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Zur dkologischen Bewertung des
Bau- und Werkstoff Holz

Bis vor kurzem wurden Produkte einzig aufgrund ihrer materialtechni-
schen, dsthetischen und wirtschaftlichen Aspekte beurteilt. Seitdem der
Club of Rome und die Olkrisen der 70er Jahre die Erschopfbarkeit der
fossilen Energieressourcen aufgezeigt und viele Umweltschiden die
Bevdlkerung aufgeschreckt und sensibilisiert haben, muss auch die
Umweltvertrédglichkeit zunehmend in die Beurteilung einbezogen wer-
den. Wihrend die technischen Materialeigenschaften nach einheitlich
festgelegten Prisfverfahren ermittelt und iberpriift werden kénnen,
geniigen die verfiigbaren Unterlagen zur Quantifizierung der ékologi-
schen Qualitéiten von Baustoffen und Baumethoden nicht. Da einheitli-
che Vorgehensweisen fehlen, kénnen entsprechende Produktekenn-
zeichnungen - sofern iiberhaupt vorhanden - vom Verbraucher weder
bewertet noch im Vergleich zu Alternativprodukten beurteilt werden.

Anlisslich der Konferenz «Energie und
Bau heute und morgen» vom Oktober
1989 in Montreux manifestierte sich

VON KURT MEIER, HANSRUEDI
STREIFF, ZURICH, UND
KLAUS RICHTER, JURGEN
SELL, DUBENDORF

denn auch der dringende Bedarf nach
verbesserten Entscheidungsgrundlagen
beziiglich der Beurteilung dkologischer
Aspekte; einerseits fiir Energie- und
Okobilanzen von Baustoffen und Anla-
gen, andererseits fir die Internalisie-
rung externer Energie- und anderer
Umweltkosten.

Nachfolgend wird ein methodischer
Ansatz fiir Okobilanzen aufgezeigt und
auf Ergebnisse einer im Rahmen des
Impulsprogrammes Holz durchgefiihr-
ten Okoprofil-Untersuchung des Bau-
und Werkstoffes Holz hingewiesen.
Ferner sollen auch Anregungen fiir ver-
mehrte ganzheitliche Betrachtungen so-
wie fiir weitere Untersuchungen zur
Verbesserung des Basiswissens iiber die
Umweltvertrédglichkeit von Baustoffen
gegeben werden.

Methodischer Ansatz zu
Okobilanzen

Eine Okobilanz soll die iiber den ge-
samten Lebenszyklus eines Produkts
auftretenden Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt durch objektiv er-
mittelte Zahlen ausdriicken und mit-
helfen, die Produkte und Prozesse dko-
logisch zu optimieren. Dazu werden die
produktspezifischen Material- und Be-

arbeitungsabldufe aufgeschliisselt und
die bei der Rohstoffgewinnung, -aufbe-

reitung. Produktherstellung, beim Ge-
brauch und bei der Entsorgung entste-

henden Rohstoff- und Energieverbriu-
che sowie die Belastung von Luft, Was-
ser und Boden schrittweise bilanziert
(vgl. Bild 1). Dazu einige Erlduterun-
gen:

O Rohstoffverbrauch: Der Bedarf an
Rohstoffen wird unter Annahme reali-
stischer Ausbeuteziffern aus dem Mate-
rialfluss-Schema ermittelt. Eine Bewer-
tung hinsichtlich der Ressourcenver-
fiigbarkeit von Rohstoffen erfolgt auf
dieser Stufe noch nicht.

O Energieverbrauch: In der Energie-
bilanz werden alle eingesetzten Ener-
gietriger (Heizol, Treibstoffe, Brenn-
holz) durch ihren Priméirenergiegehalt
(in kW-Stunden) erfasst. Die thermi-
sche Energie (z.B. fiir Prozesswirme)
wird dazu Uber einen Anlagenwir-
kungsgrad in Primédrenergie umgerech-
net. Der Verbrauch an hoherwertiger
Elektrizitit wird in Anlehnung an die
Produktionsverhiltnisse der zutreffen-
den Elektrizitatswirtschaft fiir die Ad-
dition zum Gesamtenergieverbrauch
mit einem Primirenergiefaktor multi-
pliziert. Die aus Erddlderivaten herge-
stellten Zuschlags- und Hilfsstoffe wer-
den unter Beachtung ihres Primirener-
giegehalts sowie eines Transport- und
Herstellungszuschlags ebenfalls in der
Energiebilanz erfasst.

O Luftbelastung: Die Luftbelastung
von Produktionsprozessen (z.B. bei der
Energie-Erzeugung) und Transporten
wird, wenn spezifische Messwerte nicht
erfasst werden konnen, iber Emissions-
faktoren hochgerechnet. Die Emissio-
nen der untersuchten Schadstoffe (CO,
HC, NO,, SO, Pb, Staub bzw. Russ)

werden zusammengefasst und als kriti-
sche Luftmenge ausgedriickt. Dazu
werden die Luftvolumina, die durch
einen einzelnen Schadstoff jeweils bis
zu einem definierten Grenzwert bela-
stet werden, addiert. Nicht erfasst wer-
den bei diesem Vorgehen mdgliche
Kopplungseffekte zwischen verschiede-
nen Emissionen; auch die Auswirkun-
gen auf den CO,-Haushalt werden bis-
her zum Nachteil der Materialien mit
ausgeglichener Bilanz (z.B. Holz) unter
der Luftbelastung nicht berticksichtigt
und miissen als weitere Aspekte bewer-
tet werden.

0 Wasserbelastung: In analoger Weise
zum Vorgehen bei der Luftbelastung
konnen die bei Produktionsprozessen
anfallenden Abwisser erfasst und als
kritisches Wasservolumen zusammen-
gefasst werden.

O Bodenbelastung: Unter der Boden-
belastung werden alle die bei Prozessen
iiber ungeschiitztem Boden abgegebe-
nen Stoffe und alle nicht verwertbaren
festen Riickstinde (Deponievolumen)
erfasst. Eine quantitative Beurteilung
ist wegen fehlender Belastungsgrenz-
werte, z.B. fiir organische Stoffe, viel-
fach nicht moglich.

O Weitere Aspekte: Hier werden zu-
sitzliche, zahlenméssig nicht erfassbare
Kriterien verbal dargestellt, die auf-
grund ihrer Relevanz nicht vernachlis-
sigt werden sollten, z.B. Bewertung der
Ressourcenverfiigbarkeit (Knappheit)
von Rohstoffen, positive Aspekte der
Koppelproduktion. Auswirkungen auf
die CO2-Problematik, etc.

Ergebnisse von Okobilanzierungen
sind in grossem Masse von den gewéhl-
ten Randbedingungen und Systemgren-
zen abhingig. Diese werden iiblicher-
weise so gewihlt, dass die wesentlichen
Belastungen mit verniinftigem Auf-
wand erfasst werden konnen; der Her-
stellungsaufwand fiir die Produktions-
und Transportmittel wird dabei nicht
beriicksichtigt. Im weiteren sind insbe-
sondere folgende Einflussgrdossen von
entscheidender Bedeutung: der Stand
der Technik bei den Produktionspro-
zessen, die angenommenen Transport-
distanzen und -mittel sowie die Grenz-
werte fiir die Emissionsbewertung.

Als Ergebnis einer Okobilanz erhilt
man nicht einen alles umfassenden Ge-
samtwert, sondern einzelne Werte zu
den in Abbildung 1 aufgezeigten Ziel-
bereichen. Eine Gewichtung und Auf-
summierung dieser Einzelwerte zu
einem Gesamtbilanzwert ist sachlich
nicht vertretbar. Eine Bewertung muss
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Bild 1. Betrachtungs- und Zielgréssen bei der Erstellung einer Okobilanz

daher auf den einzelnen Verbrauchs-
und Belastungsangaben erfolgen. Die
an sich anzustrebenden Vergleiche zwi-
schen Okobilanzen gleichwertiger Pro-
dukte aus verschiedenen Materialien
sind daher nur dann sinnvoll, wenn sie
auf der Grundlage vergleichbarer
Randbedingungen erfolgen. Das Auf-
zeigen der Vorgehensweise mit den da-
zugehorigen Randbedingungen und
Annahmen ist daher Grundvorausset-
zung fiir seridse Okobilanzbetrachtun-
gen und Vergleiche.

Um Missdeutungen zu vermeiden,
muss die Interpretation der neutral und
objektiv ermittelten Angaben zu Ener-
gieverbrauchen und 6kologischen Bela-
stungen bei Produktionsprozessen fol-
genden libergeordneten Aspekt ein-
schliessen:

Jede Weiterverarbeitung eines wie auch
immer gearteten Rohstoffs erfordert
Energie und verursacht Emissionen, so
etwa bei der Herstellung von Grund-
nahrungsmitteln, Bekleidung, Baustof-

fen usw. Ein Verzicht auf derartige
Halb- und Fertigfabrikate wire jedoch
unrealistisch und in der Regel kontra-
produktiv. Viele bewéhrte und langlebi-
ge Produkte weisen trotz energieinten-
siver Herstellung nach vielen Jahren
Nutzungsdauer eine vergleichsweise
recht giinstige Gesamtdkobilanz auf.
Daher sollen ganzheitliche dkologische
Betrachtungen nicht bewihrte und le-
benswichtige Prozesse und Produkte in
Frage stellen, sondern sie energetisch
und 6kologisch optimieren helfen.

Okoprofil-Untersuchung im
Rahmen des Impulsprogrammes
Holz

Ziele

Im Rahmen des [P Holz wurde in den
Jahren 1988/89 eine Arbeitsgruppe
(vgl. Késtchen) mit einer Studie iiber
dkologische Aspekte von Holz und
Holzwerkstoffen beauftragt. Mit dieser

Schlige, keine Terrainverinderungen.

® Der Rohstoff wiichst in der Schweiz natiirlich und umweltvertriglich nach und bindet
wiithrend seines Wachstums CO» aus der LufL.

® Dic Rohstoffgewinnung erfolgt sehr schonend: lange Eingriffsintervalle, kleinflichige

® Dic Waldbewirtschaftung begiinstigt die Erfiillung der vielerorts primiiren Waldfunk-
tionen «Schutz vor Lawinen, Steinschlag, Murgang, Hochwassers.

® Der Wald als Rohstoffproduzent erfiillt wie andere Naturflichen wichtige soziale
Funktionen (Angebot von Erholungsmoglichkeiten, Beitrag zu Naturschutz, Land-
schaftspflege und Landeskultur, Nahrungsquelle [Beeren und Kriutern]).

® Gewinnung und Entsorgung von Holz sind hinsichtlich der CO»-Emissionen ausgegli-
chen und schonen andere, nicht erneuerbare Rohstoffe.

Tabelle 1.
Holz
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Quantitativ (noch) nicht erfassbare, kologische Vorteile des Baustoffs

Studie wurde angestrebt, die meist qua-
litativen und pauschalen Beurteilungen
des Holzes als 6kologisch vorteilhaften
Baustoff mittels einer Okobilanz-Me-
thodik mit moglichst realen quantitati-
ven Aussagen zu erginzen und allfalli-
ge Okologisch relevante Verbesserungs-
moglichkeiten aufzuzeigen. Nach der
ersten Bearbeitungsphase stellte sich
heraus, dass fiir die urspriinglich anvi-
sierte Betrachtung im Sinne einer um-
fassenden Bilanzierung die Grundlagen
fehlten. Fiir die [P-Holz-Studie wurde
deshalb der Begriff Okoprofil verwen-
det. Schwerpunkte der Studie bilden die
hinreichend genau erfassbaren Beurtei-
lungsgréssen Rohstoff- und Energiever-
brauch sowie Luftbelastung bei der
Herstellung von Halb- und Fertigfabri-
katen. Ergénzend dazu wurden die
Wasser- und Bodenbelastung und die
bauteilbezogenen Umweltbelastungen
bei Gebrauch und Entsorgung qualita-
tiv beriicksichtigt. Mit aufgefiihrt sind
auch die iibergeordneten 6kologischen
Aspekte des Rohstoffs Holz.

Die Studie wurde in enger Zusammen-
arbeit mit Vertretern der Schweizer
Wald- und Holzwirtschaft ausgearbei-
tet. Aufgrund eines detaillierten Zwi-
schenberichtes wurde eine entsprechen-
de Zusammenfassung erstellt und der
zustdndigen Kommission des IP Holz
unterbreitet.

Okologische Aspekte des Rohstoff-
inputs

Bei der umweltbezogenen Bewertung
von Holz- und Holzprodukten sind eine
Reihe positiver Rahmenfaktoren zu be-
riicksichtigen, die sich zahlenmissig
bisher nicht ausdriicken lassen, und die
von allen andern vergleichbaren Bau-
paterialien nicht in gleicher Weise er-
bracht werden. Sie sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst und werden nachfol-
gend kommentiert.

Ein umweltbezogen wichtiges Merkmal
des Rohstoffs Holz ist seine in Mittel-
europa praktizierte nachhaltige und
kleinflichige Nutzung bei schonenden,
die Natur nicht zerstérenden Erntever-
fahren. Der im eidgendssischen Forst-
gesetz festgeschriebene Grundsatz der
Nachhaltigkeit besagt, dass nur so viel
Holz eingeschlagen werden darf, wie in
einem Durchschnittsjahr nachwichst
(ca. 6,5 Mio m?). Grossflichige Kahl-
schldge zur Nutzung der nachwachsen-
den Ressource sind verboten. Eine nach
Jahren der Unternutzung des Schwei-
zer Waldes (Einschlagsmittel der letz-
ten 20 Jahre ca. 4,1 Mio m®) anzustre-
bende, waldbaulich sinnvolle Steige-
rung der Holzernte auf die nachwach-
sende Holzmenge kdnnte fast zur voll-
stindigen Deckung des gegenwiirtigen
Inlandbedarfs beitragen (ca. 7,5 m?)
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Bild 2. Materialfluss des Werkstoffs Holz unter Hervorhebung von umweltrelevanten Bearbeitungsschritten

und den damit auch o6kologisch frag-
wiirdigen Importiiberschuss bei Holz-
produkten abbauen. Demgegeniiber
miissen die meisten alternativen Aus-
gangsstoffe zur Werkstoff- und Ener-
gieproduktion (Eisenerz, Bauxit, Koh-
le, Erddl, Erdgas, Uran) aus begrenzten
auslindischen Vorkommen abgebaut
und eingefithrt werden. Ihre Gewin-
nung ist teilweise mit erheblichen Ein-
griffen in die Natur verbunden (Uber-
tagebau) oder birgt Umweltgefahren in
sich (Bohrinsel- und Tankerunfille).
Ersteres gilt auch fiir die in der Schweiz
reichlich vorhandenen Zementrohstof-
fe.

Die Vegetationsform Wald erbringt ne-
ben der Rohstoffproduktion vielfiltige
sonstige Leistungen fiir unsere Umwelt
(Schutzfunktionen und Wohlfahrts-
funktionen). Diese lassen sich aufgrund
der spirlich vorliegenden Untersu-
chungen noch nicht bewerten, weder
geldmiissig noch als Kennzahl in einer
Okobilanz. Bis auf wenige Ausnahmen
stehen sidmtliche dieser Funktionen
nicht im Gegensalz zueinander.

Ein weiterer fiir das Holz positiver
Aspekt ergibt sich im Hinblick auf die

im Steigen begriffene atmosphérische
CO»-Konzentration, die von massge-
bender Bedeutung fiir die mittlere Luft-
temperatur der Erde zu sein scheint
(Treibhauseffekt). Die bei Holz ausge-
glichene CO:-Bilanz - es wird bei der
Holzbildung im Baum genau soviel
CO: verbraucht, wie beim Abbau durch
Verbrennung oder Verrottung freige-
setzt wird - spricht bei Materialent-
scheidungen fiir den Holzeinsatz. Eine
in verschiedenen Studien geforderte
weltweite Vergrosserung der Waldfli-
che zur stirkeren Einbindung (Speiche-
rung) von CO:2 kénnte zudem der COo-
Problematik kurzfristig entgegenwir-
ken.

Energie-/Luftverbrauch im
Produktionsprozess

Aus dem in Bild 2 dargestellten Ge-
samtflussbild wurden unter Bertick-
sichtigung der umweltrelevanten Ein-
satzstoffe die Basisdaten fiir die wich-
tigsten  Holzhalbfabrikate — Nadel-
schnittholz, Brettschichtholz, Spanplat-
te sowie harte und weiche Faserplatten
ermittelt. Der Verbrauch des Rohstof-
fes Holz pro m* Endprodukt ist in Ta-
belle 2 aufgelistet.

Aus dieser Tabelle und dem Material-
flussbild wird augenscheinlich, dass die
Koppelproduktion ein wesentliches
Merkmal in der Holzwirtschaft ist.

pro m? Endprodukt

Verbrauc

h des Ausgangsprodukis

Nadelschnittholz
Industrie
Brettschichtholz
werden 0
Spanplatte
Faserplatte hart

Faserplatte weich

1,6 m* Rundholz, davon werden 0,5 m? als

1.4 m? Schnittholz bzw. 2,2 m* Rundholz (davon
.7 m? als Industrierestholz weiterverarbeitet)

0.85 m? Industrierestholz und 0,4 m* Waldrestholz
2,0 m?* Industrierestholz

0,6 m? Industrierestholz

restholz weiterverwertet

Tabelle 2. Holzverbrauch zur Produktion

von Schnittholz und Holzwerkstoffen
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Ernte| Trans- Ein- Trock- | Produk-| Zu- | Sum-
porte schnitt nung | tioninkl.| satz- | me
Trock- |stoffe
nung
Dichte Primirenergieverbrauch (kWh)
(kg/m?)
Nadelschnittholz 470 30 12 80 370 - - 492
Brettschichtholz 450 | 42 40 112 - 1336 150 | 1680
Spanplatte 650 | 39 34 -* ¥ 1173 708 | 1954
Faserplatte hart 900 | 75 82 -* e 3407 208 | 3772
Faserplatte weich 300 24 26 -* - EE 1036 260 | 1346
Kritisches Luftvolumen (10° m?)
Nadelschnittholz 470 1,6 0,7 0.6 37 = = 6,6
Brettschichtholz 450 | 2,1 2.4 0.8 = 10,0 0,4 | 157
Spanplatte 650 | 3,0 13 -* =¥ 19,5 1,8 | 2556
Faserplatte hart 900 5.9 213 =¥ ek 16,1 0,5 | 25.6
Faserplatte weich 300 | 1,8 1,0 =* ~E 8,1 0,7 | 11,6

* Die Belastungen beim Einschnitt sind dem Hauptprodukt (Schnittholz) zugeordnet
** Die Belastungen bei der Trocknung sind bei der Produktion miterfasst

Tabelle 3. Primérenergieverbrauch und kritisches Luftvolumen pro m® Holzhalb-

fabrikat

Grosse Teile der Sdgereiresthdlzer und
minderwertiges Waldholz werden als
Rohstoff in der Holzwerkstoffindustrie
eingesetzt und zu hochwertigeren Pro-
dukten verarbeitet.

Die ermittelten Richtwerte fiir Energie-
verbrauch und Luftbelastung bis zur
Stufe Halbfabrikat sind in Tabelle 3,
aufgeteilt auf die wesentlichen Prozess-
schritte, aufgefiihrt.

Die Richtwerte geben mittlere Verhalt-
nisse wieder, von denen je nach Rand-
bedingungen Abweichungen in der
Grossenordnung von 20% bis 40% - bei
unverinderten Systemgrenzen - ermit-
telt wurden. Moderne Produktionsanla-
gen, die teilweise bereits betrieben wer-
den, konnen entsprechend bessere Wer-
te aufweisen. Die gewihlten Randbe-
dingungen und Angaben, die fiir den
Nachvollzug und die detaillierte Inter-
pretation der Daten bendtigt werden,
sind in einem IP-Holz-Basisbericht ent-
halten [1]. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse kurz auf ihre grundsitzlichen
Aussagen hin beleuchtet und diskutiert.

Die Bereitstellung des Rohmaterials
verursacht in der Schweizer Forstwirt-
schaft trotz zum Teil aufwendiger Ern-
teverfahren im Voralpen- und Alpenge-
biet geringe Belastungen, da die Be-
darfsdeckung in erster Linie aus regio-
nalen Wildern erfolgt. Bei der Verwen-
dung von Importholz vergréssern sich
diese glinstigen Zahlen in Abhiingigkeit
von der Transportstrecke und dem
Transportmittel. Beim Einschnitt wird
der Energieverbrauch durch den hohen
elektrischen Anteil verursacht, wo-
durch die Emissionen gering sind. Die
mit Abstand grossten Anteile an den
Verbrauchszahlen ergeben sich bei den
Bereichen «Trocknung» sowie «Pro-
duktion».
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Beim Schnittholz sind durchschnittlich
75% des gesamten Energieverbrauchs
der technischen Trocknung zugeord-
net; eine einheitliche Bewertung ist aus
folgenden Griinden schwierig:

- der Energieaufwand der Kammer-
trocknung wird von vielen Faktoren
bestimmt (Holzart, Anfangs- und
Endfeuchtigkeit, Querschnitte, Kam-
mervolumen, Trocknungsverfahren,
Art der Wiarmeerzeugung);

- eine Trocknung kann unter Umstdn-
den energiearm als Freilufttrock-
nung durchgefiihrt werden;

- die Verwendung von definiert trocke-
nem Schnittholz ist fiir viele Anwen-
dungen nicht notwendig.

Der in Tabelle 3 angegebene Richtwert
basiert auf einer Mischrechnung unter
Annahme der fir die Schweiz realisti-
schen Trocknungsmengen, Holzdimen-
sionen sowie Anfangs- und Endfeuch-
ten. Massnahmen zur Verbesserung in
diesem Bereich des Okoprofils erfor-
dern ein teilweises Umdenken im tradi-
tionellen Produktionsprozess. Durch
die Einfiihrung von Standardquer-
schnitten und ldngere Planungszeiten
im Bausektor sowie angepasste Kon-
struktionsarten wird vermehrte Lager-
produktion ermdglicht, wodurch die
Freilufttrocknung geférdert und zudem
eine bessere Trockenkammerbeladung
realisiert werden konnte. Derartige
Massnahmen konnten den durch-
schnittlichen Energieverbrauch mehr
als halbieren. Bei der Luftbelastung
nicht beriicksichtigt sind Emissionen
der Trocknerabluft (z.B. fliichtige orga-
nische Holzbestandteile), iiber deren
qualitative und quantitative Zusam-
mensetzung noch keine Angaben vor-
liegen.

Beim Brettschichtholz sind die Trock-
nung der Lamellen (Holzendfeuchte
etwa 12%) sowie die Klimatisierung der
Produktionshallen die wesentlichen
Verursacher des Energieverbrauchs
und der Luftbelastung. Gewisse Ansét-
ze fiir Einsparungen ergeben sich durch
Verbesserungen der Werkhallenisola-
tion und Optimierungen im Produk-
tionsablauf; durch Entwicklung von
feucht abbindenden Harzen konnten
Einsparungen bei der Lamellentrock-
nung erreicht werden.

Bei der Fertigung der Spanplatten sind
die Spdnetrocknung und das Heizen der
Pressen die wesentlichsten Energiever-
braucher. Die Anfangsfeuchtigkeit der
Rohstoffe (feuchtes Waldrestholz bzw.
angetrocknetes Industrierestholz) kon-
nen die Energiebilanz entscheidend be-
einflussen. Obwohl der Anteil der Bin-
demittel gewichtmadssig nur etwa 10%
ausmacht, schlagt ihr Energieanteil mit
gut 30% zu Buche. Die bei der Trock-
nung der Spiane entweichenden Stdube
und fliichtigen Holzinhaltsstoffe kon-
nen durch in naher Zukunft verfiigbare
Abluftreinigungsanlagen erheblich re-
duziert werden, die gesetzlichen Vor-
schriften lassen sich dann einhalten.

Bei der nach dem Nassverfahren arbei-
tenden Hartfaserplattenproduktion be-
notigen die Hacker, Defibratoren und
Pumpen viel Strom, die hohen Tempe-
raturen beim Pressen und Trocknen re-
lativ viel Prozesswirme. Die sich da-
durch ergebenden hohen Verbrauchs-
zahlen pro Volumeneinheit miissen je-
doch im Verhiltnis zu der hohen Mate-
rialdichte von 900 kg/m? gesehen wer-
den: Bei spezifischen Anwendungen
der Hartfaserlatte sind in der Regel ge-
ringere Dicken erforderlich und damit
insgesamt mit anderen Anwendungen
vergleichbare Massen. Ein Vorteil der
Hartfaserplattenproduktion besteht
darin, dass fiir die Herstellung keine
Leimharze erforderlich sind, weil die
hohen Temperaturen und Pressdrucke
eine Erweichung und anschliessende
Verbindung der Holzbestandteile un-
tereinander erzielen. Ahnliches gilt
auch fir die Herstellung der zur Isola-
tion eingesetzten Weichfaserplatten.
Der mit 20% ermittelte Anteil an Zu-
schlagsstoffen ist durch die Zugabe von
Hydrophobierungsmitteln begriindet,
welche die Einsatzmdglichkeiten der
normalen Weichfaserplatten betricht-
lich erweitern.

Wasser- und Bodenbelastung
beim Produktionsprozess

Die Belastung des Wassers und Bodens
bei der Holzernte, z.B. durch Kettendle
von Motorsidgen oder durch bei der
Holzlagerung im Wald eingesetzte
Schutzmittel, hat seit der Einfiihrung
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von pflanzlichen, leicht abbaubaren
Kettendlen und der restriktiven Ver-
wendung von Holzschutzmitteln abge-
nommen. Durch rasche Abfuhr des
Rundholzes und Verlagerung der Ent-
rindung auf die Waldstrasse oder in die
Ségerei lassen sich weitere Verbesserun-
gen erzielen. In den Holzindustriebe-
trieben konnen in der Regel alle anfal-
lenden Belastungen (Trocknerkonden-
sate, Leimreste, Waschwasser, Holz-
schutzmittel, Fette, Ole) zentral gesam-
melt und entsprechend den Vorschrif-
ten aufbereitet bzw. entsorgt werden. In
den beiden Schweizer Faserplattenwer-
ken wird mit einem geschlossenen Was-
serkreislauf gearbeitet, so dass hier
praktisch keine Belastungen auftreten.

Umweltauswirkungen bei der
Montage, Nutzung und Entsor-
gung

Das insgesamt glinstige Gewichts-/Fe-
stigkeitsverhdltnis von Holzprodukten
sowie ihre leichte Bearbeitbarkeit sind
technologisch wie auch 6kologisch vor-
teilhaft zu werten. In einer Uber-
schlagsrechnung wurde der Energiever-
brauch fiir die Holzanwendung am Bau
(z.B. fiir den Dachstuhl eines Einfami-
lienhauses mit 4 bis 5Sm? Konstruk-
tionsholz) mit etwa 150 bis 200
kWh/m? Holz, die Luftbelastung mit 4
bis 5 Mio m*/m? Holz vergleichsweise
glinstig ermittelt.

Die ausschliesslich fiir bestimmte An-
wendungsbereiche nétigen Massnah-
men zur Veredlung der Oberfldchen-
qualitdt und zur Verbesserung der Wit-
terungsbestdandigkeit stehen 6kologisch
gesehen im folgenden Spannungsfeld:

Einer Belastung der Umwelt bei Appli-
kation, Erneuerung und Entsorgung
stehen eine wesentliche Verldngerung
der Standzeit und die Vermeidung von
fruhzeitigen Auswechslungen gesamter
Bauteile (Einsparung von Ressourcen)
gegeniiber. Hier miissen alle konstruk-
tiv-technischen Massnahmen ausge-
schopft werden, um die Lebensdauer
eines Bauteils zu vergrossern. Erweisen
sich Schutzmassnahmen als ndotig, so
sollten Produkte und Verfahren ausge-
wihlt werden, die eine moglichst gerin-
ge Belastung von Mensch und Umwelt
zur Folge haben. Auf dem Produktesek-
tor bieten sich schwermetallfreie Holz-
schutzmittel, wasserlosliche Farben
und fiir den Innenbereich Holzpflege-
mittel an, widhrend bei den Applika-
tionsverfahren insbesondere fiir Holz-
schutzbehandlungen die industriellen
Kesseldruckimprégnierungen unter
kontrollierten, gesetzlich iiberwachten
Bedingungen erfolgen. Letztere sind
hinsichtlich der Umweltbelastung we-
niger kritisch zu bewerten als klein-
gewerbliche oder private Anwendun-
gen (Streichen, Tauchen oder Spritzen).

k-Wert | Schall- | Primare | Luftver-
A en nstruktionen dammwert | Energie | brauch
ussenwandkonstru wi | e | whens
1. Holzrahmenkonstruktion ( Dicke = 232mm, Masse = 79 kg/m2 ) pro m2 Wand
@
?@? ® (?
f % @ Aussenanstrich ( Grundierung & Lasur )
b o=
Z N | @ Massivholzschalung 27 mm
S WS
§ @ Hinterliftung / Lattung 24 x 48 mm’
= =___ @ Holzspanplatten 2 x 16 mm
Kj @ Mineralwolle 100 mm
\_/j 0,32 50 234 1333
0 (®) Tragkonstruktion 80 x 80 mn?
@ Dampfbremse / Luftdichtigkeitsschicht
Z HinterlGftung / Lattung 24 x 48 mt
V]
% (® Holzhartfaserplatte 6 mm
AL A 1 Holzspanplatte 19 mm
2. Backsteinwand ( Dicke = 510 mm, Masse =606 kg/rn2 )
@ Aussenputz 25 mm mit
// Aussenanstrich
@ Modulbackstein
Optiterm, 470 mm 0,39 52 465 2473
@ Innenputz 15 mm
3. Isomodul - Super ( Dicke = 390 mm, Masse =407 kg/mz)
Aussenputz 25mm mit
Aussenanstrich
= (@ Modulbacksteine 22 5 mm 0,40 50 398 2770
@ Polystyrolschaum 12 5 mm
(@) Innenputz 15 mm
4. Aussengedammte Backsteinwand
( Dicke = 309 mm, Masse =264 kg/m? )
CIONOINONO]
(1) Holzfaserzementplatte 10 mm
@ Hinterluftung / Lattung 24 x 48 mm?
@ Mineralwolle 80 mm 0.39 55 238 1027
@ Modulbackstein 180 mm
@ Innenputz 15 mm - 54T
hs

Bild 3. Vergleich von 4 Aussenwandaufbauten hinsichtlich Energieverbrauch und
Luftbelastung; Berechnung unter Einbezug von Daten aus [1], [3], [4] und [5]

Die Umweltbelastungen wihrend der
Gebrauchsdauer eines Holzbauteils
konzentrieren sich auf Renovationsar-
beiten (Oberflichenbehandlungen) der
wetterexponierten Seiten, die je nach
Beanspruchung und Anstrichtyp etwa
alle drei bis zehn Jahre durchzufiihren
sind. Dabei gelten die gleichen Prinzi-
pien wie bei der Erstapplikation.

Am Ende der Gebrauchsphase konnen
Holzbauteile recycliert oder miissen
verbrannt bzw. deponiert werden.
Grundsitzlich ist es sinnvoll, eine di-
rekte (als Massivholz) oder indirekte
(als Span- und Faserstoff; siehe Bild 2)
Wiederverwendung anzustreben. Ge-
genwiirtig werden vom jihrlichen Alt-
holzaufkommen (rund 1,5 Mio m?®) nur
etwa 6% recycliert [2]. Dieser Anteil
konnte gesteigert werden, wenn im

Bauwesen mehr genormte Querschnitte
verwendet wiirden, die leicht auswech-
selbar und zerlegbar sein miissen. Beim
Verbrennen von Restholzern wird die
holzspezifische Wirmeenergie nutzbar
- und kann als Gutschrift in der Ener-
giebilanz berticksichtigt werden. Bei
angestrichenem und chemisch behan-
deltem Holz muss die Verbrennung in
Ofen erfolgen, die zur Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte eine optimale
Ausbrandqualitit gewihrleisten (z.B.
automatisch beschickte Verbrennungs-
anlagen der Holzindustrie bzw. Keh-
richtverbrennungsanlagen) und tber
eine Rauchgasreinigungsanlage verfii-
gen. Eine entsprechende Sortierung
und Zerkleinerung drdngt sich auf. Ne-
ben der energetischen Nutzung bewirkt
die kontrollierte Verbrennung zudem
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Bereich Massnahme (Beispiele) Beurteilung beziiglich Realisierung elne. erhebliche Vermn_‘xderung des De-
ponievolumens (zurzeit werden noch
Holzernte aufl das Notwendige beschriinkter Einsatz ~ bei normaler Witterung und Einschlags- 23% des Al[hOIZauflfomr'nens deponiert
von Frostschutzmitteln menge moglich [2]). Der Ascheanteil bei Vollholz liegt
Verwendung von Motorsigenkettendlen z.T.‘g.esetz!ich vorgeschrieben, weitgehend zwischen 0,5 und 1 Vol%, so dass im
“E”f Pfli';ze“b‘“'s o - 'ea}:‘s’_”‘h o Falle von chemisch verunreinigten
ntwicklung von emissionsarmen Seilwin-  technisch méglic st e e s . .
den Asch‘en \{erhaltmsmasmg geringe éntel-
rasche Aufarbeitung und schnelle Abfuhr  bei normalen Bedingungen méglich, orga- ICA wirklich entsorg.t_ Wefden THLSsEN,
der Sortimente nisationsabhingig Die Verbrennungsriickstinde von un-
Beregnung/Wasserlagerung, z.B. bei Schad- setzt entsprechende &rtliche Gegebenheiten behandelten Holzern sind wegen des
holzanfall, oder konsequente Trockenlage-  voraus hohen Mineralstoffgehalts dagegen als
rung .. :
- Diingemittel verwertbar.
Siigerei Verwendung von Schmierstoffen auf Pflan- - Angebot vorhanden, weitgehend realisiert Ein weiteres t')ko]ogisch positives Argu-
genhasis . ‘ ] - ment betrifft die Ressourcenschonung:
Ausnutzung der siigetechnischen Entwick-  abhiingig vom Investitionsvolumen Der Einsatz von geringwertigen Wald-
lungen o -
holzqualitaten und Resthélzern der
Holztrock- Kombination von Freiluft-und Kammer-  Platz- und Organisationsfrage, vielfach be- Holzverarbeitung in der Holzwerk-
nung trocknung reits realisiert stofffabrikation  (Koppelproduktion)
Ausnutzung der Solarenergie in der Schweiz noch nicht eingefiihrt, For- macht zusammen mit den aufgezeigten
hungsbedarf : e s
) e _ Recyclingmoglichkeiten und der ener-
sachgemisse Beladung und Steuerungder  Ausbildungsfrage, 6konom. Anreiz 5 .
Kot FeET getischen Schlussverwertung eine nahe-
Bevorzugung kleiner Querschnitte Planungs- und Organisationsfrage zu hunqelﬂ.tprozen“ge Rohstoffausnut-
Einfiihrung von Standardquerschnitten Planungs- und Organisationsfrage zung moglich.
BSH-Produk- Gute Isolation der Produktionshallen technisch moglich, teilweise realisiert Beispie| Wandkonstruktionen
tion

Vermeidung von Leimverlusten, geschlos-
sene Kreisliufe

Verwendung von feucht-abbindenden Lei-
men

Verwendung von Leimen auf Rinden bzw.
Ligninbasis

grossteils realisiert

noch nicht moglich, Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf

gute Forschungsansitze, Umsetzung noch
ungeniigend

Spanplatten-
Prod.

Verwendung vorgetrockneter Rohstoffe

Einsalz neuer Abluft-Reinigungssysteme

Verwendung von Bindemitteln auf Rinden-
/Ligninbasis

geschlossene Leimkreisldufe

Recycling der Spanplatten (Riicknahme)
Begrenzung der Formaldehydemissionen

bei Industrierestholz méglich
Angebot vorhanden, z.T. realisiert, grenz-
wertabhingig

gute Forschungsansiitze, Kosten noch zu
hoch

grossteils realisiert
teilweise realisiert

in Schweizer Produkten durchgehend reali-
siert

Faserplatten-
Prod.

Verwendung von Zusatzstoffen auf Pflan-
zenbasis
geschlossene Wasserkreisliufe

Forschungsbedarf

in Schweizer Werken realisiert

Holzanwen-
dung

Anwendung eines sinnvollen Holzschutz-
konzeptes

Verwendung industriell imprignierter Hol-
zer im Aussenbereich

Verwendung gesundheits- und Umweltver-
triglicher Anstrich-/Imprigniermittel

ohne Mehraufwand moglich, vielfach reali-
siert, Aufklarungs-/Ausbildungsfrage

in der Schweiz ist Angebot vorhanden

Angebot ist vorhanden, teilweise noch For-
schungsbedarf

Holzgebrauch

Friihzeitige und angemessene Renovatio-
nen

Beachten der direkten und indirekten Ener-
gieaufwendungen

Aufklirungs-/Bewusstseinsfrage

Aufklirungs-/Bewusstseinsfrage

Holzwieder-
verwendung
bzw.
Entsorgung

Steigerung des Wiederverwendungsanteils

Verbrennung von chemisch modifzierten
Abfillen in KVA

Keine [reie Verbrennung von chemisch mo-

difizierten Abfiillen

Organisationsfrage, Schaffen von Losungs-
moglichkeiten

gesetzlich vorgeschrieben, Vollzug noch un-
gentigend

Bewusstseinsfrage

Holzenergie-
nutzung

Verbrennung/Heizwertnutzung in emis-
sionsarmen Feuerungen

technisch maglich, teilweise realisiert

Holztrans-
porte

Verlagerung von der Strasse auf die Schiene

Bedarfsdeckung in Region

vielerorts moglich, Organisationsfrage

Angebots- und Bewusstseinsfrage

Tabelle 4. Beispiele fir Massnahmen zur Verbesserung des Oekoprofils und Beurtei-

lung ihrer Realisierungsméglichkeiten
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Ein wesentliches Ziel von Okobilanzen
ist es, im Vergleich zwischen Produkten
mit dhnlichen Eigenschaften aus ver-
schiedenen Materialien relative Aussa-
gen iiber die Umweltvertraglichkeit der
Produkte zu erhalten. Mit der Be-
schrinkung auf den Energieverbrauch
und die Luftbelastung fiir die Herstel-
lung der eingesetzten Materialien wur-
de ein solcher Vergleich beispielhaft fiir
vier verschiedene Aussenwandkon-
struktionen mit vergleichbarem Wir-
me- bzw. Schallisolationswert errechnet
(vgl. Bild 3).

Das Beispiel zeigt, dass die vorwiegend
aus Holzhalbfabrikaten gefertigte Rah-
menkonstruktion und die aussenge-
didmmte Backsteinwand die glinstigsten
Werte aufweisen. Dartiber hinaus weist
die Holzwand sowohl von ihrem FIla-
chengewicht als auch hinsichtlich der
Dicke die mit Abstand geringsten Wer-
te auf. Diese Angaben wirken sich auf
die Belastungen beim Transport der
Halbfabrikate auf die Baustelle, die
Verarbeitungsenergie und auch auf die
Umweltbelastungen beim spiteren Ab-
bruch der Bauteile positiv aus. Insge-
samt kann somit die Holzrahmenbau-
weise anhand der hier zugrunde geleg-
ten Beurteilungsgrdssen als dkologisch
ausgesprochen gilinstig eingestuft wer-
den.

Beurteilung der Ergebnisse

Mit den erarbeiteten Basisdaten kon-
nen Teilbereiche im Fertigungsprozess
der Holzwirtschaft unter okologischer
Fragestellung erstmals ndher unter-
sucht und bewertet werden. Der Einbe-
zug sowohl von Schnittholz als auch
von Holzwerkstoffen fiihrte wegen der
oben aufgefiihrten Zusammenhinge zu
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unterschiedlich  hohen Energiever-
brauchs- und Luftbelastungswerten. Es
wiére falsch, daraus auf eine Polarisie-
rung innerhalb der Holzproduktepalet-
te zu schliessen. Gerade die engen
Materialverkniipfungen in der Holz-
wirtschaft (Koppelproduktion, Altholz-
recycling) und die produktspezifischen
Anwendungsbereiche von Vollholz,
Brettschichtholz und Holzwerkstoff-
platten weisen fiir das gesamte Spek-
trum von Holzprodukten auch bei §ko-
logischen Betrachtungen gute Eigen-
schaften aus. Dies um so mehr, als man
beim Holz zusitzlich noch eine Reihe
nicht quantifizierbarer Fakten mit in
eine Bewertung einbeziehen kann. Das
zeigt sich auch am Beispiel des Wand-
vergleichs, wo das aus verschiedenen
Holzprodukten erstellte Element giin-
stige Werte erreicht. Aus den dennoch
nicht unerheblichen Verbrauchswerten
zur Herstellung des hochentwickelten
Wandbauteils darf nicht der Schluss ge-
zogen werden, durch Nutzung von ein-
facheren, «naturbelassenen» Materia-
lien und ohne den Einsatz von Hilfs-
mitteln 6kologisch vorteilhafter bauen
zu konnen. Sicher wiren die Energie-
und Luftbelastungswerte zur Erstellung
beispielsweise eines Blockhauses aus
Rundhélzern um den Faktor 50 gerin-
ger als bei einem Haus in Holzrahmen-
konstruktion. Durch die jahrlich einzu-
setzende Nutzenergie wire dieser Vor-
teil aber schon nach rund vier Jahren
aufgebraucht (und bei einer Nutzungs-
periode von 40 Jahren ldge der Energie-

vorteil des modernen, hoch wirmege-
ddmmten Holzrahmenbaus bei rund 1
Gigawattstunde). Ahnliche Vorteile
sind durch die bei der Energie-Erzeu-
gung freiwerdenden Emissionen auch
fiir die Luftbelastung anzunehmen, so
dass sich die 6kologische Uberlegenheit
von modernen Bauweisen bei Mitbe-
achtung der wichtigen Nutzungsphase
eindeutig demonstriert.

Verbesserungsmassnahmen

Ein wichtiges Ziel von Okobilanzbe-
trachtungen, das Aufzeigen von weite-
ren Verbesserungs- und Optimierungs-
moglichkeiten, konnte mit der Studie
erreicht werden. Sie sind in Tabelle 4
zusammengefasst und beziiglich ihrer
Realisierungschancen kommentiert.

Neben der Durchfiihrung dieser Mass-
nahmen in der Praxis miissen weitere
Bemiihungen darauf abzielen, die flr
eine ganzheitliche Okobilanzierung
von Holzprodukten noch fehlenden Be-
wertungsgrundlagen und damit die Ver-
gleichbarkeit zu verbessern. Mit ge-
naueren Daten aus den wichtigen Berei-
chen Rohstoffinput, Nutzung und Ent-
sorgung koénnen ganze Produktelinien
untersucht und im eigentlichen Sinn
ganzheitlich bewertet werden. Die dar-
aus ableitbaren Erkenntnisse kdnnen
dazu beitragen, neben den Herstellern
auch die Verbraucher aufzukldren und
damit das Eigenschaftsprofil von Holz-
produkten hinsichtlich der 0Okologi-
schen Auswirkungen zu verbessern.

Ausblick und Anregungen

Ganzheitliche Untersuchungen zu den
okologischen Qualititen von Produk-
ten werden zukiinftig bei der Entschei-
dung Ulber die Wettbewerbsfihigkeit
eine verstirkte Rolle spielen. Mit der
Methode der Okobilanzierung kénnen
wesentliche Umweltauswirkungen von
Produktionsprozessen quantitativ er-
fasst und vergleichbar gemacht werden.
Um die weitgesteckten Ziele derartiger
Studien erreichen zu kénnen, sind noch
grosse Forschungsbemithungen notig;
diese sollten sich an folgenden Schrit-
ten orientieren:

[0 Zunichst miissen die Vorgehenswei-
sen zur Bewertung von Abldufen bei
der Wahl der Systemgrenzen verein-
heitlicht werden;

In der Arbeitsgruppe des Impulspro-
grammes Holz wirkten mit: M. Hdnger,
H.R. Streiff (Basler & Hofmann AG),
Dr. N. Kohler (EPFL), Dr. J. Marti (Amt
fiir Umweltschutz des Kantons Glarus),
Dr. K. Richter (EMPA-Diibendorf).
Weitere Anregungen und Beitréige: Pro-
jektleitungsteam und Kommission IP
Holz.

O aufbauend auf diesen Grundlagen
sollen Basisdaten fiir eine Vielzahl von
Materialien und Produkten erarbeitet
werden ;

O die herstellungs- und produktespezi-
fischen Erkenntnisse werden dazu ein-
gesetzt, den betreffenden Industrien
umweltrelevante Verbesserungen auf-
zuzeigen;

[0 der Einbezug speziell der Auswir-
kungen bei Nutzung und Entsorgung
dient zur Aufkldarung der Verbraucher.
Diese konnen durch belegbare Infor-
mationen angehalten werden, Umwelt-
aspekte nicht nur durch eine entspre-
chende Produkteauswahl, sondern
auch durch ihr Verhalten beim Ge-
brauch und beim Entscheid lber die
Entsorgung vermehrt zu beachten.

Die vorgestellte Untersuchung zu Teila-
spekten einer Holz-Okobilanz ist ein er-
ster Schritt zu einer umfassenden Be-
trachtungsweise. Bis zur Berlicksichti-
gung aller umweltrelevanten Bereiche
bedarf es konkreter Forschungsarbei-
ten, die in enger Zusammenarbeit mit
Instituten aus den Bereichen der Wald-,
Holz- und Umweltforschung sowie der
betroffenen Industrie angegangen wer-
den sollten. Gleichzeitig aber sind an-
dere  Baumaterialverbdande aufgefor-
dert, dem Beispiel der Holzwirtschaft zu
folgen und dhnliche Untersuchungen
fiir ihre Produkte voranzutreiben. Nur
so konnen okologische Optimierungen
erkannt und durchgesetzt werden, die
in ihrer Gesamtheit dem Menschen
und seiner Umwelt dienen.

Adresse der Verfasser: K. Meier, dipl. Ing.
ETH/SIA/ASIC, und H.R. Swreiff, dipl.
Forsting. ETH/SIA, Basler & Hofmann, In-
genieure und Planer AG, Forchstraass 395,
8029 Ziirich; K. Richter, Dr. rer. nat., und J.
Sell, Dr. sc. techn., Eidgendssische Material-
priifungs- und Forschungsanstalt, Abteilung
Holz, Uberlandstrasse 129, 8600 Diibendorf.
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