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2 Einleitung

Im Anhang 3 zum Endbericht des Projekts ,ABC-Disposal“ werden die flr das Projekt
wesentlichen Grundlagen der Okobilanz-Methode beschrieben. Neben einer allgemeinen
Einfiihrung sind dies vor allem eine Ubersicht tiber Indikatoren und die Allokationsmethoden
zur Aufteilung der In- und Outputs am Ende des Lebensweges.

3 Allgemeine Einfihrung

Die Okobilanz nach 1ISO 14040 und 14044 ist ein Verfahren zur Erfassung und Bewertung
von Umweltauswirkungen von Produkten, Prozessen, Dienstleistungen etc. Uber den
gesamten Lebensweg.

Die Produktdkobilanz ist eine Methode zur Abschatzung von Umweltaspekten und produkt-
spezifischen potentiellen Umweltwirkungen im Verlauf des Lebensweges eines Produktes
von der Rohstoffgewinnung, Uber die Produktion, die Anwendung bis zur Beseitigung (,von
der Wiege bis zur Bahre®). Die Systemgrenzen liegen also nicht an Betriebs- oder
Unternehmensgrenzen oder innerhalb eines Betriebes, da ein Produkt Ublicherweise eine
ganze Kette von Betrieben und Transportvorgangen durchlauft.

Die Vorgangsweise bei Okobilanzen ist heute weitgehend im internationalen Konsens
bestimmt. Den Rahmen bieten die folgenden Normen (in Osterreich: ONORM EN [SO...):
ISO 14040 Umweltmanagement - Okobilanz — Prinzipien und allgemeine Anforderungen
ISO 14044 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen

Die Erstellung erfolgt in vier klar gegeneinander abgegrenzten Untersuchungsschritten:

Zieldefinition

Sachbilanz Auswertung

irkungs-
abschatzung

Abbildung 1: Die Erstellung einer Okobilanz erfolgt in vier Untersuchungsschritten: 1. Zieldefinition, 2. Sachbilanz,
3. Wirkungsabschéatzung, 4. Auswertung. Die Ergebnisse jedes Untersuchungsschrittes kénnen Rickwirkungen
auf den vorherigen Schritt haben.

Die Zieldefinition ist der entscheidende Schritt, der die Weichen flir den Fortlauf und den
Ausgang einer Okobilanz stellt. Fir die Okobilanz ist von grundlegender Bedeutung, wer, mit
welchem Interesse (Ziel), auf welches System steuernd einwirken will. Die Zieldefinition
beinhaltet daher die Definition des Untersuchungsgegenstands (der ,Bilanzobjekte®), die
Festlegung der Zielgruppe und der Inhalte, die ihr vermittelt werden sollen. Dabei kdnnen
unterschiedliche Hintergriinde, wie Aufklarung und Information Gber das Produkt, Analyse
von Schwachstellen, 6kologische Optimierung, Politikberatung oder Werbung von Bedeutung
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sein. Im Zuge der Zieldefinition wird auch die funktionelle Einheit als Maf3 fur den Nutzen des
Produktionssystems festgelegt. Ein Vergleich von mehreren Produktalternativen macht nur
Sinn, wenn die im 6kologischen Produktlebenszyklus auftretenden Umwelteinwirkungen bei
allen untersuchten Alternativen auf die gleiche funktionale Einheit abgestellt werden, wobei
die Gleichheit sich auf Menge und Qualitat bezieht, z. B. der Transport von 1 kg Apfel vom
Obstbauern bis zur Verkaufsstelle in den zu vergleichenden Transportverpackungen.

Im Zuge der Zieldefinition sind auch die Systemgrenzen zu definieren, um den zeitlichen und
raumlichen Geltungsbereich einer Okobilanz abschatzen zu kénnen. Grundlage einer sorg-
faltigen Okobilanz muss eine mdglichst vollstéandige Erfassung der vor- und nachgeschal-
teten Prozesse sein, wobei der Wahl der Abschneidekriterien eine wichtige Rolle zukommt.

Bei der Aufstellung des Umweltinventars (Sachbilanz) werden samtliche Input-Output-Flisse
entlang des Lebensweges des untersuchten Produktes ermittelt und zusammengestellt. Die
Ubliche Vorgangsweise ist die Erstellung eines Flussdiagramms fir den Lebensweg und eine
Input-Output-Tabelle fir die betrachteten Prozesse.

In der Praxis werden haufig nur Okobilanzmodule erstellt. Diese kdnnen entweder

— stufenbezogen - beinhalten nur eine Stufe ohne Berticksichtigung von Vor- und
Folgestufen (z.B. nur fir die Produktion).

— stufenkumuliert — beinhalten alle Stoffflisse bis zu einem definierten Zeitpunkt oder
Zustand

sein. Fiir Baumaterialien werden haufig stufenkumulierte Okobilanzmodule bis zur

Bereitstellung des auslieferfertigen Produktes beim Produzenten erstellt. Ein Beispiel dafiir

sind die IBO-Referenzdaten fur Baumaterialien. Das Vollenden des Lebenswegs erfolgt

durch Integration in die Gebaudebewertung.

In der Wirkungsabschatzung werden den in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und Energie-

flissen Umweltwirkungen zugeordnet. Die Vorgangsweise bei der Erstellung der Wirkungs-

abschatzung umfasst im Allgemeinen folgende Schritte (Methode der Wirkungspotenziale

nach CML 2001):

1. Klassifizierung: Die Ergebnisse aus der Sachbilanz werden einer Uberschaubaren Anzahl
von Wirkungskategorien zugeordnet

2. Charakterisierung: die zugeordneten Substanzen werden innerhalb der Wirkungs-
kategorien quantifiziert und gewichtet.

Die allgemeinen methodischen und wissenschaftlichen Anforderungen an die Wirkungs-
abschatzung befinden sich noch in der Entwicklung. Als Ergebnis dieser Methode stehen
Indikatoren zur Beschreibung spezifischer Umweltwirkungen. Die Indikatoren der Okobilanz
werden im Kapitel 4 detaillierter beschrieben.

Vom Ansatz her méchte die Okobilanz durch eine umfassende Betrachtung verhindern, dass
es zu Verlagerungen von Umweltproblemen von einem Umweltmedium in ein anderes (z. B.
vom Wasser in den Boden) oder von einer Lebensphase in eine andere (z.B. von der
Produktion zur Entsorgung) kommt. In der Praxis stéRt die Okobilanz aber haufig sehr rasch
an methodische Grenzen wie auch aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie ersichtlich
wird.
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4 Indikatoren

4.1 Uberblick

Indikatoren der Okobilanz kénnen unterschieden werden in

— Indikatoren, die direkt aus der aggregierten Sachbilanz abgeleitet werden kénnen (z.B.
Primarenergieinhalt),

— Wirkindikatoren = Indikatoren, die aus der Wirkungsabschatzung resultieren (z.B. Beitrag
zur Klimaerwarmung),

— Aggregierte Indikatoren = Indikatoren, die sich aus Normierung oder Gewichtung und
Zusammenfassung einzelner Indikatoren ergeben (z.B. Ol3-Indikatoren).

Die Wirkindikatoren sind — zuzlglich des Primarenergieinhalts — die derzeit im Baubereich
am meisten genutzten Okobilanz-Indikatoren. Wirkungskategorien, die aktuell angewandt
bzw. diskutiert werden, sind (CML 2001):

Verbrauch an abiotischen Ressourcen

Globale Erwarmung (, Treibhauseffekt*)

Versauerung

Bildung von Photooxidantien

Ausdlinnung der stratospharischen Ozonschicht

Uberdiingung

Wirkung auf die menschliche Gesundheit (Humantoxizitat) *

Wirkung auf ékologische Systeme (Okotoxizitéat) *

Verringerung der Artenvielfalt *

Bodenbeanspruchung *

Larmbelastigung *

Geruchsbelastigung *

Erschitterung *

optische Einwirkungen *

Fir die mit * gekennzeichneten Kategorien gibt es noch keinen anerkannten Indikator.

Derzeit arbeitet ein technisches Komitee des Europaischen Normungsinstituts (CEN TC 350)
an einer Norm, welche unter anderem die Indikatoren regelt, die bei der d6kologischen
Bewertung von Baumaterialien und Gebauden zu berilicksichtigen sind. Der aktuelle Entwurf
enthalt die oben (ohne *) angeflihrten Wirkindikatoren, aber auch eine Reihe an Indikatoren,
die direkt aus der Sachbilanz resultieren (z.B. Abfalle, Bedarf an energetischen und nicht-
energetischen Ressourcen).

In der vorliegenden Studie sind folgende Sachbilanz-Indikatoren von Bedeutung:
— Primarenergieinhalt der nicht erneuerbaren energetischen Ressourcen

— Primarenergieinhalt der erneuerbaren energetischen Ressourcen

— Menge an recyclierbaren Materialien (nach Gebaude-Abbruch)

— Menge an thermisch verwerteten Materialien (nach Gebaude-Abbruch)

— Menge an deponierten Materialien (nach Gebaude-Abbruch)
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Da viele der angefuhrten Indikatoren nicht sensitiv auf die Deponierung von Baustoffen oder
die Verwendung von Recyclingmaterialien reagieren, war ein grundlegender Teil der
vorliegenden Studie die Untersuchung, welche In- und Outputs aus der Entsorgung durch die
jeweiligen Indikatoren abgebildet werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Indikatoren detaillierter beschrieben.

4.2 Primérenergieinhalt (PEI)

Als Primarenergieinhalt (abgekuirzt PEI, auch Primarenergieverbrauch bzw. -bedarf) wird der
zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung erforderliche Gesamtverbrauch an
energetischen Ressourcen bezeichnet. Der Primarenergieinhalt beinhaltet also z.B. auch die
Energieaufwendungen fiir die Rohstoffgewinnung oder Energieverluste durch Abwarme. Er
wird aufgeschlisselt nach Energietragern aus nicht erneuerbaren Ressourcen (Erddl,
Erdgas, Braun- und Steinkohle, Atomkraft) und Energietragern aus erneuerbaren
Ressourcen (Biomasse, Wasserkraft, Sonnenenergie und Windenergie). Der
Primarenergieinhalt wird aus dem oberen Heizwert aller eingesetzten energetischen
Ressourcen berechnet.

4.3 Treibhauspotenzial (GWP — Globale Erwarmung durch Treibhausgase)

Das Treibhauspotenzial GWP (global warming potential) beschreibt den Beitrag eines
Spurengases zum Treibhauseffekt relativ zu Kohlendioxid. Fur jede treibhauswirksame
Substanz wird eine Aquivalenzmenge Kohlendioxid in Kilogramm errechnet. Somit kann der
direkte Einfluss auf den Treibhauseffekt zu einer einzigen Wirkungskennzahl zusammenge-
fasst werden, indem das Treibhauspotenzial der emittierten Substanz i (GWP;) mit der Masse
der Substanz m; in kg multipliziert wird:

GWP = 3 GWP; x m
i

Das Treibhauspotenzial kann flir verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre)
bestimmt werden. Der kirzere Integrationszeitraum (Zeitspanne, wahrend der das Eingangs-
signal abgetastet und der durchschnittliche Wert berechnet wird) von 20 Jahren ist ent-
scheidend flir Voraussagen bezlglich kurzfristiger Veranderungen aufgrund des erhéhten
Treibhauseffekts, wie sie fir das Festland zu erwarten sind. Entsprechend kann er
verwendet werden, wenn der Temperaturanstieg auf z.B. 0,1 °C pro Dekade begrenzt
werden soll. Die Verwendung der langeren Integrationszeiten von 100 und 500 Jahren
demgegeniber ist angebracht fiir die Evaluation des langfristigen Anstiegs des
Wasserspiegels der Weltmeere und dient beispielsweise dazu, die Treibhausgase unter der
Begrenzung des totalen, anthropogen verursachten Temperaturanstiegs auf z.B. 2 °C zu
gewichten. FlUr Baustoffe wird meist der GWP 100 verwendet.
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4.4  Versauerungspotenzial (AP — Beitrag zur Versauerung)

Versauerung wird hauptsachlich durch die Wechselwirkung von Stickoxid- (NO,) und
Schwefeldioxidgasen (SO,) mit anderen Bestandteilen der Luft verursacht. Durch eine Reihe
von Reaktionen wie die Vereinigung mit dem Hydroxyl-Radikal (OH*-Radikal) kénnen sich
diese Gase innerhalb weniger Tage in Salpetersdure (HNO3) und Schwefelsaure (H,SO,)
umwandeln - beides Stoffe, die sich sofort in Wasser 16sen. Die angesauerten Tropfen gehen
dann als saurer Regen nieder. Die Versauerung ist im Gegensatz zum Treibhauseffekt kein
globales, sondern ein regionales Phanomen.

Schwefel- und Salpetersdure kdnnen sich auch trocken ablagern, etwa als Gase selbst oder
als Bestandteile mikroskopisch kleiner Partikel. Es gibt immer mehr Hinweise, dass die
trockene Deposition gleiche Umweltprobleme verursacht wie die nasse.

Die Auswirkungen der Versauerung sind noch immer nur bruchstlickhaft bekannt. Zu den
eindeutig zugeordneten Folgen zahlt die Versauerung von Seen und Gewassern, die zu
einer Dezimierung der Fischbestande in Zahl und Vielfalt fihrt. Die Versauerung kann in der
Folge Schwermetalle mobilisieren, welche damit fur Pflanzen und Tiere verfligbar werden.
Darlber hinaus dirfte die saure Deposition an den beobachteten Waldschaden zumindest
beteiligt sein. Durch die Ubersduerung des Bodens kann die Loslichkeit und somit die
Pflanzenverfiigbarkeit von Nahr- und Spurenelementen beeinflusst werden. Die Korrosion an
Gebauden und Kunstwerken im Freien zahlt ebenfalls zu den Folgen der Versauerung.

Das Mal fir die Tendenz einer Komponente, saurewirksam zu werden, ist das
Versauerungspotenzial AP (acidification potential). Die Zusammenfassung in einer
Wirkungskennzahl erfolgt analog zum Treibhauspotenzial:

AP =5 AP xm,
i

4.5 Photooxidantien-Bildungspotenzial (POCP — Beitrag zur Bildung von
Photosmog)

Photosmog in Stadten und ihrer ndheren Umgebung wird durch die Bildung von
Photooxidantien in der unteren Troposphare verursacht. Darunter wird jene Mischung aus
gesundheitsschadlichen, reaktionsfreudigen Gasen verstanden, die sich bildet, wenn
Sonnenstrahlung auf anthropogene Emissionen (insbesondere Stickstoffoxidverbindungen
und fllichtige organische Verbindungen) trifft. Die reaktiveren Substanzen reagieren
innerhalb weniger Stunden in der Nahe der Emissionsquelle, die reaktionstrageren
Komponenten kénnen sich weiter ausbreiten, bevor sie Oxidantien bilden. Ozon ist das
wichtigste Produkt dieser photochemischen Reaktion und auch die Hauptursache fiir
smogbedingte Augenreizungen und Atemprobleme sowie flir Schaden an Baumen und
Feldfriichten. Das Photooxidantien-Bildungspotenzial (Photochemical ozone creation
potential POCP) bezeichnet die Eigenschaften einer Substanz zur Bildung von
Photooxidantien beizutragen. Das Photooxidantien-Bildungspotenzial wird relativ zur
Leitsubstanz Ethylen angegeben. Die Zusammenfassung in einer Wirkungskennzahl erfolgt
analog zum Treibhauspotenzial.
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4.6 Ozonabbaupotenzial (ODP — Beitrag zur Ausdiinnung der stratosphéarischen
Ozonschicht)

Das Ozonabbaupotenzial (ozone depletion potential) beschreibt den Beitrag einer Substanz
zur Ausdinnung der stratospharischen Ozonschicht. Die Ausdinnung der stratospharischen
Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von Halogenen unter speziellen klimatischen
Bedingungen verursacht. Die vermehrt zur Erdoberflache durchdringende ultraviolette
Strahlung férdert Hautkrebs und grauen Star. Auf3erdem werden Schaden an Feldfriichten
und Phytoplankton, der Basis der Nahrungskette im Meer, verursacht. Fir die Ausdiinnung
der stratospharischen Ozonschicht sind in erster Linie Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(FCKW) verantwortlich. Diese verhalten sich in der unteren Atmosphare wie Edelgase und
daher vollig ungiftig und reaktionstrége. Wegen dieser Reaktionstragheit gelangen sie
unverandert in die Stratosphare. wo sie von der starken ultravioletten Strahlung gespalten
werden. Die dabei freigesetzten Chloratome kénnen Ozon abbauen, indem sie seine
Umwandlung in normalen Luftsauerstoff katalysieren. Da Katalysatoren chemische
Reaktionen beschleunigen, selbst aber nahezu unverandert wieder daraus hervorgehen,
kann ein einziges Chloratom schlieRlich viele tausend Ozonmolekiile zerstoren.

Selbst wenn die FCKW-Emissionen heute schlagartig aufhérten, wird der Ozongurtel in der
Stratosphare erst in 40 bis 60 Jahren wieder den heutigen Zustand erreicht haben. Seit
Beginn 1995 sind Produktion und Verwendung von FCKW in der Europaischen Union
grundsatzlich verboten. Dieses Verbot betrifft nur die sogenannten harten Ozonzerstorer, die
"vollhalogenierten" FCKW. Teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (HFCKW) und
Teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe (HFKW) sind erst in wenigen europaischen
Landern verboten (z.B. in Osterreich mit Ubergangsfristen fir HFKW). Unter
Bericksichtigung der Verweilzeit und der vorausgesagten Immissionskonzentration wurden
die Ozonabbaupotenziale bezogen auf die Substanz FCKW R 11 (Trichlorluormethan)
bestimmt. Die Zusammenfassung in einer Wirkungskennzahl erfolgt analog zum
Treibhauspotenzial.

4.7 Eutrophierungspotenzial (NP — Beitrag zur Uberdiingung)

Beim Dingen werden zusatzliche Nahrstoffe in Boden und in Wasser eingebracht, um die
landwirtschaftliche Produktion zu erhéhen. Durch Uberdiingung kann es zu
unterschiedlichen Umwelteffekten kommen. Dies kann sich z.B. in einer Verschiebung der
Artenvielfalt des Okosystems ausdriicken. Im Eutrophierungspotenzial NP (Nutrification
potential) wird der potentielle Beitrag, den Substanzen, die Stickstoff oder Phosphor
enthalten, zur Biomasseproduktion leisten, abgebildet. Leitsubstanz fur das
Eutrophierungspotenzial ist Phosphat PO,>. Die Zusammenfassung in einer
Wirkungskennzahl erfolgt analog zum Treibhauspotenzial.

Es ist anzumerken, dass durch diese Definition die durch Uberdiingung ins Grundwasser
gelangten Nitrate nicht bertcksichtigt werden.
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4.8 Ol3-Indikator

Der Ol3-Indikator ist eine 6kologische Kennzahl fiir das Gebaude bzw. fir die thermische
Gebaudehulle TGH, die sich jeweils zu einem Drittel gewichtet aus den drei (skalierten)
Indikatoren ,Primarenergiebedarf nicht erneuerbar, ,Treibhauspotential“ und ,Versauerungs-
potential* zusammensetzt. Das Ergebnis fiir den OI3-Indikator eines Gebaudes ist eine Zahl
zwischen 0 und 100. Der OI3 der thermischen Gebaudehille kann mit Hilfe zahlreicher
Bauphysikprogramme gemeinsam mit den warmeschutztechnischen Nachweisen oder mit
der eigens dafiir entwickelten Software ECOSOFT berechnet werden. Der OI3 findet Anwen-
dung in 6sterreichischen Wohnbauférderungsprogrammen und in den Gebaudezertifizie-
rungssystemen TQB und klima:aktiv Haus. Die fur die Berechnung eingesetzten Baustoff-
kennwerte stammen aus der IBO-Baustoffliste. Die Baustoffe sind derzeit nur fir die ersten
Lebensabschnitte von der Rohstoffgewinnung bis zur Herstellung des fertigen Produkts
bilanziert.

5 Allokation

5.1 Einleitung

Werden Baumaterialien am Ende ihres Lebenswegs einer Verwertung (stofflich oder
thermisch) zugefuhrt, mussen die Systemgrenzen zwischen Primar- und Sekundarver-
wendung gezogen und die Umweltbelastungen bzw. -entlastungen zwischen Gebaude und
Verwertungsprozess aufgeteilt werden. Wird zum Beispiel Altholz thermisch verwertet und
dabei Energie gewonnen, muss eine Entscheidung getroffen werden, ob der Energieinhalt
des Altholzes und die Emissionen aus dem Entsorgungsprozess zur Ganze dem Gebaude
oder dem Entsorgungsprozess zugeteilt oder mit Gewichtungsfaktoren zwischen den beiden
aufgeteilt werden sollen. Ein die Allokationsmethode erganzender bzw. konkurrierender
Ansatz ist die Systemerweiterung. Dabei stellt sich die Frage, welcher Prozess bzw. welche
Technologie z.B. durch Altholzverbrennung ersetzt bzw. nicht eingesetzt wird.

Bei Baustoffen mit hohem Verwertungspotenzial spielt die Allokationsmethode und
Systemerweiterung eine entscheidende Rolle.
5.2 Begriffe

(Strukturelle) Systemgrenze: legt die Prozessmodule fest, die in das System einzubeziehen
sind. Im Idealfall sollte das Produktsystem so modelliert werden, dass die Inputs und Outputs
an seinen Grenzen Elementarflisse sind.

Allokation: bezeichnet die ,Zuordnung der Input- oder Outputfllisse eines Prozesses oder
eines Produktsystems zum untersuchten Produktsystem und zu einem oder mehreren
anderen Produktsystemen® (ISO 14040). Beispiele fiir Allokationsaufgaben ist die Aufteilung
von Umweltbelastungen eines Herstellungsprozesses auf Haupt- und Nebenprodukt (z.B.
Schnittholz und Sagespane in einem Sagewerk) oder die Modellierung von End-of-Life-
Szenarien (z.B. Altholzbeseitigung und Energiegewinnung in Abfallverbrennungsanlagen).
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Systemerweiterung: Bei der Systemerweiterung wird das System um die alternative
Technologie erweitert, welche durch die zusatzliche, zwangslaufige Produktion eines Koppel-
produktes verdrangt bzw. nicht eingesetzt wird. Das Bestimmen dieser Technologien oder
gar der entsprechenden Produktionsstatten ist infolge der starken wirtschaftlichen

Vernetzung mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Das Verfahren der Systemerweiterung
kann zum Beispiel bei Kraft-Warme-Koppelungsanlagen an Stelle von Allokation eingesetzt
werden. In diesem Fall kann z.B. angenommen werden, dass der erzeugte Strom ein
Braunkohlekraftwerk ersetzt. Die Abwarme aus der Stromproduktion kdnnte eine Gas- oder
Olfeuerung ersetzen. In der ISO 14044 wird die ,Nutzung der Energie aus der Abfallver-
brennung“ als eines der am haufigsten verwendeten Beispiele fiir die Vermeidung der
Allokation durch Erweiterung der Systemgrenzen beschrieben.

5.3 Allokationsregeln in den Normen

Allgemeine Allokationsregel der ISO 14044

In 1ISO 14044 (Kap. 4.3.4.2) wird folgende Vorgangsweise fiir die Allokation vorgegeben':

a) Schritt 1: Wo auch immer mdglich, sollte eine Allokation vermieden werden durch

1) Teilung der betroffenen Module in zwei oder mehrere Teilprozesse und Sammlung der
Input- und Outputdaten bezogen auf diese Teilprozesse oder

2) Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusatzlicher Funktionen, die sich auf
Koppelprodukte beziehen.

b) Schritt 2: Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, sollten die Inputs und
Outputs des Systems zwischen ihren unterschiedlichen Produkten oder Funktionen so
zugeordnet werden, dass die zugrundeliegenden physikalischen Beziehungen zwischen
ihnen widergespiegelt werden; d.h., diese sollten die Art und Weise widerspiegeln, in der
sich Inputs und Outputs durch quantitative Anderungen in den vom System gelieferten
Produkten oder Funktionen verandern.

c) Schritt 3: Wenn physikalische Beziehungen allein nicht aufgestellt oder nicht als
Grundlage fir die Allokation benutzt werden kénnen, sollten die Inputs zwischen den
Produkten und Funktionen so zugeordnet werden, dass sich darin andere Beziehungen
zwischen ihnen widerspiegeln werden. Zum Beispiel kdnnten Daten auf der Input- und
Outputseite im Verhaltnis zum dkonomischen Wert der Produkte den Koppelprodukten
zugeordnet werden.

Einige Outputs kdnnen teils Koppelprodukte und teils Abfall sein. Da die Inputs und Outputs

nur den Koppelprodukten zugeordnet werden mussen, ist es in solchen Fallen notwendig,

das Verhaltnis zwischen den Koppelprodukten und dem Abfall zu ermitteln, da die Inputs und

Outputs nur den Koppelprodukten zugeordnet werden dirfen.

Aus dieser Schrittfolge kdnnte geschlossen werden, dass die ISO 14044 die Systemerweite-
rung der Allokation vorzdge. Eine Erklarung fur die aus der Sicht der Plausibilitat und
Sensitivitatsanalyse nicht nachvollziehbare Prioritdtensetzung, gibt das Netzwerk
Lebenszyklusdaten (2007):

' Schritt 1 gehort formal nicht zum Allokationsverfahren.
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.Man kénnte annehmen, dass die Allokation vermieden werden sollte, weil sie eine qualitativ
ungunstigere Losung als die Teilung oder die Erweiterung darstellt. DAS IST NICHT DER
FALL. Allokation, Teilung der Prozessmodule, Systemraumerweiterung und Substitu-
tion stellen gleichberechtigte Moglichkeiten im Rahmen des jeweiligen Ziel und Unter-
suchungsrahmen dar. Die Uberprifung der Sinnhaftigkeit ist jedoch unterschiedlich
aufwendig. Die Norm zielt deshalb vielmehr auf eine konsistente Reihenfolge der Uber-
prifung der unterschiedlichen Mdglichkeiten von Allokation, Teilung der Prozessmodule,
Systemraumerweiterung und Substitution.*

Schritt 1 ist in der Norm der erstgenannte, da er meist schnell auf ,Nichteignung® gepruft
werden kann, weil die Aufteilung in Prozessmodule im Normalfall schon vor der ersten
Allokation geschehen ist. Schritt 2 scheidet oft auf Grund vieler Prozesse und Produktschritte
aus. Aullerdem muss bei der Systemerweiterung das alternative Verfahren bekannt sein,
was bei den meisten Fragestellungen nicht der Fall ist.

Netzwerk Lebenszyklusdaten: “Ergo: Die Allokation ist keine zweitrangige Methode sondern
eine sehr wichtige und extrem hilfreiche Methode im Rahmen einer zielgerichteten
Auswertung.

Die Allokationsvermeidung steht in der Norm an erster Stelle, da die Mdglichkeit bzw. Un-
moglichkeit der Teilung bzw. Erweiterung meist schneller und einfacher abgeklart werden
kénnen (durch gegebenes Ziel und Untersuchungsrahmen, Zeitgrenzen, Daten(-bank) Ver-
flgbarkeit, usw. in der gegebenen individuellen Situation) und man sich nach Ausschluss
dieser Moglichkeiten dann auf das Prozedere zu einer (sinnvollen) Allokation befassen
kann.”

Nach ISO 14044 weiters zu beachtende Regeln fur die Allokation sind:
Die Summe der durch Allokation zugeordneten Inputs und Outputs eines Prozessmoduls
muss gleich den Inputs und Outputs des Moduls vor der Allokation sein (4.3.4.1).
Wenn mehrere alternative Allokationsverfahren zulassig erscheinen, muss eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt werden, um die Folgen des Abweichens vom ausgewahlten
Ansatz darzustellen (4.3.4.1).
Im betrachteten System muss fur ahnliche Inputs und Outputs eine einheitliche Allokation
angewendet werden. Wird zum Beispiel eine Allokation fur nutzbare Produkte (z.B.
Zwischenprodukte oder Wertstoffe) durchgefiihrt, die das System verlassen, muss dieses
Allokationsverfahren dem Allokationsverfahren fir die dem System zugefuhrten Produkte
gleichen (4.3.4.2).

Allokationsverfahren fur Wiederverwendung und Verwertung in der ISO 14044

Die Allokationsgrundsatze und -verfahren der ISO 14044 (4.3.4.1 und 4.3.4.2) gelten auch
fur die Wiederverwendung und die Verwertung (ISO 14044, Kap. 4.3.4.3). Dabei wird nach
ISO 14040 die energetische Verwertung wie Recycling (=stoffliche Verwertung) und Wieder-
verwendung als eine der drei Formen der Verwertung gebrauchter Produkte gesehen.

Wiederverwendung und Verwertung kénnen mit sich bringen, dass die Inputs und Outputs
aus diversen Prozessmodulen an mehr als einem Produktsystem beteiligt sind. Daher wird
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in ISO 14044 zwischen Wiederverwendung/Verwertung im geschlossenen Kreislauf und

Wiederverwendung/Verwertung im offenen Kreislauf unterschieden:

— Beim geschlossenen Kreislauf wird die Allokation vermieden, da die Verwendung von
Sekundarmaterial die Verwendung von ungebrauchtem (primaren) Material ersetzt. Das
Verfahren fur Verwertung im geschlossenen Kreislauf gilt auch flr Produktsysteme im
offenen Kreislauf, wenn beim wiederverwerteten Material keine Veranderungen der
inharenten Eigenschaften vorliegt. In diesem Fall kann die erstmalige Verwendung von
primarem Material auch im offenen Kreislauf erfolgen.

— Ein Allokationsverfahren im offenen Kreislauf gilt fir Produktsysteme im offenen Kreislauf,
bei denen das Material in anderen Produktsystemen wiederverwertet wird und das
Material eine Veranderung der inharenten Eigenschaften erfahrt.

Die in 4.3.4.2 angegebenen Allokationsverfahren flir gemeinsam benutzte Prozessmodule

sollten als Grundlage fiir die Allokation, falls praktisch durchfiihrbar, die folgende

Reihenfolge benutzen:

— physikalische Eigenschaften (z.B. Masse)

— Okonomische Werte (z.B. Marktwert von Schrott oder recyceltem Material im Verhaltnis
zum Marktwert des primaren Materials) oder

— die Anzahl spaterer Nutzungen des wiederverwerteten Materials (siehe ISO/TR 14049)

Allokationsregeln im CEN TC 350 (Stand Dez 2009)

Auch im CEN TC 350 hat sich nun in der Endphase die Erkenntnis durchgesetzt, dass
Allokationsmethoden, im Besonderen flr die Entsorgungsphase wesentlich sind. Vorschlage
fur Systemgrenzen und die Allokation der Entsorgungsphase sind in den folgenden
Normentwirfen des CEN TC 350 enthalten:
prEN 15643-2 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Ganzheitliche Bewertung der Qualitat von
Gebauden — Teil 2: Rahmenbedingungen fiir die Bewertung der Umweltqualitat
(prEN15643-2, Ausg 2009-04-01 (marginale Anforderungen)
prEN 15804 Sustainability of construction works — Environmental product declarations —
Core rules for the product category of construction products. Aktuellster Entwurf der
Arbeitsgruppe: 26.11.2009
prEN 15978 Nachhaltigkeit von Bauwerken — Bestimmung der umweltbezogenen Qualitat
von Gebauden — Berechnungsmethode. Ausgabe 2009-09-01

Derzeit ist die Entscheidung zwischen einfacher, aber nicht ISO-konformer Losung (Cut-Off =
Verwertungsprozesse werden aus den System ausgegrenzt) und differenzierteren Ansatzen
noch nicht gefallen. Im November 2009 hat sich innerhalb der WG 3 eine Ad-hoc Gruppe zur
Bearbeitung dieses Themenfeldes gegrindet.

Wir konnten im Rahmen der vorliegenden Studie daher noch nicht auf endgultige Ergebnisse
des CEN TC 350 zuruckgreifen. Vom Bestand durften nach Ansicht der Autorin folgende
Regeln bleiben, da sie als ,Common Sense“ bezeichnet werden kénnen:

Szenarium fur Wiederverwendung und Recycling (prEN 15978, 8.6)
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Es durfen nur die zum Zeitpunkt der Bewertung verfugbaren Prozesse und Techniken in
die Bewertung einbezogen werden, andernfalls ist eine Begrindung daflr zu geben.

Systemgrenzen (prEN 15978, 7.2.4)

— Ruckbau mit allen im Zeitraum von der Aufderbetriebnahme bis zum Abriss am Standort
stattfindenden Aktivitaten

— Transport der Abfalle vom Standort bis zum Ort der Beseitigung bzw. Vorbereitung auf die
Wiederverwendung oder die Verwertung

— Wiederverwendung und Verwertung

— Beseitigung inklusive Abfallbehandlung

Die detaillierteren Systemgrenzen fir die Wiederverwendung und das Recycling sind
umstritten. Sie werden derzeit folgendermalen definiert: ,Die Systemgrenze muss samtliche
Prozesse bis einschlielich der Sortierung der Komponenten, Produkte und Materialien fur
die Wiederverwendung, das Recycling und die Energiegewinnung bis zu dem (Ubergangs-)
Punkt, an dem sich durch diese wieder ein 6konomischer Wert ergibt oder bis zur letzten
anthropischen Umwandlung umfassen. Dieser Ubergangspunkt definiert die Systemgrenze.*
Damit endet das System, in dem Moment, wo ein Nutzen aus dem verwertbaren Material
gewonnen wird. Es gibt damit keinen Anreiz verwertbare Materialien herzustellen, da die
Okologischen Benefits dafur ausschliellich dem nachsten Produktsystem zugeschrieben
werden. Das betrachtete Gebaude wird als ,Abfallerzeuger betrachtet (,Polluter Payer
allocation method®) und nicht als Rohstoffquelle fur neue Materialien. Dies entspricht der
Cut-Off-Methode, die auch in dieser Studie aus pragmatischen Griinden gewahlt wurde. Von
Bestand dirfte diese Methode auf Grund der vielen Schwéachen jedoch nicht sein.

Eine aus unserer Sicht ebenfalls nicht als ,common sense” anzusehende Regel im derzeiti-
gen Entwurf der pr EN 15978 ist: “Systemerweiterungen sollen nicht fir die Allokation von
Umweltwirkungen am Gebaudelebensende herangezogen werden.“ Eine Begriindung flr
diese nicht aus der ISO 14044 ableitbare Vorgabe wird nicht gegeben.

5.4 Uberblick Uiber unterschiedliche methodische Ansétze

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber unterschiedliche methodische Ansatze der Allokation und

Systemerweiterung. Als wichtige Quellen dafur dienten:

— Netzwerk Lebenszyklusdaten - Arbeitskreis Methodik: AP 6 Allokation (Netzwerk LZD,
2007-1)

— Werner Frank (2002): Interdependencies between LC-modelling and the use of LCA in
product design-related decision situations with special emphasis on the influence of
cognitive models and values on the modelling of reuse & recycling and other end-of-life
options

— The International Journal of Life Cycle Assessment (JLCA). Editor-In-Chief: Walter
Klopffer. Associated Journal of UNEP/SETAC Life Cycle Initiative. Springer ecomed. Ab
2005, v.a.:

— Werner Frank et al (2007): Post-Consumer Waste Wood in Attributive Product LCA. Wood
and Other Renewable Resources. Int J LCA 12 (3) 160 —172

— Weitere gesichtete Literatur siehe Inhaltsverzeichnis
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Methode

Allgemeine Beschreibung

Thermische Verwertung

Stoffliche Verwertung

Cut-Off-Methode

Die Cut-Off Methode sieht das Primarprodukt als
ursachliches Ziel des gesamten Prozesses und
ordnet ihm alle In- und Outputs zu. Bei offenem
Kreislauf wird das Produkt ,gratis“ an den
Verwertungs- bzw. Verbrennungsprozess
Ubergeben. Fur die Verwertung gibt es keine
Gutschriften.

Alle In- und Outputs aus der Verbrennung des
Materials werden dem Baumaterial bzw. Gebaude
angelastet.

Recycling wird nur bei geschlossenem Kreislauf,
z.B. direkte Rickfiihrung von Produktionsabféllen
in die Produktion, beriicksichtigt. Das
Primarprodukt tragt keine Belastungen aus der
Sekundarverwendung und umgekehrt.

Cut-Off-Methode
Variante

Diese Abwandlung der Cut-Off-Methode vergibt je
nach Menge des im Produkt enthaltenen
Sekundarrohstoffes Gutschriften auf der Input-
Seite.

Da eine genaue Angabe des Rezyklatanteils in
bestimmten Produkten nicht moglich ist, wird
oftmals ein Durchschnittsmix angenommen (z.B.
21 % Sekundaranteil in Aluminium). Die
Recyclingquoten fur Baustoffe (z.B. fiir 90 % bei
Aluminium), werden nicht abgebildet werden.

50:50-Methode

Die In- und Outputs von bifunktionalen Prozessen
werden gleichmaRig aufgeteilt.

Die In- und Outputs aus der thermischen Ver-
wertung werden zu jeweils 50 % zwischen
Gebaude und Verbrennungsprozess aufgeteilt.

Primar- und Sekundarprodukt sind Teil desselben
Lebenszyklus. Es werden alle In- und Outputs
erhoben und zu jeweils 50 % auf Primér und
Sekundarprodukt verteilt.

Strikte Co-Produkt-
Allokation

Auf Basis des Marktwerts wird zwischen
Koppelprodukten und Abfall unterschieden. Die
Inputs und Outputs dirfen nur den
Koppelprodukten — im Verhaltnis ihres
Marktwertes — zugeordnet werden.

Die Verbrennung wird so lange als Abfallbeseiti-
gung angesehen, solange der Marktwert des Ab-
falls negativ ist (fur die Entsorgung muss bezahlt
werden). Sobald der Marktwert der behandelten
Materialien positiv wird, werden die In- und Out-
puts auf Basis des Verhaltnisses der
Entsorgungskosten zu den gesamte Einnahmen
aus dem Verbrennungsprozess (Energie- +
Entsorgungskosten) zwischen Gebaude und
Verbrennungsprozess aufgeteilt

wird in (WERNER 2007) nur fiir thermische
Verwertung beschrieben.

Substitution im
geschlossener Kreislauf

Beim geschlossenen Kreislauf wird durch die Ver-
wendung von Sekundarmaterial die Verwendung
von ungebrauchtem (primaren) Material ersetzt.

Der Verbrennungsprozess ist Teil des Lebens-
zyklus. Die Umweltbelastungen werden daher
dem Gebaude zugeordnet, allerdings wird der
erzeugte Strom von der Sachbilanz wieder
abgezogen. Die thermische Energie wird nicht
berlicksichtigt, da es sich dabei um einen offenen
Kreislauf handelt.

Das Verfahren fur Verwertung im geschlossenen
Kreislauf gilt auch fur Produktsysteme im offenen
Kreislauf, wenn beim wiederverwerteten Material
keine Veranderungen der inharenten Eigen-
schaften vorliegt (ISO 14044)
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Substitution alternativer
Prozesse (offener
Kreislauf)

Durch den Verwertungsprozess im offenen
Kreislauf werden alternative Prozesse bzw.
Produkte ersetzt.

Es wird angenommen, dass die im Abfall-
behandlungsprozess erzeugte Energie Energie
aus existierenden Energieerzeugungsanlagen
ersetzt. Die mit der Erzeugung der substituierten
Energie verbundenen In- und Outputs werden
vom System abgezogen, sodass wieder ein
monofunktionelles System entsteht. Fir die
substituierte Energie wird haufig die teuerste
Energieform angesetzt, eine weitere Moglichkeit
sind der regionale/nationale/weltweite Energiemix
oder z.B. bei Holz der Ersatz von Brennholz.

Wird ein Baustoff A verwertet und daraus ein
neues Produkt erzeugt, ersetzt es ein alternatives
funktionsaquivalentes Produkt aus Primarmaterial
(B). Die In- und Outputs fiir die Produktion und
Entsorgung des Produkts B werden von der
Sachbilanz der Baustoffs A abgezogen, um ein
monofunktionelles Modell zu bekommen.

Value-corrected
Substitution (VCA)

Der Produktionsprozess liefert zwei Produkte
(Primar- und Sekundarprodukt) in einer Kaskade.
Die Zuordnung der Umweltbelastungen innerhalb
der Kaskade erfolgt auf Basis der Preisdifferenz
(WERNER 2007).

wird nur fir stoffliche Verwertung beschrieben.

Besteht ein ,annahernd geschlossener* Material-
kreislauf, d.h. die Eigenschaften des Ausgangs-
materials werden durch das Recycling verandert,
z.B. durch Verunreinigungen, so kann die wert-
bereinigte Substitution von Primarmaterial
angewandt werden.

Alternativkosten

Es sind alle Optionen fur die Verwendung eines
Produkts oder Abfalls zur beriicksichtigen.

Die Verbrennung von Materialien verhindert das
Recycling. Daher muss die aquivalente Menge an
Substitutionsprodukt berechnet werden.

Recycling von brennbaren Materialien verhindert
die thermische Verwertung. Daher muss die aqui-
valente Menge an thermischer Energie und
Elektrizitdt berechnet werden.

Alternativkosten und
Substitutionseffekte unter
Berlicksichtigung der
Material- und Energie-
aspekte von brennbaren
Materialien

Kombination von Substitution alternativer
Prozesse und Alternativkosten.

Beispiel aus (WERNER 2007): Wird Altholz in
einer Abfallverbrennungsanlage verbrannt anstatt
als Landschaftselement verwertet, muss fiir den
Einsatz in der Landschaftsplanung eine Beton-
schwelle hergestellt werden. Die Energie, die bei
der Verbrennung erzeugt wird, wird von der
Lebenszyklusbilanz abgezogen

Tabelle 1: Unterschiedliche Allokationsmethoden und ihre Anwendung auf die thermische und stoffliche Verwertung.
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5.5  Allokation am Beispiel der thermischen Verwertung von Altholz

Im Folgenden soll an Hand des Treibhauspotenzials skizziert werden, wie unterschiedliche
Allokationsmethoden die Okobilanzergebnisse der Herstellung und Entsorgung? von
unbehandelten Holzlatten beeinflussen. Flr die Annahme, dass das Altholz in einer
Abfallverbrennungsanlage thermisch verwertet wird, wurden die Ergebnisse der Cut-Off- und
der Substitutionsmethode in unterschiedlichen Varianten einander gegeniber gestellt.

Die strikte Co-Allokation kommt je nach Rahmenbedingungen zwischen Cut-Off- und
Substitutionsmethode zu liegen. Bei hohen Entsorgungskosten flir Altholz, was derzeit noch
der Fall ist, unterscheidet sich die strikte Co-Allokation nicht wesentlich von der Cut-Off-
Methode. Die 50:50 Methode liegt zwischen Cut-Off-Methode und Herstellungsaufwand des
Gebaudes. Die beiden Allokationsmethoden wurden daher nicht extra dargestellit.

Die Substitution im geschlossenen Kreislauf wurde nicht in Betracht gezogen, da eine Gut-
schrift fUr elektrische Energie unter Nichtbeachtung der thermischen Energieproduktion ein
inkonsistentes Modell liefert. Es gibt keinen kausalen wirtschaftlichen oder technischen
Grund fir diese zufallige unterschiedliche Behandlung von Elektrizitdt und thermischer
Energie (WERNER 2007).

Die Methode der Alternativkosten ist die einzige Allokationsmethode, die Stellungnahmen
bezliglich der Nutzlichkeit von Recycling versus Verbrennung erlaubt. Bei der Methode der
Alternativkosten musste in Ansatz gebracht werden, dass die Holzlatten nicht nur thermisch,
sondern auch stofflich verwertet werden kénnten. Die naheliegendste stoffliche Verwertung
ware als Rohstoff in der Spanplattenproduktion. Die gebrauchten Holzlatten kénnten aber
auch ganzlich andere Produkte wie z.B. Metalllatten ersetzt. Uber alle Prozesse des
Lebenszyklus weitergedacht, fuhrt die Substitutionsmethode in Sinne der Alternativkosten
aus unserer Sicht zu einer untiberschaubaren Anzahl an Prozessen und Produkten, die
andere Prozesse und Produkte ersetzen. Aus unserer Sicht soll die Substitutionsmethode
bei attributiven Okobilanzen daher nur im Fall von Koppelprodukten oder multifunktionellen
Prozesse angewandt werden und nicht fiir ,entgangene Moéglichkeiten®. Die Methode der
Alternativkosten wurde deshalb ebenfalls von Anfang an ausgeklammert.

Eine Skizze der Systemgrenzen bei der Methode ,,Cut-Off-Typ 1“ fir das Beispiel der Holz-
latten zeigt Abbildung 2. Fir die weitere Betrachtung werden zur Vereinfachung der Darstel-
lung die in hellgrau mit weiler Flllung gezeichneten Prozesse ausgeblendet:
Es wird ausschlie3lich thermische Verwertung und keine stoffliche Verwertung am Ende
des Lebenszyklus betrachtet.
Es fallt kein Abfallholz bei der Verarbeitung an (dessen Behandlung musste ebenfalls
entsprechend der jeweiligen Allokationsmethode variiert werden). Fir die Herstellung der
Holzlatten wird angenommen, dass exakt die Menge an Holz als Rohstoff eingesetzt
wird, die benétigt wird, um die Holzlatten herzustellen.

2Die Ubrigen Prozesse im Lebenszyklus wie Transporte, Errichtung etc. werden vernachlassigt
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Abbildung 2: Skizze zur Lebenszyklusbetrachtung von Holzlatten am Beispiel der Cut-Off-Typ 1-Methode. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden im Folgenden die in hellgrau mit weier Fiillung gezeichneten Prozesse
ausgeblendet. Stoffliche Verwertung am Ende des Lebenszyklus wird nicht betrachtet (Anfall von Abfallholz und
stoffliche Verwertung).

Wie im Rahmen der Studie gezeigt wird, reagiert v.a. das Treibhauspotenzial (GWP) sensitiv
auf die Prozesse am Lebensende eines Baustoffes. Im Folgenden wird der Einfluss der
Allokationsmethode daher am Beispiel des Treibhauspotenzials dargestellt. Das
Treibhauspotenzial ist fiir das Beispiel ,Altholz* zusatzlich interessant, da die wahrend das
Wachstums gespeicherte Kohlendioxid bei der Verbrennung wieder freigesetzt wird.

Bei den Substitutionsmodellen wird bertcksichtigt, dass bei der Altholzverbrennung Energie
gewonnen wird und damit ein anderer (konventioneller) Energie erzeugender Prozess
vermieden wird. Die Frage, die sich sofort stellt, ist: ,Welcher Energie erzeugende Prozess
wird vermieden?

Gemal WERNER (2002) ist eine weitere Unterscheidung je nach Art der thermischen
Verwertung (Kraftwarmekopplung oder nur Warme- oder Stromerzeugung) zu treffen.
Gemal Modellannahmen, die insbesondere in JUNGMEYER et al (2002) vertieft werden,
wird die derzeit teuerste Energieerzeugung ersetzt, vorgeschlagen wird die Energieerzeu-
gung mittels Heizdl. Die Belastungen der Abfallverbrennung werden dann dem Baustoff bzw.
Gebaude zugeschrieben, die Belastungen der konventionellen (substituierten) Energieerzeu-
gung mittels Heizdl werden dem Baustoff bzw. Gebaude abgezogen. In einer Abwandlung
dieser Methode wird nicht der teuerste Energietrager ersetzt, sondern der statistische
Energie-Mix, mit dem zum aktuellen bzw. zu einem zukunftigen Zeitpunkt der
Alternativprozess betrieben wird.
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Fir das Beispiel wurden folgende Substitutionsmodelle ausgewahlt (Abbildung 3):
Substitution Energiemix IEA 2050 konventionell: weiter wie bisher

Substitution Energiemix IEA 2050 optimiert: Malnahmen zur Reduktion des Einsatzes
fossiler Energietrager werden gesetzt

Substitution Energiemix Greenpeace 2050

Substitution Energiemix Austria 2050: eigene Annahmen

Einmal Gegenwart, dreimal Zukunft

Energieverbrauch und CO,-Emissionen weltweit

2003

CO,-Emission

Gesamtenergie- | -
|: verbrauch L .

10,7 Mrd.

221 Mrd. t

Szenarien fiir 2050

&'&'ﬁtﬂm:r was die IEA® fir i wenn wir machen, was

maglich hilt

i Greenpeace vorschlagt %

ZEM-Crafik/Quele: IEA, Greenpeace, EREC, DIR

Abbildung 3: Energieszenarien gem. |IEA bzw. Greenpeace in Bezug auf den derzeitigen Energiemix (DIE ZEIT
2007).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Mit Ausnahme des ersten Balkens (nur
Herstellung enthalten alle Balken die Belastungen fur Herstellung (stufenkumuliert bis
,Produkt ab Werk“) und fur die Entsorgung.
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Abbildung 4: Auswirkungen unterschiedlicher Allokations- und Substitutionsmethoden auf das Treibhauspotential
von 1 kg Schnittholz. Mit Ausnahme des 1. Balkens (nur Herstellung) enthalten alle Balken die Belastungen fiir
Herstellung (stufenkumuliert bis ,,Produkt ab Werk*“) und die Entsorgung.
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Die Belastungen des substituierten Prozesses bestimmen die Belastungen des Baustoffes
wesentlich, wie aus der Darstellung des Treibhauspotentials fir die unterschiedlichen
Energieerzeugungsprozesse hervorgeht:

Bei ausschliellicher Betrachtung der Herstellung (stufenkumuliert bis ,Produkt ab Werk*)
bewirkt das wahrend des Wachstums aus der Atmosphare enthommene CO2 einen
negativen Wert im Treibhauspotenzial (,Die Verwendung von Altholz wirkt dem Treibhaus-
effekt entgegen®). Das Cut-Off-Modell ordnet alle Belastungen aus der Altholzverbrennung,
das sind im Wesentlichen die Emissionen des biogenen CO, und geringfligige Belastungen
aus dem Transport, dem Gebdude zu. In Summe liegt der Beitrag von Herstellung und
Entsorgung zum Treibhauseffekt damit im Positiven. Die Substitutionsmodelle gehen von
diesem Wert aus, bericksichtigen aber die gewonnene Energie als Gutschrift und resultieren
damit wieder in einem negativen Treibhauspotenzial von Altholz.

Eindeutig ersichtlich aus der Abbildung ist die hohe Sensitivitat der Ergebnisse auf die

gewahlte Methode. Die Substitutionsmethode birgt auRerdem mehrere Schwierigkeiten:

— Die teuerste Form der Energieerzeugung ist nicht diejenige mittels Heizdl, deutlich kosten-
intensiver ist die Herstellung von Strom aus Windenergie oder Photovoltaikanlagen. Der
Ersatz erneuerbarer Energie wirde das vorgeschlagene System allerdings ad absurdum
fuhren.

— Durch die Berlcksichtigung der Belastungen eines Substitutions-Energietragers werden
Lvirtuelle® Belastungen eingefihrt. Dadurch ist die Modularitat, ein wichtiges Grundprinzip
der Okobilanz gefahrdet. Welche 6kologischen Belastungen wiirden nunmehr der
erzeugten Nutzenergie angelastet? Um in Summe (Wirkbilanz des Baumaterial Holz und
Energieerzeugung durch Verbrennung von Holz) die tatsachlichen Umweltbelastungen
abzubilden, musste der Entsorger seine gelieferte Nutzenergie mit den Umweltwirkungen
fur die Erzeugung der substituierten Energie belasten, nur dann wirden bei modularer
Zusammenfuhrung von Baumaterial und Nutzenergie die Menge der In- und Outputs
erhalten bleiben.

— Welche Form der Energieerzeugung wird gewahlt: Wird nur thermische oder nur
elektrische Energie erzeugt oder beide gemeinsam in einer Kraft-Warmekopplung?
Welcher Wirkungsgrad ist anzusetzen?

— Da die Entsorgung erst in einigen Jahren bis Jahrzehnten anfallt, misste sowohl fiir die
Wahl des substituierten Energietragers wie auch fir Art und Wirkungsgrad der
Energieerzeugung zeitlich extrapoliert werden.

Nebenbemerkung: In anderen Wirkindikatoren (z.B. bei der Versauerung) ist die Sensitivitat
fur die Allokationsmethode weniger deutlich sichtbar, da der Verbrennung mit hocheffizienter
Rauchgasreinigung in der Mullverbrennungsanlage verhaltnismafig uneffiziente Gbliche
Feuerungen in der Herstellung gegentiberstehen. Siehe auch Ergebnisse der vorliegenden
Studie (Kap. 10.3.4 Ergebnisse der Gebaudebewertung).

Diskussion der Methoden mit Expertinnen und Experten aus dem Bauwesen

Interessanterweise ist unserer Erfahrung nach die Cut-Off-Methode die intuitivste. Unsere
Gesprache mit Expertinnen und Experten aus dem Bauwesen und anderen 6kobilanz-

IBO A3 -19von 25 30.12.2009



ABC-Disposal — Anhang 3

fremden Fachrichtungen zeigten, dass die meisten vorab die klare Trennung zwischen
unterschiedlichen Produktsystemen bevorzugten. Bei ndherer Beschaftigung mit dem Thema
der Allokation zeigen sich aber sehr rasch und einsichtig die Nachteile der Cut-Off-Methode:

Die Cut-Off-Methode bringt bei der Bilanzierung der Herstellung Vorteile flr Recycling-
materialien, da diese ohne Vorbelastungen aus dem vorhergehenden Produktsystem
Ubergeben werden. Diese Vorteile verkehren sich am Ende der Lebensphase ins Gegen-
teil: Die ,Produktion” von Recyclingmaterialien wird nicht belohnt. Recycling erspart nur
die Aufwendungen fiir die Entsorgung der Materialien, welche aber — wie die Ergebnisse
der vorliegenden Studie zeigen — im Gesamtlebenszyklus ohnehin kaum zum Tragen
kommen.

Zu dieser Erkenntnis kommt auch eine Untersuchung von SPRINGER (1998): Bei der
Okologischen Analyse von Einzelprozessen, wie z. B. der Holzstofferzeugung, macht die
sogenannte Cut-Off-Methode, die kein Vor- oder Nachleben berlcksichtigt, ausreichend
klare Aussagen. Bei der dkologischen Analyse ganzer Lebenszyklen muss jedoch eine
Allokationsmethode angewandt werden, welche die Umweltbelastungen von
Produktherstellung und -verbleib ,gerecht® auf die einzelnen Zyklen verteilt. Das ist mit der
Cut-Off-Methode nicht mdglich.

Die derzeit verbauten Baustoffe organischen Ursprungs werden erst in einigen Jahrzehn-
ten als Altstoffe/Abfalle anfallen, eine flachendeckende hocheffiziente thermische
Verwertung von Altholz ist dann mit hoher Wahrscheinlichkeit Realitat.

In Osterreich ist die stoffliche oder thermische Verwertung von Baumaterialien organi-
schen Ursprungs verpflichtend, eine Verwertung der freigesetzten Warme in den beste-
henden Millverbrennungsanlagen bereits jetzt tiblich (sowohl KWK als auch Warmeer-
zeugung allein). Diese verwertbare Nutzenergie ist im Cut-Off-Modell 6kologisch gratis flr
die Bezieher von Warme und Strom, da die gesamten Lasten dem Baustoff bzw.
Gebaude angelastet werden.

Die Cut-Off-Methode entspricht in der Modellierung von thermisch verwertbaren
Baumaterialien nicht dem Kriterium der Zuordnung von Belastungen auf den Nutzniel3er:
Emissionen wahrend der thermischen Verwertung werden nicht der dabei erzeugten
Energie (Warme und Strom) zugeordnet. Gemal Verursacherprinzip sollten jene aller-
dings der erzeugten Energie zugeordnet werden. Einzig spezielle Emissionen, die aus der
durch den Einsatz als Baustoff notwendigen Veranderung der natirlichen Zusammen-
setzung stammen (z.B. Holzschutzmittel in Bauholz), sollten dem Baustoff zugeordnet
werden.

Fir einen Entscheidungstrager wird kein Anreiz geschaffen, Altholz in Verbrennungs-
anlagen mit Co-Generation zu geben. Dies widerspricht der Managementregel fir nach-
haltige Holznutzung, die besagt, dass die thermische Energie als Ersatz fur fossile
Energietrager genutzt werden soll. (WERNER 2007)

Die Substitutionsmethode ist intuitiv ebenfalls rasch zuganglich. Die hohe Sensitivitat der

Ergebnisse je nach Wahl des substituierten Energietragers macht die Anwendbarkeit der

Methode in attributiven Okobilanzen auf Gebdudeebene dennoch sehr fragwiirdig. Zudem
wird das Grundprinzip der Modularitat von Okobilanzen gefahrdet.
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Im Workshop wurde die Strikte Co-Produkt Allokation als handhabbarste Methode identi-

fiziert. In diesem Modell werden die Belastungen der Verbrennung 6konomisch auf Bau-

material und gelieferte Energie aufgeteilt (WERNER 2002):

— Das Modell stellt ein konsistentes Modell dar, das ohne ,virtuelle* Belastungen auskommt.

— Es stellt ein konsistentes Modell fir die Zuordnung von Umweltbelastungen zwischen dem
Primarprodukt und dem Verbrennungsprozess dar. (WERNER 2007)

— Von Nachteil sind vor allem die Schwankungen der Entsorgungskosten je nach Region
und Staat wie auch im zeitlichen Rahmen

— Das Modell funktioniert dann nicht mehr, wenn fir angeliefertes Altlholz gezahlt werden
muss, was bei starken Energiepreissteigerungen in absehbarer Zukunft denkbar ware.

Die Strikte-Co-Produkte-Allokation sollte fir unbehandeltes und schadstofffrei behandeltes
Altholz zur Anwendung kommen. Fir Altholz mit schadstoffhaltiger Beschichtung oder
Behandlung wird die Cut-Off-Methode als passend angesehen (Altholzverbrennung ist
Beseitigung).

Schlussendlich mussten wir aus pragmatischen Griinden doch zumindest vorlaufig fir die
Cut-Off-Methode entscheiden. Die Auswahl einer anderen Methode hatte bewirkt, dass auch
alle Sachbilanzen fiir die Herstellung der Baumaterialien in der IBO-Referenzdatenliste neu
bestimmt werden missten.

5.6 Allokationsgrundsatze fur Metalle

Die meisten Metalle lassen sich sehr hochwertig und theoretisch unendlich oft recyclieren.
Der Umfang, wie weit Recycling durchgefihrt wird, lasst sich an zwei Kennzahlen bemessen:
am Anteil an Sekundarmetallen in der Produktion und an der Recyclingquote am Ende des
Lebensweges.

- Der Anteil an Sekundarmetallen beschreibt den derzeitigen Produktionszustand. In
der Regel wird der weltweite Durchschnitt herangezogen (z.B. FRISCHKNECHT
2007).

- Die Recyclingquote beschreibt jenen Anteil an Metall, der nach Ablaufen des
Produktlebensweges gesammelt, aufbereitet und recycliert wird. Sie kann sich auf
den derzeitigen Zustand oder auf die in Zukunft zum Zeitpunkt des
Produktlebensendes des Metalls zu erwartenden Quote beziehen.

Da die meisten Metallprodukte seit Jahren unverandertes Wachstum zeigen, ist der Anteil an
Sekundarmetallen deutlich geringer als die Recyclingquote von Metallen (z.B. Aluminium
wird derzeit weltweit zu ca. 32 % aus Sekundaraluminium gefertigt, die Recyclingquote in der
Bau- und Automobilindustrie liegt dagegen bei ca. 85 %).

Entsprechend der beiden Bezugsgrélen lassen sich am Beispiel von Aluminium die

folgenden beiden Allokationsansatze unterscheiden:

— Beim Cut-Off Ansatz verlasst der Wertstoff ,Aluschrott® die Systemgrenzen ohne
Okologischen Rucksack. Er wird somit ,gratis“ den kommenden Generationen als
sekundare Ressource Uberlassen. Auf der Input-Seite wird entsprechend dem derzeitigen
Marktanteil Primar- und Sekundaraluminium bezogen. Das Sekundaraluminium bringt
konsequenterweise seinen 6kologischen Rucksack aus Sammlung, Aufbereitung und
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Umschmelzen mit. Weitere Umweltauswirkungen aus dem friheren Produktleben werden
nicht angerechnet.

Aluminium-Rohstoffmarkt

79%

v21%

Hutten-

aluminium

Recycling-
aluminium

A

A 4

Aluminium-
Bauteil

Abfalle /

0%

Verluste

90 %

A

Recycling-Aluminium fir
kommende Generationen

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Cut-Off Ansatzes am Beispiel Aluminium. Der in ecoinvent

verwendete Anteil an Sekundaraluminium entspricht dem durchschnittlichen weltweiten Mix

— GemaR ISO 14044 liegt ein closed-loop-Prozess auch dann vor, wenn es sich eigentlich
um einen open-loop-Prozess handelt, sich die inharenten Materialeigenschaften aber
nicht andern. In diesem Fall entfallt die Notwendigkeit der Allokation, da Recyclingmetalle
direkt Primarmetalle ersetzen (Substitution). Die Konsequenz dieses Ansatzes ist, dass
die Aufteilung Primar- / Sekundarmetall gemaf Recyclingquote erfolgt. Eine Variante des
Closed-Loop Ansatzes ist die Methode der wertkorrigierten Substitution (z.B. WERNER
2003), bei der die Menge an rickgefiuhrten Sekundarmetall mit einem Faktor (Verhaltnis
Primarmetall- zu Sekundarmetall-Preis) korrigiert wird.

L 19%
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(o]
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der wertkorrigierten Substitution am Beispiel von Aluminium

Der Cut-Off-Ansatz hat zur Folge, dass die hohen Recyclingquoten von Metallen nicht
bertcksichtigt werden und lediglich der — sich aus den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
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ergebende — derzeitige Anteil an Sekundarmetallen abgebildet wird. Genau umgekehrt
verhalt es sich beim ,Closed-Loop-Ansatz® oder bei der Methode der wertkorrigierten
Substitution, welche ausschlie3lich die Recyclingquote bertcksichtigt.

Da aus unserer Sicht beide Kennwerte in einer Okobilanz abgebildet werden sollten, wird im
Referenzdatensatz der Mittelwert aus dem derzeitigen Anteil an Sekundarmetall und der
heute technisch umgesetzten Recyclingquote herangezogen.

Mittelfristig ist geplant, den Substitutionsanteil im Wirkindikator getrennt auszuweisen.
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