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Vorwort 1

Vorwort zur 2. iiberarbeiteten Fassung

Die erste Studie "Okobilanz fir typische YTONG-Produktanwendungen” wurde im
Herbst 1993 vom Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW) gGmbH
abgeschlossen.

Aufgrund der verbesserten Datengrundlage aus den Produktionsprozessen stand
bereits im Januar 1995 eine erste Uberarbeitung der Sachbilanz an. Diese
Gelegenheit wurde genutzt, eine Anpassung der gesamten Studie, insbesondere
aber der Wirkungsabschéatzung und Bewertung, an den aktuellen Diskussionsstand
vorzunehmen. AuBerdem wurden die Daten von Dinnbettmértel und Putzen den
Lebenswegstufen Montage bzw. Gebrauchsphase zugeordnet. Eine komplette
Uberarbeitung sollte zum damaligen Zeitpunkt nicht erfolgen.

Die Entwicklung der Methodik zur Produkt-Okobilanzierung verlief seit der ersten
Fassung sehr dynamisch; beim DIN wurde ein ,Normenausschu? Grundlagen des
Umweltschutzes (NAGUS)" gegriindet; ein Arbeitsausschuf’ mit Unterausschiissen
und Arbeitskreisen widmet sich dem Thema Produkt-Okobilanzen und setzt in
Deutschland mit seiner Arbeit MafRstdbe zur Durchfilhrung von Produkt-
Okobilanzen. Dieser ArbeitsausschuR besitzt wiederum ein internationales Pendant
bei ISO (International Standardisation Organisation). Ziel der Arbeit dieser
Ausschisse ist die Erarbeitung einer international gultigen Normenreihe I1SO
14040ff. zur Erstellung von Produkt-Okobilanzen. Die Arbeiten der nationalen
Ausschusse flieBen in die internationale Diskussion ein.

Die vorliegende Okobilanz wurde auf der Basis dieses Normentwurfs DIS 14040
erstellf bzw. aktualisiet. Auf diesem Wege wurden erneut veranderte
Sachbilanzdaten der YTONG AG bzw. aktuelle Literaturdaten verwendet. Ferner
wurde zwischen dem IOW und der YTONG AG vereinbart, die Darstellungsform
insbesondere der Wirkungsabschéatzung zu verdndern. Diese Bezeichnung wird in
der aktuellen Methodendiskussion statt Wirkungsbilanz verwendet.

Die Gebrauchsphase sollite kiinftig im Interesse der Anschaulichkeit nicht in allen
Graphiken aufgefiihrt werden, da dadurch die Umweltwirkungen der anderen
Lebenszyklusstufen marginalisiert werden. Die deutlichste Anderung besteht darin,
die Gebrauchsphase nicht mehr zu den anderen Lebenzyklusstufen hinsichtlich
ihrer Umweltwirkungen zu addieren, sondern relativ zu einer berechneten
Standardwand. Diese Standardwand entspricht exakt den Anforderungen der
Warmeschutzverordnung 1995 (WSVO 95) und wird in der vorliegenden Studie
eingefuhrt, um die Dammeigenschaften der YTONG-Baustoffe in Relation zu einem
gesetzlich vorgebenen Standard aufzeigen zu kénnen. Die Gebrauchsphase geht in



2 Vorwort

die aktuelle Bilanz also nur als Differenz zu dieser Standardwand und nicht in
Absolutwerten ein.

Mit der Einflhrung dieser Standardwand soll auch eine Basis flr Vergleiche mit
anderen Baustoffen gelegt werden. Dazu mii3te in diesen Okobilanzen ebenfalls
ein Vergleich zu einer Standardwand aus dem jeweiligen Baustoff nach den
Anforderungen der WSVO 95 gezogen werden. So konnten einerseits die
Belastungen in den Lebenszyklusstufen Rohstoffherstellung bis Transporte
verglichen werden und andererseits die Warmeddmmung in Relation zu dieser
gesetzlichen Vorgabe.

Die in der vorliegenden Aktualisierung vorgenommenen Anderungen beziehen sich
neben einigen Sachbilanzdaten demnach hauptsichlich auf die Wirkungs-
abschédtzung und die Bewertung. In der Bewertung wurden spezifische Beitrage
eingefiihrt, die es ermdglichen, die Wirkungskategorien hinsichtlich ihrer Bedeutung
miteinander zu vergleichen.

Eine volistdndige Anpassung an DIS 14040, beispielsweise hinsichtlich eines
kritischen Begleitverfahrens, wurde zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgefiihrt.

Berlin, im August 1996.
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1 Einleitung

Die vorliegende Studie ist das Ergebnis einer vergleichenden Produktbetrachtung,
die das Institut fir dkologische Wirtschaftsforschung (IOW) gGmbH im Auftrag der
YTONG AG erstmalig von Mai bis Oktober 1993 durchfihrte und in der
Zwischenzeit im Januar 1995 und nun erneut zum August 1996 aktualisierte.

Ziel des Gutachtens ist es, die Umweltwirkungen, die von den Produkten der
YTONG AG ausgehen, systematisch zu erfassen und zu bewerten. Es soll heraus-
gearbeitet werden, welche Umweltbelastungen aus welcher Lebenszyklusstufe der
Produkte stammen, um die Ansatzpunkte fir Optimierungen zu erkennen.
AuBerdem sollen die Gesamtbelastungen in den Lebenszyklusstufen Rohstoff-
herstellung, Produktion, Montage und Transporte denen in der Gebrauchsphase
gegenlbergestellt werden. Die Gebrauchsphase ist gekennzeichnet durch
Heizenergiebedarf zur Erwarmung der Raumluft und ist direkt korreliert mit der
Waérmedammleistung eines Baustoffes.

Zukuinftig sollte es mdglich sein, einen objektiven Vergleich mit anderen Baustoffen
anzustellen, wenn diese mit derselben Methodik analysiert werden. Als Unter-
suchungsgegenstande werden der YTONG-Planblock mit der Wanddicke 24 und
36,5 cm als typischer Wohnhausbaustoff sowie das Montagebauteil (MBT), das im
Industriehallenbau Verwendung findet, ausgewahit.

Auf einen Vergleich mit anderen Baustoffen wird verzichtet, da diesbeziiglich nicht
dieselbe Datengenauigkeit erreicht werden kann.

Die in dieser Uberarbeitung angewandte Methode der Produkt-Okobilanzierung mit
den Stufen Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Bewertung basiert
auf dem internationalen Normentwurf DIS 14040 Life Cycle Assessment und
beriicksichtigt den aktuellen Diskussionsstand im Arbeitsausschufl 3, Produkt-
Okobilanzen beim DIN, soweit dies ohne erneute Datenerhebung méglich war.

Die Daten der Sachbilanz stammen zum groBen Teil von den Mitgliedern des
Projektteams der Entwicklungsabteilung der YTONG AG, Schrobenhausen. Weitere
Grundlagendaten, etwa zur Herstellung von Rohstoffen oder der Bertcksichtigung
der Energieemissionen, wurden einschldgigen Nachschlagewerken bzw.
Basisstudien wie der GEMIS-2.1-Studie (GhK/Ol, 1995) bzw. der Studie des
Schweizer Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), "Oekobilanz
von Packstoffen", (Habersatter, K., 1991) entnommen.



4 Einleitung

Nicht in jeder Phase sind eindeutige Aussagen méglich oder sinnvoll. Deshalb
werden Annahmen getroffen. Beispielsweise wird fir die Gebrauchsphase
angenommen, daf} ein Wohnhaus im Durchschnitt 80 Jahre besteht, bevor es
abgerissen wird. Nach dieser Zeit ist ein Abrif3 zwar nicht notig, kénnte jedoch aus
modischen oder dsthetischen Grinden erfolgen. Fir die Industriehalle wird eine
Lebensdauer von 30 Jahren zugrundegelegt, was auf Erfahrungswerten beruht.

Far die letzte Phase, die Entsorgung, werden Annahmen getroffen, die aus heutiger
Sicht sinnvoll erscheinen und Prognosen fir die Entsorgungssituation von Bau-
schutt beinhalten.

Die hier angewandte Methodik der Datenaggregation in der Wirkungsabschéatzung
fuhrt nicht zu einer einzigen Zahl. Das erschwert zwar zum einen die Eindeutigkeit
der Aussagen, gestattet aber auf der anderen Seite eine nach Umweltwirkungen
differenzierte Darlegung der Schwachstellen und Optimierungspotentiale. Die
Produkt-Okobilanz stellt ein Informationssystem dar, mit dessen Hih‘e Handlungs—
alternativen aufgézeigt werden kénnen. Die Bewertung mit Hilfe dieser quantitativen
und qualitativen Methode erlaubt es auf einfache Weise, das Erreichen gesteckter
Ziele zu Uberprifen. Zur Systematisierung dieses Vorgangs empfiehit es sich, ein
Okologisches Zielsystem aufzustellen. Darin konnen sowohl ausschliellich
firmeninterne als auch nationale oder internationale Ziele enthalten sein. Beispiels-
weise wird von der Bundesrepublik Deutschland eine Absenkung des COZ—
AusstoRes um ca. 30% bis zum Jahr 2005 angestrebt. Dieses Ziel kann individuell
Ubernommen und anhand des Treibhausindikators verfolgt werden.

Die folgende Abbildung verdeutlicht noch einmal den Aufbau der Produkt-Okobilanz
fur typische YTONG-Produktanwendungen.



Abbildung 1:  Aufbau der Produkt-Okobilanz

Zieldefinition Sachbilanz Wirkungsabschitzung Bewertung
Erkenntnis- 24er YTONG- Quantitativ Spezifische Beitrage
interesse Wand Ressourc;en-
36,5er YTONG- kna‘pphelt Diskussion einzelner
Sachlicher, Wand \'I;relbhauseffekt Parameter
raumlicher Standardwand ersauerung
und nach WSVO 95 Eutrophierung SchluBbemerkung
%?fographiSCher Montagebauteil Qualitativ und Empfehlungen
b f?srl: ngs- (MBT) Human- und
erelc Okotoxizitat
Funktionale Roh- und Hilfs-
o stoffverbréuche, Schwachstellen-
g!rhelt’. heit Energiever- analyse und Ver-
ilanzeinhei brauche, gleich
Luft- und
Wasser-
emissionen,

Abfalle




6 Sachbilanz

2 Sachbilanz

2.1 Darstellung des Produktlebensweges

Im Methodenteil wurde die Zieldefinition bereits ausfiihrlich beschrieben. Aus
diesem Grund schlief3t sich nun direkt die Beschreibung der Sachbilanz an.

Der Produktlebensweg von YTONG-Porenbetonbaustoffen 1aRt sich analog zum
aligemeinen Produktlebensweg mit den folgenden Hauptlebenszyklusstufen
beschreiben:

Rohstoffgewinnung
4
Transport
4
Produktion
4
Transport
4
Montage
4
Gebrauch
4
Transport
4
Entsorgung

2.1.1 Rohstoffgewinnung/-herstellung

Zur Herstellung von YTONG-Porenbetonbaustoffen werden folgende Rohstoffe ein-
gesetzt: '

e Sand

e Zement

e Kalk

¢ Anhydrit (Calciumsulfat, CaSO,)

e Aluminium

e Bruch

o Wasser

o Stahl (nur bei bewehrten Bauteilen)
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Der eingesetzte Sand wird in nahegelegenen Sandgruben abgebaut.

Die Zementproduktion erfolgt in den Verfahrensschritten Rohstoffabbau in
Tagebauweise (Kalkmergel, Kalkstein, Ton), Rohstoffmahlung, -homogenisierung,
Brennen im Drehofen bei 1450 °C zu Klinker und schliellich Zementmahlung.

Die Kalkproduktion beginnt mit dem Kalksteinabbau im Steinbruch. Der nach-
folgende Kalkbrennprozef erfolgt in einem Schachtofen.

Anhydrit ist ein Nebenprodukt der Rauchgasentschwefelung bzw. der FluBsaure-
herstellung. Dieses sonst zu deponierende Material wird als mineralisierender
Zusatz fir Zement und Kalk eingesetzt.

Als Rohstoff fiir die Aluminiumherstellung dient Bauxit, welches in Tagebauweise
abgebaut wird. Bauxit wird zu Tonerde verarbeitet, die dann geschmolzen und an
Kohlenstoffelektroden zu Aluminium und Sauerstoff elektrolysiert wird. Das fir die
YTONG-Porenbetonherstellung verwendete Aluminiumpulver wird aus Stanzresten
bzw. granuliertem Aluminium gemahlen.

Der zur Bewehrung eingesetzte Stahl ist ein Walzdraht, der zu 100 % aus Stahl-
schrott im Elektrolichtbogenofen erzeugt wird und die Sekundarmetallurgie, die
Stranggiefanlage und das Drahtwalzwerk durchlauft.

Der Bruch von gehérteten Produkten wird durch Brechen und Sieben aufbereitet.
Der Staubanteil wird in der Produktion als Sandersatz, die Granulate als
Kuppelprodukte verwendet.

Als ProzeRwasser zur Herstellung der Baustoffe wird Oberflachenwasser
verwendet.

2.1.2 Transport der Rohstoffe

Die Rohstofftransporte erfolgen zumeist per LKW. Beim Walzdraht wird Bahn-
transport zugrundegelegt.

2.1.3 Porenbetonproduktion

Die wichtigsten ProzeRschritte der Porenbetonproduktion sind:
o die Aufbereitung, Dosierung und Mischung der Rohmaterialien,

o die Herstellung und der Einbau der korrosionsgeschitzten Bewehrung (nur bei
bewehrten Bauteilen, MBT),

e das GieRRen, Treiben, Ansteifen und Schneiden des Rohblocks,
¢ die Dampfhartung, 1
e das Verpacken.



8 Sachbilanz

Zuerst erfolgt die Sandaufbereitung, d. h. der Sand wird in groBen Miihlen entweder
- trocken mehlfein oder nal® zu Schldmmen gemahlen. Bei bewehrten Bauteilen wird
die Bewehrung durch Schweilen der Walzdrahte hergestellt, anschlieBend durch
Tauchbaden in einer Korrosionsschutziésung vor Korrosionsbefall geschiitzt und in
die Form eingebaut. Die einzelnen Rohstoffe werden dosiert, gemischt und in die
vorbereitete Form gegossen. Kurz vor dem Gieen der Mischung wird das
Aluminiumpulver als Porosierungsmittel zugegeben. Der bei den chemyischen
Reaktionen frei werdende Wasserstoff treibt die Mischung auf, bis sie schliellich die
Form ganz ausfiillt. Vor der Dampfhartung bei ca. 190 °C und einem Druck von 12
bar erfolgt das Schneiden in die gewiinschten Baustofformate. Dies geschieht
automatisch und sehr exakt mit Hilfe straff gespannter Stahldrdhte. Die beim
Schneiden entstehenden, ungehérteten Abfille werden mit dem recyclierten
ProzeRwasser aufgeschldmmt und als Riickgutschlamm vollstandig der Produktion
zugefihrt. Die letzten Produktionsprozesse sind das Entladen und Verpacken mit
LDPE-Folie bei YTONG-Planblécken und das Impréagnieren bei Montagebauteilen
(Weber, H., 1991).

2.1.4 Produkttransport

Der Produkttransport erfolgt per LKW entweder direkt zur Baustelle oder indirekt
Uber den Handel.

2.1.5 Montage

Die Montage geschieht bei den Planblécken meist manuell bzw. bei den Montage-
bauteilen mit Hilfe eines Kranes. Bei Planblécken wird Diinnbettmortel verwendet.
Auerdem wird die Wand aufRen mit Kalk-Zement und innen mit Gips verputzt. Die
LDPE-Folie (Verpackungsrest) wird entsorgt und dem Recycling zugefihrt.
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2.1.6 Gebrauch

Die Gebrauchsphase umfaldt den Zeitraum der aktiven Nutzung des Hauses bzw.
der Industriehalle und wurde mit 80 Jahren bzw. 30 Jahren angesetzt.

2.1.7 Entsorgung

Den AbschiuR bildet die Entsorgung, wozu aus heutiger Sicht (Stand: 1993)
geeignete Annahmen zugrundegelegt wurden. Sie basieren auf aktuellen
Erfahrungen und Méglichkeiten. So ist ein Wiederverwerten durch Umsetzen, ein
Recycling durch Brechen und Klassieren zu Kuppelprodukten bzw. das Deponieren
méglich.

Die bilanzierten Stoffflisse und die dabei betrachteten Prozef3schritte sind in den
folgenden Abbildungen fir die untersuchten Produktanwendungen dargestellt. Die
Bilanzierung des Wassers wurde dabei vernachldssigt, da einerseits das
Produktionswasser zu 100% im Kreislauf gefihrt wird und andererseits die
Wasserverluste (Wasserdampf in der Produktion und beim Austrocknen) den
konkreten Lebenswegstufen schlecht quantifiziert und zugeordnet werden kénnen.
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Abbildung 4: StofffluBschema fiir 1m? Montagebauteil
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2.2 Vorgehensweise zur Erstellung der Sachbilanz

Der erste Schritt bei der Sachbilanzerstellung besteht darin, die Stoff- und Energie-
bilanzen sowie die daraus resultierenden Emissionen der einzelnen Lebensweg-
stufen modular in einzelnen Okokontenrahmen mit geeigneten BezugsgréRen (d. h.
die BezugsgréRe entspricht dem Output des jeweils betrachteten Stoffes) zu
erfassen.

Um den Zusammenhang zwischen den Energieinputs und den aus der Vorkette
(Elektroenergie bzw. Bereitstellung von Energietrdgern wie Erdgas etc.) und/bzw.
der Verbrennung (Erdgas, Erdél, etc.) resultierenden Emissionsoutputs darzu-
stellen, werden Standarddaten der GEMIS-Studie (GhK/OI, 1995) herangezogen (s.
Anhang 1). Alle Emissionsangaben beziehen sich auf 1 MJ Energie Input (bei
Elektroenergie auf 1 kWh). Beim Transport mit LKW (Dieselverbrauch) ist die
Bezugsgréfle in km. Bei den Energietragern wurde je nach Anwendungszweck
(Haushalt, Industrie) unterschieden.

Die verwendeten Heizwerte der Primarenergietrager, die Wirkungsgrade der
Elektroenergieerzeugung sowie die Vorkettenfaktoren, die den Aufwand zur Bereit-
stellung der jeweiligen Energie beriicksichtigen, sind ebenfalls der GEMIS-Studie
enthommen und im Anhang 1 dargestellt. Fur die Braunkohlefeuerung wurde
rheinische Braunkohle in Form von Braunkohlenstaub angenommen, fiir die
Steinkohlefeuerung und die Bereitstellung von Fernwdrme eine Feuerung mit
Steinkohlenkoks.

. Um thermische und elektrische Energie zu einer einzigen Energiezahl zusammen-
zufihren, wird der Energiedquivalenzwert eingefuhrt. Er berechnet sich aus der
Summe der jeweiligen verbrauchten Energietrdger multipliziert mit den
Energieaufwendungen zu ihrer Bereitstellung (Vorkettenfaktor).

Die einzelnen, modularen Okokontenrahmen werden dann zu Gesamt-Okokonten-
rahmen bezlglich der betrachteten 1m? Auflenwand eines Hauses bzw. einer
Industriehalle zusammengefat. Die Gesamt-Okokontenrahmen umfassen die
Stoff- und Energiestréme aller betrachteten Lebenswegstufen.

2.3 Modulare Bilanzbetrachtungen

In den modularen Bilanzbetrachtungen werden fiir jede einzelne Lebenswegstufe
der Bilanzraum und die Bilanzeinheiten definiert und bestimmte Annahmen und
Vereinfachungen getroffen.
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2.3.1 Rohstoffherstellung

Bilanzraum:

Bilanzeinheit:

Annahmen,
Vereinfachungen
und Quellen:

Dieser Okokontenrahmen umfaft alle Energiestréme und die
daraus resultierenden Emissionen fur die Herstellung aller
relevanten Rohstoffe, die einerseits zur Produktion von Po-
renbeton und andererseits bei der Montage notwendig sind.
Diese Werte wurden nicht selbst erhoben; sondern aus Lite-
raturquellen ibernommen. Deshalb wird auf die jeweiligen
Stoffinputs verzichtet. Zudem wurde hier auch die Herstel-
lung des Verpackungsmittels LDPE-Folie mitbetrachtet. (s.
Anhang 5)

1 kg des jeweiligen Rohstoffes

Sand:

Die Energieverbrauche fiir den Sandabbau sind bei der
Sandaufbereitung mit erfafit.

Kalksteinabbau:

Die verwendeten Daten sind der BUWAL-Studie
(Habersatter, K., 1991) entnommen.

Kalkherstellung:

Die verwendeten Daten sind im Anhang 3 dargestelit; als
prozelbedingte COZ-Emission werden 750g/kg Kalk
angenommen (die Menge entspricht 2/3 der Gesamt-CO,-
Emission von 1,13kg/kg Kalk (Ruch, H., 1992)).
Wasserbelastungen und anfallende Abfallmengen bei der
Herstellung sind nicht bekannt.

Anhydrit:

Zu Anhydrit sind keine ndheren Herstellungsinformationen
vorhanden. Anydrit wurde somit zahlenmaRig nicht bertick-
sichtigt.

Zement:

Die verwendeten Daten sind im Anhang 3 dargestellt (BDZ,
1995); als prozeRbedingte CO,-Emission werden 500g/kg
Zement angenommen (YTONG-Information). Die
verwendete Energiemenge beinhaltet nicht die Energie von
Sekundarrohstoffen, die bei der Zementherstellung
mitverbrannt werden. Wasserbelastungen und anfallende
Abfallmengen bei der Herstellung sind nicht bekannt.
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Aluminiumfolienherstellung:

Die verwendeten Daten sind der BUWAL-Studie
(Habersatter, K., 1991) entnommen, wobei mit einem
Recyclinggrad von 40 % gerechnet wurde, da in
Deutschland der Sekundarrohstoffanteil bei Aluminium bei
40 % liegt (Boecker, R., 1992).

Aluminiumpulver-Mahlen:

Energieverbrauchsdaten wurden beim Lieferanten bestimmt
und so iibernommen.

Stahlherstellung:

Der Walzdraht wird zu 100% aus Schrott gewonnen.
Grundlagen fir die verwendeten Daten sind einerseits die
Daten der BUWAL-Studie (Habersatter, K., 1991) zur
Weillblechherstellung und andererseits die Veréffentlichung
des Vereins Deutscher Eisenhittenleute (VDEh, 1992) zum
Energiebedarf bei der Herstellung von Walzdraht. Um
méglichst reale Daten zu ermitteln, werden folgende
Annahmen getroffen: die Drahtwalzherstellung entspricht der
Weillblechherstellung ohne die Prozesse Zinngewinnung,
Entzinnen und Verzinnen. Auflerdem entspricht der
Energiebedarf des Prozesses des Drahtwalzens zu 90%
dem des Kaltband- und Warmbreitbandwaizens bei der
Weillblechherstellung. (Unter diesen Bedingungen gleichen
sich die Angaben des VDEh zum Energiebedarf etwa mit
denen der BUWAL-Studie.)

Bruch:

Die Daten fiur die Rohstoffherstellung wurden analog der
Rezeptur (60,4% Sand, 14,7% Kalk, 13,3% Zement, Rest
wurde vernachlassigt) berechnet. Die innerbetriebliche
Aufbereitung (Brechen und Sieben) wird derart berlick-
sichtigt, dal} der durchschnittliche Elektroenergieverbrauch
von 10,6kWh/m? Porenbeton der Recyclinganlagen und eine
angenommene Bruchdichte von 400kg/m® eingerechnet
wurden.

LDPE-Granulat-Herstellung:

Die verwendeten Daten sind der PWMI-Studie (Boustead, |.,
1993) entnommen.
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2.3.2 Transporte

Bilanzraum:

Bilanzeinheit:

Annahmen,
Vereinfachungen
und Quellen:

LDPE-Folienextrusion:

Die verwendeten Daten zur Folienextrusion entstammen
ermittelten Werten aus Unternehmensprojekten in dieser
Branche.

Diinnbett-Mortel:

Die Daten fir die Rohstoffherstellung wurden analog der
Zusammensetzung (15% Kalk, 15% Zement, 70% Sand)
berechnet. ‘

Kalk-Zement-Putz:

Die Daten fur die Rohstofftherstellung wurden analog der
angenommenen Zusammensetzung (1/3 Kalk, 1/3 Zement,
1/3 Sand) berechnet.

Gips-Putz:

Zu Gips-Putz sind keine ndheren Herstellungsinformationen
vorhanden. Gips-Putz wurde somit nicht beriicksichtigt.

In diesem Okokontenrahmen sind alle als relevant
angesehenen Rohstofftransporte, d. h. fir Sand, Zement,
Kalk, Anhydrit und Stahl, der Produkttransport sowie die
Entsorgungstransporte erfal3t. (s. Anhang 6)

1t bei Rohstoffen und Entsorgungsmaterialien; 1m?® bei
Produkten.

Fur die Rohstoff- und Produkitransporte auRer Stahl wurden
durchschnittliche Transportwege, LKW-Kapazitaten und
Auslastungsgrade ermittelt. Die Berechnung der Transport-
emissionen wurde wie folgt vorgenommen: Die Verteilung
der Verkehrsleistungen auf die StralRentypen Innerorts-,
AuBlerortsstraRen und Bundesautobahnen wurde Regniet,
G.; Schmidt, G., 1995 entnommen. Die Emissionsfaktoren
sowie der Kraftstoffverbrauch von Sattelzligen stammen aus
einem Bericht des UBA (Hassel et al., 1995),  die
Berechnung der Kohlenwasserstoffe aus dem Sammelbegriff
HC sowie des DieselrulRes erfolgt analog der FIGE-Studie
(Steven, H., 1995). Die verwendeten Daten sind im Anhang
2 dargestellt. Fir die restlichen Transporte werden folgende
Annahmen getroffen:
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2.3.3 Produktion

Bilanzraum:

Bilanzeinheit:

Annahmen,
Vereinfachungen
und Quellen:

2.3.4 MNontage

Bilanzraum:.

Bilanzeinheit:

Stahl:

300km per Bahn (angenommener Durchschnittswert flr
Deutschland) zur Entsorgung: 100km (Planblock) bzw.
150km (MBT) per LKW zum Recycling ins Werk, 50km per
LKW zur Deponie, 50km per LKW beim Wiederverwerten
(Umsetzen) von MBT. Hierbei wird davon ausgegangen, da
das Recycling dort erfolgt, wo der Baustoff hergestellt
wurde, und das Deponieren und das Wiederverwerten in
nahegelegenen Orten erfolgt. Die verwendeten Werte sind
im Okokontenrahmen dargestellt (s. Anhang 6).

Dieser Abschnitt umfallt die gesamte Produktion von der
Rohstoffaufbereitung bis zum Verpacken und Verladen der
Baustoffe (s. Anhang 7 und 8).

1m? Planblock bzw. Montagebauteil

Die verwendeten Daten sind Durchschnittswerte aus
mehreren YTONG-Werken. Daraus ergeben sich fir die
Gesamtproduktion jeweils eine Durchschnittsdichte fir den
Planblock von 457 kg/m® bzw. von 549 kg/m® fir das
Montagebauteil. Der Rulckgutschlamm, d.h. der beim
Schneiden entstandene und riickgefihrte Abfall, wird anteil-
magBig bei den Rohstoffen mitberiicksichtigt.

Als Dichte fur den zu entsorgenden Baustoffabfall wird 0,4
kg/dm?3, fir Abfélle bei der Herstellung der Bewehrungen
wird eine Dichte von 1 kg/dm?® angenommen.

Dieser Abschnitt umfalt die Fertigstellung von 1m?
AuBlenwand inklusive des Mauerns, des Verputzens und des
eventuellen Kran-/Férderbandumsetzens (s. Anhang 9). Als
Dichte fir den zu entsorgenden Baustoffabfall wird 0,4
kg/dm?® angenommen.

1 m2 Wand
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Annahmen,
Vereinfachungen
und Quellen:

2.3.5 Gebrauch

Bilanzraun;

Bilanzeinheit:

Annahmen,
Vereinfachungen
und Quellen:

Da fur diesen ProzeBschritt keine genauen Energie-
verbrduche erfalt wurden, wurden folgende Werte
geschatzt: 24er Wand: 2 kWh, 36,5er Wand: 3 kWh, MBT: 5
kWh.

Die Daten fiur die Herstellung des Dinnbett-Mértels sowie
des Putzes werden bei der Gesamtbilanzierung dieser
Phase zugerechnet.

Montagebruch:

Planblock: 50% gelangen zuriick ins Werk zum Recycling,
50% auf die Deponie;

MBT: 100% gelangen zurtick ins Werk zum Recycling
(Transporte, die fir den Montagebruch notwendig sind,
werden vernachlassigt).

Die Gebrauchsphase umfaBt den Zeitraum der aktiven
Nutzung des Hauses bzw. der Industriehalle (s. Anhang 10).

1 m? Wand

Zeitrdume:
Haus: 80 Jahre Nutzung werden angenommen, wobei nach
40 Jahren ein neuer AuRenputz aufgetragen wird;

Industriehalle: 30 Jahre Nutzung werden zugrundegelegt.

Die gewahlten Zeitrdume stellen keine Maximalnutzungs-
dauer fir die Baustoffe dar, sondern orientieren sich an der
Realitst, z.B. betragt die derzeitige Ersatzzeit bei heutigem
Bauvolumen bezogen auf 1m? Wohnflache 79,9 Jahre
(YTONG-Information).

Notwendige Heizenergie:

Die verwendeten Daten wurden von seiten der YTONG AG
fur zwei typische Anwendungsfélle nach den Berechnungs-
vorschriften der neuen Warmeschutzverordnung berechnet.
Zugrunde gelegt wurde ein kleines Einfamilienhaus (99,8 m?
Wohnflache bei der 36,5er Wand bzw. 105,4 m? bei der 24er
Wand) und ein typischer Industriehallenbau (12m x 35m x
6m). Die Umrechnung der Heizenergie auf die einzelnen



Sachbilanz

19

2.3.6 Entsorgung

Bilanzraum:

Bilanzeinheit:

Annahmen,
Vereinfachungen

und Quellen:

Energietrdger Kohle, Erdgas, Heizél, Fernwadrme und
Elektroenergie (weitere Energietrdger wurden vernach-
lassigt) erfolgt anhand der Angaben des Statistischen
Jahrbuches 1995. Als Wirkungsgrad fir die Warme-
bereitstellung werden einheitlich 85 % zugrundegelegt. Die
genauen Daten sind in der Tabelle im Anhang 4 dargestellt.

Die Daten fir die Herstellung des Putzes werden bei der
Gesamtbilanzierung dieser Phase zugerechnet. Als Dichte
fur den zu entsorgenden AuRenputz wird 1 kg/dm?
angenommen.

Dieses System umfaflt die Stoffstrome fir die Entsorgung.
Dabei werden geeignete Annahmen aus heutiger Sicht
zugrunde gelegt (s. Anhang 11).

1 m?® Baustoff

YTONG-Planblock:
50 % Recycling; 50 % Deponie
MBT:

1/3 Recycling; 1/3 Wiederverwertung (Umsetzen); 1/3
Deponie

Als Dichte fir die zu entsorgenden Baustoffe wird 0,5 kg/dm?
angenommen.

2.3.7 Gesamtbilanzierung

Die Gesamtbilanzierung erfolgt in Form eines Gesamt-Okokontenrahmens, der auf

1 m? AuBBenwand eines Hauses bzw. einer Industrichalle Gber den gesamten Le-

bensweg bezogen wird. In diesem Okokontenrahmen sind einerseits die Stoff- und

Energiestréme und die daraus resultierenden Emissionen fiir alle betrachteten Pro-

zel3schritte einzeln dargestellt und andererseits zu Lebenswegstufen und zur Ge-

samtbilanz Uber den ganzen Lebensweg zusammengefalt.

Dazu werden die einzelnen vorher beschriebenen Okokontenrahmen mit Hilfe von
Umrechnungsfaktoren miteinander verkniipft.
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Hierbei werden fur die jeweilige Lebensphase Faktoren festgelegt und zu zwei Ge-
samtfaktoren zusammengefiihrt. Die Faktoren beriicksichtigen die Rezeptur
(Produktanteil), die Bilanzeinheit (BezugsgréBenfaktor), die Dichte (Dichtefaktor)
und die Verluste wie Abfélle (Zurechnungsfaktor 1) bzw. Verluste und Kuppel-
produktion (Zurechnungsfaktor 2). Die Faktoren sind wie folgt definiert:

Bezugsgréfienfaktor: Faktor zur Umrechnung der jeweiligen Bilanzeinheit in die
definierte Bilanzeinheit 1m2? Wandflache (Wanddicken:
YTONG-Planblock 24 bzw. 36,5 cm; Montagebauteil 20 cm).

Dichtefaktor: Faktor zur Umrechnung der jeweiligen Dichte in die definier-
te Dichte von 400 kg/m® (YTONG-Planblock) bzw. 500 kg/m?3
(Montagebauteil).

Zurechnungsfaktor 1: Faktor zur Zurechnung der durch die Verluste bedingten er-
héhten Rohstoffinputs.

Zurechnungsfaktor 2: Faktor zur Zurechnung der durch die Verluste und Kuppel-
produktion bedingten erhéhten Rohstoffinputs.

Der Gesamtfaktor 1 dient der Berechnung der auf die reine YTONG-Baustoff-
produktion entfallenden Umweltwirkungen und schlieBft damit z.B. die Energie-
verbrauche der Kuppelproduktion aus.

Der Gesamtfaktor 2 dient nur zur richtigen Abbildung der tatsachlichen Stoffstréme
und schlieBt hier die Kuppelproduktion im Gesamtkontenrahmen mit ein. Die detail-
lierten Angaben zu den einzelnen Faktoren sind im Anhang 12 zu finden.

Die sehr ausfiihrliche Darstellung der Gesamt-Okokontenrahmen erméglicht somit
detaillierte Analysen lber den gesamten Lebensweg der betrachteten Produkt-
anwendungen.

Die folgenden Abbildungen stellen die Gesamt-Okokontenrahmen (die einzelnen
Lebenswegstufen sind der Ubersichtlichkeit halber zusammengefaft) fur die folgen-
den betrachteten Produktanwendungen dar:

- 1 m2 AuRenwand aus Porenbetonbaustein 24er Wanddicke
- 1 m2 AuRenwand aus Porenbetonbaustein 36,5er Wanddicke

- 1 m? AuRenwand aus Porenbeton-Montagebauteil 20er Wanddicke.
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Abbildung 5: Gesamt-Okokontenrahmen fiir Im? AuBenwand aus Poren-
betonbaustein mit 24er Wanddicke - Input
Rohstoff- Gebrauchs-
Einheit | herstellung | Produktion Montage phase Ei Transporte GESAMT

Input
1. Werkstoffe
1.1. Rohstoffe kg 132,355
1.1.1.  |Sand kg] 65,116 65,116
1.1.2. |Kak ko] 15,848 15,848
1.1.3. |Zement k] 14,338 14,338
1.1.4. |Anhydrit kg 2,587 2,587
1.1.5.  |Alu-Puiver kg 0,097 0,097
116 |Spiitt kg] 4528 4,528|
1.1.8.  |Dinnbett-Mértel kg 3,840 3,840
1.1.9. |Kalk-Zement-Putz kg 8,000 8,000 16,000
1.1.10. iGipsputz kg 10,000 10,000
1.2, Hilfs- und Betriebsstoffe
1.2.1.  {Mahikérper kg 0,200 0,200
1.2.2.  |Seife kg 0,002 0,002
1.2.3.  |Formendl kg 0,065 0,065|
1.24. |PE-Folie kg 0,170 0,170
1.2.5. |Palette neu [Stiick] 0,130 0,130
1.2.6. |Palette alt [Stlick] 0,150 0,150
1.2.7.  |Verladewinkel [Stiick] 0,007 0,007
13.  |Wasser
1.3.1.  [Oberflachenwasser [} 27,360/ 27,360
2. Energie
2.1, Elektr g
2.1.1.  |[EEBRD [kWh] 3,897 4,456 2,423 59,757 128,258
2.2, lﬁﬂmﬁrenergie MJ] 98,792 82,393, 20,563 11639,000! 41,475 11882,223
2.2.1.1 |Erdgas Heizung MJ 0,002 7450,991 7450,992]
2.2.1.2 [Erdgas Heizwerk MJ 36,584 36,584
2.2.1.3 |Erdgas Feuerung MJ 29,129 5,604 4,600 39,333
2.2.2.1 [Heizdl EL Heizung MJ 3945,341 3945,341
2.2.2.2 (Heizdl EL Heizwerk MJ 1,297 44,136 0,109 0,090 45,632
2.2.3.  [Heizdl S Feuerung MJ 12,965 2,125 1,745 16,835
2.2.4. |Steinkohle Feuerung MJ 43,004 9,769 8,019 60,882
2.2.5.1 |Braunkohle Heizung MJ 47,534 47,534
2.2.5.2 [Braunkohle Feuerung MJ 12,307 2,956 2,426 17,689
22.6. |Femwdrme MJ 178,253 178,253
2.2.7. |Diesel km) 0,128

Energiedquivalenzwert iMJ] 152,774 141,642 50,465 13282,211 46,037 13673,130
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Abbildung 6: Gesamt-Okokontenrahmen fiir 1m? AuBenwand aus Poren-
betonbaustein mit 24er Wanddicke - Output
Rohstoff- Gebrauchs-
Einheit | | g | P tag: phase tsorgung port GESAMT
Output
3. [Produkte
3.1. Kuppelprodukt Tkgl 6,500 0,300 59,000 65,800
Y {Emiss
41. Luftbelastung
411, |CO2 9] 28285,104 9055,359 7568,077| 820267144 3304812] 868570,49%
412. [CO g] 6,795 5479 2,363 744,375 7,425 766,438
413, [Staub g 1069,071 0,681 231,915 223,001 1,629 1526,5%6
414 |CH4 o] 36,129 14,573 10,074 2426,088 0,812 2487,676
4415 |NOx g 16,489 9457 4,484 727,107 40,775 798,313
416. N3O g 0,537 0211 0,149 15,211 0,003 16,111
41.7. [S02 g 14,931 7.953 3,014 560,452 2,097 588,448
4.1.8. [NMVOC g 0,626 1,455 0,228 153,012 0,805 156,126
449, [RCI 9] 0,501 0,111 0,001 0,703
4110 |HF g 0,024 0,005 0,004 0,034
4111 {Ci2 q] 06,000 0,000
4914 |Aldehyde q] 0,004 0,004
4.1.15. |org. Verb. g 0,007 0,007]
4116, |NH3 g 0,001 0,001
4.1.17. |Benzol g 0,024 0,605 0,629
4.1.18. |Toluol 9 0,001 0,025 0,026]
4799, [Xylol g 0,001 0,025 0,026
4.1.20. |Dieselrul g 0,029 0,710 0,738]
4121 |CH g 0,131 3,250 3,381
4123 |H2 g 9,511 9,511
4.1.24.  Wasserdampf [¢) 20640,000 20640,000
4.2.
4.2.1. |gel. Feststoffe {g) 0,989 0,989
422, |susp. Feststoffe g 0,086 0,086}
423 [BOD5 g 0,076 0,076]
424 |COD g 1,249 1,249
4.26. O g 0,045] 0,045}
428, [NH3 g 0,001 0,001
4297 |Fluoride g 1,74E-04 1,74E-04
4.2.16. |Chloride g 0,022 0,022
4243 |Nitrat g 0,001 0,001
4.2.15. |org. Verbindungen g] 0,003 0,003
4.3. feste Abfille
43.1. |Recyciing cm3] 1180600,000 118000,000
4.3.3. iEnddeponie (ProzeB) [cm3] 72,386 317,048 389,433
434 |Enddeponie (Bauschuft) cm3] 1256,250 8000,000] __118000,000 127256,250)
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Abbildung 7: Gesamt-Okokontenrahmen fiir im2 AuBenwand aus Poren-
betonbaustein mit 36,5er Wanddicke - Input
Rohstoff- Gebrauchs-
Einheit| herstellung | Produktion | Montage phase Entsorgung | Transporte | GESAMT

Input
1. Werkstoffe
1.1, Rohstoffe 187,667
1.1.1. [Sand [kq] 99,031 99,031
1.1.2. [Kalk [ka] 24,102 24,102
1.1.3. |Zement Tkg] 21,806 21,806
1.1.4. [Anhydrit kg} 3,935 3,935
1.1.5. |Alu-Pulver [kal 0,148 0,148
1.1.6. |Splitt [k} 6,886 6,886
1.1.8. |Dinnbett-Mértel [kal 5,760 5,760/
1.1.8. |Kalk-Zement-Putz kgl 8,000 8,000 16,000
1.1.10. |Gipsputz [kgl 10,000 10,000]
1.2, Hilfs- und Betriebsstoffe
1.2.1. {Mahlkérper kg} 0,300 0,300
1.2.2. |Seife [kg] 0,004 0,004
1.2.3. |Formendl kg] 0,100] 0,100
1.2.4. |PE-Folie [kgl 0,260 0,260
1.2.5. [Palette neu [Stiick] 0,200 0,200
1.2.6. [Palette alt [Stiick] 0,220 0,220
1.2.7. |Verladewinkel [Stiick] 0,010 0,010
1.3. Wasser
1.3.1. |Oberflachenwasser 1] 41,610 41,610
2. Energie
2.1, Elektroenergie
2.1.1. |EEBRD [kwh] 5,758 6,776 3,465 47,293 63,293
2.2, Primérenergie [MJ] 150,247 125,307 22,405 9201,115 59,742 9558,815
2.2.1.1 |Erdgas Heizung [MJ] 0,003 5888,052 5888,055
2.2.1.2 |Erdgas Heizwerk MJ] 55,638 55,638
2.2.1.3 |Erdgas Feuerung MJ] 44,300 6,106 4,600 55,007
2.2.2.1 |Heiz6! EL Heizung MJ] 3117,757 3117,757,
2.2.2.2 |Heizdl EL Heizwerk [MJ] 1,973 67,123 0,119 0,090 69,305
2.2.3. |Heizdl S Feuerung [MJ] 19,717 2,316 1,745 23,777
2.2.4. |Steinkohle Feuerung MJ] 65,539 10,644 8,019 84,202
2.2.5.1 |Braunkohle Heizung [MJ] 37,563 37,563
2.2.6. |Fernwirme [MJ] 140,862 140,862
2.2.7. |Diesel {km] 0,195

Energiesquivalenzwert | [MJ] 232,344 215414 64,548  10500,779 66,314]  11079,399
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Abbildung 8: Gesamt-Okokontenrahmen fiir 1m? AuBenwand aus Poren-
betonbaustein mit 36,5er Wanddicke - Output
Rohstoff- Gebrauchs-
Einheit | herstellung P M g phase Entsorgung | Transporte GESAMT
Output
3. Produkte
34, Kuppelprodukt Tkgl 0,700 0,400 84,900 95,000
4.
4.1. Luftbelast
4.1.1.  |CO2 [¢) 43016,929 13771,692 8833,251 649262,587 4890,035 719774,495
4.1.2. |CO g 10,334 8,333 3,050 588,440 10,696 620,854
4.1.3. |Staub g 1625,878 1,036 252,751 216,129 2,778 2098,572
4.1.4. |CH4 [¢] 54,946 22,164 12,426 1918,312 1,169 2009,018
4.1.5.  |NOx [¢) 25,077 14,383 5,577 575,070 58,734 678,840
4.16. |N20 g] 0,817] 0,321 0,185 12,036 0,005 13,364
4.1.7.  |SO2 g 22,708 12,096 3,704 443,232 3,021 484,762
4.1.8. |NMVOC [¢] 0,952 2,213 0,290 120,937 1,160 125,552
4.1.9. [HCI ) 0,762 0,121 0,091 0,974
4.1.10. |HF g 0,037 0,006 0,004 0,047
4.1.11. |Ci2 g 13,2E-6 13,2E-6
4.1.14. |Aldehyde g 0,008 0,006
4.1.15. |org. Verb. g 0,011 0,011
4.1.16. |[NH3 g 0,002 0,002
4.1.17. |Benzol a] 0,037 0,871 0,908
4.1.18.  [Toluol ¢) 0,002 0,037 0,038
4.1.19. [Xylol g 0,002 0,037 0,038
4.1.20. [Dieselrut g] 0,044 1,022 1,066
4.1.21. [CH [¢] 0,199, 4,681 4,880
4.1.23. [H2 g] 14,465 14,465
4.1.24. |Wasserdampf g 31390,000 31390,000|
4.2, Wi rb
4.2.1.  |gel Feststoffe g} 1,504 1,504
4.2.2.  |susp. Feststoffe gl 0,131 0,131
4.2.3. |BOD5 gl 0,116 0,116
4.2.4. |COD g} 1,900 1,900
4.26. 0k 9] 0,068 0,068|
4.2.8. INH3 [¢] 0,001 0,001
4.2.9.  |Fiuoride [¢) 264,5E-6 264,5E-6
4.2.10. |Chloride 9] 0,034 0,034
4.2.13. |Nitrat g] 0,001 0,001
4.2.15. |org. Verbindungen 0] 0,005 0,005
4.3.1.  |{Recycling cm3] 169800,000 169800,000
4.3.3. |Enddeponie (Prozef) cm3] 110,087 482,176 592,263
4.3.4. |Enddeponie (Bauschutt) cm3] 1758,750 8000,000 169800,000 179558,750I
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Abbildung 9: Gesamt-Okokontenrahmen fiir 1m? AuBenwand aus Poren-
beton-Montagebauteil - Input
Rohstoff- Gebrauchs-
Einheit| herstellung | Produktion | Montage phase Entsorgung | Transporte | GESAMT
Input
1. Werkstoffe
1.1. Rohstoffe 112,041
1.1.1. [Sand Tkg] 59,253 59,253
1.1.2. [Kalk fkg] 17,788 17,788
1.1.3. |Zement fkgl 17,130 17,130
1.1.4. _|Anhydrit [kg] 3,063 3,063
1.1.5. |Alu-Pulver [kg] 0,082 0,082
1.1.6. |Splitt Tkg] 8,953 8,953
1.1.7. [Stahl Tkg) 5,772 5,772
1.2, Hilfs- und Betriebsstoffe
1.2.1. |Mahlkérper [kg] 0,300 0,300
1.2.2. |Seife Tkg] 0,000 0,000,
1.2.3. ' |Formendl fkg] 0,060 0,060
1.2.5. |[Paleite neu [Stiick] 0,040 0,040
1.2.6. |[Paleite alt [Stiick] 0,020 0,020
1.2.8. |Rostschutz fkg] 0,180 0,180
1.2.9. |Imprégniermittel kgl 0,020 0,020
1.2.10. |Ausbesserungsmasse kgl 0,230 0,230
1.3.  |Wasser
1.3.1. |Oberflachenwasser m 28,500 28,500,
2. Energie
2.1, Elektroenergie
2.1.1. |EEBRD [kWh] 7,789 5,740 5,000 42,056 60,584
2.1.2. |EE Bahn [kwh] 0,124
2.2, Primérenergie [MJ] 134,005 75,976 2206,129 41,658 2457,768
2.2.1.2 |Erdgas Heizwerk MJ] 32,210 1456,333 1488,543
2.2.1.3 |Erdgas Feuerung MJ] 38,234 38,234
2.2.2.2 |Heizdl EL Heizwerk [MJ] 1,583 40,816 595,991 638,390
2.2.3. |Heizdl S Feuerung [MJ] 23,316 23,316
2.2.4. |Steinkohle Feuerung [MJ] 56,970 56,970
2.2.5.2 |Braunkohle Feuerung [MJ] 13,902 19,226 33,127,
2.2.6. |Fermnwirme [MJ] 134,579 134,579
2.2.7. |Diesel tkm] 0,226
Energieaquivalenzwert | [MJ} 238,756 149,578 57,960 2797,122 47,455 3290,871
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Abbildung 10:

Gesamt-Okokontenrahmen fiir 1m? AuBenwand aus Poren-
beton-Montagebauteil - Output

Rohstofi- Gebrauchs-
Einheit | herstellung Produkti Montag phase t: Transporte GESAMT
Output]
3. Produkte
3.1. Kuppelprodukt [kal 8,700 0,100 33,300 42,100
4. Emi
4.1, Luftb g
4.1.1. |CO2 ] 34981,509 9548,120 3560,220{  172698,092 3490,960]  224278,900
41.2. |[CO gl 15,974 6.196 2,880 97,688 7,493 130,231
4.1.3.  |[Staub ] 1175,470 0,827 0,410 7,945 1,945 1186,598
4.1.4. |CH4 g] 58,609 16,101 8,788 334,341 1,106 418,944
4.1.5.- INOx g 25,631 11,418 4,185 137,114 41,020 219,367
4.1.6. IN20 [¢] 1,511 0,238 0,137 4,068 0,007 5,960
4.1.7. |SO2 g 37,042 8,249 2,551 107,819 2,165 157,827
4.1.8. INMVOC q] 0,663 1,451 0,256 21,436 0,813 24,619
| 41.9. HCI o] 0,552 0,054 0,606]
| 4.1.10. HF 0] 0,027 0,004 0,031
| 4.1.11. [CI2 0] 7,0E6 7.0E6
4.1.14. |Aldehyde g 0,025 0,025!
4.1.15. |org. Verb. [¢) 0,045 0,045,
4.1.16. [NH3 ] 0,010] 0,010
4.1.17. 'Benzol [¢] 0,043 0,607 0,650,
4.1.18. |Toluol 0] 0,002 0,026 0,027
4.1.19. | Xylol ] 0,002 0,026 0,027
4.1.20. Disselruf g 0,050 0,713 0,763,
4.1.21. {CH g 0,231 3,264 3,495
4.1.23, |H2 0] 7,842 7,842
4.1.24. [Wasserdampf ] 21500,000 21500,000]
4.2 Wasserbelast
4.2.1.  |gel. Feststoffe g 5,432 5,432
4.2.2.  |susp. Feststoffe g 1,472 1,472
4.2.3.  [BOD5 q] 0,034 0,034
42.4. [COD g 0,805 0,805}
426. [Ole 0] 2,529 2,529
42.8. [NH3 9] 0,005 0,005]
4.2.9.  |Fluoride [¢) 0,106 0,106
4.2.10. |Chloride 9] 0,080 0,080
| 4.2.12. [Sufat o] 1,309 1,309
3 4.2.13. [Nitrat 9] 1,465 1,465
| 4.2.14. [Natrium 9] 1,013 1,013
4.3. feste Abfille
4.3.1. |Recycling cm3] 227,978 66600,000 66827,978
4.3.3.  [Enddeponie {(ProzeR) cm3 666,001 666,001
4.3.4.  |[Enddeponie (Bauschutt) cm3] 273,573 66600,000 66873,573
4.3.5.  |Sonderabfall cm3) 38,300 38,300
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2.4 Auswertungen der Sachbilanz

Wie schon erwahnt, kénnen bereits auf der Ebene der Sachbilanz quantitative
Aussagen getroffen werden; insbesondere in bezug auf den Energieverbrauch und
das Deponievolumen, das zur Entsorgung der Reststoffe benétigt wird. Diese
beiden Punkte wurden in der ersten Version im Kapitel Wirkungsabschatzung
bearbeitet; da es sich dabei aber nicht um Umweltwirkungen i.e.S., sondern um
Auswertungen von Sachbilanzdaten handelt, werden diese Aspekte nun hier
aufgeflhrt.

2.4.1 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch wurde, wie unter 3.2 beschrieben, auf einen Aquivalenzwert
umgerechnet, der es gestattet, Elektroenergie- und Primarenergietragerverbrauch
durch Umrechnungen in einem Wert auszudriicken. Die folgenden Abbildungen
zeigen, wie sich der Energieverbrauch bei der 24er, der 36,5er und der MBT Wand
Uber den gesamten Lebenszyklus verteilt. Es Uberrascht nicht, dal der hoéchste
Wert in der Gebrauchsphase auftritt, da hier eine Lebensdauer von 80 Jahren bei
den Wohnhausanwendungen zugrundegelegt wurde. Fir die 24er Wand und die
36,5er Wand sind die Aussagen nahezu identisch; nach der Gebrauchsphase folgt
die Rohstoffherstellung, etwa gleich hoch ist die Produktion; die Montage und die
Transporte sind dagegen eher vernachlassigbar. Die Absolutwerte der 24er Wand
liegen allerdings héher, was an der geringeren Wirmedammung liegt. Uber die
Lebensdauer von 80 Jahren entsteht dadurch ein relevanter Unterschied.
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Abbildung 11: Energieaquivalenzwerte fiir 1m? einer 24er YTONG-Wand

Rohstoffhersteliung

Produktion

Montage { 50

13.282

Gebrauch

Gesamttransporte § 46

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000
Eéq [MJ]

Abbildung 12: Energieaquivalenzwerte fiir 1m? einer 36,5er YTONG-Wand

232

Montage |} 65

Gebrauch

Gesamttransporte || 66

0 . 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
Eéq [MJ]
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Beim MBT fallt die Gebrauchsphase weniger stark ins Gewicht, da hier nur 30 Jahre
Gebrauchsdauer angenommen werden. Betrachtet man die anderen Lebens-
phasen, wird deutlich, da® die Montage im Verhéltnis mehr Energie gegentiber der
24er und der 36,5er Wand verbraucht. Die Rohstoffherstellung ist wie bei den
anderen beiden YTONG-Anwendungen nach der Gebrauchsphase die
energieintensivste Phase, gefolgt von der Produktion.

Abbildung 13: Energiedaquivalenzwerte fiir 1m? einer 20er MBT-Wand

Rohstoffherstellung

Produktion 150

Montage

Gebrauch 2.797;

Gesamttransporte

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Eaq [MJ]



30 Sachbilanz

2.4.2 Deponievolumen

Der Hauptanteil am Deponievolumen entsteht selbstversténdlich in der Ent-
sorgungsphase. Doch auch in der Rohstoffherstellung und der Gebrauchsphase
entstehen zu deponierende Abfélle prozel’- und energieverbrauchsbedingt (Klopfer,
W; Renner, 1., 1994). In der Gebrauchsphase ist das u.a. der Putz, der nach 40
Jahren erneuert wird. In der Montage geht ein geringer Anteil an Bruch auf die
Deponie. Die Herstellung der LDPE-Folie, die zur Verpackung der Planbldcke
verwendet wird, trégt ebenfalls einen Teil zum Deponievolumen bei.

Abbildung 14: Deponievolumen durch 1m? 24er YTONG-Wand

Rohstoffherstellung | 0,07

Produktion ] 0,32

Montage || 1,26

Gebrauch 8,00

118,00

Entsorgung

0 20 40 60 80 100 120
fdm?]
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Abbildung 15: Deponievolumen durch 1m? 36,5er YTONG-Wand

Rohstoffherstellung

Produktion

Montage

0,11

0,48

1,76

Gebrauch

169,80

Entsorgung

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

[dm)
Eine Industriehalle wird nicht verputzt, daher fallt beim MBT in der Gebrauchsphase
kein Deponievolumen an. Bei der Montage entsteht kein Bruch, also auch hier kein
Deponievolumen. Bei der Rohstoffherstellung ist es aufgrund des hohen Abfali-
aufkommens in der Stahlproduktion héher.

Abbildung 16: Deponievolumen durch 1m? MBT

Rohstoffhersteliung E 0,67
Produktion § 0,27
Montage | 0,00

Gebrauch | 0,00

66,60

Entsorgung

[dm?]
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Beim Vergleich der beiden Wanddicken 24 cm und 36,5 cm schneidet die zweite
Variante beim Deponievolumen schlechter ab, bedingt durch den héheren Material-
verbrauch.

Abbildung 17: Vergleich des Deponievolumens durch 1m? 24er und 36,5er
YTONG-Wand

200
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180 +

160 +
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401
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2.4.3 Wasserverbrauch

Die Wasserbilanz der Porenbetonherstellung wird in der folgenden Abbildung flr die
Rohdichte 400 kg/m® dargestellt.

chem. gebundenes

Wasser (7 Mass.-%),
28 kg/m®
100% Oberflachen- > Recyclingwasser

wasser 114 kg/m?® 276 kg/m®
> Wasserverdunstung,

ausgehend von 25 M-%
Autoklavenfeuchte,
Endfeuchte 3-4 M-%,
86 kg/m®

Gesamtherstellungsprozess:

- Sandaufbereitung: 91 kg/m?®

- Dosieren: 149 kg/m?®

- Autoklavieren: 150 kg/m?®

Gesamt: 390 kg/m?®

Bei dem eingesetzten Oberflichenwasser handelt es sich um Regenwasser,
Grubenwasser bzw. um Wasser aus Oberflachengewdssern wie z.B. Flissen. Zu
beachten ist dabei, daR der Uberwiegende Anteill des eingespeisten
Oberflachenwassers (75%) uber Verdunstung aus den feuchten Porenbetonsteinen
wieder der Biosphére zugefiihrt wird und nur ein Viertel chemisch gebunden wird.
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3 Wirkungsabschéatzung

In der Sachbilanz wurden die Stoff- und Energiestréme der YTONG-Baustoffe
systematisch erhoben und dargestellt. Die Wirkungsabschéatzung ist nun der Schritt
innerhalb der Okobilanz, in dem die Vielzahl der Sachbilanzdaten im Hinblick auf
ihre oOkologische Relevanz vorstrukturiert (klassifiziert) und zusammengefafdt
(charakterisiert) wird, um die anschlieBende Bewertung vorzubereiten. Das
Spezifische und Neue an der Wirkungsabschéatzung ist, daR sich die Strukturierung
an den potentiellen Umweltwirkungen orientiert, die durch die jeweiligen
Ressourcenentnahmen, Emissionen, etc. hervorgerufen werden. Das bedeutet, da
die im Untersuchungssystem auftretenden Emissionen mit derzeit bekannten und
nachvoliziehbaren Umweltwirkungen wie z.B. Treibhauseffekt oder Eutrophierung in
Zusammenhang gebracht werden.

Es kénnen innerhalb einer Okobilanz nie alle potentiell auftretenden
Umweltwirkungen bearbeitet werden, eine Beschrankung einerseits auf die
wichtigsten und andererseits auf die machbaren ist nétig. Die derzeit in Entwicklung
befindliche Normenreihe DIN/ISO 14040ff. Produkt-Okobilanzen sollite daher
diejenigen Wirkungskategorien festschreiben, die in jeder seriosen Okobilanz zu
bearbeiten sind, sowie die jeweiligen Gewichtungsalgorithmen. Ob dabei jeweils nur
ein Verfahren oder mehrere gleichwertige vorgeschlagen werden, ist noch nicht
abzusehen, nicht zuletzt, da dieser Proze auf der nationalen (UA2
Wirkungsbilanz/Bilanzbewertung beim DIN-NAGUS) und internationalen Ebene bei
ISO noch nicht abgeschlossen ist.

Kann in einer Okobilanz zu einzelnen Wirkungskategorien keine Stellung bezogen
werden, ist dies zu begrinden. Zum heutigen Zeitpunkt kénnen einige
Wirkungskategorien nicht quantitativ erfat werden, da kein adaquates,
konsensfahiges Verfahren zur Aggregation der Daten vorliegt. Das ist z.B. bei der
Human- und der Okotoxizitit der Fall. Dennoch ist es das Ziel einer Okobilanz,
diese Punkte zumindest qualitativ anzusprechen, um méglichst groRe Transparenz
und Vergleichbarkeit zu schaffen.

In diesem Kapitel werden nun zunachst die untersuchten Umweltwirkungen und im
Anschlu® daran die Teilschritte und die Vorgehensweise in der Wirkungs-
abschatzung beschrieben. Darauf folgt eine Einfiihrung der Wirkungskategorien und
der Gewichtungsalgorithmen. Im letzten Abschnitt wird schlielich die eigentliche
Wirkungsabschatzung der 24er und 36,5er YTONG-Wand sowie des
Montagebauteils (MBT) dargestellt und erlautert.
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3.1 Beschreibung der potentiellen Umweltwirkungen

An dieser Stelle werden die Wirkungen beschrieben, die sich hinter Begriffen wie
Treibhauseffekt, Eutrophierung etc. verbergen, ohne dabei auf alle Einzelheiten der
Wirkungszusammenhénge, gegenseitigen Verstarkungen etc. einzugehen (Katalyse
e.V., 1993; Nentwig, W., 1995). Die Tatsache, da es sich zumeist nicht um eine
einzige, klar begrenzte Wirkung, sondern um eine Abfolge von Wirkungen handelt,
die von verschiedenen Parametern beeinflult wird, soll hier nicht erschépfend
behandelt werden.

3.1.1 Ressourcenknappheit

Im Zuge der Diskussion um nachhaltige Entwicklung ist der Umgang mit
nachwachsenden wie nicht-nachwachsenden, fossilen wie mineralischen
Ressourcen verstérkt in die Diskussion gelangt. In der vorliegenden Okobilanz wird
die Wirkungskategorie Ressourceninanspruchnahme aufgrund der Datenlage
ausschlieBlich auf fossile Ressourcen und im Hinblick auf deren Knappheit
angewendet. Daher wird der Begriff Ressourcenknappheit gewéhlt. Die fossilen
Ressourcen Stein- und Braunkohle sowie Rohél und Rohgas werden in Anlehnung
an die Okobilanz von Getrankeverpackungen des Umweltbundesamtes (Schmitz et
al., 1995) in Rohélaquivalente umgerechnet und als Rohélknappheitswert
angegeben.

3.1.2 Treibhauseffekt

Die im Tagesverlauf auf die Erdoberfliche einfallende Sonnenstrahlung wird als
Warme gespeichert und wéhrend der Nacht als Infrarotstrahlung wieder
abgegeben. Ein Teil dieser Infrarotstrahlung wird von Spurengasen, die sich in der
Troposphére (0 - 10 km) befinden, absorbiert und auf die Erdoberflache reflektiert.
Dieser nattrliche Treibhauseffekt ist lebenswichtig, da die Erdoberfliche ansonsten
unwirtliche Minusgrade aufweisen wirde. Der als Umweltproblem diskutierté
Treibhauseffekt umschreibt nun die zusatzliche Erwdrmung der Erdoberflache,
hervorgerufen durch die Zunahme der Spurengase und das Auftreten neuer
Treibhausgase in der Troposphére wie bspw. der FKW (Fluorkohlenwasserstoffe).
Die wichtigsten Treibhausgase sind Kohlendioxid, Methan, Ozon, FKW und
Distickstoffoxid, die zu 50% aus dem Energieverbrauch, zu 20% aus der
chemischen Industrie, zu 15% aus der Landwirtschaft und zu weiteren 15% aus der
Zerstérung der Regenwalder herrihren.
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Mit dem Treibhauseffekt wird eine Vielzahl von Wirkungen umschrieben, die aus der
Erwarmung der Atmosphére resultieren. Dazu gehdren neben einem steigenden
Meeresspiegel auch die Zunahme extremer klimatischer Ereignisse wie Orkane,
Sturmfluten, Durrekatastrophen etc. Auch Anderungen in der Zusammensetzung
und dem Verbreitungsgebiet von Flora und Fauna sind bereits zu beobachten.

Dazu kommt die gegenseitige Verstarkung von Treibhauseffekt und Ozonabbau.
Die Erwarmung bodennaher Schichten ist verbunden mit einem Temperatur-
riickgang in der Stratosphére, was wiederum den Ozonabbau begtinstigt. Die durch
den Ozonabbau erméglichte verstarkte UV-Einstrahlung schéadigt u.a. das
empfindliche Meeresplankton, bei dessen Absterben zusatzliches Kohlendioxid
freigesetzt und damit erneut der Treibhauseffekt angeheizt wird.

3.1.3 Versauerung

Die Versauerung stellt einen Sammelbegriff fur mehrere unterschiedliche
Wirkungen dar. Zuriickzufiihren ist das Phanomen auf Schwefeldioxid- und
Stickoxidemissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe in Kraftwerken und in
zunehmendem Mafe aus dem motorisierten Verkehr. Dariiber hinaus tragen auch
Emissionen von Ammoniak, Chlor- und Fluorwasserstoff zur Versauerung bei.
Schwefeldioxid- und Stickoxidemissionen reagieren mit Luftsauerstoff und Wasser
zu Schwefel- oder Salpeterséure.

Vom Séaureeintrag betroffen sind Gewéasser, Béden und Pflanzen sowie Gebéude,
je nachdem, wohin die luftgetragenen Schadstoffemissionen durch Abregnen
gelangen.

Als direkte Wirkung auf Pflanzen wird die Wachsschicht auf den Blattern, die als
Verdunstungs- und Schéadlingsschutz dient, angegriffen; dartber hinaus sind
Veratzungen der Baumrinde zu beobachten. Der Séaureeintrag in Bdéden und
Gewasser beeintrachtigt deren Neutralisationsfahigkeit und damit das 6kologische
Gleichgewicht. Erkennbare Folge ist das Aussterben von Tier- und Pflanzenarten in
Gewassern. Die Bodenversauerung zieht eine ganze Reihe von Wirkungen nach
sich: Zum einen wird die Anfélligkeit der Pflanzen fir Krankheiten erhéht. Daneben
werden lebensnotwendige Nahrstoffe ausgewaschen und damit den Pflanzen
entzogen. Schwermetalle und Aluminiumionen, die reichlich im Boden vorhanden
(und toxisch) sind, werden ausgel6st, kdnnen dann von Pflanzen aufgenommen
werden und so in die Nahrungskette oder ins Grundwasser gelangen. Schliefllich
schadigt das Aluminium bei gleichzeitigem Vorhandensein von Calcium- und
Magnesium-lonen die Feinwurzeln der Pflanzen. |
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Eine weitere, bereits seit den spaten 70er Jahren bekannt gewordene Wirkung der
Stick- und Schwefeloxide ist das Waldsterben, zu dem auch die Ammoniak-
emissionen aus der Landwirtschaft und die durch den Verkehr bedingte
Photooxidantienbildung (Ozon) beitragen.

3.1.4 Eutrophierung

Unter Eutrophierung ist der vermehrte Nahrstoffeintrag in Béden und Gewéasser zu
verstehen. Der anthropogene Eintrag von Stickstoffverbindungen (Nitraten u.a.) aus
ubermafigem Diingemitteleinsatz sowie von Phosphorverbindungen (Phosphaten
u.a.) aus Waschmitteln oder Exkrementen aus Abwassern fiithrt zur Uberdiingung
von Gewadssern. Neben diesen beiden Stoffgruppen wird der CSB (chemischer
Sauerstoffbedarf) als Maf fir den Eintrag organischer Schadstoffe herangezogen.
Eine Folge des uberhéhten Nahrstoffangebotes ist das massenhafte Algen-
wachstum. Absterbende Algen werden unter hohem Sauerstoffverbrauch zersetzt
und fihren so zu Sauerstoffmangel im Gewésser. Als Folgeerscheinung treten
Faulnisprozesse auf, toxische Substanzen wie Schwefelwasserstoff werden
gebildet, die wiederum zum Fischsterben fihren. Das bedeutet, da mit dem
erhohten Nahrstoffeintrag in Gewasser ein sensibles Wirkungsgefiige nachhaltig
und z.T. unwiderruflich gestért wird.

3.1.5 Humantoxizitit

Humantoxizitédt ist ein schwer operationalisierbarer Sammelbegriff. Darunter
missen im Rahmen einer Okobilanz so unterschiedliche Wirkungen wie
Kanzerogenitat, Teratogenitat, chronische Schaden etc. zusammengefaldt werden.
Entsprechend steht derzeit noch kein allgemein akzeptiertes Verfahren zur
Verfugung, mit dessen Hilfe die Humantoxizitat in einer Wirkungsabschétzung
abgebildet werden kénnte. Das Spektrum der Diskussion reicht von
Einzelstoffoewertungen, wie sie vom Umweltbundesamt in der Okobilanz von
Getrankeverpackungen vorgenommen wurden (Schmitz et al. 1995), bis zu
Aggregationen zu einem Wert durch Gewichtungen mit Hilfe von Grenzwerten wie
den NOEC-Werten (no observed effect concentration, d.h. Konzentration, bei der
keine Effekte beobachtet werden kénnen).
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3.1.6 Okotoxizitit

Auch hinter dem Begriff Okotoxizitat verbergen sich eine ganze Reihe
unterschiedlicher Wirkungen. Auch fiir die Okotoxizitat wurden einige Verfahren der
Datenaggregation vorgeschlagen, allgemein akzeptiert wurde bisher jedoch keines.
In der vorliegenden Okobilanz wird der Vorschlag unterbreitet, diese
Wirkungskategorie zusammen mit der Humantoxizitat, d.h. anhand derselben
Kriterien zu bearbeiten. Es soll an dieser Stelle unterstrichen werden, dal} eine
Okobilanz ohne die Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitidt wenig
glaubwiirdig ist.

3.2 Vorgehen zur Erstellung der Wirkungsabschitzung

3.2.1 Die Klassifizierung

Um aus der Vielzahl der Sachbilanzdaten aussagekréftige, geblindelte
Informationen ber die damit verbundenen Umweltwirkungen zu gewinnen, findet in
der Wirkungsabschéatzung zunéchst eine Klassifizierung und im Anschlufy daran
eine Charakterisierung der Emissionen statt.

Klassifizierung beschreibt die Zuordnung der Emissionen zu den Wirkungen, die sie
potentiell hervorrufen. Methodenbedingt werden in einer Okobilanz keine real
beobachteten Ursache-Wirkungszusammenhénge hergestellt, u.a. da keine lokalen
Immissionen gemessen werden. Aufgezeigt werden die Wirkungspotentiale der in
einem Untersuchungssystem auftretenden Emissionen. Das bedeutet also bspw.,
daR alle Kohlendioxid- wund Stickoxidemissionen dem Treibhauseffekt
zugeschrieben werden. Die Stickoxidemissionen kénnen daneben jedoch auch zur
Versauerung oder zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht beitragen. Die
Wirkungskategorien werden aber so beschrieben, als wiirden jeweils alle Stickoxid-
Emissionen zum Treibhauseffekt, zur Versauerung etc. beitragen. Der Begriff
Wirkungspotential ist in diesem Sinne zu verstehen.

Das Ergebnis der Klassifizierung ist eine Liste mit Emissionen, die verschiedenen
Wirkungskategorien zugeordnet sind, wobei Mehrfachnennungen von Emissionen in
verschiedenen Kategorien auftreten.
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3.2.2 Die Charakterisierung

Die Charakterisierung bezeichnet die Gewichtung der Emissionen innerhalb einer
Wirkungskategorie gemafl ihrem Anteil an dieser Wirkung, denn nicht alle
Emissionen tragen im selben Ausmal} dazu bei. Abhangig von ihren chemischen
Eigenschaften (wie Langlebigkeit, Reaktivitat etc.) ist die Wirksamkeit verschiedener
Substanzen unterschiedlich groB. In den meisten Wirkungskategorien wird eine
Leitsubstanz gewahlt, zu deren Wirksamkeit die Wirksamkeit der anderen
Substanzen ins Verhéltnis gesetzt wird. Im Beispiel Treibhauseffekt ist die
Referenzsubstanz Kohlendioxid, diese wird gleich eins gesetzt, Methan wird im
Verhaltnis dazu bspw. mit der Zahl 11 versehen (GWP 100), d.h. Methan ist tber
einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet 11 mal treibhausrelevanter als
Kohlendioxid.

Mit diesen sogenannten Aquivalenzfaktoren (bzw. Gewichtungsfaktoren) werden die
in der Klassifizierung zusammengestellten Emissionen multipliziert. Dadurch wird
dem unterschiedlichen Potential der Substanzen, zu einer bestimmten Umwelt-
wirkung beizutragen, Rechnung getragen.

Nachdem die Emissionen innerhalb einer Wirkungskategorie gemaf ihrem Anteil an
der Umweltwirkung mit dem Aquivalenzfaktor multipliziert wurden, werden diese
Werte zu je einer Zahl pro Wirkungskategorie, zum sogenannten Wirkungsindikator,
addiert. Diese Wirkungsindikatoren kénnen herangezogen werden um Vergleiche
anzustellen, allerdings nur bezlglich je einer Wirkung. So kann der Wirkungs-
indikator Treibhauseffekt der 24er YTONG-Wand mit dem der 36,5er YTONG-Wand
verglichen werden, nicht aber mit einem Versauerungsindikator.

Der Weg kann also von der Sachbilanz bis zum Wirkungsindikator verfolgt werden,
indem die in einer Wirkungskategorie klassifizierten Emissionen aus der Sachbilanz
mit den Aquivalenzfaktoren multipliziert und zu einem Indikator pro Wirkungs-
kategorie addiert werden. In der Wirkungsabschatzung werden diese Indikatoren
anhand graphischer Auswertungen diskutiert und erklart.

3.3 Auswahl und Diskussion der Wirkungskategorien

Die Methode der Produkt-Okobilanzierung wird auf verschiedenen Ebenen
diskutiert, um methodische Konventionen als Norm festzulegen. Auf nationaler
Ebene befallt sich der 1993 gegriindete ,Normenausschull Grundséatze des
Umweltschutzes (NAGUS)“ beim DIN mit Produkt-Okobilanzen im Arbeitsausschuf®
3 (AA3) mit den beiden Unterausschissen 1, Sachbilanz (UA1) und 2,
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Wirkungsbilanz/Bilanzbewertung (UA2). Auf internationaler Ebene existiert die
International Standardisation Organisation (ISO). Darliber hinaus befaft sich die
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) auf europaischer und
internationaler Ebene mit diesem Thema. Dieser Zusammenschluf® von Wissen-
schaftlern leistete sehr viel Vorarbeit, auf die in den Normungsgremien nun
aufgebaut werden kann.

Diese etwas ausfiihrliche Darstellung der mit dem Thema Produkt-Okobilanzen
befaBten Einrichtungen soll verdeutlichen, wie schwierig es ist, einen Diskussions-

stand festzuhalten, da auf diesen Ebenen unterschiedlich weitgehende Uber-
einkiinfte erzielt werden konnten und die Entwicklungsdynamik z.T. sehr grof ist.

In der hier vorgelegten Wirkungsabschatzung der YTONG-Produktanwendungen
orientieren wir uns am Diskussionsstand im UA2. Dort wurde eine vorldufige
sogenannte Standardliste an Wirkungskategorien festgelegt, die in jeder Okobilanz
berlicksichtigt werden sollen. Diese Standardliste enthédlt folgende

Wirkungskategorien:

¢ Ressourceninanspruchnahme ¢ Humantoxizitat

e Treibhauseffekt o Okotoxizitat

e Ozonabbau e Sommersmog

e \ersauerung e Larm

e Eutrophierung o Naturraumbeanspruchung

Diese Liste konnte in der Wirkungsabschatzung der YTONG-Baustoffe nicht
vollstandig bearbeitet werden, zum einen aufgrund fehlender Daten (bspw. Uber
Flachenverbrauch), zum anderen, da Emissionen, die bspw. den Ozonabbau
bedingen, im Untersuchungssystem nicht entstehen.

In der internationalen Normungsdiskussion konnte eine Einigung auf eine derartige
Liste noch nicht erzielt werden; hier werden vielmehr verschiedene Vorschlage
diskutiert.

Die in der vorliegenden Okobilanz bearbeiteten Wirkungskategorien kénnen
teilweise quantitativ und teilweise qualitativ dargestellt werden. Die Zielvorstellung in
der Wirkungsabschatzungsdiskussion ist es, alle Wirkungskategorien quantitativ
abzubilden. Derzeit stehen jedoch nicht fur jede Wirkungskategorie allgemein
akzeptierte Aggregationsverfahren zur Verfligung, so daf teilweise (noch) qualitativ
vorgegangen werden muB}. Qualitativ bedeutet hierbei verbal argumentativ, also die
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Wirkung(en) beschreibend, ohne Zahlenwerte einzusetzen und zu einer Zahl zu
aggregieren.

Weiterhin kann zwischen globalen und regional/lokal auftretenden Wirkungen
unterschieden werden. Globale Wirkungen sind unabhdngig vom Entstehungsort
und damit in einer Okobilanz methodisch bedingt mit gréBerer Genauigkeit
erfalRbar. Dazu zéhlen der Treibhauseffekt (GWP = Global Warming Potential) und
der Ozonabbau (ODP = Ozone Depletion Potential). ‘

Sowohl Versauerung als auch Eutrophierung sind dagegen Umweltwirkungen, die

regional wirken und je nach den Gegebenheiten in unterschiedlichem MaRe -

problematisch sind. Treffen versauernde Emissionen bspw. auf einen Kalkboden,
werden sie neutralisiert (und stellen demnach kein oder ein geringes Problem dar),
treffen sie auf Béden mit geringer Séurepufferkapazitét, treten z.T. erhebliche
Schéden auf. Dasselbe gilt vom Prinzip her fir die Eutrophierung. Daher sind diese
beiden Wirkungskategorien in ihrer Aussagekraft weniger sicher als Ozonabbau und
Treibhauseffekt.

In der Wirkungsabschéatzung der Okobilanz YTONG-Produktanwendungen wurden
folgende Wirkungskategorien beriicksichtigt:

Quantitativ: Qualitativ:

global: ¢ Humantoxizitat

¢ Ressourcenknappheit o Okotoxizitat (gemeinsam mit
e Treibhauseffekt Humantoxizitat)

regional:

e Versauerung

o - Eutrophierung

In der anschlieRenden Diskussion einzelner Parameter werden dariiber hinaus die
Umweltwirkungen Naturraumbeanspruchung und Larm angesprochen sowie im
Kapitel ,spezifische Beitrdge” naherungsweise der Beitrag zum Sommersmog an-
hand der NMVOC-Werte abgeschitzt. Im Lebenszyklus der YTONG-Baustoffe tre-
ten keine Emissionen auf, die zum Ozonabbau beitragen, daher wird diese Wir-
kungskategorie nicht dargestellit.
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3.4 Auswahl und Diskussion der verwendeten Gewichtungsalgorith-
men

Hinsichtlich der Gewichtungsalgorithmen besteht sowohl auf nationaler wie auch auf
internationaler Ebene bei den Kategorien Treibhauseffekt und Ozonabbau Konsens.
Im UA2 des DIN-NAGUS werden dariiber hinaus in Arbeitsgruppen Vorschlage fir
die anderen Wirkungskategorien erarbeitet, die jedoch erst in der
~entwicklungsbegleitenden Normung“ erprobt werden sollen, bevor eine Einigung
darauf erzielt werden kann.

Ressourcenknappheit

Die Ressourcenknappheit wird in Anlehnung an die "Okobilanz von Getrinke-
verpackungen" des Umweltbundesamtes (Schmitz et al., 1995) als Knappheit der
fossilen Energietrager Gas, Ol, Stein- und Braunkohle behandelt. Wasser und
andere Ressourcen werden in der Bewertung qualitativ beriicksichtigt. Die
Knappheit der fossilen Energietrdger wird relatv. zu Rohdl in
Rohélaquivalenzfaktoren ausgedriickt; dieser Aquivalenzfaktor errechnet sich wie
folgt:

RiqRohstoft = Rstat.Rohs/Rstat. Rohstott X HURonstot'HURonsI [kg]

Riq: Rohél-Ressourcen-Aquivalenzfaktor [dimensionslos]
Rstat: Statische Reichweite [in Jahren]

Hy: unterer Heizwert [in kd/kg bzw. kJ/Nm?]

Tabelle 1: Rohdl-Ressourcen-Aquivalenzfaktoren, statische Reichweiten
und untere Heizwerte fiir verschiedene Rohstoffe

Braunkohle 200 8303 0,0409
Rohgas 60 31736 0,5212
Steinkohle 160 29809 0,1836

Rohdl 42 42622 1,0000
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In der Sachbilanz wurden verschiedene Priméarenergietrager ermittelt, die verein-
fachend den o.g. Rohstoffen zugeordnet werden:

Erdgas, Propangas: Rohgas
Heiz6l EL, Heizél S, Diesel: Rohol
Fernwéarme: Steinkohle

Die eingesetzte Elektroenergie wird auf der Basis des jeweils zugrundegelegten
Erzeugungsmixes in Primarenergietrager Uberflihrt und auf die 4 Rohstoffarten
umgerechnet, z.B. Elektroenergie: Steinkohle 29,0 %, Braunkohle 26,0%, Rohgas
9,0%, Rohdl 2,0% (und Kernenergie 27,0 %, Wasserkraft 5,0%, Mallverbrennungs-
anlagen 2,0%) (GhK/OI, 1995).

Treibhauseffekt

Das Treibhauspotential wird mithilfe des Global Warming Potential (GWP)
dargestellt. Die Gewichtungsalgorithmen sind auf Kohlendioxid normiert, das eins
gesetzt wird. In der vorliegenden Wirkungsabschatzung wird das Global Warming
Potential mit dem Zeithorizont 100 Jahre betrachtet (= GWP 100), da dies die
gebrauchlichste Anwendung ist. Die Aquivalenzfaktoren fiir den Treibhauseffekt
wurden einer Studie des hollandischen ,Centre for Environmental Science (CML)*
(Heijungs et al,, 1992) und einem Bericht der ,Gesellschaft fir Consulting und
Analytik im Umweltbereich® (Kiépffer, W.; Renner, I., 1995) entnommen.

Versauerung

Die mit dem Begriff Versauerung umschriebenen Umweltwirkungen wurden bereits
erlautert. In der vorliegenden Wirkungsabschéatzung wird das Versauerungs-
potential, Acidification Potential, wiederum mit den Faktoren von CML gebildet.
Substanzen, die erst nach der Oxidation (wie z.B. Ammoniak) oder der Hydrolyse
(wie z.B. SO,) zur Versauerung beitragen, gehen dabei ebenfalls ein. Im Modell von
CML werden nur Luftemissionen berlicksichtigt, Wasseremissionen flieBen nicht
ein.

Eutrophierung

Die Aquivalenzfaktoren fiir das Eutrophierungspotential werden in Phosphat- oder
Phosphoraquivalenten ausgedrickt, d.h. relativ zu Phosphat bzw. Phosphor-
emissionen. Auch zur Abbildung des Eutrophierungspotentials werden die
Aquivalenzfaktoren aus CML und C.A.U. verwendet.



44 Wirkungsabschatzung

An dieser Stelle werden zusammenfassend noch einmal alle in der vorliegenden
Wirkungsabschéatzung verwendeten Gewichtungsalgorithmen aufgezeigt. Daraus
wird ersichtlich, welche Emissionen zu welcher Wirkungskategorie beitragen, aber
auch, welch geringer Anteil der Sachbilanz, die knapp 30 verschiedene Output-
Parameter umfaft, in der Wirkungsabschéatzung derzeit verarbeitet werden kénnen.

Tabelle 2: Verwendete Gewichtungsfaktoren

emissionen

Kohlendioxid (CO,) 1
Lachgas (N,0) 270
Methan (CH,) 11
Salzsaure (HCI) 0,88

Fluorwasserstoff 1,6
(HF)

Ammoniak (NH) 1,88
Stickoxide (NOx) 0,7 0,13

Schwefeldioxid 1
(SO,)

Wasser-
emissionen

org. Schad- 0,022
stoffracht [in chem.
Sauerstoffbedarf
(CSB)]

Fossile Energie-
trager

Rohél 1,0000
Rohgas 0,5212
Steinkohle 0,1836
Braunkohle 0,0409

In den folgenden Kapiteln werden die Ursachen fir die Umweltwirkungen fir jeden
der drei Untersuchungsgegenstande getrennt erldutert. Dabei werden im Sinne
einer Schwachstellenanalyse des Baustoffes die Produktlebenszyklusstufen
Rohstoffherstellung, Produktion, Montage, Gesamttransporte sowie die Summe aus
diesen fur die 24er und die 36,5er YTONG-Wand sowie fur das Montagebauteil
dargestellt und diskutiet. Die Gebrauchsphase wird beispielhaft bei der
Ressourcenknappheit einbezogen, um das Verhdltnis zu den anderen Produkt-
lebenszyklusstufen aufzuzeigen.
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3.5 Wirkungsabschitzung der YTONG-Produktvarianten

3.5.1 24er YTONG-Wand

Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenstellung der Wirkungsindikatoren fir 1m?
24er YTONG-Wand. Daraus kann abgelesen werden, aus welchen Lebensstufen
welche Umweltbelastungen stammen. Die Ressourcenknappheit ist im Gegensatz
zu den anderen Wirkungsindikatoren in Kilogramm angegeben, um zu kleine Zahlen
zu vermeiden. Da an dieser Stelle keine Vergleiche zwischen verschiedenen Wir-

kungskategorien gezogen werden, wirkt sich dies nicht auf das Ergebnis aus.

Tabelle 3: Wirkungsindikatoren fiir 1m? 24er YTONG-Wand

Ressourcen- - 1,43 2,00 0,37 226,00 1,08 230,88
knappheit [kg]

Treibhaus- 28.827,64 | 927259 | 7.719,11 | 851.061,05 | 3.404,60 | 900.284,99
effekt [g]

Versauerung 26,96 14,57 6,26 1.069,51 . 30,64 1.147,94
9]

Eutrophierung 2,17 1,23 0,58 94,52 5,30 103,81
[g]

In dieser Tabelle sind alle Lebenszyklusstufen des YTONG-Baustoffes inklusive der
Gebrauchsphase aufgefiihrt, die jedoch eine Sonderrolle einnimmt. Diese Sonder-
rolle erklart sich daher, dafl die Umweltwirkungen in der Gebrauchsphase aus dem
Heizenergieverbrauch stammen und nicht in derselben Weise dem Baustoff zuge-
ordnet werden kénnen wie etwa die Produktion. Vielmehr ist die Warmedammlei-
stung des Baustoffes die relevante Gréf3e zur Betrachtung der Gebrauchsphase.
Diese kann jedoch nicht absolut, sondern nur im Vergleich dargestellt werden. Der
untersuchte Baustoff weist dann eine bessere oder schlechtere Warmedammlei-
stung als eine Vergleichsgréfle auf.

In dieser Einzeldarstellung wird die Gebrauchsphase zunichst abgebildet, um die
Umweltwirkungen in der Gebrauchsphase im Verhéltnis zu den anderen Produktle-
benszyklusstufen zu zeigen. Die Umweltwirkung der Gebrauchsphase ergibt sich
aus der Annahme, da ein Wohnhaus 80 Jahre Lebensdauer aufweist und in dieser
Zeitspanne Energie fiir die Erwarmung der Raumluft aufgewendet wird. Durch die-
sen Sachverhalt werden die Umweltbelastungen in den anderen Lebensphasen
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optisch marginalisiert und es entsteht der Eindruck, daf weder Handlungsbedarf
noch Handlungsspielraum auf seiten der YTONG AG existiert. Um diesen falschen
Eindruck zu vermeiden, wird die Gebrauchsphase bei den folgenden Einzeldarstel-
lung nicht einbezogen.

Um die Verstandlichkeit der Abbildungen zu erhéhen, werden keine absoluten Zah-
len, sondern Prozente angegeben und die X-Achse jeweils bis 100 % abgebildet.

Ressourcenknappheit

Die Ressourcenknappheit bezieht sich in der vorliegenden Okobilanz auf fossile
Energietréger; daher ist die Gebrauchsphase mit dem hohen Heizenergiebedarf am
starksten verantwortlich dafiir, was die nachfolgende Abbildung zeigt.

Abbildung 18: Ressourcenknappheit durch 1m? 24er YTONG-Wand
(gesamter Lebenszyklus)
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Die Gebrauchsphase verursacht durch den Verbrauch an fossilen Energietragern
fur die Heizung des Gebdudes nahezu 100% der Ressourcenknappheit. Um die
Anteile der anderen Lebenszyklusstufen aufzeigen zu kdnnen, werden diese nun
ohne Gebrauchsphase dargestelit.



Wirkungsabschatzung 47

Den gréten Anteil verzeichnet dabei die Produktion mit 41,0%, gefolgt von der

Rohstoffherstellung und den Gesamttransporten mit 29,3 bzw. 22,1%. Die Montage
ist vergleichsweise unbedeutend.

Abbildung 19: Ressourcenknappheit durch 1m? 24er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase
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Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt wird im Untersuchungssystem durch Emissionen von
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O) hervorgerufen. Diese
Emissionen resultieren in hohem Mafle aus dem Verbrauch fossiler Energietrager.
Durch den unterschiedlichen Beitrag und damit Gewichtung der o.g. Emissionen,
sieht die Verteilung dennoch anders aus als bei der Ressourcenknappheit: Hier
schlégt die Rohstoffherstellung mit fast 60% am stérksten zu Buche. Die Produktion
und die Montage folgen mit 18,8% und 15,7%. Diese Verschiebung des
Schwerpunktes hin zur Rohstoffherstellung 1Bt sich durch den Energieverbrauch
und v.a. durch die prozefRbedingten CO,-Emissionen bei der Kalk- und
Zementherstellung erkldren. Die Montage tritt durch denselben Effekt ebenfalls
starker in Erscheinung, da in diese Lebensphase die Herstellung des Kalk-Zement-
Putzes einfliel3t. Nachfolgend wird auch von Treibhauspotential gesprochen, um zu
betonen, daf} es sich um Wirkungspotentiale handelt.

Abbildung 20: Treibhauspotential durch 1m? 24er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase)
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Versauerung

In der Wirkungskategorie Versauerung zeigt sich ein anderes Bild. Die Transporte
tragen mit 39,1% am starksten zum Versauerungspotential bei, bedingt durch den
hohen Beitrag der NOx-Emissionen, die hauptséchlich aus dem Verkehrssektor
stammen. Die weiteren versauernd wirkenden Substanzen Ammoniak,
Schwefeldioxid, Salzsaure und Fluorwasserstoff treten in geringerer Menge auf, so
daR sich deren EinfluR weniger bemerkbar macht. Die Rohstoffherstellung tragt
daher mit 34,4% zur Versauerung bei, die Produktion und die Montage mit 18,6%
und 8,0%.

Abbildung 21: Versauerungspotential durch 1m? 24er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase)
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Eutrophierung

In der Wirkungskategorie Eutrophierung werden die Aussagen des
Versauerungspotentials verstarkt. Zur Eutrophierung tragen v.a.
Stickoxidemissionen und organische Schadstoffe bei, die durch den chemischen
Sauerstoffbedarf (CSB) ausgedriickt werden. Letzterer geht jedoch sowohl mit
geringer Sachbilanzzahl als auch geringer Gewichtung ein. Der gréte Teil des
Eutrophierungspotentials wird von den Gesamttransporten hervorgerufen (57,1%),
darauf folgen die Rohstoffherstellung mit 23,4% und die Produktion mit 13,2%. Die
Montage scheint mit 6,3% eher unbedeutend.

Damit wird sowohl die Bedeutung als auch der Handlungsbedarf bei den
Transporten aufgezeigt, die bei den Wirkungskategorien Versauerung und
Eutrophierung die héchsten Umweltwirkungen hervorrufen.

Abbildung 22: Eutrophierungspotential durch 1m? 24er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase)
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3.5.2 36,5er YTONG Wand

Auch die 36,5er YTONG-Wand wird im Hinblick auf die Ressourcenknappheit
zundchst mit Gebrauchsphase und anschlieBend in allen anderen
Wirkungskategorien ohne Gebrauchsphase dargestellt. Die folgende Tabelle enthalt
die Wirkungsindikatoren der 36,5er YTONG-Wand fir alle Lebenszyklusstufen und
Wirkungskategorien.

Tabelle 4: Wirkungsindikatoren fiir 1m? 36,5er YTONG-Wand

Ressourcen- 2,16 3,04 0,46 178,64 1,65 185,84
knappheit [kg]

Treibhaus- 43.842,04 14.102,06 | 9.019,86 | 673.613,85 | 4.904,13 |745.481,94
effekt [g]

Versauerung 41,00 22,16 7,72 845,87 44,13 960,89
[q]

Eutrophierung 3,30 1,87 0,72 74,76 7,64 88,29
[g]

Diese Wirkungsindikatoren werden im folgenden graphisch dargestelit.
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Ressourcenknappheit

Bei der 36,5er YTONG-Wand dominiert die Gebrauchsphase die
Ressourcenknappheit aufgrund der Lebensdauer von 80 Jahren ebenso wie bei der
vorangegangenen Betrachtung der 24er YTONG-Wand. Die anderen
Lebenszyklusstufen weisen durch den hoheren Materialeinsatz jedoch héhere
Werte auf als bei der 24er.

Abbildung 23: Ressourcenknappheit durch 1m? 36,5er YTONG-Wand
(gesamter Lebenszyklus)
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Um diesen Unterschied besser darstellen zu kdnnen, wird im folgenden die
Gebrauchsphase weggelassen.
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In dieser Darstellung wird ersichtlich, da die Produktion mit Giber 42% den gréRten
Beitrag aufweist, gefolgt von der Rohstoffherstellung und den Gesamttransporten
mit 30% und 21,5%.

Abbildung 24: Ressourcenknappheit durch 1m? 36,5er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase)
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Treibhauseffekt

Das Treibhauspotential, hervorgerufen durch CO,-, CH,- und N,O-Emissionen, wird
von der Rohstoffherstellung mit 61% dominiert, bedingt durch die prozeRbedingten
CO,-Emissionen bei der Kalk- und Zementherstellung. Die Produktion und die
Montage liegen deutlich darunter, doch in ihrem Verhéltnis untereinander weiter
auseinander als bei der 24er YTONG-Wand. Hier tritt die Produktion starker hervor,
bedingt durch den héheren Materialeinsatz bei der 36,5er YTONG-Wand.

Abbildung 25: Treibhauspotential durch 1m? 36,5er YTONG-Wand (ohne Ge-
brauchsphase)
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Versauerung

Die Versauerung wird durch Emissionen von Stickoxiden, Schwefeldioxid,
Ammoniak, Salzsdure und Fluorwasserstoff hervorgerufen. Stickoxide stammen
vorwiegend aus dem Transportsektor, Ammoniak aus der Aluminium- und
Stahlproduktion, wobei Stahl nur beim Montagebauteil eingesetzt wird und an dieser
Stelle daher nicht relevant ist. Schwefeldioxid wird hauptséchlich bei der
Rohstoffherstellung und der Produktion emittiert. Salzsdure und Fluorwasserstoff
entstehen bei der Energieerzeugung aus Stein- und Braunkohle, aber auch bei der
Produktion von Aluminium und Polyethylen, das bei der Verpackung der YTONG-
Planblécke zum Einsatz kommt. Das Versauerungspotential wird insgesamt jedoch
von den Transporten mit 38,4% und der Rohstoffherstellung mit 35,6% dominiert.
Die Produktion folgt mit 19,3%, die Montage scheint mit 6,7% unter dem Aspekt der
Versauerung weniger bedeutend.

Abbildung 26: Versauerungspotential durch 1m? 36,5er YTONG-Wand (ohne
Gebrauchsphase)
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Eutrophierung

Das Eutrophierungspotential der 36,5er YTONG-Wand, hervorgerufen durch NOx-
und organische Schadstoff-Enissionen (CSB), weist nahezu dieselbe Verteilung auf
wie das der 24er YTONG-Wand: Die Transporte bestimmen die Umweltwirkung
aufgrund der hohen NOx-Emissionen, die Rohstoffherstellung liegt bei ca. 24%,
gefolgt von der Produktion und der Montage.

Abbildung 27: Eutrophierungspotential durch 1m? 36,5er YTONG-Wand
(ohne Gebrauchsphase)
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3.6.3 Vergleich zwischen 1m? der 24er und der 36,5er YTONG Wand

Bislang wurden die beiden YTONG-Produktvarianten der 24er und 36,5er
Wandstérke getrennt betrachtet und die Verteilung der Umweltwirkungen auf die
Lebenszyklusstufen diskutiert. Von besonderem Interesse ist darliber hinaus der
Vergleich dieser beiden Varianten. Der Unterschied besteht in den Wandstarken
und dem damit einhergehenden gréReren Materialeinsatz. Daraus resultieren
héhere Umweltbelastungen durch die 36,5er Wand in den Lebenszyklusstufen
Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und Gesamttransporte. Demgegeniiber
steht jedoch eine deutlich bessere Warmedammung in der Gebrauchsphase, was
sich in den k-Werten 0,44 W/m?K flr die 24er und 0,28 W/m3K fir die 36,5er
YTONG-Wand ausdriickt.

Um diese Effekte vergleichen zu kénnen, und insbesondere, um Vergleichbarkeit
auch mit anderen Baustoffen herzustellen, wird an dieser Stelle eine Standardwand
im Sinne eines Vergleichssystems eingefuhrt. Angenommen wird eine Wand aus
dem Baustoff YTONG mit 24cm Dicke, einer Dichte von 450kg/m® und einem k-
Wert von 0,5 W/m3K, die exakt den Anforderungen der Warmeschutzverordnung
1995 (WSVO 95) entspricht. Die WSVO 95 tragt mit inrem neuen Konzept und den
verschéarften Anforderungen dem o©kologischen Grundsatz des sparsamen
Umgangs mit Energie Rechnung. Diese Standardwand ist jedoch nur berechnet und
existiert in der Realitat nicht.

Der Vergleich der Wéande verschiedener Starken wird nun vorgenommen, indem die
Umweltbelastungen der Standardwand aus YTONG von denen der beiden
Varianten 24er und 36,5er YTONG-Wand abgezogen werden. In den
nachfolgenden Graphiken wird demnach die Differenz zu diesem Standard
dargestelit. Daraus wird ersichtlich, dal der groRere Materialbedarf der 36,5er
YTONG-Wand zu gréReren Umweltwirkungen in den Lebenszyklusstufen
Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und Gesamttransporte fiihrt. Die 24er
YTONG-Wand besitzt zwar dieselbe Wandstéarke wie die Standardwand, doch eine
geringere Dichte (400kg/m® im Vergleich zu 450kg/m3), wodurch ein geringerer
Materialbedarf und damit in allen Lebenszyklusstufen geringere Umweltwirkungen
entstehen. Die nachfolgende Tabelle enthdlt die Wirkungsindikatoren der
berechneten Standardwand nach WSVO 95 sowie der 24er und der 36,5er
YTONG-Wand. Die Werte werden im Gegensatz zur Einzelbetrachtung nicht fur alle
Lebenszyklusstufen einzeln, sondern fur die Lebenszyklusstufen ,Gesamt ohne
Gebrauch® in einem Wert aufgefithrt, der der Gebrauchsphase gegenibergestellt
wird. Wie bei den Erlauterungen zur 24er YTONG-Wand bereits erwédhnt, sind die
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unterschiedlichen Einheiten bei der Ressourcenknappheit und den anderen
Wirkungskategorien nicht ergebnisrelevant, da an dieser Stelle noch kein direkter
Vergleich gezogen wird. Dies erfolgt erst bei der Bildung der spezifischen Beitrage
im Kapitel Bewertung, wofur die Einheiten angeglichen werden.

Tabelle 5: Wirkungsindikatoren der Standardwand, der 24er und der
36,5er YTONG-Wand im Vergleich

samt
(0. Gebr.) phase (0. Gebr.) phase (0. Gebr.) phase
Ressourcen- 5,29 231,48 4,88 226,00 7,20 178,64

knappheit [kg]

Eg]eibhauseﬁek" 53.980,50 | 871.586,75 | 49.223.04 | 851.061,05 | 71.868,09 | 673.613,85

Versauerung [g]| g3 51 1.095,38 78,43 1.069,51 115,02 845,87

[Egt]ﬂrophierung 9,72 96,81 9,28 94,52 13,53 74,76

In den nachfolgenden Abbildungen werden die 24er und die 36,5er YTONG-Wand
in allen Lebenszyklusstufen in Relation zur Standardwand dargestellt. Deren Werte
bilden die Nullinie, da sie von den Werten der 24er und der 36,5er YTONG-Wand
abgezogen wurden. Die Abbildungen sind so zu verstehen, daf3 zunéchst die
Anteile der Lebenszyklusstufen Rohstoffherstellung bis Gesamttransporte zwischen
der 24er und der 36,5er YTONG-Wand verglichen werden. Fur die Montage der
Standardwand wurden aufgrund der identischen Wandstarke dieselben Annahmen
getroffen wie fir die 24er YTONG-Wand, daher unterscheiden sich diese Werte
nicht. Im AnschluB daran kann der Gesamtwert, der entweder iiber oder unter der
Nullinie und damit der Belastung durch die Standardwand liegt, mit der
Gebrauchsphase verglichen werden. Die Gebrauchsphase verdeutlicht fur beide
YTONG-Varianten die bessere Warmedammung, die bei der 36,5er jedoch
erheblich héher ist als bei der 24er YTONG-Wand. Die Gesamtwerte und die
Gebrauchsphase kdnnen einander gegenibergestellt werden. Eine Hoherbelastung
in den Lebenszyklusstufen kann demnach durch eine entsprechend bessere
Warmeddmmung in der Gebrauchsphase und damit insgesamt niedrigere
Umweltwirkungen ausgeglichen oder (iberkompensiert werden.
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Ressourcenknappheit

Die Knappheit der fossilen Ressourcen Rohél, Rohgas, Stein- und Braunkohle wird
in Rohdlaquivalente umgerechnet und als Knappheit von Rohél dargestellt. Es Gber-
rascht nicht, daB die in dieser Weise dargestellte Ressourcenknappheit v.a. in der
Gebrauchsphase ins Gewicht fallt. Es zeigt sich, daf3 die 24er YTONG-Wand, die in
den Abbildungen mit hellen Balken gekennzeichnet ist, gegeniber der Standard-
wand in allen Lebenszyklusstufen aufgrund der geringeren Dichte und damit der
insgesamt geringeren Masse niedrigere Werte besitzt. Auch in der Gebrauchspha-
se weist die 24er Wand Vorteile gegenliber der Standardwand auf, was an der bes-
seren Warmedammleistung liegt.

Die 36,5er YTONG-Wand zeigt entsprechend in allen Lebenszyklusstufen
geringfligig gréBere Belastungen als die Standardwand. In der Gebrauchsphase
sind die Vorteile der besseren Warmedammung jedoch weitaus gréBer als die
Hoherbelastung in den Lebenszyklusstufen. Dadurch féllt die Gesamtbilanz der
36,5er YTONG-Wand positiv aus.

Abbildung 28: Ressourcenknappheit durch 1m? 24er und 36,5er YTONG-
Wand im Vergleich zum Standard nach WSVO 95 (=0)
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Treibhauseffekt

Das Treibhauspotential des YTONG-Baustoffes beruht auf Emissionen von
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N.O). Diese Emissionen
stammen im wesentlichen aus der Verbrennung fossiler Energietrager und
entstehen daher in allen Lebenszyklusstufen parallel zu dem jeweiligen
Energieverbrauch.  Unterschiede ergeben sich daraus, daB in den
Lebenszyklusstufen verschiedene Energietrager zum Einsatz kommen, die
wiederum unterschiedliche Emissionen freisetzen (vgl. Anhang 1 und 2). So wird in
der Produktion weitgehend Gas eingesetzt, bei den Transporten Diesel.

Die Umweltwirkungen der 24er YTONG-Wand sind in allen Lebenszyklusstufen
sowohl niedriger als die der 36,5er YTONG-Wand als auch die der Standardwand,
bedingt durch den niedrigeren Rohstoffeinsatz bei niedrigerer Dichte bzw.
geringerer Wanddicke. Die Werte der 36,5er YTONG-Wand liegen bei allen
Lebenszyklusstufen héher als die der Standardwand. Dieser Effekt wird jedoch
deutlich Uberkompensiert durch die bessere Warmeddmmung in der
Gebrauchsphase.

Abbildung 29: Treibhauspotential durch 1m2 24er und 36,5er YTONG-Wand
im Vergleich zum Standard nach WSVO 95 (=0)
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Versauerung

Die Versauerung wird hervorgerufen durch Emissionen von Stickoxiden (NOXx),
Schwefeldioxid (SO,), Ammoniak (NH3) sowie Salzsaure (HCI) und Fluorwasserstoff
(HF). NOx stammt v.a. aus dem Verkehrssektor, daher schlagen die
Gesamttransporte stark zu Buche. Salzsdure und Fluorwasserstoff entstehen
hauptsachlich bei der Energiebereitstellung aus Stein- und Braunkohle und damit in
Lebenszyklusstufen, in denen elektrische Energie eingesetzt wird. Die 24er
YTONG-Wand tragt in allen Lebenzyklusstufen (mit Ausnahme der Montage)
weniger zur Versauerung bei als die Standardwand.

Die 36,5er YTONG-Wand weist dagegen in allen Lebenszyklusstufen einen
héheren Beitrag zur Versauerung auf. Die Gegeniberstellung der Gesamt-
belastungen und der Gebrauchsphase zeigt, daR die geringeren Belastungen der
24er Wand im Endeffekt deutlich geringer ausfallen als die Differenz zwischen
héheren Belastungen der 36,5er Wand in den Lebenszyklusstufen und geringeren
Belastungen in der Gebrauchsphase. D.h., in der Wirkungskategorie Versauerung
besitzt die 36,5er YTONG-Wand in der weiter oben beschriebenen Lesart
insgesamt eine positive Bilanz sowohl im Vergleich zur 24er YTONG-Wand als
auch insbesondere im Vergleich zur Standardwand nach WSVO 95.

Abbildung 30: Versauerungspotential durch 1m? 24er und 36,5er YTONG-
Wand im Vergleich zum Standard nach WSVO 95 (=0)
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Eutrophierung

Das Eutrophierungspotential der 24er und der 36,5er YTONG-Wand im Vergleich
zum Standard nach WSVO 95 zeigt eine ahnliche Verteilung wie das
Versauerungspotential. Es wird beim YTONG-Baustoff weitgehend durch NOx-
Emissionen hervorgerufen, die insgesamt bei der Verbrennung fossiler Ressourcen
in Kraftwerken und mit zunehmender Bedeutung im Verkehrssektor entstehen.
Daher machen in der Gegeniberstellung der Lebenszyklusstufen die Gesamt-
transporte den gréfiten Beitrag an der Eutrophierung aus. Ferner tragen organische
Schadstoffbelastungen dazu bei, ausgedriickt als chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB). Diese Schadstoffe stammen aus der Herstellung von Aluminium, Stahl und
Polyethylen.

Die 36,5er YTONG-Wand schneidet bei den Transporten aufgrund der gréBeren
Masse deutlich schlechter ab als die Standardwand und die 24er Wand. Die 24er
Wand weist hier nur geringfiigig bessere Werte auf als die Standardwand, was
wiederum am geringeren Materialeinsatz liegt. In der Gegeniiberstellung der
Gesamtbelastungen und der Gebrauchsphase wird deutlich, da die geringeren
Belastungen der 24er Wand im Endeffekt geringer ausfallen als die Differenz
zwischen héheren Belastungen der 36,5er Wand in den Lebenszyklusstufen und
geringeren Belastungen in der Gebrauchsphase. Wiederum besitzt die 36,5er
YTONG-Wand Vorteile sowohl gegeniiber der 24er YTONG-Wand als auch der
Standardwand nach WSVO 95, wenngleich dieser etwas geringer ausfillt als bei
der Versauerung und zunehmend geringer beim Treibhauseffekt und der
Ressourcenknappheit.
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Abbildung 31: Eutrophierungspotential durch 1m? 24er und 36,5er YTONG-
Wand im Vergleich zum Standard nach WSVO 95 (=0)
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3.5.4 Montagebauteil

Bisher wurde ausschlieRlich der YTONG-Planblock in den Varianten 24er und
36,5er Wanddicke betrachtet. Nun soll auf einen weiteren Untersuchungs-
gegenstand, das Montagebauteil, eingegangen werden. Das Montagebauteil (MBT)
weist eine Wanddicke von 20 cm und eine Stahlbewehrung auf, wird mit 30 Jahren
Lebensdauer veranschlagt und verbraucht aufgrund einer niedrigereren Durch-
schnittstemperatur der erwarmten Raumluft auch relativ weniger Heizenergie als die
24er und die 36,5er YTONG-Wand.

Die Tendenz der Aussagen Uber die Umweltwirkungen ist dieselbe, d.h. bezieht
man die Gebrauchsphase mit ein, tragt diese am starksten zu den Belastungen bei.
Auch an dieser Stelle gilt, da® die unterschiedlichen Einheiten der Wirkungs-
indikatoren das Ergebnis nicht verfilschen, da nicht zwischen den Wirkungs-
kategorien verglichen wird.

Tabelle 6: Wirkungsindikatoren fiir 1m? Montagebauteil 20er Wanddicke

Ressourcen 2,21 1,92 0,30 41,58 1,09 47,10
knappheit [kg]

Treibhaus- 36.034,30 9.789,38 3.693,82 177.474,11 3.504,92 |230.496,52
effekt [g]

Versauerung 55,54 16,24 5,48 203,85 30,88 311,99
la]

Eutrophierung 3,35 1,48 0,54 17,82 5,33 28,54
lg]
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Ressourcenknappheit

Bezieht man die Gebrauchsphase mit ein, dominiert diese alle Umweltwirkungen,
wenngleich weniger als bei der 24er und der 36,5er YTONG-Wand. Das liegt an der
geringeren angenommenen Lebensdauer einer Industriehalle und der geringeren
Raumwarme, d.h. Heizenergiebedarf. Analog zu der 24er und der 36,5er YTONG-
Wand wird die Gebrauchsphase daher in den nachfolgenden Abbildungen nicht
mehr aufgefihrt und die Schwachstellenanalyse des MBT auf die
Lebenszyklusstufen Ronhstoffherstellung, Produktion, Montage und
Gesamttransporte bezogen.

Abbildung 32: Ressourcenknappheit durch 1m? MBT (gesamter
Lebenszyklus)
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Um die Verteilung der Ressourcenknappheit auf die anderen Lebenszyklusstufen
beurteilen zu kénnen, kann folgende Abbildung herangezogen werden: Auch beim
MBT tragt die Rohstoffherstellung mit 40% am starksten dazu bei, gefolgt von der
Produktion und mit etwas gr6RBerem Abstand den Transporten. Die Montage scheint
dagegen unbedeutend.

Abbildung 33: Ressourcenknappheit durch 1m2 MBT (ohne
Gebrauchsphase)
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Treibhauseffekt

Zum Treibhauseffekt tragt die Rohstoffherstellung mit mehr als 2/3 bei. D.h., auch
beim MBT wird die Bedeutung der prozeRbedingten CO.-Emissionen in der
Zement- und Kalkherstellung unterstrichen. Die Produktion liegt mit 18,5% deutlich

niedriger, die Montage und die Transporte sind beim Treibhauspotential eher
unbedeutend.

Abbildung 34: Treibhauspotential durch 1m? MBT (ohne Gebrauchsphase)
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Versauerung

Bei der Versauerung dominiert ebenfalls die Rohstoffherstellung, wenn auch in
geringerem Malle. Ferner ist auch der Anteil der durch die Transporte verursachten
Umweltwirkungen mit knapp 30% zu beachten. Die Produktion tritt mit 15% in den
Hintergrund, die Montage ist mit 5,1% im Prinzip unbedeutend.

Abbildung 35: Versauerungspotential durch 1m? MBT (ohne Gebrauchs-
phase)
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Eutrophierung

Beim Eutrophierungspotential ist der Anteil der Transporte noch hoéher und
verursacht die héchsten Umweltwirkungen. Die transportbedingten NOx-Emissionen
machen knapp 50% des Eutrophierungspotentials aus, die restliche Halfte verteilt
sich auf die anderen Lebenszyklusstufen, wobei die Rohstoffherstellung mit 31,3%
den Hauptanteil ausmacht.

Abbildung 36: Eutrophierungspotential durch 1m? MBT (ohne
Gebrauchsphase)
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Insgesamt kann also festgehalten werden, dall beim MBT unter den getroffenen
Annahmen die Rohstoffherstellung in allen Wirkungskategorien eine bedeutende
Rolle spielt, mit Ausnahme der Eutrophierung sogar jeweils die gréRte. Dort
dominieren jedoch die Transporte. Die gréRten Optimierungspotentiale und -bedarfe
liegen entsprechend in der Rohstoffherstellung, die insbesondere durch die
Stahlbewehrung zu Buche schldgt, bei der Produktion und bei den Transporten.
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3.6 Qualitative Aspekté der Wirkungsabschitzung

Human- und Okotoxizit:t

Zur Darstellung der Human- und Okotoxizitat in Okobilanzen existiert noch kein
allgemein akzeptiertes quantitatives Verfahren. An dieser Stelle werden daher
einzelne Substanzen, die human- und 6kotoxisch wirken, qualitativ behandelt.
Methodenbedingt koénnen in der Wirkungsabschatzung keine lokalen und
zeitabhangigen Aussagen getroffen werden. U.E. sollte Toxizitat in einer Okobilanz
daher in der folgenden Weise dargestellt werden, bis geeignetere Verfahren
entwickelt wurden:

Es sollten v.a. solche Substanzen erfalt werden, die Uber die Emissionsquelle
hinaus von globaler Bedeutung sind. Ferner sollten Stoffe einbezogen werden, die
keine Wirkschwelle besitzen. Folgende Eigenschaften sind u.E. relevant und
Substanzen, die diese besitzen, sollten daher beriicksichtigt werden:

s Persistenz

¢ Bioakkumulation

o Toxizitat

¢ Mutagenitat, Erbgutveréanderung

Stoffe, die in der Okobilanz YTONG-Produktanwendungen auftreten und diese
Eigenschaften aufweisen, werden in den nachfolgenden Tabellen dargestellt.



Tabelle 7:

Kriterien zur Beurteilung der Human- und Okotoxizitit, Luftbelastungen

co 1807 mg/l E2
N,O 1,06 mg/t
S0, 2520 mg/! mit Wasser Bildung von
Schwefelséure
HCI 4700 mgl/i
HF 1276 mg/l
Cl, 293 mg/l
NH, 2000 mg/l
Benzol 18-23 mg/l in Luft Reaktion zu 14,6 212 C1 M3
Nitrophenol, in Wasser bei d.h. geringes
Chlorung Reaktion zu Bioakkumulationspotential
Chlorphenolen
Toluol 72 mgl in Luft durch photochemische 2,6 2,66
Oxidation Bildung von Toluole sind wasserléslich und
toxischen Transformations- fltichtig, d.h. sie haben eine
produkten relativ groBe Mobilitat zwischen
den Umweltsystemen. Mikrobiell
abbaubar
Xylole 17 mg/l (Maus) in Luft durch photochemische 0,7-1,2 3,15
(orto-, meta-, Oxidation Bildung von div. d. h. mittlere
para-) giftigen Tranformations- Bioakkumulationstendenz.
produkten Xylole sind wasserlgslich und
fiichtig, d.h. sie haben eine
relativ groRe Mobilitat zwischen
den Umweltsystmen
Dieselruf c2
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Tabelle 8: Kriterien zur Beurteilung der Human- und Okotoxizitit,
Wasserbelastungen

NH, \ 10
Fluoride '
Chloride Vi
Sulfat \'/
Nitrat \ 90
Natrium Vi

Erlduterungen zu den Tabellen Human- und Okotoxizit:t

Human- und Okotoxizitdt wurden in einer gemeinsamen Tabelle abgebildet, wobei
zwischen Luft- und Wasserbelastungen unterschieden wurde. Die Wasserbelastun-
gen, die in der Okobilanz YTONG-Produktanwendungen auftreten, besitzen nur zu
einem geringen Ausmal die o.g. Eigenschaften. Die Spalten der Tabellen zu Hu-
man- und Okotoxizitdt von Luft- und Wasserbelastungen enthalten folgende Infor-
mationen:

Luftbelastungen
1. Spalte: Sachbilanzparameter

2, Spalte: Toxizitatsinformationen: LD bzw. LC 50-Werte (die Dosis (LD) bzw. Kon-
zentration (LC) einer Substanz, bei der 50% der Versuchsorganismen, hier Ratten,
sterben), (Hommel, G., 1993-1995).

3. Spalte: Beschreibung indirekter Schadwirkungen durch die Bildung von
toxischen Transformations- und Abbauprodukten. (Hommel, G., 1993-1995).

4, Spalte: Daten zur Persistenz in der Luft, angegeben als Halbwertzeit der Sub-
stanz in Tagen (Rippen, 1996).

5. Spalte: Bioakkumulation, d.h. Anreicherung einer Substanz in lebender Materie,
angegeben als Logarithmus des Verteilungskoeffizienten der Substanz in n-Octanol
und Wasser (log Pow) (Rippen, 1996).

6. Spalte: Daten zur Kanzerogenitét (krebserzeugendes Potential)
7. Spalte: Mutagenitat M (Erbgutverédnderung)
8. Spalte: Entwickiungsschadigungen E

Die Einteilungen der Spalten 6-8 sind den Gefahrstoff-Vorschriften entnommen und
sind pro Kategorie hierarchisch gestaffelt; d.h. die Kanzerogenitat wird angegeben
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von C1 bis C3, die Mutagenitdt und Entwicklungsschadigung entsprechend von M1
und E1 bis M3 und E3.

Beispiel:

C 1: Stoffe, die beim Menschen bekanntermafen krebserzeugend wirken. Es sind
hinreichende Anhaltspunkte fir einen Kausalzusammenhang zwischen der Exposi-
tion eines Menschen gegeniber dem Stoff und der Entstehung von Krebs vorhan-
den.

C 2: Stoffe, die als krebserzeugend fiir den Menschen angesehen werden sollten.
Es bestehen hinreichende Anhaltspunkte zu der begrindeten Annahme, dall die
Exposition eines Menschen gegeniiber dem Stoff Krebs erzeugen kann. Diese An-
nahme beruht im allgemeinen auf geeigneten Langzeit-Tierversuchen und/oder
sonstigen relevanten Informationen.

C 3: Stoffe, die wegen mdéglicher krebserregender Wirkung beim Menschen Anlal
zur Besorgnis geben, Uber die jedoch nicht gentigend Informationen fur eine be-
friedigende Beurteilung vorliegen. Aus geeigneten Tierversuchen liegen einige An-
haltspunkte vor, die jedoch nicht ausreichen, den Stoff in Kategorie 2 einzustufen.

Wasserbelastungen
1. Spalte: Sachbilanzparameter

2. Spalte: Hinweise zur Toxizitat, wobei die romische Zahl eine Einstufung des
Toxizitatspotentials (Bewertungszahl) in folgende Toxizitdtsklassen kennzeichnet
(IWBL, 1993).

I: hoch toxisch, humancarcinogen oder Initiator
Il: stark toxisch und mindestens B2 (Karzinogenitatseinstufung)

l: stark  toxisch oder maRig  toxisch und mindestens B3
(Karzinogenitatseinstufung), oder schwach toxisch und mindestens B2

IV: maBig toxisch oder schwach toxisch und mindestens D
(Karzinogenitatseinstufung)

V: schwach toxisch
VI: toxikologisch nicht relevant

3. Spalte: Persistenz (Bewertungszahl), d.h. die Nicht-Abbaubarkeit der Substan-
zen (IWBL, 1993). Die Zahlen reichen von 0 bis 100 mit zunehmender Persistenz.

Die 36,5er YTONG-Wand weist einen hoheren Materialbedarf auf als die 24er.
Daher sind alle potentiell human- oder 6kotoxischen Substanzen bei der 36,5er in
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gréRerer Menge in den Lebenszyklusstufen Rohstoffgewinnung bis Transporte
vorhanden. Dagegen sind die durch den Heizenergieverbrauch hervorgerufenen
Emissionen bei der 36,5er YTONG-Wand durch die bessere Warmedammung
erheblich geringer.

Die Gesamtbilanz der human- und &kotoxischen Substanzen zeigt, daB bei den
Luftbelastungen folgende Substanzen in Betracht zu ziehen sind:

¢ Kohlenmonoxid o Fluorwasserstoff e Toluol

¢ Distickstoffoxid e Chlorgas e Xylole

¢ Schwefeldioxid ¢ Ammoniak e Dieselruf3
e Salzsaure e Benzol

Bei den Wassserbelastungen sind es folgende Substanzen:

¢ Ammoniak o Chloride o Nitrat

e Fluoride e Sulfat o Natrium

Doch nicht alle diese Substanzen sind gleichermaflen bedeutend, daher werden
anhand von Abschneidekriterien diejenigen indentifiziert, die mdéglichst minimiert
bzw. eliminiert werden sollten.

Alle Substanzen ohne Wirkschwelle, die demnach kanzerogen, mutagen oder
erbgutschadigend sind, sollten vermieden werden. Das sind in der vorliegenden
Okobilanz Kohlenmonoxid, Benzol und DieselruR, Substanzen, die im wesentlichen
aus dem Verkehrssektor stammen. '

Ferner sind Stoffe, die hohe direkte und indirekte Schadwirkungen aufweisen,
gekennzeichnet durch niedrige LD50 bzw. LC50-Werte, auf Ersatz bzw.
Minimierung hin zu untersuchen. Dazu z&hlen Distickstoffoxid, sowie Benzol, Toluol
und  Xylole, wiederum insbesondere  Verkehrsemissionen.  Toxische
Wasserbelastungen, die anhand hoher Toxizitdtszahlen (Klasse I-lll) zu
identifizieren sind, liegen in der Okobilanz der YTONG-Produktanwendungen nicht
vor. Stoffe, die sehr persistent sind, was in einer hohen Halbwertszeit zum
Ausdruck kommt, sind mit maximal 14 Tagen ebenfalls nicht vorhanden. Eine
Ausnahme bildet jedoch Nitrat als Wasserbelastung, das mit der Bewertungszahl 90
(bei maximal 100) gréRere Bedeutung besitzt.
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Im Hinblick auf Bioakkumulation sind sowohl Benzol als auch Toluol zu nennen,
allerdings ohne groRe Bedeutung; Xylole besitzen dagen mittlere Bioakkumulations-
tendenz. Alle drei Substanzen sind dem Verkehrsbereich zuzuordnen.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, daR die unter dem Aspekt
Human- und Okotoxizitat mit den oben erwéhnten Hilfsparametern identifizierten
Substanzen nahezu vollsténdig aus dem Transportsektor stammen, dieser daher in
jedem Fall von groer Bedeutung flir Optimierungen ist.
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4 Bewertung

In der Wirkungsabschitzung werden quantitativ erfal- und beschreibbare
Umweltwirkungen behandelt. Zugrunde liegen weitgehend objektive, naturwissen-
schaftlich begrindete Ursache-Wirkungsabschatzungen. Die Bewertung dagegen
ist gekennzeichnet durch ihren subjektiven, wertenden Charakter und ist daher von
der Wirkungsabschétzung zu unterscheiden.

In der Bewertung werden Hierarchisierungen der Umweltwirkungen vorgenommen
sowie weitere Parameter verbal argumentativ diskutiert. Die Bewertung wird in zwei
Schritten durchgefiihrt:

¢ Bildung spezifischer Beitrage

¢ Diskussion einzelner qualitativer Parameter

4.1 Spezifische Beitrdage

Ziel der Bildung spezifischer Beitrdge ist es, einen Bezug zwischen den in einer
Produkt-Okobilanz erfalten Umweltbelastungen eines Produktes und der gesamten
Umweltproblematik im  Untersuchungssystem herzustellen. Dadurch soll
Wesentliches von Unwesentlichem unterschieden werden. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung kénnen danach beurteilt werden, ob sie fiir den untersuchten
ortlichen und zeitlichen Raum von Bedeutung sind, ob von ihnen ein groRer oder
kleiner EinfluR ausgeht. Dazu werden die spezifischen Beitrdge der untersuchten
Wirkungskategorien miteinander verglichen.

Die spezifischen Beitrdge werden im folgenden fur die Wirkungskategorien
Ressourcenknappheit, Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophierung sowie fiir
Substanzen, die zur Bildung von Photooxidantien beitragen, gebildet. Nach Schmitz
et al. erfolgt die Bildung der spezifischen Beitrdge durch Division der in der
Wirkungsabschétzung ermittelten Wirkungsindikatoren durch die fur einen
bestimmten Zeitraum (in der Regel von einem Jahr) ermittelten Werte im
Untersuchungsgebiet. Dazu wird vom Umweltbundesamt (UBA) folgender
mathematischer Zusammenhang gebildet:
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Z (Fri, UB X AFi,WK)
Z (Fri, Ges X AFi, WK)

Spezifischer Beitrag w« =

wobei:

WK = Wirkungskategorie

AF = Aquivalenzfaktor der jeweiligen Wirkungskategorie

Fr,us = Stofffracht des Stoffes i je funktionaler Einheit des
Untersuchungsobjektes

Fri, ces = Jahrliche Stofffracht des Stoffes i im Untersuchungsgebiet

i = Stoff i (von 1 bis n)

Die Bildung der spezifischen Beitrdge selbst kann auf unterschiedliche Art und
Weise erfolgen. Flr den im Nenner der genannten Formel stehenden Koeffizienten
kénnen folgende Mdglichkeiten genannt werden:

¢ Bildung anhand der aktuell bestehenden dkologischen Belastung,
¢ Bildung anhand einer zukiinftig zu erwartenden 6kologischen Belastung,
¢ Bildung anhand von Umweltqualitdtszielen oder von Umweltzielen.

Zumindest die dritte der genannten Mdglichkeiten nimmt eine ausdrickliche
Bewertung vor, denn Umweltqualitatsziele oder Umweltziele unterliegen immer
einem Abwagungsproze}, der von subjektiven Werten und Werturteilen gepragt ist.

Die Bildung der spezifischen Beitrage ist nicht ohne Probleme. Dazu gibt es auch
eine rege Fachdiskussion. Wir wollen nachfolgend kurz auf einige Probleme schlag-
wortartig hinweisen:

Bezugsgebiet

Die in der Sachbilanz erhobenen Daten beziehen sich auf Input- und Outputstréme,
die sich Uber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes erstrecken. Damit
werden auch Emissionen und.Verbrauche, die auerhalb Deutschlands stattfinden,
erfaldt. Folglich miRten auch fur jede einzelne der betrachteten Wirkungskategorien
die Frachten derselben Stoffe weltweit erfal3t werden.

Datenverfiigbarkeit

Eng mit dem vorherigen 'Punkt verzahnt ist das Problem, daR Daten - erst recht in
weltweitem MaBstab - kaum vorliegen bzw. nur unter groen Mihen und mit Hilfe
von Annahmen und Analogieschllissen erhoben werden kdnnen.
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Datenerhebung

Ein weiteres Problem ist, ob alle Emissionen bericksichtigt werden, oder nur
Ausschnitte davon. Beispielsweise sind nicht alle Umweltbelastungen vom
Menschen verursacht (also anthropogen), sondern manche auch ,natiirlich® (wie
z.B. Vulkanausbrtiche, die in die Luft Schadstoffe emittieren). Es stellt sich somit die
Frage, ob derartige Emissionen bei der Berechnung der gesamten jahrlichen
Stofffracht auch beriicksichtigt werden oder nicht.

Als Stofffracht Fr; ges werden die im Jahr 1991 bestehenden tatséchlichen Gesamt-
frachten herangezogen. Wir haben als Bezugsgebiet die Bundesrepublik
Deutschland gewahilt.

Das Umweltbundesamt (vgl. Schmitz et al., 1995, S. A. 26f.) hat diese numerischen
Ergebnisse der spezifischen Beitrdge in einer flinfstufigen ordinalen Skala
gewichtet: ,Wichtig fur die Bilanzbewertung sind nicht die absoluten Betrdge des
spezifischen Beitrags einer Verpackung zu einer Wirkungskategorie, sondern ihre
relative GréBe beim Vergleich der Wirkungskategorien untereinander®. Hierfar
werden die berechneten spezifischen Beitrage linear, gemessen am jeweils gréf3ten
berechneten Wert, in funf Klassen unterteilt:

A sehr groRRer Beitrag (80-100% des Maximalwertes)
7 grof3er Beitrag (60-80% des Maximalwertes)
> mittlerer Beitrag (40-60% des Maximalwertes)
N geringer bis mittlerer Beitrag (20-40% des Maximalwertes)
geringer Beitrag (0-20% des Maximalwertes)

Von allen spezifischen Beitragen der Spalten ,Gesamt ohne Gebrauch® wird der
gréte Wert gesucht, gleich 100 und zu den anderen in Beziehung gesetzt. In der
nachfolgenden Tabelle ist dies der spezifische Beitrag der 36,5er YTONG-Wand
zum Treibhauseffekt. Alle anderen spezifischen Beitrdge werden relativ dazu in
Prozent ausgedriickt.

Die Tabelle stellt die spezifischen Beitrage der 24er, der 36,5er YTONG-Wand und
des MBT je\;veils fur die gesamten Lebenszyklusstufen ohne Gebrauchsphase und
daneben die Differenz der Gebrauchsphase der 24er und 36,5er YTONG-Wand zur
Standardwand dar. Letzteres verdeutlicht demnach den Nutzen im Sinne einer
geringeren Umweltbelastung, den die 24er und die 36,5er YTONG-Wand im
Vergleich zur Standardwand aufweisen. Das MBT kann nicht mit dem Standard
verglichen werden, da es nicht im Wohnhausbau sondern im Industriehallenbau
eingesetzt wird und daher ohnehin geringere Raumwarme und Heizenergiebedarf
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ben6étigt. Fur das MBT wird demnach nur der spezifische Beitrag fur ,Gesamt ohne
Gebrauch* ausgewiesen.

Sommersmog wird vereinfachend auf NMVOC-Emissionen bezogen, wenngleich
sich dahinter ein sehr viel komplexeres Wirkungsgefiige verbirgt, das von der
Anwesenheit verschiedener Faktoren abhangt.

Zur Berechnung der spezifischen Beitrage kénnen die Wirkungsindikatoren nicht
volistdndig herangezogen werden, da nicht fur alle zu einer Wirkungskategorie
beitragenden Substanzen statistische Werte tGber Jahresgesamtfrachten vorliegen.
Vielmehr muissen aus: den Wirkungsindikatoren je Bilanzeinheit diejenigen
Emissionen herausgerechnet werden, fir die Daten Gber Gesamtjahresfrachten
existieren. Die spezifischen Beitrdge wurden daher wie folgt berechnet.

Ressourcenknappheit: Rohéldquivalenzwerte der YTONG-Produktvarianten, mit
den in Rohélaquivalenzwerten ausgedriickten Jahresverbrauchen in der BRD 1991
an Braunkohle, Steinkohle, Rohgas und Rohél ins Verhéitnis gesetzt.

Treibhauseffekt: CO,- und CH,-Emissionen, umgerechntet in CO,-Aquivalente und
mit den Jahresfrachten der CO,-Aquivalente ins Verhéltnis gesetzt.

Versauerung: Fluorwasserstoff-, Stickoxid- und Schwefeldioxidemissionen, mit den
jeweiligen Jahresfrachten ins Verhéltnis gesetzt.

Eutrophierung: Stickoxidemissionen, deren Gesamtstickstoffanteil
herausgerechnet wurde, da nur Gesamtjahresfrachten fir Gesamtstickstoff
vorliegen. '(Néherungweise wird NOx gleich NO, gesetzt, die Berechnung erfolgt
anhand der Molekulargewichte, so da} der Gesamtstickstoffanteil an NOx 30,44%
ausmacht). Der Gesamtstickstoffanteil der YTONG-Produktvarianten wird mit den
Jahresfrachten Gesamtstickstoff ins Verhdltnis gesetzt.

Sommersmog: Die NMVOC-Emissionen der YTONG-Produktvarianten werden mit
den Gesamtfrachten NMVOC ins Verhaltnis gesetzt.



Tabelle 9: Berechnung der spezifischen Beitrége fiir je 1m2 der 24er, der 36,5er YTONG-Wand und des MBT

i

Wirkungs- Aquivalenz- Gesamt ohne Gebrauch: Differenz Gesamt ohne Gebrauch: Differenz Gesamt ohne Gebrauchs-
kategorien werte (kt/a) | Gebrauchsphase zum Standard Gebrauchsphase zum Standard Gebrauchsphase phase
Wert spez. Wert spez. Wert spez. Wert spez. Wert spez. spez.

Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag Beitrag

Ressourcen- 143.000 4,88 34,13 -5,48 -38,32 7,20 50,35 -52,84 -369,51 5,52 38,60 1618,74

knappheit

Treibhaus- 1.060.000 | 48980,82 | 46,21 -20.426,56 | -19,27 | 71.509,67 | 67,46 -197.016,65 -185,86 | 52.511,44 49,54 818,28

effekt

Versaue- 6.956 77,89 11,20 -25,87 -3,72 114,24 16,42 -249,52 -35,87 107,63 15,47 157,46

rung

Eutrophie- 558 21,68 38,85 -5,35 -9,59 31,59 56,61 -51,63 -92,53 25,04 44,87 406,24

rung

Sommer- 2.980 3,11 1,04 -3,71 -1,24 4,62 1,55 -35,79 -12,01 3,18 1,07 52,59

smog

Alle spezifische Beitrage sind mit 10E12 multipliziert, um die Lesbarkeit zu erhéhen.
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Verkniipft man nun die spezifischen Beitrage der Lebenszyklusstufen Rohstoffher-
stellung bis Gesamttransporte mit den verbalen Wichtungen von ,sehr groRer Bei-
trag* bis ,geringer Beitrag® bzw. den Symbolen A, A, =, N und ¥ in der weiter
oben beschriebenen Weise, ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 10: Wichtung der spezifischen Beitrége fiir je 1m? der 24er, der
36,5er YTONG-Wand und des MBT ohne Gebrauchsphase

essourcen- > | >
knappheit
Treibhauseffekt ? ) |
Versauerung v N A
Eutrophierung > ) 7
Sommersmog ¥ v 8 7

Diese Abbildung veranschaulicht, an welchen Stellen Optimierungsbedarf besteht:
A\ sehr groRer Beitrag und damit Handlungsbedarf

A grolRer Beitrag und Handlungsbedarf

=>: mittlerer Beitrag

A: geringer bis mittlerer Beitrag

V: geringer Beitrag

Die Entscheidung, ob aus Handlungsbedarf Malinahmen abgeleitet werden kdnnen,
obliegt der YTONG AG.

Der grofte Handlungsbedarf besteht aufgrund des sehr groRen Beitrags beim
Treibhaus- und Eutrophierungspotential der 36,5er YTONG-Wand. Darauf folgen
mit groBem Beitrag die Ressourcenknappheit der 36,5er YTONG-Wand, das
Treibhauspotential der 24er YTONG-Wand, sowie das Treibhaus- und
Eutrophierungspotential des MBT. Sommersmog ist bei allen drei Produktvarianten
durch einen geringen Beitrag gekennzeichnet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal} die 36,5er YTONG-Wand mit
zwei sehr groflen und einem groRen Beitrag die héchsten spezifischen Beitrage
aufweist, darauf folgt das MBT mit zwei gro3en und einem mittleren Beitrag und die
24er YTONG-Wand besitzt einen groRen und zwei mittlere Beitrage.
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Wichtig fur die Interpretation der als Symbol gezeigten spezifischen Beitrage ist,
daB die Gebrauchsphase in dieser Abbildung nicht einbezogen wurde. Denn die
Geringerbelastung durch die bessere Warmedammung der 24er bzw. der 36,5er
YTONG-Wand im Vergleich zur Standardwand kann sinnvoller wie folgt in Prozent

ausgedriickt werden.
Tabelle 11: Geringerbelastung der 24er und der 36,5er YTONG-Wand in
der Gebrauchsphase bezogen auf die spezifischen Beitrage
der Standard d
Ressourcenknappheit 2,4% 22,8%
Treibhauseffekt 2,4% 22,7%
Vefsauerung 2,4% 22,8 %
Eutrophierung 2,4% 22,8%
Sommersmog 2,4% 22,8%

Die Geringerbelastung, ausgedriickt in geringerem spezifischen Beitrag, ist fir die
24er YTONG-Wand in allen Wirkungskategorien mit 2,4% deutlich niedriger als die
der 36,5er YTONG-Wand mit etwa 22,8%.

4.2 Diskussion einzelner Parameter

Im folgenden soll auf einige Aspekte eingegangen werden, die in der
Wirkungsabschatzung keine Beriicksichtigung gefunden haben, im Rahmen der
Skologischen Betrachtung dennoch relevant sind.

Larm

Die schadigenden Wirkungen von Larm wie vegetative Stérungen, Schlafstérungen,
Gehorschadigungen etc. werden zunehmend anerkannt und ernst genommen. Aus
diesem Grund wird Larm auch in Okobilanzen als Umweltwirkung diskutiert. Es
existieren zwar flr verschiedene Geltungsbereiche (Sondergebiete wie
Krankenh&user und Schulen sowie Wohngebiete, Dorf-, Misch- und Kerngebiete,
Gewerbe- und Industriegebiete) Immissionsrichtwerte der TA Larm und der
Verkehrslarmschutzverordnung, die nach Tages- und Nachtwerten differenziert
sind, doch die Handhabung in einer Okobilanz ist noch weitgehend ungeklart.

Relevante Larmquellen sind innerhalb der YTONG-Werke im wesentlichen die
Muhlen und Brecher. Abhdngig von der Lage der Werke miBte hier im einzelnen
entschieden werden, ob die Miihlen bzw. Brecher Anwohner oder schiitzenswerte
Biotope (oder Tierarten) beldstigen. Darliber hinaus sind Transportvorgange
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ldrmintensiv. Daher sollte auch unter diesem Aspekt (wie auch dem der
Energieeinsparung) auf mdéglichst kurze Wegstrecken geachtet und u.a. die
Méglichkeiten des Umstiegs von LKWs auf die Bahn gepruft werden.

Naturraumbeanspruchung

Unter Naturraumbeanspruchung werden Aspekte wie Flachenverbrauch und die
damit einhergehende Zerstérung von Biotopen verstanden. Wichtig ist diese
Wirkungskategorie bei sehr flachenintensiven Prozessen wie etwa dem Abbau von
Rohstoffen im Tagebau (z.B. Bauxitférderung als Rohstoff der Aluminium-
produktion) oder bei land- und forstwirtschaftlichen Produkten. Da auch in diesem
Fall die Handhabung noch nicht endgliltig geklért ist, in der ersten Studie 1993 in
der Sachbilanz keine flachenbezogenen Daten erhoben wurden und sich die
Aktualisierungen weitgehend auf produktionsbezogene Daten und Methode der
Wirkungsabschitzung und Bewertung bezogen, kann hier nur verbal darauf
eingegangen werden.

Mit der Herstellung der im Porenbeton eingesetzten Rohstoffe Sand und Kalk,
sowie des Aluminiumrohstoffs Bauxit geht in Folge der Tagebauférderung, die sehr
flachenintensiv ist, eine relativ hohe Naturraumbeanspruchung einher. Aufgrund der
geringeren Dichte gegeniiber anderen Baustoffen werden zwar weniger Rohstoffe
fur dasselbe Volumen benétigt, auf eine naturnahe Rekultivierung der nicht mehr
genutzten Abbauflachen ist dennoch zu achten. AuRerdem sollte dieser Aspekt
bedacht werden, wenn Uber eine bessere Warmeisolierung durch eine gréRere
Wanddicke (und damit héheren Rohstoffbedarf) nachgedacht wird.

Demontierbarkeit

Porenbetonbausteine sind fir einschalige Bauausfiihrungen geeignet, die durch
einfachen Wandaufbau und geringe Materialvielfalt gekennzeichnet sind. Damit sind
diese im Gegensatz zu komplizierten Wandaufbauten wenig anféllig gegen
Ausfihrungsfehler (Warmebriicken etc.) und die Recyclingfahigkeit ist als gut
einzuschéatzen. Die Demontage von Gebduden aus einschaligen Wénden ist
bedeutend einfacher zu bewerkstelligen als bei mehrschaligem Aufbau.

Energieverbrauch in der Herstellung

Der Energiebedarf zur Herstellung von Porenbetonbaustoffen ist im Vergleich zu
anderen Baustoffen gering bis mittel. Da der bei der Bilanzierung ermittelte Energie-
dquivalenzwert stark von in der Literatur bisher angegebenen Werten abweicht, ist
ein quantitativer Vergleich mit anderen Baustoffen so nicht méglich. Dazu miten
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Uberall gleiche Grundannahmen getroffen worden sein. AuBerdem relativiert sich
der Energieverbrauch des Herstellungsprozesses, wenn der gesamte
Produktlebenszyklus betrachtet wird (s. als Beispiel Abb. 8). Die Gebrauchsphase
ist der alles dominierende Faktor; d. h. die benétigte Heizenergie tber 80 Jahre ist
erheblich gréRer als der Energieverbrauch zur Produktion der 36,5er YTONG-Wand
und ebenfalls deutlich groRer als der Energieverbrauch zur gesamten
Rohstoffherstellung.
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5 SchiuBRbemerkung und Empfehlungen

Bei den YTONG-Produktanwendungen schneidet in allen Wirkungskategorien die
36,5er Variante in den Lebenszyklusstufen Rohstoffherstellung bis Gesamt-
transporte schiechter ab als die 24er, in der Gebrauchsphase dagegen erheblich
besser. Damit kann die 36,5er YTONG-Wand die Nachteile in den Lebens-
zyklusstufen Rohstoffherstellung bis Transporte gegentiber der Standardwand nach
WSVO 95 deutlich Gberkompensieren.

Das Montagebauteil kann aufgrund der unterschiedlichen Funktion nicht mit den
beiden Wohnhausvarianten verglichen werden; hier sollten ausschlieRlich die Um-
weltwirkungen im Sinne einer Schwachstellenanlyse dargestellt werden. Eine
Kommentierung der Wirkungen fand bereits in der Wirkungsabschétzung statt, die
Aussagen beziglich Demontierbarkeit, Larm etc. gelten fir alle drei Bilanzeinheiten,
kénnen also auf das MBT Ubertragen werden.

In den beiden vorangegangenen Versionen der Okobilanz von YTONG-
Produktanwendungen  wurden eine Reihe von  Empfehlungen zur
Produktoptimierung ausgesprochen. Diese sollen hier nicht wiederholt werden.

Im Licht der Ergebnisse der aktualisierten Studie kénnen jedoch folgende Aussagen
getroffen werden: ‘

Wirmedammung

Die Bedeutung der Warmedammung wurde durch die geanderte Darstellung der
Gebrauchsphase noch einmal unterstrichen. Die Hoéherbelastungen der 36,5er
YTONG-Wand aufgrund des hoheren Materialeinsatzes werden deutlich
Uberkompensiert durch die Geringerbelastungen in der Gebrauchsphase. Die
Warmedammung sollte daher weiterhin Schwerpunkt der Produktverbesserungen
sein.

Transporte

Durch die Aktualisierung wurde jedoch die Bedeutung der Transporte fiur die
Gesamtumweltwirkungen des Baustoffes YTONG verstarkt ins Blickfeld geriickt.
Der Transport per LKW verursacht nicht nur einen hohen Energieverbrauch
sondern auch ein entsprechend hohes Versauerungs- und Eutrophierungspotential,
die sogar von den Transporten maRgeblich gebildet werden. Doch auch die
qualitativ beschriebenen Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitat sowie der
spezifische Beitrag zum Sommersmog werden wesentlich durch Emissionen aus
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dem Transportbereich hervorgerufen. Damit wird offenkundig, daf in diesem
Bereich erhebliche Verbesserungsbedarfe bestehen.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Okobilanz ist es, die Umweltwirkungen, die von dem Baustoff
Porenbeton der YTONG AG ausgehen, systematisch zu erfassen und zu bewerten.
Dabei soll zum einen gezeigt werden, aus welcher Lebenszyklusstufe der Produkte
welche Belastungen herriihren, zum anderen werden die Umweltwirkungen der
Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und aller Transporte denen der
Gebrauchsphase gegeniibergestellt. Die Entsorgung des abgerissenen Gebaudes
wird auf der Basis heute plausibel erscheinender Annahmen und Prognosen fiir die
Entsorgungssituation von Bauschutt beschrieben.

Die verwendete Methodik zur Produkt-Okobilanzierung mit den Schritten
Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsabschéatzung und Bewertung basiert auf dem
internationalen Normentwurf DIS 14040 Life Cycle Assessment und bericksichtigt
die Methodendiskussion im ArbeitsausschuB Produkt-Okobilanzen beim DIN
(Deutsches Institut flir Normung).

Die Daten der Sachbilanz wurden in den YTONG-Werken ermittelt und sind als
Durchschnittswerte unterschiedlicher Produktionsstatten zu verstehen. Weitere
Grunddaten, wie etwa zur Stahl- und Aluminiumherstellung, entstammen
einschlagiger Literatur und Nachschlagewerken.

Die hier zur Wirkungsabschatzung angewandte Methodik fuhrt nicht zu einer
Bewertungszahl, sondern zu folgenden quantitativen und qualitativen Aussagen:

Quantitativ:

RessoLIrcenknapheit (fossile Ressourcen)

Treibhauseffekt

Versauerung

Eutrophierung

Qualitativ:

¢ Human- und Okotoxizitat

e Sommersmog (als spezifischer Beitrag)
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Nicht beriicksichtigt wurde aus Grunden fehlender Daten oder methodischer
Grenzen:

e Ozonabbau (keine entsprechenden Emissionen vorhanden)
AusschlieRlich verbal argumentativ beschrieben wurden:

e Larm

e Naturraumbeanspruchung

Der aktuelle Diskussionsstand im DIN Unterausschu@ 2 ,Wirkungs-
bilanz/Bewertung* flieBt in diese 2. liberarbeitete Fassung der Okobilanz ein, indem
die Liste der betrachteten Wirkungskategorien und die entsprechenden
Gewichtungsfaktoren zugrundegelegt werden, sofern dies ohne Neuerhebung von
Daten méglich war.

Die Bericksichtigung verschiedener Umweltwirkungen anhand von Wirkungs-
kategorien, die in der Wirkungsabschatzung nicht weiter aggregiert werden,
erschwert auf der einen Seite zwar die Eindeutigkeit der Aussagen, erméglicht auf
der anderen Seite jedoch eine nach Umweltproblemen differenzierte Interpretation.
Auf dieser Basis kdnnen die Umweltwirkungen der Baustoffproduktion und
-anwendung verbessert werden.

Anhand der Wirkungskategorien werden die Umweltwirkungen einer Wand aus
YTONG-Planblécken der Dicke 36,5 cm und einer Wand der Dicke 24 cm zunachst
getrennt dargestellt und anschlieBend verglichen, wobei beide Varianten einer aus
den Vorgaben der Warmeschutzverordnung 1995 berechneten fiktiven
Standardwand mit einem k-Wert von 0,5 W/m?K gegentibergestelit werden.

Schwachstellenanalyse

Die Einzeldarstellung wird fir die Ressourcenknappheit exemplarisch unter
Einbeziehung der Gebrauchsphase vorgenommen, um deren Einflul aufzeigen zu
kénnen. Um die anderen Lebenszyklusstufen nicht zu marginalisieren, wird die
Gebrauchsphase anschlieBend nicht einbezogen und eine Schwachstellenanalyse
der Lebenszyklusstufen Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und Transporte
erstellt.

Die Anteile der Lebenszyklusstufen an den Umweltwirkungen
Ressourcenknappheit, Treibhauseffekt, Versauerung und Eutrophierung sind bei
der 24er und der 36,5er YTONG-Wand in Prozent ausgedriickt, um die Abbildungen
leichter interpretieren und vergleichen zu kénnen. So ist bei beiden die Produktion
am starksten verantwortlich fir die Ressourcenknappheit, gefolgt von der
Rohstoffherstellung, den Transporten und mit gréBererm Abstand der Montage.
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Bereits beim Treibhauseffekt verandert sich die Reihenfolge: Der grote Anteil geht
mit rund 60% zu Lasten der Rohstoffherstellung, in gréBerem Abstand folgen die
Produktion mit rund 19%, die Montage mit 12-15% und zum Schluf die Transporte
mit rund 7%.

In der Versauerung nehmen sowohl die Rohstoffherstellung mit rund 35% als auch
die Transporte mit rund 39% einen hohen Stellenwert ein, darauf folgt mit Abstand
die Produktion (19%), nahezu unbedeutend ist die Montage.

Die Eutrophierung wird schliellich von den Transporten dominiert, die rund 57% der
Umweltwirkung ausmachen. Darauf folgt die Rohstoffherstellung mit 34% und mit
groRerem Abstand die Produktion und die Montage.

Das Montagebauteil verhalt sich vom Grundsatz her &hnlich, jedoch spielt bereits
bei der Ressourcenknappheit die Rohstoffherstellung eine gréRere Rolle als die
Produktion. Ferner ist der EinfluR der Rohstoffherstellung generell groRer als bei
den Wohnhausvarianten, was u.a. auf die Stahlbewehrung zurlickzufuhren ist. So
ist der Anteil der Transporte bei der Versauerung nicht gleich hoch wie der der
Rohstoffherstellung, sondern nur 30% gegeniiber 50%. Auch bei der Eutrophierung
ist der Anteil der Transporte bei knapp 50% und der Rohstoffherstellung bei 31%.

Vergleich zwischen der 24er, der 36,5er YTONG-Wand und einer Standard-
wand nach Wirmeschutzverordnung 1995 (WSVO 95)

AnschlieBend wird ein Vergleich zwischen der 24er, der 36,5er YTONG-Wand und
einer Standardwand vorgenommen. Diese Standardwand besteht nur rechnerisch,
ist aus dem Baustoff YTONG und entspricht exakt den Anforderungen der neuen
Warmeschutzverordnung 1995 (WSVO 95). Der Vergleich mit dieser Standardwand
wird erzielt, indem die Werte der Standardwand in allen Lebenszyklusstufen von
denen der 24er und der 36,5er YTONG-Wand abgezogen wurden.

Im Vergleich zur 24er Wand, die bei gleicher Wanddicke von 24cm eine niedrigere
Dichte aufweist, schneidet die Standardwand in den Lebenszyklusstufen
Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und Transporte schlechter ab. Das sind
diejenigen Stufen, die von der eingesetzten Materialmenge abhangen. Im Vergleich
zur 36,5er YTONG-Wand schneidet die Standardwand in den genannten
Lebenszyklusstufen jedoch besser ab, wiederum aufgrund des unterschiedlichen
Materialbedarfs.

In der Gebrauchsphase filhren sowohl die 24er als auch die 36,5er YTONG-Wand
zu geringeren Umweltbelastungen als die Standardwand, da sie eine bessere
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Waérmedammleistung besitzen. Dabei ist der Vorteil der 24er jedoch deutlich
geringer als der der 36,5er YTONG-Wand.

Bewertung mittels spezifischer Beitrage

Die spezifischen Beitrdge erméglichen es, Vergleichbarkeit zwischen den
Wirkungskategorien herzustellen. Dazu werden die Belastungen durch die YTONG-
Produktvarianten mit denen im gesamten Untersuchungsgebiet, hier vereinfachend
der Bundesrepublik, ins Verhéltnis gesetzt. Die Wirkungskategorie, die den
héchsten Beitrag zur Gesamtbelastung aufweist, ist im Hinblick auf 6kologische
Optimierungen bedeutender als andere. Dieses Verfahren ergibt fiir die 24er und
die 36,5er YTONG-Wand, daB die Beitrdge zum Treibhauseffekt und zur
Eutrophierung besonders hoch und damit bedeutsam sind, bezogen auf die
Lebenszyklusstufen Rohstoffherstellung bis Transporte. Demgegentber werden die
Geringerbelastungen in  den  Wirkungskategorien durch die bessere
Warmedammung der 24er und der 36,5er YTONG-Wand in Prozent dargestellt: die
24er fuhrt stets zu rund 2,4% Geringerbelastung, die 36,5er YTONG-Wand
dagegen zu rund 23%.

Empfehlungen

Aus der Wirkungsabschatzung und den verschiedenen Aspekten der Bewertung
ricken die Transporte als Verursacher hoher und teilweise sogar der héchsten
Umweltbelastungen verstarkt ins Blickfeld, bezieht man ausschlieBlich die
Lebenszykylusstufen Rohstoffherstellung, Produktion, Montage und Transporte ein.
Betrachtet man die Gebrauchsphase, wird die groRe Bedeutung der
Wéarmeddmmung unterstrichen, die den gréRBeren Materialbedarf deutlich
Uberkompensieren kann.

Ausblick

Mit der Einfihrung des Vergleichs mit einer Standardwand nach WSVO 95 wurde
ein erster Versuch unternommen, Vergleichbarkeit auch zu anderen Baustoffen
herstellen zu kdnnen. Andere Baustoffhersteller kdnnten diesem Verfahren folgen
und die Okobilanzen ihrer Baustoffe ebenfalls im Vergleich zu einer fiktiven Wand
mit dem k-Wert der WSVO 95 darstellen.
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Anhang 1: Tabellen zu Luftemissionen, Heizwerten, Vorkettenfaktoren
| | |
Energieart Luftemissionen Heizwert Faktor Vorkette
411, [ 4.1.2.141.3.|141.4.| 41.5. 141.6./141.7.| 41.8. [41.9.] 41.10. |4.1.17.]4.1.18.]4.1.19] 4.1.20. |4.1.21.

Cco2 CO |[Staub| CH4 | NOx | N2O | SO2 INMVOC| HCI HF | Benzol| Toluol | Xylol |DieselruB| CH Bereitstellung

ldl fo} | [ol | [o) { [oI | [d] | [d L] [dl [g] fol | [ | [d L]} lg] Einheit Einheit
2. Energie
2.1. Elektroenergie
2.1.1. |EEBRD [kWh]| 712,044 0,576| 0,082/1,758, 0,837/0,027/0,510| 0,051 11,59|[MJ/kWh]
2.1.2. |EE Bahn [kWh]| 656,885 0,284| 0,066/2,348; 0,529/0,028/0,475| 0,030 9,828{MJ/kWh]
2.2 Primdrenergie [MJ]
2.2.1.1 |Erdgas Heizung [MJ] 58,162| 0,055| 0,001/0,283| 0,052/0,001{0,002| 0,006 35,2|[MJ/m3] 1,08{[MJ/MJ]
2.2.1.2 |Erdgas Heizwerk [MJ] 57,855| 0,034| 0,001/0,154| 0,040/0,001,0,002{ 0,003 35,2|[MJ/m3] 1,07 {[MJ/MJ]
2.2.1.3 |Erdgas Feuerung [MJ] 57,855| 0,027| 0,001/0,151| 0,040,0,001;0,002] 0,003 35,2 |[MJ/m 1,07 [[MJ/MJ]
2.2.2.1 |Heizdl EL Heizung [MJ] 82,230/ 0,050| 0,005{0,025| 0,070/0,001|0,125| 0,024 42,8|[MJ/kg] 1,11][MJ/MJ]
2.2.2.2 {Heizdt EL Heizwerk [MJ] 82,230 0,031| 0,005(0,025( 0,060(0,001|0,125, 0,024 42,8|[MJ/kg 1,11 MJIMJL
2.2.3. |Heizdl S Feuerung [MJ] 89,020/ 0,039 0,012|0,024| 0,116/0,003/0,143| 0,022 40,7|[MJ/kg] 1,15/[MJ/MJ]
2.2.4. |Steinkohle Feuerung [MJ] 97,982| 0,056! 0,010/0,502] 0,154|0,003/0,124| 0,003/0,011| 0,001 27,8|[MJ/kg] 1,06 |[MJ/MJ]
2.2.5.1 |Braunkohle Heizung [MJ] | 116,123] 2,009/ 0,052 0,203 0,069)0,009/0,132] 0,203 19,9([MJ/kg] 1,17 |[MJ/MJ]
2.2,5.2 |Braunkohle Feuerung | [MJ] | 116,061 0,063| 0,011/0,004; 0,161,/0,013,0,080| 0,004| 0,003 |2,00E-04 21,9|[MJ/kg] 1,17 |[MJ/MJ]
2.2.6. |Fenwéarme [MJ] 53,921| 0,033| 0,003/0,163| 0,042)0,003|0,056 0,50([MJ/MJ]
2.2.7. |Diesel [km] | 1066,616| 2,333| 0,606/0,255| 12,811/0,001/0,659| 0,253 0,019 [ 0,008 | 0,008 0,223 | 1,021 42,8{[MJ/kg] 1,11|[MJ/MJ]




Anhang 2: Grundlagentabelle fiir Luftemissionen

Einheit C02 co Staub | CH4 NOx N20 S$02 |NMVOC HF HCL | Benzol | Toluol | Xylol | D IruB| HC
lgl L] 1] [g] [g] [d] [a] [d] lal [a] ] [g] ]| Ial [g]

Primarenergie (GhK/Ol, 1995)
Bereitstellung
Erdgas frei Verbraucher, Haushalt MJ 3,012 0,015 | 0,001 | 0,288 | 0,012 [1,00E-04| 0,002 | 0,001
Erdgas frei Verbraucher, Industrie MJ 2,705 0,013 | 0,001 0,149 | 0,012 [1,00E-04! 0,001 0,001
Heizol EL frei Verbraucher, LKW MJ 8,180 0,010 | 0,004 | 0,018 | 0,030 |1,00E-04] 0,051 0,019
Heizél S frei Verbraucher, Bahn MJ 10,699 | 0,010 | 0,004 | 0,021 | 0,029 {2,00E-04| 0,055 | 0,019
Steinkohle frei Verbraucher, Mix-Kohle MJ 4,632 0,003 | 0,002 | 0,500 | 0,013 [1,00E-04| 0,017 | 0,001

frei Verbraucher, ‘
Braunkohle westdeutsche Brikett MJ 18,173 | 0,009 | 0,002 | 0,003 | 0,019 | 0,005 0,009 | 0,003

frei Verbraucher,
Braunkohle westdeutscher Staub MJ 18,111 | 0,009 | 0,002 | 0,003 | 0,018 | 0,005 0,009 | 0,003
Diesel frei Verbraucher, LKW km 106,594 | 0,128 | 0,050 | 0,231 | 0,388 | 0,001 0,659 | 0,253
Verbrennung
Erdgas Heizung (Haushalt) MJ (input) | 55,150 | 0,040 |1,00E-04| 0,005 | 0,040 | 0,001 |4,00E-04| 0,005
Erdgas Heizwerk (Industrie, klein) | MJ (input) | 55,150 | 0,021 |1,00E-04| 0,005 | 0,028 | 0,001 |4,00E-04| 0,003
Erdgas Feuerung MJ (input) | 55,150 | 0,014 |1,00E-04| 0,003 | 0,028 | 0,001 [4,00E-04; 0,003
Heizél EL Heizung (Haushalt) MJ (input) | 74,050 | 0,040 | 0,001 | 0,007 | 0,040 | 0,001 0,075 | 0,005
Heizé! EL Heizwerk (Indutrie, klein) MJ (input) | 74,050 | 0,021 0,001 | 0,007 | 0,030 | 0,001 0,075 | 0,008
Heizél S Feuerung (industrie) MJ 78,320 | 0,029 | 0,008 | 0,003 | 0,086 | 0,003 0,088 | 0,003
Steinkohle Feuerung (Industrie, mittel) MJ 93,350 | 0,053 | 0,009 | 0,002 | 0,141 | 0,003 0,107 | 0,002 0,001 | 0,011

Heizung (Haushalt,
Braunkohle westdeutsche Brikett) MJ (input) | 97,950 | 2,000 | 0,050 | 0,200 | 0,050 | 0,004 0,123 | 0,200

Feuerung (Industrie, mittel,
Braunkohie westdeutsche Braunkohle) | MJ (input) | 97,950 | 0,054 | 0,009 | 0,002 | 0,143 | 0,008 0,070 | 0,002 |2,00E-04| 0,003
Fernwérme Kohlebasis MJ (Wéarme)| 45,833 | 0,028 | 0,003 | 0,139 | 0,036 | 0,003 0,047
Diesel Mix km 960,022 | 2,205 | 0,556 | 0,025 | 12,423 0,019 | 0,008 | 0,008 0,223 1,021 | 304,463
Grundlagen zu Verkehrsemissionen (Steven, H., 1995; Hassel et al., 1995; Regniet, G.; Schmidt, G., 1995)

Verteilung der Belastungen| Fahrzeug-
StraBentypen __auf die StraBentypen kategorie co2 CcO Staub | CH4 NOx Benzol | Toluol | Xylol | DieseluB | HC |Verbrauch

lokm] | [o/km] | [gkm] | [ghkm] | [g/km] [o/km] | [ghkm] | [gkm] | [gkm] | [gkm] | [gkm]

Bundesautobahner 69,00% Sattelzlige | 949,900 | 2,070 | 0,490 | 0,022 | 11,720 0,017 | 0,007 | 0,007 0,196 0,900 | 301,100
AuBerortsstra3en 22,70% Sattelziige | 877,450 | 2,180 | 0,570 | 0,024 | 11,810 0,019 | 0,008 | 0,008 0,228 0,990 | 278,400
InnerortsstraBen 8,30% Sattelzlige | 1270,000| 3,400 | 1,070 | 0,051 | 19,940 0,040 | 0,017.| 0,017 0,428 2,110 | 403,700




Anhang 3: Daten zur Zement- und Kalkherstellung

|

Zementherstellung (BDZ, 1995)

Bendétigte Energiemengen: 2,553{MJ/kg Zement Brennstoff

0,104 kWh/kg Zement Strom
Umrechnung auf einzelne Brennstoffe:

Brennstoffe Anteil Energiemenge
[%] [MJ/kg bzw. m?3]
Steinkohle 52 1,328
Braunkohle 36 0,919
Heizdl S 11 0,281
Erdgas 1 0,026
Kalkherstellung (Ruch,H., 1992)
Benétigte Energiemengen: 3,8|MJ/kg Kalk Brennstoff
Strom (ca. 2 % des
0,021 |kWh/kg Kalk Gesamtenergiebedarfs)

Umrechnung auf einzelne Brennstoffe:

Brennstoffe Anteil Energiemenge
[%] [MJ/kg bzw. m?]
Steinkohle 45 1,710
Heizél S 10 0,380
Erdgas 45 1,710
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Anhang 4: Daten zur Gebrauchsphase
1. YTONG-Baustein
. Gebrauchs- jahrlicher bendtigte
Wanddicke dauer Wirmebedarf Energiemenge
[em] [a] [KWh/(m?*a)] {MJinput / m?%
24,0 80 35,073 11883,56
36,5 80 27,716 9390,83
Umrechnung auf einzelne Heizenergien
Brennstoffart Anteil Heizwert Verbrauch/m* Hillifiiche
24-er Wand 36,5-er Wand
kg bzw. m3¥m? MJI/m? kg bzw. m3m? [MJ/m?
[%] [MJ/kg bzw. m?] Hullftache] Hiiliflache] Huliflache] Hllflache]
Kohle 0,4 19,9 2,39 47,53 1,89 37,56
Heizol 33,2 42,8 92,18 3945,34 72,84 3117,76
Erdgas 62,7 35,2 211,68 7450,99 167,27 5888,05
Fernwarme 1.6 178,25 140,86
[kWh/m? kWh/m?
HulHlache] Hillflache]
Strom 1,8 59,42 46,95
Sonstiges 0,3
2. YTONG-MBT
. Gebrauchs- jahrlicher bendtigte
Wanddicke dauer Wirmebedarf Energiemenge
[cm] [a] [kWh/(m#*a)} [MJinput / m?]
20,0 30 18,91 2403,19
Umrechnung auf einzelne Heizenergien
Brennstoffart Anteil Heizwert Verbrauch/m?* Hilllfiiche
{kg bzw. m*m? [MJ/m?
[%] [MJ/kg bzw. m?] Huallfiache] Hiillfléche]
Kohle 0,8 19,9 0,97 19,23
Heizél 24,8 42,8 13,93 595,99
Erdgas 60,6 35,2 41,37 1456,33
Fernwarme 5.6 134,58
kWh/m?
Huliflache
Strom 6,3 42,06
Sonstiges 1,90
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Anhang 5: Okokontenrahmen: Herstellung der Roh- und Hilfsstoffe
BezugsgroBe: 1 kg des jeweiligen Stoffes
Einheit | Sand Kalk Kalk Zement Zement
Kalkstein- | Kalkher-
Abbau abbau stellung G Herstellung Gesamt

{nput
1. Werkstoffe
2. Energie
2.1. Elekiroenergie
2.1.1. EE BRD [kwh] 0,004 0,021 0,025 0,104 0,104
2.2, Primé&renergie MJ) 0,041 3,800 3,841 2,553 2,553
2.2.11 Erdgas Heizung MJ]
2212 Erdgas Heizwerk MJ]
2.2.1.3 Erdgas Feuerung MJ] 0,007 1,710 1,717 0,026 0,026
2.2.2.1 Heizdl EL Heizung MJ
2222 Heiz6| EL Heizwerk MJ 0,034 0,034
2.2.3. Heizél S Feuerung MJ 0,380 0,380 0,281 0,281
2.2.4. Steinkohle Feuerung ™MJ 1,710 1,710 1,328 1,328,
2.2.5.1 Braunkohle Heizung [MJ]
2.2.5.2 Braunkohle Feuerung [MJ]} 0,919 0,919,
2.2.6. Fernwarme [MJ]
2.2.7. Diesel [km]

Energiedquivalenzwert MJ} 0,086 4,323 4,409 4,038 4,038
Output
3. Produkte

prozef- prozefi-

4. Emissionen energetisch  |bedingt energetisch  |bedingt
4.1. Luftbel
4.1.1. €02 {g] 5,693 315,262| 750,000( . 1070,955 337,275| 500,000 837,275
4.1.2. co [(e] 0,003 0,168 0,172 0,203 0,203
4.1.3. Staub [a] 72,000 0,025 72,026 0,036 0,036
4.1.4. CH4 [o] 0,008 1,163 1,171 0,863 0,863
4.1.5. NOx [a] 0,005 0,393 0,398 0,473 0,473
4.1.6. N20 [g] 0,000 0,009 0,009 0,020 0,020
4.1.7. S0Q2 [a] 0,006 0,281 0,287 0,331 0,331
4.1.8. NMVOC o} 0,001 0,019 0,020 0,019 0,019
4.1.9. HCI o} 0,018 0,018 0,017 0,017
4.1.10. HF 9] 0,001 0,001 0,001 0,001
4.1.11. CI2 al
4.1.14. Aldehyde ]
4.1.15. org. Verb. (1]
4.1.16. NH3 [a]
4.2, Wasserbelastungen
4.2.1. gel. Feststoffe [a]
4.2.2. susp. Feststoffe g
4.2.3. BOD5 9
4.2.4. CcOD g
4.2.6. Ole [a}
4.2.8. NH3 gl
4.2.9. Fluoride [¢]
4.2.10. Chloride )
4.2.12. Suifat (]
4.2.13. Nitrat [a]
4.2.14. Natrium [q]
4.2.15. org. Verbindungen fgl
4.3. feste Abfiille
4.3.3. Enddeponie (ProzeR) [cm3]
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|Okokontenrahmen: Herstellung der Roh- und Hilfsstoffe

o gt
Bezugsgrbfe: 1 kg des jeweiligen Stoffes

Einheit | Anhydrit | Alu-Puiver Aluminium Stahl Bruch Bruch
Alu-Folien-
Herstellung Mahien Herstellung | Herstellung Brechen Gesamt
Input
1. |Werkstoffe
2. Energie
A, ektroenergie

214. __|[EEBRD TkWh] 10,767 6,110 16,877 0,945 0,017 0,027 0,044
2.2 Primérenergie MJ 27,690 27,690 6,340 0,904 0,904
2.2.1.1 Erdgas Heizung MJ
2212 Erdgas Heizwerk MJ
2.21.3 Erdgas Feuerung MJ 2,360 2,360 2,00 0,256 0,256
2.2.2.1 Heizd) EL Heizung MJ
2.22.2 Heiz6l EL Heizwerk MJ 9,130 9,130 0,08] 0,005 0,005]
2.2.3. Heiz6l S Feuerung MJ 16,100 16,100 2,40 0,093 0,093
2.2.4. Steinkohle Feuerung MJ 0,100 0,100 1,86 0,428 0,428
2.2.5.1 Braunkohle Heizung MJ
2252 Braunkohle Feuerung MJ 0,122 0,122
2.2.6. Femwérme MJ
2.2.7. Diesel km)

Energiedquivalenzwert MJ] 156,09 70,827 226,919 17,9156 1,185 0,307 1,492
Output
3. Produkte
4, e
4.1. Luftbelastungen
4.1.1. CcO2 [} 5458,758| 4350,589 9809,347 836,064 268,788 18,869 287,657
4.1.2. CO 0] 10,912 3,519 14,431 1,833 0,052 0,015 0,068
4.1.3. Staub g 23,166 0,502 23,668 0,822 10,593 0,002 10,595
4.1.4. CH4 ] 26,771 10,738 37,509 4,804 0,287 0,047 0,333
4.1.5. NOx fs] 18,143 5,114 23,257 2,082 0,121 0,022 0,144
4.1.6. N20 [¢] 1,033 0,167 1,200 0,198 0,004 0,001 0,005
4.1.7. SO2 [¢) 49,729 3,117 52,846 4,805 0,086 0,014 0,100
4.1.8. NMVOC [e] 0,324 0,313 0,637 0,005 0,001 0,007
4.1.9. HCI ] 0,152 0,152 1,00E-04 0,005 0,005
4.1.10. HF g] 2,4E-04 2,4E-04
4.1.11. CI2 g 1,00E-04 1,060E-04
4.1.14.  |Aldehyde o] 0,043 0,043 0,004
4.1.15.  |org. Verb. 0] 0,071 0,071 0,008
4.1.16. NH3 ] 0,014 0,014 0,002
4.2, Wasserbelastungen
4.2.4. gel. Feststoffe [} 10,784 10,784 0,953
4.2.2. susp. Feststoffe [g] 0,004 0,004 0,300
4.2.3. BOD5 9 0,480 0,480 1,00E-04
4.2.4. COD o 11,414 11,414 0,001
4.2.6. Ole g 0,121 0,121 0,514
4.2.8. NH3 0] 0,001 0,001 0,001
4.2.9. Fluoride 9] 0,002 0,002 0,022
4.2.10. Chioride g 0,016
4212, [Sulfat [d] 0,267
4.2.13. Nitrat fs] 0,299
4.2.14. Natrium ] 0,207
4.2.15. org. Verbindungen Q!
4.3. feste Abfille
4.3.3. Enddeponie (Prozef) [cm3] 754,800 754,800 125,000
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Okokontenrahmen: Herstellung der Roh- und Hilfsstoffe
|
Bezugsgrofie: 1 kg des jeweiligen Stoffes
Diinnbett- Kalk-Zement-
Einheit LDPE-Folie LDPE Martel Putz Gips-Putz|
Granulat-Herst. | Folien-Extrusion G t

Input
1. Werkstoffe
2. Energie
2.1. Elektroenergie
2.1.1. EE BRD [kWh] 2,660 0,650 3,310 0,019 0,042
2.2 Primirenergie [MJ] 31,240 31,240 0,959 2,110
2.2.1.1 Erdgas Heizung [MJ]
2.2.1.2 Erdgas Heizwerk MJ)
2.2.1.3 Erdgas Feuerung MJ] 18,510 18,510 0,261 0,575
2.2.2.1 Heizél EL Heizung MJ]
2.2.2.2 Heizél EL Heizwerk MJ] 0,005 0,011
2.2.3. Heizél S Feuerung [MJ] 12,730 12,730 0,099 0,218
2.2.4. Steinkohle Feuerung [MJ] 0,456 1,002
2.2.51 Braunkohle Heizung MJ
2.2.5.2 Braunkohle Feuerung [MJ 0,138 0,303
2.2.6. Femwarme [MJ
2.2.7. Diesel [km]

Energiedquivalenzwert [MJ] 65,280 7,635 72,815 1,267 2,787
Output
3. Produkte
4. E
4.1. Luftbelastung
4.1.1. cOo2 [a] 1250,000 462,829 1712,829 286,235 629,716
4.1.2. cO 1] 0,900 0,374 1,274 0,056 0,124
4.1.3. Staub [g) 3,000 0,053 3,053 10,809 23,780
4.1.4. CH4 []] 21,000 1,142 22,142 0,305 0,671
4.1.5. NOx 1] 12,000 0,544 12,544 0,131 0,288
4.1.6. N20 1] 0,134 0,018 0,152 0,004 0,010
4.1.7. S02 g 9,000 0,332 9,332 0,093 0,204
4.1.8. NMVOC %) 0,070 0,033 0,103 0,006 0,013
4.1.9. HCI ) 0,005 0,005 0,005 0,011
4.1.10. HF g 2,6E-04 0,001
4.1.11. Ci2 [¢)
4.1.14. Aldehyde [*)
4.1.15. org. Verb. g 0,005 0,005
4.1.16, NH3 g
4.2, Wasserbelastungen
4.2.1. gel. Feststoffe ig. 0,300 0,300
4.2.2. susp. Feststoffe [g 0,500 0,500
4.2.3. BODS Ig 0,200 0,200
4.2.4. COD [g] 1,500 1,500
4.2.6. Ole fo] 0,200 0,200
4.2.8. NH3 g 0,005 0,005
4.2.9. Fluoride g
4.2.10. Chloride g 0,130 0,130
4.2.12. Sulfat g
4.2.13. Nitrat [a] 0,005 0,005
4.2.14. Natrium [g]
4.2.15. org. Verbindungen [g] 0,020 0,020
4.3. feste Abfélle
4.3.3. Enddeponie (ProzeR) [em3] 39,400 39,400




Anhang 6: Okokontenrahmen Transporte
Rohstofftransporte Produkttransporte
BezugsgroBe: 1t des jeweiligen Rohstoffes 1m? des jeweiligen Produktes
Sand Kalk Zement Anhydrit Stahl Ytong-Baustein Ytong-MBT
Entsorgungsanteile [%]
Entfernung durchschn. [km] 10,000 100,000 50,000 300,000 300,000 100,000 150,000
LKW- Kapazitét [t] bzw. [m?] 28,000 30,000 30,000 30,000 40,000 40,000
Auslastungsgrad (1 Tour) [%] 100,000 100,000 100,000 100,000 95,000 95,000
Spez. Energiebedarf Bahn [kWh/tkm] 0,042
Input
2. Energie
21. Elektroenergie
21.2. EE Bahn [kWh] 12,600
2.2, Primiérenergie [MJ] 9,308 86,873 43,437 260,620 68,584 102,876
227. Diesel [km] 10,000 100,000 50,000 300,000 100,000 150,000
Energiedquivalenzwert MJ] 10,332 96,429 48,215 289,288 123,833 76,129 114,193
Output
3. Produkte
3.1. Kuppelprodukte
4. Emissionen
4.1 Luftbelastungen
4.1.1. Cc02 fal 761,869 7110,773 3555,387 21332,320 8276,751 5613,768 8420,653
4.1.2. co [a] 1,666 15,553 7,777 46,660 3,578 12,279 18,418
4.1.3. Staub [a] 0,433 4,040 2,020 12,120 0,832 3,189 4,784
4.1.4. CH4 [g] 0,182 1,700 0,850 5,100 29,585 1,342 2,013
4.1.5. NOx [l 9,151 85,407 42,703 256,220 6,665 67,426 101,139
4.1.6. N20 [a] 0,001 0,007 0,003 0,020 0,353 0,005 0,008
4.1.7. S02 [a] 0,471 4,393 2,197 13,180 5,985 3,468 5,203
4.1.8. NMVOC [g] 0,181 1,687 0,843 5,060 0,378 1,332 1,997
4.1.17. Benzol [a] 0,136 1,267 0,633 3,800 1,000 1,500
4.1.18. Toluol [g] 0,006 0,053 0,027 0,160 0,042 0,063
4.1.19. Xylol [g] 0,006 0,053 0,027 0,160 0,042 0,063
4.1.20, Dieselru} Ia] 0,159 1,487 0,743 4,460 1,174 1,761
4.1.21, CH [a] 0,729 6,807 3,403 20,420 5,374 8,061
4.2, Wasserbelastungen
4.3. feste Abfille




Okokontenrahmen Transporte
Entsorgungstransporte
1t des zu entsorgenden Baumaterials
Ytong-Baustein Ytong-MBT
Recycling Deponie Gesamt Recycling Deponie Wiederverwenden Gesamt

Entsorgungsanteile [%] 50,000 50,000 33,300 33,300 33,300

Entfernung durchschn. [km] 100,000 50,000 150,000 50,000 50,000

LKW- Kapagzitat [t] 25,000 6,000 25,000 6,000 25,000

Auslastungsgrad (1 Tour) %] 95,000 95,000 95,000 95,000 95,000

Spez. Energiebedarf Bahn [kWhitkm]
Input
2, Energie
21. Elektroenergie
2.1.2. EE Bahn [kwWh]
2.2 Primérenergie [MJ] 109,735 228,614 169,175 164,602 228,614 54,867 149,361
2.27. Diesel fkm} 100,000 50,000 75,000 150,000 50,000 50,000 83,333

Energiedquivalenzwert [MJ] 121,806 253,762 187,784 182,709 253,762 60,903 165,791
Output
3. Produkte
3.1. Kuppelprodukte
4. Emissionen
4.1, Luftbelastungen
4.1.1. CO2 [a] 8982,029 18712,561 13847,295 13473,044 18712,561 4491,015 12225,540
4.1.2. CcO [g] 19,646 40,930 30,288 29,469 40,930 9,823 26,741
4.1.3. Staub ]} 5,103 10,632 7,867 7,655 10,632 2,552 6,946
4.1.4. CH4 [g] 2,147 4,474 3,311 3,221 4,474 1,074 2,923
4.1.5. NOx [g] 107,882 224,754 166,318 161,823 224,754 53,941 146,840
4.1.6. N20 fol 0,008 0,018 0,013 0,013 0,018 0,004 0,011
41.7. S0O2 [a] 5,549 11,561 8,555 8,324 11,561 2,775 7,553
4.1.8. NMVOC [a] 2,131 4,439 3,285 3,196 4,439 1,065 2,900
4.1.17. Benzol Ial 1,600 3,333 2,467 2,400 3,333 0,800 2,178
4.1.18. Toluol [al 0,067 0,140 0,104 0,101 0,140 0,034 0,092
4.1.19, Xylol [a] 0,067 0,140 0,104 0,101 0,140 0,034 0,092
4.1.20, Dieselru® [g] 1,878 3,912 2,895 2,817 3,912 0,939 2,556
4.1.21. CH [o] 8,598 17,912 13,255 12,897 17,912 4,299 11,703
4.2. Wasserbelastungen
4.3. feste Abfille
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Anhang 7: Okokontenrahmen Produktion
1
Bezugsgréfie: 1 m® Ytong-Baustein
Sandaufbereitung | Dosleren etc. Hirten Beladen Gesam.t'
produktion

Input
1. Werkstoffe
1.1. Rohstoffe 434,420
1.1.1. |Sand Tkal 276,000 276,000
1.1.2. |Kak [ka) 67,000 67,000
1.1.3. |Zement Tkg] 61,000 61,000
1.1.4. |Anhydrit kg} 11,000 11,000
1.1.5. |Alu-Pulver kg] 0,420 0,420
1.1.6, |Splitt kg] 19,000 19,000
1.2 Hilfs- und Betriebsstoffe 1,820
12.1. |Mahlkdrper []] 0,830 0,830
1.2.2. |Seife Tkg] 0,010 0,010
1.2.3. |Formenél [ka] 0,270 0,270
1.2.4. |PE-Folie Tkgl 0,710 0,710
1.2.5. |Palette neu [Stiick] 0,550 0,550
1.2.6. |Palette alt [Stick] 0,610 0,610,
1.2,7. |Verladewinkel [Stiick] 0,030 0,030
1.3. W,
1.3.1. |Oberflichenwasser {i} 130,250
2. Energie
241. Elektroenergie
2.1.1. [EEBRD {kwhj 11,740 6,290 1,700 1,350 21,080
2.2, Primérenergie MJ 36,586 345,312 7,917 382,513
2.2.1.1 |Erdgas Heizung [MJ; 0,008 0,008
2.2.1.2 |Erdgas Heizwerk [MJ] 16,093 156,992 173,085
2.2.2.2 [Heizél EL Heizwerk MJ] 20,493 188,320 208,813
2.2.7. |Diesel [km] 0,607 0,607

Energiesiquivalenzwert [MJ] 176,057 72,914 396,723 24,437 670,131
Output
3. Produkte
3.1, Kuppelprodukte [ka] 30,600
4. Emissionen
4.1. Luftbelastungen
4.1.1. |CO2 [g] 10975,596 4478,757| 25778,801 1609,129 42842,282
4.1.2. |CO [g} 7,946 3,623 12,161 2,194 25,924
4.1.3. |Staub [fe] 1,073 0,516 1,153 0,479 3,222
4.1.4. |CH4 7] 23,611 11,055 31,753 2530 68,949
4.1.5. |NOx [g] 11,688 5,265 18,886 8,906 44,744
416. |[N20 ] 0,361 0,172 0,426 0,038 0,997
4.1.7. [SO2 1] 8,586 3,209 24,746 1,089 37,629
4.1.8. |NMVOC 9] 1,154 0,323 5,185 0,223 6,884
4.1.17. |Benzol [q] 0,115 0,115
4.1.18. [Toluol 1] 0,005 0,005
4.1.19. |Xylol %] 0,005 0,005
4.1.20. |Dieselruf [I]] 0,135 0,135
4.1.21. |CH Il 0,620 0,620
4.1.23[H2 I9] 45,000 45,000
4.1.24. |Wasserdampf [a] 98260,000
4.2, Wasserbelastungen
4.3. feste Abfille
4.3.3. |Enddeponie (ProzeR) {em3] 1500,000 1500,000




104 Anhang
Anhang 8: Okokontenrahmen Produktion
BezugsgriBe: 1 m3 Ytong-MBT
Sandaufbereitung| Bewehrung | Dosieren etc.| Hérten Beladen Gesam_t—
produktion

Input
1. Werkstoffe
1.1.  |Rohstoffe 493,020
1.1.1. -{Sand [ka) 276,000 276,000
1.1.2. |Kalk [kg] 83,000 83,000
1.1.3. |Zement [kg] 2,620 75,000 77,620
1.1.4. |Anhydrit kgl 14,000 14,000
1.1.5. |Alu-Pulver [k} 0,400 0,400
1.1.6. |Splitt [kg] 42,000 42,000
1.2.  [Hilfs- und Betriebsstoffe 1,120
1.2.1. |Mahlkérper [kg] 0,830 0,830
1.2.2. |Seife [kq] 4,00E-04 4,00E-04
1.2.3. |Formendl [kg] 0,290 0,290
1.2.5. |Palette neu [Stiick] 0,220 0,220
1.2.6. |Palette alt [Stiick] 0,110 0,110
1.2.8. |Rostschuiz kgl 0,921 0,921
1.2.9. |lmpragniermittel {kg] 0,110 0,110
1.3. |Wasser
1.3.1. |Oberflachenwasser M 156,470
2. Energie
2.1. _|Elektroenergie
2.1.1. |EE BRD [kWh} 11,740 6,320 9,100 1,430 2,880 31,470
2.2, |Priméarenergie MJ] 36,587 363,812 16,178 401,640
2.2.1.2|Erdgas Heizwerk [MJ] 16,093 160,512 176,605
2.2.2.2|Heizdl EL Heizwerk [MJ] 20,494 203,300 223,794
2.2.7. |Diesel fkmj 1,242 1,242

Energiedquivalenzwert MJ] 176,057 73,261 105,487 413,987 51,343 820,136
Output
3. Produkte
3.1.  |Kuppelprodukte kg) 40,660
4. Emissionen
4.1. Luftbelastungen
4.1.1. |cO2 [q] 10975,644 4500,118 6479,600| 27022,004] 3374,890 52352,257
4.1.2. {CO [gl 7,946 3,640 5,242 12,592 4,555 33,975
4.1.3. |Staub [gl 1,073 0,519 0,747 1,206 0,989 4,533
4.1.4. [CH4 gl 23,611 11,108 15,993 32,189 5,378 88,280
4.1.5. |NOx [g] 11,688 5,290 7,617 19,694 18,315 62,604
4.1.6. |N20 (<] 0,361 0,173 0,249 0,439 0,080 1,303
4.1.7. 1502 igl 8,586 3,224 4,642 26,492 2,287 45,231
4.1.8. INMVOC [q] 1,154 0,324 0,467 5,548 0,462 7,954
4.1.17.|Benzol [q] 0,236 0,236
4.1.18.|Toluol Ig] 0,010 0,010
4.1.19. | Xylol gl 0,010 0,010
4.1.20. |Dieselru [g] 0,277 9,277
4.1.21.|CH [g) 1,268 1,268
4.1.28.|H2 [ag) 43,000 43,000
4.1.24.|Wasserdampf (s]] 118040,000
4.2. |Wasserbelastungen
4.3. |feste Abfélle
4.3.1. |Recycling [cm3] 1250,000 1250,000
4.3.4. |Enddeponie {(Bauschuit) [em3] 1500,000 1500,000
4.3.5. |Sonderabfall [cm3] 210,000 210,000
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Anhang 9: Okokontenrahmen Montage
|
Bezugsgréfle: 1 m? Maverwerk
YTONG-Baustein YTONG-Baustein YTONG-MBT
Einheit 24er Wand 36,5er Wand 20er Wand

Input

1. Werkstoffe

1.1, Rohstoffe

1.1.8. Diinnbett-Moérte! [kgl 3,84 5,84

1.1.9. Kalk-Zement-Putz [kal 8 8

1.1.10. Gipsputz [kg) 10 10

2. Energie

2.1. Elektroenergie

2.11. EE BRD [kwWh] 2 3 5
2.2. Primérenergie [MJ]

Energieéquivalenzwert [MJ] 23,184 34,776 57,960

Output

3. Produkte

4. Emissionen

4.1. Luftbelastungen

4.1.1. CcOo2 ] 1424,088 2136,132 3560,220
4.1.2. CcO lal 1,152 1,728 2,880
4.1.3. Staub la] 0,164 0,246 0,410
4.14. CH4 lal 3,515 5,273 8,788
4.1.5. NOx [a] 1,674 2,511 4,185
4.1.6. N20 la] 0,055 0,082 0,137
4.1.7. S0O2 [l 1,020 1,530 2,551
4.1.8. NMVOC [a] 0,103 0,154 0,256
4.2, Wasserbelastungen

4.3. feste Abfille

4.3.4. Enddeponie (Bauschutt) fem3] 1250 1750
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Anhang 10: Okokontenrahmen Gebrauchsphase

I
Bezugsgrofie: 1 m? Mauerwerk

YTONG-Baustein YTONG-Baustein YTONG-MBT
24er Wand 36,5er Wand 20er Wand

Input
1. Werkstoffe
11. Rohstoffe
1.1.9. Kalk-Zement-Putz Tkal 8,000 8,000
2. Energie
2.1. Elektroenergie
2.1.1. EE BRD [kWh] 59,418 46,954 42,056
2.2, Primérenergie [MJ} 11622,119 9184,235 2206,129
2211 Erdgas Heizung [MJ} 7450,991 5888,052
221.2 Erdgas Heizwerk [MJ] 1456,333
2221 Heiz6l EL Heizung [MJ] 3945,341 3117,757
2222 Heizol EL Heizwerk MJ] 595,991
2.2.6.1 Braunkohle Heizung Rhein. MJ] 47,534 37,563
2.26.2 Braunkohle Feuerung Rhein [MJ] 19,226
2217. Fernwérme (Steinkohle) [MJ} 178,253 140,862 134,579

Energieédquivalenzwert MJ] 13259,911 10478,479 2797,122
Output
3. Produkte
4, Emissionen
4.1. Luftbelastungen
4.1.1. Cc02 [a] 815229,448 644224,885 172698,115
4.1.2. CO [g] 743,333 587,410 97,648
413, Staub lal 32,811 25,928 7,985
4.1.4. CH4 [g] 2420,792 1913,001 334,396
4.1.5. NOx [l 724,891 572,836 137,177
4186. N20 ] 15,186 12,001 4,107
417, S02 [o] 558,736 441,534 107,756
4.1.38. NMVOC lal 152,910 120,835 21,436
4.1.9. HCI sl 0,054
4.1.10. HF [9] 0,004
4.2, Wasserbelastungen
4.3. feste Abfille
4.3.4. Enddeponie (Bauschutt) [cm3] 8000 8000
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Anhang 11: Okokontenrahmen Entsorgung
Bezugsgrofie: 1 m* Baumaterial
YTONG-Baustein YTONG-Baustein YTONG-MBT
24er Wand 36,5er Wand 20er Wand
Input
1. Werkstoffe
2. Energie
2.1. Elektroenergie
2.2, Primédrenergie [MJ]
Energieaquivalenzwert [MJ]
Output
3. Produkte
3.1. Ytong-MBT [em?] 66600,000
4. Emissionen
4.1. Luftbelastungen
4.2, Wasserbelastungen
4.3. feste Abfille
4.3.1. Recycling [cm3] 118000,000 169800,000 66600,000
4.3.4, Enddeponie (Bauschutt) [em3] 118000,000 169800,000 66600,000




Anhang 12: Umrechungsfaktoren 24er YTONG-Wand
: Produkt- Bezugsgréfen- Zurechnungs- Zurechnungs- Dichte- Gesamt- Gesamt-
PrOdUKtlebenswegswfe Anteil Faktor Faktor 1 Faktor 2 Faktor Faktor 1 Faktor 2
1. Rohstoffe / Herstellung
1.1. Sand 60,400 96,000 1,007 1,123 1,000 58,361 65,116
1.2. Kalk 14,700 96,000 1,007 1,123 1,000 14,204 15,848
1.3. Zement 13,300 96,000 1,007 1,123 1,000 12,851 14,338
1.4. Anhydirit 2,400 96,000 1,007 1,123 1,000 2,319 2,587
1.5. Alu-Pulver 0,090 96,000 1,007 1,123 1,000 0,087 0,097
1.6. Stahl 0,000 96,000 1,007 1,123 1,000 0,000 0,000
1.7. Bruch 4,200 96,000 1,007 1,123 1,000 4,058 4,528
1.8. PE-Folie 0,710 0,240 1,005 1,010 1,000 0,171
1.9. Dinnbett-Mortel 3,840 1,000 1,000 1,000 3,840
1.10. Kalk-Zement-Putz 16,000 1,000 1,000 1,000 16,000
1.11. Gipsputz 10,000 1,000 1,000 1,000 10,000
2. Rohstofftransport
2.1. Sand 60,400 0,096 1,007 1,123 1,000 0,058
2.2 Kalk 14,700 0,096 1,007 1,123 1,000 0,014
2.3. Zement 13,300 0,096 1,007 1,123 1,000 0,013
24, Anhydrit 2,400 0,096 1,007 1,123 1,000 0,002
2.5. Stahl 0,000 0,096 1,007 1,123 1,000 0,000
3. Produktion
3.1. Sandaufbereitung 0,240 1,007 1,123 0,875 0,211
3.2. Dosieren 0,240 1,007 1,123 0,875 0,211
3.3. Harten 0,240 1,007 1,123 0,875 0,211
3.4. Verpacken/ Beladen 0,240 1,007 1,123 0,875 0,211
4. Produkttransport 0,240 1,005 1,010 1,000 0,241
5. Montage 1,000 1,005 1,010 1,000 1,005
6. Gebrauchsphase 1,000 1,000 1,000 1,000
7. Entsorgungstransport 0,130 1,000 1,000 0,130
8. Entsorgung 1,000 1,000 1,000 1,000




Anhang 13: Umrechnungsfaktoren 36,5er YTONG-Wand

: Produkt- BezugsgrofBen- Zurechnungs- Zurechnungs- Dichte- Gesamt- Gesamt-
Produktlebenswegstufe Anteil Faktor Faktor 1 Faktor 2 Faktor Faktor 1 Faktor 2
1. Rohstoffe / Herstellung
1.1. Sand 60,400 146,000 1,007 1,123 1,000 88,757 99,031
1.2. Kalk 14,700 146,000 1,007 1,123 1,000 21,602 24,102
1.3. Zement 13,300 146,000 1,007 1,123 1,000 19,544 21,808
14. Anhydrit 2,400 146,000 1,007 1,123 1,000 3,527 3,935
1.5. Alu-Pulver 0,090 146,000 1,007 1,123 1,000 0,132 0,148
1.6. Stahi 0,000 146,000 1,007 1,123 1,000 0,000 0,000
1.7. Bruch 4,200 146,000 1,007 1,123 1,000 6,172 6,886
1.8. LDPE-Folie 0,710 0,365 1,005 1,010 1,000 0,260
1.9. Dunnbett-Mortel 5,760 1,000 1,000 1,000 5,760
1.10. Kalk-Zement-Putz 16,000 1,000 1,000 1,000 16,000
1.11. Gipsputz 10,000 1,000 1,000 1,000 10,000
2. Rohstofftransport
21. Sand 60,400 0,146 1,007 1,123 1,000 0,089
2.2. Kalk 14,700 0,146 1,007 1,123 1,000 0,022
2.3. Zement 13,300 0,146 1,007 1,123 1,000 0,020
2.4. Anhydrit 2,400 0,146 1,007 1,123 1,000 0,004
2.5. Stahl 0,000 0,146 1,007 1,123 1,000 0,000
3. Produktion
3.1. Sandaufbereitung 0,365 1,007 1,123 0,875 0,321
3.2. Dosieren 0,365 1,007 1,123 0,875 0,321 _
3.3. Harten 0,365 1,007 1,123 0,875 0,321
3.4. Verpacken/ Beladen 0,365 1,007 1,123 0,875 0,321
4, Produkttransport 0,365 1,005 1,010 1,000 0,367
5. Montage 1,000 1,005 1,010 1,000 1,005
6. Gebrauchsphase 1,000 1,000 1,000 1,000
7. Entsorgungstransport 0,178 1,000 1,000 0,178
8. Entsorgung 1,000 1,000 1,000 1,000




Anhang 14: Umrechnungsfaktoren 20er YTONG-MBT

Produkt- Bezugsgrofien- Zurechnungs- Zurechnungs- Dichte- Gesamt- Gesamt-
Produktlebenswegstufe | *, ., Faktor Faktor 1 Faktor 2 Faktor | Faktor1 | Faktor2
1. Rohstoffe / Herstellung
1.1. Sand 50,300 100,000 1,001 1,178 1,000 50,350 59,253
1.2. Kalk 15,100 100,000 1,001 1,178 1,000 15,115 17,788
1.3. Zement 14,100 100,000 1,001 1,178 1,000 14,114 16,610
1.4. Anhydrit 2,600 100,000 1,001 1,178 1,000 2,603 3,063
1.5 Alu-Pulver 0,070 100,000 1,001 1,178 1,000 0,070 0,082
1.6. Stahl 4,900 100,000 1,001 1,178 1,000 4,905 5,772
1.7. Bruch 7,600 100,000 1,001 1,178 1,000 7,608 8,953
1.8. PE-Folie 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
1.9. Dannbett-Mértel 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
1.10. Kalk-Zement-Putz 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
1.11. Gipspuiz 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
2, Rohstofftransport
2.1. Sand 50,300 0,100 1,001 1,178 1,000 0,101
2.2 Kalk 15,100 0,100 1,001 1,178 1,000 0,030
2.3. Zement 14,100 0,100 1,001 1,178 1,000 0,028
24. Anhydrit 2,600 0,100 1,001 1,178 1,000 0,005
2.5. Stahi 4,900 0,100 1,001 1,178 1,000 0,010
3. Produktion
3.1. Sandaufbereitung 0,200 1,001 1,178 0,911 0,182
3.2 Dosieren 0,200 1,001 1,178 0,911 0,182
3.3. Hérten 0,200 1,001 1,178 0,911 0,182
3.4. Verpacken/ Beladen 0,200 1,001 1,178 0,911 0,182
4, Produkttransport 0,200 1,000 1,001 1,000 0,200
5. Montage 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000
6. Gebrauchsphase 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7. Entsorgungstransport 0,100 1,000 1,000 1,000 0,100
8. Entsorgung 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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