherstellung” mit den

dazugehorigen Stoff- und
Energieflissen und mogli-

chen Submodulen

Tabelle 6.8 Auszug aus einer Sachbilanz (Stoffbilanz) zur Herstellung von Holzfenstern (ohne Glas) [18]

INPUT [kg/Fenster] OUTPUT [kg/Fenster]
Vollholz-Kanteln 43,5 | Fensterrahmen aus Holz (atro) 21,5
Holz [atro] 38,3 | Kappstlicke, Spane (atro) 22,0
Wasser im Holz 52 | Wasserim Holz 5,2
Chemikalien/Oberflache 2,203 | Chemikalien/Oberflache 1,764
Decklack 1,492 Decklack 0,924
Grundlack & Tauchgrund 0,586 | Grundlack & Tauchgrund 0,225
Verdinnung 0,125 | Verdinnung 0,056

Lésungsmittel 0,559
Sonstige fliissige Chemik. 0,360 | Sonstige fliissige Chemik. 0,123
Nitroverdiinnung 0,008 | Nitroverdinnung 0,003
Mikrobiozid 0,004 | Mikrobiozid 0,004
Entschaumer 0,032 | Entschaumer 0,032
Koagolierungsmittel 0,063 | Koagolierungsmittel 0,062
Leim und Harter 0,060 | Silikonversiegelung 0,020
Silikonversiegelung 0,182
Spachtelmasse 0,008
Feste Chemikalien 0,232 | Feste Chemikalien 0,034
PVC-Winddichtung 0,205 | PVC-Winddichtung 0,007
Kunststoffolien 0,017 | Kunststoffolien 0,017
Tauchhandschuhe 0,002 | Tauchhandschuhe 0,002
Schleifkldtze 0,002 | Schleifkldtze 0,002
Kunststoffputzlappen 0,005 | Kunststoffputzlappen 0,005
Verpackung Spachtelmasse 0,001 | Verpackung Spachtelmasse 0,001
Eisenmetalle 2,455 | Eisenmetalle 0,119
Beschlage u. Schrauben 2,414 | Beschlage u. Schrauben 0,078
WeiBblech [Lackgebinde] 0,041 WeiBblech [Lackgebinde] 0,041
Aluminium 0,547 | Aluminium 0,027
Regenschiene 0,545 | Regenschiene 0,025
Verpackung Silikon 0,002 Verpackung Silikon 0,002
Papier/Karton 0,110 | Papier/Karton 0,110
Verpackung 0,098 | Verpackung 0,098
Verpackung Silikon 0,005 | Verpackung Silikon 0,005
Schleifpapier K 60-180 0,007 | Schleifpapier K 60-180 0,007
Holzwerkstoffe 1,420 | Holzwerkstoffe 1,420
Spanplatte 0,098 | Spanplatte 0,098
MDF 0,799 | MDF 0,799
Faserhartplatte 0,523 | Faserhartplatte 0,523
Wasser 0,308 | Wasser 0,308
Tauchverdiinnung 0,068 | Tauchverdinnung 0,068
Wasserwand 0,240 | Wasserwand 0,240
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Input Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sowie
elektrische Energie und thermische Energie-
trager mengenmanig ermittelt. Auf der Out-
putseite erfolgt die Ermittlung von Produk-
ten und Kuppelprodukten (z.B. verkaufte
Spéne) sowie verfahrensbedingten und
energiebedingten Emissionen. Die Sachbi-
lanz wird dann nach Stoff- und Energiebilanz
getrennt (Tabelle 6.8 und 6.9) dargestellt.
In der Stoffbilanz (Tabelle 6.8) sind alle wich-
tigen Inputs, nach Gruppen gegliedert, auf-
gefUhrt. Die Outputs geben die Emissionen
(und Abfalle) an, die nicht mit dem Fenster
den Betrieb verlassen (Ausnahme: Fenster-
rahmen aus Holz).

6.7 Mobelherstellung

Das Bilanzziel ist die Erstellung einer Sach-
bilanz fir Mdbelstlicke. Die daflr erhobenen
Daten werden auf ein bestimmtes und ein-
deutig beschriebenes Mobelstlck bezogen.
Dieses kann ein durchschnittliches oder
auch einzeln definiertes Mobelstlck sein.

Bilanzraum

Der Bilanzraum ist das Betriebsgelande des
Mobelherstellers. Die Inputseite enthalt alle
Stoff- und Energieeinsatze, die zur Her-
stellung des Mobelstlicks notwendig sind.
Die Outputseite ist gekennzeichnet durch
Produkt, Kuppelprodukte und alle festen,
flussigen und gasférmigen Emissionen, die
den Bilanzraum verlassen.

Die fUr die Sachbilanz erhobenen Daten in-
nerhalb eines Bilanzzeitraums, z.B. ein Jahr,
sollen so aufbereitet werden, daf3 sie das
Ergebnis, bezogen auf das Produkt (z. B.
Tisch oder Schrank), wiedergeben. In der
Regel erzeugt ein Moébelhersteller mehrere
Mobeltypen. Dieser Tatsache muB bei der
Aufstellung einer Sachbilanz durch geeigne-
te Allokation (vgl 5.2) Rechnung getragen
werden. Bei der Datenerhebung fur einen
einzelnen Moébeltyp ist darauf zu achten, dai3
eine genaue Abgrenzung der Daten fur die
Stoff- und Energiefllisse erfolgt.

AusschluBkriterien

In diesem Beispiel sind Daten flir folgende
Bereiche nicht zu erheben:

e AnlagegUter (Maschinen und Gebaude)

e AuBergewohnliche Aufwendungen, z.B.
Reparaturen nach Unféllen

e Aufwendungen fur den Verwaltungsbe-
reich

e Daten fur die Infrastruktur, z.B. Wege und
StraBBen

Submodularer Aufbau

Da ein Mobelstlck in aller Regel aus ver-
schiedenen  Einzelkomponenten zusam-
mengesetzt wird, ist eine Gesamtbetrach-
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Tabelle 6.9 Auszug aus einer Sachbilanz (Energiebilanz) zur Herstellung von Holzfenstern (ohne Glas) [18]

INPUT [kg/Fenster] OUTPUT [kg/Fenster]
elektrische Energie 317,55 | Emissionen [kg] durch Erzeugung von
[MJ(Ezq)] elektrischer und thermischer Energie
thermische Energie [MJ]: CO2 45,410
— fossil [Gas] 34,09 | davon:

— biogen [Holz] 336,13 | —aus Holzverbrennung 30,134
— Diesel 1,30 | —aus fossilen Energietragern 15,276
CO 0,302
SO, 0,078
NOy 0,087
N2O 0,034
Partikel 0,062

tung des Lebensweges nur mit einer um-
fangreichen Datenbank moglich. In die-
sem Beispiel bezieht sich der Bilanzraum,
wie oben beschrieben, nur auf die eigentli-
che Herstellung der Mdbelstiicke, so daB die
Einzelkomponenten ohne ihre Vorketten in
die Sachbilanz eingehen.

Bei der Erhebung der Sachbilanzdaten ist es
von Vorteil, wenn der Herstellungsprozef3 in
einzelne Submodule unterteilt wird, weil da-

Input

it

Mobelherstellung

durch eine leichtere Ermittlung der Daten er-
moglicht wird. Die Schnittstellen fiir die ein-
zelnen Submodule sollten so festgelegt wer-
den, dafB sie dem Produktionsproze3 ange-
paBt sind. Im allgemeinen eignen sich flir
Schnittstellen Ubergabestationen oder Puf-
ferlager. Ein Beispiel fir die submodulare
Betrachtung einer Kastenmdobelfertigung
auf der Grundlage von beschichteten Span-
platten kénnte aussehen wie in Bild 6.7 dar-
gestellt.

Submodul

Holzlager,
|Ilntnriullagar

Energie,
fhmermingh

- [Zuschnaoiden,

Submodul

Formatieran

Emission,
fast

vasser 2

Submodul Submodul
Beschlage |#==Beschichtan
b setzen
|Butriebs- *.
| stoff -
Abwarma

 Submodul Bubmodul

Montage | Fertig-

lager

BURRRE:

Bild 6.7 Beispiel fir den Bilanzraum des Moduls ,Mdbelherstellung” mit Submodulen, einschlieBlich der dazu ge-

horenden Stoff- und Energieflisse

6.8 Papierherstellung

Die Zellstoff- und Papierproduktion ist seit
langem in der dkologischen Diskussion. Die
Erarbeitung von Sachbilanzen fUr unter-
schiedliche Papiersorten sind die Grundlage
fOr deren 6kologische Bewertung. Bild 6.8
zeigt das Beispiel der Produktion grafischer
Papiere und die wichtigsten Stoff- und En-
ergieflisse sowie die wichtigsten Submodu-
le der Herstellung.

Bilanzraum

Der Bilanzraum kann der einzelne Produkti-
onsstandort sein. Fur eine vollstandige Le-
benswegbilanz sind naturlich die Vor- und
Nachketten einzubeziehen.

Funktionale Einheit

Die funktionale Einheit kann beispielsweise
1 kg Papier mit einer definierten flachenbe-
zogenen Masse und definierter Feuchte
sein.

Wichtige Inputs fiir die Bilanzierung der
Papierherstellung

In grafischen Papieren kommen die unter-
schiedlichsten Rohstoffe zum Einsatz. Ne-
ben Waldholz zur Erzeugung von Holzstoff
wird auch Altpapier und Zellstoff (meist Sul-
fat) eingesetzt. FUr die Betrachtung der Pro-
dukt-Okobilanz ist gerade bei der Papier-
herstellung besonders auf die Herkunft der
Rohstoffe und der damit verbundenen Vor-
ketten zu achten.

» Einsatz fossiler Energietrager ein-
schlieBlich der Vorketten.

Einsatz regenerativer Energietrager
einschlieBlich der Vorketten.

Verwendung von Wasser in der Pro-
duktion.

Erfassung der eingesetzten Betriebs-
stoffe.

4 I 33

Erfassung der eingesetzten Hilfs-
stoffe.

Zu Herstellung von grafischem Pa-
pier wird eine Vielzahl der unter-
schiedlichsten Hilfsstoffe eingesetzt,
wie beispielsweise:

— Kaolin,

- Fulistoffe,

— Retentionsmittel,
— Dispergiermittel,
— Bindemittel,

— Farbstoffe,

— usw.
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Teilweise werden diese Hilfsstoffe in
sehr geringen Mengen eingesetzt. In
jedem Einzelfall muB3 geprift werden,
ob der Hilfsstoff in die Bilanz aufge-
nommen werden muf3 oder nicht.

Wichtige Outputs fiir die Bilanzierung
der Papierherstellung

Wieviel Papier in welchen Sorten, Flachen-
gewichten usw. wurde im betrachteten Zeit-
raum produziert? Dies ist wichtig fur eventu-
ell erforderliche Allokationen.

Emittierte Feststoffe, wie Verpak-
kungsreste, Asche usw.

» Emissionen in flussiger Form, wie
Ab-wasser und deren Bestandteile.
Hier liegt ein wichtiger Aspekt fur die
Oko- bilanz von Papier.

» Luftemissionen der werksinternen
Energiegewinnung und der Papier-
herstellung bzw. -Veredelung.

# Energieverluste z.B. in Form von Ab-
warme (z.B. bei der Trocknung).

7 Beispiele zur Wirkungs-
abschéatzung

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Sach-
bilanz, die im Idealfall alle umweltrelevanten
Daten zum gesamten Produktlebensweg
enthéalt, kommt man zur Wirkungsabschat-
zung (vgl. 5.3). Derzeit werden die unter-
schiedlichsten Methoden entwickelt und
angewendet, um Umweltwirkungen zu be-
schreiben, zu klassifizieren und zu gewich-
ten. Ein einheitliches, allgemein akzeptiertes
Bewertungsmodell von o©kologischen As-
pekten gibt es derzeit nicht und wird es ver-
mutlich auch in Zukunft nicht geben. Dazu
sind die subjektiven Bewertungsansétze zu
unterschiedlich. In Tabelle 7.1 sind einige
Umwelteffekte und deren maogliche Ur-
sachen zusammengestellt. Diese Ursachen
von Wirkungen dienen auch als Grundlage
zur Klassifizierung von Umwelteinflissen
nach Wirkungskategorien, wie sie in ISO CD
14042 genannt werden. Mogliche Wirkungs-
kategorien fir Okobilanzen Holz sind:

e Ressourcenbeanspruchung

e globale Erwarmung

e stratospharischer Ozonabbau

e \/ersauerung

¢ Eutrophierung

e photochemische Oxidantienbildung
 Humantoxizitat/Okotoxizitat

e Flachennutzung
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Bild 6.8 Beispiel fur den Bilanzraum ,Papierherstellung” mit submodularer Gliederung und wichtigen Inputs und
Outputs

Tabelle 7.1 Umwelteffekte und deren Ursachen, die im Rahmen der Wirkungsabschétzung eine Bedeutung
haben (nach [11])

Umwelteffekte Ursachen
Klimaeffekte Treibhauseffekt, Ozonabbau
Wald- und Vegetationsschéden Versauerung, Ozonbindung
Atemluftqualitat Lokale/regionale

Schadstoffemissionen/ -immissionen,
Ozonbindung, Smogbildung

Innenraumiuftqualitat Ausgasungen aus Produkten,
Arbeitsplatzbelastungen

Nahrungskette toxische Stoffe [z.B. Dioxine],
Anreicherungen

Gewasserqualitat/Meeresschutz Eutrophierung, Versauerungen,

toxische Stoffe

Boden- und Grundwasserqualitat Chemikalieneintrag, Versauerung

Ressourcenbeanspruchung Rohstoff knappheit, einschl.
Energietrager, Wasserverbrauch,
Energieverbrauch

Auswirkungen auf kreislaufwirtschaftliche zu entsorgende Abfall- und Sonder-

Zielsetzungen abfallmengen, Recyclingqualitat
Landschafts-, Natur- und Artenschutz Deponieraumbelegung, Artenvielfalt
Belastigungen Gerauschemissionen, Gertiche




Erstellung von Okobilanzen
fiir die Forst- und Holzwirtschaft

Beispiele zur
Wirkungsabschatzung

Es ist allerdings auBerst aufwendig, zur Er-
stellung einer Okobilanz alle Umwelteffekte
zu erfassen. Deshalb wird man bemiht sein,
die Zahl der Wirkungskategorien auf das
notwendige MaB zu beschranken, um damit
die wirklich wichtigen Umwelteffekte zu er-
fassen. Nachfolgend werden die derzeit im
Zusammenhang mit der Holzverwendung
stehenden und flr wichtig erachteten Wir-
kungskategorien erlautert.

Beanspruchung von Ressourcen

Nicht erneuerbare Ressourcen wie minera-
lische Stoffe, Metalle, Erddl, Erdgas und
Kohle mUssen so sparsam und effizient wie
moglich genutzt werden. Als Wertstoffe sind
sie so lange und oft wie mdglich zu nutzen
(Recycling), wobei absolut geschlossene
Kreislaufe unmaglich sind. Als Energietrager
sind sie, der langfristigen Vorsorge wegen,
soweit wie moglich zu schonen.

Erneuerbare Ressourcen wie Holz, andere
Biomassen, Wind- und Wasserkraft stehen
ebenfalls nicht uneingeschrankt zur Verfu-
gung, sie mussen nachhaltig genutzt wer-
den. Eine Bewirtschaftung nachwachsender
Rohstoffe in kinstlichen Kreislaufen (z.B.
Altpapierrecycling) ist hinsichtlich der Res-
sourcenbeanspruchung jedoch zu hinter-
fragen.

Die Beanspruchung des Naturraumes
nimmt in der Kategorie Ressourcenbean-
spruchung eine Sonderstellung ein. Die
Bewertung von GroBe, Qualitat und Veran-
derung der in Anspruch genommenen
Flache wird derzeit intensiv diskutiert, wobei
negative Aspekte im Vordergrund stehen
und positive Aspekte kaum bertcksichtigt
werden. Die Waldbewirtschaftung kann sich
auf die Qualitét einer Flache sowohl negativ
(Umwandlung von Priméarwald in Plantagen)
als auch positiv (Aufforstung devastierter
Standorte) auswirken. Die Forstwirtschaft in
Deutschland liegt zwischen diesen Extre-
men. FUr die Wirkungsabschatzung der
Waldbewirtschaftung mussen neue, meB-
bare Kriterien gefunden werden.

Bei der Betrachtung der nicht erneuerbaren
Ressourcen kann das Verhéltnis der Reser-
ven zum Verbrauch als Grundlage zur Be-
wertung einer Okobilanz dienen (Beispiele in
Tab. 7.2). Je Kleiner dieses Verhéltnis wird,
umso kritischer ist der jeweilige Stoffver-
brauch zu betrachten.

Beispiel: Ressourcenverfiigbarkeit

Tabelle 7.2 gibt die Anzahl von Jahren
an, in denen die Ressource nach der-
zeitigem Kenntnisstand verfugbar sein
wird. Zur Einbeziehung in eine Okobi-
lanz k&nnte man z. B. folgende Klassifi-
zierung aufstellen:

1: KRITISCH

Ressource ist weniger als 50 Jahre ver-
fugbar.

MaBnahme: sofort nach Alternativen
suchen.

2: UNGUNSTIG
Ressource ist noch 150 Jahre verfugbar.
MaBnahme: nach Alternativen suchen.

3: GUNSTIG
Ressource ist unter Einhaltung bestimm-
ter MaBnahmen permanent verfligbar.
MaBnahme: nach Recyclingmdaglich-
keiten suchen.

4: SEHR GUNSTIG

Es handelt sich um eine erneuerbare
Ressource.

MaBnahme: nachhaltige Bewirtschaf-
tungssysteme sicherstellen.

Treibhauseffekt

In der Kategorie Treibhauseffekt (Global
Warming Potential, GWP) wird der Beitrag
derjenigen emittierten Gase ermittelt, die
zum antropogen verursachten Treibhausef-
fekt beitragen. BezugsgroBe fur die Ermitt-
lung der Treibhauspotentiale der Einzelgase
ist das Kohlendioxid (COy), das den Ver-

Tabelle 7.2 Vorhandene Reserven und Ressourcenverbrauch am Beispiel von Energietragern, (nach [26])

Energietrager Vorhandene Jéahrlicher Reichweite
Reserven [Miot] | Verbrauch [Mio t] [Jahre]
Erdol 142132480 3172600 45
Erdgas 122519720 1780000 69
Braunkohle 150040 1240 121
Steinkohle 528 003 000 3451 000 166
Holz aus nach- permanent | jahrlicher Zuwachs o]
haltiger Wald- verfUgbar
wirtschaft

gleichswert 1 erhalt. Da die Lebensdauer der
Gase in der Atmosphéare mit in die Berech-
nung einflieBt, mul der betrachtete Zeitraum
angegeben werden. Das GWP ist die Sum-
me der GWP flr die Einzelgase. In Tabelle
7.3 sind die wichtigsten Treibhauspotentiale
fUr den Zeithorizont 100 Jahre angegeben.

Tabelle 7.3 Treibhauspotentiale (GWP), angegeben
als COz- Aquivalente; Zeithorizont 100
Jahre (nach [26])

Verbindung GWP (100)
CO» 1
CO 3
CHgy 24,5
N2O 320
NOx 7
FCKWs 3970-5750

Die durch energetische Nutzung von Holz
emittierte Menge an COz ist getrennt von den
CO2-Emissionen aus fossilen Energietragern
anzugeben, da sie wegen des Kohlenstoff -
kreislaufes bei der Berechnung des GWP
nicht zu bertcksichtigen ist.

Beispiel: Treibhauspotential

Berechnung des Treibhauspotentials
(GWP 100) fur die Herstellung von
Spanplatten (1 m3, u = 8%, vgl. 6.4);

Ver- GWP emittierte Wp
bindung (100) Menge
[kg]
CO2 1 88,760 88,760
CcO & 0,155 0,465
CHg4 24,5 0,001 0,025
N2O 320 0,021 6,720
NOx 7 0,464 3,248
Gesamt-GWP 99,209

Die CO2-Emissionen der Spanplatten-
herstellung durch den Energieeinsatz in
Hohe von 191 kg/m3 Spanplatte (vgl.
6.4) sind relativ gering im Vergleich zu
den 1280 kg CO,-Aquivalent, die durch
Spanplatten (nur der Holzanteil) der
Atmosphéare entzogen sind. Dazu
kommt, daB etwa 60% der zur Span-
plattenherstellung bendtigten Energie
aus Holzreststoffen und damit CO»-
neutral bereitgestellt werden.
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Beispiel: Substitutionspotential

Bei der Herstellung von Brettschicht-
holz werden alle bei der Produktion an-
fallenden Restholzer energetisch ver-
wertet (Wirkungsgrad der Energieania-
ge (KWK) 82% bezogen auf den Ener-
gieinhalt). Zur Herstellung von 1 ms3
Brettschichtholz werden 2,48 ms3 Fich-
tenstammholz eingesetzt.

Energieverbrauch Energie

[MJ (Exq)]
Forstliche Produktion 306
Rundholztransport (50 km) 200
Schnittholzherstellung 360
Transport 2400

(600 km, 50% LKW-Auslastung)

Brettschichtholzherstellung 4275
inkl. Schnittholztrocknung

Summe: 7541
Energieerzeugung

Nutzung der Resthdlzer

elektrische Energie 2154
thermische Energie 6678
EnergieliberschuB: 1291

Die Herstellung von Brettschichtholz
verbraucht somit insgesamt weniger
Energie als aus den Restholzern ge-
nutzt werden kann. Die Rechnung
bertcksichtigt noch nicht den Energie-
inhalt des Brettschichtholzes selbst
(BSHato = 8299 MJ), der nach Ende
der Nutzung zur Verflgung steht.

Versauerung

Ausldser der Versauerung sind Emissionen
wie Schwefeldioxid (SOg), Stickoxide (NOy)
oder Ammoniak (NHg), die u.a. bei der Ver-
brennung fossiler Energietrager freigesetzt
und in der Atmosphére oxidiert werden und
dann Sauren (Schwefelsaure, Salpeterséu-
re) im Niederschlag bilden. Den gasférmigen
Emissionen wird ein Versauerungspotential
(Tabelle 7.4) zugerechnet, wobei SO» als Be-
zugsgroBe dient.

Tabelle 7.4 Einige Versauerungspotentiale (AP), ange-
geben als SOz-Aquivalent (nach [26])

Verbindung AP
SO2 1,00
SOx 1,00
NOx 0,70
NO 1,07
H2S 1,88

HF 1,60
HCI 0,88
NH3 1,88
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8 Aussagekraft von
Okobilanzen

Die bisher erarbeiteten Okobilanzen und
Studien, die sich mit der 6kologischen Be-
wertung von Produkten befassen, unter-
scheiden sich hinsichtlich der Ziele und der
Methoden erheblich und sind daher in der
Regel nicht miteinander vergleichbar. Um
aussagefahige, nachvollziehbare und ver-
gleichbare Okobilanzen erstellen zu kénnen,
bedarf es einer einheitlichen Methodik (vgl. 3
und 5).

Die Aussagekraft einer Okobilanz steht und
fallt daher mit der Beachtung und Verifizie-
rung der wesentlichen Schritte einer Bilan-
zierung nach ISO 14040 bis 14043.

Dazu mussen zunachst die Zieldefinition, die
funktionale Einheit, der Bilanzraum und da-
mit auch die AusschluB- und Abschneide-
kriterien im einzelnen sinnvoll festgelegt und
abgestimmt werden. Es ist wichtig, die in
diesem Zusammenhang getroffenen Annah-
men und Entscheidungen ausfuihrlich zu do-
kumentieren und zu kommentieren, weil nur
damit der Nutzer der Okobilanz eine klare
Bewertung und Einschatzung vornehmen
kann.

Bezlglich der Sachbilanz sind die Module
und Submodule mdglichst praxisnah zu
wahlen, damit sinnvolle Schnittstellen ent-
stehen, die die Zuordnung zur funktionalen
Einheit sowie die Allokation ermdglichen. Ein
wesentlicher Punkt ist die Qualitédt und Voll-
standigkeit der Daten. Unabhangig davon,
ob sie gemessen, berechnet oder geschatzt
sind, muUssen sie nachvollziehbar dokumen-
tiert und Datenlicken kenntlich gemacht
werden.

Bei der Wirkungsabschéatzung kommt es vor
allem darauf an, die relevanten Wirkungska-
tegorien zu verwenden.

Die Ergebnisse einer Studie sind insbeson-
dere dann besonders kritisch zu prufen,
wenn ein Vergleich mit anderen Studien oder
von verschiedenen Materialien erfolgt. Ob-
wohl jede Studie, ob Betriebs- oder Pro-
duktdkobilanz ihre Aussagekraft hat, wenn
die methodischen Parameter moglichst
grundlich und zielkonform festgelegt wur-
den, sind direkte Vergleiche zwischen ein-
zelnen Bilanzierungen haufig schwierig oder
problematisch. Ausfuhrliche Erlauterungen
dazu finden sich in [27].

9 Leitfaden
Betriebsokobilanz

Die folgenden Fragen bilden einen Leitfaden
zur Erarbeitung einer Okobilanz. In der Pla-
nungsphase soll er dazu dienen, den Auf-
wand und den notwendigen Arbeitsumfang
abzuschéatzen. Fur die Erarbeitung liefert er
Hinweise zur richtigen Methode, dem Ab-
lauf, der Vollstandigkeit und der Nachvoll-
ziehbarkeit der Okobilanz. Nach der Erar-
beitung kann er als Checkliste zur Uberprii-
fung dienen, ob alle wichtigen Punkte zur Er-
stellung einer Betriebsotkobilanz erflllt wur-
den.

[1] Allgemeines

D Wer ist der Auftraggeber der Okobi-
lanz?

)

Wer ist der Bearbeiter der Okobi-
lanz?

L

Welche Methoden und Normen wer-
den verwendet?
[2] Zieldefinition

Warum soll die Okobilanz erstellt
werden?

Was ist das Ziel? Innerbetrieblich
oder Uberbetrieblich?

Wer ist die Zielgruppe der Okobi-
lanz?

I T Ay

Soll die Okobilanz verdffentlicht wer-
den?

,_.
«

Festlegung des Untersuchungs-
rahmens

Wie ist der Bilanzraum festzulegen?
Was ist die funktionale Einheit?

Wie ist der Bilanzraum raumlich be-
grenzt?

Wie ist der Bilanzraum zeitlich be-
grenzt?

Welche Abschneidekriterien werden
definiert?

Welche Vor- und Nachketten wer-
den in die Bilanz einbezogen, wel-
che werden abgeschnitten?

0 0O 0 0 000

Welche sonstigen Annahmen wur-
den getroffen?
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Leitfaden
Betriebsokobilanz

[4]

o o0 0 00 0 0O 000 00

-

5]

0 O O O

Sachbilanz
Welche Submodule sind zu bilden?

Wie sind die Schnittstellen zwischen
den Submodulen definiert?

Welche Rohstoffe werden einge-
setzt?

Werden Sekundarrohstoffe (Recyc-
lingstoffe) eingesetzt?

Welche Produkte werden produziert
(einschlieBlich der Neben- und Kup-
pelprodukte)?

Welche Energietrager werden einge-
setzt? Handelt es sich um fossile
oder erneuerbare Energietrager?

Welche Hilfs- und Betriebsstoffe sind
notwendig?

Werden Gefahrstoffe eingesetzt?

Welche Emissionen (fest, flussig,
gasférmig) mussen erfaBt werden?

Welche Qualitat haben die erhobe-
nen Daten?

Sind Datenllcken vorhanden?

Welche Allokationsverfahren werden
angewendet?

Werden Feststoffe intern zur Ener-
gieerzeugung eingesetzt?

Wirkungsabschéatzung

Welche Wirkungskategorien sind re-
levant?

Wie werden die Sachbilanzdaten
den Wirkungskategorien zugeord-
net?

Wie werden die charakteristischen
Wirkungspotentiale ermittelt?

Wie werden die einzelnen Wirkungs-
kategorien gewichtet?

Auswertung

Ausflhrliche Analyse der Ergebnisse
unter Beachtung der Zieldefinition.

Ist die Okobilanz kritisch (intern/
extern) Uberpruft?

10
(1]

(10]

(11]

(12]

(13]

[14]

(19]
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Begriffe aus der
Okobilanzierung Forst
und Holz

Abfall
Jeder Output eines Produktsystems der ent-
sorgt werden muf.

Allokation

Methode zur Verlellung bzw. Zuweisung der
Stofi- und Energiefilisse oder Umweltwir-
kungen auf z. B. die Haupt- und Nebenpro-
dukte eines Produktionsprozesses,

Altholz
Holz, das bereits sinmal in ainem Produkt
verarbeitet und in Gebrauch war.

Anthropogen
Durch den Menschen verursacht,

Betriebsstoffe
Sioffe, die fiir den Ablauf eines Produktions-
prozesses gebraucht werden, ohne selbst in
das Produkt einzuflieBen. (z. B. Schmierstof-
fia, Hydraulika).

Biodiversitét

Die biclogische Vielfalt der Erde, die sich in
der Anzahl und Vielfalt der Pflanzen- und
Tierarten mit ihren unzdhligen Formen,
GroBen, Farben, Verhalten und Anpas-
sungsstrategien widerspiegelt,

DIN
Deutsches Institut fiir Normung, erarbeitet
die in Deutschland giitigen DIN-Mormen.

Energieholz
Holz zur Energieerzeugung, unabhangig von
seiner Zustandsform (Hackschnitzel, Spane,
Scheite u, 8.).

Energieinhalt

Die Menge nutzbarer Energie, die durch Um-
wandiung wvon Energietréigemn  (Kohls,
Erddl, Holz etc.) gewonnen werden kann.
1 Helzwert.

Eutrophierung

Anreicherung von Standorten mit Nahr-
stofien, Flhrt zu einer Verdnderung dieser
Standorte und damit zu einer Veranderung
der Lebensgemeinschaften.

Funktionale Einheit

Wichtige GréBe in allen Okobilanzen. Sie
kennzeichnet Funktion und Leistungsfahig-
keit aines Produktes, Auf sie werden alle
Daten bezogen. z.B. 1 m® Schnittholz,
ein Fenster usw.

GWP
Global Warming Potential, engl, Begriff fir
1 Treibhauseffaki.

Heizwert, unterer (H.)
t Energiginhalt eines Energietragers der nutz-
bar gemacht werden kann.

Hilfsstoffe

Stoffe, die im Laufe des Produktions-
prozesses in das Produkt einfliefen ohne
wesentlicher Bestandtell des Produkies zu
sein. Sie haben Hilfsfunktion (z. B. Dinger,
Klebstoffe, Lacke),

Holz...,
Holz mit der Holzfeuchte 0%; absolut
trocken.

Industrieholz

Rundholz kleinerer Durchmesser (=7cm),
wig es Oblicherweise in der Zelistoff-,
Papier- und der Holzwerkstofindustrie ein-
gesetzt wird. Es wird als Industrieholz kurz
(1,2, oder 3 m} oder lang (Baumlange) ge-
handait.

ISO

Abklrzung fir die International Standardiza-
tion Organisation, die weltweit giltige Nor-
men erarbaitet,

LCA
Life Cycle Assessment; im deutschen
Sprachraum  Lebensweganalyse  oder
Lebenswegbewertung oder aligemein Oko-
bilanz.

MJ (Es)

Energiesinheit Mega-Joule (10° Joulg) in
Primérenergiedquivalenten  ausgedriickt.
1 Priméarenergie.

Modul
Raumiich-sachliche Einheit im Rahmen einer
Bilanzierung, z.B. Forstwirtschaft, Span-
plattenhersteliung, Energieerzeugung.

Naturraumbeanspruchung
Wirkungskategorie zur Bewertung wvon
Grobe, Qualitat und Veerénderung der in An-

spruch genommenen Flachan,

Photosynthese

TailprozeB des plarzlichen Stoffwechsels
durch den die Pflanzen aus Kohlendioxid
und Wasser mit Hilfe von Sonnananargie or-
ganische Substanz aufbauen.

Primérenergie
Auch als Rohenergie bezeichnet, ist der En-
ergieinhalt der Energietrager in den Lager-

statten. In Energie- und Okobilanzen wird
von der tatsichlich verbrauchten Energle
(Nutzenergie) auf die Primarenergie umge-
rechnet. Damit sind auch alle Aufwendun-
gen und Verluste durch die Gewinnung, Um-
wandiung und Transpart der Energietréger
berticksichtigt.

Recycling

Rilckfiul von wiederverwertbaren Produk-
ten und Stoffen in die Produktion derselben,
&hnlichen oder anderen Produkte.

Restholz

Sortimente, die in der Forst- und Holzwirt-
schafi als Kuppel- und Nebenprodukts an-
fallen. Sie kinnen stoffich oder energetisch
verweartet werden.

Rohstoff

Substanz, die in sinem Umwandiungs- oder
Produktionsprozef zur Herstellung eines
Produktes eingesetzt wird,

Rundholz

Das im Wald eingeschlagene und ver-
kaufsfertlg an der WaldstraBe oder im Wald
liegende Stammholz und Industrieholz. Es
wird mit Lnd ohne Rinde gehandait.

Sachbilanz

Bestandteil einer Okobilanz, der die Zusam-
menstellung und mengenmaiige Erfassung
der Stoff- und Energiefiisse sowie weiterer
Aufwendungen und Emissionen umfaBt.

Submodul

Untersinheit aines 1 Moduls, die z. B. einen
ginzelnen Produktionsprozel  beschreibt
(z. B. Entrinden des Stammholzes).

Toxizitét

Bezeichnet die Giftigheit fir den Menschen
{Humantoxizitdt) oder die Umnwelt (Okotoxi-
Zitét),

Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt der Atmosphare ist im
Prinzip ein natdriches, fiir das Klima der Er-
de entscheidendes Phinomen {vgl. 5. 6).
Durch anthropogen verursachte Emissionen
kommt es zu einer nicht kontrollierbaren Ver-
stérkung des Efiektes und damit zu einer ge-
fahrlichen Verénderung des globalen Kiimas.

Wirkungsabschatzung
Die Ergebnisse aus der Sachbilanz werden
in threr Wirkung auf die Umwelt beurteilt.
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