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Einleitung 1

Einleitung

Okobilanzen sind Analyse- und Bewertungsinstrumente, die die ¢kologischen Wir-
kungen von Stoffen und Produkten abbilden und beurteilen. Aufgrund der Erfassung
und Darstellung vorrangig quantitativer Verbrauchs- und BelastungsgréBen (Input-
und OutputgréBen in MalB3 und Zahl) erwecken sie den Eindruck, Umweltwirkungen
genau und prazise abbilden und beurteilen zu kénnen. Das darf jedoch nicht Gber
die Tatsache hinwegtduschen, dass Okobilanzen (trotz laufender Standardisierungen)
bislang noch mit Methoden- und Kriterienunsicherheiten verbunden sind. Okobilan-
zen sind stark produkt- und akteursbezogen, d. h., die im Rahmen der Bilanzierung
zu setzenden Analyse- und Betrachtungsgrenzen lassen sich nicht standardmaBig fur
jede Okobilanz gleichermaBen festlegen, sondern missen stets dem Betrachtungs-
gegenstand (Produkt) und den Interessen und Zielen des Anwenders (Akteur) ent-
sprechend definiert werden (Abb. 1).

Zieldefinition

(Scoping)
I
abhéngig von:
‘ | ol
Produkt Anwender
z. B. Bauteil z. B. Planer
Funktionen Interessen
Anforderungen Ziele

beeinflussen:

Bilanzrahmen
sachliche raumliche zeitliche
Grenzen Grenzen Grenzen

Abb. 1: EinflussgréBen bei der Festlequng des Bilanzrahmens innerhalb der Zieldefinition,
des ersten Arbeitsschrittes der Okobilanz
(Quelle: Eigener Entwurf)



2 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

Die 6kologisch orientierte Bewertung von Bauprodukten' ist mit erheblichen Wis-
sens- und Anwendungsdefiziten verbunden. Dabei wird die Entwicklung geeigneter
Informations- und Bewertungsmodelle zum einen durch die Komplexitat der an
Bauprodukte gestellten Forderungen und die hinter diesen Forderungen stehenden
konkurrierenden Zielsysteme beeinflusst. Zum anderen benétigen und fordern un-
terschiedliche Akteursgruppen unterschiedliche Informationen Uber Bauprodukte
und erschweren auch aus dieser Richtung die Erarbeitung geeigneter, standardisier-
ter Bewertungsinstrumente.

Im Rahmen der 6kologisch orientierten Bewertung von Produkten sind Okobilanzen
inzwischen eingeflhrte Analyse- und Beurteilungsinstrumente und entsprechend
ihrer Produktdefinition? fir die Anwendung bei Bauprodukten geeignet. So werden
seit Beginn der 90er Jahre Okobilanzen verstérkt fir Produkte aus dem Baubereich
(Rubik 1994, 1997; Rubik, Teichert 1997) erstellt. Trotzdem sind die Ergebnisse dieser
Okobilanzen fir die Auswahl von Produkten nur bedingt hilfreich. Da die zu Beginn
jeder Bilanz notwendigen Festlegungen zum Untersuchungsinhalt und dessen Be-
grenzungen vielfach unterschiedlich sind, ist ein direkter Vergleich der ermittelten
Bilanzergebnisse nicht moglich. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist nur dann ge-
geben, wenn die Untersuchungen auf einem einheitlichen Bilanzrahmen basieren,
d. h. Produkte gleicher Funktionserfiillung auf Grundlage gleicher Kriterien analysiert
und bewertet werden.

Aufgrund der starken Abhangigkeit der Okobilanz vom Betrachtungsgegenstand
(Produkt) und vom Anwender ist die Festlegung eines einheitlichen Bilanzrahmens
auf allgemeingultiger Ebene nicht moglich. Sowohl das zu untersuchende Produkt
als auch der an den Ergebnissen interessierte Anwender mussen naher bestimmt
werden. Die vorliegenden Untersuchungen werden daher anhand eines konkreten
Bauproduktes (Bauteil AuBenwand) und eines konkreten Anwenders (Akteursgruppe
Planer) gefiihrt. Auf Basis dieser Konkretisierungen werden methodische Probleme
der Okobilanz diskutiert und Lésungsansatze fur die Bauteilbewertung entwickelt.

Um zu prifen, ob die Okobilanz fir die Bewertung von Bauteilen geeignet ist und
an welchen Stellen des Verfahrens Veranderungen und Erweiterungen vorgenom-
men werden sollten, sind methodische Untersuchungen sowohl zur Art und Weise
von Bilanzierungen als auch zu deren Inhalten und Begrenzungen erforderlich. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde ein Bilanzrahmen (Matrix aus Lebenswegkrite-

', Bauprodukte sind:
a) Baustoffe, Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen des
Hoch- und Tiefbaus eingebaut zu werden,
b) aus Baustoffen und Bauteilen vorgefertigte Anlagen, die hergestellt werden, um mit dem Erdbo-
den verbunden zu werden, wie Fertighduser, Fertiggaragen und Silos.” (BauPG 1992, § 2; SachsBO
1996, § 2).

2 Im Rahmen der Internationalen Norm EN ISO 14040 wird die Benennung ,,Produkt” nicht nur fr Pro-
dukte (Erzeugnisse von Herstellungsprozessen) verwendet, sondern kann auch fur Dienstleistungen
gelten.



Einleitung 3

rien und Lebenswegphasen) erarbeitet, der die zu untersuchenden Inhalte bauteil-
und akteursspezifisch eingrenzt und neben den fir Okobilanzen typischen Umwelt-
wirkungen auch den Anwender interessierende, funktions- und kostenorientierte
GroBen bertcksichtigt. Mit dem so definierten Bilanzrahmen ist es moéglich, unter-
schiedliche Varianten eines Bauteiles komplex zu bewerten und auf Grundlage iden-
tischer Rahmenbedingungen (Symmetrieverhaltnisse) miteinander zu vergleichen.

Gliederung der Untersuchungen

Die vorliegenden Untersuchungen gliedern sich in drei aufeinander folgende The-
menschwerpunkte, die iterativ miteinander verbunden sind. Im ersten Schwerpunkt
(A) werden Fragen zur Wahl eines geeigneten Bilanzansatzes (Methodik) abgehan-
delt. Schwerpunkt B dokumentiert auf Basis eines festgelegten Bilanzansatzes die
Analysen und Untersuchungen zur Ableitung und Bestimmung eines geeigneten Bi-
lanzrahmens. In Schwerpunkt C wird anhand unterschiedlicher AuBenwandvarian-
ten ein Bilanzbeispiel erstellt (Abb. 2).

Schwerpunkt A — Spezifischer Bilanzansatz:

Im Rahmen von Stoffstrombetrachtungen gibt es eine Reihe unterschiedlicher Bilanz-
modelle, die je nach Betrachtungsgegenstand methodische Unterschiede hinsicht-
lich der Grenzsetzungen sowie Berechnungsinhalte und -prinzipien aufweisen. Um
flr die Bauteilbewertung einen geeigneten Bilanzansatz ableiten und ermitteln zu
kénnen, ist es notwendig, die Inhalte dieser Modelle zu hinterfragen und zu werten.
Auf Basis dieser Untersuchungen sowie der Analysen zur Charakteristik und den Be-
sonderheiten des Betrachtungsgegenstandes Bauteil wird ein flr Bauteile geeigne-
ter Bilanzansatz als Kombination aus Produkt- und Betriebsbilanz bestimmt.

Schwerpunkt B — Spezifischer Bilanzrahmen:

Nach Bestimmung eines geeigneten Bilanzansatzes muss der flr jede Bilanzierung
notwendige Betrachtungsrahmen definiert werden. Dazu werden die den Bilanzrah-
men bestimmenden GroBen hinterfragt. Die Spezifik des Bauteiles AuBenwand wird
anhand von Literaturrecherchen ermittelt. Die Interessen und Ziele der Akteursgrup-
pe Planer lassen sich aus Interviews und schriftlichen Befragungen ableiten. Alle er-
mittelten Kriterien, Aspekte und Indikatoren werden in einem Kriteriengerlst zusam-
mengestellt und hinsichtlich ihrer Bilanzierungsrelevanz untersucht. Im Ergebnis
entsteht eine lebenswegbezogene Anforderungsmatrix, die den Bilanzrahmen fir
das Bauteil AuBenwand und den Anwender Planer widerspiegelt.

Schwerpunkt C — Bilanzbeispiel:

Die lebenswegbezogene Anforderungsmatrix ist der Bilanzrahmen, der notwendig
ist, um eine Bauteilbilanz durchzufiihren. Nach Beschreibung aller Inhalte der Matrix
wird auf Basis von vier ausgewahlten AuBenwandvarianten exemplarisch eine Bilanz
erstellt und in Form von sowohl Einzelaspekten als auch einer komplexen Betrach-
tung dokumentiert.



4 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

Untersuchungen — Bewertungsverfahren fur Bauteile

A Bestimmung — Spezifischer Bilanzansatz
Inhalte
— Methodische Untersuchungen zu Spezifischer Bilanzansatz
unterschiedlichen Bilanzmodellen firr Bauteile

- Produkt-Okobilanz (1) und Betriebs-
Okobilanz (2) - Unterschiede

Nutz:
— Besonderheiten von Bauprodukten :l utzung

bzw. Bauteilen % Entsorgung

ich } Herstellung :l
---> Welcher Ansatz ist geeignet? E— @ @ @

B Eingrenzung - Spezifischer Bilanzrahmen
Inhalte
— Problembereiche im Rahmen der Spezifischer Bilanzrahmen
Okobilanzierung fur das Bauteil AuBenwand

- Ermittlung der Spezifik des Bau-
teiles AuBenwand

Funktion Okologie | Okonomie

— Analyse der Interessen und Ziele
der Akteursgruppe Planer
Herstellung
---> Welche Kriterien pragen den ' Nutzung
Rahmen?
Entsorgung
C Bilanzbeispiel
Inhalte
— Ausgewahlte Kriterien und ihre Identische Rahmenbedingungen
Einschatzung als Grundlage fir Vergleiche

- Komplexe Bewertung durch Dar-
stellung von Relationen

— Netzdiagramm als Ansatz fiir eine
Entscheidungshilfe

--> Wie lassen sich Einzelbewertungen '
im Komplex betrachten?

Abb. 2: Untersuchungsschwerpunkte
(Quelle: Eigener Entwurf)



Bestimmung eines spezifischen Bilanzan-
satzes — methodische Untersuchungen zu
Bilanzmodellen

1 Stoffstrombetrachtungen und Okobilanz — Zusammen-
hange

2 Unterschiedliche Bilanzmodelle im Rahmen von Stoff-
strombetrachtungen — Methodendiskussion

3 Produkt- und Betriebs-Okobilanzen — Detailuntersuchun-
gen

4 Spezifischer Bilanzansatz fir Bauteile



.Zur Umsetzung der im Leitbild einer nachhaltigen zukunftsvertraglichen Entwick-
lung verfolgten und durch das Stoffstrommanagement konkretisierten Ziele steht
grundsatzlich ein Bundel verschiedener Instrumente zur Verfigung: ordnungsrecht-
liche, 6konomische und freiwillige bzw. proaktive Instrumente.”
(Enquete-Kommission 1993, 18)

Okobilanzen sind proaktive Instrumente, mit deren Hilfe es méglich ist, anthropoge-
ne Stoffstrome abzubilden und hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die Umwelt zu be-
werten. Um die im Rahmen der Okobilanzierung verwendeten, verschiedenen Bilanz-
modelle besser unterscheiden sowie die jeweiligen Vor- und Nachteile herausarbeiten
zu kénnen, ist es notwendig, die Rolle und Bedeutung der Okobilanz im Rahmen der
Konzeption von Stoffstromanalyse und Stoffstrommanagement zu bestimmen. Den
Untersuchungen zu unterschiedlichen Bilanzmodellen werden daher Ausfiihrungen
zu den Prinzipien und Inhalten von Stoffstrombetrachtungen vorangestellt.

Im Rahmen der Untersuchungen zu verschiedenen Bilanzmodellen sind zwei grund-
satzliche Bilanzarten zu unterscheiden. Sie werden hinsichtlich ihrer Divergenzen und
Besonderheiten hinterfragt und beschrieben. Auf Grundlage dieser Analysen sowie
des spezifischen Charakters baulicher Produkte lasst sich methodisch ein geeigne-
ter, spezifischer Bilanzansatz fur Bauteile ableiten.



A — Spezifischer Bilanzansatz 7

1 Stoffstrombetrachtungen und Okobilanz -
Zusammenhiinge

1.1 Stoffstrombetrachtungen — Antwort auf das Umdenken in der
Umweltpolitik

.Menschliches Leben ist ohne Austausch von Stoffen nicht denkbar. Dieser
Sachverhalt ist aber durch die Menge der Stoffe, die durch menschliches Han-
deln in die Umwelt gelangen, zu einem fundamentalen Problem der industria-
lisierten Welt geworden.” (Enquete-Kommission 1993, 2)

Das voranschreitende materielle Wirtschaftswachstum fihrt sowohl zu einem wach-
senden Verbrauch an naturlichen Ressourcen als auch zu steigenden Emissions- und
Abfallmengen. Auf der Konferenz der Vereinten Nationen fur Umwelt und Entwick-
lung UNCED im Sommer 1992 in Rio de Janeiro wurde zur Gestaltung der Stoffstro-
me das Prinzip der Nachhaltigkeit (drei Saulen: wirtschaftliche Leistungsfahigkeit,
okologische Vertraglichkeit, soziale Verantwortung) als Leitbild herausgearbeitet.

Zur Operationalisierung des Leitbildes werden Stoffstréme und Stoffsysteme ,von
der Wiege bis zur Bahre” ganzheitlich betrachtet, dabei werden Stoffstromanalyse
und Stoffstrommanagement als geeignet angesehen.

. Stoffstrommanagement ist die Antwort auf den umweltpolitischen Paradig-
menwechsel am Ende der achtziger Jahre. Die Grenzen der medial organisier-
ten, emissions- und anlagenbezogenen und der einzelstoffbezogenen Um-
weltpolitik wurden zunehmend deutlich. Die Betrachtung von Stoffgruppen
statt Einzelstoffen, Produkten statt Produktion und Produktlinien statt Produk-
tionsanlagen hatte eine Verschiebung in Richtung systemarer Stoffdarstellun-
gen und komplexer Produktbetrachtungen unter dem Motto ,von der Wiege
bis zur Bahre’ zur Folge.” (Schwanhold 1994, 129)

Die ganzheitliche Betrachtungsweise ist Kern des Stoffstrommanagements, d. h.
Kern einer zielorientierten Gestaltung und Beeinflussung von Stoffstrémen und
Stoffsystemen.

1.2  Stoffstrommanagement — Einordnung der Okobilanz

Der Begriff des Stoffstrommanagements (SSM) ist national und international bisher
nicht eindeutig definiert.



8 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

Unter SSM wird im Allgemeinen die zielorientierte Beeinflussung anthropogener
Stoffsysteme verstanden. Fasst man das Ziel etwas konkreter und orientiert auf Um-
welt- und Gesundheitsbelange, so ist ein kologisches SSM die umwelt- und gesund-
heitsorientierte Beeinflussung anthropogener Stoffsysteme.

Eine noch tiefer gehende Konkretisierung der Ziele ist auf der allgemeinen, nur rich-
tungsweisenden Ebene nicht moglich. Wie jegliches Management ist auch das SSM
an konkrete Aufgaben- und Zielstellungen gebunden. Von grundlegender Bedeu-
tung ist dabei, wer (Akteur), mit welchem Interesse (Ziel), auf welches System (Be-
trachtungsgegenstand) steuernd und beeinflussend einwirken will. Es gibt nicht
.das” allgemeingultige universelle SSM. Dennoch lasst es eine generelle Grundstruk-
tur erkennen (Abb. 3).

Das SSM lasst sich durch die Kombination einer grundsatzlichen Sichtweise mit
einer generellen Vorgehensweise charakterisieren. Die Sichtweise beschreibt die Art
und Weise der Betrachtung anthropogener Stoffsysteme als ganzheitlich (,,ganzheit-
licher Charakter”). Die Vorgehensweise orientiert im Sinne des Managements (,, Ma-
nagementcharakter”) auf die Ableitung von Entscheidungen und Strategien fir ei-
nen nachhaltigen Umgang mit diesen Stoffsystemen und wird durch vier Vorgehens-
schritte charakterisiert:

1. Stoffstromanalyse,
2. Stoffstrombewertung,
3. Entwicklung von Strategien,

4. Durchfthrung und Kontrolle.

Sie bilden in ihrer Aufeinanderfolge und iterativen Verkntpfung den Entscheidungs-
prozess ab und verdeutlichen das Vorgehen im SSM.

Um im Rahmen des SSM fur unterschiedliche Sachverhalte (z. B. Betrachtung von
Produkten, Produktgruppen, Produktionsprozessen oder Dienstleistungen) Hand-
lungsentscheidungen und -strategien begriindet vorbereiten, ableiten und entwi-
ckeln zu kénnen, mussen in den Phasen Stoffstromanalyse und Stoffstrombewertung
fundierte Grundlagen erarbeitet werden. Dabei ist sowohl die Bereitstellung von
Sachinformationen, die die zu betrachtenden Sachverhalte beschreiben und abbil-
den, als auch die darauf aufbauende Beurteilung dieser Sachinformationen von Be-
deutung. Mit Hilfe von geeigneten Analyse- und Bewertungsinstrumenten lassen sich
anthropogene Stoff- und Energieflisse, deren unerwiinschte Wirkungen gemindert
oder gar beseitigt werden sollen, erfassen und abschatzen. Fir die Analyse und
Bewertung gibt es mehrere unterschiedliche Instrumente (Abb. 3), u. a. die Produkt-
Okobilanz.



A — Spezifischer Bilanzansatz

Stoffstrommanagement — SSM I

SSM ist die zielorientierte Beeinflussung von (anthropogenen) Stoffsystemen.

zwei
Eigenschaften
»,Managementcharakter* »Ganzheitlicher Charakter*

Auf Ableitung und Umsetzung Erweiterung der Sichtweise in Rich-
effizienter Entscheidungen tung Betrachtung ganzer Stoffstro-
ausgerichtete Vorgehensweise me als Ansatzpunkt fur MaBnahmen

Berlicksichtigung mehrdimensionaler
Ziele und Wirkungen (6kologische,
6konomische, soziale)

Vorgehensweise | W

<z

Stoff- und Energiebilanzen,
Stoffbilanzen, Biochemische
Stoffstrome, Regionaler
Stoffhaushalt, ...

Stoffstromanalyse

Das SSM ist kein
starres Ablauf-
schema, sondern
ein iterativer
Prozess!

Umweltdkonomische Gesamt-
rechnung, Technikfolgeab-
schatzung, Produktlinienanalyse,
Produkt-Okobilanz, ...

Stoffstrombewertung

Energie-Emissionsmodelle, Stoff-
okologische Abfallwirtschaft, Umwelt-
orientierte Produktionsplanung,
Produktintegrierter Umweltschutz, ...

Entwicklung von Strategien

L »

Oko-Controlling, Oko-Audit,
Umweltzeichen, ...

— von der umweltmediengetrennten zur umweltmedieniibergreifenden Analyse

— von der eindimensionalen zur mehrdimensionalen Analyse und Bewertung
— von der Einzelmanahmenorientiertheit zu abgestimmten MaBnahmebiindeln

— von der emissionsquellenbezogenen zur stoffstrombezogenen Analyse

Durchfiihrung und Kontrolle

Abb. 3: Elemente des Stoffstrommanagements
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Produkt-Okobilanzen sind Instrumente, die die von Produkten, Prozessen und Dienst-
leistungen ausgehenden Umweltwirkungen tber deren Lebenszyklus erfassen, auf-
bereiten und bewerten. Obwohl Produkt-Okobilanzen relativ klar umschrieben wer-
den und auch im Rahmen ihrer Normung entsprechende Standardisierungen erfol-
gen, ist die Produkt-Okobilanz noch mit erheblichen Kriterien- und Methodenunsi-
cherheiten behaftet. Vor allem im Rahmen der 6ffentlichen Diskussion wird der Be-
griff Okobilanz teilweise unscharf definiert und steht haufig als Synonym fir die
Abbildung und Beurteilung von komplexen Energie- und Stoffflissen, ohne dabei auf
methodische Unterschiede hinsichtlich der Inhalte und Verfahrensweisen zu achten.
Es ist daher zunachst notwendig, den Begriff der Okobilanz zu hinterfragen und die
methodischen Probleme, die mit der Bilanzierung von Stoff- und Energieflissen ver-
bunden sind, zu diskutieren.
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2 Unterschiedliche Bilanzmodelle im Rahmen von
Stoffstrombetrachtungen — Methodendiskussion

2.1  Okobilanzen als Synonym fiir die Analyse und Bewertung von
Stoff- und Energiefliissen

Der Begriff Okobilanz wird in der Offentlichkeit und zum groBen Teil auch in der
Literatur synonym fUr produktbezogene Bilanzierung, unternehmensbezogene Stoff-
und Energiebilanz, regionale oder nationale Energie- und Schadstoffbilanz, ékolo-
gisches Bilanzieren (um nur einige Begriffe zu nennen) verwendet. Allen genannten
Begriffen und Bezeichnungen sowie den damit verbundenen Verfahren und Metho-
den ist gemein, dass Instrumente angesprochen sind, mit deren Hilfe es moglich ist,
6kologische Wirkungen zu analysieren und zu bewerten. Unterschiede zwischen den
Instrumenten ergeben sich durch unterschiedliche Betrachtungsgegenstande und die
Frage, welche Interessen die jeweiligen Akteure an den Untersuchungen haben.
Beide Aspekte scharfen den Betrachtungsrahmen, d. h. grenzen ein, welche Stoff-
und Energieflisse relevant sind und hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen be-
trachtet werden sollten.

Okologische Wirkungen basieren auf Stoff- und Energiefliissen. Anthropogene Stoff-
und Energieflisse entstehen beim Produzieren und Konsumieren und lassen sich wie
folgt beschreiben:

Stoff- und Energiestréme sind Bewegungen von bestimmten Stoffen und
Energien in bestimmten Quali- und Quantitaten, in einer bestimmten Zeit-
spanne, von einem Ort A zu einem Ort B. Stoff- und Energiestréme treten
nicht einzeln, sondern komplex verknipft auf und lassen sich durch die Quali-
und Quantitat der Stoffe in und zwischen den Orten A und B sowie die be-
trachtete Zeiteinheit beschreiben (nach de Man 1995).

Stoff- und EnergieflUsse lassen sich nur schwer erfassen und bewerten, da sie eine
groBe Komplexitat und Heterogenitat aufweisen. Ihre Komplexitat und Heterogenitat
ist der Tatsache geschuldet, dass Stoff- und Energiestrome aus komplexen Gemi-
schen bestehen. Jedes Produkt (Mischung von Stoffen) hat mehrere Ausgangsma-
terialien und durchlauft mehrere Produktionsstufen. In jeder Produktionsstufe kann
es zu weiteren Verzweigungen und Ruckkopplungen (Rekursionen, Recyclingschlei-
fen) kommen. Mitunter fihren unterschiedliche Wege zum gleichen Produkt.

Um die fur einen zu untersuchenden Sachverhalt (ein zu untersuchendes Produkt)
relevanten Stoff- und Energiefllisse modellhaft erfassen und abbilden zu kénnen,



12 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

werden geeignete Bilanzmodelle benétigt. Die Bilanzmodelle sollten in der Lage sein,
die jeweils relevanten Stoff- und Energieflisse der Wirklichkeit und dem Untersu-
chungsziel entsprechend so genau und verstandlich wie méglich zu beschreiben,
aber auch sinnvoll und vernlnftig zu vereinfachen (de Man 1995). Das bedeutet, sie
muUssen das jeweils Wichtige sowohl realistisch und detailliert beschreiben und dar-
stellen als auch klar und abstrakt gliedern und strukturieren.

Die differenzierte Beantwortung der Fragen, welche Stoffe und Energien sind hin-
sichtlich ihrer Wirkungen von Bedeutung und sollten betrachtet werden, welche
hingegen sind eher irrelevant und damit auszugrenzen, in welcher Abfolge werden
unterschiedliche Erscheinungsformen der Stoffe und Energien (Produktionsschritte)
betrachtet bzw. wie detailliert sind ihre Quali- und Quantitaten zu beschreiben, fiih-
ren zu unterschiedlichen Bilanzmodellen.

2.2  Unterschiedliche Bilanzmodelle im Rahmen von Stoffstrombetrach-
tungen

Bilanzmodelle sind Methoden bzw. Verfahren, die die Wirklichkeit auf das Wesent-
lichste beschrankt abbilden und beschreiben. Sie missen so aufgebaut sein, dass der
ganzheitliche Charakter des zu beschreibenden Systems (Gesamtheit der Stoff- und
Energiefllsse) erhalten bleibt und eine Begrenzung auf umweltrelevante Teilsysteme
(Teile der Stoff- und Energieflisse) erfolgen kann (de Man 1995). Mit Hilfe dieser Mo-
delle sollte es dem Akteur bzw. Anwender mdéglich sein, Entscheidungen zu prifen,
Alternativen durchzuspielen und Kosteneffekte zu kontrollieren.

Da sich sowohl die zu untersuchenden Systeme und Sachverhalte als auch die Ak-
teure, die jeweils spezifische Informationsinteressen an dem zu untersuchenden Sy-
stem haben, hinsichtlich ihres Charakters voneinander unterscheiden, werden unter-
schiedliche, aber teilweise doch sehr ahnliche Bilanzmodelle vertreten.

Bilanzmodell nach de Man

De Man geht in seinen Abhandlungen von drei Betrachtungen aus (de Man 1995):
— der stoffbezogenen,

— der produktbezogenen und

— der unternehmensbezogenen (Abb. 4).

Bei der stoffbezogenen Betrachtung steht der Stoff bzw. die Stoffgruppe im Mit-
telpunkt der Analyse. Seine Verbreitung durch technische Ver- bzw. Bearbeitungs-
schritte und natUrliche Systeme wird in Richtung des tatsachlich stattfindenden Stoff-
flusses stromabwarts verfolgt. Je langer der Weg des Stoffes verfolgt wird und je
mehr unterschiedliche Ver- und Bearbeitungsschritte, sprich Module, betrachtet
werden, umso komplizierter wird die Analyse durch die steigende Anzahl der sich
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aufzweigenden Stoffstréme. Durch die Betrachtung des gesamten Lebensweges des
Stoffes ergibt sich kein konkreter Standortbezug. Unterschiedliche Ver- und Bearbei-
tungsschritte (Module) bedingen haufig unterschiedliche Standorte, sodass eine
raumliche Eingrenzung der Bilanz kaum maoglich ist.

Bei der produktbezogenen Betrachtung steht das Produkt im Mittelpunkt der Ana-
lyse. Die Untersuchungen erfolgen vom Endprodukt aus, gegen den tatsachlich statt-
findenden Stofffluss, stromaufwarts in Richtung Beginn bzw. Ausgangsinputs der
Produktlinie. Je langer die Produktlinie dabei ist, desto komplizierter wird die Ana-
lyse. Auch beim produktbezogenen Ansatz bereitet die Betrachtung des gesamten
Lebensweges des Produktes Schwierigkeiten bei der Festlegung eines konkreten
Standortes und damit der Festlegung der rdumlichen Bilanzgrenzen.

Bei der unternehmensbezogenen Betrachtung stehen nicht Stoffe oder Produk-
te im Mittelpunkt der Analyse, sondern die realen Einflisse des Unternehmens auf
umweltrelevante Stoffstréme. Das Unternehmen definiert das Stoffstromsystem und
damit die umweltrelevanten Stofffllsse, die zu betrachten sind. Dabei ergibt sich in
der Regel eine Kombination aus stromaufwarts und stromabwarts gerichteter Ana-
lyse. Die Betrachtung der wirtschaftlichen Einheit ,Unternehmen” ist mit einem kon-
kreten Unternehmensstandort verbunden, sodass sich raumliche Bilanzabgrenzun-
gen leichter definieren lassen.

Betrachtung
stoffbezogen produktbezogen unternehmensbezogen
Skizze
—_— —— ——— —_—
Betrachtungsgegenstand Stoffe und deren Verbreitung Endprodukt und dessen reale Einflisse des Unternehmens
durch technische und naturliche Produktlinie auf umweltrelevante
Systeme Stoffstrome
Betrachtungsrichtung vorwartsgewandte Betrachtung rickwartsgewandte Betrachtung vorwarts- und riickwartsgewandte
(bezogen auf den tat- Betrachtung
sachlichen Stofffluss)
stromabwarts — down stream stromaufwarts — up stream stromab- und stromaufwarts —
down und up stream
mit dem tatsachlichen Stofffluss gegen den tatsachlichen Stofffluss | mit und gegen den tatsachlichen
Stofffluss
Betrachtungsart Stofflinien-Betrachtung Produktlinien-Betrachtung Betrachtung einer wirtschaftlichen
Einheit
gesamter Lebensweg gesamter Lebensweg
Betrachtungsgrenzen raumliche und zeitliche Begren- raumliche und zeitliche Begren- raumliche und zeitliche Begren-
zung der Betrachtungen er- zung der Betrachtungen er- zung der Betrachtungen durch
schwert schwert Grenzen der wirtschaftlichen
Einheit weniger schwer

Abb. 4: Bilanzmodelle fiir die Analyse von Stoffstrémen nach de Man (1995)
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Von den drei Betrachtungsweisen sind zwei grundsatzlichen Ursprungs, die stoffbe-
zogene und die produktbezogene. Betrachtungsgegenstande sind bei der stoffbe-
zogenen und der produktbezogenen Betrachtungsweise jeweils real existierende,
physisch-stofflich vorhandene Quali- und Quantitaten. Sie kénnen mit oder gegen
den nattrlichen Stoff- und Energiefluss betrachtet werden, je nachdem, ob der Be-
trachtungsgegenstand ein Stoff oder ein Produkt ist. Die unternehmensbezogene Be-
trachtung ist hinsichtlich des Stoff- und Energieflusses kein weiterer grundsatzlicher
Ansatz, sondern aufgrund des Betrachtungsgegenstandes , Unternehmen” eine
Kombination aus gegen und mit dem Strom orientierter Betrachtung.

Bilanzmodell nach Corino

Corino definiert Okobilanzen und deren Synonyme als eine weitgehend vollstindige
Erfassung der von einem System Uber einen festzulegenden Zeitraum ausgehenden
Umweltbeeinflussungen (Corino 1995). Beim Erfassen der systembedingten Umwelt-
beeinflussungen werden vier verschiedene Systeme unterschieden. Diese sind Guter,
Gutergruppen, Unternehmen und Branchen. Giter sind dabei die von Unternehmen
angebotenen Produkte und Dienstleistungen. GUtergruppen umfassen alle einzelnen
Guter, die den gleichen gebrauchsorientierten (nicht bedirfnisorientierten) Nutzen
aufweisen. Als Unternehmen werden Organisationen verstanden, die der entgeltli-
chen Fremdbedarfsdeckung dienen und rechtlich abgrenzbar sind. Branchen entspre-
chen in der Regel den in der Wirtschaft unterschiedenen Wirtschaftszweigen.

Den vier verschiedenen Systemen (Guter, Gltergruppen, Unternehmen, Branchen)
entsprechend leiten sich vier unterschiedliche Bilanzmodelle ab?:

- das guterbezogene (produktbezogene),

— das gltergruppenbezogene (produktgruppenbezogene),
— das branchenbezogene und

— das unternehmensbezogene (Abb. 5).

Die Bilanzen der vier verschiedenen Systeme sind in unterschiedlicher Art und Wei-
se voneinander abhadngig und lassen sich entsprechend miteinander verknipfen und
kombinieren (Tetrasystemmodell). Grundsatzlicher Natur sind die Guter- und die
Unternehmensbilanzen. Sie werden zuerst erstellt und sind eng miteinander ver-
kntpft. Aus ihnen lassen sich GUtergruppen- und Branchenbilanzen ableiten
(Abb. 6).

3 Die Unterscheidung in diese vier Bilanzmodelle wird von Corino (1995) nicht direkt vorgenommen,
sondern leitet sich aus seinen Beschreibungen ab. Die Bilanzen der vier unterschiedlichen Systeme sind
als Teilbilanzen Module einzelner Lebenszyklusphasen und lassen sich modellhaft miteinander koppeln.
Durch Summation, Kombination und Variation ergeben sie eine Gesamtbilanz. So ist z. B. die Sum-
me der Erstellungs-, Verwendungs- und Entsorgungsbilanzen aller Produkte eines Unternehmens die
Verwendungs- und Entsorgungsbilanz des Unternehmens.

Die Bilanzierung im so genannten , Tetrasystem” soll gegentber der Einzelbetrachtung ,Doppel”-Bi-
lanzierungen und damit einhergehende mogliche Informationsdifferenzen und doppelte Zeitaufwen-
dungen vermeiden.
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Unternehmensbilanz

Gterbilanz

AN

Erstellungsbilanz
Verwendungsbilanz
Entsorgungsbilanz
Gesamtbilanz

—— Tetras

stem

Erstellungsbilanz
Verwendungsbilanz
Entsorgungsbilanz
" Gesamtbilanz

/Aﬁtergruppenbilanz

Erstellungsbilanz
Verwendungsbilanz
Entsorgungsbilanz
" Gesamtbilanz

Branchenbilanz

Erstellungsbilanz
Verwendungsbilanz
Entsorgungsbilanz
Gesamtbilanz

— raumlich relativ leicht abgrenzbar,
z. B.: durch vorhandene Betriebs-
bzw. Unternehmensgrenzen

— zeitliche Begrenzung, z. B.: ein
Jahr

— Produktionssystem(e)

= Periodenrechnung

e} ——g

- aufgrund der Lebenswegbetrach-
tung raumlich relativ schwer ab-
grenzbar

— keine zeitliche Begrenzung,
Betrachtung des gesamten
Lebensweges

— Produktlinienbetrachtung(en)

= Stiickrechnung

Abb. 5:

Modelle fiir die Bilanzierung
von Stoffstrémen nach
Corino (1995)

(Quelle: Eigener Entwurf)

| Bilanzierung im Tetrasystem|

Guter- und Unternehmensbilanzen in Form von Herstellungs-, Verwendungs- und Entsorgungsbilanzen bilden den
Ausgangspunkt fur die Bilanzierung im , Tetrasystem”. Aus ihnen werden Guter- und Gutergruppenbilanzen abgeleitet.
(Fur Dienstleistungen und Dienstleistungsunternehmen werden nur Herstellungsbilanzen erstellt.)

| Erstellungsmethodik|

Legende: Herst. = Herstellungs- Ents. = Entsorgungs-
Verw. = Verwendungs-  Ges. = Gesamt-
o Gilter- und Unternehmensbilanzen Gitergr. = Gltergruppe

Herst.-bilanz gy 1 + Verw.-bilanz gy + Ents.-bilanz gyt 4 = Ges.-bilanz gy
Herst.-bilanz g » + Verw.-bilanz gy, + Ents.-bilanz gy = Ges.-bilanz g,
Herst.-bilanz g 3 + Verw.-bilanz g 3 + Ents.-bilanz gy 3 = Ges.-bilanz gy 3
+ + + +
Herst.-bilanz g + Verw.-bilanz g + Ents.-bilanz gy = Ges.-bilanz gy

Herst.-bilanz yntemehmen + Verw.-bilanz yntermehmen +  Ents.-bilanz ynternehmen = Ges.-bilanz ynternehmen

Gutergruppen

o Gitergruppenbilanzen

Bilanz gy 1 + Bilanz g, # Bilanz gz + ... +Bilanzgyn = Bilanz gygergruppe

n

Hinweis Gutergruppen- und Branchenbilanzen:
Bilanz = Herstellungs-, Verwendungs-,
Entsorgungs- oder Gesamtbilanz

@ Branchenbilanzen

Branchen

Bilanz yrergr, 1 + BilaNZ gurergr. 2 + Bilanz Gtergr. 3 + .- + BilanZgptergr.n = Bilanz granche

»Tetrasystem”

Abb. 6: Erstellung von Bilanzen im Tetrasystem
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Zwischen den vier Bilanzmodellen werden hinsichtlich des Bilanzprinzips und der
festzulegenden Bilanzgrenzen Unterschiede deutlich. Fur die Bilanzobjekte Guter,
GuUtergruppen und Branchen muss der gesamte Lebensweg von der Herstellung Gber
die Verwendung bis zur Entsorgung betrachtet werden. Im Rahmen dieser Produkt-
linienbetrachtung werden die einzelnen Bilanzobjekte (Giter, GUtergruppen, Bran-
chen) als ein Stick begriffen, fur das Stoffe und Energien entlang des gesamten Le-
bensweges zu erfassen sind. Fir Unternehmen hingegen wird der Betrachtungszeit-
raum auf eine bestimmte GroBe festgelegt, z. B. ein Jahr.

Zum einen werden also GUter, Gltergruppen bzw. Branchen als ein ,Stick” be-
griffen und entlang ihrer Produktlinie hinsichtlich der verursachten Stoff- und Ener-
gieflUsse erfasst und abgebildet. Diese Art der Betrachtung gleicht einer Stiickrech-
nung. Die Umweltwirkungen werden einmal fir ein ,Stlick” von Beginn bis zum
Ende der Produktlinie bilanziert. Aufgrund der Betrachtung der gesamten Produktli-
nie und der damit verbundenen Tatsache, dass die Produktion von notwendigen Vor-
produkten und Ausgangsmaterialien an jeweils unterschiedlichen Orten erfolgen
kann, ist das Festlegen von raumlichen Grenzen erschwert.

Zum anderen wird das Unternehmen (Kombination von Produktionsschritten) als
eine abgeschlossene wirtschaftliche Einheit begriffen, die aufgrund von regelmafi-
gen Stoff- und Energie-Eingangen bzw. -Ausgangen hinsichtlich maglicher Umwelt-
wirkungen in gleichen Abstanden wiederkehrend untersucht wird. In diesem Fall
entsprechen die Betrachtungen einer Periodenrechnung. Umweltrelevante Inputs
und Outputs werden fUr einen festgelegten Zeitraum periodisch wiederholbar un-
tersucht. Die wirtschaftliche Einheit ,,Unternehmen” ist aufgrund physisch vorhan-
dener Unternehmens- und Betriebsgrenzen raumlich relativ klar abgrenzbar.

Bilanzmodell nach Schmidt, Hiuslein

Schmidt, Hauslein verstehen den Begriff Okobilanz als Symbol fir eine Klasse un-
terschiedlicher Methoden zur Quantifizierung von Umweltauswirkungen und gehen
von zwei Bilanzstrategien aus. Sie differenzieren zwischen

— der produktbezogenen und
— der betriebsbezogenen Okobilanz (Schmidt, Hauslein 1997).

Aufgrund der verschiedenen Betrachtungsgegenstande, Produkt und Betrieb, erge-
ben sich im Rahmen der Bilanzierung folgende Unterschiede (Tab. 1).

Die produktbezogene Okobilanz ist die eigentliche LCA (Life Cycle Assessment —
Lebenszyklusabschatzung) und bilanziert die Umweltwirkungen eines Produktes tber
den gesamten Lebensweg. Da die Produktlinie eines Produktes rickverfolgt wird
(gegen den tatsachlich stattfindenden Stofffluss), kann die Standortfrage nicht ge-
nau geklart werden, d. h., das Setzen der raumlichen Grenzen ist (wie schon bei de
Man 1995 erldutert) kompliziert bzw. kaum mdglich.
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Tab. 1:
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Bilanzmodell fir die Analyse von Umweltwirkungen nach Schmidt, Héuslein (1997)

Produktbezogene Okobilanz

Betriebsbezogene Okobilanz

BezugsgroRe: einzelnes Produkt

BezugsgréRe: gesamtes Unternehmen

fur den gesamten Lebensweg des Produktes
werden alle Teilprozesse (Module) hinsichtlich
notwendiger sowie entstehender Inputs und
Outputs untersucht

flr einen bestimmten Zeitraum werden alle
notwendigen und entstehenden Inputs sowie
Outputs des Unternehmens erfasst

Analyse entgegen der Richtung des tatsachlich
stattfindenden Stoffstroms — ,, up-stream* -
Betrachtung

Analyse in Richtung des tatsachlich
stattfindenden Stoffstroms — , down-stream* -
Betrachtung

modularer Lebenswegaufbau erméglicht
universellen Bnsatz bzw. Ubertragbarkeit
einzelner Module auf andere Untersuchungen

Lagerbestande spielen bei dieser Bilanz eine
wichtige Rolle

Analyse ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine
Stiickrechnung

Analyse ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht eine
Periodenrechnung

Berechnungen fiir ein Produkt auf eine
funktionelle Enheit bezogen

Berechnungen fir ein Unternehmen, es werden
meist mehrere Produkte erfasst

Zurechnungsvorschriften spielen bei
Kuppelprodukten eine wichtige Rolle

Zurechnungsvorschriften spielen eine eher
untergeordnete Rolle

Rekursionen und Recyclingschleifen bereiten bei
der Analyse Probleme; Losung: iteratives
Vorgehen

Rekursionen und Recyclingschleifen bereiten bei
der Analyse keine Probleme

Die betriebsbezogene Okobilanz betrachtet das Unternehmen bzw. den Betrieb als
Ganzes und hat dadurch konkreteren Standortbezug. Die Inputs und Outputs des
Betriebes werden erfasst und hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen analysiert.
Im Sinne dieser Eingangs-Ausgangs-Rechnung stellt die betriebliche Okobilanz das
okologische Gegenstiick zur kaufmannischen Betriebsbilanz dar. Sie ist periodisch
z. B. jahrlich wiederholbar.

Fur die Erarbeitung von Okobilanzen sind im Allgemeinen keine neuen, bisher un-
bekannten Daten erforderlich. Die zur Analyse und Bewertung verursachter Umwelt-
wirkungen notwendigen Sachdaten sind in Betrieben bzw. Unternehmen meist
schon vorhanden, sie mussen in der Regel nur gezielt herausgesucht, erfasst und
bewertet werden. Das Besondere an Okobilanzen ist daher nicht vorrangig das Be-
reitstellen neuer Daten, sondern das Instrument Okobilanz bietet die Méglichkeit,
Daten bzw. Informationen den Untersuchungszielen entsprechend zu strukturieren,
neuartig zusammenzustellen und miteinander zu verkntpfen. Durch Kombination
medialer Daten ist damit der Schritt von der eindimensionalen, medienorientierten
zu einer mehrdimensionalen, ganzheitlichen Betrachtungsweise vollzogen.
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Bilanzmodell nach Wagner

Wagner versteht unter dem Begriff Okobilanz das Erfassen und Dokumentieren
eingehender und ausgehender Stoff- und Energiemengen mit abschlieBender 6ko-
logischer Bewertung (Wagner 1992, Béning 1994). Fir ihn liegt der Schwerpunkt auf
der Sachbilanzierung. Sie orientiert in zwei Richtungen. Die Bilanzen kénnen

— betriebsbezogen und

- produktbezogen

sein. Innerhalb dieser Unterteilung macht er weitere Unterscheidungen deutlich
(Abb. 7).

Okobilanz
|

Sachbilanz
nach dem
Input-Output-Prinzip

il i

betriebsbezogen produktbezogen
Gliederungsstufen Produktbaumanalyse
— Betriebsbilanz Produktlinienuntersuchung

— Prozessbilanz
— Produktbilanz

Entsorgung —pm
Betrieb
Lager Lager L
[
Betriebs- % Gebrauch ——|
bilanz <
€
>
Prozess- g
Input bilanz Output % 1
:I> el
- > o
Produkt- @ Produkt-
bilanz bilanz Produktion ——
Vorproduktion -
L L Rohstoff-
gewinnung

Abb. 7: Bilanzprinzipien nach Wagner (1992)
(Quelle: Eigener Entwurf nach Wagner)



A — Spezifischer Bilanzansatz 19

Im Rahmen der betriebsbezogenen Okobilanz erfolgt eine, auch im hierarchi-
schen Sinne zu verstehende, weitere Abstufung in Bilanzen fur

— Betriebe,
— Prozesse und
— Produkte.

Diese Unterscheidungen werden in der Praxis haufig nicht klar vollzogen. Die man-
gelnde Definitionsscharfe fihrt grundsatzlich zu Verstandnisschwierigkeiten, aber
auch zu Ungenauigkeiten bei der Festlegung notwendiger Abgrenzungen. Diese wie-
derum haben erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der entsprechenden Bilanzen.
Uneindeutige Festlegungen fiihren so zu differenzierten Untersuchungsbegrenzun-
gen und folglich bei der Analyse gleicher Sachverhalte zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Es werden daher exakte, eindeutige begriffliche Abgrenzungen benétigt, um
den gegebenen Stoff- und Energie-Input- bzw. -OutputgréBen gezielt Umweltwir-
kungen zuordnen zu kénnen.

Die unterschiedlichen Bilanzen werden im Rahmen der betriebsbezogenen Okobilanz
wie folgt definiert:

Betriebsbilanz

,Die Okobilanz von Betrieben dokumentiert alle Stoff- und Energiemengen,
die im Verlauf eines Jahres in den Betrieb eingehen (Input) sowie alle Stoff-
und Energiemengen, die im Verlauf eines Jahres den Betrieb verlassen (Out-
put). Fur die Eroffnungsbilanz sind auch die vorhandenen Besténde (Boden,
Gebaude, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe etc.) zu erheben, die dann durch die
jahrlichen Input- und Outputmengen fortgeschrieben werden kénnen.” (Wag-
ner 1992, 7)

Ziel:  Umfassender Uberblick tiber die 6kologisch relevanten Wirkungen des
gesamten Betriebes —> Schwachstellenanalyse

Prozessbilanz

., Die Okobilanz von betrieblichen Prozessen dokumentiert alle Stoff- und Ener-
giemengen, die in definierte betriebliche Umwandlungsprozesse eingehen
(Input) sowie alle Stoff- und Energiemengen, die diesen Umwandlungsprozef3
verlassen (Output). In Betracht gezogen, je nach vorheriger Definition, kon-
nen dabei sowohl der gesamte betriebliche UmwandlungsprozeB (umfait
nicht Lagerzu- und -abgange) oder Teilprozesse (Produktion, Lackiererei, Ver-
waltung o. a.).” (Wagner 1992, 7)

Ziel:  Uberblick Uber die 6kologische Bedeutung betriebsinterner Prozesse
—> betriebsinterne Effizienzbeurteilung
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Produktbilanz

,Die Okobilanz von Produkten dokumentiert alle Stoff- und Energiemengen,
die in die Herstellung eines definierten Produktes eingehen (Input) sowie alle
ausgehenden Stoff- und Energiemengen, die bei der Herstellung eines Pro-
duktes anfallen (Output). ... Die Produktbilanz umfaBt also nur diejenigen
Materialien (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe), die bei der Herstellung eines be-
stimmten Produktes verbraucht werden, als Bestandteil in das Produkt einge-
hen und als Emissionen bei der Herstellung anfallen.” (Wagner 1992, 7)

Ziel: Okologische Beurteilung der Herstellung und Zusammensetzung ein-
zelner Produkte —> 6kologisch orientierte Produktoptimierung

Bei allen drei Bilanzarten im Rahmen der betriebsbezogenen Okobilanz geht es um
die Dokumentation aller ein- und ausgehenden Stoff- und Energiemengen bezogen
auf einen definierten Bezugsrahmen. Die Unterscheidung zwischen den drei Bilanz-
betrachtungen ergibt sich jeweils aus der Definition des Betrachtungsgegenstandes.
Dieser wird in der genannten Reihenfolge (Betrieb, Prozess, Produkt) immer spezi-
fischer.

Zur Erfassung aller eingehenden und ausgehenden Stoff- und Energiemengen wird
ein Kontenrahmen erstellt, der alle Inputs und Outputs auflistet. Durch eine jahrli-
che Uberarbeitung und Fortschreibung der Kontenrahmen werden diese préziser und
vollstandiger.

Bei der Prozess- bzw. Produktbilanz stimmen die in den Prozess bzw. in das Produkt
ein- und ausgehenden Mengen mit den produzierten tberein. Bei der Betriebsbilanz
ist dies nicht der Fall. Die ein- und ausgehenden Mengen weichen aufgrund schwan-
kender Lagerbestdande von der produzierten Menge ab und kénnen dadurch das fur
eine Bilanz typische Gleichsystem storen. Bei der Betriebsbilanz missen deshalb
neben den Inputs und Outputs auch noch die Lagerbestédnde in den Kontenrahmen
aufgenommen werden. Das Ausweisen von Bestdnden und Bestandsanderungen ist
eine Spezifik der Betriebsbilanz und macht den wesentlichen Unterschied gegentber
der Prozess- bzw. Produktbilanz deutlich.

Bei der Betriebsbilanz wird der raumliche Rahmen durch die Betriebsgrenzen gesetzt;
die zeitliche Begrenzung ist auf ein Jahr festgelegt. Die nicht direkt mit den Input-
und OutputgréBen in Verbindung stehenden Lagerbestdnde mussen mit bertcksich-
tigt werden. Die Prozessbilanz wird réaumlich durch einen klar definierten betriebli-
chen Umwandlungsprozess eingegrenzt. Zeitliche Abgrenzungen werden nicht er-
wahnt. Lagerbestédnde (Zu- und Abgdnge) bleiben bei dieser Bilanzart unbericksich-
tigt. Im Rahmen der Definition der Produktbilanz werden keine raumlichen und zeit-
lichen Abgrenzungen benannt.

Da alle drei Bilanzen Abstufungen innerhalb des betriebsbezogenen Bilanzierungs-
ansatzes sind, ist ihr groBter gemeinsamer Bezugsrahmen der Betrieb, d. h., die
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raumlichen Eingrenzungen sind durch die Betriebsgrenzen gegeben, sowohl fur den
Betrieb als auch fir den Prozess und das Produkt.

Die zeitlichen Abgrenzungen sind bei der Betriebsbilanz im Allgemeinen auf ein Jahr
festgelegt. Bei der Prozess- und der Produktbilanz haben zeitliche Abgrenzungen
keine Bedeutung, da sich die Inputs und Outputs auf das Produkt bzw. den Prozess
beziehen. Von Relevanz ware nur, welchem Stand der Technik die erhobenen Daten
entsprechen, denn der Stand der Technik ist zeitabhangig.

Die produktbezogene Okobilanz verfolgt eine lebenswegbezogene Betrachtung.
Wagner (1992) spricht in diesem Zusammenhang von einer Produktbaumanalyse.
Der Begriff Produktlinienanalyse wird bewusst nicht verwendet, um zu verdeutlichen,
dass eine Produktlinienbetrachtung um vieles komplizierter ist, als es der Begriff
assoziiert. Selbst bei wenig komplexen Gitern bzw. Produkten zweigt sich die Pro-
duktlinie bei Betrachtung der einzelnen Lebenswegphasen netzartig in eine Vielzahl
von Einzellinien auf. Die Lebenswegbetrachtung des Produktes von seinem Beginn
bis zu seinem Ende entspricht somit eher einem Baum mit Wurzeln und Asten als
einer Linie (vgl. Abb. 7).

Die Produktbaumanalyse verdeutlicht die unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen
bezogen auf den tatsachlich stattfindenden Stofffluss. Die Herstellung des Produk-
tes (Produktbilanz nach dem betriebsbezogenen Ansatz) ist eine typische Input-
Output-Analyse. In den Lebenswegphasen vor der Produktherstellung wird gegen
den tatsachlich stattfindenden Stofffluss betrachtet, in den Phasen danach mit dem
tatsachlich stattfindenden Stoffstrom.

Raumliche Eingrenzungen sind durch die Betrachtung des gesamten Lebensweges
nur schwer maoglich. Auch zeitliche Begrenzungen werden nicht vorgenommen.
Zeitliche Bezlge sollten jedoch angegeben werden, da gerade der Erfassungszeit-
raum der Daten Auskunft Gber die Aktualitat der Analysen und Untersuchungen
(Stand der Technik) gibt.

Unter dem Stichwort ,Bilanzierungsrichtlinien” werden auBerdem Hinweise zur
praktischen Anwendung gegeben (Wagner 1992, Béning 1994). In diesem Zusam-
menhang sind Bilanzierungen den Grundsatzen einer ordnungsgemaBen kaufméan-
nischen Buchfuhrung entsprechend zu erstellen. Diese sind:

— Vollstandigkeit,
Wabhrheit,
Klarheit,
Kontinuitat,

korperliche Bestandsaufnahme.

Die relevanten Daten werden in geeigneten physikalischen Mengeneinheiten als
absolute GroBen erfasst. Sie informieren tGber entstandene Aufwendungen und Be-
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lastungen, geben aber keine Auskunft darlber, wie diese Aufwendungen und Be-
lastungen einzuschatzen und zu werten sind. Um eine entsprechende Einschatzung
und Wertung vornehmen zu kénnen, mussen die absoluten GréBen in spezifische
Werte umgewandelt werden. Das kann mit Hilfe von Verhéltniszahlen erfolgen, die
den Gliederungspunkten des Kontenrahmens entsprechend gebildet werden. Még-
liche Verhéltniszahlen, die Vergleiche zum Vorjahr mit anderen Betrieben oder Be-
triebsbereichen zulassen, waren (Wagner 1992, 16 ff.; Boning 1994, 166):

— Materialkennzahlen (z. B. Rohstoffeffizienz = Rohstoffeinsatz / Produktge-
wicht),

— Energiekennzahlen (z. B. Energieeffizienz = Energieeinsatz / Produkt),
— Wasserkennzahlen (z. B. Wassereffizienz = Wassermenge / Produkt),
— Abfallkennzahlen (z. B. Sonderabfallquote = Sonderabfalle / Gesamtabfall),

— kostenorientierte Kennzahlen (z. B. Entsorgungsquote = Entsorgungskosten /
Produktionskosten).

2.3 Auswertung der dargestellten Modelle

Wie die Untersuchungen zeigen, ist die Bandbreite der im Rahmen von Stoffstrom-
betrachtungen moglichen Bilanzmodelle relativ groB3; sie reicht von stoff- und stoff-
gruppenbezogenen Uber produkt- und prozessbezogene bis hin zu betriebs- und un-
ternehmensbezogenen Modellen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bilanz-
modellen ergeben sich vordergriindig durch unterschiedliche Betrachtungsgegen-
stande. Diese Differenzierungen sind aber nicht grundsatzlicher Natur. Erst bei Kla-
rung der Frage, wie die einzelnen Betrachtungsgegenstande im Rahmen bewerten-
der Analysen zu interpretieren sind, als fertige Objekte zur Bedarfsdeckung oder als
Prozesse im Sinne wirtschaftlicher Funktionseinheiten, wird eine Unterscheidung der
Bilanzmodelle in zwei grundsatzliche Gruppen deutlich (Abb. 8).

Zum einen werden physische Objekte betrachtet, die durch eine unterschiedliche
Anzahl von Produktionsschritten entstanden sind, als , fertiges Stlck” zur entgelt-
lichen Fremdbedarfsdeckung vorliegen und genutzt werden kénnen. Um diese Ob-
jekte hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen ab- und einschatzen zu kénnen, muss ihr
gesamter Lebensweg betrachtet werden. Das bedeutet, Analyse der Stoff- und Ener-
gieflisse mit oder gegen den tatsachlich stattfindenden bzw. stattgefundenen Fluss
entlang des gesamten Lebensweges. Die relevanten Daten werden fir eine bestimm-
te Bezugsmenge des jeweiligen Objektes erhoben und erfasst. Man spricht von ei-
ner so genannten , Stlickrechnung”. Da sich die Betrachtungen auf den gesamten
Lebensweg beziehen, ergeben sich keine speziellen zeitlichen Abgrenzungen. Auch
eine rdumliche Abgrenzung ist nur schwer moglich, da aufgrund der Lebenswegbe-
trachtung kein konkreter Standort gegeben ist.
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Abb. 8: Grundsétzliche Bilanzarten
(Quelle: Eigener Entwurf)

Zum anderen werden Prozesse erfasst, die ein oder mehrere gleiche oder unter-
schiedliche physische Objekte erzeugen und damit als wirtschaftliche Funktions-
bzw. Organisationseinheit zu begreifen sind. Nicht das physische Objekt steht im
Mittelpunkt der Betrachtungen, sondern die Gesamtheit der Produktionsschritte
einer wirtschaftlich selbststandigen Einheit, wie z. B. eines Betriebes bzw. Unterneh-
mens. Um diese wirtschaftliche Funktionseinheit hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen
einschatzen zu kénnen, muissen samtliche Stoff- und Energie-Inputs und -Outputs
der wirtschaftlichen Einheit flr einen festgelegten Zeitraum erfasst werden. Die Idee
dieser Betrachtungen entstammt der ,, 6kologischen Buchhaltung”, die von Muller-
Wenk begrindet wurde. Dem Prinzip der betrieblichen Buchhaltung entsprechend
werden die von einem Unternehmen ausgehenden Umweltwirkungen nach Umwelt-
kategorien getrennt, in Form von Be- und Entlastungen erfasst und gebucht. Der Er-
fassungszeitraum bezieht sich im Allgemeinen auf ein Kalenderjahr und ist in regel-
maBigen Abstanden wiederholbar. Die be- und entlastenden Inputs und Outputs sind
aufgrund physisch gegebener Unternehmens- bzw. Betriebsgrenzen raumlich be-
stimmbar. Die relevanten Daten werden fir eine wirtschaftliche Funktions- bzw.
Organisationseinheit an einem konkreten Standort erhoben und erfasst. Man spricht
von einer so genannten , Periodenrechnung”.
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Dieser Unterscheidung entsprechend wird in den weiteren Untersuchungen grund-
satzlich von zwei Bilanzarten, der Produkt- und der Betriebsbilanz, ausgegangen.
Die Produktbilanz erfasst und bewertet die von einem Produkt ausgehenden um-
weltrelevanten Inputs und Outputs im Rahmen einer Stlickrechnung. Die Betriebs-
bilanz dokumentiert und wertet die umweltrelevanten Inputs und Outputs eines
Betriebes nach dem Prinzip der Periodenrechnung.
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3 Produkt- und Betriebs-Okobilanzen — Detailunter-
suchungen

3.1  Okobilanzen - allgemeine Definition

Okobilanzen sind Instrumente zur Analyse und Bewertung von Umweltwirkungen.
Sie haben die Aufgabe, durch anthropogene Stoff- und Energieflisse entstandene
umweltrelevante Auswirkungen mit Hilfe von Daten zu erfassen, transparent aufzu-
bereiten sowie abzuschatzen und zu bewerten. Dabei ist darauf zu achten, dass

— der gesamte Lebensweg des jeweiligen Betrachtungsgegenstandes (Stoff,
Stoffgruppe, Produkt, Produktgruppe, Unternehmen, Betrieb, Verfahren, Ver-
haltensweise, Dienstleistung) bericksichtigt wird,

— die Umweltbelastungen medienlbergreifend analysiert und untersucht werden,
— aus den Umweltbelastungen mogliche Umweltwirkungen abgeleitet werden,
— eine allgemein akzeptierte Bewertung erfolgt.

Okobilanzen sind generell aus vier Untersuchungsschritten, Zieldefinition, Sachbilanz,
Wirkungsbilanz sowie Bilanzbewertung, aufgebaut und fuhren im Ergebnis zur
Abschatzung und Wertung maoglicher Umweltwirkungen. Mit ihren Ergebnissen bie-
ten Okobilanzen die Méglichkeit, Schwachstellen bzw. Entwicklungspotenziale zu
identifizieren und schaffen eine fundierte Informationsgrundlage fir umweltorien-
tierte Entscheidungsfindungen.

Okobilanzen kénnen fir verschiedene Betrachtungsgegenstande erarbeitet werden.
Wie bereits in den Untersuchungen zu unterschiedlichen Bilanzmodellen dargestellt,
hat gerade die Interpretation des Betrachtungsgegenstandes erheblichen Einfluss auf
die Betrachtungsprinzipien und fihrt zu zwei grundséatzlichen dkologischen Bilanz-
arten, der Produkt- und der Betriebs-Okobilanz, die im Folgenden ausfiihrlicher be-
schrieben werden.

3.2  Produkt-Okobilanzen nach 1ISO*-Norm

Aufgrund der groBen Erwartungen, die grundséatzlich an den Einsatz von Okobilan-
zen geknipft werden sowie der noch vorhandenen Methoden- und Kriterienunsi-

4 1SO - International Standard Organization (Internationale Normungsorganisation). Ausfthrlichere Aus-
sagen zum Aufbau der ISO mit ihren Ausschissen, Arbeitsgruppen und Arbeitsinhalten sowie zur
Darstellung der Entwicklungsstufen im Rahmen einer Normenentwicklung einschlieBlich des Standes
der Normung der Produkt-Okobilanz befinden sich in Anhang A.
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cherheiten bei ihrer Erstellung, wurden im Rahmen der Internationalen Normung
(ISO — Internationale Normungsorganisation) die Standardisierungsbemthungen in
den letzten Jahren erheblich vorangetrieben. So kam es im Rahmen der ISO Ende
1993 innerhalb des Technischen Ausschusses ,Umwelt-Management” (Technical
Committee TC 207) zur Griindung des Unterausschusses ,, Produkt-Okobilanz” (Sub-
committee SC 5). Dieser Unterausschuss arbeitet an Normungsvorschlagen fur die
einzelnen Untersuchungsschritte der Produkt-Okobilanz (Normen der Rubrik 14040):

— 1SO 14040 Prinzipien und allgemeine Anforderungen,

— 1SO 14041 Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens sowie
Sachbilanz,

— 1SO 14042 Wirkungsabschatzung,

— 1SO 14043 Auswertung.

Die Normungsvorschldge haben ihrer Aufeinanderfolge entsprechend unterschied-
liche Entwicklungsstande, wobei die ISO 14040, die die Prinzipien und allgemeinen
Anforderungen definiert, bereits seit 1997 Europaische Norm ist (vgl. Anhang A).

Der stetige Normungsprozess hat neben der Konkretisierung und Qualifizierung der
Inhalte der Normungspapiere auch Einfluss auf begriffliche Definitionen. So ist es zu
erklaren, dass im Rahmen der Uberarbeitung und Fortentwicklung der ISO 14040
sowohl von Produkt-Okobilanz als auch von Okobilanz die Rede ist. Zu Beginn der
Normungsdiskussion wurde urspriinglich mit dem Begriff , Produkt-Okobilanz” (EN
ISO 14040, 1996) operiert, in der endglltigen Norm hat man sich fur die Verwen-
dung des eher allgemeinen Begriffs ,Okobilanz” entschieden (EN ISO 14040, 1997).
Wenn daher in den folgenden Abhandlungen, vor allem in Zitaten aus der EN I1SO
14040 (1997), der Begriff ,Okobilanz” verwendet wird, ist er als Synonym der in die-
sem Abschnitt zu beschreibenden Produkt-Okobilanz zu interpretieren.

Die Internationale Norm EN I1SO 14040 definiert Produkt-Okobilanzen (LCA — Life
Cycle Assessment) wie folgt:

,Die Okobilanz ist eine Methode zur Abschatzung der mit einem Produkt verbun-
denen Umweltaspekte und produktspezifischen potentiellen Umweltwirkungen
durch:

— Zusammenstellung einer Sachbilanz von relevanten Input- und Outputflissen
eines Produktsystems;

— Beurteilung der mit diesen Inputs und Outputs verbundenen potentiellen Um-
weltwirkungen;

— Auswertung der Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungen hinsichtlich der Ziel-
stellung der Studie.” (EN ISO 14040, 1997, 2)

Bereits in der Einleitung wird darauf hingewiesen, dass Produkt-Okobilanzen eine
wichtige Hilfestellung bei der Entscheidungsfindung sein kénnen, dass sie aber auch
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Einschrankungen aufweisen, die beachtet werden mussen. So wird u. a. darauf hin-
gewiesen, dass Annahmen zur Festlegung der Systemgrenzen, zur Auswahl von Da-
tenquellen oder zu Wirkungskategorien subjektiv sein kénnen. Es ist deshalb wichtig,
alle Arbeitsschritte (Annahmen, Festlegungen, Methodiken, Datenquellen und -qua-
litdten, Ergebnisse) transparent zu machen und dementsprechend zu beschreiben
und darzustellen.

In der Internationalen Norm EN ISO 14040 werden zu folgenden Gesichtspunkten
Festlegungen getroffen:

Anwendungsbereich,

Normative Verweisungen,

Definitionen,

Allgemeine Beschreibung einer Okobilanz,

Allgemeine methodische Anforderungen,

Bericht,

Kritische Prufung.

N o vk W

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Punkte 4. , Allgemeine Beschreibung ei-
ner Okobilanz” und 5. , Allgemeine methodische Anforderungen”. Unter diesen
Punkten werden wichtige Hinweise und Festlegungen zu Untersuchungsanforderun-
gen, -inhalten, -grenzen und -prinzipien gegeben, die Einfluss auf die Ergebnisse der
Bilanz haben.

Die Produkt-Okobilanz ist aus vier aufeinander folgenden Arbeitsschritten aufgebaut
(Abb. 9).

/ Rahmen einer Okobilanz \
N —

Festlegung des
Ziels und
Untersuchungs-
rahmens

" N
Direkte Anwendungen:

- Entwicklung und Verbesse-

— rung von Produkten
acnbilanz Auswertung - strategische Planung

— politische Entscheidungs-

prozesse
— Marketing
— sonstige

- J

Wirkungs-

abschatzung Abb. 9:

Aufbau der Produkt-Okobilanz
(Quelle: EN ISO 14040, 1997, 9)

\
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Zu Beginn der Produkt-Okobilanz erfolgen die Festlegung des Zieles und des Unter-
suchungsrahmens. Im zweiten Arbeitsschritt, der Sachbilanz, werden alle relevanten
Input- und Outputflisse auf Basis der getroffenen Festlegungen quantifiziert. Auf-
gabe der Wirkungsabschatzung ist es im nachsten Schritt, diese Sachdaten zu ord-
nen, zusammenzufassen und ihnen spezifische Wirkungen zuzuweisen. Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung im Arbeits-
schritt Auswertung unter Bertcksichtigung des Bilanzzieles und des festgelegten
Untersuchungsrahmens zusammengefasst. Die Ergebnisse der Auswertung kénnen
nutzliche Hinweise fur eine Vielzahl von Entscheidungsprozessen geben. Konkrete
Festlegungen fir mogliche Anwendungen von Bilanzergebnissen werden nicht ge-
troffen. Die meist in einem flinften Schritt gemachten Angaben zu direkten Anwen-
dungen liegen auBerhalb der normativen Festlegungen und werden nur als Beispiele
(vgl. Abb. 9) angegeben.

3.2.1 Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens

Zu Beginn einer Produkt-Okobilanz muss das Ziel eindeutig definiert werden. Dabei
sind Festlegungen zur beabsichtigten Anwendung zu treffen sowie die angesproche-
ne Zielgruppe und die Grinde fur die Durchfhrung der Bilanz zu nennen.

Auch der Untersuchungsrahmen ist eindeutig zu beschreiben. In diesem Zusammen-
hang mussen Aussagen zu folgenden Punkten getroffen werden (nach EN I1SO
14040, 1997, 11):

— Funktion des Produktsystems,

— funktionelle Einheit,

— zu untersuchendes Produktsystem,
— Grenzen des Produktsystems,

— Allokationsverfahren,

— Wirkungskategorien, Methode der Wirkungsabschatzung, angewendete Aus-
wertung,

— Datenanforderungen,

— Annahmen,

— Einschrénkungen,

— Datenqualitatsanforderungen,

— Art der kritischen Begleitung,

— Art und Aufbau des vorgesehenen Berichtes.

Der Untersuchungsrahmen muss so genau definiert werden, dass sachliche, zeitliche

sowie raumliche Inhalte und Begrenzungen, Detaillierungs- bzw. Differenzierungs-
grade sowie notwendige Annahmen und Einschrankungen widerspruchsfrei mitein-
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ander im Einklang stehen und dem vorgegebenen Ziel entsprechen. Der Untersu-
chungsrahmen ist wahrend der Durchfiihrung der Bilanz veréander- und modifizier-
bar.

3.2.2 Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz werden systemrelevante Input- und Outputflisse in Form
von Sachdaten gesammelt und mit Hilfe geeigneter Berechnungsverfahren quanti-
fiziert. Die Input- und OutputgréBen kdnnen sich auf Ressourcen sowie Emissionen
in Luft, Wasser und Boden beziehen.> Die erfassten Daten sind Grundlage fir die
Wirkungsabschatzung.

Die Durchfuhrung der Sachbilanz ist ein stark iterativer Prozess. Wahrend der Samm-
lung und Untersuchung relevanter Daten kénnen sich durch neue oder andere Er-
kenntnisse zur Sachlage Festlegungsanderungen in anderen Okobilanzschritten, vor
allem bei der Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens, ergeben, die
sich dann wiederum auch auf Verfahren und Methoden der Sachbilanz auswirken.

Fur jeden Prozess, der innerhalb der Systemgrenzen liegt, missen Daten gesammelt
werden. Die fur die Datensammlung anzuwendenden Verfahren und Methoden rich-
ten sich nach dem festgelegten Untersuchungsrahmen, nach der Art der zu unter-
suchenden Prozesse und der beabsichtigten Verwendung der Ergebnisse.

In Systemen, die mehrere Produkte erzeugen, ist es oft schwierig, die Stoff- und
Energieflisse, einschlieBlich der dazugehérigen Umweltwirkungen, den verschiede-
nen Produkten zuzuordnen (Allokationsprobleme). Aus diesem Grund ist der Einsatz
von Allokationsverfahren notwendig.

3.2.3 Wirkungsabschitzung

In der Wirkungsabschatzung werden den erfassten Sachdaten spezifische Wirkun-
gen zugeordnet. Damit sollen potenzielle Wirkungen erkannt und die Bedeutung der
Umweltwirkungen beurteilt werden. Die Wahl der Wirkungskategorien, die ange-
wendete Methode sowie die Ausfuhrlichkeit der Wirkungsabschatzung hdngen (wie
die Sachbilanz) vom Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz ab.

> Konkretere Angaben zu sowohl Sachbilanz- als auch Wirkungsbilanzdaten werden innerhalb der ISO-
Normung nicht gemacht. Im Rahmen der Okobilanzdiskussion werden aber u. a. vom Umweltbundes-
amt (UBA) sowohl fur die Sachbilanz als auch die Wirkungsabschadtzung einheitlich akzeptierte Ana-
lyse- bzw. UntersuchungsgroBen angestrebt. Die Input- und OutputgréBen der Sachbilanz sind dabei
bereits relativ klar definiert. Fr die in der Wirkungsabschatzung zu betrachtenden Wirkungskatego-
rien besteht noch Abstimmungsbedarf (vgl. Anhang A, Produkt-Okobilanzen im Rahmen des UBA).
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Die Wirkungsbilanz kann u. a. folgende Elemente enthalten:
— Kilassifizierung:
Zuordnung von Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien;
— Charakterisierung:
Modellierung der Sachbilanzdaten innerhalb der Wirkungskategorien;

— Bewertung:
Mogliche Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die allgemeinen methodischen und wissenschaftlichen Anforderungen an die Wir-
kungsabschatzung befinden sich noch in der Entwicklung. Es gibt keine allgemein
anerkannte Methode, wie Sachbilanzdaten Wirkungskategorien zuzuordnen sind.
Mogliche Berechnungsmodelle befinden sich in noch unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien. Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass Wirkungsab-
schatzungen mit subjektiven Elementen behaftet sind. Die Wahl und Modellierung
der Wirkungskategorien sowie die Beurteilung der Wirkungen werden vom Erstel-
ler der Okobilanz gepragt. Es ist deshalb darauf zu achten, dass alle Arbeitsschritte
eindeutig dargestellt und vermittelt werden, um Transparenz zu sichern.

3.2.4 Auswertung

In der Auswertung werden die Inhalte der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
unter Berlcksichtigung des festgelegten Zieles und Untersuchungsrahmens zusam-
mengefasst und gewertet. Die Ergebnisse kénnen in Form von Schlussfolgerungen
und Empfehlungen prasentiert werden. Oft werden auch Entscheidungen und MaB3-
nahmen abgeleitet, diese liegen dann jedoch auBerhalb des Untersuchungsrahmens
der Okobilanz.

3.3  Betriebs-Okobilanzen

Betriebs-Okobilanzen sind Instrumente zur Analyse und Einschatzung der von Betrie-
ben bzw. Unternehmen ausgehenden Umweltwirkungen. Sie ,,... haben die Aufga-
be, die durch die Produktion eines Unternehmens verursachten Umwelteinwirkun-
gen transparent zu machen und zu bewerten.” (Béning 1994, 25).

lhr Ziel ist es, ,das betriebliche Geschehen auf moégliche 6kologische Risiken und
Schwachstellen systematisch zu Gberprifen und Optimierungspotentiale aufzuzei-
gen.” (Bdning 1994, 25).

Muller-Wenk erarbeitete mit der , Okologischen Buchhaltung” die Grundlagen fur
betriebliche Bilanzierungen und gilt damit als Begriinder der Betriebs-Okobilanz
(Boning 1994, Gruhler 1994). Ziel der Okologischen Buchhaltung ist es, die von ei-
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nem Unternehmen ausgehenden, relevanten Umweltwirkungen zu erfassen und zu
bewerten (Mdller-Wenk 1978). Dem Prinzip der kaufmannischen Buchhaltung fol-
gend werden fir alle relevanten Umweltkategorien so genannte Konten eingerich-
tet, auf die die effektiven Wirkungen (Belastungen, Entlastungen) gebucht werden.
So lassen sich im Allgemeinen Umweltkonten fir die Bereiche Energie, Material, Luft,

Boden, Wasser und Abwasser aufstellen (Tab. 2).

Tab. 2: Mégliche Umweltkonten im Rahmen der Okologischen Buchhaltung
(Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Mdller-Wenk 1987 und Braunschweig

1988)
Umweltkonto Menge AeK RE
(physik. Bnheit) | (REpro Enheit) | (Recheneinheit)
Energie:
Strom kWh REkWh RE
Kohle t RE/t RE
ol m3 RE/m3 RE
Gas m? RE/m?* RE
Material:
Metalle t RE/t RE
Nichtmetalle t RE/t RE
Luft:
NO, (Stickoxide) t RE/t RE
SO, (Schwefeldioxid) t RE/t RE
H-C (Kohlenwasserstoffe) t RE/t RE
Boden:
Versiegelung m? RE/m? RE
Schwermetalle
Pb (Blei) t RE/t RE
Hg (Quecksilber) t RE/t RE
Cd (Cadmium) t RE/t RE
Wasser: m? RE/m? RE
Abwasser:
NH,” (Ammonium) t RE/t RE
DOC (geloster Kohlenstoff) t RE/t RE
P (Phosphor) t RE/t
Abfalle:
fest t RE/t RE
flissig m? RE/m? RE
gas- und staubférmig t RE/t RE
Total RE
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Um die im Rahmen der Umweltkonten erfassten Wirkungen einschatzen und wer-
ten zu kénnen, erfolgt eine Gewichtung auf Basis der , Okologischen Knappheit”
(Muller-Wenk 1978, Braunschweig 1988).

Die Okologische Knappheit spiegelt dabei die Fahigkeit der nattrlichen Umwelt wi-
der, Belastungen (z. B. Ressourcenverbrauche, Schadstoffe) ohne irreversible Folgen
abzubauen. In diesem Sinne ist Okologische Knappheit die Begrenztheit an Abga-
be- bzw. Aufnahmefahigkeit der Natur. Der Gradmesser der Okologischen Knapp-
heit ist der Aquivalenzkoeffizient AeK. Er driickt die Knappheit der noch verfligbha-
ren Belastbarkeit von Umweltqualitdten in Rechnungseinheiten RE pro Belastungs-
einheit (z. B. m2 Bodenversiegelung, t Luftverschmutzung) aus. Mit seiner Hilfe ist es
maoglich, in unterschiedlichen physikalischen Einheiten ausgedrickte Belastungsmen-
gen in Mengen mit gleichen Einheiten umzurechnen.® Dadurch lassen sich die Be-
lastungen unterschiedlicher Umweltkonten miteinander vergleichen und zu einer Ge-
samtbelastung kumulieren.

Die Betriebs-Okobilanz weist im Rahmen der Umsetzung der vier typischen Arbeits-
schritte gegenuiber der Produkt-Okobilanz Unterschiede auf. Die Aktionsgruppe der
Schweizerischen Vereinigung fir 6kologisch bewusste Unternehmensfiihrung OBU
(u. a. Muller-Wenk) definiert den ersten Schritt, die Zieldefinition, als strukturierte Zu-
sammenstellung moglicher Umwelteinfllsse durch das Unternehmen, mit deren Hilfe
die Bilanz eingegrenzt wird. Dabei werden primare und sekundéare’ sowie direkte
und indirekte® Umwelteinflisse unterschieden (Miller-Wenk 1992). Im zweiten
Schritt, der Sachbilanz, werden die strukturierten Umwelteinflisse mit Inhalten ge-
fullt und durch ein Vereinfachungsmodell auf ein , GerUst” als relevant und bedeu-
tend herausgearbeiteter Einfllsse reduziert. In der Wirkungsanalyse, dem dritten
Schritt, werden den als Einflisse bezeichneten Aufwendungen und Belastungen mit
Hilfe von Indikatoren Wirkungen zugeordnet, die dann im vierten Schritt, der Bilanz-
bewertung, zu einem Ergebnis zusammengefasst werden. Die Bewertung erfolgt auf
Basis der Okologischen Knappheit (Béning 1994).

3.4  Produkt- und Betriebs-Okobilanz im Vergleich

Im Unterschied zur Produkt-Okobilanz bildet die Betriebs-Okobilanz die durch Pro-
duktionsprozesse entstehenden Umweltwirkungen eines Betriebes ab und nicht die

& Durch Multiplikation mit dem Aquivalenzkoeffizienten AeK werden innerhalb jedes Umweltkontos die
in physikalischen Einheiten (z. B. m2 oder t) erfassten Umweltbelastungsmengen in rechnungseinhei-
tenbezogene (RE) Belastungsmengen umgerechnet (vgl. Tab. 2).

7, Der StofffluB zwischen Unternehmen und Ver-/Entsorger wird als primarer, der StofffluB zwischen
Ver-/Entsorger und Umwelt als sekundarer EinfluB bezeichnet.” (Boning 1994, 56)

8, Direkte Einflisse gehen vom bilanzierenden Unternehmen aus, indirekte von dessen Lieferanten und
Abnehmern, also den Vor- und Nachstufen im Produktlebenszyklus.” (Boning 1994, 56)
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mit einem Produkt und seinem Lebensweg in Verbindung stehenden. Sie ist dadurch
raumlich auf den Betrieb begrenzt und lasst sich in zeitlich festgelegten Abstanden
wiederholen.

Die wesentlichsten Unterschiede zwischen beiden Bilanzarten werden im Folgenden
nochmals benannt (Tab. 3).

Tab. 3:  Unterschiede zwischen Produkt-Okobilanz und Betriebs-Okobilanz
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Produkt-Okobilanz Betriebs-Okobilanz
Betrachtungs- Produkt, Betrieb,
gegenstand Betrachtung der Produktlinie eines Betrachtung der Inputs und Outputs
Produktes vom Produkt zu dessen eines Betriebes bzw. Unternehmens
Ursprung
Betrachtungs- gegen den tatsachlich stattfindenden mit dem tatsachlich stattfindenden
richtung Soffstrom (up stream), Soffstrom (down stream),
vom Produkt zu den Rohstoffen von den Inputs (Ausgangsstoffe) zu
den Outputs (Produkte)
Berechnungs- Berechnungen fir ein , Slick” des Berechnungen des Umsatzes des
prinzip jeweiligen Produktes (, funktionale jeweiligen Betriebes
Binheit”) --> Stiickrechnung --> Periodenrechnung
Zeitliche durch Lebenswegbetrachtung festgelegter Zeitraum (z. B. ein Jahr)
Grenzen schwer bestimmbar,
maogliche Beziige: Erfassungszeitraum
der Daten, Nutzungszeitraum des
Produktes, Zeitraum der Wirkungs-
betrachtung
Réumliche keine klaren raumlichen , Grenzen”, klare raumliche Grenzen, im
Grenzen raumliche Grenzen produktlinien- Allgemeinen Betriebs- bzw.
abhangig Unternehmensgrenzen
Sachliche Bestimmung der Input- und Bestimmung der Input- und
Grenzen Outputgréflen nach Relevanz, auf den | OutputgréRen nach Relevanz, auf den
raumlich und zeitlich bestimmten raumlich und zeitlich bestimmten
Bilanzrahmen bezogen Bilanzrahmen bezogen
Enhaltung des Gesamtbilanz entspricht einem Gesamtbilanz entspricht aufgrund
Bilanzprinzips Gleichsystem schwankender Lagerbestande im
Allgemeinen keinem Gleichsystem
Probleme Zurechnungsvorschriften bei Zurechnungsvorschriften spielen eine
bei der Kuppelprodukten erforderlich, untergeordnete Rolle,
Bilanzierung Probleme mit Rekursionen und keine Probleme mit Rekursionen und
Recyclingschleifen Recyclingschleifen




34 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

4 Spezifischer Bilanzansatz fiir Bauteile

4.1 Betrachtungsgegenstand Bauteil - Besonderheiten

Wie die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, werden im Rahmen der Okobi-
lanzdebatte unterschiedliche Bilanzmodelle diskutiert, wobei sich zwei grundsatzli-
che Bilanzarten unterscheiden lassen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Fra-
ge, welche Art der Bilanzierung fur die Analyse und Bewertung von Bauteilen zur
Anwendung kommen sollte. Um diese Frage zu beantworten und einen spezifischen
Bilanzansatz fur Bauteile ableiten zu kénnen, missen diese als Untersuchungsgegen-
stand naher hinterfragt werden.

Laut Bauproduktengesetz (BauPG) und z. B. Sachsischer Bauordnung (SachsBO) sind
Bauteile Bauprodukte, die hergestellt werden, um dauerhaft in bauliche Anlagen des
Hoch- und Tiefbaus eingebaut zu werden (vgl. Definition Bauprodukte in Einleitung,
FuBnote 1).

Um Bauprodukte néher spezifizieren zu kénnen, ist die Betrachtung der von Engel-
fried vorgenommenen Produkteinteilung sinnvoll (Engelfried 1994; Engelfried, Ha-
ber, Wabner 1995). Danach lassen sich im Sinne starker funktionsorientierter Be-
trachtungen Produkte in zwei Gruppen, die dienstleistungsfdhigen und die nicht
dienstleistungsfahigen Produkte, unterteilen. Innerhalb der dienstleistungsfahigen
Produkte werden drei Arten unterschieden:

— Verbrauchsprodukte,
— Gebrauchsprodukte,
— Intermedidrprodukte (Zwischenprodukte).

Dabei ist speziell die Unterscheidung in Verbrauchs- und Gebrauchsprodukte fur die
weitere Charakterisierung von Bauprodukten bzw. Bauteilen hilfreich.

Verbrauchsprodukte gelangen bei bzw. nach Bereitstellung ihrer Funktion bzw.
Dienstleistung entweder direkt oder indirekt, nach biologischer Behandlung, in die
Umwelt. Gebrauchsprodukte hingegen liegen bei und nach Bereitstellung ihrer Funk-
tion bzw. Dienstleistung physisch-stofflich bei denjenigen vor, die die Funktion bzw.
Dienstleistung in Anspruch nehmen und werden nicht in die Umwelt abgegeben. Da
Bauprodukte bzw. Bauteile im Rahmen ihrer Funktions- bzw. Dienstleistungserftllung
nicht verbraucht werden, sondern beim Nutzer lokal eingebaut vorliegen und dem-
entsprechend einer fortlaufenden Nutzung unterliegen, lassen sie sich in diesem
Zusammenhang in die Gruppe der Gebrauchsprodukte eingliedern.
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Innerhalb der Gruppe der Gebrauchsprodukte weisen Bauteile bzw. die aus ihnen
bestehenden Gebaude einige Besonderheiten auf (Kohler, Klingele 1995):

— Gebaude bzw. Bauteile haben eine lange Nutzungs- und Lebensdauer.

— Der Nutzungs- und Erhaltungsaufwand (laufender Aufwand) von Gebauden ist
im Vergleich zum Herstellungsaufwand (einmaliger Aufwand) hoch.

— Die Hohe der einmaligen und vor allem laufenden Aufwendungen wird durch
dynamische Zusammenhéange, d. h. durch Veranderungen am und im Gebaude
(z. B. verbesserte Haustechnik und Ausstattung, verandertes Nutzerverhalten),
beeinflusst.

— In der Gebaudeplanung getroffene Baustoff- und Detailentscheidungen wirken
sich Uber einen langeren Zeitraum vorrangig in der Nutzungsphase aus.

— Gebaude bzw. Bauteile weisen bei ihrer Realisierung durch die breite Palette
der méglichen Baumaterialien und -technologien eine hohe Variantenvielfalt
auf.

— Gebdaude sind im Allgemeinen Unikate. Dadurch werden Vergleiche erschwert.

— Im Zusammenhang mit dem Gebaude stehende Aufwendungen und Belastun-
gen (Stoff- und Energieumsatze) haben einen wesentlichen Anteil am Produkti-
ons- und Konsumtionsvolumen.

Diese Besonderheiten sind im Rahmen der Einschatzung und Bewertung von Gebau-
den bzw. Bauteilen von Bedeutung und mussen aus methodischer Sicht bei der Er-
arbeitung eines spezifischen Bilanzansatzes Bertcksichtigung finden.

4.2 Bestimmung eines spezifischen Bilanzansatzes fiir Bauteile

Auf Basis der Untersuchungen zu Bilanzmodellen sowie zur Charakteristik von Ge-
bauden bzw. Bauteilen wurde der Lebenszyklus von Bauteilen speziell am Beispiel
AuBenwand hinsichtlich moglicher Betrachtungsweisen detaillierter analysiert
(Abb. 10).

Der Lebensweg des Bauteiles AuBenwand wird in die Phasen Baustoffherstellung,
Baustofftransport, Wandherstellung, Wandnutzung, Instandhaltung/Instandsetzung,
Abbau/Abbruch, Abtransport und Weiterverwendung untergliedert. ,Durchwan-
dert” man gedanklich die einzelnen Lebenswegphasen, wird deutlich, dass sich die
Betrachtungsrichtungen bezogen auf die tatsachlich stattfindenden Stoff- und Ener-
giefliisse phasenweise verandern. Von der Baustoff- bis zur Wandherstellung wird
das Bauteil AuBenwand als ein Stlick entlang seiner Produktlinie gegen den tatsach-
lich stattfindenden Stofffluss (up stream) betrachtet. Die wahrend dieser Phasen
vorhandenen Stoff- und Energieflisse dienen der Herstellung des Bauteiles und
werden nach dem Prinzip der Stiickrechnung bilanziert.
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Bauteil AuBenwand

Lebensweg
r >I|
Baustoff- Baustoff- Wandher- Wand- Inst.-haltng. Abbau P — Weiter-
herstellung transport stellung nutzung Inst.-setzng. Abbruch P verwendung

- Produktlinien-Betrachtung - System-Betrachtung - Produktlinien-Betrachtung
- up stream - statisch, Ein-und Ausgang - down stream
- Stickrechnung - Periodenrechnung, z. B. 1 Jahr - Stiickrechnung

Gesamte Nutzungsphase aufgrund
der langen Lebensdauer von
Gebauden bzw. Bauteilen
von besonderer Bedeutung

Abb. 10: Lebensweg des Bauteiles AuBenwand
(Quelle: Eigener Entwurf)

Mit Beginn der Phasen Wandnutzung sowie Instandhaltung/Instandsetzung ist das
Bauteil AuBenwand als fertiges Produkt vorhanden. Das bedeutet, die zur Herstel-
lung notwendigen Stoff- und Energiefliisse kommen zum , Erliegen” und werden fur
den Zeitraum der Nutzung im Produkt vergegenstandlicht , zwischengelagert”. Die
zur Nutzung des Bauteiles bzw. des Gebaudes erforderlichen Stoff- und Energieflisse
hingegen setzen ein und lassen sich in kontinuierlichen Abstanden wiederholt erfas-
sen.

Fur die Nutzung erforderliche Stoff- und Energieflisse ergeben sich grundsatzlich bei
Produkten, die, wie Gebaude bzw. Bauteile, gebraucht und genutzt werden. Gebau-
de missen beheizt, gereinigt und in regelmaBigen Abstédnden instand gehalten bzw.
instand gesetzt werden. Dabei treten Verbrauche (Stoffe, Energie) und Belastungen
(Emissionen®) auf. Je nach dem, wie gut oder schlecht die Einzelbausteine des Ge-
samtsystems Gebaude im Zusammenspiel funktionieren (Grindung, Wéande, De-
cken, Dach, 6ffnungsschlieBende Elemente), fallen die Aufwendungen héher oder
niedriger aus. Damit wird es notwendig, die Inputs und Outputs der Nutzungspha-
se von Bauteilen bzw. des Bauteilgefliges Gebaude in die Betrachtungen einzube-
ziehen und fur einen festgelegten Zeitraum (z. B. ein Jahr) in regelmé&Bigen Abstan-
den wiederholt nach dem Prinzip der Periodenrechnung zu bilanzieren.

° Ausgasungen sollten hier ebenfalls berlcksichtigt werden. Sie entstehen zwar nicht durch Inputs der
Betriebsphase, sondern entstammen meist den , zwischengelagerten” bauteilentstehungsbedingten
Aufwendungen. Sie konnen aber durch nutzungsbedingte Funktionen (z. B. Heizen) in ihrer Intensi-
tat beeinflusst werden.
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Nach Beendigung der Nutzungsphase des Gebaudes bzw. des Bauteiles AuBenwand
andert sich die Betrachtungsweise wieder. Vom Abbau/Abbruch bis zur Weiterver-
wendung wird das Bauteil AuBenwand erneut als ein Stlick entlang seiner Produkt-
linie, dieses Mal jedoch mit dem tatséchlich stattfindenden Stofffluss (down stream),
im Sinne einer Stlckrechnung betrachtet.

Im Rahmen der Bestimmung eines spezifischen Bilanzansatzes fiir Bauteile wird deut-
lich, dass beide Berechnungsprinzipien, Stiick- und Periodenrechnung, zur Anwen-
dung kommen mdassen (Abb. 11).

Stoff- und Energiefliisse der Bauteilnutzung
Input
Erfassung = Eingangs-Ausgangs-Rechnung;
Stoff- und Energieflisse der Bauteil-
,} Produktion herstellung = , ruhendes Lager”
@ Output T1 l @
T2 ] .
Stoff- und Energieflisse
T3 } der Bauteilentsorgung
Ta }
— T.. b
Stoff- und Energieflisse 1 T. r
der Bauteilherstellung — Nutzung —»
Pflege, Erhaltung, Reparatur, | g
| Sanierung, Modernisierung,
— Umbau, ... @
Input
> Entsorgung | _1j,
Output
Einsatzgebiet fur:
Einsatzgebiet fur: @ Einsatzgebiet fur:
{ Produktbilanz * Betriebsbilanz * Produktbilanz >
.Stlickrechnung” .Periodenrechnung” »Stuckrechnung”
4 @ — Bauteilbilanz
Integration von Produkt- und Betriebsbilanz

Abb. 11: Spezifischer Bilanzansatz fiir Bauteile
(Quelle: Eigener Entwurf)

Aufgrund der langen Lebensdauer von Gebauden fallen wahrend der Nutzungspha-
se sowohl Aufwendungen fur den Betrieb, z. B. die Heizung, als auch fur Pflege-, In-
standhaltungs- und SanierungsmaBnahmen, z. B. fiir Reinigung oder Reparatur, an.
Diese Aufwendungen haben vor dem Hintergrund funktionaler Anforderungen der
Nutzung Bedeutung und mussen hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen Beach-
tung finden. Sie sind eher nach dem Prinzip der Periodenrechnung in einer Betriebs-
bilanz zu erfassen. Die Bilanz fir ein Bauteil ist daher keine reine Stickrechnung bzw.
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Produktbilanz, sondern sollte vom methodischen Ansatz her stets eine Kombinati-
on aus Produkt- und Betriebsbilanz sein. Dabei ist der Begriff Kombination weicher
zu interpretieren als die grafische Darstellung assoziiert. Grundsatzlich kommt es
darauf an, dass die Aspekte, die aus Perspektive der Betriebsbilanz von Bedeutung
sind, in die Produktbilanz einflieBen.



Eingrenzung eines spezifischen Bilanzrah-
mens — methodische Untersuchungen zu
Betrachtungsinhalten und -grenzen

1 Problembereiche im Rahmen der Produkt-Okobilanz

2 Spezifik des Bauteiles AuBenwand im Kontext planeri-
scher Interessen und Ziele

3 Beschreibung des spezifischen Bilanzrahmens



Okobilanzen haben einen starken Produkt- und Anwenderbezug, aus dem die not-
wendigen Festlegungen zu Betrachtungsinhalten und -grenzen abgeleitet werden.
Darlber hinaus weisen Okobilanzen als noch recht junge Bewertungsinstrumente
eine Vielzahl von konzeptionellen, methodischen und praktischen Problemen auf, die
bei der Bestimmung eines geeigneten Bilanzrahmens fur Bauteile berlcksichtigt
werden massen. Es ist daher notwendig, die grundsatzlichen Probleme, die beson-
ders bei der Bearbeitung der ersten beiden Okobilanzschritte (Zieldefinition, Sach-
bilanz) auftreten, zu definieren. Dies wird exemplarisch am Beispiel der Produkt-
Okobilanz durchgefiihrt. Folgerungen fiir die Bilanzierung von Bauteilen lassen sich
ableiten.

Aufgrund des starken Produkt- und Anwenderbezuges von Okobilanzen wurden zur
Eingrenzung des Betrachtungsrahmens empirische Analysen zur Spezifik des Bautei-
les AuBenwand sowie zu den Interessen und Zielen der Akteursgruppe Planer durch-
gefthrt. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend, lieBen sich relevante, funktionale,
technische, umwelt- und gesundheitsorientierte sowie dkonomische Lebenswegkri-
terien definieren. Als Ergebnis wurde ein spezifischer Bilanzrahmen in Form einer le-
benswegbezogenen Anforderungsmatrix erarbeitet, mit dessen Hilfe unterschiedli-
che Varianten eines Bauteiles bilanziert und verglichen werden kénnen.
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1  Problembereiche im Rahmen der Produkt-Okobilanz

1.1 Zieldefinition

Die Zieldefinition ist der entscheidende Schritt, der die Weichen fur den Fortlauf und
den Ausgang einer Produkt-Okobilanz stellt. In ihm werden in einem Abwégungs-
und Auswahlprozess, dem so genannten , Scoping”, Ziel und Untersuchungsrahmen
der Produkt-Okobilanz festgelegt. Die Festlegungen sind dabei sowohl vom Betrach-
tungsgegenstand (Produkt) als auch vom Auftraggeber (Anwender) mit seinen Inte-
ressen und Zielen abhangig (Abb. 1).

Zieldefinition

(Scoping)
I
abhangig von:
v l v
Produkt Anwender
z. B. Bauteil z. B. Planer
Funktionen Interessen
Anforderungen Ziele

beeinflussen:

Bilanzrahmen

sachliche raumliche zeitliche
Grenzen Grenzen Grenzen

Abb. 1: EinflussgréBen bei der Festlequng des Bilanzrahmens innerhalb der Zieldefinition,
des ersten Arbeitsschrittes der Okobilanz
(Quelle: Eigener Entwurf)

Die Erarbeitung einer Produkt-Okobilanz ist an die Erkenntnisinteressen des Auftrag-
gebers gebunden. D. h., die entsprechenden Untersuchungen erfolgen stets sinn-
und zweckorientiert. Dabei kénnen unterschiedliche Hintergriinde von Bedeutung
sein:
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Aufklarung und Information Gber das Produkt,
Analyse von Schwachstellen,

okologische Optimierung,

Politikberatung,

Werbung.

Als mégliche Zielgruppen der Untersuchungen kommen Verbraucher, Unternehmer,
Gewerkschaften, die Politik oder auch die Wissenschaft in Betracht.

Produkt-Okobilanzen werden mit unterschiedlichen Zielvorstellungen erstellt (bzw.
in Auftrag gegeben). Je nach leitender Fragestellung ist auch der Verwendungszweck
der Studien unterschiedlich. In der Regel werden sie in zwei Richtungen verwendet.
So dienen die Untersuchungen einzelner Produkte der Schwachstellenanalyse, wah-
rend Analysen von zwei oder mehreren Produkten die Basis fur Vergleiche bieten.

Sind die Hintergrtnde, die Zielgruppen und der Verwendungszweck der Produkt-
Okobilanz dargelegt sowie die Produktgruppe und die konkreten Bilanzobjekte aus-
gewahlt, missen die funktionale Aquivalenz festgelegt und der Untersuchungs-
rahmen sachlich, rdumlich und zeitlich abgegrenzt werden. Speziell die Festlegun-
gen zum Untersuchungsrahmen haben erheblichen Einfluss auf den weiteren Verlauf
und die Qualitat einer Produkt-Okobilanz und sind bisher noch mit erheblichen Pro-
blemen verbunden (Rubik, Teichert 1997). Wo beginnt die Produkt-Okobilanz und
wo endet sie? Komplette Lebenswegbetrachtungen von Produkten, in voller Breite
und Lange, sind in der Regel nicht leistbar. Es sind Einschrankungen und Vereinfa-
chungen notwendig, doch , daflr gibt es zumindest derzeit keine exakten metho-
dischen Regelungen”. (Rubik, Teichert 1997, 41)

1.1.1 Funktionale Aquivalenz

Speziell fur Vergleiche von zwei oder mehreren, unterschiedlichen Produkten mit
gleichem Funktionsziel muss eine BezugsgroBe gefunden werden, die Gbereinstim-
mende Rahmenbedingungen schafft und damit diese Vergleiche ermdglicht. Im
Fachgebrauch wird in diesem Zusammenhang von der Herstellung der funktionalen
Aquivalenz gesprochen. Die funktionale Aquivalenz beschreibt die Gleichwertigkeit
von Produkten hinsichtlich des von ihnen zu erfiillenden Nutzens bzw. der von ih-
nen zu erbringenden Leistung. So wird z. B. bei Gensch u. a. (1993) im Rahmen des
. Vergleiches von Transportverpackungssystemen flr Gasheizgerate” die funktionelle
Einheit als Verpackung fur den Transport von Gasheizgerdten vom Hersteller zum
Endverbraucher/Installateur beschrieben.

Ist die Bestimmung der funktionalen Aquivalenz nicht auf direktem Weg méglich,
muss sie kalkulatorisch, Uber Umrechnungen u. &., ermittelt werden. Selbst wenn
dies teilweise recht kompliziert ist, missen trotzdem entsprechende Festlegungen
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getroffen werden. Ansonsten entstehen , Schieflagen”, die sich durch alle Arbeits-
schritte der Produkt-Okobilanz ziehen und letztendlich auch Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Bilanz haben. Es missen daher gerade fir Vergleiche hinsichtlich der Funk-
tionserfillung Ubereinstimmende Rahmenbedingungen vorliegen; diese sind nur
durch die funktionale Aquivalenz der zur Auswahl stehenden Produkte gegeben.

Im Rahmen der Bestimmung der funktionalen Aquivalenz wird eine Untersuchungs-
bzw. Vergleichseinheit, die so genannte Bilanzeinheit, definiert. Die Bilanzeinheit ist
die vorrangig in physikalische Einheiten gefasste Widerspiegelung der funktionalen
Aquivalenz. Im bereits genannten Beispiel (Gensch u. a. 1993) wurden 1000 verpack-
te Gasheizgerate als Bilanzeinheit definiert.

Das Festlegen der funktionalen Aquivalenz und das damit verbundene Ableiten der
Bilanzeinheit ist in der Praxis nicht immer so einfach, wie theoretisch beschrieben.
So ware bei Verpackungen ein spezielles Gewicht, z. B. 1 kg unterschiedliches Ver-
packungsmaterial, sicherlich eine ungeeignete Bilanzeinheit. Eher kommt es darauf
an, die Funktion bzw. den Nutzen, den ein Produkt erfillt, in der Bilanzeinheit zu
fassen. So ist sicherlich der Bezug auf 1 kg verpackten Stoff oder 1 | verpackte Flis-
sigkeit sinnvoller als auf 1 kg des Verpackungsmaterials. Der Bezug auf 1 kg Verpa-
ckungsmaterial wird erst dann sinnvoll, wenn den Untersuchungen eine andere Fra-
gestellung zugrunde liegt — namlich nicht der Vergleich unterschiedlicher Verpackun-
gen fur ein bestimmtes Fillgut, sondern der grundsatzliche Vergleich unterschied-
licher Verpackungsstoffe.

Um vieles komplizierter wird der Sachverhalt, wenn das zu untersuchende Produkt
ein Gebrauchsprodukt ist und kein Verbrauchsprodukt. Dann weitet sich im Allge-
meinen der Anspruch auf Funktionserfillung von der eigentlichen Hauptfunktion auf
weitere zusatzliche Funktionen aus. So hat z. B. ein Féhn nicht nur die Funktion des
Haaretrocknens zu erfullen. Er sollte dies zudem in verschiedenen Temperaturberei-
chen und mit unterschiedlichen Kdmmen ermaéglichen. AuBerdem ist von Bedeu-
tung, wie gut er zu handhaben und zu bedienen ist.

Komplizierter wird die Problematik noch, wenn hinsichtlich des Nutzens bzw. der
Funktion nicht nur eine zentrale Anforderung an das zu untersuchende Produkt
gestellt wird. Das ist der Fall, wenn z. B. eine Verpackung Uber ihre eigentliche Funk-
tion hinaus aus Werbegrtinden noch asthetischen Anforderungen gerecht werden
soll oder von ihr hinsichtlich der Lagerung eine gute Stapelfahigkeit gefordert wird.
Bei der Betrachtung eines Kihlschranks oder einer Waschmaschine kommen Aspekte
wie die Handhabbarkeit oder die Reparaturfreundlichkeit hinzu; bei der Betrachtung
von Bauteilen oder kompletten Gebauden scheint der Pool an Forderungen eher un-
Uberschaubar. Vor allen Dingen gilt es, aus dem Pool der mdglichen Anforderungen
die relevantesten in der Bilanzeinheit festzuschreiben.
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Es wird deutlich: Je anspruchsvoller das zu untersuchende Produkt ist, d. h. je mehr
Anforderungen an das zu untersuchende Produkt gestellt werden, umso groBer ist
die Palette der Aspekte, die bei der Ableitung der Bilanzeinheit eine Rolle spielen
kénnten. Werden sowohl quantitative als auch qualitative Aspekte als Haupt- oder
Zusatzfunktionen ungleich berticksichtigt, ist das Prinzip der funktionalen Aquivalenz
nicht mehr gegeben und Bilanzergebnisse kénnen verzerrt werden. Fir Produkte mit
gleicher Funktionserfillung sollte daher in Ruckkopplung mit den Zielgruppen der
Bilanzanwendung eine einheitliche funktionale Aquivalenz einschlieBlich der entspre-
chenden Bilanzeinheit abgeleitet werden, damit Produktvergleiche stets auf Basis
Ubereinstimmender Rahmenbedingungen erfolgen kénnen.

Folgerungen fiir die Bauteilbilanz

Das Bauteil AuBenwand ist kein Verbrauchsprodukt, sondern ein Gebrauchsprodukt,
dass fortlaufend genutzt wird. Dadurch ist auch der Pool an Forderungen, die an
AuBenwande gestellt werden, breit. Neben der Erflllung von so genannten Mindest-
anforderungen (Hauptfunktionen) wie Gewahrleistung der Standsicherheit oder die
Einhaltung des Warmeschutzes ist der Gebrauch einer AuBenwand an weitere Nut-
zungsanforderungen gebunden. Wie die Analyse zu Bauteilanforderungen zeigte, ist
die Palette der Qualitatseigenschaften, die bei der Auswahl geeigneter AuBBenwand-
konstruktionen eine Rolle spielt, breit. Kostenaspekte spielen eine Rolle. Fragen nach
der Haltbarkeit und Lebensdauer ergeben sich bei der Prifung des Verhaltens der
AuBenwand gegeniber Feuchte, Warme, Kalte oder Chemikalien. Auch &sthetische
Anforderungen dirfen nicht vernachlassigt werden, beeinflussen doch Farbe, Struk-
tur und Textur die Schonheit von Fassaden und tragen damit zur Identifikation mit
dem Gebaude bei.

Aus der breiten Palette der Haupt- und Nebenanforderungen, die an AuBenwande
gestellt werden, wird deutlich, dass die funktionale Aquivalenz und dementspre-
chend die Bilanzeinheit einer AuBenwand nicht einfach nur 1 m2 AuBBenwand sein
kann, sondern dass diese 1 m2 groBe AuBBenwand mit den fir das Bauteil geltenden
Mindestanforderungen gekoppelt werden muss. Die Mindestanforderungen lassen
sich auf Basis gesetzlicher Regelungen aus Verordnungen und technischen Regelwer-
ken ableiten. Die Uber diese Mindestanforderungen hinaus gehenden Aspekte sind
vor dem Hintergrund des Bilanzinteresses der Anwender zu definieren.

Den Mindestanforderungen des Warme-, Feuchte-, Brand- und Schallschutzes sowie
der Standsicherheit entsprechend sollte die funktionale Aquivalenz und damit die
Bilanzeinheit fir das Bauteil AuBenwand wie folgt definiert werden:
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1 m2 AuBenwand mit den Parametern:

Warmeschutz:  k < 0,45 W/m2K (WSchVO 1995, Bauteilverfahren; DIN 4108)

Feuchteschutz: Tauwasserfreiheit bzw. Gewahrleistung des Austrocknens
(DIN 4108)

Brandschutz: mindestens F 30 (DIN 4102)
Schallschutz: > 30 bis 50 dB (DIN 4109)
Standsicherheit: muss gegeben sein (Nachweis entsprechend Baumaterial).

Auf Basis dieser funktionalen Aquivalenz bzw. Bilanzeinheit lassen sich unterschied-
liche Wandkonstruktionen hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen miteinander
vergleichen.

Obwohl nur die Mindestanforderungen in die Bestimmung der funktionalen Aqui-
valenz eingehen, sind die dartber hinausreichenden funktionalen Bauteilanforderun-
gen fur Produktvergleiche keinesfalls unbedeutend. Durch die Beschreibung weiterer
funktionaler Aspekte wie z. B. Haltbarkeit, Reparaturfreundlichkeit, Warmebriicken-
risiko oder Fassadengestaltung lassen sich Unterschiede zwischen verschiedenen
AuBenwandkonstruktionen feststellen. Auf Basis dieser funktionalen Aspekte wer-
den die Konstruktionen hinsichtlich ihrer funktionalen Eigenschaften weiter und
konkreter beschrieben, sodass trotz , anfanglicher” Gleichheit, gegeben durch die
Einhaltung der funktionalen Aquivalenz, auch qualitative Differenzen der Bauteilva-
rianten deutlich gemacht werden kénnen.

1.1.2 Untersuchungsrahmen

Da Produkt-Okobilanzen den Anspruch erheben, die von einem Produkt ausgehen-
den Umweltwirkungen lebenswegbezogen abzubilden, ist die Komplexitat der mit
ihnen in Verbindung stehenden Aussagen und Informationen gro3. Um diese Kom-
plexitat auf ein handhabbares Mal3 zu reduzieren, muss ein Untersuchungsrahmen
definiert werden, der die zu analysierenden Sachverhalte auf das Wesentlichste ein-
grenzt.

Sachliche Eingrenzung

Die sachliche Eingrenzung des Untersuchungsrahmens erfolgt in zweierlei Hinsicht.
Zum einen wird der Lebensweg des zu untersuchenden Produktes durch Festlegung
so genannter Lebenswegphasen eingegrenzt; zum anderen beziehen sich die Ein-
grenzungen auf die in den einzelnen Lebenswegphasen zu untersuchenden Aspekte
und Indikatoren. Diese werden als Lebenswegkriterien bezeichnet.

Der Lebensweg von Produkten ldsst sich aufgrund seiner hohen Komplexitat kaum
vollstandig untersuchen. In der Regel kénnen schon Anfang und Ende des Lebens-
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weges nicht eindeutig definiert werden. Wo fangt z. B. der Lebensweg eines Hau-
ses an, beim Bau des Hauses auf der Baustelle, bei der Herstellung der Baustoffe und
Bauteile oder schon beim Abbau der Rohstoffe? Oft beeinflussen Daten- oder Zeit-
mangel die Ausgrenzung und Untersuchbarkeit einzelner Lebenswegphasen, obwohl
in erster Linie die sachliche Bedeutung der jeweiligen Lebenswegphase darlber ent-
scheiden sollte. Fir Produkte der gleichen Produktart sind stets gleiche Lebensweg-
phasen zu definieren. Wird mit jeweils anders definierten Lebenswegfestlegungen
operiert, sind die sich ergebenden Bilanzergebnisse nur bedingt miteinander ver-
gleichbar. So kann z. B. ein Ziegelbau, bei dem die Nutzungsphase im Lebensweg
nicht beriicksichtigt wird, eine glnstigere Energiebilanz aufweisen als eine gedamm-
te Holzrahmenkonstruktion, bei der diese mit in die Berechnungen eingegangen ist.
Lebenswegeingrenzungen missen deshalb sachlich begriindet und vor allen Dingen
transparent dargestellt sein.

Die einzelnen Lebenswegphasen werden anhand von relevanten Lebenswegkriterien
analysiert und beschrieben. Dabei durchlaufen die zu untersuchenden Kriterien hin-
sichtlich ihrer Konkretisierung einige Stufen. Zu Beginn ,stehen” lbergeordnete
Kategorien, die in der Regel den ,, Ublichen” Input- und Outputstrémen entsprechen.
Die Ubergeordneten Kategorien sind mit Kriterien, die haufig auch als Aspekte be-
zeichnet werden, untersetzt und durch geeignete Indikatoren operationalisiert. So
lasst sich beispielsweise die Kategorie Emissionen in die Kriterien Luft-, Boden- oder
Wasseremissionen einteilen. Die Luftemissionen wiederum lassen sich anhand der
Indikatoren Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoff, Schwefeldioxid, Stickoxide oder
Staub beschreiben.

Obwohl aus methodischer Sicht beschrieben wird, dass jeweils relevante Kriterien
durch geeignete Kategorien, Kriterien bzw. Aspekte und Indikatoren zu untermau-
ern sind, unterliegt die konkrete Bestimmung dieser GréBen trotzdem subjektiven
Einflissen. Dies fuhrt speziell im Rahmen von vergleichenden Produkt-Okobilanzen
zu Unsicherheiten, da die zu untersuchenden GroBen vom Bilanzbearbeiter bestimmt
werden.

.Derzeit gibt es keinen Kanon mindestens zu erhebender Kriterien und Indi-
katoren. Daraus ergibt sich das Problem, dass die Ergebnisse von Produktbi-
lanzen zum gleichen Thema nur bedingt miteinander verglichen werden kén-
nen.” (Rubik, Teichert 1997, 67)

Damit wird deutlich, dass die Auswahl und Bestimmung der zu untersuchenden
GroBen, von der Kategorie bis zum Indikator, noch mit Unsicherheiten verbunden
sind. Es gibt aber eine Reihe von Aktivitaten, die auf die Lésung dieser Problematik
zielen. So wurden von einigen Institutionen Vorschldage erarbeitet, welche Lebens-
wegkriterien in Produkt-Okobilanzen mindestens bericksichtigt werden sollten
(Tab. 4).
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Tab. 4: \Vorschldge fir Lebenswegkriterien
(Quelle: Eigene Zusammenstellung nach UBA-Texte 38/92)

Institution Vorschlage fur mindestens zu berticksichtigende Umwelt-
kategorien

, Data Format” der REPA Rohstoffe, Wasser, Energie der Materialressource, Prozessenergie,
Transportenergie, atmospharische Emissionen, wassergebundene
Abfalle, feste Abfalle

Fraunhofer-Institut Input:
Primérenergieeinsatz, Rohstoffverbrauch, \Wasserbedarf

Output:
Emissionen in Luft, Bnleitungen in Wasser, Deponieraumbelegung

Schweiz (BUWAL) Okoprofile:

Energiedquivalenzwert, kritische Luftmenge, kritische Wassermenge,
feste Abfélle

Okofaktoren:

Luft, Wasser, Energie, Abfall

UBA bilanzgrenzeniberschreitend, Input:

Soffe/Materialien, Energie(trager), Wasser, Aachen
bilanzgrenzeniberschreitend, Output:

Soffe/Materialien, Hache, Wasser(qualitat), Larm, Strahlung, Abwarme
bilanzraumintern (vom vorgeschalteten zum nachgeschalteten Modul):
Soffe/Materialien, Dienstleistungen, Energie

Es wird deutlich, dass die Lebenswegkriterien Rohstoffe, Energie, Wasser, Emissio-
nen und Abfélle von allen Institutionen genannt werden und damit in jeder Produkt-
Okobilanz mindestens beriicksichtigt werden sollten. Andere Kriterien wiederum wie
Deponievolumen, Flache, Larm, Strahlung oder Abwarme werden vereinzelt ge-
nannt. Hinsichtlich ihrer notwendigen Einbeziehung besteht noch Diskussionsbedarf.

Im Rahmen der Diskussion zu Lebenswegkriterien steht grundsatzlich die Frage,
welche Arten der Umweltbeeinflussung aus welchem Grund in die Produktbilanz
eingehen sollten und welche nicht. Dabei spielt auch eine Rolle, ob die entsprechen-
den Beeinflussungen input- oder outputseitig von Bedeutung sind bzw. ob sie direkt
oder indirekt wirken. Bisher werden vorrangig direkte und indirekte Umweltbeein-
flussungen aufgenommen. Doch inwieweit wirken sich Transportaufwendungen der
Arbeiter, um an ihren Arbeitsort zu kommen, oder die in der Verwaltung anfallen-
den Stoff- und Energieaufwendungen auf die Umweltbilanz eines Produktes aus?
Sind die Nutzung von Sachkapital und menschliche Tatigkeiten auBerhalb der Pro-
duktionsprozesse zu beachtende EinflussgroBen?

Genauso unklar ist der Umgang mit Vorketten oder Wirkungen, die sich erst relativ
spat (z. B. lange nach der Produktproduktion oder -nutzung) zeigen. Die vollstandige
Untersuchung des Lebenszyklus’ von Produkten ist hinsichtlich der vorliegenden
Komplexitat eher eine Fiktion als machbar. Die Produktlinie lasst sich mit einem Baum
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vergleichen (Wagner 1992), der in seinen Wurzeln und Asten beschnitten werden
muss, um bearbeitet werden zu kénnen.

,Um den Bilanzraum Uberschaubar zu halten, sollte die Zahl der zu betrachten-
den Phasen und Module auf ein sachgerechtes und operationales Mal3 redu-
ziert werden. Dies sollte in Abhangigkeit vom Untersuchungsumfang erfolgen,
der zur Beantwortung der zu bilanzierenden Fragestellungen und der Erkennt-
nisinteressen im Rahmen einer Okobilanz erforderlich ist.” (Enquete-Kommis-
sion 1993, 92)

Doch das Reduzieren der Produktlinie auf die relevanten Sachverhalte ist noch im-
mer mit groBen Unsicherheiten verbunden. Um diesen Reduktionsprozess einheitlich
durchfthren zu kénnen, ist es sinnvoll, so genannte Abschneidekriterien zu definie-
ren.

. Es sollte angegeben werden, welche Systembausteine berlcksichtigt worden
sind und welche nicht. Die Abschneidekriterien sollten mit einer Sensitivitats-
analyse gekoppelt sein, die den EinfluB auf das Gesamtsystem deutlich macht;
sie sollten beim Vergleich verschiedener Produkte das Symmetrieprinzip wah-
ren. Und sie sollten offengelegt und fachwissenschaftlich begriindet werden.”
(Enquete-Kommission 1993, 92)

Die Diskussion um Abschneidekriterien ist eine breite. Viele Beispiele liegen vor, und
es gilt in der weiteren Diskussion einen gewissen Konsens zu erreichen.

Abschneidekriterien lassen sich kaum vereinheitlichen. Es ist deshalb wichtig, dass
die durch Abschneidekriterien vorgenommenen Vereinfachungen und Ausgrenzun-
gen ausreichend deutlich gemacht und entsprechend dokumentiert werden. Trotz-
dem liegen im Rahmen der Okobilanzdiskussion Aussagen zu Abschneidekriterien
vor. Als Beispiel sind dabei die Vorschlage von Rubik, Teichert (1997) sowie der
Enquete-Kommission (1993) zu nennen (Tab. 5).

Abschneidekriterien kénnen im Rahmen der Einschrankungen und Vereinfachungen
des Untersuchungsrahmens nur eine Hilfe sein. Sie lassen sich nicht eindeutig fest-
legen, sondern variieren je nach Bilanzart, Bilanzgegenstand und Bilanzinteresse. Sie
mussen deshalb, einschlieBlich der durch sie erreichten Eingrenzungen und Verein-
fachungen, transparent dargestellt werden.

Réaumliche Eingrenzung

Verlassliche Bilanzaussagen kdnnen fir einen bestimmten Raum nur getroffen wer-
den, wenn dieser auch fir die Untersuchungen definiert wurde. Je gréBer dabei das
zu untersuchende Gebiet ist, umso gréBer gestaltet sich auch der Aufwand, entspre-
chende Daten zu ermitteln. Sowohl der hohe Aufwand als auch das Problem, dass
Daten zum Teil nur sehr unscharf ermittelt werden kénnen, fiihren bei Produkt-Oko-
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Tab. 5: Vorschldge fir Abschneidekriterien
(Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Enquete-Kommission 1993, 92, Rubik,
Teichert 1997, 70)

Enquete-Kommission (1993, 92)

— Ausschluss von Lebendaufphasen, die bei einem Vergleich mit anderen Produkten keine
signifikanten Unterschiede erwarten lassen

— Ausschluss von Phasen, zu denen keine Informationen bzw. Daten vorliegen oder beschaffbar
sind

— Ausschluss von Stoffstrdmen von nachrangiger Bedeutung

— Ausschluss von Betriebsmitteln und Infrastrukturmal3nahmen

Rubik, F.; Teichert, V. (1997, 70)
— Ausschluss von Umweltbeeinflussungen durch Nutzung von Sachkapital und durch menschliche
Tatigkeiten nur dann, wenn ihr Anteil an den Input- und Outputstrémen sehr gering ist

— Rickverfolgung der Umweltbeeinflussungen von Hilfs- und Betriebsstoffen nur bis zu deren
Herstellung

— Bvtl. Ausschluss der Mitwelt (Tiere, Pflanzen)

— Ausschluss von Umweltbeeinflussungen, die nach derzeitigem Kenntnisstand nur geringe
Veranderungen der Umweltqualitét bedingen

— Gleichartige Umweltbeeinflussungen kdnnen zusammengefasst werden

— Ausschluss von identischen und Konzentration auf unterschiedliche Umweltbeeinflussungen bzw.
einzelne Lebenszyklusphasen beim Vergleich mehrerer Produkte moglich

bilanzen zur Orientierung auf allgemeingiltige, raumlich unabhangige Daten. Ver-
standlicher wird dieser Trend noch, wenn man sich die Beschreibung des Lebenswe-
ges eines Produktes als ,Produktbaum® nach Wagner (1992) verdeutlicht. Die
Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Produkten kann mit einer Vielzahl von
Vor-, Haupt- und Neben-Produktionsketten gekoppelt sein. Diese sind wiederum an
eine Vielzahl unterschiedlicher Orte und Regionen gebunden, sodass ein raumliches
Eingrenzen fast unmaoglich ist.

Unterstltzt wird diese Tendenz der ,rdumlichen Unabhangigkeit” noch durch die
Tatsache, dass sich die zurzeit hauptsachlich verwendeten Kategorien der Wirkungs-
bilanz auf globale und nicht auf raumlich spezifische Umweltprobleme beziehen
(Treibhauseffekt, Ozonabbau, ...). Es besteht damit Klarungsbedarf, wann eine schar-
fe rdumliche Begrenzung notwendig ist und wann mit rédumlich unabhéngigen Daten
operiert werden sollte.

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurde eine Analyse von Okobilanzen
unterschiedlicher Produkte und Produktarten durchgeftihrt. Grundlage fir diese
Untersuchungen waren die im Auftrag des UBA vom IOW erarbeiteten Standardbe-
richtsbégen fur ausgewahlte Produkt-Okobilanzen (UBA 1995). Durch die Analyse
speziell des geographischen Bilanzraumes wurde deutlich, dass konkrete geographi-
sche Eingrenzungen bei Produkt-Okobilanzen nur selten getroffen werden. Sind
Angaben zum geographischen Bilanzraum vorhanden, dann vorrangig mit dem Hin-
weis, dass sich die zusammengestellten Daten auf das Land beziehen, in dem das
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Produkt hergestellt wird (z. B. BRD, Schweiz). Werden hingegen keine Angaben zum
geographischen Bilanzraum gemacht und ist dieser auch nicht aus den Bilanzunter-
lagen entnehmbar, werden Annahmen getroffen, die im Allgemeinen von einem
Landesbezug der Daten ausgehen.

Grundsatzlich wird deutlich, dass Produkt-Okobilanzen vorrangig mit rdumlich un-
abhéngigen Daten durchgefiihrt werden. Der Lebensweg von Produkten ist so stark
verastelt und verzweigt, dass es nicht moglich ist, eindeutige raumliche Grenzen zu
ziehen. Produkt-Okobilanzen werden daher meist auf Basis nationaler Daten erstellt.

Zeitliche Eingrenzung

Das Festlegen eines zeitlichen Rahmens wird haufig unterschatzt. Es ist jedoch von
besonderer Bedeutung, da mehrere unterschiedliche Sachverhalte Einfluss auf die Bi-
lanzzeit haben. Unterschiedliche Sachverhalte bedingen unterschiedliche zeitliche
Eingrenzungen. Es ist deshalb wichtig, dass in den Festlegungen zur Bilanzzeit deut-
lich wird, auf welchen Sachverhalt sich die zeitlichen Eingrenzungen jeweils bezie-
hen.

Dabei sind folgende Sachverhalte zu unterscheiden:

— Erfassungszeitraum der Daten (z. B. Daten von 1996 oder Daten der
80er Jahre),

— Nutzungszeitraum des Produktes (Nutzungsphase z. B. 20 Jahre),

— Betrachtungszeitraum der Wirkungen (z. B. Wirkungen in 100 Jahren).

Im Allgemeinen wird bei der Beschreibung des zeitlichen Untersuchungsrahmens von
Produkt-Okobilanzen vorrangig der Erfassungszeitraum der Daten benannt. Die
Ursache dafur zu nennen, ist schwierig, und sicherlich darf die ,Entstehungsge-
schichte” der Okobilanzen dabei nicht auBer Acht gelassen werden. Bereits in den
80er Jahren wurde damit begonnen, Produkt-Okobilanzen zu erstellen, meistens
aber fUr so genannte Verbrauchsprodukte (z. B. Verpackungen). Da die Nutzungs-
phase von Verbrauchsprodukten relativ kurz ist und von ihr in der Regel keine nut-
zungsbedingten umweltrelevanten Wirkungen ausgehen, sind Angaben zum Nut-
zungszeitraum fur das Ergebnis der Bilanz wenig von Bedeutung. Wichtig dagegen
ist der Erfassungszeitraum der Daten fur die gesamten Herstellungs- und Entsor-
gungsprozesse des Produktes, da konkrete Jahresangaben und Zeitabschnitte auf
den jeweiligen Stand der Technik in den einzelnen Produktionsbereichen schlieBen
lassen.

Anfang der 90er Jahre stieg das Interesse, auch Gebrauchsprodukte zu bilanzieren.
Besonders im Bereich der Baumaterialien erhohte sich die Anzahl erstellter Produkt-
Okobilanzen. Da Gebrauchsprodukte nach ihrer Herstellung eine mehr oder weni-
ger lange Nutzungsphase durchlaufen, reichen Angaben allein zum Erfassungszeit-
raum von Daten nicht mehr aus. Durch den Gebrauch der Produkte entstehen in der
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Nutzungsphase umweltrelevante Wirkungen, die, je nach Lange dieses Zeitraumes,
in einem unterschiedlichen AusmaB vorliegen und dementsprechend mehr oder
weniger Einfluss auf den Ausgang der Bilanz haben kénnen. In Okobilanzen fiir Ge-
brauchsprodukte sollte daher der Nutzungszeitraum des Produktes mit bericksich-
tigt und entsprechend eingegrenzt werden. Dies wird in der Praxis bereits getan. Vor
allem im Baubereich werden kaum noch Bilanzen ohne Angaben der Nutzungsdauer
flr Baustoffe und Bauteile erstellt, die Nutzungsdauer wird dabei meist mit der Le-
bensdauer gleich gesetzt.

Die Angaben zur Nutzungsdauer sind innerhalb einer Baustoff- bzw. Bauteilgruppe
nicht immer gleich. So lassen z. B. Okobilanzen fir Fenster, die die Nutzungsdauer
der Fenster mit 20 Jahren angeben, nicht direkt mit denen, die von 40 oder 50 Jah-
ren Nutzungsdauer ausgehen, vergleichen. An dieser Stelle besteht noch ein erheb-
licher Diskussions- und Forschungsbedarf. Es muss geklart werden, ob die Nutzungs-
dauer von Baustoffen und Bauteilen stets ihrer eigentlichen Lebensdauer entspricht
oder inwieweit die Nutzungsdauer von Gebaduden eine realistischere BezugsgroBe ist.
Fur konkrete Produkte ist daher festzulegen, welcher Nutzungszeitraum dem Pro-
dukt entsprechend der realistischste ist. Denn nur auf Basis eines einheitlichen Nut-
zungszeitraumes sind Symmetrieverhaltnisse bei Vergleichen gegeben.

Von ebenfalls groBer Bedeutung ist die Festlegung des Betrachtungszeitraumes der
Wirkungen. Der als Betrachtungszeitraum gewahlte Zeithorizont hat maBgeblichen
Einfluss auf die in der Wirkungsbilanz abgeleiteten Umweltwirkungen. Ist er zu kurz
gewahlt, kann es sein, dass Umweltbelastungen, die relativ spat ihre Wirkungen
zeigen, nicht mehr bertcksichtigt werden. Wird er zu lang bemessen, ist es maglich,
dass aufgrund von Annahmen und Hochrechnungen die Ergebnisse der Bilanz even-
tuell nicht mehr akzeptiert werden. Des Weiteren ist zu bericksichtigen, dass sich die
Proportionen hinsichtlich des AusmaBes von Wirkungen zeitabhangig verschieben.
So ist beispielsweise das relative Treibhauspotential von Fluorchlorkohlenwasserstoff
R22 (FCKW R22) im Vergleich zu Kohlendioxid (CO,) nach 500 Jahren achtmal ge-
ringer als nach 20 Jahren (Enquete-Kommission 1993, 93).

Wie vorab erldutert, lasst sich der Betrachtungszeitraum der 6kologischen Wirkun-
gen aufgrund einer Reihe von Unsicherheiten bisher nur schwer definieren. Trotz der
noch nicht beendeten Diskussion um diese Problematik sollte darauf geachtet wer-
den, dass der Betrachtungshorizont so bemessen ist, dass Wirkungen ihrer Bedeu-
tung und ihrem Umfang entsprechend abgebildet und eingeschatzt werden kénnen.

Folgerungen fiir die Bauteilbilanz

Uber die funktionale Aquivalenz hinaus lassen sich Bauteile durch weitere funktions-
bezogene Aspekte wie z. B. Haltbarkeit, Reparaturfreundlichkeit oder Warmebru-
ckenrisiko beschreiben und einschatzen. Diese Aspekte sind dabei nicht nur inner-
halb des Aspektebereiches ,Funktion” geeignet, unterschiedliche Qualitdten hin-
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sichtlich der Funktionserfiillung abzubilden, sondern haben auch im Aspektebereich
L~Umwelt” sekundare Wirkungen. So fuhrt eine geminderte Funktionserfullung im
Allgemeinen zu einem zusatzlichen Reparaturbedarf und damit zusatzlichen Ressour-
cenverbrauchen. Der sachliche Rahmen einer Bauteilbilanz sollte daher durchaus
funktionsbezogene Lebenswegkriterien enthalten, selbst wenn diese vorrangig fur
die Nutzungsphase von Bedeutung sind.

Hinsichtlich der vergleichenden Beurteilung unterschiedlicher Varianten eines Bau-
teiles spielen ortliche Gegebenheiten eher eine untergeordnete Rolle. Da die Vor- und
Nachteile eines Bauteiles starker von den Konstruktionsprinzipien und verwendeten
Baustoffen gepragt werden, ist das Setzen von rdumlichen Bilanzgrenzen weniger
von Bedeutung. In diesem Sinne wird nach dem Prinzip der ,raumlichen Unabhan-
gigkeit” verfahren, und nationale Daten kommen zum Einsatz.

Da Bauteile Gebrauchsprodukte sind, missen beim Setzen zeitlicher Grenzen sowohl
der Erfassungszeitraum der Daten als auch die Nutzungsdauer des Bauteiles berick-
sichtigt werden. Der Nutzungsdauer des Bauteiles kommt dabei besondere Bedeu-
tung zu. Da Bauteile in Gebdude integriert sind und Geb&ude im Allgemeinen eine
lange Lebens- und Nutzungsdauer haben — man kann von ca. 100 Jahren ausge-
hen —, sollte sich die Nutzungsdauer eines Bauteiles daran orientieren. Hinsichtlich
des Erfassungszeitraumes der Daten ist daher die Lebens- und Nutzungsdauer eines
kompletten Gebaudes als Mal3 fur die Nutzungsdauer von Bauteilen durchaus sinn-
voll. Hinsichtlich des Erfassungszeitraumes der Daten ist darauf zu achten, dass die
Bilanz mit moglichst aktuellen Daten durchgefiihrt wird. Aktuelle Daten spiegeln den
gegenwartigen Stand der Technik wider und werden aus Sicht der Betrachter von der
Offentlichkeit eher akzeptiert.

1.2 Sachbilanz
1.2.1 Input- und OutputgréBen in der Sachbilanz

In der Sachbilanz werden systemrelevante Input- und OutputgréBen erfasst und in
Form von Sachdaten gesammelt und quantifiziert. Die Input- und OutputgréBen
beziehen sich dabei im Allgemeinen auf Ressourcen sowie Emissionen in Luft, Wasser
und Boden. Detailliertere Aussagen zu konkreten Ressourcen- und EmissionsgroBen
ergeben sich aus den in der Zieldefinition der Studie getroffenen Festlegungen. Somit
zeigen sich bei der Erfassung von Sachbilanzdaten Gber allgemeinglltige Festlegun-
gen hinaus im Detail durchaus Unterschiede. Die Analyse unterschiedlicher Standard-
berichtsbégen fur Produkt-Okobilanzen macht das deutlich.

Standardberichtsbdgen sind Formulare, die die einzelnen Arbeitsschritte einer Pro-
dukt-Okobilanz hinsichtlich ihrer konkreten Inhalte nach einem festgelegten Muster
hinterfragen und dokumentieren. Sie dienen damit nicht nur der vollstandigen Ab-
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bildung der behandelten Inhalte einer Okobilanz, sondern deuten auch darauf hin,
welche Informationen und Aussagen enthalten sein sollten.

In den letzten Jahren gab es eine Reihe von Aktivitaten, Standardberichtsbdgen bzw.
Abfrageformulare fir die Erfassung von Produkt-Okobilanzen zu entwickeln. Der
Standardberichtsbogen, der der Grundstruktur der Produkt-Okobilanz nach 1SO
14040 am &hnlichsten ist, wurde vom IOW im Auftrag des UBA erarbeitet (UBA
1995). Er ist aus sechs Abfragekomplexen aufgebaut, wobei die Komplexe zwei bis
finf den Okobilanzschritten Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsbilanz und Bilanz-
bewertung entsprechen, hingegen unter den Komplexen eins und sechs allgemei-
ne Angaben sowie kritische Anmerkungen aufzufihren sind. Die Betrachtung der je-
weils unter dem Komplex Sachdaten aufgefthrten Inhalte macht deutlich, dass tber
die Aussagen zu Rohstoffen, Energie und Emissionen in Luft, Wasser und Boden hin-
aus auch Informationen zu Larm, Erschiitterungen, Strahlung oder zur Landschaft
abgefragt werden. Neben den akzeptierten ,PflichtgroBen” werden demnach je
nach Interessenlage der Bearbeiter bzw. Anwender noch zusatzliche unterschiedli-
che umweltrelevante Sachverhalte, so genannte , KirgroBen”, aufgefuhrt (Tab. 6).

Tab. 6:  Untersuchungsinhalte der Sachbilanz
(Quelle: Eigene Zusammenstellung nach UBA 1995, Texte 24/95)

Database LCA — studies
(Norwegen)

Deklarationsblatt der
Koordinierungsstelle

Standardberichtsbogen fiir
produktbezogene

des Bundes (Schweiz) Okobilanzen (BRD)
— Ursprung der Daten — Energie Inputstréme:
— Repréasentativitat — Luft und Abluft — Rohstoffverbrauch
— einbezogene Rohstoffe — Wasser und Abwasser — Verbrauch an Hilfs- und
— Hauptenergiequellen — Boden Betriebsstoffen
— Hauptemissionen in Luft, — Weitere Auswirkungen: Larm, | — Energieverbrauch
Wasser, Boden Erschitterungen, Landschaft, | — Wasserverbrauch
Srahlung — Bodenbeanspruchung
— Qualitative Aspekte
— Sonstige Aspekte
Outputstréme:
— Kuppelprodukte

— Verwertbare und zu
beseitigende Abfélle

— Luftemissionen

— Wasseremissionen

— Schall

— Qualitative Aspekte

— Sonstige Aspekte

Die Diskussion, inwieweit diese GréBen bei der Bilanzierung zu bertcksichtigen sind
oder nicht, ist noch nicht abgeschlossen. Es empfiehlt sich daher, vor Beginn einer
Bilanzierung produktbezogen zu prufen, ob es neben den ,PflichtgréBen” weitere
umweltrelevante GroBen gibt, die Berlicksichtigung finden sollten.



54 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

1.2.2 Methodische und datenbezogene Probleme

Neben der Fragestellung, welche Aspekte bei der Bilanzierung von Produkten zu
berlicksichtigen sind, ist der Okobilanzarbeitsschritt Sachbilanz noch mit weiteren
Problemen verbunden. Sachdaten fir Produkte lassen sich oft nicht direkt erheben,
sondern mussen im Allgemeinen auf Basis von Prozess- und Betriebsdaten abgelei-
tet und berechnet werden. Diese Berechnungen stoBen sowohl auf methodische als
auch datenbezogene Probleme.

Methodische Probleme

Eines der methodischen Probleme ist der Umgang mit Kuppelprodukten. Kuppelpro-
dukte sind Produkte, die gleichzeitig bei der Herstellung des Hauptproduktes tech-
nisch-stofflich unvermeidbar entstehen und wirtschaftlich jeweils fur sich verwert-
bar sind. Ist der Lebensweg eines Produktes mit Kuppelprodukten verbunden, so
stellt sich automatisch die Frage, wie die Input- und Outputstrome, die primar dem
Lebensweg des Hauptproduktes entstammen, zuzuordnen sind (Allokationsproble-
me).

Normalerweise mUssen entstehende Umweltbeeinflussungen, d. h. Teile von Input-
und Outputstromen, auf Kuppelprodukte verteilt werden. Fur die Verteilung der
Umweltbeeinflussungen auf die entsprechenden Kuppelprodukte gibt es verschie-
dene Zurechnungsverfahren. Jedoch unterscheiden sich diese je nach Zurechnungs-
basis (Gewicht, Energieinhalt, Preis) teilweise stark voneinander, und einen Konsens
Uber , das” optimale eindeutige Verfahren gibt es nicht.

Des Weiteren gibt es auch keine konkreten Festlegungen und Regeln bei der Wahl
der Energie- sowie der Verwertungs- und Entsorgungsmodelle.

Die Erzeugung, Umwandlung und Nutzung von Energie ist stets mit der Freisetzung
von Emissionen verbunden. Art und AusmaB dieser Emissionen héangen dabei stark
von der Energieerzeugungsstruktur des jeweils betrachteten Systems ab. So lasst sich
teilweise erklaren, dass die Ergebnisse von Okobilanzen fir gleiche Produkte in un-
terschiedlichen Regionen bzw. Landern verschieden sind. Es ist daher wichtig, das
Energiemodell dem Betrachtungsrahmen entsprechend zu wahlen und zu benennen.

Die Wahl geeigneter Verwertungs- und Entsorgungsmodelle wirft die Frage der
JRucksacke” und , Gutschriften” auf. Welches Produkt oder welcher Prozess erhalt
eine Gutschrift im Sinne einer Stoff- oder Energieeinsparung bzw. einen , Rucksack”
im Sinne z. B. einer Emissionsbelastung? Uber diese Zuordnung von Gutschriften und
Belastungen bestehen im Rahmen der Allokationsdiskussion noch keine eindeutigen
Vereinbarungen.

Weitere Probleme zeigen sich bei der Festlegung von Nutzungszeiten. Wie oft ge-
hen z. B. Mehrweg-Flaschen zur Getrénkeverpackung gegenlber dem Einweg-Te-
trapack in den Umlauf, oder wie viele Instandhaltungszyklen mussen bei Holz-
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fenstern im Vergleich zu Kunststoff-Fenstern bertcksichtigt werden? Aussagen zu
solchen zeitbezogenen Festlegungen liegen nicht vor, sondern werden produkt- und
interessenbezogen festgelegt.

Auch Annahmen zum Nutzerverhalten oder zu eingesetzten Transportsystemen wer-
fen Probleme auf, die Unsicherheiten in die Bilanzierung bringen und im Rahmen der
Methodendiskussion noch geklart werden mussen.

Datenprobleme

Datenprobleme werden vorrangig bei der Betrachtung der Aspekte
Verflgbarkeit,

Reprasentativitat,

Qualitat und

Aktualitat

deutlich.

Daten flr Produkte stehen meist nicht unmittelbar zur Verfigung. Sie missen im
Allgemeinen anhand von Prozessen und Betriebsablaufen erhoben und berechnet
werden. Die Erhebung betriebsrelevanter Daten fihrt aus Datenschutzgriinden zu
Problemen. Um nicht an Konkurrenzfahigkeit zu verlieren, sind Betriebe hinsichtlich
der Freigabe ihrer Daten vorsichtig. Diese Tatsache kann sich in der Datenverfugbar-
keit niederschlagen.

Ein weiterer Fakt ist die Reprasentativitat der Daten. Daten kénnen allgemeingulti-
gen oder spezifischen Charakter haben. Bilanzen mit Gberwiegend verallgemeiner-
baren Daten sind generelle Studien (nach Rubik, Teichert 1997: Parameterstudien)
und weisen eine hohe Reprasentativitat auf; Bilanzen mit Gberwiegend spezifischen
Daten sind Fallstudien und haben eine geringere Reprasentativitat (UBA 1995). Spe-
ziell bei Fallstudien muss darauf geachtet werden, dass sie nicht als allgemeingultig
interpretiert werden. Aufgrund ihrer engen zeitlichen und réumlichen Bindung kén-
nen sie daher in ihren Ergebnissen von generellen Studien abweichen. So ist z. B. die
Produktbilanz eines deutschen Fensterherstellers noch lange nicht die Produktbilanz
flr Fenster in Deutschland.

Die Qualitdt und Gute von Daten sollte anhand von qualitdtsbeschreibenden Merk-
malen gepriift werden. Dabei sind folgende Aspekte zu beachten:

— Datenart (gemessen, geschatzt, kalkuliert, geplant),

Bezugsbasis (fallbezogen, reprasentativ),

Erhebungsjahr,

Annahmen und Festlegungen bei der Datenerhebung,

Vollstandigkeit.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Datenart. Tatsdchlich gemessene und kon-
kret erhobene Daten spiegeln die durch ein bereits auf dem Markt befindliches Pro-
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dukt verursachten Umweltwirkungen relativ realistisch wider. Prognostizierte und kal-
kulierte Daten far ein geplantes Produkt hingegen sind Abschatzungen, deren Rich-
tigkeit erst noch in der Praxis bewiesen werden muss und die in der Regel optimi-
stischer ausfallen als konkrete Messungen und Hochrechnungen. Obwohl bekannt
ist, dass im Rahmen unterschiedlicher Datenarten die gemessenen GroBen die starks-
te Aussagekraft haben und Vergleiche mit prognostizierten Werten eher hinken,
werden diesbezlglich in der Praxis bislang noch unzureichende Unterscheidungen
vorgenommen und deutlich gemacht.

Produkt-Okobilanzen werden u. a. nur akzeptiert, wenn ihre Ergebnisse auf einem
aktuellen Stand der Technik basieren. Um ihre Aussagekraft zu sichern und zu erhal-
ten, mUssen sie daher stets der technischen Entwicklung entsprechend den neuesten
Stand dokumentieren bzw. auf diesen gebracht werden.

Folgerungen fiir die Bauteilbilanz

Die Analyse der Problembereiche im Rahmen der Sachbilanz fhrt im Hinblick auf die
Ableitung von Schlussfolgerungen fur die Bauteilbilanz nicht grundsatzlich zu neu-
en Erkenntnissen. Die unter Punkt 1.1.2 (Teil B) zum Thema Untersuchungsrahmen
gegebenen Hinweise zu Bilanzinhalten werden weiter prazisiert und erganzt.

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen, die an Bauteile gestellt werden, sollte die
Analyse von Inputs und Outputs nicht auf die innerhalb der Sachbilanzierung fest-
gelegten , PflichtgroBen” (Ressourcen sowie Emissionen in Luft, Wasser und Boden)
beschrédnkt bleiben. Gerade anhand der Beschreibung funktionaler und technischer
Aspekte kénnen im Rahmen des Vergleiches verschiedenartig gestalteter Bauteile
(mit gleicher Funktionserfillung) qualitative Unterschiede verdeutlicht werden. Es
sollten daher geeignete funktionale aber auch kostenbezogene Aspekte bestimmt
werden, mit deren Hilfe es moglich ist, die vorrangig in der Nutzungsphase zum Tra-
gen kommenden Wirkungen qualitativ unterschiedlicher Bauteilkonstruktionen zu
beschreiben (z. B. baufehlerbedingte Schaden oder Warmebricken). Damit ist die
Palette der beschreibenden Lebenswegkriterien Uber die 6kobilanztypischen, um-
weltorientierten GréBen hinaus um ,, KirgréBen”, die die Unterschiede verschiede-
ner Konstruktionen verdeutlichen, zu erweitern.

Da im Rahmen der Produktlinie Bauteil (zumindest bis zur Beendigung der Nutzungs-
phase) neben dem Haupterzeugnis Bauteil keine weiteren wirtschaftlich fir sich
verwertbaren Produkte entstehen (Kuppelprodukte) und die zur Herstellung des
Bauteiles erforderlichen Baustoffe hinsichtlich ihrer Vorproduktion durch so genannte
Okoinventare'® abgebildet werden kénnen, treten Zurechnungsprobleme eher in den

10 Okoinventare dienen der Erfassung der wéhrend des gesamten Produktlebenszyklus’ auftretenden
Umweltbelastungen (Weibel, Stritz 1995, 5). Das Okoinventar eines Baustoffes beschreibt anhand
unterschiedlicher Wirkungskategorien die von einem Kilogramm Baustoff wahrend seines gesamten
Lebensweges (Herstellung, Nutzung, Entsorgung) ausgehenden Umweltwirkungen.
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Hintergrund. Die Fragen nach der Nutzungszeit des Bauteiles sowie des Charakters
der Daten (Qualitat, Aktualitat, Verfigbarkeit, Reprasentativitat) sind jedoch mit
Problemen verbunden.

Hinsichtlich des Nutzungszeitraumes treten innerhalb einer Bauteilgruppe teilweise
erhebliche Unterschiede auf, bei Fenstern z. B. werden 20 aber auch 40 Jahre an-
genommen. Da Bauteile in Gebdude integriert sind und sie damit theoretisch die
gesamte Nutzungs- und Lebensdauer des Gebadudes funktionstlichtig sein mussen,
ist die Festlegung der Nutzungsdauer des Bauteiles entsprechend der des gesamten
Gebaudes realistisch (z. B. 100 Jahre), selbst wenn das Bauteil wahrend dieser Zeit
komplett erneuert werden muss.

Hinsichtlich des Charakters der Daten sind speziell fur den Vergleich unterschiedli-
cher Varianten innerhalb einer Bauteilgruppe allgemeingtltige Daten, die einen
hohen Reprasentationsgrad haben, geeignet.
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2 Spezifik des Bauteiles Auflenwand im Kontext
planerischer Interessen und Ziele

Um den Untersuchungsrahmen fiir die Bilanz von AuBenwénden anhand geeigne-
ter Lebenswegkriterien und -phasen definieren zu kénnen, muissen sowohl die Spe-
zifik des Bauteiles AuBenwand als auch die Interessen und Ziele der Akteursgruppe
Planer hinterfragt werden. In diesem Zusammenhang liefern Literaturrecherchen
sowie Experten- und Planerbefragungen sachdienliche Informationen.

2.1 Anforderungen an das Bauteil Aullenwand

Hinsichtlich der an AuBenwande gestellten Forderungen werden in der Literatur viel-
faltige Informationen zur Charakteristik, Beschreibung sowie zur Einteilung von
AuBenwdnden gegeben. Im Rahmen der Auswertung dieser Literatur konnten rele-
vante Lebenswegkriterien zu jeweils unterschiedlichen Themenbereichen abgeleitet
werden. So wird eine Unterteilung der Anforderungen in die Bereiche Technik/Funk-
tion, Gestaltung/Asthetik, Umwelt/Gesundheit sowie Wirtschaftlichkeit deutlich.

Im Bereich Technik/Funktion werden grundsatzlich Warme-, Brand- und Schallschutz
sowie Tragfahigkeit als Kriterien genannt. Des Weiteren wird aus funktionaler Sicht
auf unterschiedliche vor allem witterungsbedingte EinflussgréBen hingewiesen, die
unterschiedliche Reaktionen wie beispielsweise Langen- und Volumenveranderungen
hervorrufen und letztendlich, je nach Konstruktionsprinzip, Einfluss auf die Lebens-
dauer, Haltbarkeit oder die Reparaturmoglichkeiten von AuBenwanden haben. Im
Bereich Gestaltung/Asthetik werden Aussagen zu Gestaltungsmoglichkeiten mittels
der Elemente Gliederung, Form, Farbe und Material als sinnvoll erachtet. Der Bereich
Umwelt/Gesundheit wird durch Kriterien wie Rohstofflage, Energieverbrauch, Land-
schaftsverbrauch, Abwasser aber auch Arbeitsschutz, Ausgasungen, Raumklima oder
Radioaktivitat widergespiegelt. Im Bereich Wirtschaftlichkeit sind die einmaligen
Herstellungs- und die laufenden Unterhaltungskosten als Kriterien von Bedeutung.

Hinsichtlich der Eingrenzung auf relevante Lebenswegphasen lasst sich die Gliede-
rung in die Phasen Herstellung der Baustoffe und Bauteile, Transport der Baustoffe
und Bauteile, Bauvorgang, Nutzung des Gebaudes, Abbruch des Geb&udes und
Entsorgung der Baustoffe und Bauteile ableiten. In diesen unterschiedlichen Lebens-
wegphasen kommen im Allgemeinen auch unterschiedliche Lebenswegkriterien zum
Tragen. So interessieren z. B. in der Nutzungsphase nicht vorrangig die Primarener-
giemengen, die fur die Herstellung der verwendeten Baustoffe bendtigt wurden,
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sondern die Energieaufwendungen, die durch die Transmissionsverluste der AuB3en-
wand mittels Heizung ausgeglichen werden mussen. Auch fur die Erstellung der Au-
Benwand auf der Baustelle gelten zum Teil andere Kriterien als fur die Nutzung oder
die Entsorgung. Sind also bei der Herstellung eher Fragen nach technologischen
Abldufen und einfachen Ausfihrungstechniken vorrangig von Bedeutung, so riicken
wahrend der Nutzung die Aspekte der Haltbarkeit und Reparaturfreundlichkeit star-
ker in den Vordergrund sowie bei der Entsorgung Fragen nach Abbau- und Abriss-
techniken.

Es ist einleuchtend, dass der Planer unmdglich mit der breiten Palette der Bauteilan-
forderungen operieren kann. Die gestellten Anforderungen mussen auf ein handhab-
bares und bearbeitbares Mal3 reduziert werden.

Um eine sinnvolle Reduzierung zu erreichen, ist zu untersuchen, welche Informatio-
nen der Planer bendtigt und welche ihn nur am Rande interessieren. Zur Klarung
dieser Frage wurden Experten- und Planerbefragungen durchgefiihrt und ausgewer-
tet (Al-Diban, Gruhler 1996; Blum, Deilmann 1997). Des Weiteren missen Festlegun-
gen in gesetzlichen Bestimmungen, Verordnungen und Vorschriften (Hesse u. a.
1992, SachsBO 1994, BauPG 1992) Beachtung finden.

2.2 Anforderungen an das Bauen - gesetzliche Bestimmungen,
Verordnungen und Verschriften

Im Rahmen der Analyse gesetzlicher Bestimmungen, Verordnungen und Vorschrif-
ten wurden vorrangig die Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI),
die Sachsische Bauordnung (SachsBO) und das Bauproduktengesetz (BauPG) hin-
sichtlich der an Bauteile gestellten Forderungen untersucht.

Grundsatzlich wird deutlich, dass in den genannten Gesetzes- und Regelwerken fur
unterschiedliche bauliche Produkte Anforderungen formuliert werden, diese jedoch
allgemeingultige, fur die Gesamtheit aller Gebdude, Bauprodukte und Bauteile zu-
treffende Aussagen sind. Erst in Verweisen auf weitere anzuwendende Vorschriften
und Normen (allgemein anerkannte Regeln der Technik'') werden die Angaben kon-
kreter.

In der HOAI wird im Rahmen der Objektplanung fir Gebaude in den Leistungsbe-
schreibungen unterschiedlicher Planungsphasen festgelegt, dass stadtebauliche,
gestalterische, funktionale, technische, bauphysikalische, wirtschaftliche, energie-
wirtschaftliche (z. B. hinsichtlich rationeller Energieverwendung und Verwendung er-
neuerbarer Energien) und landschaftsdkologische Anforderungen zu bertcksichtigen

" Wichtige allgemein anerkannte Regeln der Technik sind in DIN-Normen, in der Verdingungsordnung
far Bauleistungen (VOB), in VDE-Vorschriften, in DVGW-Vorschriften und anderen technischen Regel-
werken.
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sind (Hesse u. a. 1992). Konkretere Anforderungsbeschreibungen werden nicht vor-
genommen. Es wird aber darauf hingewiesen, dass bestehende Rechtsvorschriften
(mit der Bebauung in Verbindung stehende Gesetze, Erlasse, Verordnungen: z. B.
Warmeschutzverordnung, DIN-Normen) einzuhalten sind.

In der z. B. S4chsBO werden Bauteile als Bauprodukte definiert, die im Hinblick auf
bauliche Anlagen dienende Funktion haben (SachsBO 1994). Damit Bauprodukte ge-
eignet sind, fur bauliche Anlagen verwendet zu werden, sind allgemeine materiell-
rechtliche Anforderungen an Bauprodukte geregelt (SachsBO'™, § 3 II). Die §§ 20 ff.
der S&chsBO legen diese Anforderungen an Bauprodukte (Wirtschaftlichkeit, Ge-
brauchstauglichkeit) fest. Danach mussen folgende Aspekte den Anforderungen ent-
sprechen:

— mechanische Festigkeit und Standsicherheit,
— Brandschutz,

— Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,

— Nutzungssicherheit,

— Schallschutz,

— Energieeinsparung und Warmeschutz.

Fur konkrete Bauprodukte bzw. Bauteile (z. B. Wande oder Decken) sind diese An-
forderungen spezifisch zu hinterfragen (z. B. in allgemein anerkannten Regeln der
Technik — DIN-Normen).

Das BauPG geht mit den in der Bauordnung festgelegten Anforderungen fur Bau-
produkte konform. Ein Bauprodukt (bzw. Bauteil) ist brauchbar, wenn es wahrend
einer angemessenen Zeitdauer und unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit
gebrauchstauglich ist und die wesentlichen Anforderungen an Bauprodukte (mecha-
nische Festigkeit und Standsicherheit, Brandschutz, Hygiene, Gesundheit, Umwelt-
schutz, Nutzungssicherheit, Schallschutz, Energieeinsparung und Warmeschutz) er-
fallt (BauPG 1992). Die weitere Konkretisierung der Anforderungen erfolgt Gber
nachgeordnete Erlasse, Verordnungen und Normen.

2.3 Interessen und Ziele der Akteursgruppe Planer

Auf Grundlage von zwei methodisch verschiedenen Instrumenten, Experteninter-
views und Planerbefragungen lassen sich die Interessen, Bestrebungen, Absichten
und Ziele der Akteursgruppe Planer empirisch ermitteln, ein entsprechendes Akteurs-
profil bzw. Anwenderprofil erarbeiten und die fir den Planer relevanten Bewertungs-
kriterien ableiten.

12 Die Bauprodukten-Richtlinie der EU (BauPR-EU) wurde in der Sachsischen Bauordnung (SachsBO,
§8 20 bis 22 u. 8§ 24 bis 25) und im Bauproduktengesetz (BauPG) umgesetzt.
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»Anwenderprofil“ — Experteninterviews

Mit Hilfe eigens durchgefthrter Experteninterviews wurden unterschiedliche Fach-
leute aus dem Baubereich (Planer, Ausbilder, Recyclingfachleute) in zwei Richtungen
befragt.

Der erste Fragenkomplex orientierte auf die allgemeine Betrachtung des Planungs-
und Entwurfsprozesses nach HOAI. Mit dieser Befragung sollten die in Richtlinien,
Baugesetzen, Normen und wissenschaftlichen Verdffentlichungen recherchierten
Kriterien erganzt, vervollstandigt bzw. auch Gberprift werden. Der zweite Fragen-
komplex hatte die spezielle Sicht auf das Bauteil AuBenwand zum Inhalt. Die Bewer-
tung unterschiedlicher Bauteilvarianten sollte aus den Erfahrungen und dem Wissen
von Praktikern eine gewisse Praxis garantieren und gewissermafBen auch die in der
praktischen Auseinandersetzung mit dieser Problematik gewonnenen Erfahrungen
berlcksichtigen.

Laut Expertenbefragung (Al-Diban, Gruhler 1996) kommt in Anlehnung an die in der

HOAI formulierten Forderungen'® den folgenden Aspekten besondere Bedeutung zu:

— wirtschaftliche Aspekte (Kosten fir das Bauen und die Nutzung, Sanierungs-
kosten, Abnahmepreise fir Bauabfalle),

— Bertcksichtigung bauphysikalischer Kriterien (Warmeschutz, Brandschutz,
Schallschutz),

— Einhaltung der fir Geb&dude vorgegebenen Nutzungsanforderungen,

— stadtebauliche Anpassung an bestehende Strukturen.

DarUber hinaus werden von den Experten ihrer jeweiligen Fachsicht entsprechend

noch weitere Aspekte bzw. Frage- und Problemstellungen als wichtig erachtet:

— technologische Fragestellungen (Einsatz spezieller Bautechnik bzw. Baumaschi-
nen, Verarbeitbarkeit von Baumaterialien),

— Korrosionsverhalten, Reinigungsaufwand und Langlebigkeit von Fassadenkon-
struktionen,

— Recyclebarkeit von Baustoffen und Bauabfallen (Negativ- und Positivlisten),

— Amortisationsprobleme (z. B. von Niedrigenergiehausern),

— stadtebauliche Fragestellungen (u. a. Beeinflussung der Kommunikationsmog-
lichkeiten der Bewohner).

Es wird deutlich, dass die von den Experten gemachten Aussagen Uber Anforderun-
gen, die im Rahmen der Objektplanung zu bericksichtigen sind, grundsatzlich mit
den in der HOAI genannten Kriterien Ubereinstimmen und teilweise dartber hinaus-
gehen. Speziell bei den bauphysikalisch und wirtschaftlich orientierten Kriterien ist

13 Bericksichtigung ... stadtebaulicher, gestalterischer, funktionaler, technischer, bauphysikalischer,
wirtschaftlicher, energiewirtschaftlicher und landschaftsokologischer Anforderungen ...” (HOAI, § 15).
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die Haufigkeit der gleichen bzw. dhnlichen Aspekte und Sachverhalte héher als bei
den Ubrigen Kriterien.

Interessant ist auch, dass die Erflllung einzelner Planungskriterien relativ breit inter-
pretiert wird. So wird z. B. die Einhaltung bauphysikalischer Anforderungen weiter
gefasst als ,nur” die Realisierung des geforderten Warmeschutzes. Aspekte wie
Reduzierung von Fugenundichtigkeiten, Beeinflussung des Luftungsverhaltens,
Wohnwertverbesserung durch ein angenehmes Raumklima oder Einsatz von baubio-
logisch unbedenklichen Materialien kommen dabei ebenfalls zur Sprache. Auch die
Wirtschaftlichkeit ist nicht nur aus dem Blickwinkel der Kosten zu betrachten. Fra-
gen nach Vorfertigungsmoglichkeiten und die Beachtung notwendiger Reparatur-
maBnahmen wahrend der kiinftigen Nutzung werden in diesem Zusammenhang mit
gestellt.

Informationsbediirfnisse bei Planern und Architekten — Befragungen

Durch eine weitere empirische Studie zu Informationsbedurfnissen von Planern und
Architekten bei der Baustoffauswahl (Blum, Deilmann 1997) konnten die oben ge-
nannten Aspekte weiter prazisiert werden. Die im Rahmen dieser Studie durchge-
fuhrte Befragung' lieferte sowohl Aussagen Uber die Varianz und Vielfalt der auf-
tretenden Kriterien und Probleme als auch tber deren unterschiedliche Bedeutsam-
keit. Auf Grundlage dieser Aussagen lasst sich eine Charakteristik des Informations-
interesses von Planern und Architekten ableiten (Abb. 12).

Allgemein weisen die Informationsbedurfnisse von Planern in beiden untersuchten
Freistaaten ein ahnliches Profil auf. Informationen zu Kosten liegen deutlich an der
Spitze, dicht gefolgt von Informationen zu bautechnischen Eigenschaften, Bewahrt-
heit, gestalterischen Aspekten und Haltbarkeit.

Ein dhnlich hoher Bedarf ist bei allgemeinen Informationen zur Umweltvertraglich-
keit zu verzeichnen. Detailliertere Informationen zu dieser Thematik hingegen, wie
beispielsweise Recyclebarkeit oder Herstellungsaufwand und -ort, werden deutlich
weniger nachgefragt. Dieser Unterschied lasst sich sicher zum Teil damit erklaren,
dass offensichtlich gesellschaftlich positiv bewertete Antwortalternativen, wie eben
das Informationsinteresse im Bereich der Umweltvertraglichkeit, von den Befragten
tendenziell hdher bewertet werden, als es ihrer tatsachlichen Bedeutung entspricht.
Das hei3t, der wirkliche Bedarf an Umweltinformationen muss vermutlich etwas
niedriger eingeschatzt werden, als es das Befragungsergebnis widerspiegelt. Dartber
hinaus verdeutlicht die Differenz der Nachfrage bei allgemeinen und speziellen In-

4 Die Befragung wurde in einem Kooperationsprojekt zwischen dem Institut fir 6kologische Raument-
wicklung, Abteilung Baudkologie, den Architektenkammern Bayern und Sachsen mit Unterstitzung
des Institutes fur Arbeits-, Organisations- und Sozialpsychologie der TU Dresden durchgefthrt (Hin-
tergrund: Aufbau eines Informationssystems , Baustoffe-Umwelt-Gesundheit” durch das gleichnamige
Informationsbiro der Bayerischen Architektenkammer).
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Abb. 12: Bereiche besonderen Informationsbedarfes
(Quelle: Blum, Deilmann 1997)

formationen zur Umweltvertraglichkeit aber auch, dass aggregierte Informationen
zur Umweltvertraglichkeit leichter in die alltdgliche Arbeit einzubinden sind als De-
tailinformationen.

Informationen zur Gesundheitsvertraglichkeit werden insgesamt relativ haufig nach-
gefragt (sie spielen aber in Sachsen eine geringere Rolle als in Bayern). Obwohl die
Materialzusammensetzung ein Teilaspekt der Gesundheitsvertraglichkeit ist, wird
auch hier, wie bei Einschatzung der Umweltvertraglichkeit, deutlich, dass eher die
generellen allgemeingdltigen Aussagen als Orientierungshilfe bendtigt werden.

Wenn Informationen zur Umwelt- und Gesundheitsrelevanz von Baustoffen beno-
tigt werden, dann sind besonders Aussagen zu Dammstoffen, Beschichtungen, Far-
ben und Lacken, Bodenbeldgen, Hilfsstoffen (Kleber, Fullstoffe) sowie Bauplatten und
Bekleidungen gefragt (Abb. 13).
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Abb. 13: Umwelt- und gesundheitsbezogene Informationsbedarfe unterschiedlicher Bau-
stoffgruppen
(Quelle: Blum, Deilmann 1997)

Das starker ausgepragte Informationsinteresse an diesen Baustoffgruppen lasst sich
sicherlich dadurch begriinden, dass Stoffe und Produkte, bei deren Herstellung und
Nutzung toxische Emissionen' nicht auszuschlieBen bzw. relativ wahrscheinlich sind,
im Allgemeinen intensiver hinterfragt werden.

Die Befragung zu Informationsbedurfnissen bei Planern und Architekten ergab, dass
Informationssysteme als Hilfestellung im Entscheidungsprozess grundséatzlich Aussa-
gen zu den Bereichen Kosten, Funktion, Technik, Umwelt und Gesundheit enthalten
sollten. Dabei sind jedoch die einzelnen Aussagen nicht getrennt voneinander zu be-
trachten, sondern eine parallele Darstellung der Informationen zur Umwelt- und
Gesundheitsvertraglichkeit neben Angaben zur Bautechnik, Funktionstlchtigkeit und
Bewahrtheit, zur Haltbarkeit sowie zu den Kosten wird als sinnvoll und wiinschens-
wert erachtet. Im Rahmen der Erarbeitung eines geeigneten Bilanzrahmens sind
daher die bengtigten Informationen im Komplex, d. h. als Kombination funktiona-
ler, 6kologischer und 6konomischer Aspekte, aufzubereiten.

> Hinsichtlich der Gesundheitsvertraglichkeit von Baustoffen und -produkten Idsst sich im Allgemeinen
vereinfachend sagen, je verzweigter und differenzierter der Prozesskettenbaum zur Herstellung eines
Stoffes, umso wahrscheinlicher ist ein hoherer Einsatz von chemischen, gesundheitlich bedenklichen
Substanzen und damit die Méglichkeit der Freisetzung von toxischen Emissionen.
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2.4 Eingrenzung eines spezifischen Bilanzrahmens fiir das Bauteil
Aufenwand

Sowohl anhand der Untersuchungen zu Problemen im Rahmen der Produkt-Okobi-
lanz als auch auf Grundlage der Recherchen zur Spezifik des Bauteiles AuBenwand
sowie der empirischen Analysen zu den Interessen und Zielen der Akteursgruppe
Planer wurde eine umfassende Kriteriensammlung zu AuBenwandanforderungen
erarbeitet (Tab. 14 in Anhang B).

Die Kriteriensammlung gliedert sich in zwei Bereiche, in den Bereich der Mindestan-
forderungen und den der weiteren Anforderungen. Im Rahmen der Mindestanfor-
derungen sind die in den Normen zu

Warmeschutz,
Feuchteschutz,
Brandschutz,
Schallschutz sowie
Standsicherheit

getroffenen Festlegungen aufgefiihrt. Sie bedirfen einer Prifung und bilden die
Grundlage fiir funktionale Aquivalenz. Der Bereich der weiteren Anforderungen
umfasst weitaus mehr Angaben, ist thematisch breiter geféachert und in der Regel
auch detaillierter beschrieben. Die thematische Bandbreite dieser Anforderungen
lasst sich im Sinne einer Grobgliederung durch die Schwerpunkte Funktion, Okolo-
gie und Okonomie widerspiegeln.

Unter dem Schwerpunkt Funktion lassen sich Angaben zu den Aspekten

— Feuchteverhalten,

— Temperaturverhalten,

— Detailausbildung,

— chemisches Verhalten,

— Wetterschutz,

— Schutz gegen Schéadlingsbefall,
- Reinigungsfahigkeit,

— Bautechnologie,

— asthetische Gestaltung

zusammenfassen.

Der Schwerpunkt Okologie beinhaltet die umweltschutzorientierten Aspekte

— Stoffe,

Energie,
Luft,

— Wasser,
— Boden,



66 Okobilanzierung im Kontext planerischer Interessen — Bewertungsverfahren fiir Bauprodukte

— Abfalle,
— Flachen.

Dariber hinaus finden auch Forderungen des Gesundheitsschutzes Berticksichtigung.
Speziell aus den Befragungen der Akteursgruppe Planer wurde deutlich, dass ge-
sundheitliche Aspekte sowohl fir den Bauarbeiter im Herstellungsprozess als auch
den Bewohner wahrend der Nutzung von Interesse sind. Aussagen zu Belastungen

— im Innenraum,
— am Arbeitsplatz sowie
— im Storfall

sind daher von Bedeutung und entsprechend integriert.

Unter dem Themenschwerpunkt Okonomie werden wirtschaftliche Aspekte erfasst,
die sich aus dem Einsatz von Material, Arbeitskraften und Zeit ableiten lassen.

Um die Kriteriensammlung fur die Erarbeitung eines spezifischen Bilanzrahmens
LAuBenwand” nutzen zu kénnen, muss die Anzahl der ermittelten Kriterien auf ein
handhabbares Mal3 reduziert werden. Die bereits dargestellte Differenzierung in
Mindestanforderungen und weitere Anforderungen sowie die thematische Grobglie-
derung der weiteren Anforderungen in die Schwerpunkte Funktion, Okologie und
Okonomie finden dabei Beriicksichtigung.

Die Mindestanforderungen bilden den Festpunkt fiir Vergleiche, gehéren aber nicht
zum spezifischen Bilanzrahmen. Gebildet wird der spezifische Bilanzrahmen durch
Kombination ausgewahlter geeigneter weiterer Anforderungen (Lebenswegkriteri-
en) mit relevanten Lebenswegphasen. Die Ableitung geeigneter Lebenswegkriteri-
en erfolgt im Rahmen der Schwerpunkte Funktion, Okologie und Okonomie auf un-
terschiedliche Art und Weise.

Im Schwerpunkt Okologie wird ein Bezug zur Sachbilanzebene der Produkt-Okobi-
lanz hergestellt, damit werden die im Bereich Umwelt relevanten Untersuchungsgro-
Ben Stoffe, Energie, Luft, Wasser, Boden, Abfélle und Flachen als Kriterien bestimmt.
Analog erfolgt dies fur den Bereich Gesundheit. Aussagen zu Belastungen im Innen-
raum, am Arbeitsplatz und im Storfall sind in diesem Bereich von Bedeutung.

Die funktionalen Anforderungen sind vorrangig an die Nutzungsphase gebunden.
Sie beeinflussen Uber unterschiedliche Effekte und Wirkungsketten die Dauerhaftig-
keit und Langlebigkeit von Bauteilen und bieten im Rahmen der Funktionsbeschrei-
bung die Méglichkeit, qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Bauteilvari-
anten zu verdeutlichen. Als Kriterien werden nicht grundsatzlich die in der Kriteri-
ensammlung aufgefthrten Anforderungen, wie z. B. Schutz vor Schadlingsbefall,
festgelegt, sondern teilweise auch die von den aufgefthrten Anforderungen ausge-
|6sten Wirkungen. So ist beispielsweise die Haltbarkeit eine Wirkung, die bei unter-
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schiedlichen Anforderungen zum Tragen kommt und damit zur Beschreibung und
Einschatzung der Dauerhaftigkeit genutzt werden kann.

Unter dem Schwerpunkt Okonomie sind direkte und externe Kosten zusammenge-
fasst, wobei eine weitere Unterteilung in Arbeitszeit- und Arbeitskrafteaufwand
zusatzlich Aufschluss Gber die technischen und technologischen Qualitaten der Ar-
beitsprozesse gibt (Abb. 14).
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Abb. 14: Spezifischer Bilanzrahmen — lebenswegbezogene Anforderungsmatrix
(Quelle: Eigener Entwurf)

Den Planer interessieren im Rahmen der Bauteil- und Gebdudeplanung neben 6ko-
logischen Aspekten vorrangig Aussagen zur Funktion und zu den Kosten. Durch
Wahl geeigneter Baustoffe und Konstruktionsprinzipien kann er diese GréBen bereits
im Entwurfsprozess beeinflussen. Das Funktionieren der Bauteile im Einzelnen und
des Gebaudes insgesamt sowie die dadurch anfallenden einmaligen Herstellungs-
und laufenden Kosten zur Realisierung und Gewahrleistung dieser Funktionsttichtig-
keit lassen sich im Bereich der 6kologischen Wirkungen abbilden und abschatzen.
Sinkt der Erfullungsgrad der Funktionsanforderungen durch

— allgemeine Alterung (naturliche Erneuerungszyklen),

— Baufehler (planungs-, ausfiihrungs-, warmebrucken-bedingt) oder

- Unzufriedenheit der Nutzer (Anderungswiinsche: Grundrissgestaltung,
Asthetik)
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sind AnderungsmaBnahmen in Form von Instandhaltung, Reparatur, Sanierung oder
Umbau erforderlich, die sich in stofflichen und energetischen Verbrauchen nieder-
schlagen. Die in der Planungsphase getroffenen Entscheidungen zur Gestaltung und
Ausfiihrung von Bauteilen zeigen damit vorrangig in der Nutzungsphase ihre Wir-
kungen und lassen sich durch die Beschreibung funktionaler Aspekte, wie z. B. Halt-
barkeit, Reparaturfreundlichkeit, Reinigungsféhigkeit, Warmebrickenrisiko, Pla-
nungs- und Ausfuhrungsfehlerrisiko oder Gliederungsméglichkeiten prifen.

Des Weiteren benétigt der Planer im Bereich der 6kologischen Aspekte nicht vorran-
gig Aussagen zu den Wirkungen auf die Umwelt (LCA — Life Cycle Assessment =
Produkt-Okobilanz). Aufgrund der Tatsache, dass sowohl die Bauarbeiter wéahrend
der Gebaudeherstellung bzw. -entsorgung als auch die Bewohner wahrend der Ge-
baudenutzung von den Wirkungen des vom Planer entworfenen Gebaudes betrof-
fen sind, ricken fur den Planer Fragen des Gesundheits- und Arbeitsschutzes star-
ker in den Vordergrund.

Auch der Aspekt der Wirtschaftlichkeit spielt eine bedeutende Rolle. Dabei kommt
es nicht vorrangig darauf an, grundséatzlich jegliche Kosten zu senken, sondern zu
prifen, inwieweit sich z. B. im Rahmen der Bauausfihrung qualitativ hdherwertige
Bauteilldsungen, die im Allgemeinen kostenaufwendiger sind, auf die laufenden Ko-
sten wahrend der Nutzung auswirken (Kostenbilanz — ,, von der Wiege bis zur Bah-
re”). In diesem Sinne sind fur den Planer Kostenangaben von groBem Interesse.

Um dem Planer im Entscheidungsprozess eine Hilfe zu bieten, muss die Okobilanz
Uber den Bereich Stoffe/Energie hinaus um funktionsbeschreibende, gesundheitsori-
entierte und kostengepragte Beurteilungskriterien erweitert werden. Da in der Ent-
wurfsphase festgelegte Gestaltungs- und Ausfuhrungsqualitaten in der Nutzungs-
phase in Form von laufenden Aufwendungen ihre Wirkungen zeigen, sollte die er-
weiterte Okobilanz starker auf die betriebliche Bilanzierung der Nutzungsphase ori-
entieren.
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3  Beschreibung des spezifischen Bilanzrahmens

Auf Basis der Analysen zu den Anforderungen des Bauteiles AuBenwand sowie den
Interessen und Zielen der Akteursgruppe Planer wurde ein spezifischer Bilanzrahmen
in Form einer lebenswegbezogenen Anforderungsmatrix erarbeitet (Abb. 14, Teil B,
Pkt. 2.4). In der Vertikalen der Matrix ist der Lebensweg des Bauteiles AuBenwand
anhand unterschiedlicher Lebenswegphasen beschrieben. Die Horizontale wird durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Lebenswegkriterien gebildet, die die an Bauteile ge-
stellten funktionalen, ékologischen und ¢konomischen Anforderungen widerspie-
geln und in jeweils unterschiedlichen Lebenswegphasen zum Tragen kommen.

3.1 Lebenswegphasen

Der Lebensweg des Bauteiles AuBenwand wird durch folgende Phasen widergespie-
gelt:

Herstellung: —  Baustoffherstellung,

—  Wandherstellung,
Nutzung: —  Wandnutzung,

— Instandhaltung/Instandsetzung,
Entsorgung: —  Abbau/Abbruch,

—  Weiterverwertung
Transporte: —  Baustoffe/Abbruch.
Baustoffherstellung

Die Baustoffherstellung umfasst die Produktion der fr das Bauteil AuBenwand not-
wendigen Baustoffe. Die im Rahmen der Produktion dieser Baustoffe anfallenden
Aufwendungen und Belastungen lassen sich anhand von Okoinventaren baustoff-
spezifisch abbilden. Hinsichtlich des Vergleichs verschiedener AuBenwande lassen
sich damit dkologische Unterschiede verdeutlichen.

Wandherstellung

Die Wandherstellung umfasst die Gesamtheit der im Rahmen des Baustellenprozes-
ses notwendigen Arbeitsschritte zur Fertigung des Bauteiles AuBenwand aus den
entsprechend notwendigen Bestandteilen. Die Wandherstellung kann ein wesentli-
ches Unterscheidungsmerkmal sein. So unterscheiden sich z. B. die traditionelle und
die Fertigteilbauweise erheblich. Wird mit Fertigteilen, die einen hohen Vorferti-
gungsgrad haben, auf der Baustelle montiert, so reduziert sich der Arbeitsaufwand
auf der Baustelle erheblich. Die Fertigteilwand weist in diesem Zusammenhang ei-
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nen Vorteil gegenlber der traditionell errichteten auf. Andererseits konnen in der
Fertigteilwand Baufehler und/oder gesundheitsschadigende Substanzen (Holzschutz-
mittel/Kleber) ,versteckt” sein. Dies sind Nachteile beziiglich der 6kologischen Wir-
kungen. Ohne hier eine Wertung vornehmen zu wollen, wird deutlich, dass die Art
und Weise der Herstellung einer Wand und die daran gebundenen Rahmenbedin-
gungen wesentliche Auswirkungen auf die Einschatzung unterschiedlicher AuBen-
wande haben kénnen.

Wandnutzung

Die Wandnutzung schlieBt alle Prozesse und Handlungen ein, die notwendig sind,
um den ,normalen” Betrieb des Bauteiles (bzw. des Gebadudes) zu gewahrleisten.
Gewadbhrleistung des ,,normalen” Betriebes bedeutet dabei u. a. die Realisierung der
fur die jeweilige Nutzungsfunktion geforderten Raumtemperatur durch Heizen.

Die Wandnutzung ist eine relativ wichtige Phase. In ihrem Rahmen lassen sich vor
allem die an das Bauteil AuBenwand gestellten funktionalen Anforderungen ein-
schlieBlich ihrer Konsequenzen und Wirkungen auf sowohl 6konomische als auch
okologische Aspekte prifen. So werden z. B. im Vergleich verschiedener AuBen-
wandvarianten mit gleichen Warmeschutzeigenschaften anhand weiterer funktiona-
ler sowie kosten-, umwelt- und gesundheitsorientierter Eigenschaften bestimmte
Eignungen, Vor- und Nachteile unterschiedlicher Konstruktionen deutlich.

Instandhaltung/Instandsetzung

Unter dieser Lebenswegphase werden alle Tatigkeiten und Arbeiten beschrieben, die
dazu dienen, die bestehende Funktionstlchtigkeit des Bauteiles aufrechtzuerhalten
sowie bei nicht gegebener Funktionstlichtigkeit darauf ausgerichtet sind, diese wie-
der herzustellen. Je nach dem, welche Lebenserwartung und Qualitat die verwen-
deten Baustoffe haben, wie unterschiedliche Baustoffe miteinander kombiniert sind
und ob der Einbau funktionsgerecht und technisch einwandfrei erfolgt, fallen die im
Rahmen der Instandhaltung/Instandsetzung notwendigen Aufwendungen héher
oder niedriger aus.

Abbau/Abbruch

Die Lebenswegphase Abbau/Abbruch umfasst alle Arbeiten und Verfahren, die dar-
auf zielen, das Bauteil zu demontieren, riickzubauen bzw. abzureiBen. Im Rahmen
des Abbaus/Abbruchs kommen wesentliche Unterscheidungen verschiedener Kon-
struktionen zum Tragen. So ist z. B. der Arbeitsaufwand beim Abbau einer Beton-
fertigteilwand (Knotenpunkte entschwei3en; Fertigteil-Recycling relativ aufwendig:
Trennung Beton — Bewehrung kompliziert) erheblich héher als bei einer traditionellen
Mauerwerkswand (Rickbau der Wand; Steine konnen nach Abklopfen des Mortels
wiederverwendet werden, Mortel recyclingfahig).
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Weiterverwertung

Die Weiterverwertung steht synonym fur die Tatigkeiten Wiederverwendung, Recyc-
ling und Deponierung und liefert somit Informationen, wie die nach Abbruch/Abbau
vorliegenden ,Reste” des Bauteiles zu behandeln sind. Dabei ist neben der Frage,
was ist wiederverwendbar und recyclingfahig oder muss deponiert werden, vor al-
len Dingen von Bedeutung, ob die einzelnen Wandkomponenten problematische
Inhaltsstoffe enthalten oder nicht. So kénnen Aufwendungen und Belastungen im
Bereich der 6kologischen Anforderungen z. B. eine bis dahin ,, positive” Bilanz zum
Kippen bringen.

Transporte

Transporte ziehen sich durch den gesamten Lebensweg, wobei die groBten Trans-
portaufwendungen sicherlich zwischen Baustoffherstellung und Baustelle sowie
zwischen Gebdudeabbruch und Weiterverwertung im Sinne von Wiederverwen-
dung, Recycling oder Deponierung zu verzeichnen sind.

Im Rahmen der Einschatzung des Bauteiles AuBenwand wird der Transport als um-
weltrelevantes Unterscheidungsmerkmal als weniger wichtig angesehen. Da AuB3en-
wande als Produkte betrachtet werden und bei Produktbetrachtungen die raumli-
chen Grenzen relativ schwer zu ziehen sind, geht man von durchschnittlichen Ent-
fernungen und allgemeingultigen Transportsystemen aus. Der Transport ist damit im
Rahmen des Vergleiches unterschiedlicher AuBenwandkonstruktionen sicherlich kein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal. Es sei denn, eine Wandkonstruktion ist an
eine bestimmte Bauweise gebunden, die wiederum Hebe- oder Fahrgerate benétigt,
die gegenlber den durchschnittlich angesetzten Geréten erheblich gréBere Belastun-
gen und Aufwendungen nach sich ziehen. Doch das wird im Rahmen dieser Betrach-
tungen ausgeschlossen.

3.2 Lebenswegkriterien

Die einzelnen Lebenswegphasen werden durch unterschiedliche Lebenswegkriteri-
en beschrieben, die aus der Sicht des Planers fur die Einschatzung und Beurteilung
einer AuBenwand von Bedeutung sind. Damit werden neben &kobilanztypischen
auch wirtschaftliche und funktionale Aspekte in die Betrachtungen und Wertungen
einbezogen. Die Horizontale der Matrix setzt sich demnach aus Kriterien der Berei-
che Funktion, Okologie und Okonomie zusammen, wobei nicht in jeder Lebensweg-
phase alle Kriterien gleichzeitig von Bedeutung sind.
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3.2.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Kriterien beeinhalten zwei Arten von Anforderungen. Zum einen
werden Funktionsaspekte beschrieben, die dem Stand der Technik entsprechend in
technischen Regelwerken gefordert werden. Diese Funktionsaspekte sind Vorausset-
zung fur die Kontrolle der Gleichwertigkeit der Funktion unterschiedlicher Wandauf-
bauten. Sie spiegeln die funktionale Aquivalenz wider, die bei Vergleichen unter-
schiedlicher Produkte mit gleicher Funktion gegeben sein muss. Beim Vergleich un-
terschiedlicher Wandaufbauten wird die funktionale Aquivalenz durch die folgenden
Aspekte widergegeben:

— Warmeschutz,
Feuchteschutz,
Brandschutz,

Schallschutz,
Standsicherheitsnachweis.

Sie wurden bereits hinsichtlich ihrer Mindestanforderungen beschrieben (Teil B,
Pkt. 1.1.1).

Zum anderen werden weitere funktionale Aspekte aufgefthrt, die das Bauteil Uber
die funktionale Aquivalenz hinaus beschreiben und in der Lage sind, Unterschiede
zwischen Bauteilen gleicher Funktion zu verdeutlichen. Diese sind:

— Wetterschutz,

— Schutz gegen Schéadlinge,
— Reinigungsfahigkeit,

— Haltbarkeit,

— Reparaturfreundlichkeit,
— Planungsfehlerhaufigkeit,
— Ausfuhrungsfehlerrisiko,
— Warmebruckenrisiko,

— Warmespeicherung,

— Flache,

— Gliederungsmaoglichkeiten,
— Asthetische Qualitat.

Wetterschutz

Im Rahmen des Wetterschutzes wird geprift, inwieweit die an die AuBenluft gren-
zende Schicht geeignet ist, die Gesamtkonstruktion vor Witterungseinflissen wie
Hagel, Schlagregen, Frost, Hitze sowie Luftverunreinigungen zu schitzen. Hinterfragt
werden dabei nicht nur Bestandigkeit, Wind- und Luftdichtigkeit der jeweils auBen
liegenden Stoffe und Schichten, sondern auch das Konstruktionsprinzip wird be-
trachtet.
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Schutz gegen Schidlinge

Unter diesem Aspekt wird geprift, inwieweit die AuBenwandkonstruktion gegen
Schadlingsbefall geschiitzt werden muss (chemisch, konstruktiv) und ob sich daraus
negative Wirkungen ergeben (toxische Ausgasungen, Mehraufwendungen durch
konstruktiven Schadlingsschutz).

Reinigungsfihigkeit

Die Reinigungsfahigkeit einer AuBenwand ist stark von den Eigenschaften der du-
Beren Schicht abhangig. Grundsatzlich muss gefragt werden: Ist die dul3erste Ober-
flache stark schmutzanfallig oder nicht und wie reagiert sie auf unterschiedliche Rei-
nigungsmaBnahmen? Dabei spielen Aspekte wie Wasch-, Scheuer- und Chemikali-
enbestandigkeit eine Rolle, aber auch Abriebs- und Haftungseigenschaften mussen
betrachtet werden. Letztendlich ist von Bedeutung, ob eine Fassade relativ haufig
gereinigt werden muss und ob die verwendeten Reinigungssubstanzen sowie -ge-
rate und -techniken zu belastenden Wirkungen fur Mensch und Umwelt bzw. zu
Schaden an der Fassade (Zersetzungen, Minderung schiitzender Oberflachendicken)
fahren.

Haltbarkeit

Die Haltbarkeit einer AuBenwand kann durch unterschiedliche Teilaspekte beschrie-
ben und eingeschatzt werden.

Einerseits bestimmt die jeweilige Lebensdauer der einzelnen Wandbaustoffe die
Haltbarkeit der AuBenwand. Dabei ist es von groBer Bedeutung, Wandkonstruktio-
nen so zu konzipieren, dass Wandbaustoffe ihrer Lebenserwartung entsprechend
eingebaut werden. Das hei3t, Wandbauelemente und -stoffe mit einer hohen Le-
benserwartung sind vorrangig innenliegend einzubauen. Jene mit einer geringeren
Lebenserwartung sollten eher auBenliegend angeordnet werden. Je konsequenter
dieses Prinzip eingehalten werden kann, umso geringer sind die Aufwendungen fur
notwendige altersbedingte Auswechselungen.

Andererseits wird die Haltbarkeit einer AuBenwand von deren Verhalten gegentber
Feuchte, Temperatur und Chemikalien bestimmt. Unterschiedliche Feuchteeigen-
schaften sowie unterschiedliches Verhalten gegentber Hitze, Kalte und Frost fhren
zu Langen- und Volumenanderungen und kénnen Beschadigungen der Wandkon-
struktion (Aufquellungen, Abplatzungen, Rissbildungen) aber auch Raumklimabeein-
flussungen (schadliche Ausgasungen, Trockenheit) bewirken.

Reparaturfreundlichkeit

Die Reparaturfreundlichkeit einer AuBenwand hangt zum einen davon ab, ob die
eingebauten Elemente, Stoffe und Schichten ihrer Lebensdauer entsprechend ange-
ordnet sind. Zum anderen ist von Bedeutung, ob die Wand so konstruiert ist, dass
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sich defekte Elemente und Schichten mit einem relativ geringen Arbeitsaufwand (im
Verhéltnis zum Schaden) und weitestgehend ohne Zerstérung nicht reparaturbedtrf-
tiger Wandteile auswechseln lassen. Damit ist zu prifen, wie und in welcher Reihen-
folge unterschiedliche Stoffe und Schichten angeordnet sind und ob lebensdauer-
bzw. funktionsbedingte Ein- und Ausbauten problemlos méglich sind.

Planungsfehlerhaufigkeit

Im Rahmen der Planungsfehlerhaufigkeit wird hinterfragt, ob die hochbauliche Rea-
lisierung einer Konstruktionsidee hinsichtlich notwendiger Detailausbildungen hohe
Anforderungen an das Entwurfsgeschick des Planers stellt oder nicht. Daraus lasst
sich ableiten, inwieweit die Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung aufgrund der , Kom-
pliziertheit” einer Konstruktion mit Fehlern verbunden sein kann. So erfordert z. B.
die hochbauliche Umsetzung eines Gebaudes in Holzstdnderkonstruktion einen
hoheren Erfahrungsschatz des Planers und eine intensivere Beschaftigung mit dem
Detail als ein traditioneller Mauerwerksbau.

Ausfiihrungsfehlerrisiko

Die Beschreibung dieses Aspektes liefert Aussagen, inwieweit die Ausfihrung einer
geplanten Konstruktion mit Fehlern verbunden sein kann. Das Ausfuhrungsfehler-
risiko spiegelt damit die Anforderungen, die an das handwerkliche Geschick der
Bauausfuhrenden gestellt werden, wider. So sind sicherlich traditionelle Konstruktio-
nen weniger von dieser Problematik betroffen, da die entsprechenden Loésungen von
Detail- und Anschlusspunkten im Allgemeinen beherrscht werden.

Wirmebriickenrisiko

Das Warmebrickenrisiko gibt Aufschluss darlber, inwieweit sich Detail- und An-
schlusspunkte warmetechnisch einwandfrei, d. h. hinsichtlich ihrer konstruktiven
Gestaltung mit mdglichst geringen Warmeverlusten, realisieren lassen. Damit wer-
den Anschlusspunkte wie der Ubergang AuBenwand — 6ffnungsschlieBende Elemen-
te (Fenster, Tdren, Tore), Anbindung von Balkonen oder Loggien, Ecken (positive,
negative Ecke) oder die Einbindung von Decken in die AuBenwand hinterfragt.

Wiarmespeicherung

Unter dem Aspekt Warmespeicherung wird beschrieben, inwieweit das Bauteil in der
Lage ist, Warme aufzunehmen, zu speichern und wieder an den Raum abzugeben.
Traditionelle Bauweisen weisen hinsichtlich der Warmespeicherkapazitat Vorteile auf.

Flache

Im Bereich der funktionalen Aspekte gibt die Flache vorrangig Aufschluss Gber die
Anteile an bebauter bzw. unbebauter Flache, wobei im Sinne von Bauteilvergleichen
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die Relationen von Konstruktions- und Nutz- bzw. Wohnflache besonders von Be-
deutung sind.

Gliederungsmaéglichkeiten

Dieser Aspekt tangiert die Bereiche Funktionserfullung und Gestaltung. Jede Bau-
bzw. Konstruktionsweise unterliegt speziellen Raster- und damit Gliederungsmalen.
Im Mauerwerksbau geht die Rasterung von einem Grundmodul von 125 mm aus;
flr die Holzstanderbauweise sind Rasterspriinge von 625 mm typisch. In Anlehnung
an diese Rastermale erfolgt die Grundrissgestaltung. Die Festlegung von Raumbrei-
ten und Raumtiefen, die Einbindungsmaoglichkeiten von Decken, Balkonen oder Log-
gien sowie die Anordnung von 6ffnungsschlieBenden Elementen, Vor- und Riick-
spriingen werden durch die GréBe der Rasterspriinge bestimmt. Je feiner die Raste-
rung, umso flexibler lassen sich Grundriss und Fassade (Gestaltungselemente Farbe,
Struktur und Textur der eingesetzten Baustoffe dabei unberlcksichtigt) gestalten.

Asthetische Qualitit

Die asthetische Wirkung von AuBenwanden (Fassaden) hdangt von der Art und Weise
der Gliederung der auBeren Oberflache ab. Dabei spielen die Gestaltung des Wech-
sels von geschlossenen Wandflachen und 6ffnungsschlieBenden Elementen, die An-
ordnung von Vor- und Ruckspriingen sowie Struktur und Farbe der eingesetzten
Materialien eine wesentliche Rolle.

3.2.2 Okologische Anforderungen

Die 6kologischen Anforderungen beinhalten sowohl umwelt- als auch gesundheits-
relevante Aspekte. Die umweltrelevanten Aspekte entsprechen dabei den fir die
Okobilanz typischen Input- und OutputgréBen der Sachbilanz.

Stoffe

Unter dem Aspekt Stoffe werden (je nach Lebenszyklusphase) alle Roh-, Hilfs-, Be-
triebs- und Hauptstoffe (unver-, teilbe- und vollbearbeitete Stoffe) als Input- bzw.
OutputgréBen erfasst.

Energie

Energie ist vorrangig eine InputgréBe. Sie umfasst die Menge an technischer Ener-
gie, die in den unterschiedlichen Lebenszyklusphasen fir notwendige Arbeitsschritte
und -vorgange erforderlich ist.

Luft

Luft ist vorrangig eine OutputgroBe, die die Beeinflussung der Luft durch Emissio-
nen beschreibt.
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Wasser

Unter dem Aspekt Wasser werden sowohl der Verbrauch von Wasser als Inputgro-
Be als auch die Belastung von Wasser mit Stoffen (Emissionen) als OutputgrofBe re-
gistriert.

Boden

Boden kann zum einen im Sinne des Flachen- und Raumverbrauchs als InputgréBe
betrachtet werden, zum anderen werden die Bodenbelastungen durch Stoffe aus der
Luft oder abflieBendes Wasser als OutputgréBe erfasst.

Abfille

Abfall ist eine OutputgroBe, die den Teil des Stoff-Outputs erfasst, der nach Been-
digung der einzelnen Lebenszyklusphasen keiner weiteren Verwendung zugefuhrt
werden kann und damit als nicht mehr brauchbar entsorgt werden muss.

Innerhalb der umweltorientierten 6kologischen Anforderungen lasst sich (speziell fur
die Lebenszyklusphase Baustoffherstellung) die aufwendige Bilanzierung der einzel-
nen Teilaspekte (mengenmaBige Erfassung aller Input- und OutputgréBen) durch die
Anwendung von so genannten Okoinventaren erleichtern. Okoinventare beschrei-
ben fur unterschiedliche Baustoffe die durch ihre Herstellung verursachten Wirkun-
gen auf die Umwelt. Bezogen auf 1 kg Baustoff werden Angaben zu folgenden
Wirkungskategorien gemacht:

— Treibhauseffekt,

— Versauerungspotenzial,

— 0Ozonschichtabbau,

— Uberdiingung,

— Smog,

— Humantoxizitat,

— Umwelttoxizitat,

— Primarenergie nicht erneuerbar,
— Primarenergie erneuerbar.

Innenraum

Innenraum beschreibt das Klima im Gebaude, vor allem wahrend der Nutzung. Es
werden alle Innenraumbelastungen, die sich wahrend der Lebensdauer der AuB3en-
wand ergeben, dargestellt und beschrieben. Von besonderer Bedeutung sind mog-
liche Baustoffemissionen.
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Arbeitsplatz

Unter dem Aspekt Arbeitsplatz sind alle Belastungen zu erfassen, die sich durch
Arbeiten an der AuBenwand ergeben (Herstellung, Reparatur, Sanierung, Abbruch)
und Einfluss auf Physis und Psyche der betroffenen Arbeiter haben.

Storfall

Beim Storfall werden vom Normalfall abweichende Ereignisse wie z. B. Bréande, Un-
falle oder Havarien betrachtet und hinsichtlich ihrer Wirkungen auf Mensch (Arbeiter,
Nutzer) und Umwelt beschrieben.

3.2.3 Okonomische Anforderungen

Im Rahmen der wirtschaftlichen Anforderungen wird néher beschrieben, auf welche
Art und Weise die AuBenwand erstellt wird und wie hoch die Arbeitszeit- und Ar-
beitskrafteaufwendungen dafur sind.

Arbeitszeitaufwand

Der Arbeitszeitaufwand ist innerhalb aller Lebenswegphasen von Bedeutung. Es wird
erfasst, wieviel Zeit unterschiedliche Arbeitsschritte und -vorgange bendtigen.

Arbeitskrafteaufwand

Auch der Arbeitskrafteaufwand hat fur alle Lebenswegphasen Relevanz. Unter die-
sem Aspekt wird kalkuliert, wieviel Arbeitskrafte (Arbeiter, Handwerker) zur Durch-
fuhrung unterschiedlicher Arbeitsschritte und Arbeitsvorgange notwendig sind.

Kosten

Die Kosten stellen alle Aufwendungen an Material und Rohstoffen, Geraten und
Hilfsmitteln sowie Arbeitskraften in Deutscher Mark (DM) dar.

Externe Kosten

Dieser Aspekt soll alle in Deutscher Mark (DM) ausdrickbaren, auBerhalb des sach-
lichen Untersuchungsrahmens anfallende Aufwendungen erfassen, die sich durch die
Wirkungen des Bauteiles innerhalb unterschiedlicher Lebenswegphasen ergeben.






C Bilanzbeispiel — Bauteilbewertung im Test

1 AuBenwandvergleich auf Grundlage ausgewahlter
Einzelkriterien

2 AuBenwandvergleich — komplexe Bewertung



Nach Bestimmung eines geeigneten Bilanzansatzes und Eingrenzung des Betrach-
tungsrahmens soll die im Ergebnis entstandene lebenswegbezogene Anforderungs-
matrix in der Anwendung getestet werden. Dabei steht vor allem die Frage, ob sich
die unterschiedlichen Kriterien der Bereiche Funktion, Okologie und Okonomie im
Komplex bewerten lassen.

Auf Grundlage des spezifischen Bilanzrahmens (lebenswegbezogene Anforderungs-
matrix) werden vier unterschiedliche AuBenwandkonstruktionen anhand einiger aus-
gewahlter Kriterien der Bereiche Funktion, Okologie und Okonomie miteinander ver-
glichen, wobei der Vergleich vorerst jeweils innerhalb des ausgewahlten Kriteriums
erfolgt.

AbschlieBend wird der Versuch einer komplexen Bewertung vorgenommen. Ausge-
wahlte Kriterien der Bereiche Funktion, Okologie und Okonomie werden nach ent-
sprechenden Aggregationsschritten gemeinsam in einem Netzdiagramm abgebildet.
Die gewahlte komplexe Bewertung ist speziell fir Vergleiche geeignet und soll dem
Anwender eine optische Bewertungshilfe bieten.
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1 AuBlenwandvergleich auf Grundlage ausgewihlter
Einzelkriterien

1.1 Unterschiedliche Auf3enwandkonstruktionen — Aufbau und
Mindestanforderungen

Um zu priifen, ob die Kriterien des spezifischen Bilanzrahmens geeignet sind, unter-
schiedliche AuBenwande nach jeweils dem gleichen Prinzip zu beschreiben und ab-
zubilden sowie miteinander zu vergleichen, wurde anhand von vier verschiedenen
Beispielkonstruktionen ein entsprechender Test durchgefiihrt. Als Beispiele wurden
neben einer einschichtigen AuBenwandkonstruktion zwei mehrschichtige und eine
mehrschalige gewahlt. Der konkrete Aufbau der gewahlten AuBenwandbeispiele
wird im Folgenden (Tab. 7) ausfuhrlicher beschrieben. Dabei wird deutlich, dass die
Beispielkonstruktionen die zur Einhaltung der funktionalen Aquivalenz notwendigen
Mindestanforderungen erfillen (bzw. teilweise unterschreiten).

Tab. 7: AuBenwandkonstruktionen — Aufbau und Mindestanforderungen
(Quelle: Eigener Entwurf)

Schichtenaufbau von Warme- Feuchte- Brand- Schall- Statische
innen nach auBen schutz schutz schutz schutz Stabilitat

AW - Konstruktion 1: ,Putz — Mauerwerk — Putz”

Kalkgipsputz (1 cm) 0,314 W/m2K | tauwasser- | F180 53 dB gegeben
Hochlochziegel W (49 c¢m) frei
Warmedammputz (4 cm)

u

AW - Konstruktion 2: , Putz — Mauerwerk — Steinwolle — Putz

Kalkgipsputz (1 cm) 0,295 W/m2K | tauwasser- [ F120 52 dB gegeben
Hochlochziegel (17,5 cm) frei
Steinwolle (12 cm)

Kalkzementputz (2,5 cm)

"

AW - Konstruktion 3: ,Putz — Kalksandstein — Polystyrol — Putz

Kalkgipsputz (1 cm) 0,314 W/m2K | tauwasser- | F90 52 dB gegeben
Kalksandstein (15 cm) frei
Polystyrol (10 cm)

Kalkzementputz (2,5 cm)

AW - Konstruktion 4: , HinterlUftete Holzstanderkonstruktion mit Zellulosedammung”

Gipskartonplatten (2 cm) 0,293 W/m2K | tauwasser- | F30 42 dB gegeben
PE-Folie frei
Zelluloseflocken (16 cm)
Weichfaserplatten (2,2 cm)
Luftschicht (1,8 cm)
Faserzementplatten (1 cm)
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Nach Prifung der funktionalen Aquivalenz sollen tber umweltorientierte GroBen
hinaus Aussagen zu weiteren funktionalen, gesundheitsbezogenen sowie ékonomi-
schen Kriterien abgeleitet werden. Speziell die Betrachtung weiterer funktionaler
Kriterien dient dabei der Beschreibung von Entwurfsqualitdten und bietet die Mog-
lichkeit, qualitative Unterschiede zwischen den Beispielkonstruktionen zu verdeut-
lichen.

Um einen konkreten AuBenwandvergleich durchfiihren zu kénnen, wurden jeweils
einige Kriterien exemplarisch aus den Bereichen Funktion, Okologie (untergliedert in
Stoffe/Energie und Gesundheit) sowie Okonomie gewdhlt und anhand der vier Au-
Benwandkonstruktionen beschrieben.

1.2 Auflenwandvergleich auf Grundlage unterschiedlicher
Einzelkriterien

1.2.1 Bereich Funktion

Flache

Trotz gegebener funktionaler Aquivalenz (Tab. 7) sind Unterschiede hinsichtlich ge-
gebener Flachenverhéltnisse vorhanden. So wirkt sich die GréBe der Konstruktions-
flache einer Wand, auch als Schlankheit der Konstruktion bezeichnet, entweder auf
die GroBe der Nutzflache innerhalb oder die GroBe der Freiflache auBerhalb des
Gebaudes aus. Je nach dem, ob die AuBenwand dinn oder dick ausgebildet ist,
gestaltet sich dementsprechend auch die nutzbare Wohnflache gréBer oder gerin-
ger, sodass Unterschiede zwischen den Wandkonstruktionen in Form von Wohnfla-
chengewinn oder -verlust deutlich werden. In den Ausfiihrungen von Cziesielski,
Marquardt (1994) wird im Rahmen von AuBenwandvergleichen der Wohnflachen-
gewinn als ein mogliches Bewertungskriterium angefuhrt. Dementsprechend findet
der Wohnflachengewinn auch bei diesen Untersuchungen als VergleichsgroBe Be-
rucksichtigung.

Um Aussagen tber Konstruktionsflachendifferenzen zwischen den einzelnen AuBen-
wandvarianten treffen zu kénnen, wurde die AuBenwandvariante mit der gréBten
Konstruktionsflache (groBte Wanddicke bezogen auf 1 m2 AuBenwand) als Maximal-
wert angenommen und die Differenzen zu den anderen Konstruktionsflachengro-
Ben als Wohnflachengewinne ausgewiesen (Abb. 15).

Die traditionelle einschichtige Wand aus Mauerwerk (AW - 1: innen und aul3en ver-
putzt, auBen mit Warmedammputz) ist die Variante mit der groBten Konstruktions-
flache und damit einem Wohnflachengewinn von Null. Die anderen AuBenwandva-
rianten (AW - 2, AW - 3, AW - 4) weisen ihr gegentber durch ihren mehrschichti-
gen Aufbau (Realisierung der statischen und warmeddmmenden Funktion durch
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jeweils unterschiedliche Schichten bzw. Teile) Vorteile auf. Die Tragschichten dieser
Varianten (Mauerwerk, Holzstander) werden ihrer statischen Funktion entsprechend
bemessen und mussen nicht, wie bei der einschichtigen Wand, zusatzlich die war-
meddmmende Funktion Ubernehmen. Die Warmedammfunktion wird bei ihnen
durch einen Warmedammstoff realisiert, der im Gegensatz zur Tragschicht, in einer
wesentlich geringeren Konstruktionsdicke den gleichen bzw. einen besseren Damm-
wert hat. Dadurch ergeben sich Wohnflachengewinne in GréBenordnungen von ca.
0,20 bis 0,30 m2 bezogen auf 1 m2 AuBenwand. Diesen Effekt kann man gezielt
nutzen, um z. B. auf relativ kleinen Baulandflachen Gebdude mit festgelegter Wohn-
flache zu errichten und dabei den Flachenanteil im AuBenbereich so groB wie mog-
lich zu halten.

0,6 0,6

0,5 -

0,255

0,210
04

04

0,3 4

Flachen [m?]

0,2 1

r 0,2

o
w
Warmedurchgangswert [W/m2K]

0,1

r 01

F 0,0 Abb. 15:

0,0 + t
AW -1 AW -2 AW -3 AW -4 Konstruktionsfldchendiffe-
AuBenwandvarianten renzen — Wohnfldchenge-
B Konstruktionsflache O Wohnflachengewinn = k-Wert §§§ winne

(Quelle: Eigener Entwurf)

Reparaturfreundlichkeit

Innerhalb der funktionalen Aspekte ist die Reparaturfreundlichkeit eine Anforderung,
die sich nicht anhand von genormten GréBen wie Ziel- oder Richtwerten bzw. Min-
destgroBen prufen oder kontrollieren Iasst. Sie ist eher eine , weiche” GroBe, die sich
verbal argumentativ beschreiben lasst und fur die es bisher keine geeigneten Bewer-
tungsmaglichkeiten gibt. Um die Reparaturfreundlichkeit von Bauteilen abbilden und
vergleichen zu kdnnen, mussen geeignete Kriterien gefunden werden, die Auskunft
darlber geben, ob sich notwendige Pflege-, Erhaltungs- und SanierungsmaBnahmen
relativ einfach und mit vertretbarem technischen Aufwand realisieren lassen. Des
Weiteren sind Bewertungshilfen zu entwickeln und zu erarbeiten, die eine Einschat-
zung der unter diesen Kriterien gemachten Aussagen ermoglichen.
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Im Rahmen des Vergleiches der vier unterschiedlichen AuBenwandkonstruktionen
wurden zur Beschreibung und Einschatzung der Reparaturfreundlichkeit die folgen-
den Kriterien definiert:

— Lebenserwartungsgerechte Anordnung der einzelnen Baustoffe,
— Umfang des Arbeitsaufwandes beim Ein- und Ausbau defekter Bauprodukte.

Unter dem ersten Kriterium soll geprift werden, inwieweit die eingebauten Baupro-
dukte ihrer Lebenserwartung entsprechend in die Konstruktion integriert sind. Da-
mit wird die Frage beantwortet, ob alterungsbedingt defekte Teile und Schichten
relativ einfach aus- und eingebaut werden kénnen, ohne dabei noch funktionsttich-
tige Teile der Gbrigen Wandkonstruktion mit entfernen zu mussen bzw. sie zu be-
schadigen.

Unter dem zweiten Kriterium soll der Arbeitsaufwand eingeschéatzt werden, der
notwendig ist, um die duBerste Schicht, die als Wetterschutzschicht im Allgemeinen
in kirzeren Intervallen ersetzt werden muss, zu erneuern. Dabei stehen die Fragen,
wie viele Arbeitschritte notwendig sind und in welchem MaB das handwerkliche
Geschick gefragt ist. So lassen sich z. B. angeschraubte Fassadenplatten sicherlich viel
unkomeplizierter und rascher von der Unterkonstruktion l6sen, als ein Putz abgeschla-
gen und der Untergrund gesdubert ist.

Anhand der festgelegten Kriterien wurden die einzelnen AuBenwande verbal argu-
mentativ beschrieben. Darauf aufbauend erfolgte eine Punktbewertung der beiden
Kriterien, wobei eine negative Einschatzung mit ,, 1", eine neutrale mit ,2" und eine
positive mit ,, 3" beurteilt wurde. Die Punktbewertungen beider Kriterien wurden far
jede AuBenwandvariante abschlieBend summarisch zu einem Gesamturteil zusam-
mengefasst. Das bedeutet aus bewertungstheoretischer Sicht, beide Kriterien gehen
mit gleicher Prioritdt in die Gesamtbeurteilung ein (Abb. 16).

Reparaturfreundlichkeit
Bewertung nach Punkten

Abb. 16:
Reparaturfreundlichkeit im
Vergleich

(Quelle: Eigener Entwurf)

AuBenwandvarianten ;EES:.
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Im Rahmen des Vergleiches der vier verschiedenen AuBenwandvarianten muss dar-
auf hingewiesen werden, dass die Bewertung der unter Reparaturfreundlichkeit
genannten Kriterien stark subjektiv gepragt ist. Zum einen liegen keine einheitlichen
und damit wiederverwendungsfahigen Regeln und Verfahren vor, nach denen man
sich zur Beurteilung von Reparaturfreundlichkeit richten kann. Zum anderen werden
ReparaturmaBnahmen je nach Vorliebe, Neigung, Meinung und Erfahrung des jewei-
ligen , Bewerters” sehr individuell eingeschatzt. Die im Rahmen dieser Untersuchun-
gen vorgenommene IOR-interne Bewertung der Reparaturfreundlichkeit muss daher
als Beispiel verstanden werden, das zeigt, wie man methodisch vorgehen kann. In
diesem Sinn spiegelt die Bewertung der Reparaturfreundlichkeit der verschiedenen
AuBenwandkonstruktionen nur ein mogliches Ergebnis wider. Breiter angelegte
Meinungsumfragen unter Sanierungsexperten wirden zu einem abgesicherten und
akzeptierten Ergebnis fihren.

BezUglich der lebenserwartungsgerechten Anordnung der im Wandaufbau befind-
lichen Baustoffe und Bauelemente kénnen alle vier Konstruktionsvarianten positiv
eingeschatzt werden. Bauprodukte und Bauteile mit geringerer Lebensdauer sind
jeweils auBen angeordnet, jene mit hoherer dementsprechend innen. Die qualitati-
ven Unterschiede zwischen den einzelnen Konstruktionsvarianten werden erst bei
der Betrachtung des Arbeitsaufwandes fur Ein- und Ausbau deutlich.

Hinsichtlich des Arbeitsaufwandes bei der Beseitigung von Defekten wird die hinter-
liftete Holzstanderkonstruktion (AW - 4: Zellulose in Holzstanderkonstruktion) am
glnstigsten eingeschatzt. Bei ihr mUssen nach ca. 40 Jahren die als Wetterschutz-
schicht angeordneten Faserzementplatten erneuert werden. Dies ldsst sich mit einem
relativ geringen Arbeitsaufwand realisieren.

VerhéltnismaBig ungiinstig wird die AuBenwandvariante 2 (Hochlochziegelmauer-
werk mit Steinwolleddmmung auBen) beurteilt. Das Warmedammverbundsystem
(WDVS: Kleber, Steinwolle, Stahlanker, PE-Vlies und AuBenputz) muss nach ca.
35 Jahren erneuert werden. Der flr die Erneuerung notwendige Arbeitsaufwand
kann sich durch die schlechte Trennbarkeit der Steinwolleplatten von der Tragkon-
struktion (Klebeverbindung) erhéhen. Des Weiteren missen gegenltber Warme-
dammverbundsystemen mit Polystyroldémmung (AW - 3) zur Demontage und Mon-
tage der Steinwolleplatten zusatzlich Befestigungsdibel gelost werden.

Die AuBenwandvarianten 1 (Mauerwerk mit Warmedammputz) und 3 (Kalksand-
stein mit Polystyrol auBBen) werden ahnlich bewertet. Sowohl bei Erneuerung des
Wérmedammputzes als auch des Warmedammverbundsystems kann sich der Ar-
beitsaufwand erhohen, je nachdem wie gut sich der Altputz entfernen lasst bzw. sich
die Polystyrolplatten von der Tragkonstruktion l6sen lassen. Fir die AW - 3 (Kalksand-
stein mit Polystyrol auBen) gibt es noch eine Sanierungsmaglichkeit, bei der nur der
duBere Deckputz erneuert werden muss und die Polystyrolplatten auf der Tragkon-
struktion verbleiben kénnen. Diese Sanierungsvariante bietet die Mdglichkeit, den
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Dammwert der Wand nachtréglich zu verbessern (Anordnung zusatzlicher Polysty-
rolplatten auf den vorhandenen). Ansonsten wird der Arbeitsaufwand bei dieser
Variante nicht abweichend von der vorangegangenen Beurteilung eingeschatzt. Der
Altputz muss abgeschliffen und dann erneuert werden.

Wairmebriickenrisiko

Das Warmebrtckenrisiko ist ebenfalls eine GréBe, die sich nicht eindeutig quantitativ
in MaB und Zahl darstellen lasst, sondern vorrangig verbal argumentativ zu beschrei-
ben ist. Auch hinsichtlich der Bewertung des Warmebrickenrisikos liegen kaum Er-
fahrungen und geeignete Verfahren vor. Um im Rahmen des Vergleichs der ausge-
wahlten AuBenwandvarianten einschatzen zu kénnen, ob die einzelnen Konstruk-
tionen hinsichtlich der bautechnischen Durchbildung unterschiedlicher Detailpunk-
te mehr oder weniger Sorgfalt benétigen, um Warmebricken zu vermeiden, wur-
den die entsprechenden Anschlusspunkte Uberpriift. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Anschlisse:

AuBenwand — 6ffnungsschlieBende Elemente (Fenster, Tlren, Fensterttren),

AuBenwand — Deckeneinbindung (Kellerdecke, normale und oberste
Geschossdecke),

AuBenwand — Dachanbindung,
AuBenwand — Innenwand und
Eckausbildung.

Fur jede der AuBenwandvarianten werden die bautechnischen Losungsmdglichkei-
ten der aufgefiihrten Detailpunkte aus energetischer Sicht beztiglich der Einschéat-
zung des Auftretens bzw. des AusmaBes von Warmebricken geprtft und beschrie-
ben sowie nach einem dreistufigen Bewertungsmodus beurteilt (geringes Risiko = 1,
mittleres Risiko = 2, hohes Risiko = 3; Abb. 17).

3

=3

1/ hohes Risiko

Warmebriickenrisiko

geringes Risiko

0 + Abb 17:
AW -2 AW -3 Waérmebrlckenrisiko im
322, 1
AuBenwandvarianten i Vergleich

(Quelle: Eigener Entwurf)
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Auch bei der Einschatzung des Warmebruckenrisikos muss darauf hingewiesen
werden, dass diese stark subjektiv vom individuellen , Bewerter” gepragt ist, da sie
nicht auf Messungen, sondern auf Erfahrungswissen beruht. In diesem Sinne ist die
Bewertung des Warmebrtckenrisikos entsprechend der Reparaturfreundlichkeit nur
als eine Beispielbewertung aufzufassen.

Im Vergleich wird deutlich, dass die mehrschichtigen Konstruktionen, vor allem die
mit auBen liegender Dammung (AW - 2, AW - 3), gegeniber der einschichtigen
Konstruktion (AW - 1) einen erheblichen Vorteil aufweisen. Bei ihnen kommen
Waérmebricken im Bereich von Decken- und Wandeinbindungen stark gemindert
bzw. kaum zur Geltung, da die Tragkonstruktionen aul3en von einer undurchbroche-
nen, relativ dicken (ab 10 cm) Warmedammeschicht umschlossen sind. Auch der An-
schluss von 6ffnungsschlieBenden Elementen lasst sich relativ warmebrickenfrei rea-
lisieren, wenn die Dammung im Bereich der Leibung konsequent fortgesetzt wird.
Gegentiber der stark gedammten Holzstanderkonstruktion (16 cm Dammung) sind
die AuBenwande 2 und 3 (Warmedammverbundsysteme) ebenfalls im Vorteil, da die
Holzstanderkonstruktion im Bereich der Pfosten zu Warmebricken neigt. Um War-
mebricken in diesen Bereichen zu vermeiden und warmetechnisch einwandfreie De-
taillésungen realisieren zu kénnen, werden hohe Anforderungen an das konstruk-
tiv-entwerferische Geschick des Planers gestellt.

1.2.2 Bereich Gesundheit

Innenraumklima

Die Bau- und Inhaltsstoffe einer Wand sowie deren Konstruktionsprinzip pragen und
beeinflussen in erheblichem Mal3 das Innenraumklima. Wie fur jeden Vergleich, so
mussen auch im Rahmen des Vergleichs unterschiedlicher AuBenwandkonstruktio-
nen hinsichtlich ihrer Wirkungen auf das Innenraumklima geeignete Bewertungskri-
terien festgelegt werden. In der Literatur werden in diesem Zusammenhang u. a.
folgende Kriterien vorgeschlagen:

— toxische Emissionen,

— Staub- und Faseremissionen,
— allergenes Potenzial,

— Bindung von Luftschadstoffen,
— Feuchteausgleichsvermdgen,
— naturliche Radioaktivitat und
— Oberflachentemperatur.

1 AW - 1 zahlt noch als einschichtig, obwohl der traditionelle AuBenputz durch einen 4 cm starken
Dammputz ersetzt wurde.
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Auf Basis dieser Kriterien wurden die Baustoffe sowie der warmetechnische Aufbau
der einzelnen AuBenwandvarianten eingeschatzt und bewertet.

Bei der Einschatzung und Bewertung unterschiedlicher AuBenwandvarianten anhand
der festgelegten Kriterien muss beachtet werden, dass einige Kriterien vom gesam-
ten Wandaufbau gepragt und andere wiederum nur von einzelnen Schichten und
Stoffen beeinflusst werden. So ist z. B. das Konstruktionsprinzip, d. h., ob und wie
unterschiedliche Schichten und Stoffe miteinander kombiniert sind, dafiir ausschlag-
gebend, in welcher GroBe sich die Oberflachentemperatur einstellt. Andere innen-
raumrelevante Kriterien hingegen, wie z. B. unterschiedliche toxische Faser- oder
Staubemissionen bzw. das Feuchteausgleichsvermégen, werden vorrangig von den
Schichten und Stoffen, die unmittelbar an den Innenraum grenzen, bestimmt. Die-
se Zusammenhange mussen bei der Bewertung Beriicksichtigung finden.

Dementsprechend wird zur Beurteilung der Kriterien toxische Emissionen, Staub- und
Faseremissionen, allergenes Potenzial und Bindung von Luftschadstoffen nur die
erste an den Innenraum angrenzende Schicht bertcksichtigt’”. Um das Feuchteaus-
gleichsvermégen einer Wand beurteilen zu kénnen, muss das Verhalten der ersten
zwei bis drei innenliegenden Zentimeter hinterfragt werden, da im Allgemeinen im
Bereich dieser Schichtdicke Uberschissige Feuchte aus dem Innenraum gepuffert
werden kann. Zur Beurteilung des Feuchteausgleichsvermdgens werden daher die
ersten beiden innenliegenden Baustoffschichten bericksichtigt und bewertet sowie
zu einem Ergebnis zusammengefasst. Bei der Einschatzung der naturlichen Radio-
aktivitat werden alle Schichten und Stoffe, die im Wandaufbau enthalten sind, in
einem ersten Schritt einzeln untersucht und in einem zweiten zur Beurteilung des
kompletten Wandbeispiels auf eine GroBe reduziert. Die Beurteilung der Oberfla-
chentemperatur, die gerade im wandnahen Bereich Einfluss auf das Behaglichkeits-
empfinden der Nutzer hat, ist vorrangig vom Warmedurchgangskoeffizienten (k-
Wert) der Gesamtkonstruktion abhangig. Da dieser entsprechend der funktionalen
Aquivalenz bei allen Konstruktionsvarianten annahernd gleich ist, bleibt im Rahmen
des AuBenwandvergleiches die Oberflachentemperatur als Beurteilungskriterium
unbertcksichtigt.

Die Bewertung aller Kriterien erfolgt nach Punkten. Dabei wird eine positive Einschat-
zung mit ,, 1" bewertet, eine neutrale mit ,0” und eine negative mit ,-1". Fur je-
des AuBenwandbeispiel werden die aufgefthrten Kriterien untersucht und beurteilt
und im Anschluss zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst (Summenbildung,
Konsequenz: alle berlcksichtigten Kriterien gehen mit gleicher Prioritat in die Ge-
samtbeurteilung ein). Da hinsichtlich der Einschatzung der Eigenschaften und inhalt-

17 Tapeten, Anstriche und &hnliche andere Oberflachenbeschichtungen, die im Allgemeinen noch zusétz-
lich auf Putze, Beplankungen oder Verkleidungen aufgetragen werden, bleiben im Rahmen dieser
Untersuchungen unbertcksichtigt.
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lichen Zusammensetzung verschiedener Stoffe und Schichten nicht immer eindeu-
tige Aussagen moglich sind, z. B. je nach Wahl der Additive kénnen Belastungen auf-
treten oder nicht, wird in diesen Fallen sowohl eine ,, weiche” (positive Einschatzung
— Belastung nicht vorhanden) als auch eine ,harte” (negative Einschatzung — Belas-
tung vorhanden) Beurteilung vorgenommen. Somit erfolgt auch die Gesamtbewer-
tung jeder AuBenwand in Form einer ,weichen” und einer ,harten” sowie einer
.gemittelten” Bewertung (Abb. 18).
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> = "gemittelte” Einschatzung lnnenraumk/ima im Ver-

gleich
(Quelle: Eigener Entwurf)

AuBenwandvarianten

Im Vergleich wird deutlich, dass die unterschiedlichen AuBenwandkonstruktionen
hinsichtlich ihrer Wirkungen auf das Innenraumklima ahnlich positiv bewertet wer-
den. Die Varianten AW - 1, AW - 2 und AW - 3 werden gleich beurteilt. Ihr gerin-
ger Vorteil gegentber der AW - 4 |&sst sich vorrangig durch die Verwendung von
kalkhaltigem Innenputz erklaren. Die Kalkanteile des Innenputzes haben desinfizie-
rende Wirkung, sodass vorhandene Luftschadstoffe gebunden werden kénnen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Beeinflussung des Innenraumklimas vorran-
gig von den Eigenschaften der an den Innenraum grenzenden Schicht beeinflusst
wird und dass der , Rest” der Konstruktion fir diesen Aspekt eher untergeordnete
Bedeutung hat. Aus Sicht des Gesundheitsschutzes sind daher Vergleiche von kom-
pletten AuBenwandkonstruktionen weniger sinnvoll; wesentlich bedeutender sind
die Unterschiede in den Eigenschaften der innenraumabschlieBenden Schichten.
Man sollte daher bei der Wahl der die Konstruktion nach innen abschlieBenden
Schicht verstarkt auf gesundheitliche Aspekte achten.

Arbeitsplatzbelastung

Die Beurteilung der Arbeitsplatzbelastung wird vom Prinzip her nach dem gleichen
Bewertungsverfahren durchgefiihrt wie die Beurteilung der Innenraumbelastung. Zur
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Beschreibung und Einschatzung, der auf den Arbeiter einwirkenden Einflisse und
Belastungen, werden arbeitsplatzbezogene Kriterien ermittelt und festgelegt. Im
Gegensatz zu den innenraumrelevanten Kriterien werden die arbeitsplatzbezogenen
von allen Schichten und Stoffen der AuBenwand gleichermaBen beeinflusst und
gepragt, da der Arbeiter mit diesen bei der Wandherstellung in Beriihrung kommt.
Die arbeitsplatzrelevanten Kriterien werden wie folgt gewahlt:

— toxische Emissionen,

— Staub- und Faseremissionen,

— allergenes Potenzial,

— naturliche Radioaktivitat,

— Larmbelastung und

— physiologische Belastung.

Zur Beurteilung dieser Kriterien werden alle Schichten und Stoffe, die im Wandauf-
bau enthalten sind, untersucht und hinterfragt und nach Punkten bewertet. Dabei
bedeuten , 1" positive Bewertung und ,-1" negative Bewertung. Im Fall einer un-
sicheren Bewertung werden als Mdglichkeiten sowohl eine negative als auch eine
positive Einschatzung in die Betrachtung einbezogen, sodass wieder in ,harte” und
.weiche” sowie eine ,gemittelte” Einschatzung zu unterscheiden ist.

Fur jedes AuBenwandbeispiel werden die aufgefihrten Kriterien schichtenweise un-
tersucht und bewertet sowie auf eine ,harte” und , weiche” Einschatzung pro Krite-
rium reduziert. Die Ermittlung einer Gesamtbewertung erfolgt durch Summenbil-
dung der Einschatzungen pro Kriterium, wobei die Untergliederung in ,harte” und
~weiche” sowie zusatzlich in eine ,gemittelte” Einschatzung erhalten bleibt
(Abb. 19).
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» “gemittelte” Einschatzung Arbeitsplatzbelastung im
N Vergleich

AuBenwandvarianten

(Quelle: Eigener Entwurf)

In der Auswertung wird deutlich, dass sich gesundheitliche Belastungen am Arbeits-
platz relativ schwer realistisch beurteilen lassen. Die inhaltliche Zusammensetzung
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von Baustoffen ist in der Regel an den Einsatz unterschiedlicher Zusatzstoffe und
Additive wie Weichmacher, Flammschutzmittel, Konservierungsstoffe, Lichtschutz-
mittel, Stabilisatoren oder Harter gebunden, deren Wirkungen haufig nicht eindeutig
bestimmt werden kénnen. So muss bei der Einschatzung gesundheitsgefahrdender
Belastungen von Méglichkeiten und Annahmen ausgegangen werden. Der Umgang
mit diesen Unsicherheiten fuhrt zu unterschiedlichen subjektiven Auslegungen und
damit zu einer relativ groBBen Bandbreite zwischen ,harter” und , weicher” Bewer-
tung fir die einzelnen AuBenwande. Trotzdem lassen sich im Vergleich der verschie-
denen AuBBenwandvarianten anhand der gemittelten Einschatzung Unterschiede
feststellen.

Am positivsten wird AW - 1 (Mauerwerk mit Warmedammputz) beurteilt. Aufgrund
ihrer traditionellen Bauweise mit , althergebrachten” Baustoffen, die wenig bauche-
mische Stoffe enthalten, ist kaum mit belastenden Emissionen zu rechnen. AW - 2
(Hochlochziegelmauerwerk mit Steinwolleddmmung auBBen) wird am ungunstigsten
eingeschatzt. Sowohl der Zuschnitt als auch die Befestigung der Steinwolleplatten
ist mit gesundheitlichen Belastungen verbunden. Beim Zuschnitt der Steinwolleplat-
ten werden Staub- und Faseremissionen frei. Bei der Befestigung der Steinwolleplat-
ten mittels Kleber muss mit der Freisetzung von toxischen Emissionen aus dem Kle-
ber gerechnet werden. AW - 3 (Kalksandstein mit Polystyrol au8en) und AW - 4
(Holzstanderkonstruktion mit Zelluloseddmmung) sind hinsichtlich ihrer Beurteilung
ahnlich einzuschatzen und liegen zwischen AW - 1 und AW - 2. Bei AW - 3 muss mit
Emissionen aus dem Befestigungskleber fir die Polystyrolplatten gerechnet werden.
Bei AW - 4 ist das Einblasen der Zellulosedammung in die Holzstanderkonstruktion
mit hohen Staubbelastungen verbunden. Dadurch ist das Tragen eines Mundschut-
zes unbedingt erforderlich.

Belastungen im Storfall

Die Beurteilung der im Storfall, z. B. bei einem Brand, auftretenden Belastungen wird
nach dem gleichen Bewertungsprinzip durchgefihrt wie die Bewertung der Innen-
raum- sowie der Arbeitsplatzbelastung. Als beurteilungsrelevantes Kriterium ist die
Freisetzung toxischer Emissionen zu untersuchen.

Zur Beschreibung und Einschatzung dieses Kriteriums werden alle Schichten und
Stoffe der AuBenwand berticksichtigt und eingeschatzt. Kommt es im Brandfall nicht
zur Freisetzung von Emissionen, ist der jeweilige Stoff bzw. die jeweilige Schicht
positiv mit ,, 1" zu bewerten. Werden Emissionen frei, erfolgt eine negative Beurtei-
lung, die durch den Wert ,-1" ausgedrickt wird. Im Rahmen der Bewertung wer-
den die Stoffschichten jeder Beispielwand zuerst einzeln wie beschrieben untersucht
und beurteilt. Als Gesamtwert wird dann fur jede Wand ein so genanntes Emissions-
potenzial ermittelt. Dabei werden alle im Brandfall auftretenden Emissionen, d. h.
alle Negativ-Bewertungen, addiert.
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Bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der Einschatzung des Verhaltens im Brandfall,
erfolgt eine Doppelbewertung, d. h., es wird sowohl positiv als auch negativ bewer-
tet. Damit erfolgt die Einschatzung des Emissionspotenzials in Form einer Bandbreite
von ,harter” bis ,weicher” Einschatzung (Abb. 20).

O "harte" Einschatzung
@ "weiche" Einschatzung
® "gemittelte" Einschatzung

Emissionspotenziale
N

Abb. 20:
Emissionspotenziale — Bela-
stungen im Stérfall im Ver-
gleich

(Quelle: Eigener Entwurf)

AW -1 AW -2 AW -3 AW-4
AuBenwandvarianten ;Eii:.

Am positivsten wird AW - 1 (Mauerwerk mit Warmedammputz) eingeschatzt, sie hat
mit ,0” das geringste Emissionspotenzial. Aufgrund ihrer traditionellen Baustoffe ist
im Brandfall nicht mit toxischen Emissionen zu rechnen. Die AuBenwénde 2 bis 4
hingegen weisen Emissionspotenziale auf. In ihnen sind Baustoffe (PE-Vlies, PE-Fo-
lie, Kleber, Polystyrol, evtl. Holzschutzmittel) enthalten, die im Brandfall toxische Gase
freisetzen. AW - 3 ist unter den drei genannten emissionspotenzialbelasteten AuBen-
wanden die mit der schlechtesten Beurteilung. Im Brandfall geht von drei Wandbau-
stoffen, dem Kleber, der Polystyrol-Dadmmung sowie dem PE-Vlies, ein Emissionspo-
tenzial aus. Polystyrol setzt Styrol und geringe Mengen von Ethylbenzol, Toluol und
Xylol frei; die Toxizitat kann sich je nach Flammschutzmittel noch erheblich erhéhen.
PE-Folie gibt Emissionen ab; diese sind von den Additiven abhangig. Beim Kleber
sollte mit Emissionen gerechnet werden, selbst wenn |6semittelfreie Produkte ange-
nommen werden, kdnnen Konservierungsmittel, Weichmacher oder andere Additive
zu Belastungen fihren.

1.2.3 Bereich Stoffe/Energie

Okoinventare

Um die Baustoffe der vier AuBenwandkonstruktionen auf Grundlage von Okoinven-
taren bewerten und miteinander vergleichen zu kénnen, musste die gewahlte Da-
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tenbasis (SIA D 0123 1995/02 und SIA D 0123 1995/09) hinsichtlich gegebener
Rahmenbedingungen, vor allem zugrunde liegender Strom-Mix-Varianten, gepruft
und entsprechende Festlegungen zur Verwendung getroffen werden’®,

In SIA D 0123 (1995/02) basieren die Daten der acht Wirkungskategorien Treibhaus-
effekt, Versauerung, Ozonschichtabbau, Uberdiingung, Smogbildung, Humantoxi-
kologie, Umwelttoxikologie und Primarenergie auf dem Schweizer (CH) Strom-Mix.
In SIA D 0123 (1995/09) hingegen werden sowohl Angaben zum Schweizer (CH)
Strom-Mix als auch zum europaischen Strom-Mix UCPTE gemacht. Des Weiteren sind
nicht mehr fur alle acht Wirkungskategorien Aussagen zusammengestellt, sondern
nur fir die drei Kategorien Treibhauseffekt, Versauerung und Primarenergie.

Im Rahmen des AuBenwandvergleichs mussten die notwendigen Daten korrekter-
weise auf dem europaischen Strom-Mix UCPTE basieren. Da diese jedoch nur in der
SIA D 0123 (1995/09) und auch nur fur die Wirkungskategorien Treibhauseffekt,
Versauerung und Primarenergie vorliegen, werden grundsatzlich Daten auf Grund-
lage des Schweizer (CH) Strom-Mix gewahlt. Dabei werden die Aussagen zu Ozon-
schichtabbau, Uberdiingung, Smogbildung, Humantoxikologie und Umwelttoxiko-
logie der alteren Version der SIA D 0123 (1995/02) entnommen, die fur Treibhaus-
effekt, Versduerung und Primédrenergie der aktuelleren Fassung SIA D 0123 (1995/
09).

Die Okoinventardaten sind auf Grundlage festgelegter Systemgrenzen erhoben; in-
nerhalb der Systemgrenzen liegen die Aufbereitung der Rohstoffe, die Transporte
zum Produktionsstandort und der Herstellungsprozess im Betrieb. AuBerhalb der
Systemgrenzen befinden sich die Transporte auf die Baustelle, der Bauprozess selbst,
die Nutzung und die Entsorgung.

Die Okoinvenventare (SIA D 0123 1995/02 und 1995/09) beziehen sich jeweils auf
1 kg Baustoff und spiegeln in den acht unterschiedlichen Kategorien die Umweltwir-
kungen wider, die sich bei der Herstellung besagter Baustoffmenge ergeben. Sie
werden mit dem Gewicht der jeweiligen Baustoffschicht multipliziert, sodass jeder
Baustoffschicht im Bauteil AuBenwand die genauen Umweltwirkungen zugerechnet
werden kénnen. Diesem Berechnungsprinzip entsprechend lassen sich die zu verglei-
chenden vier unterschiedlichen AuBenwandvarianten aus 6kologischer Sicht be-
schreiben (Tab. 8).

'8 Die Okoinventare werden in Anhang C néher beschrieben.
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Tab. 8: Berechnung der Wirkungskategorien fir eine AuBenwand
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Beispiel: AW - 1: Putz — Mauerwerk — Putz
Phanomen Schweizer (CH) Strom-Mix CH
. Summe
Putz — innen (IP) Mauerwerk (MW) Putz — auBen (AP) Phino-
Inventar | IST-Wert | Inventar | IST-Wert | Inventar | IST-Wert men
1 m2IP 1 m2 MW 1 m2 AP
Treibhauseffekt 106 1484 225 88 200 264 2112 91796
[g CO, eq./kg]
Versduerung 0,91 13 0,81 318 0,78 6 337
[g SO, eq./kg]
Ozonschichtabbau 33 462 45 17 640 110 880 18 982
[myg R11 eq./kg]
Uberdiingung 17 238 60 23520 62 496 24 254
[mg Phosphat eq./kg]
Smog 38 532 61 23912 920 7 360 31804
[mg Ethyl eq./kg]
Humantoxikologie 219 3 066 972 381024 1021 8 168| 392 258
[mg Kérpermasse/kg]
Umwelttoxikologie 166 2 324 228 89 376 1214 9712 101412
[l Wasser/kg]
Primarenergie nicht 0,7 10 2,5 980 2,3 18 1008
erneuerbar [MJ/kg]
Primdrenergie 0,1 1 0,0 0 0,1 1 2
erneuerbar [MJ/kg]
Gesamt-Primarenergie 0,8 11 2,5 980 2,4 19 1010
[MJ/kg]

FUr jede Baustoffschicht des Bauteiles AuBenwand, in diesem Beispiel Putz — innen,
Mauerwerk, Putz — auBen (Warmedammputz), sind die Okoinventardaten der acht
Wirkungskategorien als spezifische Werte in der Spalte , Inventar” aufgefihrt. Diese
spezifischen Werte werden mit dem tatsachlichen Gewicht der jeweiligen Baustoff-
schicht multipliziert und als absolute Werte bezogen auf 1 m2 AuBenwandflache in
die Tabellenspalte ,IST-Wert"” eingetragen. Die ,IST-Werte” der unterschiedlichen
Baustoffschichten wiederum ergeben innerhalb jeweils der gleichen Wirkungskate-
gorie durch Summenbildung die Gesamteinschatzungen fur die Umweltphdnome
Treibhauseffekt, Versduerung, Ozonschichtabbau usw. Die Werte dieser Gesamtein-
schatzungen sind in Spalte ,CH Summe Phanomen” dargestellt und fur den Ver-
gleich der vier AuBenwandkonstruktionen von Bedeutung.

Ein direkter Vergleich zwischen den vier AuBenwandkonstruktionen ist jeweils nur
innerhalb einer Wirkungskategorie méglich. Zur Beurteilung der Umweltwirkungen
der zur Auswahl stehenden Konstruktionen sind daher acht Einzelvergleiche notwen-
dig (Abb. 21 und 22).
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Abb. 21: Wirkungskategorien Treibhauseffekt, Versduerung, Ozonschichtabbau
und Uberdingung fir die vier AuBenwénde im Vergleich
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Abb. 22: Wirkungskategorien Smog, Humantoxikologie, Umwelttoxikologie
und Primérenergie fir die vier AuBenwénde im Vergleich
(Quelle: Eigener Entwurf)
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In Auswertung der Berechnungen zeigt sich, dass die AW - 2 (Innenputz — Mauer-
werk — Steinwolle — AuBenputz) in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt und Ver-
sauerung einen durchschnittlich dreifach hoheren Wert aufweist als die AuBenwande
AW - 3 und AW - 4. Diese hohen Werte resultieren aus dem Baustoff Steinwolle, der
viel CO, und SO, bei der Herstellung verursacht (Tab. 9).

Tab. 9:  Acht Wirkungskategorien je Bauteil AuBenwand
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

AW -1 AW -2 AW -3 AW - 4
Treibhauseffekt 91 796 141 079 40 496 35 148
[g CO, eq]
Versauerung 337 488 180 169
[950,eq]
Ozonschichtabbau 18 982 18 327 43 119 22 262
[myg R11 eq.]
Uberdiingung 24 254 23 488 13993 17 791
[mg Phosphat eq.]
Smog 31804 24 267 313 186 36 920
[mg Koérpermasse]
Humantoxikologie 392 258 371076 253 140 275 896
[mg Koérpermasse]
Umwelttoxikologie 101 412 92 609 438 473 137 250
[l Wasser]
PEI gesamt 1010 1494 783 1484
[MJ]

In der Wirkungskategorie Ozonschichtabbau Ubersteigt der Wert der AW - 3 (Putz
— Kalksandstein — Polystyrol — Putz) den der anderen Wéande um reichlich das Dop-
pelte; Verursacher ist hierbei das Polystyrol. Noch deutlicher zeigt sich das Polysty-
rol in der Wirkungskategorie Smog (es handelt sich hier um die Berechnung der
Photooxidantien — Sommersmog), wo es den 10fachen Wert hat und in der Wir-
kungskategorie Umwelttoxikologie den 4fach héheren Wert als die anderen AuBen-
wande.

AW - 4 (Holzstanderbauweise mit Zellulosefaserddmmung und hinterltfteten Faser-
zementplatten) liegt in allen Wirkungskategorien sehr glnstig. In der Berechnung
werden nachwachsende Rohstoffe CO,-neutral berlcksichtigt, sodass keine nega-
tiven Werte in die Wirkungskategorie Treibhauseffekt eingehen, wodurch sich die-
ser Wert sonst noch gunstiger zeigen wiirde. Rein umweltmaBig betrachtet stellt sich
die AW - 4 mit dem Baustoff Holz und der Warmedammung Zellulosefaser am gin-
stigsten dar.

Relativ unauffallig beztglich der Wirkungskategorien verhélt sich die AW - 1, da sie
statt dem Dammstoff nur einen Warmedammputz hat, der relativ wenig Schadstoffe
beinhaltet.
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Die Gesamteinschatzung der vier AuBenwandvarianten ist mit der Darstellung in ei-
nem Netz-Diagramm Ubersichtlicher mdéglich als mit einem Saulendiagramm. Hier-
bei werden die acht Wirkungskategorien jeder AuBenwandvariante gleichzeitig ab-
gebildet. Aufgrund der groBen Spreizung der Werte (von 200 bis 440 000) lassen sie
sich nur logarithmisch abbilden, was jedoch die Ergebnisse stark verfalschen wiirde.
Deshalb wird die Bestwertmethode angewendet, d. h., dass innerhalb jeder Wir-
kungskategorie pro Bauteil AuBenwand der geringste und damit beste Wert auf ,, 1"
gesetzt (Felder sind grau hinterlegt) und dazu das Verhéltnis der anderen Wirkungs-
kategorien gebildet wird (Tab. 10, Abb. 23).

Tab. 10: Daten der vier AuBenwaénde auf Basis der Bestwertmethode
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

AW -1 AW - 2 AW -3 AW -4
Treibhauseffekt 2,61 4,01 1,15 1,00
Versduerung 1,99 2,89 1,06 1,00
Ozonschichtabbau 1,04 1,00 2,35 1,21
Uberdiingung 1,73 1,68 1,00 1,27
Smog 1,31 1,00 12,91 1,52
Humantoxikologie 1,55 1,47 1,00 1,09
Umwelttoxikologie 1,10 1,00 4,73 1,48
PEI gesamt 1,29 1,91 1,00 1,90
Treibhaus-
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Abb. 23: Umwelt-Wirkungskategorien der vier AuBenwande
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Im Rahmen der Auswertung zeigt sich, dass die AuBenwand 3 (Putz — Kalksandstein
— Polystyrol — AuBenputz) in den Wirkungskategorien Uberdiingung, Humantoxiko-
logie und Primarenergie den Wert , 1" bzw. nahe , 1" fur Treibhauseffekt und Ver-
sduerung hat. Der Ozonschichtabbau stellt sich jedoch mit dem 2,3fachen und die
Wirkungskategorie Umwelttoxikologie mit dem 4,7fachen Wert dar.

Am Beispiel der AW - 3 wird auBerdem deutlich, dass das Polystyrol einen enorm
hohen Wert bei der Wirkungskategorie ,Smog” erzeugt (13-mal hdher als bei den
anderen AuBenwanden), sodass die innerhalb der anderen Wirkungskategorien
vorhandenen Unterschiede optisch minimiert werden. In einem weiteren Diagramm
wird daher im Sinne einer deutlicheren Darstellung der Differenzen auf die Abbil-
dung des Smogs verzichtet (Abb. 24).
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—_— AW -

—_— AW -
AW -4

@ Bestwert

w N =
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toxikologie dungung

Abb. 24: Umwelt-Wirkungskategorien der vier AuBenwénde, ohne Smog
(Quelle: Eigener Entwurf)

1.2.4 Bereich Okonomie

Aus dem Bereich Okonomie wurden die Herstellungskosten als Beispielkriterium ftir
die Beurteilung der unterschiedlichen AuBenwandkonstruktionen gewahlt.

Grundlage fur die Ermittlung der Kosten waren in der Literatur angegebene Kosten-
bandbreiten fur unterschiedliche Wandkonstruktionen (RWE Energie AG). In Anleh-
nung an diese Angaben wurden fur die konkreten AuBenwandbeispiele Durch-
schnittspreise gebildet und miteinander verglichen (Abb. 25).
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AW - 1 (Mauerwerk mit Warmedammputz) ist beziglich der Herstellung am kosten-
intensivsten (ca. 70 DM/m2AW Uber dem Durchschnitt der Herstellungskosten der
drei weiteren Wandkonstruktionen). Der Grund dafur liegt in der gewahlten Wand-
dicke. Um den Warmeschutz einhalten zu kénnen, muss das Mauerwerk Uber das
statische Maf3 hinaus bemessen werden. Das fuhrt gegentiber den anderen Kon-
struktionen zu einem hoheren Materialeinsatz und damit zu héheren Kosten.

Berlcksichtigt man diesen Sachverhalt bei der Einschatzung der unterschiedlichen
AuBenwandvarianten, lasst sich feststellen, dass die Herstellungskosten in ahnlichen
GroéBenordnungen (ca. 250 DM/m2AW) liegen. Die Diskussion um die Auswabhl ei-
ner geeigneten AuBenwandkonstruktion sollte sich daher starker an funktionalen
sowie umwelt- und gesundheitsorientierten Aspekten orientieren.
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2 Aufenwandvergleich - komplexe Bewertung

Nach Beschreibung und Einschatzung der verschiedenen AuBenwandkonstruktionen
im Rahmen von Einzelbewertungen ausgewahlter unterschiedlicher Aspekte wird der
Versuch unternommen, die verschiedenen Konstruktionen anhand mehrerer ausge-
wabhlter, unterschiedlicher Aspekte im Komplex zu bewerten. Zu diesem Zweck wer-
den aus den Bereichen Funktion, Stoffe/Energie, Gesundheit und Okonomie jeweils
ein bis zwei Aspekte bestimmt, die als UntersuchungsgréBen in die komplexe Bewer-
tung eingehen (Tab. 11). Da im Rahmen der Durchfihrung der komplexen Bewer-
tung die Prufung der erarbeiteten Bewertungsmethode im Vordergrund steht, sind
die gewahlten Untersuchungsaspekte als mogliche BeispielgréBen zu verstehen, die
sich auch durch andere relevante Aspekte ersetzen lassen.

Tab. 11: Beispielaspekte im Rahmen der komplexen Bewertung
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

Beispielaspekt MalReinheit Bereich
Reparaturfreundlichkeit (Punkte) Funktion
Warmebriickenrisiko (Punkte) Funktion
Humantoxikologie mg Korpermasse Soffe/Energie
Uberdiingung mg Phosphat eq. Soffe/Energie
Innenraumbelastung (Punkte) Gesundheit
Arbeitsplatzbelastung (Punkte) Gesundheit
Herstellungskosten DM Kosten

Die gewdhlten Aspekte gehoren verschiedenen Bereichen an (Funktion, Stoffe/En-
ergie, Gesundheit, Okonomie). lhre Wirkungen werden in jeweils unterschiedlichen
MaBeinheiten beschrieben und sind auch bezlglich der GréBenordnung sehr unter-
schiedlich dimensioniert. Ein direkter Vergleich der ausgewdhlten Aspekte ist damit
nicht maoglich.

Um die Aspekte trotzdem gemeinsam betrachten und einander wertend gegenlber-
stellen zu kénnen, mussen sie , gleichnamig” gemacht werden. Zu diesem Zweck
werden die gewahlten Aspekte vorerst einzeln betrachtet. Fur jeden Aspekt wird
Uberprift, welche der gegebenen Bauteilldsungen bzw. -varianten hinsichtlich der
Einschatzung dieses Aspektes die jeweils glinstigste ist. Da sich die einzelnen Aspekte
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hinsichtlich ihrer Optimierungsrichtung unterscheiden', kann sowohl die Bauteilva-
riante mit der kleinsten als auch die mit der groBten Wirkung die glinstigste sein. Die
glnstigste Variante wird ermittelt und als , Bestwert” gleich , 1" gesetzt. Die Abwei-
chungen der anderen Varianten zum ,Bestwert” werden Uber Verhaltnisgleichungen
berechnet und als Relationen zu diesem abgebildet?° (Abb. 26).
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belastung dingung e Bestwert

Abb. 26: Relative Bewertung im Rahmen des Vergleichs von AuBenwdénden —
Netzdiagramm
(Quelle: Eigener Entwurf)

Im Vergleich der vier unterschiedlichen AuBenwandkonstruktionen wird deutlich,
dass AuBenwand 3 (Kalksandstein mit Polystyrol auBen) unter den hier gewahlten
Kriterien eine glinstige Variante ist. Im Rahmen der Einschatzung der sieben ausge-
wahlten Kriterien zeigt sie in den funf Fallen Warmebrickenrisiko, Humantoxikolo-
gie, Uberdiingung, Innenraumbelastung und Herstellungskosten bessere Werte als
die anderen Konstruktionen. lhrer Einschdtzung noch relativ dhnlich ist AW - 4 (Holz-
standerkonstruktion mit Zelluloseddammung). AW - 1 (Mauerwerk mit Warmedamm-
putz) und AW - 2 (Hochlochziegelmauerwerk mit Steinwolledammung) sind dhnlich
einzuschatzen, wobei sich AW - 1 in der Gesamtschau am ungunstigsten darstellt.

19 Zum einen werden Wirkungsreduzierungen und damit Minimalwerte angestrebt (z. B. Primérenergie-
verbrauch in MJ), zum anderen sind eher maximale Werte ZielgroBen (z. B. Punkteinschatzung Repa-
raturfreundlichkeit).

20 Die ermittelten Relationen werden stets als positive Differenzen, d. h. im Netzdiagramm vom Punkt
. 1" nach auBen orientiert, abgebildet.
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Obwohl im Rahmen des Vergleiches der vier AuBenwandkonstruktionen im Ergeb-
nis eine Gesamteinschatzung erstellt wurde, ist diese nicht als ein abschlieBendes
Urteil zu werten, sondern als ein moglicher Ansatz, die Bewertungsergebnisse zu
illustrieren. Sowohl die gewahlten sieben Beurteilungskriterien als auch die zugrunde
gelegten Wichtungen, alle Kriterien haben gleiche Prioritat, stellen Weichpunkte dar,
die das Gesamtergebnis beeinflussen. Die Ergebnisdarstellung liefert einen Beitrag
zur Methodendiskussion, sowohl die Bestimmung der zu bertcksichtigenden Krite-
rien als auch ihre Gewichtung mussten in Expertengruppen mit Vertretern der Bau-
wirtschaft diskutiert werden.

Die im Rahmen des Vergleiches der vier AuBenwandkonstruktionen dargestellte
Beurteilungsmethode ist eine relative Bewertung. Sie liefert keine Ergebnisse in Form
von MaBeinheit und Zahlenwert, sondern ist speziell fir den Vergleich unterschied-
licher Losungen eines Bauteiles geeignet. Die Darstellung im Netzdiagramm macht
es dem Planer anhand der jeweils gewahlten Beurteilungskriterien rein optisch mog-
lich, innerhalb der zur Auswahl stehenden Ausfihrungsvarianten eines Bauteiles, die
aus seiner Sicht glnstigste zu ermitteln. Durch Kennzeichnung der fur das jeweili-
ge Kriterium besten Variante (Bestvariante = 1) und Abbildung der prozentualen
Abweichungen der anderen Varianten gegenUber der besten sind Vergleiche und da-
mit Wertungen mdglich. Das Netzdiagramm bietet dem Planer damit eine optische
Entscheidungshilfe, nimmt ihm aber den Abwéagungskonflikt, in welcher Rang- und
Reihenfolge bzw. mit welcher Wertigkeit die unterschiedlichen Kriterien in die Be-
wertung zu integrieren sind, nicht ab.
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Zusammenfassung

e Um die zur Einschatzung und Beurteilung eines Produktes relevanten Stoff- und
Energieflisse modellhaft erfassen und abbilden zu kénnen, werden geeignete
Bilanzmodelle benoétigt. Die Bandbreite der méglichen Modelle ist dabei relativ
groB, es lassen sich jedoch grundsétzlich zwei Bilanzarten, die Produkt- und die
Betriebsbilanz, unterscheiden.

Die Produktbilanz erfasst und bewertet die von einem Produkt ausgehenden um-
weltrelevanten Inputs und Outputs. Das Produkt wird entlang seines gesamten
Lebensweges betrachtet und im Sinne einer Stickrechnung bilanziert. Die Be-
triebsbilanz analysiert und bewertet die von einem Betrieb bzw. Unternehmen
ausgehenden 6kologischen Wirkungen. Die umweltrelevanten Inputs und Outputs
des Betriebes werden fir einen festgelegten Zeitraum nach dem Prinzip der Pe-
riodenrechnung bilanziert.

e Bauteile sind Bauprodukte, die standig gebraucht bzw. genutzt und somit in die
Rubrik der Gebrauchsprodukte eingeordnet werden. Sie entsprechen der Produkt-
definition nach EN ISO 14040 und lassen sich grundsatzlich im Rahmen einer Pro-
dukt-Okobilanz analysieren und bewerten. Bauteile haben jedoch eine relativ lan-
ge Nutzungsdauer. Wahrend dieser Nutzungsdauer fallen sowohl Aufwendungen
fir den Betrieb (z. B. Heizung) als auch fur Pflege-, Instandhaltungs- und Sanie-
rungsmaBnahmen (z. B. Reinigung oder Reparatur) an. Diese Aufwendungen
mussen ebenfalls hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen Beachtung finden
und sind nach dem Prinzip der Betriebsbilanz zu erfassen. Die Bilanzierung von
Bauteilen ist daher aus methodischer Sicht keine reine Produktbilanz, sondern
sollte vom spezifischen Bilanzansatz her stets eine Kombination aus Produkt-
und Betriebsbilanz sein, wobei die Betriebsbilanz fur die Nutzungsphase von
Bedeutung ist.

e Die in der Entwurfsphase vom Planer getroffenen Festlegungen zur Gestaltung
und Ausfihrung von Bauteilen zeigen in der Nutzungsphase anhand laufender
Aufwendungen ihre Wirkungen. Dabei dirfen nicht nur die laufenden Aufwen-
dungen fur den Betrieb, z. B. die Heizung, betrachtet werden. Vielmehr sind auch
jene zu bericksichtigen, die fir PflegemaBnahmen, Instandhaltung und Sanierung
aber auch fur sonstige sich aus der Wirkung funktionaler Eigenschaften ergeben-
de MaBnahmen, z. B. Reparaturen oder die Beseitigung von Baufehlern, erforder-
lich sind.

Die Realisierung und Gewabhrleistung der Funktionstichtigkeit von Bauteilen ist
mit einmaligen Herstellungs- und laufenden Kosten verbunden. Diese lassen sich
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im Bereich der 6kologischen Wirkungen abbilden und bewerten. Sinkt der Erful-
lungsgrad der Funktionstichtigkeit durch allgemeine Alterung, planungs- bzw.
ausfuhrungsbedingte Baufehler oder durch die Unzufriedenheit der Nutzer hin-
sichtlich der Grundriss- oder &sthetischen Gestaltung, sind AnderungsmaBnahmen
erforderlich, die sich in stofflichen und energetischen Verbrauchen niederschlagen.
Die in der Planungsphase getroffenen Entscheidungen zur Gestaltung und Aus-
fihrung von Bauteilen zeigen damit vorrangig in der Nutzungsphase ihre Wirkun-
gen und lassen sich durch die Beschreibung funktionsbezogener Kriterien wie
Haltbarkeit, Reparaturfreundlichkeit, Reinigungsfahigkeit, Warmebrickenrisiko
oder Gliederungsmoglichkeiten prifen und nach dem Prinzip der Betriebsbilanz
erfassen bzw. bewerten.

Da umweltbewusstes Bauen nicht nur Reduzierung des einmaligen Aufwandes fir
die Herstellung, sondern auch Beeinflussung und Senkung der laufenden Aufwen-
dungen wahrend der Nutzung fur den Betrieb sowie die Sicherstellung einer lang-
fristigen Nutzung bedeutet, riickt die betriebsbezogene Bilanzierung der Nut-
zungsphase von Bauteilen und Gebauden starker in den Vordergrund.

¢ Die reine Produkt-Okobilanz erfasst und bewertet auf Basis von stofflichen und
energetischen Sachdaten die von einem Produkt ausgehenden Umweltwirkungen.
Aus naturwissenschaftlicher Sicht bietet sie eine breite Informationsbasis und ist
eine wichtige auch in der Offentlichkeit akzeptierte Bewertungshilfe. Das Informa-
tionsinteresse des Planers trifft sie jedoch nur teilweise. Fir den in die alltagliche
Planungspraxis integrierten Architekten sind im Allgemeinen Aussagen zu funk-
tionsbezogenen, technischen, gesundheitsorientierten und wirtschaftlichen
Aspekten, wie Haltbarkeit, Reparaturfreundlichkeit, Ausfihrungstechnik, Innen-
raumbelastung oder die laufenden Kosten von gréBerer Bedeutung als vorrangig
Angaben zu Umweltwirkungen z. B. den Treibhauseffekt, Ozonabbau, die Ver-
sauerung oder den Priméarenergieverbrauch. Die Okobilanz ist daher in ihrem Bi-
lanzbereich zu erweitern, d. h., der spezifische Bilanzrahmen sollte neben 6ko-
logischen auch funktionale qualitatsbeschreibende, technische sowie gesund-
heitsbezogene und 6konomische Kriterien enthalten. Nur so kann sie dem Pla-
ner im Entscheidungsprozess eine Hilfe bieten.

¢ |m Entscheidungsprozess muss der Planer Aussagen zu unterschiedlichen Kriterien
gegeneinander abwagen. Dabei bieten ihm die Ergebnisse einer Okobilanz beson-
ders dann eine Hilfe, wenn sich die ermittelten Aussagen zu den einzelnen Krite-
rien im Komplex betrachten lassen und sich innerhalb der zur Auswahl stehenden
Losungsvarianten die jeweils guinstigste abbilden lasst. Die relative Bewertung un-
terschiedlicher Kriterien im Netzdiagramm ist damit ein moglicher Bewertungs-
ansatz. Er bietet dem Planer fir Vergleiche eine optische Entscheidungshilfe,
nimmt ihm aber den Abwéagungskonflikt, das Wichten und Werten der einzelnen
Kriterien, nicht ab.
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Anhang A - Sperifischer Bilanzansatz

A.1  Okobilanzen im Rahmen der Internationalen Normungsorganisation
(ISO)

A.2  Produkt-Okobilanzen im Rahmen des Umweltbundesamtes
(UBA) — UntersuchungsgroBen
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Anhang A

A.1 Okobilanzen im Rahmen der Internationalen Normungs-

organisation (ISO)

Aufbau der ISO

Im November 1993 wurde innerhalb des Technischen Ausschusses ,, Umwelt-Mana-
gement” (TC 207) der ISO der Unterausschuss , Produkt-Okobilanz” (SC 5) gegriin-
det. In diesem Unterausschuss erarbeiten funf Arbeitsgruppen (WG 1 bis WG 5)
Normungsvorschldge fur die einzelnen Arbeitsschritte der Produkt-Okobilanz

(Abb. 27):

WG 1: Grundprinzipien (General Principles) / ISO 14040,

WG 4: Wirkungsabschatzung (Impact Assessment) / 1SO 14042,
WG 5: Auswertung (Interpretation) / 1SO 14043.

WG 2: Sachbilanz-Allgemein (Life Cycle Inventory-General) / ISO 14041,
WG 3: Sachbilanz-Spezifisch (Life Cycle Inventory-Specific) / ISO 14041,

ISO
International Standard Organization
(Internationale Normungsorganisation)

(Umwelt-Managament)

Technical Commi o Commi echrical Gormmi Technical C . °
(Technischer Ausschuss)
TC... TC... TC... TC 207 TC...
| | | Mai 1993 gegriindet
[ | | I | | I . Thema:
SC sC sC sC sc sc sC sc scC Environmental Management SC sC sC

Subcommittee Subcommittee Subcommittee Subcommittee Subcommittee
(Unterausschuss)
sC1 sc2 SC3 sC4a SC5
Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet:
i Auditing Environmental Labelling Environmental Performance Life Cycle Assessment
Systems (Umwelt-Audit) (Umwelt-Zeichen) Evaluation (Lebenszyklusabschatzung)
(Umwelt-Management-Systeme) (Umwelt-Leistungs-Bewertung) Arbeitsbeginn SC 5: Nov. 1993
Normen der Rubrik Normen der Rubrik Normen der Rubrik
14 000 14010 14020 Normen der Rubrik
[ I I I |
Working Group Working Group Working Group Working Group Working Group
(Arbeitsgruppe)
WG 1 WG 2 WG 3 WG 4 WG 5
Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet: Avrbeitsgebiet: Arbeitsgebiet: Arbeitsgebiet:
General Principles Life Cycle Inventory-General Life Cycle Inventory-Specific Impact Assessment Interpretation
(Grundprinzipien) (Sachbilanz-Allgemein) (Sachbilanz-Spezifisch) (Wirkungsabschatzung) (Auswertung)
Leiter: Leiter: Leiter: Leiter: Leiter:
F. Consoli, USA H.-J. Kliippel, D K. Matsuda, J S. 0. Ryding, S H. Lecouls, F

Abb. 27: Technischer Ausschuss TC 207 in der ISO — Aufbau
(Quelle: Eigener Entwurf)
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Ergebnisebenen auf dem Weg zur ISO-Norm

Die Erarbeitung einer ISO-Norm ist ein Prozess. Er beginnt in der Arbeitsgruppe mit
der Erstellung eines Arbeitsentwurfes. Durch Betrachtung und Bertcksichtigung von
Kommentaren aktiv beteiligter und beobachtender Mitglieder sowie anderer ISO-
Mitgliedsorganisationen wird dieser Gber unterschiedliche Ergebnisebenen zur ISO-
Norm qualifiziert (Abb. 28).

Ergebnisebenen auf dem Weg der Entwicklung einer ISO-Norm

Die Arbeit in den Arbeitsgruppen und im Unterausschuss

T b wird von:
- tbene — aktiv beteiligten Mitgliedern (Participating Member)
. und
wD Working GI'OUP Draft — beobachtenden Mitgliedern (Observing Member)
geleistet.
2. Ebene Organisationen, die offiziell mit dem Unterausschuss
3 L Lebenszyklusabschatzung” (Life Cycle Assessment)
1. Schritt CD — Committee Draft zusammenarbeiten (,,Liasion”), kénnen ebenfalls Exper-
| ten entsenden.
Konsens innerhalb 3. Bbene
der Arbeitsgruppe 2. Schritt DIS — ISO Draft

Einarbeitung der
Kommentare von 3. Schritt FDIS - Final ISO Draft
aktiv beteiligten

und beobachten- |

der Mitgliedern Abgestimmte Ein-
(sowie , Liasion”)

und Konsens unter arbeitung der Kom- 4. Schritt ISO — Norm

r mentare aller ISO-
den aktiv beteilig- Mitgliedsorganisa- |
ten Mitgliedern tionen

4. Ebene

Ergebnis

Nochmalige Ent-
scheidung aller
1SO-Mitgliedsorga-
nisationen

Abb. 28: Ergebnisebenen der Entwicklung einer ISO-Norm
(Quelle: Eigener Entwurf)
Stand der Normung

Innerhalb der Arbeitsgruppen sind derzeit (der Abfolge der Okobilanzarbeitsschrit-
te entsprechend) folgende unterschiedliche Ergebnisebenen erreicht (Tab. 12).

Tab. 12:  Stand der Normung SC 5 , Produkt-Okobilanz”
(Quelle: Eigene Zusammenstellung, Stand 1/71998)

Norm Inhalt Ergebnisebene
DIN EN ISO 14040 Frinzipien und allgemeine 1SO-Norm
Anforderungen

1SO 14041 Sachbilanz CD — Committee Draft
(Ausschussentwurf)

1SO 14042 Wirkungsabschatzung CD — Committee Draft
(Ausschussentwurf)

1SO 14043 Auswertung, Interpretation WD — Working Draft
(Arbeitsentwurf)
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Beschreibung der Norm

In der DIN EN ISO 14040 werden zu folgenden Gesichtspunkten Festlegungen ge-
troffen:

Anwendungsbereich
Normative Verweisungen
Definitionen
Allgemeine Beschreibung einer Okobilanz
4.1 Grundsatze einer Okobilanz
4.2 Bestandteile einer Okobilanz
5 Allgemeine methodische Anforderungen
5.1 Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens
5.2 Sachbilanz
5.3  Wirkungsabschatzung
5.4 Auswertung
6 Bericht
7 Kritische Prafung
7.1 Allgemeine Beschreibung der kritischen Priifung
7.2 Notwendigkeit der kritischen Prifung
7.3 Kritische Prafungsverfahren.

A WN =

Im Rahmen der bearbeiteten Thematik waren die methodischen Anforderungen
speziell zum Untersuchungsrahmen von besonderer Bedeutung. Es werden im Fol-
genden daher die unter Punkt 5.1 vorzunehmenden Festlegungen des Zieles und des
Untersuchungsrahmens hinsichtlich ihrer konkreten Inhalte und Definitionen be-
schrieben und teilweise detaillierter dargestellt.

Funktion des Produktsystems:

Die Funktion, die fir eine Produkt-Okobilanz gewahlt wird, hangt von den Zie-
len und daraus folgend vom Untersuchungsrahmen ab. Der Untersuchungsrah-
men muss die Funktion des untersuchten Systems eindeutig festlegen.

Funktionelle Einheit:

Die funktionelle Einheit ist das MaB fir den Nutzen und schafft als Bezugsgro-
Be fur Input- und Outputflisse die Grundlage fur Vergleiche unterschiedlicher
Systeme. Sie muss eindeutig festgelegt und messbar sein.

Zu untersuchendes Produktsystem

Grenzen des Produktsystems:

Die Systemgrenzen legen fest, welche Prozesse betrachtet werden. Sie sind

u. a. von der vorgesehenen Anwendung, den getroffenen Annahmen, den Ab-
schneidekriterien, den Daten- und Kosteneinschréankungen sowie der Zielgrup-
pe abhangig.

Das System sollte so modelliert werden, dass Inputs und Outputs an ihren Sys-
temgrenzen Elementarflisse sind.
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Allokationsverfahren

Wirkungskategorien, Methode der Wirkungsabschatzung, angewendete Aus-
wertung

Datenanforderungen

Annahmen

Einschrankungen

Datenqualitatsanforderungen:

Die Merkmale der Daten mussen in allgemeiner Form entsprechend den Zielen
und dem Untersuchungsrahmen festgelegt werden. Sie sollten auf den zeitbe-
zogenen, den geographischen sowie den technologischen Erfassungsbereich,
auf Genauigkeit, Vollstandigkeit und Reprasentativitat, auf Konsistenz und
Nachvollziehbarkeit der bei der Bilanz angewandten Methode, auf Datenquel-
len und deren Reprasentativitat sowie auf Variabilitdt und Unsicherheit der In-
formationen und Methoden gerichtet sein. Bei Vergleichen, die zur Veroffentli-
chung vorgesehen sind, mussen die genannten Datenqualitdtsanforderungen
eingehalten werden.

— Art der kritischen Begleitung:
Es wird geklart, ob die Bilanz der internationalen Norm entspricht. Ob und wie
eine kritische Begleitung erfolgt und wer diese vornimmt, muss im Untersu-
chungsrahmen festgelegt werden. Die kritische Begleitung ist optional und
kann nach unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Im Hinblick auf die Vertffent-
lichung von vergleichenden Aussagen muss sie erfolgen.

— Art und Aufbau des vorgesehenen Berichts.
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A.2 Produkt-Okobilanzen im Rahmen des Umweltbundesamtes
(UBA) - Untersuchungsgrofzen

Die inhaltlichen und methodischen Beschreibungen zu Produkt-Okobilanzen im Rah-
men der ISO werden vom UBA getragen. Da die internationale Normierung nicht
Uber allgemeingultige Festlegungen hinaus geht, ist das UBA intensiv an der inhalt-
lichen Untersetzung der durch die Grundstruktur der Produkt-Okobilanz festgeleg-
ten vier Arbeitsschritte beteiligt. Im Rahmen der Okobilanzdiskussion werden sowohl
fur die Sachbilanz als auch die Wirkungsabschatzung einheitlich akzeptierte Analyse-
bzw. UntersuchungsgréBen angestrebt. Die Input- und OutputgroBen der Sachbilanz
sind dabei bereits relativ klar definiert. Fur die in der Wirkungsabschatzung zu be-
trachtenden Wirkungskategorien besteht noch Abstimmungsbedarf. So sind einige
Kategorien akzeptiert, einige befinden sich noch in der Diskussion und andere hin-
gegen sind bereits abgelehnt. Anhand einiger UBA-Verdffentlichungen lasst sich der
Diskussionsstand darstellen (Tab. 13).

Tab. 13:  In der Produkt-Okobilanz zu berticksichtigende GréBen und Kategorien
(Quelle: Eigene Zusammenstellung nach UBA (1995))

Sachbilanz
Input Output
Rohstoffe Kuppelprodukte
Hilfsstoffe Abfélle
Betriebsstoffe Luftemissionen
Energieverbrauch \Wasseremissionen
Wasserverbrauch Bodenbelastungen
Bodenbeanspruchung Schall
Qualitative Aspekte Qualitative Aspekte
Sonstige Aspekte Sonstige Aspekte
Wirkungsabschatzung
Kategorien

in Normungsdiskussion
angenommen:
Ressourcenverbrauch
Treibhauseffekt
Ozonabbau
Versduerung
Eutrophierung
Verringerung der Artenvielfalt
Humantoxizitat
Okotoxizitat
Photooxidantienbildung
Bodenbeanspruchung

im weiteren Diskussionsbedarf:

nicht aufgenommen:

Larmbelastigungen
Geruchsbelastigungen
Erschitterungen
Optische Einwirkungen

CSB-Einleitungen
Arbeitssicherheit
Sonderabfalle

Abfalle
Erosionsforderung
Unfall- und Storrisiken
Abwarme
Sauerstoffzehrung
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Anhang B - Spezifischer Bilanzrahmen

B Forderungen an das Bauteil AuBenwand im Kontext planerischer
Interessen — Kriteriensammlung
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B  Forderungen an das Bauteil Aulenwand im Kontext planeri-
scher Interessen — Kriteriensammlung

Die Kriteriensammlung ist eine Zusammenstellung der im Rahmen der Einschatzung
und Bewertung von AuBenwanden zu beachtenden Sachverhalte bzw. Forderungen.
Sie beinhaltet Forderungen aus den Themenbereichen Funktion, Okologie sowie
Okonomie und gliedert sich grundsatzlich in zwei Teile, den Teil | der Mindestanfor-
derungen und den Teil Il der weiteren Anforderungen. In beiden Teilen sind die ein-
zelnen Anforderungsfelder nochmals in jeweils ein weiBes bzw. graues Feld unter-
gliedert, wobei im weiBen, vorangestellten Feld jeweils die entsprechende Anforde-
rung formuliert und mit beeinflussenden Aspekten bzw. GréBen untersetzt beschrie-
ben ist. Im zweiten, grau hinterlegten Feld werden je nach Art der Anforderung,
Mindestanforderung oder weiteren Anforderung Hinweise zur Prifung bzw. zu
maoglichen Effekten und Wirkungen gegeben (Tab. 14).

Tab. 14: Forderungen an das Bauteil AuBenwand — Kriteriensammlung
(Quelle: Eigene Zusammenstellung)

I Mindestanforderungen

Warmeschutz (DIN 4108)
Warmedurchgangswiderstand R, Warmedurchgangskoeffizient k, Transmissionsverluste,
Heizenergiebedarf Q,

Prufung der entsprechenden Schutzanforderungen

Feuchteschutz (DIN 4108)
Raumluftfeuchte, Temperaturen, Warmedurchgangskoeffizient k, Warmestromdichte,
Wasserdampfteildruck, Wasserdampfsattigungsdruck, Tauwassernachweis

Prufung der entsprechenden Schutzanforderungen

Brandschutz (DIN 4102)
Baustoffklasse, Feuerwiderstandsklasse, Brandverhalten

Prufung der entsprechenden Schutzanforderungen

Schallschutz (DIN 4109)
Luftschallddmmung gegen AuBenlarm, erforderliches Luftschalldamm-MaB erf. R'w

Prufung der entsprechenden Schutzanforderungen

Standsicherheitsnachweis
Festigkeiten, Lastenaufnahme, Beanspruchungen, Tragfahigkeit, Eignung

Prufung der entsprechenden Schutzanforderungen
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I Weitere Anforderungen

a) Funktion

Anforderungen an das Feuchteverhalten
Feuchtigkeitsaufnahme (Hygroskopie, Kapillarleitfahigkeit), Feuchtetransport (Kapillarleitfahigkeit,
Feuchteleitfahigkeit), Feuchtedesorption (Austrocknungsverhalten), Feuchtigkeitsresistenz,
Bodenfeuchte (Erdfeuchte, Grundwasser), Baufeuchte

Effekte/Wirkungen:
----- > Formanderungen: Quellen, Schwinden
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Anforderungen an das Temperaturverhalten
Reagieren auf Warme, Strahlung, Kalte, Frost

Effekte/Wirkungen:
----- > Langen-, Volumen-, Formanderungen: Dehnung, Kriechen, Stauchung, Schwinden,

Spannungsausgleich
————— > Rissbildung, Aufquellen, Aufplatzen, Schichtenvertraglichkeit, gleiches bzw.
gegenlaufiges Verhalten von Baustoffen
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Anforderungen an Detailausbildungen
Realisierung typischer Anschlusspunkte (Turen-, Fenster-, Decken-, ... -einbindungen),
Verbund- und Befestigungstechniken

Effekte/Wirkungen:
————— > Warmebricken, Baufehler, Ausfihrungsprobleme

————— > Ein- und Ausbautechnologie (Baustoffe mit unterschiedlicher Lebensdauer),
Reparaturmaglichkeiten, Reparaturfreundlichkeit
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Anforderungen an das chemische Verhalten
Vertraglichkeit gegeniiber Reinigungssubstanzen, Reaktion auf ,sauren” Regen bzw.
Luftverschmutzung

Effekte/Wirkungen:
----- > Oberflachenkorrosion
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Wetterschutzanforderungen
Schutz gegen Schlagregen, Hagel, Wind, Gewdhrleistung von Winddichtigkeit / Luftdichtigkeit,
Witterungsbestandigkeit

Effekte/Wirkungen:
————— > Oberflachenbeschadigung, Feuchtigkeitseintritt

————— > Formanderungen: Quellen, Schwinden
————— > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Anforderungen an den Schutz gegen Schéadlingsbefall
konstruktiver oder chemischer Schutz gegen Schadlinge

Effekte/Wirkungen:
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer

Anforderungen an die Reinigungsfahigkeit
Wasch- und Scheuerbestandigkeit, Haftung, Abrieb, Chemikalienbestdndigkeit

Effekte/Wirkungen:
----- > Oberflachenbeschadigung, Reaktion mit Reinigungschemikalien, Feuchtigkeitseintritt

----- > Formanderungen, Rissbildung, Aufplatzen
----- > Haltbarkeit, Dauerhaftigkeit, Lebensdauer
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Technologische Anforderungen
effektive Fertigungsarten, glinstige Reihenfolge notwendiger Arbeitsschritte, geeignete Gerate
und Hilfsmittel

Effekte/Wirkungen:
----- > Aufwand an Zeit und Kosten

Asthetische Anforderungen
Schénheit und Reizvielfalt des Materials, Identifikation mit dem Material, Harmonie von Material,

Farbe, Struktur, Textur, Form, Gliederung

Effekte/Wirkungen:
----- > Akzeptanz, Nutzungschancen

b) Okologie

Anforderungen an den Umweltschutz
geringe Verbrauche, Aufwendungen und Belastungen

Aspekte:
Stoffe:  Rohstoffe, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe

Energie: Hauptenergie, Nebenenergie, graue Energie

Luft: Emissionen, Sommersmog, Treibhauseffekt, Abbau der Ozonschicht in der
Stratosphare, Okotoxizitat, Humantoxizitat

Wasser:  Emissionen, Wirkungen (Gewassertoxizitat, biologischer Abbau, Schwermetallgehalt)

Boden:  Verbrauche (Volumen, Flachen), Belastungen (Emissionen), Versauerung,
Uberdiingung

Abfalle:  Aufkommen, Einstufung, Belastungen (recyclingfahig, wiederverwendbar, weiterver-
wendbar, Sekundarrohstoffinhalt), Deponiebedarf (Bauschutt, Hausmull, Sondermdill)

Flachen: bebaut / unbebaut, versiegelt / unversiegelt, Landschaftsverbrauch

Raumliche Bezuige (Betrieb, Region, national, international)

Anforderungen an den Gesundheitsschutz
geringe Belastungen und Emissionen

Aspekte:
Innenraum (Wohnhygiene):
Organische Dampfe, Staube, Fasern, nattrliche Radioaktivitat
----- > toxikologische Wirkungen, allergenes Potenzial (Dauer, Risiken), physiologische
Wirkungen, psychologische Wirkungen (Wohlbefinden)
Arbeitsplatz (Arbeitshygiene):
Organische Dampfe, Staube, Fasern, nattrliche Radioaktivitat
----- > toxikologische Wirkungen, allergenes Potenzial (Dauer, Risiken), physiologische
Wirkungen, psychologische Wirkungen (Wohlbefinden)
Storfall:
Unfalle, Havarien, Brande, Explosionen
----- > chemische Resistenz, toxische Ausgasungen (Belastungen fir Mensch und Umwelt),
Reaktion mit angrenzenden Nachbarmaterialien, Geféhrdung der
Funktionsttichtigkeit, Auswirkungen auf Standsicherheit

¢) Okonomie

Wirtschaftliche Anforderungen
effektiver Einsatz von Material, Arbeitskraften und Zeit

Effekte/Wirkungen:
----- > Herstellungs-, Unterhaltungs-, Beseitigungskosten

----- > Material-, Lohn-, Nebenkosten
----- > externe Kosten
----- > Haltbarkeit, Reparaturzyklen
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Anhang C - Bilanzbeispiel

C Beschreibung der Okoinventare
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C  Beschreibung der Okoinventare

Die Beschreibung der Okoinventare basiert auf Daten der Dokumentationen SIA D
0123 (1995/02) und SIA D 0123 (1995/09) ,Hochbaukonstruktionen nach ¢kologi-
schen Gesichtspunkten”. In diesen Dokumentationen werden zu ca. 60 Baustoffen
okologische Merkmale in Form von Okoinventaren bereitgestellt. Die entsprechen-
den Informationen beruhen auf Angaben von Produkt-Herstellern und sind als sehr
gut einzuschatzen.

Okoinventare beschreiben fir unterschiedliche Baustoffe die durch deren Herstellung
verursachten Wirkungen auf die Umwelt. Bezogen auf 1 kg Baustoff werden Anga-
ben zu folgenden Wirkungskategorien gemacht:

Treibhauseffekt GWP 100 [g CO, eq./kq],
Versauerung [9 SO, eq./kg],
Ozonschichtabbau oDpP [myg R11 eq./kgl,
Uberdiingung [mg Phosphat eq./kg],
Smogbildung POCP [mg Ethyl eq./kg],
Humantoxikologie [mg Koérpermasse/kg],
Umwelttoxikologie [l Wasser/kg],
Primarenergie [MJ/kq].

Jede Wirkungskategorie beschreibt anhand der fir sie definierten Leitsubstanz eine
spezifische Umweltwirkung. Die im Rahmen der Okoinventare dargestellten acht
Wirkungskategorien werden im Folgenden naher beschrieben.

Treibhauseffekt

Die Gase Methan, Lachgas, Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) und Halon, die bei fast allen Herstellungsprozessen entstehen, fihren
langerfristig zum Treibhauseffekt.

Das einfallende sichtbare Licht wird von der Erdoberflache z. T. als langerwellige
Waérmestrahlung reflektiert. Diese kann wegen der Absorption durch Kohlendioxid
(CO,), Methan- und Wasserdampfmolekile die Atmosphdare nicht mehr verlassen
und verursacht somit die allmahliche Erwarmung der Atmosphére und fuhrt folglich
zu Klimaverschiebungen (Bahadir, Parlar, Spiteller 1995).

Je mehr kg CO,-Aquivalent (kg CO, eq.) ein Baustoff enthalt, desto starker fordert
er den Treibhauseffekt.

Chemisch bedeutet Aquivalent (eq. = equivalent) die Stoffmenge, die sich mit der
gegebenen Menge eines anderen Stoffes eben gerade restlos umsetzt.
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Fur die Erklarung des Treibhauseffektes muss auch der Begriff ,GWP 100" erlautert
werden. GWP 100 (Global Warming Potential) ist das relative Treibhauspotenzial,
bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren.

Bei der Bestimmung der CO,-Aquivalente geht die , Lebensdauer” der in die Tropo-
sphére (untere wetterwirksame Luftschicht der Erdatmosphare) emittierenden Gase
ein, deshalb wird der Zeitraum von 100 Jahren gewabhlt, fur den der Vergleich mit
Kohlendioxid (CO,) gelten soll. Auf die Berechnungsmethode des GWP 100 wird hier
nicht eingegangen.

Fur diese und alle anderen Wirkungskategorien ist die Berechnungsmethode unter
UBA (1995), 37 ff. nachzulesen.

Versduerung

Versauerung ist der Oberbegriff fir die Schadwirkung durch saure Gase (Schwefel-
dioxid SO,, Stickoxide NO ), die z. B. durch Verbrennungsprozesse und deren Oxida-
tions- und Umwandlungsprozesse gebildet werden sowie die Absenkung des pH-
Wertes im Boden durch die Bildung oder den Eintrag von Sduren (UBA 1995).

Verschiedene Stoffe (Stickoxide als NO,, Salzsdure, Fluorwasserstoff und Ammoni-
ak) verbinden sich in der Atmosphare mit Wasser, das als saurer Regen regional Scha-
den an Menschen, Tieren und Pflanzen verursacht. Je mehr kg SO,-Aquivalent (kg
SO, eq.) ein Baustoff enthdlt, desto starker fordert er die Versauerung (SIA D 0123,
1995/09).

0Ozonschichtabbau

Der Ozonschichtabbau ODP (Ozone Depletion Potentials) wird in erster Linie durch
die, in der , Liste von Montreal” und in Zusatzprotokollen festgelegten, FCKW-hal-
tigen Treibgase (z. B. in Spraydosen), Kiihimittel, Abgase hoch fliegender Flugzeu-
ge und Nebenprodukte der Stickstoffdiingung verursacht. Der Abbau der stratospha-
rischen Ozonschicht (Teilschicht der Atmosphare, etwa 12-80 km Uber der Erde)
macht sich im alljghrlich auftretenden antarktischen Ozonloch bemerkbar. Ozon
fuhrt zu Reizungen der Schleimhaut bei Mensch und Tier und zu Bleichflecken bei
Pflanzen (UBA 1995).

Uberdiingung

Die Uberdiingung wird durch den erhéhten Eintrag von Nahrstoffen (Phosphaten) in
die Gewasser verursacht . Als Uberdiingung im weiteren Sinn kann auch der Eintrag
von biologisch abbaubaren Stoffen in Gewaésser betrachtet werden (UBA 1995).

Im 6kologischen Sinn bedenklich wird eine Uberdiingung dadurch, dass die Gleich-
gewichtskonzentration der meisten Nahrstoffe in der Bodenldsung entsprechend
einer Sattigungsfunktion und damit bei hohen Dingergaben Uberproportional zu-
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nimmt. Im gleichen MaBe steigt die Auswaschungsgefahrdung, sodass Uberdingte
Standorte erhebliche Einflusse auf ihre Umgebung austiben kénnen (Bahadir, Parlar,
Spiteller 1995).

Smogbildung

Die photochemische Bildung von Smog (POCP=Photooxidantien) erfolgt in den un-
teren Schichten der Troposphére (untere wetterwirksame Luftschicht der Erdatmo-
sphare) durch die Emission von flichtigen organischen Kohlenwasserstoffen und von
Stickoxiden (NO,) bei gleichzeitiger Einwirkung von Sonnenstrahlung (Sommersmog,
photochemischer Smog).

Je nach Jahreszeit und Art der emittierten Stoffe kann es zu unterschiedlichen Smog-
Typen kommen: Hohe Konzentration von Schwefeldioxid und Staub fuhrt hauptsach-
lich im Winter zum so genannten ,London-Typ”, wahrend es im Sommer durch Kon-
zentration von Photooxidantien zum , Los-Angeles-Typ” kommt.

Der London-Typ, saurer Smog oder Wintersmog, ist ein mit Schwefeldioxid und Ruf3
beladener Nebel, der sich besonders an nasskalten, triiben Herbst- und Winteraben-
den bildet und sich im Gegenteil zum Los-Angeles-Typ Uber Nacht noch verstarkt.

In den erdnahen Schichten kénnen sich Ozon und Ozonide in photochemischen
Reaktionen in stark verunreinigter Luft aus Sauerstoff und Stickoxiden GbermaBig
stark bilden und zum Sommersmog (Los-Angeles-Typ) fihren (UBA 1995).

Humantoxikologie

Die Humantoxikologie kann zusatzlich zur Exposition am Arbeitsplatz durch Umwelt-
exposition der Bevolkerung und Uber die Nahrungskette von Bedeutung sein. Die
Exposition durch den Gebrauch/Verbrauch von Produkten ist dhnlich wie im Arbeits-
schutz kein reines Umweltproblem; im Sinne einer produktorientierten Bewertung
ist die Aufnahme des Konsumentenschutzes in die Wirkungsbilanz zu erwagen (UBA
1995).

Umwelttoxikologie

Umwelttoxikologie ist die Wissenschaft von der Verteilung und von den Wirkungen
chemischer Substanzen auf die Organismen, soweit damit direkt oder indirekt Scha-
den fir Natur und Mensch entstehen (Streit 1992). Die Umwelttoxikologie bezieht
sich theoretisch auf die Schadigung von Okosystemen, praktisch werden aber meist
die toxischen bis letalen (tédlichen) Wirkungen auf einzelne Arten bewertet. Grund-
lage fur die Bewertung sind immer Informationen zu Konzentration oder Menge
sowie der biologisch-medizinischen und auch rechtlich zu bewertenden Schadens-
hoéhe (UBA 1995).
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Primérenergie

Als Primarenergie wird der Verbrauch an nicht erneuerbaren und erneuerbaren Ener-
gietragern bezeichnet.

Nicht erneuerbare Energietrdger:  Erddl, Erdgas, Kohle, Uran

Erneuerbare Energietrager: Holz, Wasser

Der Primérenergieinhalt [MJ] ist die Energiemenge, die einerseits fur den Abbau und
die Bereitstellung der Rohmaterialien und andererseits fir die Herstellung und den
Transport der Stoffe erforderlich ist.
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