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Holzprodukte in vergleichenden Okobilanzen®

FRANK WERNER, TINA KUNNIGER, KLAUS RICHTER

Keywords: Life Cycle Assessment; wood products; environmental impact.

~ Abstract: Life Cycle Assessment (LCA) quantifies the potential
_environmental impacts of a product system throughout its

_ life cycle. LCA methods are discussed taking into account the
_exceptional position of forestry and wood products. The results
of three studies are presented where wood products are being
¢ compared to alternative products.

1. Einfithrung

Umweltzeichen, Okozertifikate und Deklarationen tiber ékologi-
sche Merkmale von Materialien und Produkten bekommen

als Entscheidungsgrundlage bei 6ffentlichen Ausschreibungen
und Planungen, aber auch im Hinblick auf das Konsumverhalten
von bestimmten privaten Verbrauchgruppen eine zunehmend
wichtigere Rolle. Entwicklungen der letzten Jahre zeigen, dass
einzelne Produkte des Holzgewerbes und der Holzindustrie in
diesem Wettbewerb dann nicht vorteilhaft abschneiden, wenn
bei der 6kologischen Debatte seitens der Substitutionsbranchen
einzelne Argumente herausgegriffen und ohne einen Bezug

auf den Gesamtzusammenhang dargestellt werden. So haben
z.B. Holzfenster Marktanteile gegentber PVC-Fenstern verloren,
weil die Unterhaltsintensitat und deren Umweltwirkungen

stark thematisiert wurden. Holzschwellen werden infolge der
Umweltwirkungen der Holzschutzmittel durch Betonschwellen
ersetzt, und im Fussbodenbereich erhalten PVC- oder Poly-
propylenbdden den Zuschlag gegentber Holzparkett mit der
Begrtindung, die Ausgangsmaterialien seien recyclierbar.

In diesen auf Einzelargumente abzielenden Vergleichen blei-
ben wichtige, vor allem 6kologisch relevante Eigenschaften von
Produkten aus der Wald- und Holzkette (CO,-Neutralitét, Rege-
nerierbarkeit des Rohstoffes, vollstandige Nutzung durch Kup-
pelprodukte, Doppelfunktion als Werkstoff und Energietrager
usw.) unbertcksichtigt. Diese kdnnen nur durch produktbezoge-
ne Okobilanzen erfasst und dargestellt werden. Mit ihrer Hilfe
kdénnen die Umweltwirkungen Uber den ganzen Lebensweg
eines Produktes ermittelt, bewertet und auf vorhandenes 6ko-
logisches Optimierungspotential hin untersucht werden. In ver-
gleichenden Okobilanzen kénnen dann funktionsgleiche Pro-
dukte aus verschiedenen Materialien und Herstellungsvarianten
hinsichtlich ihrer 6kologischen Relevanz in wissenschaftlich
fundierter, vollstandiger und transparenter Form einander
gegenlbergestellt werden.

2. Basisdaten, Erfassungsmethodik,
Forschungsaktivititen

In den letzten Jahren sind europaweit vermehrt Anstren-
gungen unternommen worden, eine breite forst- und holz-
spezifische Basis an Lebenszyklusdaten zu erstellen (FRUH-
WALD, SOLBERG, 1995).

Aktuelle Dateninventare zur Rundholzbereitstellung wurden
von SCHWEINLE (1996) fir die Bundesrepublik Deutschland
zusammengestellt. KocHL (1996) hat entsprechende Module
fur Schweizer Buchenholzsortimente aufbereitet. Die Stoff-
fltsse bei der naturnahen und konventionellen Waldbewirt-
schaftung und deren Auswirkung auf die Materialintensitaten
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~ Abstract: Mit Produktokobilanzen werden Kenndaten

_ Uber Umweltbeeinflussungen von Produkten wéhrend ihres
~ganzen Lebenszyklus ermittelt. Es werden die Besonder-

~ heiten bei der Okobilanzierung tiber die Forst- und Holz-

| kette diskutiert und Holzprodukte alternativen Materialien
% gegeniibergestellt.

von Schnittholz wurden u.a. vom Wuppertal-Institut berechnet
(NICKEL, LIEDTKE, 1996.)

Die verschiedenen Sektoren der deutschen Holzwirtschaft
werden seit einigen Jahren — modular aufgesplittet — von Mit-
arbeitern der Universitaten Minchen und Hamburg untersucht
(FRUHWALD, WEGENER, 1996). Auch an der Abteilung Holz der
EMPA Dibendorf werden seit Beginn der neunziger Jahre nach
SETAC-Richtlinien (SETAC, 1993) bzw. ISO 14040ff-Richtlinien
Dateninventare und Okobilanzen zu Holz und Holzwerkstoffen
sowie Holzprodukten erstellt und in der Datenbank ‘EDIB’
(‘'Environmental Data Inventory of Building Materials’) unterhal-
ten (RICHTER, SELL, 1992; RICHTER, 1995). Dem Bestreben um
Datenaktualisierung und -austausch wird vermehrt Aufmerksam-
keit geschenkt. Es sind zahlreiche Projektarbeiten bekannt, die
sich mit Teilbereichen der Forst- und Holzwirtschaft beschaftigen
und die eine verbesserte Datenbasis zur Folge haben werden.

Ein seit 1996 laufendes EU-Forschungsprojekt (RoBson, ESSER,
1997) bemht sich um eine landertbergreifende Abstimmung
der Lebenszyklusdaten von Holzhalb- und Fertigprodukten. Ein
wesentlicher Teilaspekt ist dabei, das methodische Vorgehen bei
der Erfassung und Aufbereitung der Holzflussdaten zu harmo-
nisieren. Die Aufbereitung der Holz-Stofffltisse in Lebenszyklus-
studien erfordert spezifische Festlegungen, begriindet durch
wechselnde Bezugseinheiten sowie die gegenseitigen Abhangig-
keiten der Kenngrossen Materialfeuchte, Materialvolumen und
Heizwert (ERLANDSSON, 1996). Weiter kommt der einheitlichen
Anwendung von Allokationsregeln bei den zahlreichen Koppel-
prozessen in der Holzindustrie eine besondere Bedeutung zu,
und auch eine Materialwiederverwertung ist bei Holzprodukten
infolge der naturlichen Ressourcenregeneration anders zu
werten als bei Materialien aus endlichen Ressourcen.

Zwei weitere und insbesondere fiir Ressourcen aus der Pri-
marproduktionskette wichtige Aspekte sind die Erfassung der
extensiven, aber flichenmassig bedeutenden Bodenbeanspru-
chung und deren sachgerechte Bewertung im Rahmen der
Wirkungsabschatzung. Um hierzu aus den Kreisen der Forst-
und Holzwirtschaft europaweit abgestimmte Lésungkonzepte
zu erarbeiten, wurde im Herbst 1997 eine COST-Aktion gestar-
tet, an der sich auch die Schweiz beteiligt (RICHTER, 1997).

3. Besondere Aspekte der biologischen
Produktion

Der Werkstoff Holz nimmt in Okobilanzen eine besondere
Stellung ein. Im Gegensatz zu allen anderen wichtigen Werk-

T Nach einem Referat, gehalten am 2. Februar 1998 im Rahmen der
Montagskolloguien der Abteilung fr Forstwissenschaften der ETH
Ziirich.
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stoffen ist Holz bei seiner Produktion ein integraler Bestandteil
eines Okosystems und unterliegt als Biomasse den Gesetzen
des natdrlichen Abbaus.

Alle Elemente, die im Holz vorkommen, sind der Okosphére
beim Aufbau der Holzsubstanz entzogen und werden bei der
natUrlichen Verrottung oder Verbrennung des Holzes wieder

freigesetzt. Massenmadssig sind Kohlenstoff (50%), Sauerstoff

(43%) und Wasserstoff (6%) die wichtigsten Elemente. Stick-

stoff liegt in Anteilen von 0,25 bis 0,5% vor; der Rest ist eine
Vielzahl anorganischer Spurenelemente, die allerdings bisher

bei der Sachbilanzierung nicht berticksichtigt werden.

Der gesamte im Holz eingebaute Kohlenstoff wird der
Atmosphaére in Form von Kohlendioxid entzogen und bleibt
im Holz gespeichert, bis er Uber natirliche Abbauvorgénge
oder Verbrennung wieder freigesetzt wird. Pro Tonne trocke-
nes Nadelholz sind dies rund 1850 kg CO,. Holz ist somit in
Lebenszyklusstudien als CO,-neutraler Rohstoff zu behandeln.
Ublicherweise wird daher bei der Bilanzierung von Holz als
Rohstoff mit einem negativen CO,-Input gerechnet, der am
Ende des Lebenszyklusses als Emission wieder freigesetzt

wird. Die Gesamtbilanz bleibt im heute Ublichen Zeitrahmen

der Bilanzierung ausgeglichen.

Bei der Berticksichtigung der energetischen Aspekte der
Holzproduktion wird vereinfacht davon ausgegangen, dass
der erreichbare Energie-Output, ausgedrickt durch den unte-
ren Heizwert, dem eingesetzten Input an Sonnenenergie fir
die Holzerzeugung entspricht. Pro Tonne trockenes Nadelholz
(atro) sind so rund 15000 MJ (4200 kWh) zu bilanzieren.

Diese Stoff- und Energieflisse der biologischen Produktion
lassen sich in Okobilanzen auf den Rohstoff Holz tibertragen.
Dagegen entziehen sich die infrastrukturellen und sozialen
Leistungen der Forstwirtschaft bisher weitgehend einer Bilan-
zierung und Bewertung. Um hier Lésungsansatze zu erhalten,
ist es notig, die Wirkungen des Waldes von den Leistungen
der Forstwirtschaft zu unterscheiden. BLum et al. (1996) disku-

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der betrachteten Zargentypen (Ubersicht).

tieren, welche Funktionen ein Wald langfristig bei sofortiger
Unterlassung weiterer Pflegemassnahmen erbringen kann.

Sie weisen der Forstwirtschaft die folgenden — 6kologischen —
Leistungen zu: Sauerstoffproduktion, CO,-Senke, Stickstoffixie-
rung. Dagegen werden die anderen Umweltwirkungen des
Waldes auch ohne eine geregelte Bewirtschaftung erbracht
(Regelung des Wasserhaushalts, Verbesserung der Bodenquali-
tat, Staub-, Larmfilterung, Beeinflussung des Lokal-, Regional-,
Globalklimas) und durften — sofern quantifizierbar — der Forst-
wirtschaft bzw. der Holzproduktion nicht allein zugerechnet
werden. Allerdings sind in diesem Modell die Aspekte der
Produktions- und Wachstumsdynamik noch nicht ausreichend
beriicksichtigt. Ebenfalls methodisch noch nicht gelést sind

die Erfassung und Beurteilung der Naturraumbeanspruchung
sowie die Auswirkungen der Forstwirtschaft auf die Biodiver-
sitat.

An der Schnittstelle von der Forst- zur Holzwirtschaft tragt
der Naturstoff Holz zusétzlich zu den beschriebenen Stoff-
und Energieflissen der biologischen Produktion alle Lasten der
forstlichen Massnahmen, die gezielt zur Holzerzeugung einge-
setzt werden (Bestandesgriindung, Durchforstung, Wegebau,
Ernte, Transporte). Die weitere Erfassung der Energie- und
Stoffflusse fir Holzprodukte erfolgt, unter Beachtung der vorab
genannten Besonderheiten, prinzipiell gleich wie bei anderen
Werkstoffen.

4. Fallbeispiele von Produkt-Okobilanzen
mit Holz

Die im folgenden vorgestellten materialtibergreifenden Pro-
dukt-Okobilanzen wurden im Laufe der letzten drei Jahre an

der EMPA Diibendorf erstellt und abgeschlossen. Die Studien
wurden im Rahmen von Projektbegleitgruppen betreut, in denen
Vertretern aller beteiligten Produktegruppen mitwirkten, und be-

Massivholzzarge Holzwerkstoffzarge Stahlzarge
3teilig 9teilig 1teilig
Vorstufen Hauptwerkstoffe  3-Schicht-Massivholzplatte Spanplatten, verzinktes Stahlblech
aus keilverzinkten Fichten- Produktion Deutschland (20% Recyclingstahl)
lamellen, Produktion Schweiz kaltgewalzt aus Deutschland,
Verarbeitung in der Schweiz
Beschlage Stahlbeschlage, EPDM-Dichtung Stahlbeschldge, EPDM-Dichtung  Stahlbeschlédge, EPDM-Dichtung
Fertigung Betriebsform/ Mittelgrosse Schreinerei Grosses Zargenwerk Grosses Stahlzargenwerk
Ort Ostschweiz Stiddeutschland Nordschweiz
2.T. automatisierte Fertigung weitgehend automatisierte Maschinen grésstenteils
handbeschickt Fertigung handbeschickt
Nutzung von 65% der aus Nutzung von 75% der aus Abfélle zum Materialrecycling
Holzabfallverbrennung erzeugten  Holzabfallverbrennung erzeugten
thermischen Energie thermischen Energie
Oberflachen- Alkydharzgrundierung und Melamin-Formaldehyd Grundier-  Ausbesserung von angeschliffe-
behandlung Decklack weiss folie, im Werk aufgezogen, nen Stellen im Werk
im Werk gespritzt Alkydharz weiss, 2 Anstriche Alkydharz weiss, 2 Anstriche
bauseits bauseits
Verpackung keine Karton keine
Montage mit 8 Schrauben punktweise mit PUR-Montage- durch Hintergiessen mit Mortel
schaum
Unterhalt 1x (nach 25 Jahren) wegen Dellen  keine Unterhaltsarbeiten 2 x (nach 20/40 Jahren) wegen
2 Schichten Alkydharzlack weiss Kratzern
inkl. Zwischenschliff 2 Schichten Alkydharzlack weiss
inkl. Zwischenschliff
Ruckbau thermische Verwertung thermische Verwertung Recycling
Funktionsdauer 50 Jahre 30 Jahre 60 Jahre

Schweiz.Z. Forstwes. 750 (1999) 3: 96-104
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rlcksichtigen weitestgehend die Vorgaben der prEN ISO 14040.
Es liegen zu den Studien Abschlussberichte vor, die Gber Ein-
zelheiten Auskunft geben. In allen Studien wurde die Wirkungs-
abschatzung der Sachbilanzen nach der erweiterten auswir-
kungsorientierten Klassifikation nach HeunGs et al. (1992)
vorgenommen; in der Schwellenstudie wurde die Human-
toxizitat nach dem von der Carbotech AG Basel (BUWAL 271,
1996) erarbeiteten Bewertungsansatz beurteilt, welcher die
Verweil- und Abbauzeiten der Emissionen ber(cksichtigt.

4.1 Tiirzargen

In dieser EMPA-Studie (WERNER et al., 1997) wurden je eine
TUrzarge aus Massivholz, Holzwerkstoff (Spanplatte) und Stahl
in einer Lebenszyklusanalyse auf ihre Umweltrelevanz unter-
sucht. Daftr wurden samtliche von den Zargen verursachten
Stoff- und Energieflisse von der Rohstoffgewinnung und
Energiebereitstellung Uber die Herstellung der Zargen, deren
Montage und Unterhalt bis hin zu deren Riickbau betrachtet.

4.1.1 Untersuchungsumfang

Untersucht wurden Zargen fir den Innenausbau mit einer
Turoffnung von 80 cm x 200 cm und einer Wanddicke von
16 cm ohne spezielle Anforderungen an die Schallddmmung
und den Brandschutz. Die Lebenszyklen der drei Zargen
sind material- und herstellerspezifisch modelliert (Tabelle 1).
Wegen der materialbedingten unterschiedlichen Funktions-
dauern der Zargen wurden deren Umwelteinwirkungen auf
den Bilanzierungsrahmen von 60 Jahren (Funktionsdauer
der Stahlzarge) hochgerechnet.

Fur die Erhebung der Stoff- und Energiefllisse wurde der
europaische UCPTE-Strommix zugrunde gelegt. Holz als Roh-
stoff wurde Uber den Betrachtungsrahmen als CO,-neutral
angenommen. Umwelteinwirkungen ausgehend von Kuppel-
produkten und Emissionen aus der Energiebereitstellung fur
Dritte — z.B. aus der Verfeuerung von Holzabfallen — wurden
nicht mitbilanziert.

4.1.2 Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Beitrage der drei Zargen zu sieben

der elf berechneten Wirkungspotentiale. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind die Beitrage zu Wintersmog, Uber-
diingung, Aquatische Okotoxizitdt und Humantoxizitat nicht

Treibhauseffekte 100 Jahre
1.2

1

Schwermetalle 0,8

0,6

Karzinogene Subst.

Photosmog inkl. NOx

B Stahl @ Holzwerkstoff A Massivholz
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ausgewiesen. Die Ergebnisse sind bezogen auf eine einheitliche
Lebens-/Nutzungsdauer von 60 Jahren und normiert an den
Wirkungen der Stahlzarge:

Die Umweltwirkungspotentiale der Stahlzarge sind, bis auf
das Wirkungspotential Radioaktive Isotope, héher bis deutlich
héher als diejenigen der Holzzargen. Trotz eines Anteils von
20% Recyclingstahl erweisen sich die Gewinnung des Stahls
und dessen Verarbeitung zu verzinkten Blechen als relevanteste
o6kologische Einflussgréssen. Auch die Umweltwirkungen der
Holzwerkstoffzarge liegen, bezogen auf 60 Jahre, ebenfalls
bis auf das Wirkungspotential Radioaktive Isotope, etwas hoher
als diejenigen der Massivholzzarge. Die Emissionen aus der
Abfallverbrennung bei der Spanplattenfertigung, der Strom-
bedarf und die Beitrdge aus der Produktion des Klebstoffes
sowie die VOC-Emissionen der Oberflachenbehandlung wur-
den als die wichtigsten Verursachungsgrossen bestimmt.

Die Fertigung der Massivholzplatte, die Zargenproduktion inkl.
der Oberflachenbehandlung sowie die Renovationsanstriche
bewirken bei der Massivholzzarge die umweltrelevanten Ein-
flusse. Die Stromverbrauche bei der Zargenfertigung fthren
zu den hohen Beitrdgen beim Potential Radioaktive Isotope.
Neben den produktionsspezifischen Belastungen verursachen
die Transporte der Hauptmaterialien tber den Lebenszyklus
der Zargen jeweils 10% bis 20% ihrer Wirkungspotentiale.

Die erkannte 6kologische Rangfolge der Zargen bestatigt
sich, wenn der Verbrauch energetischer Ressourcen betrachtet
wird (Abbildung 2). Uber den Bilanzierungsrahmen von 60 Jah-
ren verbraucht die Stahlzarge am meisten energetische Res-
sourcen, gefolgt von der Holzwerkstoffzarge und der Massiv-
holzzarge. Bei den beiden Holzzargen wird rund ein Drittel des
Energiebedarfs mit erneuerbaren Energietragern gedeckt.

4.1.3 Folgerungen

Die detaillierten Wirkungsbilanzen und Dateninventare der

drei Zargen zeigen okologische Schwachstellen auf, aus denen

Ansdtze zu einem verbesserten 6kologischen Produktedesign

abgeleitet werden kénnen. Zusammen mit dem vorgenomme-

nen Lebenszyklusvergleich sind folgende Aussagen maglich:

e Fir den Innenausbau ohne besondere Larmschutz- oder
Brandschutzanforderungen haben die beiden Zargen aus Holz
im Vergleich zu derjenigen aus Stahl ¢kologische Vorteile.

e Die im Vergleich zu den Holzzargen lange mittlere Funk-
tionsdauer der Stahlzarge kompensiert die Umweltwirkun-
gen der Stahlgewinnung und -verarbeitung nur teilweise.
Um ein den Holzzargen vergleichbares Okoprofil zu errei-

chen, musste die Funktionsdauer der

Stahlzarge etwa 110 Jahre betragen.

e Dieim Vergleich zur Massivholzzarge
hoheren Umweltwirkungen der Holz-
werkstoffzarge werden durch den
grosseren Hilfsstoffeinsatz (Harze,
Kleber u.a.m.) sowie durch die kirze-
re mittlere Funktionsdauer verursacht.

¢ Die Verwendung von Spanplatten er-
laubt eine hohe Ressourceneffizienz
beim Holz (Einsatz von Holzreststoffen
bei der Spanplattenherstellung).

Ozonabbau

Abbildung 1: Standardisierte Umweltwirkungs-
potentiale der drei Zargen.

Radioaktive Isotopen
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¢ Bei einem okologischen Produktedesign muss auf wasser-
basierte Lacksysteme geachtet werden.

e Der Stromverbrauch der Holzzargen stellt durch die bei
der Stromerzeugung entstehenden Umweltwirkungen eine
relevante 6kologische Grosse dar.

4.2 Freileitungsmasten

Uber die Umweltwirkungen von imprégnierten Holzern wer-
den in einigen Landern aufgrund der eingesetzten Holzschutz-
mittel intensive Diskussionen geflihrt. Um auch impragnierte
Holzteile in Okobilanzen zu beurteilen, wurde eine Studie

mit dem Bilanzobjekt Leitungsmast durchgeftihrt (KUNNIGER,
RICHTER, 1995). Es sollte geprtft werden, wie dieser Masttyp
in einer Lebenszyklusanalyse gegentiber den alternativen
Tragwerken aus Stahl und Beton einzuordnen ist.

4.2.1 Randbedingungen

Die zugrundegelegte Ausfiihrung und Bemessung der Masten
und Strecken beruht auf realistischen Angaben. Da Einzel-

Uberdiingung
1,2

1

0,8

Humantoxizitét

Okotoxizitat

Versauerung

@ Stahlrohr A Beton ® Rundholz
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Ozonbildung

Erneuerbare
Energietrager

Abbildung 2: Verbrauch energetischer
Ressourcen (Uber 60 Jahre).

Nichterneuerbare
Energietrager

tragwerke hinsichtlich der funktionellen Vergleichbarkeit nicht

als bestgeeignet angesehen wurden (unterschiedliche Trag-

fahigkeiten und Spitzenziige und damit unterschiedliche Mast-
zahl pro Streckenlénge), wurden als Basis der Gegentiber-
stellungen ganze Streckennetze zweier Spannungsebenen

(0,4- und 20-kV-Nieder- und Mittelspannungsleitung) aus

salzimpragniertem Rundholz, armiertem Beton und korrosions-

geschUtztem Rundstahl (100% Blasstahl) herangezogen. Die

Einwirkungen der Bereitstellung der Elektrizitdt wurden anhand

des europaischen Strommodells UCPTE berechnet. Allerdings

sind auch Berechnungen nach dem Schweizer Strom-Mix
erfolgt, der infolge des hohen Anteils an Energie aus Wasser-
kraftwerken 6kologisch bedeutend guinstiger ist. Jedoch
ergaben sich aus dem gewahlten Strommodell keine relativen

Unterschiede zwischen den Materialvarianten, so dass hier

nur die UCPTE-Daten vorgestellt werden.

Alle Berechnungen sind auf eine 60jahrige Nutzungs-
dauer der Masten bezogen. Weil Holzmasten eine statistische
Lebensdauer von ca. 30 Jahren aufweisen, ist bei allen Holz-
tragwerken eine einmalige Auswechslung berlcksichtigt.

Die Berlcksichtigung der Verwertung basiert auf folgenden
Annahmen:
¢ Holzmasten: 90% Verbrennung in

einer Kehrichtverbrennungsanlage mit

effizienter Rauchgasreinigung (Energie-
rickfluss gutgeschrieben; Asche und

Filterstaube werden als Sondermdill

bilanziert). 10% der Masten werden

als Zaunmaterial usw. weiterverwendet
und werden spater biologisch abge-
baut (die Anteile an Holzschutzmittel
sind als Bodenbelastung bewertet).

e Betonmasten: 80% Weiterverwertung
als Befestigungselemente im Tief-,
Strassen-, Landschafts- oder Wasser-
bau (keine weiteren Umwelteinwir-

Treibhauseffekt 100 Jahre kungen beriicksichtigt). 20% gehen

in eine Inertstoffdeponie.

Abbildung 3: Wirkungspotentiale der
0,4-kV-Niederspannungsleitung (Leitungs-
strecke 1 km).
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e Rundstahlmasten: 100% Recycling (nur Transporte zum
Altstoffhandler werden berticksichtigt).

4.2.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse sind am Beispiel der 0,4-kV-Regelleitung dar-
gestellt (Abbildungen 3, 4).

Bei der Gesamtbetrachtung aller untersuchten Umwelt-
wirkungen sind deutliche Unterschiede auszumachen, obwohl
kein Mastentyp Uber alle Kategorien eindeutige Vor- bzw.
Nachteile aufweist. Die Stahlleitung bewirkt in den untersuch-
ten Umweltpotentialen die hochsten Belastungen, hauptséch-
lich verursacht durch die Einwirkungen bei der Primérstahl-
produktion und der Bereitstellung der Energietrager. Die Trag-
werke aus Rundholz benétigen nur geringfiigig weniger
Gesamtenergie als die Betonmasten, jedoch basiert nur rund
die Halfte dieser Energie auf fossilen Energietragern. Daher
tragt die Holzleitung auch deutlich weniger zum Treibhaus-
effekt bei, und ihr Beitrag zur Versauerung und Uberdiingung
ist bedeutend geringer, verglichen mit denen von Stahl und
Beton. Das Potential fiir Okotoxizitat ist bei Holzmasten im
Vergleich zu Beton allerdings wesentlich hoher, als Konsequenz
der Holzschutzmittelauslaugung tber die Lebensdauer von
2mal 30 Jahren und der Zinkkorrosion der Stahlzubehorteile
der Holzmasten. Von stehenden Betonmasten gehen keine
Umweltwirkungen an die Umgebung aus, jedoch verursachen
sie nach dem Ausbau den hochsten Anteil an festen Abfallen.
Der Trend dieser Ergebnisse bestatigt sich bei der Analyse der
Einzelmasten und der 20-kV-Mittelspannungsleitung.

Wahrend die wirkungsorientierte Beurteilung die Holzleitung
nicht eindeutig préferiert, beglinstigt dagegen eine Wirtschaft-
lichkeitsanalyse, die auf den fiir die Okobilanz zusammenge-
steilten Sachbilanzdaten beruht, die Holzstrecken gegentiber
den alternativen Bautypen (KUNNIGER et al., 1995).

4.2.3 Folgerungen
Wie auch in anderen vergleichenden Okobilanzen werden in
wichtigen Umweltkategorien markante Umweltvorteile fiir Holz-
bauteile zahlenmassig belegbar, insbesondere beim Verbrauch
fossiler Energietrager, beim Treibhauseffekt, beim Abfallvolu-
men. Die Umweltwirkungen der Schutzmittelbehandlung kom-
men im Bewertungsparameter Okotoxizitit zum Ausdruck, wo
die Holzleitung deutlich schlechter im Vergleich zur Betonvari-
ante abschneidet. Die Okobilanz kann nicht entscheiden, wie
dieser Sachverhalt im Gesamtzusammenhang zu werten ist. Hier
sind erweiterte Modellbetrachtungen ebenso wie die Vorgabe
von Schutzzielen nétig, die auch das potentielle Gefahrdungs-
und Schadensrisikopotential mitbertcksichtigen massen.

Auch ohne diese Kenntnisse jedoch kénnen die folgenden
Schritte zur Prozessoptimierung angeregt werden:

@ Nichterneuerbare
Energietrager

100

[0 Erneuerbare
Energietrager

Abbildung 4: Verbrauch energetischer
Ressourcen der 0,4-kV-Niederspannungs-
leitung (Leitungsstrecke 1 km).

® bei Holzmasten: Eine Verbesserung der Fixierungseigen-
schaften der Schutzmittel wiirde zu einem geringeren
Beitrag zur Okotoxizitst fiihren, ebenso die Verwendung
korrosionsgeschutzter Stahlteile.

e bei Beton: Der Einsatz von erneuerbaren Energietragern im
Zementofen wirde die Treibhaus-, Versauerungs- und
Uberdiingungspotentiale entlasten, ein Recyclierungsverfah-
ren kénnte die hohen Abfallmassen vermindern.

e bei Stahl: Der Einsatz von Recyclingstahl, soweit technisch
mdglich, und eine generelle Materialeinsparung (u.a. durch
Gittermaste) wirde die hohen Beitrdge der Primarstahl-
produktion reduzieren.

4.3 Eisenbahnschwellen

Die Okobilanz iiber Freileitungsmasten (siehe 4.2) deckt in be-
zug auf die eingesetzten Holzschutzmittel nur die Gruppe der
anorganischen Schutzsalze ab. Ein nicht unerheblicher Anteil
der wetterbeanspruchten Holzprodukte mit Erdkontakt wird
jedoch mit Steinkohlenteerdl impragniert. Im Rahmen einer
Okobilanz tber Eisenbahnschwellen konnten auch zu dieser
Schutzmittelgruppe Sachbilanzen erarbeitet und ihre Auswir-
kungen auf die Produktbilanzierung in einer vergleichenden
Betrachtung untersucht werden (KUNNIGER, RICHTER, 1998).

Im Streckennetz der Schweizerischen Bundes- und Privat-
bahnen werden Schwellen aus teerdlimpragniertem Holz, Stahl
und vorgespanntem Beton eingesetzt. Zu Beginn der achtziger
Jahre lag der Anteil der Schwellen aus Holz bei ca. 40%; 45%
der Schwellen waren aus Stahl und 15% aus Beton.

In den letzten Jahren hat sich der Anteil der Stahlschwellen
zugunsten der Betonschwellen rlicklaufig entwickelt, was mit
wirtschaftspolitischen und materialtechnologischen Argumen-
ten begriindet wird. In jlingster Zeit zeichnet sich auch eine
Verdrangung der Holzschwelle durch die Betonschwelle ab,
woflr neben materialtechnischen und 6konomischen zuneh-
mend auch ¢kologische Griinde vorgebracht werden.

Dies steht in direktem Zusammenhang mit der Diskussion
um Polyzyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs), von
denen einige aufgrund vorliegender Untersuchungen als stark
kanzerogen und mutagen angesehen werden. Da teerdlimprag-
nierte Eisenbahnschwellen ebenfalls PAKs in ihre Umgebung
emittieren, sind auch sie vermehrt der Kritik ausgesetzt.

4.3.1 Untersuchungsumfang

In der Studie wurden drei verschiedene Schwellenvarianten
untersucht, wie sie im Steckennetz der schweizerischen
Bundes- und Privatbahnen verwendet werden. Als funktionale
Einheit wurde eine Streckenschwelle inklusive der Zusatz-

und Befestigungsmaterialien und 60 cm Gleisbett definiert
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Tabelle 2: Materialprofil der funktionellen Einheit.

Schwellentyp Stahl Buche Teer6l Beton Gesamtgewicht Gewicht 0,6 m
? [kal  [kgl [kl [kg]  Schwelle [kg]l Gleisbett [kg]

Beton: Monoblock 14 - - 258 265 1920

vorgespannt

Holz: Buche 255 62 15,2 - 103 1620

teerdlimpragniert

Stahl: Baustahl 91 - - - 91 1740

unlegiert (40% rec.)

(siehe Tabelle 2). Die unterschiedlichen Liegedauern der
Schwellen wurden berticksichtigt; sie betragen laut Statistik
der SBB im Hauptgleis 1 (Strecken mit einer taglichen Gesamt-
bruttotonnenbelastung von mehr als 30 000 Tonnen) bei Beton
35 Jahre, bei Holz 24 Jahre und bei Stahl 30 Jahre. Anschlies-
send werden die Schwellen aus dem Gleisbett genommen und,
z.T. nach Revision und Aufbereitung, in weniger befahrenen
Streckenabschnitten weiterverwendet. Die Einfllsse dieser
Weiterverwendungen und realistischer Recyclierungsschritte,
vor allem bei den Stahlteilen, wurden in das Lebenszyklus-
model einbezogen. Nach orientierenden Laboruntersuchungen
wurde angenommen, dass 45% der urspringlich eingebrach-
ten Teertlbestandteile der Buchenschwelle im Verlauf der
Liegedauer als Luftemissionen abgegeben werden.

4.3.2 Ergebnisse

Grundsatzlich zeigen die Berechnungen des Lebenszyklus-
modells, dass die Umweltbelastungen der funktionalen Einheit
einerseits von den spezifischen Schwellenmaterialien, mit mehr
als 50% jedoch auch von den Gleisumbauarbeiten ausgehen.
Dadurch wird der Einfluss der Liegedauern bei einer verglei-
chenden Betrachtung zusatzlich verstarkt. In Abbildung 5 sind
die Wirkungspotentiale der Schwellenvarianten beim Einsatz
im Hauptgleis pro Jahr unter Berticksichtigung der statistischen
Liegedauern dargestellt.

Die Bewertung zeigt, dass die Umweltwirkungen aus dem
Lebenszyklus der Holzschwelle in sechs von sieben untersuch-
ten Potentialen am hochsten sind. Einzig beim Treibhauseffekt
liegt das Potential der Stahlschwelle geringfiigig héher. Ein
besonders hohes Potential im Vergleich zu den Alternativen

Treibhauseffekt 100 Jahre
1.2

1
0,8
0,6
0,4
2

Humantoxizitat

Okotoxizitat

Uberdiingung Ozonbildung

@ sStahl A Beton @ Buchenholz
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Ozonabbau

zeigt die Holzschwelle bei den Umweltwirkungen Humantoxi-
zitat und Ozonbildung, die zu tber 80% durch die Emissionen
von Teerblbestandteilen wahrend der Nutzung verursacht
werden. Beide Potentiale sind etwa zehnmal hoher als die der
Beton- bzw. Stahlschwellen. Alle spezifischen Bewertungen
der Holzschwelle werden massgeblich durch die Einflisse des
Teerols und des aufwendigen Befestigungssystems dominiert,
und bei der Gegentberstellung zu Beton und Stahl durch die
kirzeren von den SBB ausgewiesenen Liegedauern verstarkt.

Um die Auswirkung von realistischen Verbesserungsmaoglich-
keiten zu analysieren, wurden drei Szenarien untersucht:
Szenario 1 Anwendung technischer Massnahmen zur Ver-
l&ngerung der Liegedauern um bis zu 30%, wie
von ArRNoLD (1994) vorgeschlagen.

Reduktion der Einbringmenge an Impragnierol
von gegenwartig 15,2 kg um 1,7 kg auf 13,5 kg
(mittlere Einbringung nach deutschen Vorgaben).
Verwendung des Impragnierdls WEI Typ C statt
WEI Typ B. WEI Typ C zeichnet sich durch einen
sehr stark verminderten Anteil leichtsiedender
Bestandteile aus (‘geruchsarm’) und wird in
einigen hollandischen und deutschen Betrieben
eingesetzt.

Szenario 2

Szenario 3

Die rechnerischen Auswirkungen jeder dieser drei Strategien
sind in Tabelle 3 zur Grundvariante der Buchenschwelle in Be-
zug gesetzt. Es wird deutlich, dass die effektivste Massnahme
zur Entlastung der beiden als besonders kritisch erkannten
Wirkungskategorien Ozonbildung und Humantoxizitat die

Versauerung

Abbildung 5: Wirkungspotentiale pro Schwelle und
Jahr im Hauptgleis 1 bei Berucksichtigung der
statistischen Liegedauern (normiert, Buchenholz-
schwelle =1).
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Umstellung des Impragnieréls auf den Typ WEI C ist, zurtick-
zuftihren auf einen signifikant geringeren Ausstoss leicht-
flichtiger Substanzen bei der Impragnierung und dber die
Nutzungsdauer. Aufgrund dieser Erkenntnisse haben die SBB
ihre Spezifikation zur Buchenschwellen-Imprégnierung veran-
dert und verwenden nur noch Buchenschwellen, die mit die-
sem Ol impragniert sind. Auch einé Verbesserung der Liege-
dauer hat erwartungsgemaéss positive Auswirkungen auf die
Umweltbelastung und sollte schrittweise realisiert werden.

Tabelle 3: Prozentuale Reduktion der Umweltbelastung von Buchen-
schwellen durch die vorgeschlagenen Verbesserungsmassnahmen
(Vergleich zur Grundvariante aus Abbildung 5).

Beurteilungsgrosse Szenario1 Szenario2 Szenario3
Treibhauseffekt -22 -2 -
Ozonabbau -19 -2 -2
Versauerung =22 -2 -2
Uberdiingung -20 -1 -1
Photochemische Ozonbildung -3 -10 -77
Humantoxizitat -5 -10 -69
Okotoxizitat Wasser =21 -4 -4

4.3.3 Folgerungen

Unter den flr die SBB typischen Einbausituationen in Haupt-

gleisen ergibt die Okobilanzierung folgende Erkenntnisse:

e Der hohe Anteil der Umweltwirkungen wird massgeblich
durch die Aufwendungen und Belastungen aus dem Gleis-
umbau sowie aus der Wartung des Gleisbettes inklusive
der daraus resultierenden Transporte bestimmt. Durch eine
Verlangerung der Liegedauern der Schwellen kénnen die
Umweltwirkungen wirkungsvoll vermindert werden.

¢ Die Betonschwelle zeigt ein sehr vorteilhaftes 6kologisches
Profil. Ihre Starken sind vor allem der geringe Energie-
verbrauch bei der Herstellung und die langen Liegedauern
sowie die Moglichkeit zur Weiterverwendung der Materia-
lien nach dem Rickbau.

o Die Stahlschwellen weisen ebenfalls ein sehr glnstiges
Okoprofil auf. In den meisten Bewertungsgréssen ist
der Unterschied zur Betonschwelle nur sehr gering, wobei
teilweise die Stahlschwellen und teilweise die Beton-
schwellen glinstiger abschneiden. Besonders vorteilhaft
wirkt sich bei der Stahlschwelle die Tatsache aus, dass
alte gebrauchte Schwellen durch Umarbeitung oder Repara-
tur wieder gebrauchsfahig gemacht werden und somit in
Hauptgleisen 2- bis 3mal zum Einsatz kommen kénnen.

¢ |n fast allen Bewertungsgrossen zeigt die teerdlimpragnierte
Buchenholzschwelle die ungiinstigsten 6kologischen Eigen-
schaften. Vor allem die Emissionen von Teerdlbestandteilen
wahrend der Nutzung, der hohe gewichtsmassige Anteil
der Stahlteile fir die Befestigung der Schienen, aber auch
die im Vergleich zu den anderen Materialvarianten wesent-
lich kiirzeren Liegedauern der Holzschwellen beeinflussen
ihr 6kologisches Profil negativ. Die kirzeren Liegedauern
sind teilweise aber auch dadurch bedingt, dass Holzschwel-
len gerade aufgrund ihrer technisch guten Eigenschaften
(gute Isolation, Tolerierung schlechter Untergriinde, gutes
Materialverhalten beispielsweise im Entgleisungsfall usw.) an
héher belasteten Streckenabschnitten zum Einsatz kommen.

e Beim Einsatz von Teerdl WEI Typ C zur Impragnierung der
Holzschwellen kénnen durch die Reduktion der PAK-
Emissionen wesentliche 6kologische Verbesserungen bei
den Bewertungsgréssen Ozonbildung und Humantoxizitat
erzielt werden.

e Jede der untersuchten Konstruktionen weist sowohl 6ko-
logische als auch technische Vor- und Nachteile auf. Da
keine der drei Materialtypen uneingeschréankt auf allen
Streckenabschnitten eingesetzt werden kann, sollten
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daher bei der Auswahl eines Materialtypes immer die 6ko-
logischen wie auch die technischen und wirtschaftlichen
Aspekte gegeneinander abgewogen werden.

5. Ausblick

Bisher vorliegende, vergleichende Okobilanzen weisen mehr-
heitlich gute Bewertungen fir Produkte aus einheimischem,
nachhaltig verfiigbarem Holz auf (RicHTER, 1998). Dies wird
vor allem durch den meist geringen Einsatz von fossilen Primér-
energietragern bei Holzernte und Verarbeitung und den ge-
schlossenen CO,-Kreislauf des Rohstoffs bewirkt. Weiter haben
Holzkonstruktionen im Vergleich zu Alternativprodukten meist
eine geringere Massenintensitat und verursachen nur geringe,
nach einer thermischen Verwertung am Ende der stofflichen
Nutzung zu entsorgende Abfallmengen (in der Regel Staube
und Aschen).

Die Aussagefahigkeit vergleichender Okobilanzen steigt
mit der Qualitat der benutzten Daten und der Unabhéngigkeit,
Neutralitdt und Transparenz der Studien. Es ist in den kom-
menden Jahren damit zu rechnen, dass die Datenverfligbarkeit
und -qualitét insbesondere auch im Bereich der Baustoffe
und Baumaterialien zunehmen werden. Dazu kdnnen die
Unternehmen der Holzindustrie durch eine Offenlegung
von Sachbilanzdaten tber ihre Produkte und Prozesse ent-
scheidend beitragen. Bislang finden wesentliche Umwelt-
eigenschaften der Waldwirtschaft noch keine ausreichende
guantitative Berlicksichtigung in den Sachbilanzen. Laufende
Forschungsarbeiten befassen sich derzeit mit der fir die
Forstwirtschaft wichtigen Wirkungskategorie Landnutzung
(bzw. Naturraumbeanspruchung). Weitere Einfltsse der
Forstwirtschaft, z.B. im Hinblick auf den Wasserhaushalt,
die Biodiversitat, die Schutz- und Erholungsfunktionen
sollten ebenfalls bewertbar gemacht werden.

Die Schwellenstudie zeigt, dass die Beurteilungen von
Holzprodukten in vergleichenden Okobilanzen nicht unge-
prift generalisiert und auf alle Produkte Gbertragen werden
durfen. Holz hat vor allem dann 6kologische Vorteile, wenn
es seine positiven Grundeigenschaften behaupten und durch
weitere Optimierungen ausbauen kann. Wenn die Umwelt-
auswirkungen aus den Hilfs- und Zusatzstoffen das urspring-
lich gute Okoprofil des Hauptmaterials Giberdecken, miissen
die technischen und 6kologischen Auswirkungen der Hilfs-
stoffe (Verlangerung der Einsatzdauern, Materialveredelun-
gen usw.) in Relation zum nétigen Aufwand gesetzt werden.
Materialkombinationen und Veredelungsschritte mtssen
somit auch vor dem Hintergrund ihrer 6kologischen Konse-
quenzen sorgfaltig geprift und geplant werden. Oftmals
ist es fur die Gewahrleistung einer hochstehenden Funktions-
tlchtigkeit und langen Lebensdauer fur viele Anwendungen
unerlasslich, Holz in Kombination mit Hilfs- und Zusatzstoffen
(Kleb-, Anstrichstoffe, Holzschutzmittel, Beschichtungen usw.)
zu verarbeiten. Die Optimierungsanalyse zur Holzschwelle
zeigt exemplarisch, dass es aber auch in diesen Féllen reali-
stische Verbesserungsmaoglichkeiten gibt, die gesucht,
entwickelt und umgesetzt werden kénnen.

Neben der qualitativen mussen Holzprodukte auch
in preislicher Hinsicht konkurrenzfahig bleiben bzw. wieder
werden. Gerade in wirtschaftlich ungiinstigen Zeiten werden
viele Kaufentscheide eher Gber den Preis denn Uber andere
Produktqualitaten getroffen. Neben der betrieblichen Kalku-
lation kdnnten vor allem auch die politischen Rahmenbedin-
gungen helfen, 6kologisch vorteilhaften Produkten zu kon-
kurrenzfahigen Preisen zu verhelfen. Wenn die Kosten der
Umweltbelastungen in die heutigen Preise, z.B. von fossilen
Energietragern, einfliessen wiirden oder die Kosten einer
aufwendigen Entsorgung am Ende einer Produktnutzung in
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Form einer Abgabe auf die heutigen Preise aufgeschlagen
wirden, dann sollten sich die ékologisch vorteilhaften Grund-
werte der Wald- und Holzwirtschaft auch ékonomisch aus-
wirken, und langfristig zu einer wirksamen gesamtdkologi-
schen Verbesserung fihren.

Zusammenfassung

_ Produktokobilanzen zielen darauf ab, wichtige Kenndaten
_zu den mit der Funktion eines Produktes (iber dessen gesamten
~ Lebenszyklus zusammenhangenden Umweltbeeinflussungen
zu ermitteln. Sie werden eingesetzt, um umweltwirksame
Verbesserungen in Einzelprozessen zu erkennen bzw. umzu-
setzen und um unter funktionsgleichen Produkten das ¢ko-
logisch vertraglichste auszuwdhlen. Holzprodukte und Holz-
bauteile nehmen beim Einbezug in Okobilanzen eine gewisse
Sonderstellung ein, weil sie aus einem biologisch produzierten
Rohstoff hergestellt werden. Mit Ausnahme der CO,-Speiche-
rung ist es bisher nicht gelungen, die vielfaltigen Umwelt-
leistungen des Waldes soweit numerisch aufzubereiten, dass
_sie in Okobilanzen mitberiicksichtigt werden kénnen. Anwen-
~ dungsbeispiele aus den Bereichen Innenausbau und Strom-
leitungsbau zeigen, dass Holzprodukte in vergleichenden
Gegenlberstellungen zu alternativen Materialien 6kologisch
gut abschneiden. Dies ist bei den teerélimpragnierten
Eisenbahnschwellen nicht mehr der Fall, weil die Einflisse

_ des Teerdls und der Befestigungstechnik die positiven

~ Grundeigenschaften des Holzes tiberdecken. Die Okobilanz-
~methode konnte hier eingesetzt werden, um die Wirkung

~ umweltentlastender Verbesserungsschritte aufzuzeigen und
~zur Umsetzung vorzuschlagen.

- Résumé
 Les écobilans des produits  base de bois

Les écobilans de produits visent & quantifier I'impact sur
I'environnement d’un produit sur toute sa durée de vie. lls
s'utilisent pour identifier et mettre en pratique les amélio-
rations des processus et pour choisir parmi des produits
remplissant la méme fonction celui qui présente la meilleure
compatibilité avec I'environnement. Les produits a base

_ debois et les éléments de construction en bois occupent une
_position un peu particuliere dans I'établissement des écobilans
_en ce sens qu'ils sont produits & partir d’'une matiére premiére
qui est elle-méme partie intégrante de I'écosysteme qu’est la
forét. A I'exception de I'accumulation du CO,, on n'est jusqu’ici
E pas encore parvenu a formuler sous forme de chiffre les per-

~ formances écologiques de la forét de maniére a pouvoir les
_utiliser dans un écobilan. Des exemples d’application dans les
domaines de I'aménagement intérieur des batiments et de

la construction des lignes électriques montrent que les produits
a base de bois sont bien placés sur le plan écologique par
rapport aux autres matériaux dans ces domaines. Par contre
cela n'est plus le cas pour les traverses de voies de chemin

de fer imprégnées a la créosote car I'influence de la créosote
et de la technique de fixation viennent recouvrir les carac-
téristiques fondamentales positives du bois. La méthode des
écobilans peut sutiliser ici pour mettre en évidence I'effet

de mesures d’amélioration réduisant les effets négatifs sur
|’environnement et pour promouvoir la mise en pratique

de telles mesures.

Traduction: J. P. EMERY
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Summary

. Wood Products in Comparative Life Cycle
Assessment Studies

_ Life Cycle Assessment (LCA) aspires to quantify the potential
_environmental impacts of a product system throughout

its life cycle. The technique is used to identify and realize
opportunities to improve the environmental impact of pro-
cesses, and to compare between products with equivalent
function and performance in order to select the environ-

~ mentally best one. Wood and timber based products have

_ an exceptional position when analysed in LCA for being
produced out of a resource which itself is an integrated part
of the forest ecosystem. It has not been possible yet to
quantify the environmental benefits of sustainable forestry to
such an extent that they can be used in LCA to underline
the environmental benefits of wood, the CO,-storage being
the exception to the rule. Nevertheless, the examples selected
from applications in indoor building construction and power
supply lines reveal that many timber derived products have
a favourable environmental position when being compared
to alternative products. This is not any more true when
creosote-treated railway sleepers are analysed, because the
impact of the creosote emission and the relatively complex
rail mounting arrangement exceed the beneficial basic
values of the timber. The LCA method has been used to
evaluate the effects of suitable improvement measures

and to support their realisation.

g;
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