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Einfihrung

Der vorliegende Text faldt die Ergebnisse der Arbeiten zur methodischen Weiterentwicklung
des Kumulierten Energieaufwandes (KEA) im Rahmen des F& E-V orhabens ,, Erarbeitung von
Basisdaten zum Energieaufwand und der Umweltbelastung von energieintensiven Produkten
und Dienstleistungen fiir Okobilanzen und Oko-Audits* des Umweltbundesamts zusammen.

Ziel dieses Papiers ist es, im Projekt entwickelte Vorschlage zur Modifikation der Methodik
der VDI-Richtlinie 4600 zum KEA (VDI 1997) anhand von kurzen Einfuhrungen und Begriin-
dungen vorzustellen.

Die Arbeiten greifen dabel die Vorbemerkung in der VDI-RL auf, nach der

» [---] nicht jedes Detail vorgeschrieben wird, so daf3 der methodischen Weiterentwickiung
Mdglichkeiten offengelassen werden® . (zit. n. VDI 1997, S, 2)

Zuerst wird jeweils eine kurze Diskussion der wesentlichen Fragen gegeben und danach der
Modifikationsvorschlag erlautert.

Im Anhang finden sich Beispielrechnungen, die anhand der Stoff- und Energieflisse bei der
Bereitstellung von Holzprodukten die vorgeschlagenen Methodiké&nderungen den Vorgaben der
VDI-Richtlinie 4600 gegenuberstellen.

Die hier vorgestellten Modifizierungsvorschlage stellen eine klare und auf wenige Punkte kon-
zentrierte Weiterentwicklung der VDI-RL 4600 dar, die im Zuge der Projektarbeiten auch mit
interessierten Dritten (z.B. FfE, IFEU, RWTH, Uni Essen) diskutiert wurden.

Die in diesen Gesprachen gewonnenen Rickmeldungen wurden reflektiert, mit dem Auftrag-
geber diskutiert und in die vorliegende Formulierung der V orschlage einbezogen.
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1 Aggregation zu ,, Gesamt“-KEA

Ein erstes grundlegendes Problem beim KEA ist die Addition der - wie auch immer - gefunde-
nen Daten fUr verschiedene Primérenergien zu einem ,, Gesamt“-KEA. Zwar 18 die VDI-
Richtlinie 4600 prinzipiell offen, ob nur ein ,, Gesamt“-KEA ausgewiesen wird oder eine Dis-
aggregierung erfolgtl, jedoch wird in der Praxis fast ausschliefdlich der ,, Gesamt“-KEA ver-
wendet.

Aus unserer Sicht ist dieses Vorgehen in mehrfacher Hinsicht problematisch:

Aussagekraft: Durch die Addition der - je nach Anwendungsfall recht unterschiedlichen -
Anteile verschiedener Primérenergiebedarfe wird die mogliche, aus diesem Indikator ableit-
bare Aussage zum Ressourcenaufwand verwischt.

Ziel des KEA aus Sicht des F& E-Vorhabens ist, einen moglichst einfach zu handhabenden
»Screening” -Indikator zu finden, der - soweit richtungssicher - eine grobe Orientierung zur
insbesondere 6kol ogischen Wirkung geben sol|2.

Da die jeweiligen Primérenergien aus Umweltsicht grundverschiedene Wirkungsaspekte
aufweisen, geht durch die Addition wichtige Trennschérfe verloren (,Verwischung®).
Ein Antell von z.B. Uran und Kohle zdhlt beim Gesamt-KEA gleich viel wie z.B. der Antell
Solarenergie, obwohl die jeweiligen Umweltwirkungen sehr unterschiedlich sind. Allein
durch die Addition der Primérenergieanteile wird die Richtungssicherheit und damit die
Aussagekraft des Indikators grundsatzlich in Frage gestellt.

Aus Sicht der Ressourcen spiegelt der Gesamt-KEA zudem keine Knappheiten wider, dain
ihm kein verwertbarer Ortsbezug enthalten ist und auch erhebliche (und in Zukunft steigen-
de) Antelle regenerativer und ,,rezyklierter* Energie enthalten sein kénnen, deren Knappheit
einen grundlegend anderen Charakter hat.

Der fehlende Ortsbezug ist tendenziell bei gedffneten Méarkten von nachrangiger Bedeutung,
da zumindest mittelfristig die eigentlichen Knappheiten nicht in der Verfligbarkeit von
Energietragern (d.h. ihrer Menge) liegen, sondern dkonomischen Grenzen (d.h. ihren Ko-
sten) und Grenzen bei den mit der Nutzung einhergehenden 6kol ogischen Belastungen.

Transparenz: Durch eine Aggregation aler Priméarenergien wird die fir eine Bewertungs-
kategorie wichtige Durchsichtigkeit des Ergebnisses fir die adressierten Entscheider verrin-
gert und ein Plausibilitéts-Check erschwert.

Aus dem KEA idealiter ableitbare Aussagen z.B. zur Optimierung werden durch die fehlen-
de Trennschérfe (s.0.) erschwert, weil z.B. die verstdrkte Nutzung regenerativer Energien
und Rohstoffe erwiinscht ist, aber durch ihren nach VDI-RL 4600 ,, hohen* KEA wenig at-
traktiv erscheint.

1 In der VDI-RL 4600 (VDI 1997) steht unter ,,Vorbemerkung” (S.2 sowie auf S.11): ,Der Kumulierte Energieaufwand
kann jedoch je nach Aufgabenstellung entweder aggregiert oder disaggregiert nach Primérenergietrégern ausgewiesen wer-
den”

2 Der Begriff , screening LCA* wird im KEA-Arbeitspapier zu Allokationsfragen (Hochfeld/Jenseit 1998) erlautert.



@ Oko-Institut 3 UBA-KEA: Methodik

Vorschlag: Generelle Disaggregation desKEA
Aus der oben dargestellten Kritik ergibt sich unmittelbar der erste methodische Vorschlag zur
Modifizierung des KEA:

Anstelle des alleinigen Gesamtwertes sollten stets zusétzlich zum Gesamt-KEA auch einzelne
Teilmengen bestimmt werden, die jeweils getrennt auszuweisen sind.

Als Teilmengen (KEA-Komponenten) werden aufgrund der okologischen Wirkungen vorge-
schlagen:

KEAichterneuerbar = Summe der fossilen und nuklearen Priméarenergien
KEAgrneuerbar = Summe der regenerativen Energien

KEAndere = Summe energetisch genutzter Reststoffe
KEAsmme = Summe aller Komponenten.

Die Komponente KEA ghgere ISt aus der traditionellen Sicht des KEA a's Ressourcenindikator

nicht erforderlich, da Reststoffe keine priméren Ressourcen darstellen. Die Komponente dient
jedoch zur Erfassung energetisch relevanter Umwelteffekte (z.B. NO,-Emissionen) und macht

KEAg,mme damit richtungssicherer (vgl. Arbeitspapier mit Beispielrechnungen). Weiterhin
dient KEA ghgere @Uch as Kontrolle zum Vergleich mit Rechnungen, die andere Systemgrenzen
und KEA-Definitionen verwenden (siehe z.B. den Anhang).

Zur Begrindung

Eine generelle , Inflation” des KEA bis hin zu den jewelligen Einzelprimérenergien erscheint
angesichts der Zielsetzung, einen moglichst einfachen Indikator zu erhalten, nicht sinnvoll.

Als unmittelbar einsichtig kann die Aggregation aller Regenerativen gelten, da ihnen per Defi-
nition die Erneuerbarkeit gemein ist und sie auch in Umwelthinsicht vergleichsweise wenig
direkte Belastungen an Luftschadstoffen und Treibhausgasen aufweisens,

Bel den fossilen und nuklearen Primérenergien ist dagegen ein Zusammenzéhlen auf den ersten
Blick wenig hilfreich, da hier sowohl innerhalb der Fossilen grof3e Unterschiede bel der Um-
weltwirkung bestehen, aber auch die nuklearen Umweltwirkungen sich grundlegend von denen
der anderen Energien unterscheiden.

Dennoch wird vorgeschlagen, beide Primérenergien zu addieren:

Fir die Bundesrepublik ist die Zukunft der Atomenergie - zumindest politisch - weitgehend
entschieden, hier ist ein KEA somit kein wichtiger Indikator mehr4.

3 Dennoch bestehen z.T. betréchtliche Umweltrisiken z.B. bei grofReren Wasserkraftwerken sowie der Biomasse und der
Geothermie. Bel Windenergie und Wasserkraft sind die Umweltwirkungen stark vom Standort abhéngig.

Selbst wenn dies nicht so wére oder sich die politische Mehrheitsmeinung wieder andert, ist der KEA als solcher aus Sicht
des Verfassers kein sinnvoller Indikator zur Bewertung nuklearer Optionen. Diese Auffassung wird von einem der befrag-
ten KEA-Experten nicht geteilt, alle anderen stimmten dem Vorschlag zu.
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Uran wird, soweit absehbar, Uber Le chtwasser-Reaktorlinien ohne Wiederaufarbeitung genutzt
werden, womit sich die Ressourcenfrage auch ohne Berticksichtigung der Klima- oder Risiko-
probleme stellt. Die Nichterneuerbarkeit ist damit aus KEA-Sicht das wesentliche Attribut nu-
klearer Energie.

Erdol und Erdgas sowie Stein- und Braunkohle sind wiederum untereinander sehr verschieden,
und auch ihre Reichweiten sind - nach heutigem Wissen - um mehr als eine Grof3enordnung
unterschiedlich. Unter Umweltgesichtspunkten jedoch ist diese Knappheit jedoch irrelevant, da
die CO,-Problematik wesentlich friher eine Reduktion der fossilen Energieeinsédtze erfordert.
Bei Zeithorizonten fur - aus Klimasicht - signifikante Reduktionen des fossilen Energieeinsat-
zes von 2010-2030 in Industriestaaten konnen die fossilen Energien in einer dhnlichen Zeitper-
spektive as ,, knapp* angesehen werden wie nukleare.

Die Addition der fossilen Energien mit einer ,,nuklearen Restgrof3e” erscheint daher als vertret-
barer, pragmatischer Kompromi(3®.

Die, anderen” KEA-Anteile - insbesondere Abwéarme - sollten als eigene Komponente heraus-
gestellt werden, um Doppel zahlungen zu vermeiden bzw. Auslassungen zu verhindern. Dies st
insbesondere wichtig, wenn - wie unter 2. vorgeschlagen - bei energetisch genutzten Reststof-
fen aus stofflich genutzten Ressourcen (energetisches Recyling) keine Verbuchung unter Pri-
mérenergien erfolgt, sondern sie in der KEA-Komponente ,,andere” gefiihrt werden®.

KEA-Anwender kénnen bel dieser methodischen Vorgabe stets selbst entscheiden, ob und in-
wieweit sie am ,,Gesamt“-KEA interessiert sind oder nur auf einzelne der vorgeschlagenen
KEA-Komponenten abstellen wollen.

Auch die weitere Disaggregation, z.B. in die einzelnen fossilen Energien getrennt von Uran,
oder bei der Komponente KEAgneuerbar: hinsichtlich Biomasse oder Wasserkraft, sollte auf-

grund der Datentransparenz stets fur Anwender moglich sein (bei Verwendung von EDV-
Werkzeugen ist der Aufwand hierfir gering)”.

Damit wird auch die Berechnung der ,, Grauen Energie" aus KEA mdglichs.

S Bei den meisten KEA-Anwendungen werden die nuklearen Anteile nur im Bereich einiger Prozentpunkte liegen und nicht
~trennscharf* sein, da esi.d.R. nicht um die Frage geht, ob nukleare Energie eingesetzt wird oder nicht. Die Addition die-
ses nuklearen Restglieds zum Anteil fossiler Energien &ndert somit wenig an der Aussagekraft von KEA-orientierten Ver-
gleichen.

6 Ein Rechenbeispiel hierzu - dargestellt am Stoff- und Energiefluf von Holz - gibt der Anhang zu diesem Papier.

7 Dies entspricht der in der KEA-RL 4600 angebotenen Option, die Primérenergien disaggregiert auszuweisen (vgl. VDI
1997, S. 11). Auch die befragten Experten halten es in Ubereinstimmung mit den Autoren fiir wichtig, neben den genann-
ten Aggregationen stets auch die einzelnen Primérenergietréger disaggregiert anzugeben. Die im KEA-Projekt entwickelte
Datenbank unter GEMIS gibt sowohl die KEA-Teilsummen wie auch die disaggregierten Ressourcen (Primérenergien) als
Ergebnis von Bilanzierungen aus.

8 Dasin der Schweiz entwickelte Konzept der ,, Grauen Energie’ umfaldt die Summe von fossilen und nuklearen Energietré-
gern sowie Wasserkraft. Andere Regenerative (Biomasse, Erdwérme, Solarenergie, Wind) sowie Abfélle bleiben dabei un-
berticksichtigt.
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2 BerechnungdesKEA

Der KEA berechnet sich aus der Summe der bei allen beteiligten Aktivitéten (Prozessen) erfol-
genden Energieumsatze, wobei direkte und indirekte® Energienachfragen gleichwertig bertick-
sichtigt werden. Die Energieumsétze kénnen durch Kennzahlen (Nutzungsgrade, Hilfsenergie-
und Materialbedarfe) beschrieben werden oder lassen sich aus direkten Messungen ermitteln.

Bei der Bestimmung des Primar ener gieaufwands (als Mal3 fur die Ressourcenbeanspruchung)
aus den gesamten nachgefragten Energiemengen sollte nach Mdglichkeit eine einheitliche Sy-
stemgrenze gewéahlt werden. Die Vorschriften zur Berechnung des KEA nach VDI-RL 4600
geben fur diese sehr wichtige Stufe jedoch kein einheitliches Konzept vor, sondern bieten ver-
schiedene Definitionen von Nutzungsgraden fr Ressourcen an, die je nach Anwendung unter-
schiedlich ausgefllt werden kdnnen.

Dies gilt insbesondere fir die Bestimmung des Primérenergiebedarfs bel Regener ativen sowie
bei nukelaren Energietragern; bei Abwarme ist dagegen keine klare Formulierung enthalten.

Aus Sicht der Verfasser fuhrt dies zu folgenden Kritikpunkten:

Vergleichbarkeit: Je nach gewahlter Definition der Ressourcen-Nutzungsgrade (fur Pri-
mérenergien bzw. Rohstoffe) kdnnen Unterschiede bis zu einer Grofdenordnung entstehen,
die eine Vergleichbarkeit von KEA-Ergebnissen praktisch unméglich machen. Im Einzelfall
mag es - mit einigem Aufwand und dann auch nur rechnergestiitzt - méglich sein, verschie-
dene Definitionen dieser Nutzungsgrade nachzuvollziehen und in einander umzurechnen.
Spétestens bel Daten aus dem internationalen Raum zu Energie-Vorketten, die im Zuge der
Offnung der Markte immer wichtiger werden, ist jedoch eine weitgehend ,, beliebige” Defi-
nition dieser Nutzungsgrade extrem anwenderfeindlich.

Kompatibilitat: Bei der wichtiger werdenden Datenfortschreibung muf sich die KEA-
Methodik an Formate und Definitionen halten, die im nationalen und internationalen Kon-
text der Energiestatistik vorliegen. Durch bestehende Regelungen der VDI-RL 4600 ist eine
direkte Kompatibilitét zur deutschen Energiebilanz (AGEB) und der IEA/OECD- sowie EU-
Statistik nicht gegeben (vgl. DIW 1999).

Methodenfreiheit: Die KEA-RL erlaubt richtigerweise, die Berechnung auf Basis von Pro-
zel¥ketten oder Input-Output-Rechnungen (I/0O-Tabellen) durchzufihren. Da letztere sich aus
statistischen Daten ableiten, gilt die oben unter ,, Kompatibilitdt“ dargestellte Problematik als
fundamental e Einschrankung: Wer 1/0O-Tabellen benutzt, legt sich damit implizit auf die dort
verwendeten Definitionen fur die Umrechnungsfaktoren fest und hat somit keine Wahlfrei-
heit mehr - es mul3 die , 100 %"-Regel fur die Priméarenergieumrechnung gelten, weil dies
bei der Erstellung der Statistiken so angenommen wurde (vgl. DIW 1999).

9 zB.ausder Herstellung einer Anlage
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Vorschlag: Klare Berechnungsvorschrift fir KEA

Als zweiter Vorschlag zur KEA-Methodik ergibt sich damit, im Unterschied zu den ,, offenen®
Vorschriften zur Berechnung des KEA nach VDI-RL 4600 Zukunft mit einem festen definitori-
schen ,, Nutzungsgrad“ fur Ressourcen (Primarenergien bzw. Rohstoffe) von 100% zu rechnen.
Fur Importstrom wird entweder der KEA des entsprechenden Exportlandes verwendet oder,
wenn nicht bekannt, der Strommix der néchsthéheren Lieferregion.

Zur Begrindung

Die heutigen Vorgaben der VDI-RL 4600 stellen eine einseitige Diskriminierung der Regene-
rativen dar, die sich insbesondere unter der Perspektive eines erwiinschten kiinftig signifikant
wachsenden Anteils dieser Energien nicht aufrechterhalten 1&3t. Auch bel der Uranforderung
sowie der Extraktion fossiler Energien gibt es mehr oder weniger grol3e ,Lagerverluste®
(ungenutzte Ressourcen), diein der jetzigen KEA-Methodik zu recht nicht erfal3t werden.

Die technisch aus Sicht einzelner Prozesse begriindeten Nutzungsgrade (z.B. verschiedene fur
Wasserkraft: Fallhohe) stellen keine sinnvolle Information fir die KEA-Anwender
(Entscheider) dar, sondern irritieren eher - ebenso bel Wind- und Solarenergie.

Mit der vorgeschlagenen definitorischen Festlegung wird die Datenkompatibilitét zu Energie-
statistiken in Deutschland (AGEB) sowie international (IEA/OECD, UN) hergestellt und so
auch die Wahlfreiheit zwischen Prozef3kette und |/O-Tabellen wieder ermdglicht.

Die vorgeschlagene ,, 100%"-Regel betrifft ausschliedlich die Prozel3stufe der Energiegewin-
nung, also die Umwandlung von Ressourcen in nutzbare Energietréager, d.h.:

Anbau bzw. Verwertung von Biomasse,
Forderung von Erdgas, Kohle, Ol und Uran sowie
Erstnutzung von Erdwérme, Sonnenenergie, Wind- und Wasserkraft.

Auch bei der vorgeschlagenen ,,100%"-Regelung fiur die Primérenergiegewinnung werden die
Materialvorleistungen zur Anlagenherstellung (z.B. Beton, Stahl) sowie Aufwendungen von
Stoffen und Energie fur den Anlagenbetrieb (z.B. Schmiermittel, Hilfsstrom) explizit beriick-
sichtigt, missen also zusatzlich in die KEA-Berechnung eingehen.

Bel allen anderen Prozef3stufen werden weiterhin die realen Nutzungsgrade berticksichtigt.

In der im Projekt erstellten KEA-Funktionalitdt fur die GEMIS 4.0 (Demo-Version) |&/dt sich
die ,, 100%"-Berechnungsvorschrift fir Primérenergien abschalten, also mit spezifischen Res-
sourcennutzungsgraden rechnen. Damit kann im GEMIS-Programm die Sensitivitét der Ergeb-
nisse einer KEA-Bilanz in bezug auf die hier vorgeschlagene neue Regel ermittelt werden
(siehe dazu die Beispielrechnungen im Anhang dieses Arbeitspapiers).
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3 Abgrenzung des KEA gegeniiber Stoffstrombilanzen

Der dritte Fragenkomplex zu den methodischen Vorgaben der heutigen VDI-RL 4600 ist die
fehlende klare Abgrenzung zwischen Energie - und Stoffbilanzen. Die KEA-RL sieht hier vor,
alle energetisch relevanten Prozef3schritte mit zu bilanzieren, ungeachtet ihrer Bedeutung. So
muli3 nach der VDI-RL etwa der , Energieinhalt* von Aluminium, Chlor und Schwefel formal
mitbilanziert werden, da diese Stoffe bei ihrer chemischen Umsetzung entsprechende Reakti-
onsenthalpien aufweisen. Damit werden diese Stoffe implizit as ,,Brennstoffe® definiert und
finden entsprechend Eingang in den Gesamt-KEA.

Weiterhin werden bei Energietrégern, die nichtenergetisch genutzt werden, nach der VDI-RL
ebenfalls Energieinhalte Uber Helzwerte berlicksichtigt, und zwar auch dann, wenn die Stoffe
nicht als Brennstoffe eingesetzt werden (z.B. Erdgas fur Dunger, Erddl fur Kunststoffe, Holz
fur Mobdl).

Diesist formal dann richtig, wenn - wie in der VDI-RL vorgesehen - auch eine entsprechende
(und transparente) Gutschrift bel der energetischen Nutzung von Abféllen berlicksichtigt wird,
also am Ende des L ebenszyklusses von Produkten, die aus , Brennstoffen* hergestellt wurden,
deren Heizwerte wieder dem System zur Verfligung gestellt werden.

In der Praxisist es jedoch wenig aussichtsreich, fur die sehr unterschiedlichen Produktgruppen
jeweils komplette Lebenszyklen mit differenzierten Daten zur Entsorgung und den dann anzu-
rechnenden Gutschriften anzunehmen.

Grund hierfir ist das prinzipiell offene System der Entsorgung, bei dem eine Vielzahl von Pro-
dukten stark gemischt und aus verschiedenen Zeithorizonten in sehr verschiedene Entsor-
gungspfade Ubergeben werden - und sich diese liber die Zeit andern (z.B. Deponie, thermische
Behandlung, stoffliches Recycling). Die tatsichliche Entkopplung der Nutzungs- und Entsor-
gungsphase von Produkten spricht daher gegen eine , starre” Festlegung zur Berlicksichtigung
der Entsorgung, wie sie die VDI-RL Uber die Heizwert-Gutschrift vorsieht.

Vorschlag: Klare Abgrenzung KEA vs. Stoffstrom

Um den KEA als einfachen und transparenten Indikator mit klarem Energiebezug aufzuwerten,
wird daher als dritte Anderung vorgeschlagen, ausschlieRRlich die Energieanteile mitzubilan-
zieren, die sich direkt aus dem energetisch genutzten Energieinhalt von Brennstoffen bzw.
Priméarenergien ergeben. Damit werden ale Beziige zum Heizwert von stofflich genutzten po-
tentiellen Energietréagern sowie die Reaktionsenthalpien von Stoffen aus dem KEA eindeutig
ausgeklammert.

Wichtig ist, dal3 damit nicht etwa Hilfsenergien, Transportaufwendungen oder der Energieautf-
wand bei den Materialvorleistungen zum Bau und Betrieb betroffen sind, sondern nur ver-
gleichsweise schwer zu handhabende indirekte Beitrage aus der ,stofflichen” Nutzung von
Energietrdgern bzw. energetische Aspekte von Stoffen abgeschnitten werden.

Diestragt zur Klarheit und , Trennschérfe* des Indikators bei und erleichtert zudem die metho-
disch ,, saubere” Entkopplung der Entsorgungsfrage vom KEA.

Die Bedeutung dieses Vorschlags wird im Anhang fir den KEA am Beispiel des Holzes erlau-
tert.
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4  Einbettung von KEA in Okobilanzen nach | SO-Norm

Die mogliche Einbettung des KEA als Indikator in Okobilanzen wurde schon in einem eigenen
Arbeitspapier (Hochfeld/Jenseit 1998) angesprochen, wobei insbesondere die Allokationsfra-
gen problematisch sind. Die bisherigen Vorgaben der VDI-RL 4600 sind nicht ausreichend, um
der neuen 1SO-Norm fiir Okobilanzen (EN 1SO 14041) zu entsprechen.

Vorschlag: Klare Allokationsregeln fur KEA

Entsprechend dem vorgelegten Arbeitspapier (Hochfeld/Jenseit 1998) soll die KEA-Methodik
insoweit modifiziert werden, dal3

eine Allokation nach Mdglichkeit durch geeignete Systemgrenzen ver mieden wird, und

soweit dies nicht gelingt, entweder die Allokation nach der Substitutionsmethode transparent
dargestellt oder

die Allokation per physikalisch/chemischer oder 6konomischer Parameter erfol gt.

Sowelt sich die Allokation nicht vermeiden |43, gibt 1SO vor, die Ergebnisrelevanz anhand
verschiedener Allokationsmethoden aufzuzeigen. Dies kann - bel entsprechender Disaggregati-
on der KEA-Berechnungsgrundlagen - generell erfolgen, ohne das hierzu methodische Neue-
rungen erforderlich sind.

Soweit KEA im Zuge von simplified LCA (siehe Hochfeld/Jenseit 1998) as Indikator verwen-
det wird, erscheint dieser Schritt aus heutiger Sicht nicht in jedem Fall erforderlich.

In einer kinftigen Fassung der KEA-RL sollte daher die formale Kompatibilitdt mit der 1SO
14041 hergestellt werden. Bis dahin ist es erforderlich, die 0.g. Allokationsregeln in der Praxis
einzuhalten, um eine Anwendung des KEA im Rahmen von Okobilanzen sicherzustellen.

Refer enzen

DIW (Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung) 1999: Hinweise zu den energiebilanzbezogenen Fragen im
Rahmen des KEA-Projekts fiir das Umweltbundesamt, H.-J. Ziesing, Arbeitspapier fiir das Oko-Institut,
Berlin

EN 1SO 14041: Umweltmanagement Okobilanz - Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie
Sachbilanz, Deutsche Fassung prEN 1SO 14041

Hochfeld/Jenseit 1998: Allokation in Okobilanzen und bei der Berechnung des Kumulierten Energieaufwandes
(KEA), Arbeitspapier des Oko-Instituts, Darmstadt

VDI 1997: Kumulierter Energieaufwand - Begriffe, Definitionen, Berechnungsmethoden, Dissel dorf
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Anhang: Einflul3 der KEA-Definitionen - Beispiel Holz

Holzprodukte haben fir den Bausektor eine hohe Relevanz. Sie werden traditionell fir den
Dachstuhl, fir den Innenausbau (Spanplatte) und zunehmend wieder fir die Grundkonstruktion
(Rahmenbauweise) verwendet. In diesem Anhang soll die Anwendung der unterschiedlichen
KEA-Systematiken (Szenarien) fur das Produkt Holz in verschiedenen Verarbeitungstiefen
untersucht werden. Als Holzprodukte werden betrachtet:

Fichtenstamm ab Wald: der geschlagene Fichtenstamm, bereit zum Abtransport aus dem
Wald ohne weitere Bearbeitung.

Fichtenstamm frel S&gewerk: Fichtenstamm ab Wald inclusive Transport
Schnittholz - feucht: Schnittholz aus Fichtenstdmmen mit einer Feuchte von u=40%.
Schnitthol z-getrocknet: Schnitthol z-feucht technisch getrocknet auf eine Feuchte u=15%.
BSH: Brettschichtholz aus Fichte mit einer Feuchte von 15%.
Sperrholz: aus Fichte hergestelltes Sperrholz (verleimte Schalfurniere).
Spanplatte: aus Restholzern und Industriehol z hergestellte Spanplatte

Die Daten sind im Gemis-Datensatz ,, KEA* aufgefihrt.

Anwendung der KEA-Systematik auf Holz

Holz wird sowohl as klassischer Brennstoff (Energietrager) als auch als Baustoff genutzt.
Holz kann daher sowohl stofflich als auch energetisch aufgefihrt werden. In der Energiestati-
stik wird Holz nur aufgefhrt, wenn er als Energietrager eingesetzt wird.

Eine Bilanzierung wie beim Kunststoff, dessen Herstellung aus Erdolprodukten unter den
NEV10 fallt, wird fir Holz nicht durchgefiihrt.

Parallel dazu wird auch Holz in KEA-Bilanzierungen derzeit anders dargestellt als Kunststoff.
Wahrend der KEA von Kunststoffen traditionell den Heizwert von Kunststoffen1! enthélt, wird

bei Holz zwischen dem KEA1213 der eingesetzten Energietrager und dem potentiellen Ener-
giegehalt der Holzprodukte unterschieden.

10 NEV = Nichtenergetischer Verbrauch

11 ygl. Nicklers/Kindler 1979

12 vgl Hasch 1998: Deutsche Gesellschaft fr Holzforschung, Hamburg

13 vgl. Oko-Inventare - ETH Ziirich 1996; stoffliche Bilanzierung ,,Holz im Wald*.
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Bild 1 Soff- und Energiefllisse bei Holzprodukten

nicht

erneuerbare Energie

Energietrager aus

Holzresten
Produktions-
anlage
erneuerbare
Enerqgietrager
Holz-
| {2} reststoffe

Stoffstromweiche:

@ dternative Stoff-

bilanzierung moglich

An dieser Stelle soll nur die Anwendung von Holz a's langlebiges Bauprodukt diskutiert wer-
den. Die allgemeine Prozef3kette fir Holzprodukte ist in der obigen Graphik zu sehen:
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In der Graphik ist die Produktion von Holzprodukten mit den wichtigsten Stoff- und Energie-
stromen aufgefihrt. Als ,, Produktionsanlage® soll hier die Summe aller Prozef3schritte gelten,
die zur Herstellung der Produkte notwendig sind. Im algemeinen umfassen die Herstellungs-
schritte die Aufforstung und Pflege des Hol zbestandes, die Ernte, Transport und Verarbeitung.

Es werden folgende Stréme betrachtet:

1. nichterneuerbare Energietrager: Hierunter werden ale nichterneuerbaren Energietréger (fossil, nuklear)
gefaldt, die wahrend der Herstellungsschritte aufgewendet werden missen (Diesel in Forstmaschinen + Transport,
Warme- und Stromerzeugung inkl. Vorketten)

2: erneuerbare Energietréger: Dieser Energiestrom umfaldt Energietréger wie Wasserkraft, Biomasse (primér)
und andere, die zur Strom- und Wéarmeerzeugung dienen.

3: Energie aus Holzresten: Typisch fur die Holzindustrie ist der Anfall groRer Mengen an Holzresten, die zur
Wérmeerzeugung eingesetzt werden. Dieser existierende Energiestrom wird vom priméren Biomasseeinsatz unter-
schieden und as,, KEA-andere" im Szenario KEA-neu hilanziert (siehe unten).

4. Holzreste: Bei der Fabrikation fallen Holzreste an, die unterschiedlich in die Bilanz eingestellt werden kénnen.
Sie kdnnen als Abfall-Stoffstrom 7 nichtenergetisch oder Uber die Energiefliisse 3 und 8 energetisch bilanziert
werden.

5: Stoffstrom des Produktes; Das Gewicht des Produktes wird angegeben al's sein Holzinhalt in Holz, atrol4.

6: Stoffstrom Ressource Holz: Je nach Bilanzierung wird die Entnahme der Ressource Holz as ,, Holzentnahme
aus dem Wald“ bilanziert, d.h. Bestandteile des Stoffstromes, die im Wald verbleiben (Rinde, Schwachholz), wer-
den nicht in die Bilanz eingestellt.

7. Holzreststoffe: Holzreststoffe fallen bei allen zerspanenden Produktionsmethoden an und betragen ca. 40-70%
des Inputs. Da Holzreststoffe sowohl energetisch als auch stofflich (Rindenmulch, Bodenverbesserer, etc.) genutzt
werden kénnen, wird dieser Abfallstrom als Stoffstrom verbucht.

8: Entsorgung Holzreststoffe: Sollen Holzreststoffe nicht nur als Abfélle verbucht, sondern mit ihrem Energie-
gehalt bilanziert werden, kann alternativ zum Stoffflul? 7 dieser Energiestrom eingesetzt werden.

9: Entsorgung Produkt: Nach der Gebrauchsphase wird das Produkt entsorgt. Hier wird eine energetische Nut-
zung unterstellt.

Zur Modellierung der Stoffstrome werden folgende V ereinfachungen angewendet:

Umrechnung StofffluR - Energieflufd (Strome 6,8,9): Die Umrechnung der Stofffllsse Holz auf Energieflls-
se erfolgt mit eéinem Umrechnungsfaktor von 19,6MJkg-atro. Die Holzfeuchte wird vernachlassigt (Fehler je
nach Feuchte ca. 20%).

Entsor gungsprozesse (Strome 8 und 9): Fir Entsorgungsprozesse wird die Herstellung von Prozel3wérme
unterstellt. Die Gutschrift erfolgt auf Basis des Heizwertes (Holz atro).

Aus dem obigen Stoff- und Energieflul3schema kdnnen Stoff- und Energiestrome nach Kriteri-
en ausgewahlt und zu Szenarien zusammengestellt werden, in denen die verschiedenen Optio-
nen zur Definition von KEA zusammengefaldt werden.

Weiterhin kann das Ergebnis der Szenarien unterschiedlich aufbereitet und dargestellt werden.

14 Holz atro: Holz nimmt in unterschiedlichem Mafe Feuchte auf, eine Gewichtsangabe beinhaltet daher immer die Feuchte.
Vereinfachend kann der Holzinhalt auch mit der Feuchte u=0%; d.h. als absolut trockenes Holz angegeben werden. Ver-
nachléssigt man die Volumenénderung des Holzes bei unterschiedlicher Feuchte, so hat 1 m3 Fichtenholz ein Gewicht von
430 kg atro.
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Fir die Szenarien soll dabei gelten:
Jedes Szenario stellt eine bestimmte KEA-Sichtweise dar und ist weder richtig noch falsch

Um die Sachverhalte vereinfacht darstellen zu kénnen, sind die Szenarien, die Entsorgungs-
prozesse beinhalten, verkiirzt worden: Statt den Bilanzraum so zu erweitern, dal3 alle Kop-
pel produkte , brutto” erfal3t werden?® (z.B. 1 kg Holz plus x MJ nutzbare Warme aus Ent-
sorgungsprozessen), wird der Nutzen der Entsorgungsprozesse tber Gutschriften in das Ge-
samtergebnis einbezogen.

Aus der Tabelle weiter unten und den nachfolgenden Einzelgrafiken ist die Einbeziehung der
verschiedenen Energiestrome ersichtlich:

Bild 2 Soff- und Energiefllisse bei Holzprodukten - VDI-klassisch

nicht Energie
erneuerbare aus
Energietrager Holzresten
(nur Externe)
Produktions-
anlage
erneuerbare
Energietréger
L 1

VDI-klassisch: Hier wird, wie in alen Szenarien, die zur Bereitstellung von Prozel3warme
bendtigten Energietrager bilanziert. Sie werden Uber die Energiefllisse 1 und 2 abgebildet.
Zusétzlich wird der Input Holzressource (6) energetisch bilanziert (stoffgebundener Energi-
einhalt VDI-4600 Kap.-1.2.2) mit dem Umrechnungsfaktoren auf Basis Holz-atro. Auf eine
Einbeziehung der Holzreststoffe bzw. deren Entsorgung wird verzichtet. Die interne Nut-
zung der Holzreststoffe wird Uber die nicht numerierten Flusse in der Graphik abgebildet.
Sie sollen Bestandteil der internen Flisse in der Produktionsanlage sein. Werden zusétzliche
externe Holzreststoffe eingesetzt, um den Energiebedarf der Produktionsanlage zu decken,
wird der Energiefluld 3 bilanziert.

15 gehe VDI 4600; GEMIS-Bruttobilanzierung; Nutzenkorbkonzept DSD-Okobilanz , Kunststoffe'.
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Bild 3 Soff- und Energiefltisse von Holzprodukten - VDI -brutto
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VDI-brutto: Diese Bilanzierung umfaldt die energetische Bilanzierung aler Holzstrome
ohne der Entsorgung des Produktes. Holzreststoffe verlassen den Bilanzraum und miissen
daher energetisch bewertet werden (VDI-4600/K ap.-2.2.4) unabhangig davon ob sie energe-
tisch oder stofflich rezykliert werden. Das Szenario VDI-brutto umfaldt damit das Szenario
VDI-klassisch plus energetische Bilanzierung der nicht intern genutzten Holzreststoffe.

Aufgrund der vereinfachten Bilanzierungsvorschriften (siehe oben) werden die Energieflis-
se 3 und 8 jeweils auf Basis des Heizwertes von Holz-atro bilanziert. Der intern genutzte
Energieflul? aus Holzresten mul3 daher nicht extra bilanziert werden, sondern ist in der
Summe 3& 8 (Gutschrift 8 plus Energieeinsatz 3) implizit enthalten.



@ Oko-Institut 14 UBA-KEA: Methodik

Bild 4 Soff- und Energiefllisse von Hol zprodukten - VDI -netto
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VDI-netto: Entsprechend dem Methodenvorschlag (VDI-4600, Kap.2.2.4) kann einem Pro-
dukt, das verwertet wird, der Heizwert gutgeschrieben werden. Aufgrund der rechtlichen
Lage zur Abfallbehandlung ist bel einem Produkt mit nennenswerten Heizwert von einer
energetischen Entsorgung oder einem stofflichen Recycling auszugehen.

In beiden Féllen ist daher der Heizwert des Produktes fir die nicht weiter spezifizierte Ent-
sorgung in die Bilanz eingestellt worden. Die Bilanzierung entspricht damit der energeti-
schen Bewertung des Stromes 8.

Das Szenario VDI-netto umfal damit das Szenario VDI-brutto plus Einstellung des Ener-
gieflusses 9 in die Bilanz, d.h. einer Gutschrift aus der energetischen Verwertung des Pro-
duktes.
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Bild 5 Soff- und Energiefllisse von Holzprodukten - VDI-neu (Summe)
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KEA-neu: In diesem Szenario werden nur die Energiestrome 1,2 und 3 bilanziert. Die
Energiestrome 1 und 2 sind die genutzten Primérenergietrager, die zur Produktion notwen-
dig sind. Der Energieflul 3 bilanziert die eingesetzten Holzreste, die aus internen oder ex-
ternen Quellen stammen konnen.

Praktisch gibt der Energieflul® 3 die intern verwerteten Holzreststoffe an. Die Holzreststoffe
werden in diesem Szenario stofflich ausgebucht und anschlief3end wieder als Energietréger
teilwelise eingesetzt.

Das Ergebnis wird getrennt nach nicht-erneuerbaren (Flul? 1), erneuerbaren (2) und anderen
Energietragern (3) ausgewiesen.

Die Szenarien ,,VDI-klassisch, ,VDI-brutto* und , VDI-netto* sind der VDI-Richtlinie 4600
nachempfunden. Ein konkretes Beispiel zu Holzprodukten fehlt leider in der Beispielsammlung
zu VDI 4600. Die Richtlinie enthalt , kann“-Bestimmungen, sodal? die ersten drei Szenarien
verschiedene Versionen der VDI-RL abbilden.

Auf eine Detaillierung des KEA nach VDI 4600 hinsichtlich KEAhergteliungg KEANutzung:
KEAEntsorgung Sowie eine Differenzierung hinsichtlich Prozef3energieaufwand und nichtener-
getischem Aufwand wird verzichtet.

Eine entsprechende Differenzierung mit 6 Kenngrofien wirde den Rahmen eines einfachen

Indikators sprengen. Die Szenarien ,, KEA-neu” bilden die in diesem Arbeitspapier vorgestellte
modifizierte KEA-Methodik ab.
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Alle Ergebnisse konnen aus dem GEMIS-Datensatz ,KEA® enthnommen werden, der auf der
KEA-CDROM sowie auf den KEA-Internetseiten verflgbar ist.

Diefolgende Tabelle zeigt diein die Bilanz einbezogenen Energiestrome:

Tabellel Ubersicht zu den Energiestromen in der Beispielrechnung differenziert nach ver-
schiedenen KEA-Methodiken

Energieflul-Nr: 1 2 3 6 8 9
Energieflu-Name nicht- erneuerbar Energieaus | Holzressource| Verwertung |Verwertung
erneuerbar Holzreststoffen | - energetisch Reststoffe Produkt

Stamm frei Wald 127 3 0 8.428 0 8.428
Stamm frei Sagewerk 144 3 0 8.428 0 8.428
Schnitthol z-feucht 575 29 13 14.048 5.620 8.428
Schnitthol z-getrock 1.255 47 879 14.052 5.624 8.428
BSH-Fichte 3.584 130 2.138 20.069 11.641 8.428
Sperrholz 9.748 272 6.220 19.111 10.683 8.428
Spanplatte 3.832 100 2.405 17.640 9.212 8.428
Einbezogene Enerigestr me:
VDI-klassisch X X x)*
VDI-brutto X X X x(minus)
VDI-netto X X X x(minus) x(minus)
KEA-neu - Summe X X

-nichterneuerbar X

-erneuerbar X

-andere X

[Alle Energieangaben in MJ]; *: nur wenn FluR 3 > FluR 8

Ergebnisse der KEA Bilanzierung

Das Ergebnis der Szenarien ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Entsprechend der ein-
bezogenen Energieflisse ist das Ergebnis sehr unterschiedlich:

Tabelle2 Ergebnisse der Szenarien flr unter schiedliche KEA-Methodiken

Szenario VDI-klassisch| VDI-brutto | VDI-netto KEA-neu KEA-neu KEA-neu KEA-neu
Summe nichter- erneuerbar andere
neuer bar
Stamm frei Wald 8558 8558 130 130 127 3 0
Stamm Sagewerk 8574 8574 146 146 144 3 0
Schnittholz 14651 9044 616 616 575 29 13
getrocknet 15355 10609 2181 2181 1255 47 879
BSH-Fichte 23784 14280 5852 5852 3584 130 2138
Sperrholz 29131 24668 16240 16240 9748 272 6220
Spanplatte 21572 14766 6338 6338 3832 100 2405

[Angaben in MJ pro m3 geliefertes Holzprodukt]
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Bild 6 KEA-Ergebnisse nach den ver schiedenen Bilanzerungsmethoden

KEA, berechnet nach verschiedenen Szenarien fir unterschiedliche
Holzprodukte
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BSH-Fichte

Die Szenarien VDI-klassisch und VDI-brutto werden durch die Einbeziehung der Hol zressour-
ce als Energietrager gepragt. Die scheinbare Ubereinstimmung zwischen den Szenarien VDI-
netto und KEA-neu (Summe) liegt an der einfachen Ermittlung des Heizwertes der Holzrest-
stoffe und des Produktes. Festzuhalten bleibt die grof3e Differenz im Ergebnis.

In der nachfolgenden Tabelle ist das Ergebnis des Szenarios ,,VDI-netto* fir Brettschichtholz-
Fichte (BSH-Fichte) einmal as KEA-Summe dargestellt und zum anderen mit der im Projekt
vorgeschlagenen Differenzierung zwischen nichterneuerbar, erneuerbar und andere.

Tabelle3 Ubersicht zu den KEA-Komponenten im Szenario VDI -netto

Szenario VDI-netto
Summe | fossil+nuklear | erneuerbar andere
bilanzierte Energiefltisse (Nr.) | 1+2+3+6-8-9 1 2+6 3-8-9
BSH-Fichte [MJm?3] 5852 3584 20199 -17931

Die Bilanzierungsvorschrift ist anhand der bilanzierten Energiefllsse erkennbar. Es wird deut-
lich, das die differenzierte Aufstellung nach dem ,, KEA-neu“-Vorschlag interessante und zum
Verstandnis des Ergebnis notwendige Informationen enthélt.



