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Zusammenfassung

Das Thema Nachhaltigkeit und deren Bewertung, insbesondere der 6kologischen Komponente
des Nachhaltigkeitsbegriffs, gewinnt auch in der Holz- und Md&belindustrie immer mehr an Be-
deutung. Zugleich ist die Mébelindustrie ein nicht unerheblicher Verbraucher von Holz und Holz-
werkstoffen. Fir die Berechnung und Bewertung der Umweltauswirkungen bedient man sich
klassischerweise der Methode der Okobilanzierung, um so Okobilanz-Daten {iber die potentiellen
Umweltwirkungen von Produkten zu erhalten. Okobilanz-Daten fiir holzbasierte Mébel stehen
bisher lediglich in sehr eingeschranktem Umfang zur Verfliigung.

Vor diesem Hintergrund stellt der vorliegende Bericht Okobilanz-Daten iber die Herstellung
holzbasierter Mobel zur Verfligung, die im Rahmen eines Projekts auf Basis einer Primadrdaten-
erhebung in der Mobelindustrie ermittelt wurden. Hierfir wurden die in den teilnehmenden
Unternehmen hergestellten Produkte ausgehend von der Werksebene einer Mdébelfabrik als zen-
traler Betrachtungsebene mit dem Instrument der Okobilanz untersucht. Die Einbeziehung der
gesamten Werksaufwendungen (top-down Ansatz) war dabei essentiell, damit alle tatsadchlichen
Material- und Energieverbrauche und daraus resultierende Umweltwirkungen, die ein Unter-
nehmensstandort verursacht, bericksichtigt werden konnten. Somit beschreibt die vorliegende
Studie zugleich eine Methode zur Verteilung der Werksaufwendungen auf die verschiedenen in
einer Mobelfabrik hergestellten Produkte, die im Rahmen der Forschungsarbeit entstanden ist.
Diese Datenberechnung beziehungsweise der Bezug auf die deklarierte Einheit erfolgt anhand
verschiedener entwickelter Klassifizierungen der Produkte (Bildung von funktionellen Gruppen
und Produktgruppen) und anschlieBender Zuordnung der Werksaufwendungen zu diesen Grup-
pen anhand von exemplarischen Stiicklisten (bottom-up Ansatz). Die entwickelte Methode stellt
somit eine Kombination von top-down und bottom-up Ansatz zur Datenerhebung und Datenbe-
rechnung dar.

Die auf Basis der erarbeiteten Methode zur Datenerhebung und Datenberechnung erstellten
Sachbilanzen wurden anschlieRend in eine Wirkungsabschatzung Uberfiihrt. Im Ergebnis der
durchgefliihrten Forschungsarbeit werden somit, neben einer praxistauglichen Methode zur
Datenerhebung und systematischen Erstellung von Sachbilanzen in Betrieben der Mobelindus-
trie, Okobilanz-Daten fiir industriell hergestellte holzbasierte Mébel beschrieben. Der vorliegen-
de Bericht enthalt produktionsmengengewichtete Durchschnittswerte der an der Untersuchung
beteiligten Industriepartner, die im Einklang mit den internationalen Normen ISO 14040,
ISO 14044 sowie EN 15804 stehen.

Schliisselwérter:  Okobilanzierung, Datenerhebung, Datenberechnung, top-down Ansatz,
bottom-up Ansatz, Mébel



Summary

Sustainability and sustainability assessment is gaining importance in the timber and furniture
industry. In particular, the investigation of the sustainability concept’s environmental component
is of increasing interest. At the same time, the furniture industry is a significant consumer of
wood and wood-based materials. Life cycle assessment (LCA) is a classical method for the calcula-
tion and assessment of environmental impacts. LCA provides data on the potential environmen-
tal impacts of products. So far, LCA data for wood-based furniture is only available to a very lim-
ited extent.

Against this background, the report at hand provides LCA data for the production of wood-based
furniture. This data was calculated on the basis of a primary data collection within the German
furniture industry which was carried out in the context of a research project. Hence, furniture
produced in the participating companies was investigated using LCA, with data collection starting
at the plant level of a furniture factory. Consideration of the total material and energy fluxes as
examined at the company level (top-down approach) was essential to ensure that all resulting
environmental effects were included. Thus, besides the LCA data, the present study describes a
method for calculating the company level data to the various products manufactured in a furni-
ture factory. These data calculations, as well as relating the data to the declared units, are carried
out using various developed classifications (formation of functional groups and product groups).
Subsequently, the collected data was assigned to these groups on the basis of exemplary bills of
material (bottom-up approach). The developed method is thus a combination of a top-down and
bottom-up approach for data collection and data calculation.

The life cycle inventories drawn up on the basis of the developed method were subsequently
transferred to a life cycle impact assessment. As a result of research carried out within this pro-
ject, LCA data could be provided for industrially produced wood-based furniture. This report pre-
sents production volume weighted average results for furniture produced by the industry part-
ners involved in the project. The LCA was carried out considering the international standards ISO
14040, 1SO 14044 and EN 15804. In addition to the LCA data, a practicable method of data collec-
tion and systematic preparation of life cycle inventories in the furniture industry is an outcome of
the presented research.

Keywords: life cycle assessment (LCA), data collection, data calculation, top-down approach,
bottom-up approach, furniture



Inhaltsverzeichnis

1 Projektdarstellung .....cccceeeieiieiiiiiiiircrecreeriereeereneeeaneraseressrensressrenssenssensssnsssnsesnsesnnssenes 1
00 R o 110 =T = U o Yo FO SRR 1
i A 1= o [T o o] 1] PSRRI 2

2 KenntnisStand.......cccccieeiiieniiieniiieeiireeeiereneeerenncernserenssernssesensssseasessessessnssssenssssnsssssnsssssnsanee 5
2.1 Okobilanzierung Nach ISO 1T4040/A4 ........cooeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeees et esees s esesessesensanes 5
2.2 Einteilung des Lebenswegs in Module nach EN 15804 .........ccccvviiieeeiieiecicinireeeee e 7
2.3 Berlicksichtigung der holzinhdrenten Materialeigenschaften nach EN 16485..................... 9
2.4 Okobilanzen fiir Holzprodukte und MODEl .........ccvevievieeeeeieieeeeeeeeeeee e 11
2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs............oiioiiiiiiciiiie e 13

3 Ziel und UntersuchungSrahmen ........cceieiieiieniieeireniieeieteieteerencrensrensreassenssensernsesesssensenns 15
S A (=10 oV < (=T 0 1A= o DO T TP PP PP PPP PP R PPPPPPRY 15
3.2 Allokation und Ende der Abfalleigenschaft .........ccceeeeiiiiiicciiii e 16
3.3  Angewandte WirkungsabsSChtZUNE ........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e 18

4 Methoden und VOrgehensweiSen ........ccciveeeiiiiinnniiiiiieniiiiiemiiememssm. 19
4.1 Strategien zum Umgang mit dem Produktsystem Mobel .........cccoovveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 19

4.1.1 Entwickelte Klassifizierungen 19
4.1.1.1 Funktionelle Gruppen 20

4.1.1.2 Materialklassen 23

4.1.1.3 Produktgruppen 25

4.1.1.4 Standardmaterialien 26

4.1.1.5 Prozessgruppen 28

4.1.2 Systematisierte Datenverarbeitung 30

B oY L= o T=T o Y=Y o0 = RO UUUPROt 32
4.2.1 Erster Fragebogen zur Einordnung des Unternehmens 32

4.2.2 Zweiter Fragebogen zur detaillierten Erfassung der Werksaufwendungen 32

4.2.3 Sticklisten zur Verteilung der Werksaufwendungen auf die Produktgruppen 33

4.3  Erstellung der SAChbilanzen .........uveeiiii oo e e e e eanes 34
4.3.1 Validierung der erhobenen Daten 34

4.3.2 Zuordnung der erhobenen Werksdaten auf die hergestellten Produktgruppen 35
4.3.2.1 Zuordnung der Rohstoffe und Halbwaren 37

4.3.2.2 Zuordnung der Abfille 40

4.3.2.3  Ermittlung des Produktgewichts 40



5

6

7

4.4 Modellierung des Produktsystems

44.1
4.4.2

Ergebnisse der durchgefiihrten Studie
5.1 Struktur der Ergebnisdarstellung

5.2 Durchschnittsergebnis fiir alle erfassten Mobel

521
5.2.2
5.2.3
524

5.3 Ergebnisse nach funktionellen Gruppen

53.1

53.2

5.4  Ergebnis flir Kichenmdbel

54.1
5.4.2
543
54.4

Diskussion der erzielten Ergebnisse und der entwickelten Methode

6.1 Ergebnisdiskussion

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2 Methodendiskussion

6.2.1
6.2.2

6.3 Fazit aus Ergebnis- und Methodendiskussion

Literatur

4.3.2.4 Zuordnung der Energieverbrauche

Erstellung eines parametrisierten Basismodells
Verwendete Hintergrunddaten

Sachbilanz

Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
Dominanzanalyse

Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz

Ergebnis flir Aufbewahrungsmobel
5.3.1.1 Sachbilanz
5.3.1.2  Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
5.3.1.3 Dominanzanalyse
5.3.1.4 Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz
Ergebnis fiir Ablagemobel
5.3.2.1 Sachbilanz
5.3.2.2  Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
5.3.2.3 Dominanzanalyse
5.3.2.4 Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz

Sachbilanz

Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
Dominanzanalyse

Holzinharente Kohlenstoffbilanz

Repradsentativitat und Qualitat der Daten

Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Modellierung des Produktsystems

Einfluss der Auslastung von Produktionsanlagen auf die Okobilanzergebnisse

Datenerhebung
Datenberechnung

41

..43

43
46

.47
.47
.51

51
53
56
62

...63

63
63
65
67
74
75
75
77
79
86

.. 87

87
89
91
97



Kapitel 1 ~ Projektdarstellung 1

1 Projektdarstellung

Der vorliegende Abschlussbericht des Forschungsprojekts Okobilanz-Daten fiir holzbasierte
Moébel, welches als vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) geforder-
tes Projekt am Thinen-Institut fir Holzforschung durchgefiihrt wurde, stellt zusammenfassend
dessen Ergebnisse dar. Die Durchfiihrung des Projekts erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem
Verband der Deutschen Mobelindustrie e.V. (VDM), einem Fachverband im Hauptverband der
Deutschen Holzindustrie und Kunststoffe verarbeitenden Industrie und verwandter Industrie-
und Wirtschaftszweige e.V. (HDH). In diesem Kapitel werden zunachst der fir die Untersuchun-
gen relevante Hintergrund und die sich daraus ergebenden Ziele dargelegt.

1.1 Hintergrund

Durch die Diskussion Uber Klimaschutz und Ressourcenschonung erlangt das Thema Nachhaltig-
keit auf nationaler und internationaler Ebene immer mehr Bedeutung. Die heutige Gesellschaft
erwartet eine Auseinandersetzung mit den Auswirkungen von Produkten auf die Umwelt, sei es
durch entsprechende Nachweise, die im Rahmen von o6ffentlichen Ausschreibungen erbracht
werden missen, oder durch Information der Verbraucher liber die Umweltrelevanz von Produk-
ten und deren Beitrag zum AusstoB klimaschadlicher Treibhausgase. Fiir die Berechnung und Be-
wertung von Umweltauswirkungen bedient man sich klassischerweise der Methode der Okobi-
lanzierung.

Die industrielle Mobelproduktion stellt einen wichtigen Teil der Holzwirtschaft dar, in dem be-
achtliche Mengen Holz und Holzwerkstoffe verbraucht werden. Mantau und Bilitewski (2010)
weisen flr das Jahr 2007 in Deutschland einen Holzverbrauch von 76,9 Mio. m3? (Festmeteraqui-
valent) aus inlandischem Aufkommen aus. Davon gehen im weiteren Verlauf der Wertschop-
fungskette 9,0 Mio. m® Holzhalbwaren in den Fertigwarenbereich Mdbel und Einrichtung. Dies
entspricht 26,0 % der in Holzfertigwaren verwendeten Holzhalbwarenmenge von 34,7 Mio. m3,
inklusive importierter Halbwaren (Mantau und Bilitewski, 2010: 11 ff.). Fir die Produktion von
Maobeln werden 6,5 Mio. m? Spanplatte eingesetzt, welche ca. 70 % der zur Herstellung von Fer-
tigwaren verwendeten Spanplattenmenge entsprechen (Mantau und Bilitewski, 2010: 34). Diese
Zahlen verdeutlichen, dass Untersuchungen tber die Umweltauswirkungen der Forst- und Holz-
industrie diesen wichtigen Sektor nicht auslassen kénnen. Vielmehr besteht ein Bedarf an Okobi-
lanz-Daten fir Mobel, da diese in Deutschland bisher nur in sehr geringem Umfang vorliegen.

Auch im Kontext des Nachhaltigen Bauens kénnen Okobilanz-Daten fiir Mébel Verwendung fin-
den. Mdbel als Einbaugegenstande agieren hierbei als Grenzganger zwischen Bauwerk und In-
nenausstattung. Zugleich ermdglichen Okobilanz-Daten eine verbesserte Abschitzung der Koh-
lenstoffspeicherwirkung in Holzprodukten, wie sie fiir die nationale Treibhausgasberichterstat-
tung zur Abschatzung der Netto-Emissionen der stofflichen Holznutzung erhoben wird.
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1.2 Ziel des Projekts

Im Rahmen dieses Projekts sollten Okobilanz-Daten fiir Mébel generiert werden. Weil Mébel
wahrend der Gebrauchsphase relativ geringe Umweltauswirkungen aufweisen, war davon auszu-
gehen, dass die wesentlichen Umweltwirkungen von Md&beln bereits in der Herstellungsphase
auftreten’. Aus diesem Grund fokussierte das Projekt in Zusammenarbeit mit deutschen Mébel-
herstellern auf die cradle-to-gate Analyse von holzbasierten Mobeln.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag dabei auf der Erarbeitung des methodischen Rahmens fiir die
Okobilanzierung von Mébeln, um die Umweltauswirkungen der Herstellungsprozesse eines Mé-
belwerks entlang der Produktionskette den zahlreichen Produkten der Mdobelindustrie sinnvoll
zuordnen zu kénnen. Dabei stand die Reprasentativitdt der Daten auf Werksebene im Vorder-
grund, denn fiir spatere sektorale Betrachtungen, beispielsweise im Rahmen der nationalen
Treibhausgasberichterstattung, ist es essentiell, dass die Sachbilanzen die tatsdchlichen Gege-
benheiten in der Mdbelfabrik widerspiegeln. Daher verdient die Tatsache Beachtung, dass der zu
entwickelnde Ansatz von der Werksebene ausgeht und damit alle entstehenden Stoff- und Ener-
giefllisse mit Sicherheit abbildet. Die Analyse der Umweltauswirkungen von Mdbeln als Teil der
Nachhaltigkeitsbewertung wurde als Okobilanzierung in Ubereinstimmung mit den internationa-
len Normen I1SO 14040 und ISO 14044 (auf nationaler Ebene DIN EN ISO 14040:2009-11 und
DIN EN ISO 14044:2006-10) durchgefiihrt.

Die hierfur unabdingbare Sachbilanzanalyse stellt alle relevanten Informationen zu den einge-
setzten Materialien hinsichtlich ihrer verwendeten Grundstoffe, der Prozesskette und dem Ab-
fallaufkommen, sowie zu den resultierenden Emissionen bereit. Im Rahmen des Projekts sollte
die Datengrundlage durch eine Primardatenerhebung in den Mobelfabriken der Mitgliedsunter-
nehmen des VDM geschaffen werden. Die Datenerhebung in den Betrieben der Mobelindustrie
erfolgte dabei mittels mehrstufiger Fragebogen. Dabei stand die Durchflihrbarkeit in der Praxis
unter Berlicksichtigung der fiir eine Bewertung erforderlichen Datenqualitdt im Vordergrund.
Ergdnzende Informationen (iber die Vorketten werden aktuellen Okobilanz-Datenbanken ent-
nommen. Das Projekt sollte dariiber hinaus auf den Ergebnissen des Projekts ,Okobilanz-
Basisdaten fiir Bauprodukte aus Holz“ (OkoHolzBauDat) aufbauen (Riiter und Diederichs, 2012;
Diederichs, 2014a,b), welches sich mit den Umweltauswirkungen von Holzhalbwaren, wie z. B.
Spanplatten, befasst hat.

Die erarbeiteten Daten geben Aufschluss iber den Holzeinsatz in Mdbeln und dienen einer ver-
besserten Abschatzung der Treibhausgasemissionen des Mobelsektors. Eine weitere Zielgruppe
dieser Studie sind die teilnehmenden Industriepartner. Diese kdnnen die Daten entweder intern
zur Prozess- und Produktoptimierung verwenden oder gezielt auf Kundenanfragen beziglich der

! Hier sind ausdriicklich die klassischen Umweltwirkungen, wie beispielsweise Versauerung und Uberdiingung gemeint. Die
Innenraumluftqualitat, Stichwort VOC, kann durch Mdbel wahrend der Gebrauchsphase sehr wohl beeinflusst werden,
wie beispielsweise Skaar und Jorgensen (2013) oder Chaudhary und Hellweg (2014) zeigen konnten.
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Umweltwirkungen der hergestellten Produkte reagieren. Fiir die Unternehmen der Mdbelindus-
trie sind Okobilanzen eine hervorragende Mdglichkeit, den Herstellungsprozess unter umweltli-
chen Gesichtspunkten zu analysieren und zu optimieren. Da die Produkte der Md&belindustrie
dem Endverbraucher unmittelbar zur Verfligung stehen liefert die Kommunikation der Umwelt-
auswirkungen von Mobeln eine wichtige Entscheidungshilfe fiir den Kunden. Insbesondere im
Objektgeschaft, d. h. der Ausstattung von o6ffentlichen Gebauden, Birogebauden, Hotels und
Ahnlichem, sind Nachweise iber die Umweltleistung der zu liefernden Mé&bel mittlerweile haufig
nachgefragt. Das Hauptziel dieses Projekts, die Erarbeitung von Okobilanz-Daten fiir industriell
hergestellte, holzbasierte Mobel, schafft also Perspektiven auf den beiden genannten Gebieten
der Prozessoptimierung und der Kommunikation.
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2 Kenntnisstand

Im Rahmen der Umweltbewertung ist die Methode der Okobilanzierung eine in den Normen
DIN EN ISO 14040/44 geregelte Vorgehensweise. Fiir die Verwendung von Okobilanzinformatio-
nen im Kontext des Nachhaltigen Bauens spezifiziert die DIN EN 15804:2014 die Berechnung und
Darstellung von Ergebnissen fiir Bauprodukte, welche fiir Holz durch die DIN EN 16485:2014 noch
einmal weiter prazisiert wird. Seit Mitte der 1990er Jahre arbeitet das Thiinen-Institut flir Holz-
forschung (ehemals Teil der Bundesforschungsanstalt fir Forst- und Holzwirtschaft, BFH) in enger
Kooperation mit dem Zentrum Holzwirtschaft der Universitdt Hamburg an Okobilanzen fiir die
verschiedensten Holzprodukte. Auch an der Entwicklung der Okobilanz-Methodik sowie der
Normung auf diesem Gebiet war und ist das Institut aktiv beteiligt.

2.1 Okobilanzierung nach 1SO 14040/44

Okobilanzierung ist eine Methode zur Bewertung der potentiellen Umweltauswirkungen von
Produkten. Sie ist seit Ende der 1990er Jahre im Rahmen von ISO-Normen standardisiert. Aktuell
glltig sind die Versionen DIN EN ISO 14040:2009-11 und DIN EN ISO 14044:2006-10. Da die Me-
thode der Okobilanzierung hier nur in knapper Form vorgestellt wird, sind fiir vertiefende Aus-
fiihrungen Lehrbiicher, wie beispielsweise Baumann und Tillman (2004), Klépffer und Grahl
(2009) oder die Beitrage in Curran (2012), heranzuziehen. DIN EN ISO 14040:2009 definiert die
Okobilanz als ,Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der potentiel-
len Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges”. Das heif3t, eine
Okobilanz ist eine Stoff- und Energieflussanalyse mit anschlieRender Bewertung der potentiellen
Umweltauswirkungen des definierten Produktsystems.

Es werden in den Normen DIN EN ISO 14040/44 vier Phasen der Okobilanz unterschieden, wobei
die Okobilanzierung ein iterativer Prozess ist, bei dem einzelne Phasen Ergebnisse der anderen
Phasen verwenden. Auch Riickschritte zu eigentlich bereits abgeschlossenen Phasen sind moglich
und notwendig, wenn Korrekturen an der Vorgehensweise oder Festlegungen durchgefiihrt wer-
den missen, was aber in jedem Fall zu dokumentieren ist (KlIopffer und Grahl, 2009: 27). Die vier
Phasen nach DIN EN I1SO 14040/44 sind:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
e Sachbilanz
e Wirkungsabschatzung

e Auswertung

Bei der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens miissen bereits intensive Uberle-
gungen zum untersuchten Produkt bzw. Produktsystem, den Grenzen der Untersuchung und
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deren Detaillierungsgrad sowie den angewandten Verfahren angestellt werden. Es wird eine
funktionelle Einheit bestimmt, die den quantifizierten Nutzen des Produktsystems ausdriickt.
Dies ist notwendig, damit alle nachfolgenden Berechnungsschritte auf diese Einheit als Bezugsba-
sis bezogen werden kénnen. Nach DIN EN 15804:2014 wird die Bezugsbasis deklarierte Einheit
statt funktionelle Einheit genannt, wenn entweder die Funktion bzw. die Summe der Funktionen
des Produkts unbekannt ist oder nicht der gesamte Lebenszyklus von der Wiege bis zur Bahre
Gegenstand der Untersuchung ist. Auch fiir Verfahren zur Allokation von Fliissen und Emissionen
im Falle einer Koppelproduktion sind in der ersten Phase der Okobilanz bereits Festlegungen zu
treffen. Eine transparente Darstellung der Studie wird dadurch erreicht, dass getroffene Annah-
men und Einschrankungen sowie Anforderungen an die Datenqualitat klar kommuniziert werden.

Die Sachbilanz, bestehend aus Datenerhebung, Datenberechnung und Allokation, ist in der Regel
die zeitintensivste Phase einer Okobilanz. Es werden Daten fiir das sogenannte Vordergrundsys-
tem erhoben, welche spater im Rahmen der Modellierung in einer Okobilanzsoftware mit Vorket-
tendaten aus Datenbanken fiir das sogenannte Hintergrundsystem kombiniert werden®. Die
Datenerhebung erfasst alle stofflichen und energetischen Inputs und Outputs fiir das definierte
Produktsystem. Ausgehend von einer Stlickliste kann sie entweder bottom-up, oder ausgehend
von einem gesamten Werk top-down, erfolgen. In der vorliegenden Studie wurde die Datenerhe-
bung top-down durchgefiihrt, da nur so sichergestellt war, dass wirklich alle Aufwendungen, die
im Werk entstehen, auch erfasst wurden. Im Rahmen der Datenberechnung wurden die erhobe-
nen Daten nach einer Validierung auf die gewahlte funktionelle bzw. deklarierte Einheit bezogen.
Zur Datenberechnung wurde der top-down Ansatz der Datenerhebung mit einem bottom-up An-
satz ausgehend von Stlicklisten kombiniert. Dieses Verfahren wird in Kapitel 4 (S. 19) eingehend
beschrieben. Sofern das betrachtete System mehrere Produkte verwertet (Multi-Input, z B. Miill-
verbrennung) oder erzeugt (Multi-Output bzw. Koppelproduktion, z. B. Sdgewerk), missen Ver-
fahren zur Allokation angewendet werden.

In der Wirkungsabschatzung werden die erhobenen Sachbilanzdaten mit Charakterisierungsmo-
dellen verknipft und so die potentiellen Umweltwirkungen des Systems ermittelt. Dies erfolgt in
verschiedenen sogenannten Wirkungskategorien. Jede Wirkungskategorie hat ein ihr zugehoriges
Charakterisierungsmodell zur Berechnung der Indikatorwerte. Naher beschrieben ist dies bei
Klopffer und Grahl (2009: 202 ff.). Neben den obligatorischen Bestandteilen Auswahl von Wir-
kungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen, Zuordnung der Sachbi-
lanzergebnisse (Klassifizierung) und Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charakterisierung)
kénnen optional noch eine Normierung, Ordnung und Gewichtung vorgenommen werden.

In der letzten Phase der Okobilanz, der Auswertung, werden die Ergebnisse aus Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung entsprechend dem Ziel und Untersuchungsrahmen aufbereitet und
beurteilt. Die Kernelemente der Auswertung sind nach DIN EN I1SO 14044:2006 die Identifizierung

% Fur das Vordergrundsystem, in diesem Projekt die Mébelfabrik, werden Primardaten in den Werken erhoben. Das Hinter-
grundsystem, auch Vorketten genannt, hier z. B. die Spanplattenherstellung, wird durch generische Daten aus Daten-
banken beschrieben.
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der signifikanten Parameter, Beurteilung der Ergebnisse und das Ableiten von Schlussfolgerun-
gen, Einschrankungen und Empfehlungen. Ein zentraler Bestandteil der Auswertung ist die Identi-
fizierung der signifikanten Parameter bzw. Hauptbeitrage. Dieser Schritt dient dazu, die 6kologi-
schen Hotspots innerhalb eines Produktsystems zu identifizieren. Als Methoden zur Identifizie-
rung der signifikanten Parameter kommen Beitragsanalyse sowie Dominanzanalyse als spezielle
Form der Beitragsanalyse zum Einsatz (Baumann und Tillman, 2004: 189 ff.; Klopffer und Grahl,
2009: 359 ff.). Zur Beurteilung der Ergebnisse kdnnen eine Vollstandigkeitsprifung, Sensitivitats-
prifung und Konsistenzpriifung angewandt werden, wobei in der Regel, je nach Erkenntnisinte-
resse, nicht alle drei Verfahren durchgefiihrt werden. Die Sensitivitatsprifung ist dabei die am
haufigsten angewandte Methode zur Beurteilung (KI6pffer und Grahl, 2009: 260 f.). Es werden in
der Regel Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen gezogen und Empfehlungen ausgesprochen,
wobei die Einschrankungen, denen diese unterliegen, klar kommuniziert werden mussen.

2.2 Einteilung des Lebenswegs in Module nach EN 15804

Insbesondere im Baubereich sind Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declara-
tions, EPD) ein vielfach eingesetztes Kommunikationsmittel geworden. So liefern sie flr die seit
2005 entwickelten Systeme zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden (z. B. Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen des Bundes (BNB) und Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges Bauen
(DGNB)) die Basis der fiir die Bewertung notwendigen Umweltinformationen der in den Gebau-
den eingesetzten Bauprodukte. Diese Umweltkennzeichnungen des Typs Il nach DIN EN ISO
14025:2011-10 beinhalten Okobilanzen als Kernstiick des Informationsteils. Fiir die Erstellung der
Okobilanzen, die in den Umweltproduktdeklarationen verwendet werden, sind sogenannte Pro-
duktgruppenregeln (PCR) eine Voraussetzung. Im Baubereich gibt die Norm DIN EN 15804:2014
eine Rahmen-Produktgruppenregel vor, aus der Produktgruppenregeln fiir die verschiedenen
Bauproduktgruppen abgeleitet werden kénnen. Auch wenn zum jetzigen Zeitpunkt die Verwen-
dung von EPDs fiir Mobel nicht sinnvoll erscheint und Mobel in den allermeisten Fallen nicht als
Bauprodukte zu bezeichnen sind, soll dennoch die Grundstruktur der DIN EN 15804:2014 auch
fiir die Modellierungen innerhalb dieser Studie verwendet werden. So flieBen die inhaltlich sinn-
vollen Spezifizierungen, insbesondere die Unterteilung des Lebenswegs’ in einheitlich definierte
Module bzw. Systemgrenzen, in die vorliegende Studie ein, so dass die Modellierungen und Er-
gebnisse zu einem spateren Zeitpunkt auch fiir EPDs verwendet werden kdnnen.

Die Einteilung des Lebenswegs in Module entsprechend der DIN EN 15804:2014, bei Riter und
Diederichs (2012), Riter (2012, 2013) sowie Schmincke (2011) ausfihrlicher beschrieben, wird in
der nachfolgenden Abbildung 2.1 dargestellt:

* Die Begriffe Lebensweg und Lebenszyklus werden im Rahmen dieses Berichts synonym verwendet, obwohl sie es streng
genommen nicht sind. Der Grund fiir die synonyme Verwendung liegt in der inkonsequenten Trennung der Begriffe in
den einschldgigen Normen. In DIN EN ISO 14040:2009 und DIN EN ISO 14044:2006 wird der Begriff Lebensweg verwen-
det und in DIN EN 15804:2014 und DIN EN 16485:2014 wird fiir denselben Sachverhalt der Begriff Lebenszyklus ge-
nutzt. Daher wird in der vorliegenden Arbeit kein Unterschied zwischen den beiden Begriffen gemacht.
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Abbildung 2.1: Einteilung des Lebenswegs in definierte Module, in Anlehnung an DIN EN
15804:2014 sowie Riiter und Diederichs (2012: 35)

Da die Norm fir den Gebdudesektor entwickelt wurde, sind die Einteilung in Lebenszyklusab-
schnitte und die verwendeten Begrifflichkeiten stark geprdgt von den Gegebenheiten im Baube-
reich und eher auf Gebdaudeebene bzw. fiir Baustoffe, die in Gebduden eingesetzt werden, prak-
tikabel. Allerdings ist auch aulRerhalb des Baubereichs die Definition von einheitlichen System-
grenzen durch spezifizierte Module grundsatzlich sinnvoll, weshalb die methodischen Festlegun-
gen der DIN EN 15804:2014 im Rahmen der vorliegenden Studie auf die Okobilanzierung von
Mobeln angewendet werden.
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2.3 Beriicksichtigung der holzinhdarenten Materialeigenschaften nach
EN 16485

Als Erganzung zu den Rahmen-Produktgruppenregeln in DIN EN 15804:2014 prazisiert die Norm
DIN EN 16485:2014 einige Spezifikationen fir Holz und Holzwerkstoffe. Insbesondere der
Umgang mit dem biogenen Kohlenstoffgehalt als materialinhdrenter Eigenschaft des Holzes wird
detailliert geregelt. Danach wird biogener Kohlenstoff gesondert betrachtet, obwohl das bei
seiner Verbrennung entstehende CO, physikalisch dieselbe Wirkung hat, wie das aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe Entstandene. Diese Unterscheidung erfolgt dennoch, da der
biogene Kohlenstoff unter den Bedingungen einer nachhaltigen Forstwirtschaft im natirlichen
Kohlenstoffkreislauf innerhalb einiger Jahrzehnte zyklisch gebunden und wieder freigesetzt wird.
Dies steht im Gegensatz zur lediglichen Freisetzung von CO, bei der Nutzung fossiler Materialien.
Die folgend beschriebene Vorgehensweise fiir die Berlcksichtigung der holzinhdarenten Kohlen-
stoffbilanz ist bei Riter (2013) vertiefend dargestellt.

Der im Holz enthaltene Kohlenstoff wird zunachst der Atmosphare durch das Baumwachstum
mittels der Photosynthese in Form von CO, entzogen. Daher wird dieser holzinhdrente Kohlen-
stoff auch als biogener Kohlenstoff bezeichnet. Die Baume speichern diesen in ihrer lebenden
Biomasse, aber auch abgestorbene Biomasse bindet den Kohlenstoff weiter, bis dieser durch na-
tirliche Zersetzungsprozesse oxidiert und als CO, wieder in die Atmosphdre abgegeben wird.
Durch die Nutzung des Holzes wird die gespeicherte Kohlenstoffmenge vom Baum auf das be-
trachtete Produktsystem (ibertragen. Zu einem spateren Zeitpunkt, d.h. nach Ablauf der Nut-
zungsdauer des entsprechenden Produktsystems, scheidet dieser Kohlenstoff wieder aus dem
Produktsystem aus. So wird er z. B. durch die energetische Nutzung von Holz im Rahmen der
Produktion und teilweise nach der erfolgten stofflichen Nutzung durch Verbrennung von ausge-
dienten Holzprodukten wieder oxidiert und der Atmosphare als CO, zugefiihrt. Im Fall von Holz-
produkten wird durch die stoffliche Nutzung somit ein Teil der Kohlenstoffbindung der Baume
um die entsprechende Nutzungsdauer des Produkts verldngert. Uber den gesamten Lebenszyklus
eines einzelnen Holzprodukts ist die biogene Kohlenstoffbilanz bzw. die biogene CO, -Bilanz
allerdings immer ausgeglichen, d. h. null.

Die auf die Holznutzung zuriickzufiihrenden biogenen CO,-Flisse kdnnten daher in der Wirkungs-
kategorie Klimaanderung liber die gesamte Lebensdauer des Produkts ausgeblendet werden, da
der Beitrag insgesamt null ist. Eine andere Moglichkeit ist jedoch, die Fliisse des biogenen Koh-
lenstoffs, ausgedriickt als CO,, nach DIN EN 16485:2014 in den entsprechenden Modulen zu be-
ricksichtigen. Bei der Nutzung von Frischholz oder auch Altholz findet der im Holz gebundene
Kohlenstoff als materialinhdrente Eigenschaft Eingang in das System, wird also aus Sicht der
Atmosphare auf das Produktsystem Ubertragen. Der Zufluss des biogenen Kohlenstoffs, ausge-
driickt als CO,, ist demnach in Modul Al fiir den auf das Produkt selbst zurtickzufiihrenden Bei-
trag und gegebenenfalls in Modul A3 fir den auf Holz als Verpackungsmaterial zuriickzufiihren-
den Beitrag als negativer Wert (-1) zu verbuchen. Der Abfluss biogenen Kohlenstoffs ist, neben
der Verbrennung von Holz in den Modulen Al und A3, durch den gegebenenfalls in der Produkt-
verpackung enthaltenen Holzanteil und den Holzanteil des Produkts selbst am Ende der Abfall-
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eigenschaft (verwertbares Altholz Output) in den Modulen A5 (Verpackung) und C3 (Produkt) als
Emission (+1) auszuweisen. Der biogene Kohlenstoff als materialinhdrente Eigenschaft verlasst
folglich mit dem Altholz das Produktsystem. Daher findet sich die Freisetzung des biogenen Koh-
lenstoffs, ausgedriickt als CO,, in den Modulen A5 und C3* wieder. Da in der vorliegenden Studie
das Modul A5 nicht deklariert ist, wurde der holzinhdrente Kohlenstoff aus eventuellen Holzan-
teilen in der Verpackung abweichend von DIN EN 15804:2014 und DIN EN 16485:2014 in Modul
C3 verbucht, um die holzinharente Kohlenstoffbilanz vollstandig abzubilden.

Die CO,-Neutralitdit von Holz, und damit die beschriebene Verrechnung, kann nach DIN EN
16485:2014 allerdings lediglich fiir Holz angenommen werden, das aus Landern stammt, die
unter Artikel 3.4 des Kyoto-Protokolls berichten oder fiir Holz, das aus Waldern stammt, die nach
etablierten Nachhaltigkeits-Zertifizierungssystemen zertifiziert sind. Die Umrechnung von absolut
trockener Holzmasse (0 % Holzfeuchte) in CO; erfolgt iber die im Holz enthaltenen Kohlenstoff-
menge und das Verhéltnis der Molmassen von CO, zu Kohlenstoff. Das Verhaltnis betragt 44/12
und der Kohlenstoffgehalt von absolut trockenem Holz wird mit 50 % angenommen. Daher verur-
sacht die Verbrennung von 1 kg absolut trockener Holzmasse eine Emission von 1,832 kg CO,.

Da die zeitliche Abfolge der holzinhdrenten Kohlenstofffliisse und die Speicherwirkung nur bei
differenzierter Betrachtung der Zufliisse und Abfliisse detailliert erkennbar sind, wird diese Dar-
stellungsmoglichkeit im Rahmen der durchgefiihrten Studie verwendet.

Mit dem Energiegehalt als materialinharenter Eigenschaft des hergestellten Produkts, d. h. der
stofflich genutzten Primarenergie (Paramter PERM/PENRM), wird in dhnlicher Weise verfahren.
Diese findet aus Sicht des Produktsystems nach DIN EN 16485:2014 in den Modulen A1l (Produkt)
und A3 (Verpackung) Eingang in das Produktsystem (+1) und wird in den Modulen A5
(Verpackung) und C3 (Produkt) wieder aus dem Produktsystem exportiert (-1) und damit quasi
wieder gutschrieben, da die stofflich genutzte Primarenergie im ausgedienten Produkt bzw.
seiner Verpackung am Ende der Abfalleigenschaft immer noch vorliegt und somit in weiteren
Produktsystemen genutzt werden kann. Die beschriebene Vorgehensweise bezliglich der stofflich
genutzten Primarenergie wurde entsprechend der Vorgaben der Norm EN 16485 auch von
Takano et al. (2015) angewandt. Auch an dieser Stelle wurde in der vorliegenden Studie, da das
Modul A5 nicht deklariert ist, die in der Produktverpackung enthaltene Menge stofflich genutzter
Primarenergie (PERM/PENRM) abweichend von DIN EN 15804:2014 und DIN EN 16485:2014 aus
Modul C3 exportiert, um die Bilanz der stofflich genutzten Primarenergie zu vervollstandigen.

“ DIN EN 16485:2014 spezifiziert dazu: ,Der Gehalt von biogenem Kohlenstoff und der Energiegehalt von Produkten aus
Holz und Holzwerkstoffen, wie in den Indikatoren ,Einsatz der als Rohstoffe verwendeten, erneuerbaren Primarener-
gietrager” und ,Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primdrenergietrager” quantifiziert, gelten als
spezifische Werkstoffeigenschaften. Als Ergebnis werden diese spezifischen Werkstoffeigenschaften aus Modul C3 ex-
portiert.”
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2.4 Okobilanzen fiir Holzprodukte und Mébel

Seit Mitte der 1990er Jahre wurden von verschiedenen Forschungseinrichtungen Studien zur
Okobilanzierung von Rundholz, Schnittholz sowie weiteren Holzhalbwaren veréffentlicht. Einen
umfassenden Uberblick zur vorhandenen Literatur zu Okobilanzen von Holzprodukten und Holz-
halbwaren mit Stand April 2012 geben Riter und Diederichs (2012: 19 ff.).

Die Okobilanz-Methode nach DIN EN ISO 14040/44 wurde bisher nur in sehr wenigen Fillen auf
Mobel angewendet. Als Vorbereitung der vorliegenden Studie wurden verfligbare Informationen
liber bereits durchgefiihrte Okobilanz-Studien zu Mébeln zusammengetragen. Bei diesen Arbei-
ten handelt es sich mit Ausnahme der Carbon Footprint Studie der FIRA (2011) um Studien, die
einzelne Mobelstiicke als Untersuchungsgegenstand haben. Inwieweit diese reprasentativ fir alle
bei dem untersuchten Unternehmen hergestellten Mébel bzw. sogar fiir einen eingegrenzten
industriellen Sektor sind, lasst sich anhand der verfligbaren Informationen nicht sagen. Einige
dieser Studien sind mit dem Ziel der Verwendung in einer Umweltproduktdeklaration (EPD) ange-
fertigt worden. Die detaillierten Hintergrundberichte zu diesen Deklarationen sind allerdings
nicht allgemein verfligbar.

Einen guten Uberblick tiber veréffentlichte vergleichenden Okobilanzstudien zu Holzprodukten
bietet die Zusammenstellung von Werner und Richter (2007). Hier wird konstatiert, dass es fur
Mébel zum Zeitpunkt der Betrachtung keine belastbaren vergleichenden Okobilanzen gab. Daran
hat sich bis heute nichts gedandert, vergleichende Studien, deren Dokumentation Riickschliisse
auf die Vorgehensweise und die Qualitat der Ergebnisse zuldsst, konnen nicht gefunden werden.

Die Ergebnisse von bisher durchgefiihrten Studien sind nicht vergleichbar oder als Referenzwert
heranzuziehen, da sich die Untersuchungsgegenstiande, Systemgrenzen und auch die Vorge-
hensweisen betrachtlich unterscheiden. Erkenntnisse zur verwendeten Methodik kdnnen den-
noch aus diesen Studien abgeleitet werden. Vorhandene Studien zur Okobilanzierung der Mébel-
fertigung im weiteren Sinne werden im Folgenden aufgelistet:

e AHEC (0. J.) — Sustainable design of Chair design Concepts.

e Arper (2011), HAG (2008) , RH Chairs (2009) — Okobilanzen fiir Stiihle, die in EPDs Verwen-
dung fanden.

e Babarenda Gamage und Boyle (2006) — Developing the Use of Environmental Impact Assess-
ment in Commercial Organisations: A Case Study of Formway Furniture.

e Babarenda Gamage et al. (2008) — Life cycle assessment of commercial furniture: a case study
of Formway LIFE chair.

e Bovea und Vidal (2004) — Materials selection for sustainable product design: a case study of
wood based furniture eco-design.

e Cinar (2005) — Eco-design and furniture: Environmental impacts of wood-based panels, sur-
face and edge finishes.
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Dietz (2005) — Life cycle assessment of office furniture products.

Fet und Skaar (2006) — Eco-labeling, product category rules and certification procedures based
on ISO 14025 requirements.

Fet et al. (2009) — Product category rules and environmental product declarations as tool to
promote sustainability products: experiences from a case study of furniture production.

FIRA (2011) — Benchmark carbon footprints of furniture products.
Gonzalez et al. (2008) — Life Cycle Assessment of Mexican School Furniture.

Gonzalez-Garcia et al. (2011) — Assessing the global warming potential of wooden products
from the furniture sector to improve their ecodesign.

Gonzalez-Garcia et al. (2012) — Eco-innovation of a wooden childhood furniture set: An exam-
ple of environmental solutions in the wood sector.

HAG (2008) — Environmental Declaration I1SO 14025 HAG Capisco 8106.

Iritani et al. (2015) — Sustainable strategies analysis through Life Cycle Assessment: a case
study in a furniture industry.

Kutnar (2011) — Sustainable development in wood industry.

Laemlaksakul und Sangsai (2013) — A Study of Ecological Products by Life Cycle Assessment in
Thai Furniture Industry.

Lioi (2014) — Environmental life cycle assessment study about material substitution in office
desks in Germany. Masterarbeit, Technische Universitat Miinchen.

Mirabella et al. (2014) — LCA for assessing environmental benefit of eco-design strategies and
forest wood short supply chain: a furniture case study.

Nonnenmacher, U. (1999) — Besondere Aspekte der 6kologischen Bewertung der Oberflache
von Mobeln. Diplomarbeit, Universitat Hamburg.

Scandinavian Business Seating (2014, 2015) — Environmental Product Declaration in accord-
ance with 1SO 14025. HAG HO4 4400; Environmental Product Declaration in accordance with
ISO 14025. RH Mereo 220 with armrests.

Schwill (2010) — Hessens Tischler starten Projekt mit CO,-Rechner.

Skaar und Jorgensen (2013) — Integrating human health impact from indoor emissions into an
LCA: a case study evaluating the significance of the use stage.

Spitzley et al. (2006) — Life-Cycle Assessment of Office furniture Products. Final report on the
study of three Steelcase office furniture.

Steelcase (2004) — Environmental Product Declaration. A presentation of quantified environ-
mental life cycle product information fort he Think task chair.

Svenheim Mobelindustrie (2015) — Environmental Product Declaration in accordance with ISO
14025. Fix table 1800x800x26 mm.
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e Weitzel, P. (1999) — Okologische Evaluierung einer Mébelfertigung. Diplomarbeit, Universitat
Hamburg.

e Wenker, J. L. (2010) — Okobilanzierung in der Mébelbranche. Klassifizierung unterschiedlicher
Mébel sowie praktische Durchfiihrung einer Okobilanz. Masterarbeit, Universitat Hamburg.

e Wiesner-Hager (2014), Anonymus (2012) — EPDs fiir diverse Bliromdbel des Osterreichischen
Herstellers Wiesner-Hager.

2.5 Ableitung des Handlungsbedarfs

Aus den oben identifizierten existierenden Studien geht hervor, dass es einige wenige Ergebnisse
fiir die 6kobilanzielle Betrachtung einzelner Mébelstiicke gibt. Uber die Représentativitit dieser
ausgewahlten Mobelstlicke auf Werksebene ldsst sich keine Aussage treffen. Es lasst sich daher
nicht feststellen, ob die Gegebenheiten im Werk mit allen Stoff- und Energiefliissen in den Er-
gebnissen verarbeitet worden sind. Zum Beispiel entfallen nicht unwesentliche Mengen der elek-
trischen Energie auf Beleuchtung oder andere Infrastrukturelemente. Es ist nicht bekannt ob und
wie diese Umstande berlicksichtigt worden sind. Daher muss es als notwendig erachtet werden,
fiir werksspezifische Durchschnittsmébel Okobilanzdaten bereitzustellen. Dabei muss sicherge-
stellt werden, dass alle im Werk anfallenden Aufwendungen auch in der Okobilanzierung Beriick-
sichtigung finden. Dies kann nur durch eine top-down Datenerhebung, ausgehend von der
Werksebene, realisiert werden. Ferner sollte die Transparenz bei durchgefiihrten Untersuchun-
gen erhoht werden. Die Befolgung der Regeln nach DIN EN 16485:2014 zum Umgang mit der Bi-
lanz des biogenen Kohlenstoffs, welcher eine materialinhdrente Eigenschaft von Holzprodukten
ist, sowie die Beachtung der DIN EN 15804:2014 im Hinblick auf die Einteilung des Lebenswegs in
Module als einheitlich definierte Systemgrenzen sind dabei essentiell.

Fir die vorliegende Studie wurden in Zusammenarbeit mit dem Verband der Deutschen Mdobel-
industrie e. V. (VDM) industriell hergestellte Mobel betrachtet. Handwerklich in Tischlereibetrie-
ben hergestellte Mobel waren nicht Untersuchungsgegenstand dieses Projekts.
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3 Ziel und Untersuchungsrahmen

Nachfolgend werden die Systemgrenzen, Allokationsaspekte sowie die angewandte Methode der
durchgefliihrten Wirkungsabschatzung dargelegt.

3.1 Systemgrenzen

Direkt zu Beginn einer Okobilanzstudie miissen die Systemgrenzen festgelegt sowie das betrach-
tete Produktsystem bzw. die betrachteten Produktsysteme identifiziert werden. Nur so kann ein
strukturiertes Vorgehen bei Datenerhebung, Sachbilanzerstellung und schliellich Wirkungsab-
schatzung und Auswertung sichergestellt werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde die Moébelherstellung von der Wiege bis zum Werkstor betrach-
tet und um ein Entsorgungsszenario erweitert (cradle-to-gate mit Optionen). Die Mdbelfabrik
(Modul A3, Herstellung) stellt dabei das Vordergrundsystem’ dar, in dem eine Primardatenerhe-
bung durchgefiihrt wurde. Aber auch alle Vorketten, d. h. die Umweltwirkungen der Bereitstel-
lung der Materialien und Halbwaren, die in der Mdbelherstellung bendtigt werden, waren von
der Wiege an Bestandteil der Betrachtung. Die Aktivitdten zur Produktion der Materialien und
Halbwaren sowie deren Transport zur Mébelfabrik stellen dabei das Hintergrundsystem® dar
(Module A1 und A2), fir das auf generische Daten aus Datenbanken zurlickgegriffen wird. Die
Betrachtung endet mit den verpackten und zum Versand vorbereiteten Mdébelstlicken. Dies ent-
spricht einer Untersuchung der Module Al bis A3, wie sie in der DIN EN 15804:2014 definiert
sind. Zusatzlich wurde ein Entsorgungsszenario entwickelt, das die Module C2 und C3 abdeckt.
Die Umweltwirkung im Entsorgungsstadium hangen stark von den materialinhdrenten Eigen-
schaften des Produkts (z. B. Masse, Heizwert oder Elementarzusammensetzung) ab. Daher kon-
nen im Rahmen des entwickelten Entsorgungsszenarios Aussagen lber die Umweltauswirkungen
der Entsorgung getroffen werden. Potentiale aus dem Recycling bzw. der energetischen Verwer-
tung nach Erreichen des Endes der Abfalleigenschaft werden in Modul D, welches aufRerhalb des
Produktlebenszyklus liegt, abgebildet. Graphisch sind die Systemgrenzen fiir die untersuchten
Produktsysteme in Abbildung 3.1 dargestellt.

® Detaillierte Informationen zu Abldufen und Prozessen innerhalb des Vordergrundsystems (Mébelherstellung, Modul A3)
finden sich in Kapitel 4.1.1.5 (S. 28) und bei Wenker (2010: 21 ff.) sowie Soiné (1995).

® Prozessbeschreibungen zu Aktivititen im Hintergrundsystem (Vorketten und Transporte, Module Al und A2) kénnen fiir
holzbasierte Werkstoffe Ruter und Diederichs (2012) sowie Hasch (2002) entnommen werden. Fir alle Gbrigen Prozes-
se geben die Prozessdokumentationen von PE International (o. J.) Auskunft.
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Systemgrenze cradle-to-gate Optionen Potentiale
.................................................................... . r A EEEEEEENEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEsEEEEEsEEEEE  ssseEssssEEsssEEnamen
Al A2 A3 c2 c3 : D

Ad-C1
Bereitstellung Transport von Mébelfabrik bzw. | : Montage ; Transport zur Abfallbewirt- I Recycling-
von Rohstoffen Halbwaren zur Méabelherstellung | & Nutzung : Abfallbewirt- schaftung bis zum [: i | und Verwertungs- |
und Halbwaren Mébelfabrik Austausch schaftung Ende der S potential
H Demontage H Abfalleigenschaft |:
GEssssssssssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEssssssssssssssssssmmmnns’t SessssssssssssssssssssssnnsnnnEnnEEEnnnnnnnn, Y Sassssssssssssssssssssst
Primdrdatenerhebung in Verbindung mit aktuellen Szenarien auf Basis
Hintergrunddaten fiir Vorketten des Standes der Technik
Abbildung 3.1: Systemgrenzen fir die Ermittlung der Umweltauswirkungen der Mdbel-
herstellung

Es wurden keine bekannten Stoff- oder Energiefliisse vernachlassigt. Fir Stoffstrome, fir die aus
den verwendeten Datenbanken’ keine exakt passenden Vorkettendaten vorliegen, wurde bei
hoher Massenrelevanz ein Datensatz modelliert, basierend auf eigenen Recherchen und zum Teil
auch eigenen Datenerhebungen. Bei geringer Massenrelevanz und aufgrund von Expertenwissen
geringer zu erwartender Umweltrelevanz wurde ein dhnlicher Datensatz aus den verwendeten
Datenbanken herangezogen.

3.2 Allokation und Ende der Abfalleigenschaft

Als Nebenprodukt fallen bei der Herstellung von Mdbeln (Modul A3) Holzspane und teilweise
auch stickige Holz- bzw. Holzwerkstoffreste an. Als Verwendung dieser Spane kommt in erster
Linie eine Verbrennung zur Erzeugung thermischer Energie in Betracht, da die Spane einen hohen
Anteil an Staub und Verunreinigungen enthalten. Nach erfolgter Fraktionierung ist aber auch ein
stofflicher Einsatz in der Holzwerkstoffindustrie méglich.” Ein betrichtlicher Teil der anfallenden
Spane wird in der Mdbelfabrik verbrannt, um die notwendige thermische Energie fiir die M6bel-
herstellung zu erzeugen und ist daher nicht als Nebenprodukt zu betrachten. Die liberschiissigen
Spane und Holzreste werden als Industrierestholz extern verkauft.” Hier wire nach ékonomi-
schem Wert zu allozieren, da der Unterschied im Betriebseinkommen zwischen Hauptprodukt
(Mobel) und Nebenprodukt (verkaufte Spane) grof} ist. Die verkauften Spane leisten allerdings
einen sehr geringen Beitrag zum Betriebseinkommen, so dass die Allokation entsprechend
DIN EN 15804:2014 vernachlassigt wird. Der Anteil der Spane am Betriebseinkommen liegt fiir die
betrachteten Unternehmen je nach verkaufter Spanemenge und erzieltem Umsatz zwischen

7 Als Datenbanken werden GaBi Professional, Version 6.108 (PE International, 2014) sowie die Ergebnisse aus dem Thii-
nen-Projekt OkoHolzBauDat (Riiter und Diederichs, 2012; Diederichs, 2014a,b) verwendet.

® Der Einsatz von stiickigen Holzresten und Spénen (Industrierestholz als Nebenprodukt) aus der Mébelherstellung in der
Holzwerkstoffherstellung wird vor allem von Unternehmen praktiziert, die sowohl Holzwerkstoffe als auch Mdébel bzw.
Mobelteile produzieren. So ist eine sortenreine Rickfiihrung mit geringem Aufwand méglich.

® Nicht alle Unternehmen verkaufen Spane und/oder Holzreste als Nebenprodukt. In einigen Unternehmen der Mébel-
industrie werden alle anfallenden Spane und/oder Holzreste im Werk verbrannt, um thermische Energie fur die Pro-
duktion zu erzeugen.
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0,004 % und 0,61 %" und damit deutlich unter der Bemessungsgrenze von 1 %. Der Anteil der
Holz und Holzwerkstoffe, die zerspant und dann als Nebenprodukt verkauft werden, ist in der
Okobilanzmodellierung im Gegensatz zur vollstindig dargestellten Sachbilanz nicht beriicksich-
tigt, d. h. die Herstellung dieses Anteils wird nicht als Vorkette betrachtet. Damit werden dem
Hauptprodukt lediglich der Energie- und Betriebsmittelanteil angelastet, welcher bei Vorliegen
der Voraussetzungen flr eine Coprodukt-Allokation dem Nebenprodukt zugewiesen werden
misste. Diese Zusatzbelastung des deklarierten Produkts (mit Energie- und Betriebsmittelantei-
len des Nebenprodukts) ist als konservativ anzusehen. In der gesamten Modellierung des Vorder-
grundsystems treten daher keine Coprodukt-Allokationen auf. Die Allokationsmethoden, die den
verwendeten Hintergrunddatensatzen zu Grunde liegen, sind der jeweiligen Dokumentation
dieser Datensatze zu entnehmen.™

Durch die Beachtung der Systemgrenzen nach DIN EN 15804:2014 endet das Produktsystem in
Modul C3 mit dem Erreichen des Endes der Abfalleigenschaft. Die in Modul C3 zur Entsorgung
anstehenden Altmdbel erreichen als Altholz nach Sortieren und Hacken das Ende der Abfalleigen-
schaft. Das Verwertungsszenario in Modul D liegt folglich auBerhalb der Systemgrenzen und stellt
die Potentiale des moglichen Einsatzes der Sekundarstoffe bzw. Sekundarbrennstoffe, die das
untersuchte Produktsystem Moébel verlassen, in einem weiteren Produktsystem dar. In diesem
Szenario werden die metallischen Bestandteile (Beschlage) stofflich verwertet und der Rest (Alt-
holz) energetisch verwertet. Neben den Lasten der Verbrennung des Altholzes werden fiir die
daraus erhaltenen Strom- und Warmemengen Gutschriften fir die Substitution fossiler Energie-
trager berechnet. Fir die Berechnung der Gutschriften aus der energetischen Verwertung des
Altholzes in Modul D (Substitution von Warme aus Erdgas sowie Elektrizitdt aus dem deutschen
Strommix) ist nach DIN EN 15804:2014 die Ermittlung des Altholz-Nettoflusses notwendig. Daflr
wird von der Altholzmenge am Ende des Moduls C3, die das Ende der Abfalleigenschaft erreicht
hat, diejenige Altholzmenge abgezogen, die in der Mébelherstellung zur Energieerzeugung einge-
kauft wurde. Bei den fiir diese Studie befragten Unternehmen wurde allerdings keinerlei Altholz
zur Energieerzeugung eingekauft, sodass die Altholzmenge in Modul C3 der in Modul D energe-
tisch verwerteten Altholzmenge entspricht.

0 zur Berechnung des Anteils der als Nebenprodukt verkauften Spdne am Betriebseinkommen wird der Erlés der verkauf-
ten Spanemenge ins Verhaltnis zum Umsatz der Unternehmen gesetzt. Als Grundlage flir den Wert der Spane wurde
eine Abschatzung basierend auf Riter und Diederichs (2012: 69) von 84 €/t angenommen. Dies ist als konservativ anzu-
sehen, da diese Preise fir nicht verunreinigte Spane aus der Sageindustrie gezahlt werden, jedoch nicht fiir mit Fremd-
bestandteilen verunreinigte Spane aus der Mobelindustrie. Der Beitrag der Spane zum Betriebseinkommen ist entspre-
chend hoch angesetzt worden, um die Allokation gegebenenfalls auf Basis einer moéglichst sicheren Entscheidung ver-
nachldssigen zu kénnen.

" Durchgefiihrte Allokationen innerhalb von Datensitzen der holzbasierten Vorketten (Modul A1, Hintergrundsystem), die
samtlich dem Projekt OkoHolzBauDat (Riiter und Diederichs, 2012) entnommen wurden, folgen ebenfalls den Regeln
der DIN EN 15804:2014. Informationen zu angewandten Allokationsmethoden innerhalb von genereischen Datensatzen
aus der GaBi Professional Datenbank konnen der spezifischen Dokumentation zu den einzelnen Datensatzen
(PE International / thinkstep, o. J.) sowie den allgemeinen Modellierungsgrundsatzen von PE International
(PE International, 2013) enthnommen werden.
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3.3 Angewandte Wirkungsabschatzung

Die Auswahl der Wirkungskategorien und der weiteren betrachteten Umweltparameter erfolgt
auf Grundlage der DIN EN 15804:2014. Neben den Ergebnissen der klassischen Wirkungsabschat-
zung flieBen auch Informationen aus der Sachbilanz, wie beispielsweise verschieden Parameter
zum Primadrenergiebedarf, in die Ergebnisdarstellung ein. Die Wirkungsabschatzung als solche
wird nach der am Centrum voor Milieukunde in Leiden (CML) entwickelten Methode (Heijungs et
al., 1992; Guinée et al., 2002) durchgefiihrt.
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4 Methoden und Vorgehensweisen

Dieses Kapitel beschreibt detailliert die Vorgehensweise bei der Okobilanzerstellung. Ein wesent-
liches Element dabei ist die Klassifizierung von Produkten und Prozessen in der Mobelherstellung
vor dem Hintergrund der Komplexitat der Mobelindustrie in Bezug auf die hergestellten Produkte
und durchgefiihrten Prozesse. Besonders konzeptionelle Uberlegungen zur Bildung von funktio-
nellen Gruppen sowie zur Datenberechnung, insbesondere der Verteilung der Werksaufwendun-
gen auf die verschiedenen hergestellten Produktgruppen, werden dargelegt.

4.1 Strategien zum Umgang mit dem Produktsystem Mobel

Das Produktsystem Mébel in seiner Gesamtheit ist in mehrfacher Hinsicht duBerst komplex. Zum
einen ist die sehr groBe Variationsbreite mit einer hohen Anzahl an verschiedenen individuellen
Mobelstiicken bei LosgroRe-1-Fertigung inklusive einer uniiberschaubaren Anzahl eingesetzter
Materialien bzw. Komponenten, und zum anderen der Fertigungsprozess selbst als komplex zu
bezeichnen. Schlussendlich sorgen die vielen verschiedenen Funktionen und deren Kombinatio-
nen, die die unterschiedlichen Mobelstiicke erfiillen, fiir Komplexitat. Das System muss daher
aufgeteilt werden in verschiedene Teilsysteme. Dies erfolgt anhand verschiedener, eigens fir
diese Studie entwickelter, Klassifizierungen und der Verteilung bzw. Zuordnung der Werksdaten
auf diese Gruppen bzw. Klassen. Die Klassifizierung nach dem Merkmal Funktion ist im Rahmen
dieser Studie das Ubergeordnete Element, da so dem Grundgedanken der DIN EN ISO 14040/44
Rechnung getragen wird.

4.1.1 Entwickelte Klassifizierungen

In dieser Studie sollte die Datenerhebung auf Werksebene mit einer anschlieenden Verteilung
auf die hergestellten Produkte (top-down Ansatz) erfolgen. Diese wurde im Rahmen der Daten-
berechnung, d. h. dem Bezug auf die deklarierte Einheit, mit einem bottom-up Ansatz kombi-
niert. Daher war es erforderlich zunachst einige Klassifizierungen zu entwickeln. Nur so kann mit
der nahezu unendlich grofRen Anzahl von verschiedenen Mobelstlicken, die eine Mobelfabrik her-
stellt, in der Bilanzierung sinnvoll umgegangen werden. Die Klassifizierungen dienen in erster
Linie der Komplexitatsreduktion. Die Komplexititsreduktion ist eine in der Okobilanzierung im-
mer wieder anzutreffende Vorgehensweise, um das zu untersuchende System fassbar zu ma-
chen, beispielsweise bei Behrendt et al. (1998) oder Ekener-Petersen und Finnveden (2013). Das
System wird in der Modellierung mit einem geringeren Komplexitatsgrad abgebildet, als es in der
Wirklichkeit vorzufinden ist. Der Grad der Komplexitatsreduktion sollte dabei moglichst gering
sein. Es wird bei den verschiedenen Klassifizierungen auf den entsprechenden Grad der Komple-
xitatsreduktion eingegangen. Fir die Beschreibung des Grades der Komplexitatsreduktion wer-
den dabei die qualitativen Attribute hoch, mittel und gering verwendet.
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4.1.1.1 Funktionelle Gruppen

Ein Produktsystem ist nach DIN EN ISO 14040:2009 die ,, Zusammenstellung von Prozessmodulen
mit Elementar- und Produktfliissen, die den Lebensweg eines Produktes modelliert und die eine
oder mehrere festgelegte Funktionen erflllt”. In dieser cradle-to-gate-plus-Optionen Studie wird
der Lebensweg nicht vollstandig abgebildet, sondern nur bis zur erfolgten Herstellung der Pro-
dukte. Die Nutzungsphase wird nicht betrachtet und das Ende des Lebenswegs (iber ein Szenario
abgebildet. Die Zusammenstellung der Prozessmodule besteht daher aus der Herstellung der
Rohstoffe bzw. Halbwaren, dem Transport zur Mobelfabrik und der Mébelherstellung in der M6-
belfabrik sowie dem Szenario zum End-of-Life (EoL).

Der zweite Aspekt, den der Begriff Produktsystem beschreibt, ist im Fall der Mobelherstellung
deutlich schwieriger zu umreiRen — die Funktion des Produkts bzw. des Produktsystems und da-
raus resultierend die funktionelle Einheit. Die fiir die Okobilanzierung notwendige Festlegung
einer funktionellen Einheit stellt bei der Produktvielfalt, die eine Mdbelfabrik herstellt, eine He-
rausforderung dar. Die Funktionen des betrachteten Produktsystems missen deutlich beschrie-
ben werden, um eine sinnvolle funktionelle Einheit festlegen zu konnen. In der DIN EN ISO
14040/44 ist die funktionelle Einheit als Quantifizierung der angegebenen Funktionen und somit
als BezugsgroRe fiir die Input- und Outputfliisse umschrieben. Es miissen bei der Okobilanzierung
von Produkten einer Mobelfabrik daher mehrere Produktsysteme mit unterschiedlichen Funktio-
nen betrachtet werden.

In Anlehnung an Josten et al. (2009: 320) kénnen vier verschiedene Funktionsbereiche oder An-
wendungszwecke unterschieden werden.

e Aufbewahrungsmobel
e Ablagemdbel
e Sitzmobel

e Liegemobel

Die oben dargestellten Bereiche sollen als erster Ausgangspunkt fir die Bildung sogenannter
funktioneller Gruppen, in Anlehnung an die in der DIN EN ISO 14040:2009 definierte funktionelle
Einheit, fir die weitere Einordnung der Mobel innerhalb dieser Studie dienen.

Treten Funktionskombinationen auf, werden die Mo6belstlicke entsprechend der Hauptfunktion
klassifiziert. Ein Sideboard ist ein Aufbewahrungsmobel, auch wenn die Deckplatte zuséatzlich Ab-
stellflache bietet. Weitere Funktionen, wie beispielsweise Designfunktionen, sind im Rahmen des
Konzeptes der funktionellen Einheit aus DIN EN ISO 14040/44 nicht fassbar und daher nicht
Gegenstand dieser Studie. Diese Vernachldssigung weiterer moglicher Funktionen stellt eine
Komplexitdtsreduktion im oben genannten Sinn dar. Der Grad der Komplexitatsreduktion ist
dabei als gering zu bezeichnen, da die Hauptfunktion des Produktsystems, fir deren Erflllung es
primar hergestellt wurde, beriicksichtigt wird.
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Kiichenmobel haben eine Vielzahl von Funktionen, die erst durch die Kombination der verschie-
denen Kichenelemente zur Einbaukliche nutzbar werden. Die Funktion der Kiichenmobel lasst
sich nicht auf eine einzelne Hauptfunktion reduzieren. Es kann daher fir Kiichenmobel keine Ein-
heit zur Quantifizierung der Funktion angegeben werden, ebenso wenig wie eine Zuordnung zu
den oben erwahnten vier Funktionsbereichen erfolgen kann. Eine separate Betrachtung der ver-
schiedenen Elemente einer Einbaukiiche (Hochschrank, Unterschrank, Hangeschrank, etc.) er-
scheint nicht sinnvoll, da diese nur in der Kombination Einbaukiiche ihre volle Funktion entfal-
ten.” Des Weiteren haben umfangreiche Recherchen in den teilnehmenden Betrieben der K-
chenmaobelindustrie ergeben, dass die Datenerhebung getrennt nach Einzelkomponenten nicht
durchflhrbar ist. Daher stellen Kiichenmdbel eine separate Gruppe in der Einteilung nach Funk-
tion dar und werden in ihrer Gesamtheit untersucht. Moébelteilen kann aufgrund der fehlenden
eigenstandigen Funktion ebenfalls keine funktionelle Einheit zugewiesen werden. Auch Teilen fiir
den Innenausbau kann losgelést vom Einzelfall keine Funktion zugeordnet werden. Sie miissen
aber bei der Stoff- und Energieflusserfassung aus Griinden der Verteilung der Werksaufwendun-
gen unbedingt mit erfasst werden, damit die ihnen anzulastenden Umweltwirkungen nicht falsch-
licherweise den Moébeln in den funktionellen Gruppen angelastet werden.

Ist die Funktion eines Produktsystems nicht bekannt oder kann nicht quantifiziert werden, so ist
nach DIN EN 15804:2014 statt der funktionellen Einheit die sogenannte deklarierte Einheit als
mathematische Bezugsbasis fur die Sachbilanzierung und Wirkungsabschatzung zu verwenden.
Dies ist auch erforderlich, falls nicht der gesamte Lebenszyklus von der Wiege bis zur Bahre in der
Studie abgebildet wird. Es sprechen, wie nachfolgend erlautert wird, einige Griinde dafiir, bei der
Okobilanzierung von Mébeln die deklarierte Einheit statt der funktionellen Einheit als Berech-
nungsbasis heranzuziehen. Ein Grund ist zunachst, dass bei einem top-down Ansatz zur Daten-
erhebung die insgesamt in einem Werk jahrlich hergestellte Menge an Stauraum oder Ablagefla-
che nicht ermittelbar ist. Daher ist auch die Funktion der hergestellten M&bel auf Werksebene
nicht quantifizierbar. Dies ware allerdings zwingend notwendig, um die Funktion der hergestell-
ten Aufbewahrungsmobel bzw. Ablagemdbel auf Ebene der funktionellen Gruppen zu quantifizie-
ren. Ferner ist der Materialeinsatz, um eine bestimmte funktionelle Einheit herzustellen, sehr
variabel und ist nicht nur von technischen oder konstruktiven Gegebenheiten abhangig. So kénn-
te eine funktionelle Einheit beispielsweise 1 m?® Stauraum sein. Ob dieser Kubikmeter von einer
16 mm, 19 mm oder einer noch starkeren Spanplatte umschlossen wird, ist nicht immer eine Fra-
ge der technischen Notwendigkeit. Es ist also im Rahmen dieser Studie, wo es um eine top-down
Betrachtung von der Werksebene aus geht, unabdingbar, mit der deklarierten Einheit kg Mdbel in
den jeweiligen funktionellen Gruppen zu arbeiten. Folgerichtig werden in dieser Studie keine
Okobilanzergebnisse fiir bestimmte funktionelle Einheiten ausgewiesen. Spater kénnen {ber die
deklarierte Einheit als Hilfseinheit einem Mobelstlick mit einer definierten Funktion oder einer
bestimmten funktionellen Einheit, charakterisiert Giber die jeweilige Masse, die entsprechenden
Umweltwirkungen zugeordnet werden.

12 7um Beispiel ist ein Unterschrank ohne Arbeitsplatte nicht funktionsfahig und lediglich Hingeschrinke ohne Arbeitsplat-
te darunter sind wenig sinnvoll.
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Da die Funktion von Mdbeln auch sehr subjektive Elemente beinhaltet, wie beispielsweise opti-
sches Gefallen und Designaspekte, ist die Summe der Funktionen letztlich nicht quantifizierbar.
Die Grundidee, die hinter der Angabe von potentiellen Umweltwirkungen bezogen auf 1 kg Mo6-
bel steht, ist die reine Information losgel6st von einer oder mehreren Funktionen. Somit kdnnen
die potentiellen Umweltwirkungen von Moébeln objektiviert Gber die deklarierte Einheit 1 kg M6-
bel dargestellt werden. Kommt es zu spateren Zeitpunkten zu Vergleichen, so kénnen lber die
objektive Basis Kilogramm zwei Mdbelstiicke miteinander verglichen werden, unabhangig davon,
ob diese objektiv oder subjektiv funktionsgleich sind. Ein Kunde im Mobelhaus oder ein Architekt
kann zwei Mobelstiicke der engeren Auswahl, die technisch, optisch und von der zugedachten
Funktion her seinen Anspriichen geniigen, tUber die potentiellen Umweltwirkungen je kg multipli-
ziert mit der Masse in Bezug auf ihre gesamten potentiellen Umweltwirkungen vergleichen.

Nachfolgende Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht tiber die gdngigsten Funktionen von Mébeln und die
daraus resultierenden funktionellen Gruppen. Ferner ist die in einer Gruppe jeweils deklarierte
Einheit dargestellt, fiir die im weiteren Verlauf Okobilanzergebnisse bereitgestellt werden. Bei
hergestellten Produkten, die keine eigenstiandige Funktion haben, oder deren Funktion nicht
guantifiziert werden kann, sind der Anwendungsbereich und die deklarierte Einheit angegeben.
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Tabelle 4.1: Funktionen bzw. Anwendungsbereiche von Mdébeln und daraus resultierende
funktionelle und deklarierte Einheiten

Funktion funktionelle funktionelle deklarierte Einheit
Gruppe Einheit

Aufbewahren: Aufbewah- m3 umschlossener 1 kg Aufbe-
Bereitstellung eines rungsmobel Stauraum wahrungsmaobel
umschlossenen Raumes zur
Aufbewahrung von Gegen-
standen

Ablegen: Ablagemabel m? Abstellfliche 1 kg Ablagemabel
Bereitstellung einer
Ablageflache
Sitzen: Sitzmobel Anzahl Sitzplatze 1 kg Sitzmobel
Bereitstellung von
Sitzplatzen

Liegen: Liegemobel Anzahl Liegeplatze 1 kg Liegemobel
Bereitstellung von
Liegeplatzen

Anwendungsbereich funktionelle Einheit = deklarierte Einheit

Kiiche: Kichenmobel | --- 1 kg Kiichenmobel
Bereitstellung von Stauraum,
Ablageflache sowie Moglich-
keiten zur Zubereitung von

Speisen
Innenausbau: Teile fur den 1 kg Innenausbau-
Vorgesehen fur die Verwen- Innenausbau teile

dung im Innenausbau
(diverse Funktionen)
Vorprodukt: Mobelteile 1 kg Mdobelteile
Vorgesehen fiir Verwendung
in Mébeln (Halbwaren)

4.1.1.2 Materialklassen

Da verschiedene Materialien verschiedene Fertigungsablaufe im Werk verlangen, ist es essentiell,
eine Klassifizierung beziglich der eingesetzten Materialien zu verwenden. Eine Einteilung nach
dem verwendeten Tragermaterial und der anschlieRenden Oberflaichenbehandlung wurde be-
reits im Rahmen einer Masterarbeit entwickelt (Wenker, 2010: 18 ff.). Diese Einteilung bietet
auch fir die vorliegende Studie eine Hilfestellung, insbesondere um den innerbetrieblichen Ener-
gieverbrauch verursachergerecht zu verteilen.

Nach Wenker (2010: 18) determinieren die verwendeten Materialien die Prozessschritte, die
notwendig sind, um diese zum fertigen Mdbelstlick zu verarbeiten. So bendtigt z. B. ein Mo6bel
aus melaminharzbeschichteter Spanplatte, die bereits beschichtet eingekauft wird, keine
Flachenbeschichtung im Werk mehr. Genauso wenig bendtigt dieses Mobelstiick eine Lackierung
in einer OberflachenstralRe. Es sind daher in der Mobelfabrik deutliche weniger Prozesse not-
wendig fur ein melaminharzbeschichtetes Mobel, als fir ein furniertes, das anschlieBend klar
lackiert wird. Daher dirfen dem melaminharzbeschichteten Mobel keine Aufwendung aus Pro-
zessen der Flachenbeschichtung und Oberflachenbehandlung zugeordnet werden.



24 Kapitel 4 Methoden und Vorgehensweisen

Fir die addquate Bericksichtigung der je nach eingesetzten Materialien bendétigten Prozess-
schritte ist bereits bei Wenker (2010: 19) eine Matrix entwickelt worden, die die Einordnung von
Mdbeln anhand der beiden Kriterien Tragermaterial und Oberflaiche ermdéglicht. Die fir diese
Studie relevanten Teile der entwickelten Klassifizierung zeigt Abbildung 4.1.

Tragermaterial Massivholz und

Oberflache

1 Furnier™ HWS / Furnier MH, HWS / Furnier
urnier B1 c1
MH / Klarlack
2 Klarlack A2
3 pigmentierter Lack MH / Farblack HWS / Farblack MH, HWS / Farblack
(Farblack) A3 B3 c3
MH / Ol, Wach
4 geélt/gewachst /01, Wachs
A4
s kunststoff- HWS / Kunststoff MH, HWS / Kunststoff
beschichtet' B5 Cc5
. MH / Stoff... HWS / Stoff... MH, HWS / Stoff...
[J Stoff/Leder/ Sonstiges A6 BG 6

Massivholz

Holzwerkstoff

Holzwerkstoff13

Abbildung 4.1: Klassifizierung nach Tragermaterial und Oberflache,

in Anlehnung an Wenker (2010: 19)

Leere Felder in der obigen Abbildung stellen in der industriellen Mdbelfertigung nicht relevante
Kombinationen von Tragermaterial und Oberflache dar. Die im Original enthaltene Spalte D
(Wenker, 2010: 19) mit groBen Anteilen von Nichtholzbestandteilen als Tragermaterial ist fur die
Verteilung der Energieverbrauche innerhalb der Mdobelfabrik nicht relevant, da die Nichtholzbe-
standteile wie Glas, Kunststoffbauteile oder Metallgestelle nicht in der Mobelfabrikation gefertigt
werden."® Nach der Funktion als ibergeordnetem Klassifizierungsmerkmal erfolgt somit die wei-
tere Einteilung nach den im Werk mit Energieaufwand verarbeiteten (nicht nur montierten) Ma-
terialien.

Der Grad der Komplexitatsreduktion ist bei der Einordnung aller in einem Unternehmen herge-
stellten Mébel in die oben dargestellten Materialklassen® als mittel zu bezeichnen. Die Tatsache,

 Diese Klasse reprasentiert sogenannte teilmassive Mbel mit unterschiedlichen Anteilen an Holz und Holzwerkstoffen.

Y Furnierte Flachen erfordern eine anschlieRende Oberflichenbehandlung, in der Regel mit Klarlack, bisweilen auch mit
Farblack.

5 Kunststoffbeschichtet ist eine Beschichtung mit Melaminharzpapier, HPL oder Ahnlichem.

'® Bei Unternehmen, die eine Metallwarenfertigung bzw. Schlosserei betreiben, muss diese getrennt von der Mabelherstel-
lung betrachtet werden, da Metallwaren eine in der Mobelfertigung eingesetzte Halbware sind und deren Herstellung
kein integraler Bestandteil einer Mébelfabrik ist.

7 7u beachten ist an dieser Stelle, dass die Bezeichnung der Materialklassen als Kombination aus Buchstabe und Zahl nicht
mit den Modulbezeichnungen nach DIN EN 15804:2014 verwechselt werden darf.
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dass aus praktischen Griinden der Datenerhebung® lediglich rein qualitativ eingeordnet werden
kann, lasst auf den mittleren Grad der Komplexitatsreduktion schlieSen.

4.1.1.3 Produktgruppen

Die Produktgruppe stellt die hochste Auflésungsmoglichkeit in der vorliegenden Studie dar und
ist unbedingt erforderlich, um die Klassifizierungen nach funktioneller Gruppe und Materialklasse
miteinander kombinieren zu kénnen. Produktgruppen sind von den Unternehmen relativ frei de-
finierbar. Die in einem Werk gefertigten Mobel werden nach den Unterscheidungsmerkmalen
funktionelle Gruppe und Materialklasse den verschiedenen Produktgruppen zugeordnet.” So
formen z. B. Kleiderschranke genauso wie Esstische jeweils eine Produktgruppe. Innerhalb der
Kleiderschranke stellen jedoch sowohl Kleiderschranke aus melaminharzbeschichteter Spanplatte
als auch Kleiderschranke aus furnierter Spanplatte je eine Produktgruppe dar. Essentiell flr die-
ses Projekt war zudem die Klassifizierung nach Funktion als libergeordnetes Klassifizierungs-
merkmal. Daher konnen Tische und Schranke, auch wenn sie aus demselben Material bestehen,
niemals in eine Produktgruppe sortiert werden. Die hochstmogliche Auflésung trennt daher nach
funktioneller Gruppe sowie Materialklasse und damit nach Fertigungstechnologie.

Tabelle 4.2: Beispiel fir das Zusammenspiel von Produktgruppe, Materialklasse und funk-
tioneller Gruppe

Produktgruppe 1 Produktgruppe 2 ‘ Produktgruppe 3
Bezeichnung Kleiderschranke Kleiderschranke Esstische
Materialklasse B1 HWS/Furnier B5 HWS/Kunststoff B1 HWS/Furnier
Funktionelle Gruppe | Aufbewahrungsmobel | Aufbewahrungsmobel Ablagemdbel

Tabelle 4.2 stellt die Auflosungsmoglichkeiten fiir die Daten innerhalb der vorliegenden Studie
dar. Die Produktgruppe ist das von den Unternehmen zu definierende Element. Fir jede definier-
te Produktgruppe wurde die Materialklasse sowie die funktionelle Gruppe bestimmt. In der Pra-
xis haben die Unternehmen in der Regel zunachst nach Materialklasse differenziert und daraufhin
die Produktgruppe einer funktionellen Gruppe zugeordnet, da die Differenzierung nach Funktion
fiir das Tagesgeschaft der Produktionsplanung und -steuerung von untergeordneter Bedeutung

'8 Es kann mit der derzeit in der Mobelindustrie vorliegenden Datenstruktur keine quantitative Einordnung in Materialklas-
sen im Sinne von Anteilen der Materialien am Produktgewicht durchgefiihrt werden.

¥ Mit der Materialklasse sind gleichzeitig die benétigten Fertigungsprozesse weitgehend determiniert. Die in Abbildung 4.1
vorgestellte Matrix ist lediglich eine Hilfestellung bei der Bildung von Produktgruppen. So ist die Herstellung von
Schreibtischen aus melaminharzbeschichteter Spanplatte von solchen, die aus im Werk mit HPL beschichteter Spanplat-
te hergestellt werden, abzugrenzen, obwohl beides Ablagemdbel der Materialklasse B5 sind. Die melaminharzbeschich-
teten Spanplatten werden beschichtet zugekauft, das HPL wird in der Mdbelfabrik verpresst. Letztgenannten Mobeln
muss ein hoherer Energieverbrauch zugewiesen werden und daher sind hier zwei Produktgruppen zu bilden. Die Bil-
dung der Produktgruppen ist folgerichtig als iterativer Prozess zu verstehen, der intensive Abstimmung zwischen den
Unternehmen und den Wissenschaftlern erfordert.
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ist. Oberste Prioritat bei diesem Vorgehen hat die strikte Trennung der Funktionen und der Ferti-
gungsschritte, d. h. es dirfen sich in einer Produktgruppe nicht mehrere funktionelle Gruppen
und Materialklassen mischen. Maximal wurden in diesem Projekt 12 Produktgruppen differen-
ziert. Die Zahl der Produktgruppen war dabei nicht von vornherein limitiert, sondern hat sich an
den Gegebenheiten in den teilnehmenden Unternehmen orientiert.”

Es ist moglich, die Ergebnisse fir die Unternehmen, neben der in dieser Studie durchgefiihrten
Darstellung je funktioneller Gruppe, auch in der hochsten Auflésung nach Produktgruppen aus-
zuweisen. Dabei kénnen verschiedene Produktgruppen durchaus derselben funktionellen Gruppe
angehoren. Beispielsweise stellen Kleiderschranke aus Massivholz und solche aus melaminharz-
beschichteter Spanplatte je eine Produktgruppe dar, aber beide gehoren der funktionellen Grup-
pe Aufbewahrungsmobel an. Die Gliederung der Daten nach funktioneller Gruppe bedeutet eine
Aggregation der Produktgruppen nach dem Merkmal der funktionellen Gruppe. Dies ist die Ag-
gregationsstufe, auf der im diesem Bericht die zu einem Durchschnitt der teilnehmenden Unter-
nehmen verschmolzenen Okobilanzergebnisse innerhalb jeder AuswertegroRe dargestellt wer-
den. Nicht vorgesehen ist eine Aggregation nach Materialklasse, da diese nicht dem Gedanken
der funktionellen Einheit aus der DIN EN ISO 14040/44 entspricht und auch ein 6kobilanzieller
Vergleich verschiedener fir die Mdbelherstellung nutzbarer Materialien nicht intendiert ist. Fer-
ner ist die Trennscharfe der Materialklassen nicht ausreichend. Die Klassen sind, wie bereits bei
Wenker (2010: 21) konstatiert wurde, nicht Gberschneidungsfrei. Auch kénnen die Anteile der
verschiedenen Materialien allein aufgrund der qualitativen Einsortierung in die Klassen nicht
guantifiziert werden. Fir die Verteilung der Energieaufwendungen ist es ausreichend zu wissen,
welche holzernen Tragermaterialien und dazugehorigen Oberflachenbeschichtungen vorkom-
men. Danach kdnnen dann die Produktgruppen im Werk festgelegt werden. Fiir eine sinnvolle
Aggregation der Okobilanzergebnisse nach Materialklassen ist diese Information jedoch noch
nicht ausreichend.

Der Grad der Komplexitatsreduktion bei der Bildung von Produktgruppen ist als gering anzuse-
hen, da theoretisch eine sehr grolle Anzahl an Produktgruppen gebildet werden kann, um das
Produktportfolio einer Mobelfabrik abzubilden. Dass im Rahmen des in dieser Studie vorgestell-
ten Projekts maximal 12 Produktgruppen gebildet wurden, hat mit praktischen Grinden der
Datenerhebung zu tun und ist nicht auf Beschrankungen in der Methode zurlickzufiihren.

4.1.1.4 Standardmaterialien

In Bezug auf die eingesetzten Materialien gibt es zwei Aspekte, die fiir eine strukturierte Daten-
verarbeitung zu beachten sind: Erstens, dass sehr viele unterschiedliche Materialien und diese
wiederum in unterschiedlichen Vorfertigungsgraden verwendet werden. Zweitens, dass fir

? Je nach Erkenntnisinteresse in den Unternehmen ist es auch méglich, eine feinere Unterteilung der Produktgruppen
vorzunehmen. Es konnen z. B. auch Kleiderschranke und Nachtkastchen, beides Aufbewahrungsmaobel und aus furnier-
ter Spanplatte bestehend, je eine Produktgruppe darstellen, wenn diese Unterscheidung fiir das Unternehmen von Re-
levanz ist.
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gleiche Materialien in den einzelnen Unternehmen oftmals unternehmensspezifische Bezeich-
nungen gewahlt werden, die sich deutlich voneinander unterscheiden.

Da in der Md&belindustrie eine sehr hohe Materialvielfalt anzutreffen ist (alleine in der Beschlag-
technik gibt es mehrere tausend verschiedene Bander, Verbinder, Ausziige oder sonstige Teile),
war es unumganglich, dhnliche Teile zusammenzufassen. Hauptgrund dafiir ist, dass die exakte
Materialzusammensetzung jedes im Werk eingesetzten Bauteils in der Regel nicht bekannt ist
und derzeit vor dem Hintergrund der aktuellen Datenstruktur in der Mébelindustrie mit vertret-
barem Aufwand nicht ermittelt werden kann. Ferner ist zu beachten, dass die verfiigbaren Okobi-
lanz-Datenbanken nicht fir jedes eingesetzte Bauteil mit seiner spezifischen Materialzusammen-
setzung Hintergrunddaten fiir die exakte Abbildung der Vorkette bieten. Unterschieden wurde
daher in Beschlagteile, die (iberwiegend aus Metall bestehen und solche, die aus Kunststoff be-
stehen. Fir den Kunststoff wird, sofern keine genaueren Informationen auf Werksebene erhalt-
lich sind, ein festgelegter Mix als Hintergrunddatensatz verwendet.

Die unterschiedlichen Bezeichnungen seien am Beispiel des Materials Rohspanplatte erlautert.
Fiir Rohspanplatte sind unter anderem die Bezeichnungen Rohspan, Spanplatte und Flachpress-
platte zu finden. So wurde eine Liste erstellt, mit der alle in den teilnehmenden Unternehmenden
auftretenden Werkstoffe abgedeckt werden kénnen. Die in den einzelnen Fragebdgen auftreten-
den Werkstoffe wurden dann dieser Liste entsprechend zugeordnet. Die Liste (Tabelle 4.3) be-
inhaltet 50 Werkstoffe bzw. Halbwaren sowie Verpackungsmaterialien und Betriebsmittel. Ferner
sind drei Holzwerkstoff-Dummies sowie drei allgemeine Werkstoff-Dummies als Platzhalter ent-
halten, die zu einem spateren Zeitpunkt bei Bedarf fir weitere Werkstoffe leicht umbenannt
werden kdénnen.

Tabelle 4.3: Standardmaterialien zur Vereinheitlichung der Bezeichnungen fiir die Sachbi-

lanzerstellung

H_Spanroh H_HWS Dummy x

H_HWS Dummyy

Spiegel Werkstoff Dummy x

H_Spanmelamin Mineralwerkstoff Werkstoff Dummy y

Tiefziehfolie

H_Spanfurniert

H_HWS Dummy z

Werkstoff Dummy z

H_Korpus Zukauf Papier PP_Kunststoff V_Karton
H_Fronten Zukauf Mix |HPL_CPL PS_Kunststoff V_PEFolie
H_Fronten Zukaufy |Melam_Besch PVC_Kunststoff V_Polystyrol
H_Fronten Zukaufz  |Lack_L&semittel PE_Kunststoff V_Stahlband
H_MDFroh Lack_Wasserbasiert |PA_Kunststoff V_Nadelholz
H_MDFmelamin ABS_Kante PU_Kunststoff V_Spanplatte
H_MDFfurniert PUR_Klebstoff Kunststoff_Mix B_Ol_Fett

H_Sperrroh UF_Klebstoff Beton B_Reinigungsmittel
H_Schnitt_NH PVAC_Klebstoff Aluminium B_Schleifbdnder
H_Schnitt_LH EVA_Klebstoff Metall_Stahl_Gestelle |B_Diesel_Stapler
H_Furnier Beschliage/Schrauben |Stoff/Textilien B_Trinkwasser

Glas

Leder
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Der Grad der Komplexitatsreduktion ist als gering zu bezeichnen, da eine hohe Anzahl von unter-
schiedlichen Standardmaterialien berlcksichtigt wird und auch die Erweiterung dieser Liste je-
derzeit moglich ist. Lediglich bei Beschlagen und Kunststoffbestandteilen ist der Grad der Kom-
plexitatsreduktion mittel bis grof3, da die vielen tausend Beschlagteile und Kunststoffbauteile, die
in einer industriellen Mobelfertigung verwendet werden aus Griinden der Praktikabilitat der
Datenerhebung relativ stark zusammengefasst werden. Detaillierte Daten auf Unternehmens-
ebene zu Art und Zusammensetzung einzelner Beschlagtypen bzw. Kunststoffbauteile sind, wie
erldutert, derzeit nicht ermittelbar.

4.1.1.5 Prozessgruppen

Prozessgruppen wurden gebildet, um den Verbrauch elektrischer und thermischer Energie verur-
sachergerecht auf die in einer Mobelfabrik hergestellten Produktgruppen zu verteilen. Aus den
vorhergegangenen Ausfiihrungen wird deutlich, dass nicht alle im Werk hergestellten Mobel alle
Fertigungsschritte durchlaufen (siehe Kapitel 4.1.1.2, S. 23). Die verarbeiteten Materialien sowie
die Fertigungstiefe des betrachteten Werks bedingen die Fertigungsschritte bzw. Prozesse, die in
der Mobelfabrik selber notwendig sind, um das betreffende Mdébelstlick zu fertigen. Somit bedin-
gen die fur eine Produktgruppe eingesetzten Materialien direkt den Energieverbrauch zur Ver-
arbeitung dieser Materialien und damit zur Herstellung dieser Produktgruppe in der Mébelfabrik.
Eine allgemeine Prozesskette fiir die unterschiedlichen Produkte einer Mobelfabrik, die so oder in
Teilen bzw. Abanderungen in den Betrieben der Mdbelindustrie zu finden ist, zeigt Abbildung 4.2.

Die Grafik zeigt, dass es grundsatzlich unterschiedliche Verarbeitungsrouten fiir Massivholz und
Holzwerkstoffe gibt. Aber auch die verschiedenen Holzwerkstoffe werden teilweise differenziert
bearbeitet. Beispielsweise kann eine Spanplatte beschichtet oder direktlackiert werden. Daher
bendtigen nicht alle Moébel alle in der Abbildung dargestellten Fertigungsschritte.

Die Fertigungsmaschinen sind in Betrieben der Mdobelindustrie in der Regel zu komplexen Anla-
gen, sogenannten Fertigungsstralen®, zusammengeschlossen. Das macht es unmaéglich, fiir ein-
zelne Bearbeitungsschritte den Energieverbrauch zu ermitteln. Im Sinne einer Komplexitatsre-
duktion auf ein praktikables MaR wurden sogenannte Prozessgruppen entwickelt (Wenker, 2010:
30 f.). Eine Prozessgruppe fasst ahnliche Fertigungsschritte, die bestimmte Materialien verlangen,
zusammen. Oftmals sind die verschiedenen Prozessgruppen in den jeweiligen Unternehmen auch
raumlich voneinander getrennt, sodass eine Datenerfassung auf Prozessgruppenebene auch tat-
sachlich durchfihrbar ist. Mitunter missen elektrisch Energieverbrauche rechnerisch bestimmt
werden, da es keine Zwischenzéahler gibt.

L Eine FertigungsstraRe ist bei AGGTELEKY (1990: 492) beschrieben als Zusammenfassung von aufeinanderfolgenden Ferti-
gungsschritten im Sinne der Reihenfertigung bzw. Linienfertigung, sodass diese fiir die Produktionsplanung und
-steuerung eine Einheit bilden.
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Abbildung 4.2: Fertigungsschritte bzw. Prozesse in der Méobelherstellung (Modul A3),
in Anlehnung an Wenker (2010: 22)
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Es wurden funf allgemeine Prozessgruppen gebildet, denen sich die in den Unternehmen vorzu-
findenden spezifischen Prozessgruppen zuordnen lassen. Diese Prozessgruppen sind in Tabelle
4.4 dargestellt. Eine Prozessgruppe stellt dabei die Zusammenfassung einzelner Bearbeitungs-
schritte zu Gruppen dar. Daher ist eine Prozessgruppe nicht mit einer einzelnen Maschine gleich-
zusetzen, sondern vielmehr mit einer Verkettung von Einzelmaschinen bzw. mit einer oder meh-
reren Maschinenstrallen, die einen bestimmten Prozess, wie beispielsweise die Oberflaichenbe-
handlung, durchfiihren. In den Unternehmen sind in der Regel die MaschinenstraBen bzw. die
unterschiedlichen Abteilungen zur Definition der Prozessgruppen herangezogen worden. So stel-
len beispielsweise eine oder mehrere LackierstraBen, evtl. durch Handspritzstdnde erganzt, die
Prozessgruppe Oberflaichenbehandlung dar.

Tabelle 4.4: Gruppierung der Fertigungsschritte zu Prozessgruppen, in Anlehnung an
Wenker (2010: 31)

Prozessgruppe Bedeutung allgemein

G Flachenbeschichtung / Furnieren

Maschinensaal / spanende Bearbeitung

| Oberflachenbehandlung / Lackieren

J Montage und Verpackung

K (Fertig-) Lager

Die Verteilung der Energieflisse erfolgte vom Werk ausgehend auf die Prozessgruppen und
schlieBlich auf die Produktgruppen. Naheres zur Verteilung der im Werk eingesetzten Energie
findet sich in Kapitel 4.3.2.4 (S. 41).

Der Grad der Komplexitatsreduktion bei der Aufteilung des gesamten Fertigungsprozesses in Pro-
zessgruppen ist als mittel zu bezeichnen. Sicherlich erhoht sich die Genauigkeit der Zuordnung
des Energieeinsatzes, indem das Werk in verschiedene Prozessgruppen aufgeteilt wird, in denen
ahnliche Fertigungsschritte zusammengefasst sind. Eine genauere Betrachtung von Einzelmaschi-
nen oder gar einzelnen Bearbeitungsschritten wiirde noch detailliertere Okobilanzergebnisse
ermoglichen, ist aber aufgrund der komplexen Produktionsprozesse derzeit nicht umsetzbar.

4.1.2 Systematisierte Datenverarbeitung

Um fir alle Unternehmen die Daten unter gleichen Bedingungen und mit gleichen Rechenopera-
tionen aufzubereiten, war es notwendig, die Datenverarbeitung, sowohl zur Erstellung der Sach-
bilanzen als auch zur Durchfihrung der Wirkungsabschatzung, mit Hilfe von Software-Tools zu
systematisieren. Das bedeutet, dass eine fiir alle Datensdtze anzuwendende Struktur erarbeitet
werden musste, so dass die Vorgehensweise jeweils dieselbe ist und lediglich der Inhalt der
Datensatze variabel ist. Ziel war es, alle unternehmensspezifischen Datensdtze der gleichen
Behandlung zu unterziehen und damit die Methoden, mit denen die Daten verarbeitet werden,
fir jeden Datensatz identisch anzuwenden. Dies gilt fiir Sachbilanzerstellung, Modellierung,



Kapitel 4 Methoden und Vorgehensweisen 31

Ergebnisberechnung bzw. Wirkungsabschatzung sowie Ergebnisdarstellung und damit fir alle
essentiellen Bereiche der Okobilanzierung.

Die Sachbilanzierung in der vorliegenden Studie wurde als Synthese eines top-down und eines
bottom-up Ansatzes zur Datenerhebung und Datenberechnung durchgefiihrt. Der Kern der
Datenerhebung fand top-down statt, um sicherzustellen, dass alle im Werk entstehenden Inputs
(Material, Energie) und Outputs (Produkt, Abfall, Emissionen) als gesamte Werksaufwendungen
erfasst werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Aktivitaten der Unterneh-
men an ihren betrachteten Standorten in Ganze zur Okobilanzierung beriicksichtigt worden sind.
Ziel der Studie war die Bereitstellung von Okobilanz-Daten fiir die verschiedenen identifizierten
funktionellen Gruppen. Daher war es notwendig, die im Rahmen der top-down Datenerhebung
ermittelten Werksaufwendungen den verschiedenen in einer Moébelfabrik hergestellten Produkt-
gruppen und damit auch den funktionellen Gruppen zuzuordnen. Die Verteilung der Werksauf-
wendungen bezliglich Material und Energie auf die Produktgruppen erfolgte durch die Ermittlung
von Verteilungsfaktoren ausgehend von einer exemplarischen Stlickliste je Produktgruppe. Die
Verteilungsfaktoren wurden daher bottom-up ermittelt. Als Synthese der beiden Ansatze wurden
die bottom-up ermittelten Verteilungsfaktoren auf die top-down erhobenen Werksdaten ange-
wandt. Fir die Ermittlung der Verteilungsfaktoren (bottom-up Element der Studie) sowie die Va-
lidierung der Werksdaten und deren Verteilung auf die Produktgruppen (top-down Element der
Studie) wurde je ein Excel-Tool entwickelt, das eine komfortable, gleiche und nachvollziehbare
Datenverarbeitung fir alle Datensatze gewahrleistet. Naher erlautert werden die beiden Tools in
Kapitel 4.3 (S. 34).

Um eine ziigige Umsetzung der Sachbilanzergebnisse zur Wirkungsabschatzung zu ermoglichen,
wurde zudem ein parametrisiertes Modell des Produktsystems Mébel in der Okobilanz-Software
GaBi 6 (PE International, 2014) erstellt. Damit konnen die Ergebnisse der Sachbilanz eindeutig
benannten Parametern zugeordnet werden, die die entsprechenden Stoff- bzw. Energiefliisse im
GaBi-Modell reprasentieren. Eine Beschreibung des erstellten Modells findet sich in Kapitel 4.4
(S. 43). Wie bereits bei Riiter und Diederichs (2012) fiir eine hohe Anzahl an strukturell gleichen
und lediglich von den Zahlenwerten her unterschiedlichen Ergebnissen erfolgreich durchgefiihrt,
wurde auch hier eine Standard-Ergebnisdarstellung entwickelt. Dabei folgen alle Tabellen und
Abbildungen fiir jedes betrachtete Produktsystem derselben Systematik. Dargestellt wird die Er-
gebnisstruktur in Kapitel 5.1 (S. 47).
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4.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung fir die Sachbilanzerstellung erfolgte zweistufig, da die eingesetzten Materia-
lien und das daraus gefertigte Produktportfolio der teilnehmenden Unternehmen zu Beginn der
Studie nicht bekannt waren. Die Fragebodgen wurden als Microsoft Excel Datei erstellt um den
Befragten das Ausfiillen am Rechner zu ermdglichen. Die Datenerhebung fand parallel zu der
Entwicklung der Berechnungsmethoden in den Jahren 2011 bis 2014 statt. Fiir jedes Werk wur-
den Daten (iber die gesamte Produktion eines Kalenderjahres oder Wirtschaftsjahres erhoben, so
dass in jedem Fall Produktionsdaten fiir den Bezugszeitraum von 12 Monaten vorliegen.

4.2.1 Erster Fragebogen zur Einordnung des Unternehmens

In einem ersten Fragebogen zur Einordnung des Unternehmens erfolgte eine allgemeine Erfas-
sung der erzeugten Produkte, der eingesetzten Rohstoffe sowie der Prozesskette. Dabei wurden
die erzeugten Hauptprodukte, d. h. die hergestellten Mdébel, anhand verschiedener Ansatze klas-
sifiziert. Zunachst wurden die Mobel nach dem Verwendungszweck bzw. ihrer Funktion einge-
ordnet. Der zweite Ansatz war die in der Studie von Wenker (2010) entwickelte Klassifizierung
nach Tragermaterial und Oberflache, d. h. Materialklassen. Die Einteilung nach Verwendungs-
zweck diente der Festlegung von funktionellen Gruppen, wohingegen die Einteilung nach Tra-
germaterial und Oberflache (Materialklassen) den Zweck verfolgte, eingesetzte Materialien und
Fertigungsprozesse zu identifizieren. Weiterhin wurden Angaben zu erzeugten Nebenprodukten,
dem Fertigungsprozess unter organisatorischen Gesichtspunkten, eingesetzter Technik, Herkunft
der Materialien, Art der verwendeten Betriebs- und Hilfsstoffe sowie der Energieerzeugung abge-
fragt. Die einzelnen dargestellten Aspekte sind im Fragebogendokument jeweils auf einem Tabel-
lenblatt behandelt. In der ersten Stufe der Befragung wurde fiir alle teilnehmenden Unterneh-
men derselbe Fragebogen verwendet, da es hier zundchst um die Einordnung des Unternehmens
in den Gesamtkontext des Projekts Okobilanz-Daten fiir holzbasierte Mobel ging.

4.2.2 Zweiter Fragebogen zur detaillierten Erfassung der Werksauf-
wendungen

Der zweite Fragebogen wurde fiir jedes Unternehmen differenziert erstellt. Dabei ist die Grund-
struktur gleich, jedoch wurde der Fragebogen in den Auspragungen auf die Gegebenheiten des
jeweiligen Unternehmens abgestimmt. So konnte beispielsweise gezielt auf diejenigen Arten der
Energieerzeugung eingegangen werden, die im ersten Fragebogen angekreuzt wurden, Andere
wurden hingegen ausgelassen. In der zweiten Stufe der Datenerhebung wurden alle zur Sachbi-
lanzierung des Werks notwendigen Daten erhoben, wobei insbesondere die Stoffstrome als Mas-
senstrome ermittelt wurden. Das bedeutet, dass die Unternehmen gegebenenfalls Umrechnun-
gen unter Verwendung von material- und unternehmensspezifischen Umrechnungsfaktoren fiir
eingesetzte Werkstoffe und Halbwaren sowie daraus hergestellte Produkte durchfilhren muss-
ten, um die Materialmengen in der fiir die Okobilanzierung benétigten Einheit kg liefern zu kon-
nen. Ferner mussten die Unternehmen die Energieverbrauche (elektrisch und thermisch) auf die
im Unternehmen vorzufindenden Prozessgruppen verteilen. Bei der Auswertung dieser
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Fragebodgen wurde dann von der Sachbilanz des gesamten Werks (iber zu entwickelnde Vertei-
lungskriterien und Verteilungsschliissel auf die verschiedenen hergestellten Produktgruppen bzw.
funktionellen Gruppen unterverteilt. Die Zuordnung der Werksaufwendungen auf die Produkt-
gruppen wird in Kapitel 4.3.2 (S. 35) ndher erldutert.

Transportdistanzen fiir alle angelieferten Rohstoffe und Halbwaren wurden in dieser Stufe der
Datenerhebung ebenfalls abgefragt. Bei Inputs, die von der Masse her bedeutende Rollen spie-
len, wurde geprift, wo diese genau hergestellt wurden. In der Regel sind das die Holzbestandtei-
le, deren Herkunft auch im Detail nachvollziehbar ist, da diese von einer Uberschaubaren Anzahl
an Lieferanten bezogen werden. Fir alle tGbrigen Materialien wurde die Transportentfernung bis
zum letzten Vorlieferanten erhoben. In diesem Zusammenhang wurde die Transportdistanz in
Kategorien abgefragt (Raster von 200 km um die Mdobelfabrik).

4.2.3 Stiicklisten zur Verteilung der Werksaufwendungen auf die Produkt-
gruppen

Nachdem mit der oben beschriebenen zweistufigen Datenerhebung die Materialfllisse auf
Werksebene und die Energiefliisse auf Werks- und Prozessgruppenebene ermittelt worden sind,
wurde fiir die bottom-up Ermittlung der Verteilungsschliissel je Produktgruppe eine exemplari-
sche Stickliste von den Unternehmen erbeten. Diese sollte moglichst durchschnittlich und damit
reprasentativ flir die jeweilige Produktgruppe sein. So haben die Ansprechpartner in den Unter-
nehmen mit Hilfe ihres Expertenwissens je Produktgruppe eine Stlickliste identifiziert.

Die Stlickliste musste fir die Ziele dieser Studie neben den Bezeichnungen der einzelnen Kompo-
nenten auch deren Masse und, so detailliert wie moglich, deren Materialzusammensetzung ent-
halten. Nur so konnten die einzelnen Komponenten der Stiicklisten auch den bereits beschriebe-
nen Standardmaterialien zugeordnet werden. Als zusatzliche Information wurde die Anzahl der
Holzteile sowie deren Flache bendtigt. Aus den in der Mdébelindustrie tblichen Stammdatensat-
zen geht in der Regel hervor, welche Teile aus Holz sind. Deren Abmessungen sind lblicherweise
auch bereits hinterlegt, sodass diese Information aus den Stiicklisten ohne weiteren Aufwand fir
die Unternehmen ausgelesen werden kann. Die Ermittlung der Einzelteil- bzw. Komponenten-
massen gestaltet sich allerdings schwierig, da in der Regel in den Unternehmen der Moébelindus-
trie die Masse von Komponenten und Bauteilen nicht in den Materialstammdatensatzen enthal-
ten ist. Hier missen oft Einzelteilwdagungen durchgefihrt werden, um die bendtigte Information
bereitstellen zu kénnen. Auch die Materialzusammensetzung ist bei fertig eingekauften Bauteilen
nicht immer exakt ermittelbar. Daher wurden exemplarische Bauteile genauer untersucht und
ansonsten Abschatzungen getroffen.
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4.3 Erstellung der Sachbilanzen

Ein wesentliches Element der Okobilanzierung ist die Erstellung von Sachbilanzen fiir das betrach-
tete Produktsystem. Der Kern dieses Forschungsprojekts war die strukturierte Erstellung von
Sachbilanzen fiir die verschiedenen in einem Werk hergestellten Produktgruppen. Unterschiedli-
che Produktgruppen ergeben sich aus den oben genannten Merkmalen der Funktion und der
eingesetzten Materialien.

4.3.1 Validierung der erhobenen Daten

Die Ausgangsbasis fiir die Datenerhebung war die Werksebene. Die Werksaufendungen mussten
daher fir weitere Datenberechnungen und Zuordnungen der Material- und Abfallstrome auf die
verschiedenen Produktgruppen und damit auch funktionellen Gruppen als gesichert angesehen
werden kdnnen und plausibel sein. Daher wurde zundchst eine Massenbilanz auf Werksebene
aufgestellt. Dieses Vorgehen bei der Validierung der erhobenen Daten stellt sicher, dass Men-
gendiskrepanzen zwischen Input und Output erkannt und beseitigt werden kénnen. Da es bei
komplexen Produktionen, wie der Moébelfertigung, zwangslaufig zu Abweichungen kommt, wurde
eine Strategie entwickelt, wie mit diesen Abweichungen umgegangen wird.

Betrug die Abweichung auf Werksebene zwischen Input und Output mehr als 10 % des Outputs,
so wurde das betreffende Unternehmen gebeten, die Daten auf Plausibilitdt zu prifen. War die
Abweichung geringer als 10 %, so wurde die Sachbilanz nach folgender Formel gutachterlich an-
gepasst:

X Input Werk
X Output Werk

X Outputi,unskaliert = Outputi,skaliert

In Folge der gutachterlichen Anpassung war die Summe der skalierten Outputs, ergo der Ge-
samtoutput des Unternehmens, identisch mit dem Gesamtinput des Unternehmens. Die nun
stimmige Werkssachbilanz diente als Ausgangsbasis fiir alle weiteren Berechnungen. Bei einem
der betrachteten Unternehmen lag die Abweichung zwischen Input und Output bei 11 % und es
war aufgrund der Datenlage nicht méglich, diese Differenz durch nochmaliges Uberpriifen zu
verringern. Trotz dieser groReren Abweichung wurden die Daten im vorliegenden Fall nach der
obigen Formel gutachterlich angepasst.

Als fixe GroRe fiir die gutachterliche Anpassung der Stoffstrome wurde der Input gewahlt, da der
Output im Zuge der Anpassung verandert werden sollte. Dies aus zwei Griinden: Erstens weil die
Produktmassen im Output in der Regel mit relativ groRen Ungenauigkeiten berechnet wurden
und zweitens, da eine Veranderung des Inputs eine Veranderung der Umweltwirkung aus den
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Vorketten zur Folge gehabt hatte. Die Umweltwirkungen des Werks aus dem Materialeinkauf
waren im Fall einer Inputanpassung verandert worden.

Die Summen der Input- und Outputfliisse missen auch auf der Ebene der verschiedenen herge-
stellten Mobel (Produktgruppen) sowie auf Ebene der funktionellen Gruppen eine ausgeglichene
Massenbilanz ergeben, d. h. die Datenberechnung auf verschiedene Produktsysteme darf die
Massenbilanz insgesamt nicht beeintrachtigen. Dies fordert auch die DIN EN ISO 14044:2006:
,Die Summe der durch Allokation zugeordneten Inputs und Outputs eines Prozessmoduls muss
gleich den Inputs und Outputs des Prozessmoduls vor der Allokation sein.” Diese Aussage ist
ebenso giiltig fur die Zuordnung von Inputs bzw. Outputs zu verschiedenen Produktgruppen, wie
sie im nachsten Unterkapitel beschrieben wird. Dabei muss die Summe der Inputs bzw. Outputs
nach der Zuordnung auf die verschiedenen Produktgruppen gleich der Summe der Inputs bzw.
Outputs auf Werksebene sein.

4.3.2 Zuordnung der erhobenen Werksdaten auf die hergestellten Produkt-
gruppen

Die Werksdaten wurden auf der Inputseite bezlglich Material- und Energieeinsatz sowie auf der
Outputseite beziglich Produkt- und Abfallaufkommen erhoben. Diese sollten in einem weiteren
Schritt den im Werk hergestellten Produktgruppen zugeordnet werden. Die entwickelte Vorge-
hensweise stellt daher eine Methode zur Zuordnung der Werksdaten auf die jeweils unterneh-
mensspezifisch definierten Produktgruppen dar. Die Zuordnung der Werksdaten auf die Produkt-
gruppen ist letztlich eine virtuelle Zuordnung, die auf konkreten Stiicklisten basiert. Virtuelle Ver-
teilungen und Zuordnungen sind libliche Vorgehensweisen, wenn keine Informationen tber die
tatsachliche Verteilung vorliegen (European Commission, 2010: 192 ff.). Das Ergebnis sind die
Werksaufwendungen, aufgeteilt auf virtuelle Durchschnittsmébel und die zur Produktion der
virtuellen Durchschnittsmdbel notwendigen Prozesse.

Ziel des Projekts war es, eine Durchschnitts-Okobilanz fiir die verschiedenen Produkte eines
Werks zu erstellen. Durchschnitts-Okobilanz bedeutet, dass sich die gesamten Werksaufwendun-
gen bezliglich Material und Energie anteilig in den Durchschnittsprodukten wiederfinden sollen.
Wenn also die Sachbilanz der Durchschnittsprodukte mit der jeweiligen produzierten Menge
hochgerechnet wird, ergibt sich folgerichtig die Sachbilanz des Werks.

Das Durchschnittsmdbel einer jeden Produktgruppe wird tber konkrete Mobelstiicke (Stiicklis-
ten) angenahert. Es gibt demnach bei der Datenerfassung und Datenberechnung drei unter-
schiedliche Betrachtungsebenen:

e Werksaufwendungen (Material, Energie)
e konkrete Mobelstiicke (Stucklisten)

e virtuelle Durchschnittsmobel, welche reprasentativ flir das Werk sind

Graphisch dargestellt werden kann die Vorgehensweise folgendermalien (Abbildung 4.3):
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é Berechnungsschritt Werksaufwendungen
----- Kontrollschritt bezliglich Material und
Energie

virtuelles
Durchschnittsmdébel
konkretes Mobelstiick = einesje
= einesje Produktgruppe
hergestellter und funktioneller
Produktgruppe Gruppe
= moglichst = gutachterlich
»durchschnittlich” angepasste
Sachbilanz
Abbildung 4.3: Graphische Darstellung der entwickelten Vorgehensweise

Die obere Ecke des Dreiecks stellt die validierten Input- und Outputdaten auf Werksebene dar.
Diese werden nun top-down auf die virtuellen Durchschnittsmobel verteilt. Stoffstréme kénnen
dabei direkt auf die Durchschnittsmobel verteilt werden, bei Energiefliissen wird ein Zwischen-
schritt Gber die Prozessgruppen eingeschoben. Die Methode der Verteilung unterscheidet sich
daher zwischen der Zuordnung der Stofffllisse (Material und Abfall) und Energiefllisse (elektrisch
und thermisch). Die top-down Zuordnung entspricht dem Berechnungsschritt Werksaufwendun-
gen > virtuelles Durchschnittsmébel. Die Verteilungsschlissel fir diesen Schritt werden durch
den Berechnungsschritt konkretes Mébelstiick 2 Werksaufwendungen bzw. Materialinhalt er-
mittelt. Die Ermittlung der Verteilungsschlissel ist letztlich eine Hochrechnung des Materialin-
halts je Produktgruppe und dessen Anteil an den insgesamt in den Produkten des Werks enthal-
tenen Materialien. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Uber die Stiicklisten die auf
Werksebene erhobenen Aufwendungen auf die virtuellen Durchschnittsmobel verteilt werden.
Dieses Vorgehen wurde fir jede Produktgruppe durchgefiihrt.

Der Kontrollschritt virtuelles Durchschnittsmébel = Werksaufwendungen dient zur Uberpriifung
der Verteilung. So miissen bei Riickrechnung der den virtuellen Durchschnittsmoébeln und den
jeweiligen deklarierten Einheiten zugewiesenen Mengen Uber die Anzahl der produzierten Ein-
heiten exakt die Werksaufwendungen errechnet werden kénnen. Diese Validierung der durchge-
flihrten Verteilung zeigt, dass es gelingt, flir das Werk reprasentative Durchschnittsmobel mit
gutachterlich angepasster Sachbilanz zu generieren. Dabei ist sichergestellt, dass in Summe die
Aktivitaten eines Werks bzw. Standorts mit den zugehorigen Gesamtaufwendungen beriicksich-
tigt worden sind.
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Der Kontrollschritt konkretes Mdbel 2 virtuelles Durchschnittsmébel lasst Schlisse Uber die
Durchschnittlichkeit der mit Expertenwissen ausgewahlten exemplarischen Stilicklisten in den
Produktgruppen zu. Weichen die Massen in einer Produktgruppe zwischen konkretem Mdbel-
stick, d. h. der ausgewahlten Stiickliste, und dem gebildeten virtuellen Durchschnittsmobel stark
voneinander ab, so war die ausgewahlte Stiickliste nicht durchschnittlich. Zu differenzieren ist
hier zwischen AusreilRern einzelner Produktgruppen und Abweichungen in allen Produktgruppen
in eine Richtung. Letzteres bedeutet, dass alle ausgewdahlten konkreten Mdbelstlicke zu leicht
oder zu schwer sind, was aber wiederum auf die relativen Verteilungsschliissel keinen Einfluss
hat. Problematisch ist hingegen, wenn lediglich in einzelnen Produktgruppen starke Abweichun-
gen zwischen konkretem Madbelstlick und virtuellem Durchschnittsmobel auftreten, da es dann
zu Materialverschiebungen zwischen den Produktgruppen kommt.

4.3.2.1 Zuordnung der Rohstoffe und Halbwaren

Die detaillierte Vorgehensweise zur Aufteilung der auf Werksebene eingesetzten Materialien auf
die Produktgruppen ist in Abbildung 4.4 graphisch dargestellt.

Konk Mobelstiicke:
onkrete Mobe stl;icsceh x Anzahl Tische Materialinhalt nach
Stuhl x Anzahl Stihle Produktgruppen = 100 %

evtl. justieren bzw.

gutachterlich anpassen

unter Zuhilfenahme

von:

= Expertenwissen in
den Unternehmen

= Produktgruppen
und funktionellen
Gruppen

= Prozessgruppen auf
Betriebsebene

virtuelle Durchschnittsmdbel in
funktionellen Gruppen:
Ablagemoébel

Sitzmobel
- Okobilanz je kg Mébelstiick

tatsachliche Werksaufwendungen

erhaltnis anwenden auf

<

virtuelle Durchschnittsmobel

: Anzahl Tische tatsdchliche

in den Produktgruppen: - Anzahl Stiihle Werksaufwendungen
Durchschnittstisch aufgeteilt nach hergestellten
Durchschnittsstuhl Produktgruppen
Abbildung 4.4: Rechenschritte zur Zuordnung der Werksaufwendungen zu den virtuellen

Durchschnittsmobeln in den Produktgruppen

Innerhalb jeder Produktgruppe diente die konkrete Stickliste zur Ermittlung der Verteilungs-
schlissel, um die Werksaufwendungen auf die Produktgruppen verteilen zu kénnen. Fir die Er-
mittlung der Verteilungsschliissel wurde ein Excel-Tool entwickelt, das zur Hochrechnung der
Materialinhalte der verschiedenen Stiicklisten dient.
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Zur Beschreibung der Vorgehensweise soll das Beispiel Massivholz aus der Inputseite der Werks-
sachbilanz einer fiktiven Mdébelfabrik herangezogen werden, die Tische und Stiihle herstellt. Der
gesamte in dieser Mobelfabrik erhobene Massivholzinput ist auf die verschiedenen Produktgrup-
pen Tische bzw. Stiihle zu verteilen. Die Frage ist demnach, welcher Anteil des gesamten Massiv-
holzinputs fiir Tische respektive Stiihle aufgewendet wird. Die Verteilung des Inputs auf die ver-
schiedenen Produktgruppen erfolgt anhand einer gelieferten Stiickliste je Produktgruppe. Es wird
ermittelt, wie viel Massivholz in der jeweiligen Stlickliste enthalten ist. Dieser Wert wird an-
schlieBend mit der Anzahl der Mébelstiicke multipliziert, die diese Stiickliste reprasentiert. Nach
Aufsummierung der Massivholzinhalte aus den Hochrechnungen in den Produktgruppen ergibt
sich die Menge an Massivholz, die rechnerisch in allen Moébelstiicken des Unternehmens enthal-
ten ist. Dabei wird angenommen, dass die ausgewertete Stiickliste dem Durchschnitt der in die-
ser Produktgruppe produzierten Mobel entspricht. Da dies in der Realitdt nicht immer gewahr-
leistet ist, fihrt diese Annahme dazu, dass bei der Hochrechnung und Hinzuzdhlung des Ver-
schnitts nicht exakt die Werksaufwendungen getroffen werden. Im Folgenden wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Stlicklisten reprasentativ sind und der ermittelte Wert aus der Hochrech-
nung 100 % fiir die Bildung der Verteilungsschliissel entspricht. Der Anteil einer Produktgruppe
am errechneten Massivholzinhalt der Gesamtproduktion ist der Faktor, der den Anteil dieser
Produktgruppe am realen Massivholzinput des Werks quantifiziert.”

Analog zu dem Beispiel der Verteilung des Massivholzes von Werksebene auf die Produktgruppen
wurde mit den anderen Inputpositionen verfahren. Diese wurden der Standardmaterialliste ent-
sprechend zugeordnet und anschliefend hochgerechnet. Lediglich Positionen, die lblicherweise
nicht in den Sticklisten enthalten sind, wie beispielsweise Lack und Klebstoffe oder Verpa-
ckungsmaterialien und Betriebsmittel, wurden nach anderen Verfahren verteilt. Betriebsmittel
und Verpackung wurden dabei verteilt nach dem tbrigen Materialinput, d. h. der Materialmenge
je Produktgruppe ohne Betriebsmittel und Verpackung. Der (brige Materialeinsatz, der fir die
Herstellung der Produkte bendtigt wird, ist damit das MaR fiir die Verteilung der Betriebsmittel
sowie der Verpackung.

2 Ein mit fiktiven Zahlen illustriertes Beispiel soll die Rechenschritte aus Abbildung 4.4 veranschaulichen: Auf Werksebene
ist ein Massivholzinput von 132 000 kg ermittelt worden. Es werden im Werk 1000 Tische und 6000 Stiihle hergestellt.
Ein Tisch enthalt laut Stlickliste 40 kg Massivholz und ein Stuhl 10 kg Massivholz. Tische enthalten daher insgesamt 40
000 kg und Stiihle 60 000 kg Massivholz. Demnach sind in allen Produkten auf Werksebene 100 000 kg Massivholz ent-
halten. Diese Menge enthalt keinen Verschnitt, dieser wird aber fiir beide Produkte identisch angenommen, so dass der
Verschnitt die Verteilung des Inputs nicht beeinflusst. Das sich ergebende Verhaltnis von 40 zu 60 wird nun auf den
Massivholzinput von 132 000 kg angewendet. Das heillt von den Werksaufwendungen der Inputposition Massivholz
entfallen 52 800 kg auf Tische und 79 200 kg auf Stiihle. Auf den virtuelle Durchschnittstisch entfallen damit 52,8 kg
Massivholz inklusive Verschnitt und auf den virtuellen Durchschnittsstuhl 13,2 kg. Die ermittelten Werte werden in
einem nachsten Rechenschritt auf die deklarierte Einheit 1 kg virtueller Durchschnittstisch bzw. Durchschnittsstuhl be-
zogen. Anschlieend werden die Produktgruppen zu funktionellen Gruppen aggregiert, sodass die deklarierte Einheit
1 kg virtuelles Ablagemobel etc. ist.



Kapitel 4

Methoden und Vorgehensweisen

39

Resultat des oben beschriebenen Verfahrens ist eine Verteilungsmatrix mit Faktoren fur jedes
vorkommende Material und jede Produktgruppe erhalten. Ein Beispiel fiir eine solche Matrix mit
fiktiven Zahlen zeigt Tabelle 4.5.

Tabelle 4.5:

Matrix zur Verteilung des Inputs auf die verschiedenen Produktgruppen, erhal-

ten aus Sticklisten-Hochrechnungen

Verhiltnis der Materialinhalte in den Produktgruppen beziiglich Gesamtmaterialinhalt (aus Hochrechnung).

Diese Verteilungsschliissel werden auf den validierten Input aus dem zweiten Fragebogen (Detailfragebogen) angewandt!
Produktgruppe 1 |Produktgruppe 2 |Produktgruppe 3 Produktgruppe 11 (Produktgruppe 12 [KONTROLLE:

Produktgruppe |Kleiderschranke [Kommoden Kommoden Regalboden Ersatzteile Verteilung

Materialklasse B3 HWS/Farblack |B5 HWS/KunststofiB1 HWS/Furnier B3 HWS/Farblack |B3 HWS/Farblack [vollstandig?

fkt. Gruppe Aufbewahrungsmd Aufbewahrungsmd Aufbewahrungsmg... Mobelteile Moébelteile

H_Spanroh 0,436882 0,397775 0,008183]... 0,009503 0,013015 1,0000

H_Spanmelamin 0,000000 1,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000 1,0000

H_Spanfurniert 0,000000 0,000000 1,000000]... 0,000000 0,000000 1,0000

H_Korpus Zukauf 0,711152 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000 1,0000

H_Fronten Zukauf 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_Fronten Zukauf 0,000000 0,000000 0,000000]... 0,000000 0,000000

H_Fronten Zukauf 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

H_MDFroh 0,000000 0,000000 0,000000]... 0,000000 0,000000

H_MDFmelamin 0,408102 0,442465 0,004267]... 0,000000 0,001292 1,0000

H_MDFfurniert 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_Sperrroh 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_Schnitt_NH 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

H_Schnitt_LH 0,130148 0,000000 0,007913]... 0,000000 0,000000 1,0000

H_Furnier 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_HWS Dummy x 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_HWS Dummy y 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

H_HWS Dummy z 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

Papier 0,586695 0,325402 0,002744]... 0,000000 0,000000 1,0000

HPL_CPL 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

Melam_Besch 0,000000 1,000000 0,000000... 0,000000 0,000000 1,0000

Lack_Losemittel 0,712540 0,000000 0,125000]... 0,021000 0,141460 1,0000

Lack_Wasserb 0,921400 0,000000 0,000000... 0,001250 0,077350 1,0000

ABS_Kante 0,000000 0,000000 0,000000]... 0,000000 0,000000

PUR_Klebstoff 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

UF_Klebstoff 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

PVAC_Klebstoff 0,581420 0,245800 0,025400]... 0,000026 0,147355 1,0000

EVA_Klebstoff 0,000000 0,000000 0,000000... 0,000000 0,000000

Beschlage 0,121320 0,752958 0,002674]... 0,000000 0,000687 1,0000

Glas 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

Spiegel 1,000000 0,000000 0,000000]... 0,000000 0,000000 1,0000

Mineralwerkstoff 0,000000 0,000000 0,000000(... 0,000000 0,000000

Die Tabelle musste mit den Unternehmen abgestimmt werden, da es im Einzelfall Inputs auf
Werksebene gibt, die in keiner der Beispielstlicklisten auftreten. Diese wurden dann von den Ex-
perten in den jeweiligen Unternehmen gutachterlich auf die Produktgruppen verteilt. Mit den
ermittelten Verteilungsschlisseln kann die nachfolgende Verteilung des Materialinputs erfolgen,
wie ebenfalls in Abbildung 4.4 dargestellt. Fiir diesen Zweck wurde ein zweites Excel-Tool erstellt,
das als Ergebnis die Sachbilanzen fir 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Werksebene, je Produkt-
gruppe und je funktioneller Gruppe ausweist.
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Auf das Beispiel angewandt bedeutet dies: Das Ergebnis sind die tatsachlichen Werksaufwendun-
gen bezliglich des Massivholzes aufgeteilt auf die Produktgruppen Tische und Stiihle und auf die
funktionellen Gruppen Ablagemdbel und Sitzmobel. Wird dann diese Menge durch die Anzahl der
hergestellten Tische bzw. Stiihle geteilt ist das virtuelle Durchschnittsmobel in der Produktgruppe
Tische bzw. Stlhle erstellt. Wird jedoch durch die Produktionsmenge in kg in der jeweiligen Pro-
duktgruppe dividiert, so spiegelt das Ergebnis den Massivholzeinsatz der deklarierten Einheit 1 kg
Tisch bzw. 1 kg Stuhl zzgl. Verpackung wider. Der letzte Schritt ist die Aggregation der Produkt-
gruppen zu den funktionellen Gruppen Ablagemdébel und Sitzmobel.

4.3.2.2 Zuordnung der Abfille

Zunachst wurde der Abfall fiir die Sachbilanz und damit die Massenbilanz in den Produktgruppen
nach physischem Aufkommen zugeordnet. Die Mobel in jeder Produktgruppe bekamen also den
Abfall zugeordnet, der bei ihrer Herstellung tatsachlich entsteht. Es wird dabei angenommen,
dass die Menge des Materialeinsatzes auch die Menge des Abfalls bedingt. Ein schweres Mdbel
produziert daher mehr Abfall als ein leichtes Mobel. Fiir die reine Sachbilanz, d. h. die physischen
Gegebenheiten und die Massenbilanz in den Produktgruppen, wurde auch der hélzerne Ver-
schnitt nach physischem Aufkommen verteilt. Der Abfall wurde den Produktgruppen nach fol-
genden Schlisseln zugeteilt: Holzabfall und Spane wurden nach dem Holzwerkstoff-Einsatz in der
Produktgruppe bezogen auf den Holzwerkstoff-Einsatz im Werk verteilt. Dabei wurde davon aus-
gegangen, dass alle eingesetzten Holzwerkstofftypen im Mittel denselben Verschnittsatz haben.
Ubriger Abfall, wie Folie, Pappe oder Gewerbemiill wurde nach dem Gesamtmaterialeinsatz in
der Produktgruppe bezogen auf den Gesamtmaterialeinsatz im Werk aufgeteilt.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde die Verteilung des im Werk anfallenden Industrierestholzes,
das direkt zur Warmeerzeugung verbrannt wird, nach einem anderen Schema durchgefiihrt. Da
die flr eine Produktgruppe benottigte Warmemenge direkt die Emissionen aus der Warmeerzeu-
gung bedingt, muss fiir die Modellierung der thermischen Energiefliisse die Industrierestholz-
menge nicht nach dem physischen Aufkommen je Produktgruppe sondern nach dem Warmebe-
darf je Produktgruppe zugewiesen werden. Naher erldautert wird dieses Vorgehen im tbernachs-
ten Unterkapitel.

4.3.2.3 Ermittlung des Produktgewichts

Die Abfrage der Produktmasse im zweiten Fragebogen (Detailfragebogen) diente lediglich zur
Validierung der Massenstrome auf Werksebene. Im Prinzip stellt die empirisch erhobene Pro-
duktmasse eine doppelte Information dar. Die Formel Produktmasse gleich gesamter Input ab-
zliglich gesamter Abfall (fest, flissig oder gasformig) gilt aufgrund der Massenerhaltung immer,
so dass die Erhebung von Input- und Abfallflissen in Kombination mit den entwickelten Zuord-
nungsmethoden fir Input und Abfall auf die Produktgruppen eine ausreichende Information dar-
stellt. Mit dieser Information kann die Produktmasse in den Produktgruppen berechnet werden.
Die Abfrage der Produktmasse auf Unternehmensebene als Summe der Masse in den einzelnen
Produktgruppen ist allerdings dennoch notwendig zur Validierung der Unternehmensdaten
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(Massenbilanz auf Unternehmensebene). Nachdem die Massenbilanz aufgestellt und der Output
entsprechend skaliert ist, ist die in den einzelnen Produktgruppen abgefragte Produktmasse nicht
mehr relevant. Diese wurde fiir alle Produktgruppen nach der Formel Produktmasse je Gruppe
gleich Input je Gruppe abziiglich des Abfalls je Gruppe stimmig neu berechnet. Zunachst wurden
demzufolge auf Unternehmensebene die Produktmasse und der Abfall skaliert (Massenbilanz auf
Unternehmensebene), anschlieBend die empirisch fir die einzelnen Produktgruppen erhobene
Produktmasse verworfen und nach der Verteilung der Inputs und des Abfalls neu berechnet (Pro-
duktmassenanpassung auf Ebene der Produktgruppen).

4.3.2.4 Zuordnung der Energieverbrauche

Besonderes Augenmerk verdiente die Zuordnung der bendtigten Energie zu den hergestellten
Produktgruppen. Sowohl der elektrische als auch der thermische Energieverbrauch sind stark
abhangig von den zur Produktion notwendigen Prozessschritten. Die Verteilung der Energiever-
brdauche erfolgte daher nach einem zweistufigen System. Zunachst wurde die Energie (elektrisch
und thermisch) auf die Prozessgruppen verteilt und dann auf die die Prozessgruppen beanspru-
chenden Produktgruppen. Die Verteilung auf die Prozessgruppen wurde dabei von den Unter-
nehmen durchgefiihrt und die anschlieRende Verteilung auf die Produktgruppen wurde analog
zur Verteilung der Stoffstrome vom Thiinen-Institut durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass nicht
jedes Unternehmen alle Prozessgruppen vorhalt. Dies hangt von der Fertigungstiefe sowie der
Art der hergestellten Md6bel, insbesondere den verwendeten Materialien ab. So bendtigt ein
Unternehmen, das ausschlieRlich melaminharzbeschichtete Mdbel herstellt keine Prozessgruppe
Oberflichenbehandlung, da melaminharzbeschichtete Holzwerkstoffe als Vorprodukt eingekauft
werden und die Flache keinerlei Behandlung mehr benétigt.

Der erste Schritt ist die Verteilung der im Werk bendtigten Energie (Werksverbrauch) auf die ein-
zelnen Prozessgruppen. Die elektrische Energie wurde dabei durch Berechnungen oder mit Hilfe
von Belastungsmessungen an Zuleitungen zu den Prozessgruppen auf diese verteilt. Ein praxis-
taugliches Verfahren fiir die Verteilung Gber Belastungsmessungen in Stromzuleitungen wurde
von Wenker (2010: 43) in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner entwickelt. Dieser Schritt
wurde von den Unternehmen in der Regel mit Hilfe des Betriebselektrikers durchgefiihrt.

Auch die benotigte Warmemenge wurde auf die Prozessgruppen verteilt. Dies geschah lber die
beheizte Flache je Prozessgruppe, da in der Mobelherstellung grundsatzlich alle Werkshallen be-
heizt sind. Wird in einer Prozessgruppe zusatzliche Energie bendtigt, wie beispielsweise in Lack-
trockenkanalen in der Prozessgruppe Oberflichenbehandlung, so wurde diese Energie gesondert
zugeordnet. Die Holzreste und Spane verdienen vor dem Hintergrund der Moduleinteilung nach
DIN EN 15804:2014 besondere Aufmerksamkeit. Die Vorkette der Herstellung von Holzwerkstof-
fen, die im Produkt verbleiben, ist Modul Al zugeordnet, wahrend die Vorkette der Herstellung
von Holzwerkstoffen, welche als Verschnitt enden und zur Erzeugung thermischer Energie die-
nen, Modul A3 zugeordnet ist. Das heif3t, die Produktion der Holzwerkstoffe, die physisch als Plat-
ten im Werk angeliefert werden, wurde gedanklich bereits geteilt in die Produktion des Anteils,
der im Produkt verbleibt und die Produktion des Anteils, der spater zur Erzeugung thermischer
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Energie verbrannt wird. Die Menge an Holzresten und Spanen, die einer Produktgruppe zuzuord-
nen ist, wurde zunachst, wie bereits beschrieben, lGber die fir das Moébel aufgewendete Menge
an Holzwerkstoffen berechnet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass jeder Holzwerkstofftyp
denselben Verschnittsatz hat, was durchaus realistisch ist.

Bei der Verteilung im Werk erzeugten thermischen Energie ergibt sich eine Besonderheit, die fir
eine sinnvolle Verteilung der thermischen Energie auf die hergestellten Produktgruppen unbe-
dingt beachtet werden musste. Die Menge an Spanen, die durch die Herstellung eines Md&bel-
stlicks physisch entsteht, ist nicht die Menge, die durch ihre Verbrennung an Warme fiir die Pro-
duktion dieses Mobels bendtigt wird. Beispielsweise produzieren zwei Kleiderschranke gleicher
GroRe und gleicher Masse dieselbe Menge an Spanen. Der eine Schrank ist aus melaminharzbe-
schichteter Spanplatte und der andere ist furniert und lackiert. In der Mobelfertigung (Modul A3)
bendtigt der letztere Schrank allerdings mehr thermische Energie als der erstere, da er zusatzlich
die Prozessgruppen Fldchenbeschichtung und Oberfldchenbehandlung durchlauft. Daher war es
notwendig, die Spanemenge, welche verbrannt wird (Modul A3) nach dem Warmebedarf zuzu-
ordnen. Es wurde eine getrennte Berechnung durchgefiihrt, wobei sich das Spanesilo als
Spénepool vorgestellt werden kann. Fir die Massenbilanz auf Unternehmensebene und die Pro-
duktmassenberechnung in den Produktgruppen wurden die Spdane nach physischer Entstehung
zugeordnet, d. h. der Beitrag in das Spanesilo (Spanepool) wurde berechnet. Fiir die Modellierung
und Berechnung der Umweltwirkungen wurden die Spane nach Warmebedarf verteilt, d. h. der
Bezug aus dem Spanesilo wurde hier berechnet. In Modul A3 wurden Vorketten und Lasten der
Verbrennung entsprechend dem Warmebedarf, d. h. der Entnahme aus dem Spanesilo berech-
net. So kann eine bestimmte Produktgruppe mehr Spane in A3 zugeordnet bekommen, als sie in
das Spanesilo geliefert hat. Umgekehrt bekommen andere Produktgruppen weniger Spane in A3
zugeordnet, als sie in das Spanesilo geliefert haben. Bei beiden Verteilungen ist die Summe der
Spane auf Werksebene gleich, es wird nur nach unterschiedlichen Kriterien verteilt.

Die Frage, die im zweiten Schritt der Zuordnung der Energieverbrauche beantwortet werden
musste, ist: Welche Produktgruppe benétigt in welcher Intensitat die einzelnen Prozessgruppen?
Das kann von Intensitdt null (die Produktgruppe bendtigt diese Prozessgruppe gar nicht) bis In-
tensitdt eins (die Produktgruppe benétigt als einzige Produktgruppe diese Prozessgruppe) rei-
chen. Fir die Verteilung der Energie von den Prozessgruppen auf die Produktgruppen, und damit
auch auf die Durchschnittsmobel in den jeweiligen Produktgruppen, sind in Abstimmung mit den
Industriepartnern folgende Kriterien festgelegt worden (Tabelle 4.6):

Tabelle 4.6: Prozessgruppen und deren Kriterien zur Verteilung des Energieverbrauchs

Kriterium fiir die Verteilung der
bendétigten Energie

Prozessgruppe | Bedeutung allgemein

G Flachenbeschichtung / Furnieren Beschichtete Flache in m?

H Maschinensaal / spanende Bearbeitung Anzahl der bearbeiteten Teile in Stlick
1 Oberflachenbehandlung / Lackieren Lackierte Flache in m?

J Montage und Verpackung Mobelmasse in kg

K

(Fertig-) Lager Mobelmasse in kg
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Die Mobelmasse je Produktgruppe kann unmittelbar aus der Sachbilanz ausgelesen werden. Die
beschichtete bzw. lackierte Flache und die Anzahl der bearbeiteten Teile wurden im Rahmen der
Ermittlung der Verteilungsschliissel in dem entwickelten Excel-Tool mit erfasst und ebenso hoch-
gerechnet wie die Materialinhalte. Dadurch wurden auch fiir den Energieverbrauch in der Fla-
chenbeschichtung, der spanenden Bearbeitung sowie der Oberflachenbehandlung Verteilungs-
schlissel flr die bereits den Prozessgruppen zugewiesene Energie generiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Zuordnung der bendétigten elektrischen und
thermischen Energie von der Werksebene auf die Produktgruppen in einem zweistufigen Verfah-
ren erfolgt (Werksebene > Prozessgruppen = Produktgruppen). Dabei muss beachtet werden,
dass fir die Produktion von Mdbeln einer spezifischen Produktgruppe mehr oder weniger Spane
zur Erzeugung thermischer Energie bendtigt werden kdnnen, als die Herstellung verursacht hat.
Da die Herstellung des Anteils der Holzwerkstoffe, der spater zur Energieerzeugung eingesetzt
wird, als Energieverbrauch in Modul A3 zu bilanzieren ist, wurde bei der Verteilung der Holzreste
und -spane fiur die Massenbilanz in den Produktgruppen nach physischer Entstehung und fiir die
Umweltlasten nach Warmeverbrauch verteilt.

4.4 Modellierung des Produktsystems

Nachdem die Daten erhoben und in Sachbilanzen tUberfiihrt worden sind, wurden die Strukturen
entlang des betrachteten Lebenswegabschnitts in ein Modell Gberfiihrt, das die komplexe Wirk-
lichkeit in einfacherer Weise abbildet. Dabei sollte der Grad der Komplexitatsreduktion, wie be-
reits beschrieben, so gering wie moglich und nur so grof8 wie notig sein. Bausteine der Modellie-
rung sind die entwickelten Standardmaterialien und Prozessgruppen.

4.4.1 Erstellung eines parametrisierten Basismodells

Fiir die Berechnung der Okobilanzergebnisse, insbesondere der Wirkungsabschitzung, wurde ein
parametrisiertes Basismodell in der Okobilanz-Software GaBi 6 (PE International, 2014) erstellt.
Die Parametrisierung erlaubt die variable Gestaltung von Flussmengen, so dass mit ein und dem-
selben Modell die Produktion von Mobeln verschiedener funktioneller Gruppen und aus ver-
schiedenen Werken bilanziert werden kann. GaBi unterscheidet in sogenannte freie und fixe
Parameter.” Uber die freien Parameter kdnnen die Ergebnisse der Sachbilanzen aus dem Excel-
Tool direkt in GaBi Gberfihrt werden. Das Basismodell wurde fir jede zu bilanzierende deklarier-
te Einheit als Kopie in einem eigenen Plan abgespeichert und mit den spezifischen freien Parame-
tern fur die zu bilanzierende deklarierte Einheit ausgestattet. Der Vorteil dieser Vorgehensweise
liegt darin, dass moglicherweise notwendige Verdnderungen oder Anpassungen in der Modellie-
rung lediglich einmal im Basismodell vorgenommen werden missen. Diese wirken sich dann

2 |n GaBi kénnen fiir sogenannte freie Parameter Zahlenwerte eingegeben werden. Im Gegensatz dazu werden sogenann-
te fixe Parameter von GaBi tiber wahrend der Modellierung hinterlegte Formeln aus den freien Parametern berechnet.



44

Kapitel 4 Methoden und Vorgehensweisen

automatisch auf alle werks- und produktgruppenspezifischen Kopien des Basismodells zur Bilan-
zierung der deklarierten Einheiten aus.

Der untersuchte Lebenswegabschnitt und damit auch das erstellte Modell besteht aus den Mo-
dulen Al bis A3, C2 und C3 sowie, als erganzende Information aulRerhalb der Systemgrenzen,
Modul D. Die Umsetzung der Module im Okobilanz-Modell ist nachfolgend im Detail beschrieben:

Bereitstellung der Rohstoffe und Halbwaren (Modul A1)

Das Modul A1 umfasst die Bereitstellung aller Halbwaren, die sich als Material in der dekla-
rierten Einheit wiederfinden. Dabei ist jeweils die gesamte Bereitstellungskette von der Wie-
ge (Rohstoffgewinnung) bis zum Werkstor der Halbwarenherstellung (z. B. Spanplattenwerk)
fir die durch die betrachteten Mobelfabriken genutzten Halbwaren enthalten.

Transport der Halbwaren zur Mobelfabrik (Modul A2)

Das Modul A2 umfasst den Transport der in Modul A1l hergestellten Halbwaren zur Mébelfa-
brik. Dabei werden, mit Ausnahme der Holzbestandteile der deklarierten Einheit, nur solche
Transportaufwendungen erfasst und einbezogen, die mit dem direkten Transport zwischen
Halbwarenlieferant und Mobelhersteller verbunden sind. Die Holzbestandteile kénnen auf-
grund der geringen Anzahl an Herstellern und Lieferanten bis zum Hersteller zuriickverfolgt
werden. Die Auslastung der Fahrzeuge wird fiir alle Transporte mit 85 % angenommen, was
der Standardannahme aus dem GaBi-Datensatz fiir den LKW-Transport entspricht.

Herstellung der Moébel, Mébelfabrik (Modul A3)

Das Modul A3, in dem die Primardatenerhebung stattfindet, stellt die Mobelfabrik als solche
dar. Allgemeine Informationen zu Produktionsprozessen in der Mdbelindustrie kénnen bei-
spielsweise Soiné (1995) entnommen werden. Dieses Modul umfasst alle Aufwendungen der
Herstellung des Produkts von der Wiege bis zum Werkstor auBBer den bereits in den Modulen
Al und A2 betrachteten Aspekten.” Das bedeutet, dass auch die Erzeugung von elektrischer
und thermischer Energie, die in der Mdbelfabrik benétigt wird, sowie die Herstellung der Pro-
duktverpackung in Modul A3 bilanziert werden. Zur Energiegewinnung in der Mobelfabrik
kommt, neben den fossilen Energietragern Gas und Ol auch vor Ort anfallendes Industrierest-
holz zum Einsatz. Die Herstellung der Menge Holzwerkstoffe, die in der Mébelfabrik als Indus-
trierestholz anfallt und in der Fabrik zur Erzeugung thermischer Energie direkt verbrannt wird,
wird daher ebenfalls in Modul A3 bilanziert. Die wirtschaftlichen Aktivitdten in der Mdbelfa-
brik verursachen Produktionsabfille, die aus Papier, PE-Folie, gemischtem Gewerbeabfall und

** Da die Herstellung von zugekauften Korpusteilen und Fronten weder in Modul Al (Holzwerkstoff- und tibrige Halbwa-

renherstellung) noch in Modul A3 (Mobelherstellung) erfasst ist, wird eine Datenerhebung bei einem groRen Hersteller
von Korpusteilen durchgefiihrt. Somit kann fiir die Herstellung von Korpusteilen aus melaminbeschichteter Spanplatte
eine Werks-Sachbilanz erstellt werden und auf deren Basis wird die Herstellung von 1 kg Korpusteil als zugekauftes
Mobelteil modelliert. Dadurch ist sichergestellt, dass die Umweltwirkungen, die zwischen der Vorkette der Spanplat-
tenherstellung aus OkoHolzBauDat (Riiter und Diederichs, 2012) und der Verwendung der fertigen Korpusteile in der
Mobelfabrik (Modul A3 in dieser Studie) nicht unbericksichtigt bleiben. Um die Herstellung der Fronten entsprechend
zu berticksichtigen, wird der Materialmix und der Energieverbrauch ausgehend von diesen Daten gutachterlich in kon-
servativer Weise angepasst.
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Metallschrott bestehen. Mit Ausnahme des Metallschrotts wird fiir diese Abfalle eine thermi-
sche Verwertung als hausmillahnlicher Gewerbeabfall angenommen.

e Redistributionstransport (Modul C2 [Szenario])
Das Modul C2 beschreibt den Transport vom Ort des Aufkommens des Altmdbels bis zur Ver-
wertungsstelle. Dabei wird eine Entfernung von 20 km zum Ort der Verwertung angenommen
und auch hier wird mit einer Fahrzeugauslastung von 85 % kalkuliert.

e Abfallbewirtschaftung (Modul C3 [Szenario])
Das Modul C3 beinhaltet die Aufwendungen zur Entsorgung bzw. Aufbereitung des ausge-
dienten Produkts bis das Ende der Abfalleigenschaft erreicht ist. In der Regel ist entsprechend
DIN EN 16485:2014 nach Sortieren und Hacken des Altholzes das Ende der Abfalleigenschaft
erreicht.” Dann ist es moglich, dass die Produktbestandteile ihrer bestimmungsgemaRen
stofflichen oder thermischen Verwertung zugefiihrt werden. Bei allen zur Entsorgung anste-
henden Materialien wird von einer 100 %-igen Verwertung ausgegangen.

e Verwertungs- und Recyclingpotentiale (Modul D, auRRerhalb des Systems [Szenario])

In Modul D werden jegliche Lasten und Gutschriften beschrieben, die sich nach dem Errei-
chen des Endes der Abfalleigenschaft aus der Verwertung des Produkts und der Verpa-
ckungsmaterialien ergeben. In dem berlcksichtigten Szenario wird von einer energetischen
Verwertung der Holzbestandteile ausgegangen. Modul D beinhaltet demnach die Aufwen-
dungen durch die Verbrennung des Altholzes sowie potentielle Gutschriften durch die hier
stattfindende Produktion von thermischer Energie und Strom. Dabei wird unterstellt, dass die
erzeugte Energie thermische Energie aus Erdgas und Strom aus dem deutschen Strommix des
Jahres 2011 substituiert. Bei der energetischen Verwertung der tbrigen - nicht stofflich recy-
celten - Bestandteile wird von einer Verwertung als hausmiilldhnlicher Gewerbeabfall in einer
Millverbrennungsanlage ausgegangen. Fiir das Recycling der Beschldge wird angenommen,
dass die gewonnenen Sekundarstoffe verzinktes Stahlblech substituieren.

Das erstellte Modell verfligt Gber 220 freie Parameter, die aus der Sachbilanz in das Modell ein-
geflgt werden. Dabei reprasentieren 50 Parameter Werkstoffe bzw. Halbwaren sowie Verpa-
ckungsmaterialien und Betriebsmittel, 4 Parameter Produktionsabfille, je Prozessgruppe 18
Parameter den Verbrauch von elektrischer sowie thermischer Energie, 45 Parameter die Entfer-
nung von angeliefertem Material sowie 31 Dummys Platzhalter fiir eventuell spater einzufligende
Materialien. Die hohe Anzahl an Parametern je Prozessgruppe rihrt von der differenzierten Be-
trachtung der elektrischen Energie fir Fertigung, Absaugung, Druckluft, Beleuchtung und Sonsti-
ges sowie der detaillierten Zusammensetzung des verbrannten eigenen Industrierestholzes aus
verschiedenen eingesetzten Holzwerkstofftypen her.

# Ausnahmen sind Holzer, die mit Holzschutzmitteln behandelt worden sind und gesetzliche Grenzwerte fiir die Belastung
mit Schadstoffen tiberschreiten. Diese erreichen erst nach thermischer Behandlung das Ende der Abfalleigenschaft.
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4.4.2 Verwendete Hintergrunddaten

Flr die Berechnung der potentiellen Umweltwirkungen aus der Bereitstellung der Rohstoffe und
Halbwaren, den Transportprozessen, der Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie
sowie den Prozessen zur Verwertung von Verpackung und Produkt wurden generische Hinter-
grunddaten verwendet. Als Datenbanken kamen GaBi Professional, Version 6.108
(PE International, 2014) sowie die Ergebnisse aus dem Thiinen-Projekt OkoHolzBauDat (Riiter
und Diederichs, 2012; Diederichs, 2014a,b) zum Einsatz. Im Vorfeld des Projekts wurde als Anfor-
derung fir die Aktualitat der Hintergrunddaten festgelegt, dass keiner der verwendeten Hinter-
grunddatensatze alter als 10 Jahre sein sollte.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Studie

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie dargestellt. Zunachst
wird der Durchschnitt aller am Projekt teilnehmenden Unternehmen, ganz gleich welche Art von
Mobeln sie herstellen, dargestellt (Gesamtdurchschnitt Projekt). Deklarierte Einheit ist dabei 1 kg
Mobel zzgl. Verpackung als Projektdurchschnitt (Kapitel 5.2, S. 51). Sodann werden die Ergebnis-
se der in der Studie vertretenen funktionellen Gruppen Aufbewahrungsmdébel und Ablagemdobel
in Kapitel 5.3 (S. 63) sowie der Gruppe Kiichenmdbel in Kapitel 5.4 (S. 87) veranschaulicht.

5.1 Struktur der Ergebnisdarstellung

Da die Struktur der Ergebnisse flr alle Auswertungen, d. h. fiir alle deklarierten Einheiten, gleich
ist, wird diese hier exemplarisch erldutert. Bei der jeweiligen Ergebnisdarstellung der deklarierten
Einheiten in den folgenden Unterkapiteln andern sich lediglich die Zahlenwerte.

Die Benennung der Tabellen und Abbildungen folgt dabei einem festgelegten Schema. Die Kapi-
telnummer ist charakteristisch fiir die deklarierte Einheit und der Buchstabe kennzeichnet den
Inhalt der Tabelle. Eine Ubersicht tiber die Inhalte der Tabellen und Abbildungen mit definierten
Buchstaben ist nachfolgend gegeben:
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Tabelle 5.1: Ubersicht (iber die Tabellen und Abbildungen zur Ergebnisdarstellung
A Sachbilanz
B Potentielle Umweltwirkungen
C Ressourceneinsatz
D Outputflisse und Abfallkategorien
E Beitrdge zum Parameter GWP innerhalb der Module A1 bis A3
F Beitrdge zum Parameter GWP innerhalb der Module Al bis A3, Detail-
untersuchung
G Beitrage zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3 nach Energie-

verbrauchern

26
Abbildung | Inhalt

A Relative Beitrage der betrachteten Module zu den Umweltwirkungen

B Relative Beitrdge der betrachteten Module zum Primdrenergieeinsatz

C Absolute Beitrage zum Parameter GWP

D Relative Beitrage zum Parameter GWP innerhalb der Module A1l bis A3

E Relative Beitrdge zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3 nach
Energieverbrauchern

G Holzinharente Kohlenstoffbilanz ausgedriickt als CO,

Beispielsweise stellt Tabelle 5.2.E die Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Koh-
lenstoff) innerhalb der Module A1l bis A3 fiir die deklarierte Einheit 1 kg Mdbel zzgl. Verpackung
auf Projektebene (Durchschnitt Projekt) dar. Tabelle 5.3.1.E stellt diese Information fiir 1 kg Auf-
bewahrungsmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungsmaobel) bereit.

Sachbilanz

In Tabelle A ist grundsatzlich die Sachbilanz der deklarierten Einheit dargestellt. Der Output aller
deklarierten Einheiten ist jeweils 1 kg Mobel zzgl. Verpackung. Somit sind die Sachbilanzen der
deklarierten Einheiten untereinander einfach zu vergleichen, da sich die Outputmenge als Refe-
renz flr die Sachbilanzdarstellung nicht andert.

% Die Beitrage zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3 gegliedert nach Prozessgruppen (Tabelle H) sind nur werks-
spezifisch auszuwerten, da die Beanspruchung der einzelnen Prozessgruppen stark abhdngig ist von im spezifischen Fall
hergestellten Mobeln und den eingesetzten Materialien, d. h. auf Ebene der Produktgruppen, und somit flir Durch-
schnittsmobel in funktionellen Gruppen tber mehrere Werke nicht sinnvoll darstellbar sind. So sind die Beitrage ein-
zelner Prozessgruppen im Durchschnitt iber mehrere Werke méglicherweise sehr niedrig, da beispielsweise im Durch-
schnitt Gber alle Werke sehr wenig Furnier eingesetzt wird. Die Prozessgruppe Flachenbeschichtung hat allerdings auf
ein furniertes Mobel bezogen hohere Beitrage, sodass die Betrachtung von Beitrdgen der einzelnen Prozessgruppen fir
Durchschnitte Gber mehrere Werke keinen Sinn ergeben. Die detaillierte Analyse der Beitrage der Prozessgruppen zum
Parameter GWP bleibt daher den unternehmensspezifischen Ergebnissen vorbehalten. Das gesagte gilt ebenso fiir Ab-
bildung F.



Kapitel 5  Ergebnisse der durchgefiihrten Studie 49

Die Holz- und Holzwerkstoffmengen, die mit im Produkt gekennzeichnet sind, verbleiben auch
tatsachlich im fertigen Mobel. Verschnitte sind als Nebenprodukt fir die Spane und Holzreste
zum Verkauf sowie als Eigenes Industrierestholz aus der Produktion zur Wdrmeerzeugung fir im
Werk verbrannte Spane gekennzeichnet. Die getrennte Ausweisung ist dadurch begriindet, dass
die Herstellung von im Produkt verbleibenden Holzmengen in Modul Al (Rohstoff- und Halbwa-
renbereitstellung), die Herstellung von Holzmengen, die im Werk zur thermischen Energieerzeu-
gung eingesetzt werden, jedoch als Energiebereitstellung in Modul A3 (Mdbelfabrik) zu bilanzie-
ren sind. Das Nebenprodukt wird nicht bilanziert, da es weder als Produktbestandteil noch als
Energiequelle zur Mébelherstellung dient.

Der Zahlenwert 0,000 bedeutet nicht zwangsldufig, dass das betreffende Material in keinem
Werk zum Einsatz kommt. Durch den Bezug der erhobenen Daten auf die deklarierte Einheit 1 kg
Mobelstiick zzgl. Verpackung kénnen die Betrage sehr klein werden, so dass sie bei einer Genau-
igkeit der Darstellung auf 1 g nicht mehr dargestellt werden. Die Angabe von drei Nachkomma-
stellen bedeutet ferner nicht, dass die Daten auf Werksebene mit einer solch hohen Genauigkeit
erhoben worden sind. Vielmehr ist diese Darstellungsform dem Datenbezug auf die deklarierte
Einheit geschuldet.

Weiterhin ist folgender Hinweis zur Sachbilanz zu geben: Da in der Klichenmdbelindustrie ledig-
lich der Bedarf an elektrischer Energie auf Werksebene ermittelt werden konnte und die K-
chenmobelherstellung ebenfalls in den Durchschnitt auf Studienebene eingeht, kann sowohl auf
Studienebene als auch fiir Klichenmdébel in der Sachbilanz lediglich der Gesamtverbrauch elektri-
scher Energie fiur die Herstellung der deklarierten Einheit angegeben werden. Eine Zuordnung zu
verschiedenen Energieverbrauchern ist hier nicht moglich.

Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

Die nach DIN EN 15804:2014 relevanten Umweltparameter werden in Tabelle B (potentielle Um-
weltwirkungen), Tabelle C (Ressourceneinsatz) und Tabelle D (Outputfliisse und Abfallkategorien)
ausgewiesen. Dabei werden beim Parameter GWP die Zu- und Abfllisse des holzinhdrenten Koh-
lenstoffs in den Modulen A1, A3 und C3 nach der in Kapitel 2.3 (S. 9) beschriebenen Methode
beriicksichtigt.

Dominanzanalyse

Fiir die Dominanzanalyse wird der Parameter GWP ohne die holzinhdrenten Beitrage untersucht.
Die Bilanz des holzinhdrenten Kohlenstoffs ist Gber alle Module ausgeglichen und ergibt daher
grundsatzlich den Wert null. Da fiir die Dominanzanalyse, neben der Betrachtung cradle-to-gate
plus Optionen, auch einzelne Lebenszyklusabschnitte bzw. einzelne Module betrachtet werden,
sind zur Vermeidung von Unstimmigkeiten die durch Holzeinsatz verursachten biogenen Beitrage
zum GWP nicht beriicksichtigt.
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Abbildung A stellt die relativen Beitrage der untersuchten Module (A1, A2, A3, C2, C3) zu den
potentiellen Umweltwirkungen der deklarierten Einheit dar. Der Parameter POCP enthalt in die-
ser Darstellung keine Werte fiir die Module A2 und C2. In den Transportmodulen sind die POCP-
Werte aufgrund von methodischen Modellierungsentscheidungen in den Vorkettendaten aus der
aktuellen GaBi-Professional Datenbank (Version 6.108) negativ. Diese Werte sind in der Darstel-
lung daher auf null gesetzt worden. Abbildung B zeigt die relativen Beitrdge der untersuchten
Module zu den Parametern des Primarenergieeinsatzes.

Zur detaillierten Betrachtung des Parameters GWP zeigt Abbildung C die absoluten Beitrage zum
GWP ohne holzinhdrenten Kohlenstoff.

Tabelle E stellt die absoluten und relativen Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3 dar. Die relativen Beitrage werden in Abbildung D
graphisch dargestellt.

Tabelle F zeigt eine Detailuntersuchung der Anteile am Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff). Alle einzelnen Materialien, Energieverbrauche, Transportprozesse sowie andere
Prozesse, die mehr als 1 % Beitrag zum Parameter GWP innerhalb der Module A1l bis A3 beitra-
gen, sind aufgefiihrt.

Tabelle G zeigt die absoluten und relativen Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb des Moduls A3 getrennt nach den Energieverbrauchern Fertigung, Absau-
gung, Druckluft, Beleuchtung und Sonstiges. Abbildung E veranschaulicht die relativen Beitrage.
Die Beitrage zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3 gegliedert nach Energieverbrauchern
(Tabelle G) sind im Rahmen dieser Studie nur fir die funktionellen Gruppen Aufbewahrungsmo-
bel und Ablagemdobel ausweisbar, da in der Klichenmdobelindustrie lediglich der Bedarf an elektri-
scher Energie auf Werksebene ermittelt werden konnte. Da die Kiichenmd&belherstellung eben-
falls in den Durchschnitt auf Projektebene eingeht, konnen auch dort die detaillierten Beitrage
der einzelnen Energieverbraucher zum GWP des Moduls A3 nicht dargestellt werden. Der be-
schriebene Sachverhalt gilt ebenso fiir Abbildung E.

Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz

Abbildung G stellt die holzinhdarente Kohlenstoffbilanz innerhalb der Systemgrenze cradle-to-gate
mit Optionen (Module Al bis A3, C2 und C3) fiir die jeweils deklarierte Einheit dar. Der holzinha-
rente Kohlenstoff wird dabei als kg CO, ausgedriickt.
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5.2 Durchschnittsergebnis fiir alle erfassten Mobel

In diesem Kapitel wird ein Durchschnittsergebnis fiir die deklarierte Einheit 1 kg Mobel zzgl. Ver-
packung aus allen betrachteten Werken, d. h. auf Projektebene, dargestellt. Dieser Gesamtdurch-
schnitt spiegelt damit einen Mittelwert aller in den betrachteten Unternehmen verwendeten
Materialien und durchgefiihrten Fertigungsschritte wider und ist unabhangig von der Funktion
der hergestellten Mobelstiicke.

5.2.1 Sachbilanz

Tabelle 5.2.A zeigt die Sachbilanz fiir die Herstellung von 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Pro-
jektebene, d. h. als Mittelwert aller teilnehmenden Unternehmen. Der Strom fiir die Fertigung ist
dabei nicht, wie bei der spateren Darstellung von Aufbewahrungs- und Ablagemaobeln in die Teil-
bereiche Strom Fertigung, Strom Absaugung, Strom Druckluft, Strom Beleuchtung und Strom
Sonstiges aufgeteilt, da in den Gesamtdurchschnitt auch die Kiichenmoébelproduzenten eingehen.

Fir alle eingesetzten Materialien zur Moébelherstellung auf Projektebene betragt die massenge-
wichtete Durchschnitts-Transportdistanz 230 km. Die insgesamt fiir die Herstellung der deklarier-
ten Einheit 1 kg Mdbel zzgl. Verpackung als Input in die Mdbelfabrik eingehende Holz- und Holz-
werkstoffmenge betragt im Gesamtdurchschnitt Projekt 1,033 kg. Davon verbleiben 0,895 kg im
Produkt, 0,044 kg werden zur thermischen Energieerzeugung im Werk eingesetzt und 0,095 kg
werden als Spane (Nebenprodukt) verkauft.
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Tabelle 5.2.A: Sachbilanz des Moduls A3 (Mébelfabrik) fiir 1 kg Mdbel zzgl. Verpackung auf
Projektebene (Gesamtdurchschnitt Projekt)
Input Menge Einheit
Holz und Holzwerkstoffe
im Produkt: Spanplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,643 kg
im Produkt: Faserplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,037 kg
im Produkt: Sperrholz und Furnier 0,000 kg
im Produkt: Schnittholz (Nadel- und Laubholz) 0,002 kg
Nebenprodukt: verschiedene Vorfertigungsgrade von Spanplatte, Faserplatte,
Sperrholz, Furnier, Schnittholz 0,095 ke
im Produkt: Zugekaufte Mobelteile 0,212 kg
Beschichtung
High Pressure Laminate (HPL), melaminharzgetranktes Dekorpapier, Lack, sonstige 0,014 kg
Klebstoffe
Polyurethan-Klebstoff (PU), Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (UF), WeiRleim 0.002 ke
(PVAC), Schmelzkleber (EVA) !
Beschlige
Beschlage, iberwiegend metallisch 0,043 kg
Metallgestelle und -schubkasten 0,021 kg
Kunststoffe (ABS, PP, PS, PVC, PE, PA, PU)
Kunststoff-Beschlagteile, Kantenmaterial, sonstiges 0,008 kg
Sonstiges
Glas, Spiegel, sonstiges 0,027 kg
Verpackung
Karton, Folie (PE), Polystyrol (PS), sonstiges 0,021 kg
Betriebsmittel
0Ol, Fett, Reinigungsmittel, sonstiges 0,000 kg
Diesel fiir Staplerfahrzeuge 0,000 kg
Trinkwasser 0,244 kg
Energiebedarf
Strom 0,714 M)
Warme aus Erdgas 0,004 MJ
Wirme aus Ol 0,086 M)
Eigfenes Industrierestholz aus der Produktion zur WérmeerzeL.Jgung; . 0.044 ke
Spane und Reste von Spanplatte, Faserplatte, Sperrholz, Furnier, Schnittholz !
Zugekauftes Altholz zur Warmeerzeugung 0,000 kg

Produkt

Mébel 1,000 kg
Verpackung 0,021 kg
Nebenprodukt

Holzreste und Spdne zum Verkauf 0,095 kg

Emissionen aus

Verbrennung von eigenem Industrierestholz/
zugekauftem Altholz

Berechnet iiber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat

Verbrennung von Diesel, Ol, Erdgas

Berechnet tiber Hintergrunddaten aus GaBi Professio-

nal und OkoHolzBauDat

Sonstiges

Asche aus Verbrennung von eigenem Industrierestholz und zugekauftem Altholz

Berechnet Giber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat

Abwasser 0,244 kg
Abfille
Karton, Folie, Metall, gemischter Gewerbeabfall 0,010 kg
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5.2.2 Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fur 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Ge-
samtdurchschnitt Projekt) gegliedert nach den Aspekten potentielle Umweltwirkungen, Ressour-
ceneinsatz sowie Abfallaufkommen tabellarisch dargestellt. Fiir die nach DIN EN 15804:2014 re-
levanten Umweltparameter werden in den untersuchten Modulen des Lebenszyklus die entspre-
chenden Werte ausgewiesen. Die Module C2 und C3 sowie D sind dabei Szenarien, fiir die keine
Primardaten erhoben worden sind.

Potentielle Umweltwirkungen

Es werden die potentiellen Umweltwirkungen, d. h. die Wirkungsindikatorwerte der einzelnen
Wirkungskategorien (in der DIN EN 15804:2014 Parameter genannt) dargestellt (Tabelle 5.2.B).
Die auf die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse zurlickzufiihrenden Beitrage zum GWP sind entspre-
chend der in Kapitel 2.3 (S. 9) beschriebenen Methode in den Modulen Al und C3 fiir im Produkt
verbleibendes Holz sowie A3 und C3 fiir eventuelle Holzanteile an der Verpackung” beriicksich-
tigt worden.

Tabelle 5.2.B: Potentielle Umweltwirkungen fir 1 kg Moébel zzgl. Verpackung auf Projekt-
ebene (Gesamtdurchschnitt Projekt)

max. Ab-
weichung

Einheit ¥% /%

GWP kg CO,-Aq. -4,55E-01 | 1,06E-02 | 1,64E-01 | -2,81E-01 | 9,52E-04 | 1,40E+00 | 1,12E+00 | +190/-32 | -5,65E-01

OoDP kg CFC11-Aq. | 4,74E-08 | 2,02E-14 | 2,92E-09 | 5,04E-08 | 1,81E-15 | 3,07E-12 | 5,04E-08 +54/-18 -2,58E-11

AP kg SO,-Aq. 3,00E-03 | 4,74E-05 | 4,26E-04 | 3,47E-03 | 4,25E-06 | 5,03E-05 | 3,53E-03 +199/-34 | -4,88E-04

EP kg PO43'- Ag. | 4,58E-04 | 1,28E-05 | 7,86E-05 | 5,49E-04 | 1,15E-06 | 6,56E-06 | 5,57E-04 +131/-26 1,29E-05

POCP |kgEthen-Aq. | 5,40E-04 | -1,75E-05 | 1,49E-04 | 6,72E-04 | -1,57E-06 | 3,78E-06 | 6,74E-04 | +192/-23 | -8,90E-05
ADPE | kg Sb-Aq. 6,73E-05 | 5,62E-10 | 5,61E-08 | 6,74E-05 | 5,04E-11 | 7,49E-09 | 6,74E-05 | +243/-56 | -6,10E-08
ADPF | MJ 1,31E+01 | 1,44E-01 | 2,14E+00 | 1,54E+01 | 1,30E-02 | 3,10E-01 | 1,57E+01 | +167/-28 | -8,26E+00

Es bedeuten:

GWP Treibhauspotential

oDP Potential des Abbaus der stratospharischen Ozonschicht

AP Versauerungspotential von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotential / Uberdiingungspotential

POCP Troposphérisches Ozonbildungspotential

ADPE Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen / ADP-Stoffe

ADPF Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — fossile Energietrager / ADP-fossile Energietrager

%’ Bei keinem Projektteilnehmer wird Holz in Form von Schnittholz oder Holzwerkstoffen zur Verpackung der Mébel bei der
Neumobellogistik eingesetzt. Der Holzanteil an den Verpackungsmaterialien ist folglich in allen Datensatzen dieser Stu-
die null.
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Das negative Treibhauspotential in Modul Al von -0,455 kg CO,-Aq. ist durch den Systemeingang
von -1,37 kg CO, in Modul Al bedingt durch den Holzanteil im Produkt zu erklaren. Diese Menge
CO, verlasst das System in Modul C3 zusammen mit den Lasten der Altholzaufbereitung wieder.
Naher erldautert werden die holzinharente Kohlenstoffbilanz und die darauf zuriickzufiihrenden
CO,-Flusse in Kapitel 5.2.4 (S. 62).

Ressourceneinsatz
Die nachfolgende Tabelle 5.2.C zeigt den Ressourceneinsatz flr die deklarierte Einheit aufgeteilt

nach den betrachteten Modulen.

Tabelle 5.2.C: Ressourceneinsatz fiir 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Durch-
schnitt Projekt)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 3 A1-A3 c2 ca 3 A1-C3 D

PERE MJ 3,936+00 | 1,11E-02 | 1,67E+00 | 5,61E+00 | 9,97E-04 | 1,15E-01 | 5,73E+00 | 1,37E+01
PERM MJ 1,44E+01 | 0,00E+00 | 2,78E-01 | 1,46E+01 | 0,00E+00 | -1,46E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PERT MJ 1,83E+01 | 1,11E-02 | 1,95E+00 | 2,03E+01 | 9,97E-04 | -1,45E+01 | 5,73E+00 | 1,37E+01
PENRE MJ 1,52E+01 | 1,45E-01 | 2,54E+00 | 1,79E+01 | 1,30E-02 | 4,19E-01 | 1,83E+01 | -8,17E+00
PENRM MJ 8,04E-01 | 0,00E+00 | 1,76E-01 | 9,81E-01 | 0,00E+00 | -9,81E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PENRT MJ 1,60E+01 | 1,45E-01 | 2,71E+00 | 1,89E+01 | 1,30E-02 | -5,62E-01 | 1,83E+01 | -8,17E+00
M kg - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,41E-02
RSF M) 2 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -

NRSF MJ - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -

FW m3 1,47E+00 | 7,77E-04 | 2,86E-01 | 1,76E+00 | 6,97E-05 | 7,10E-02 | 1,83E+00 | -5,89E-01

Es bedeuten:

PERE: Einsatz erneuerbarer Primadrenergie, ohne die erneuerbaren Primarenergietrager, die als Rohstoff verwendet werden
(energetische Nutzung)

PERM Einsatz der als Rohstoff verwendeten erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)

PERT Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie (energetische und stoffliche Nutzung)

PENRE Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, ohne die als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Priméarenergietrager

(energetische Nutzung)
PENRM Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)
PENRT Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primdrenergie (energetische und stoffliche Nutzung)
SM Einsatz von Sekundarstoffen

RSF Einsatz von erneuerbaren Sekundarbrennstoffen
NRSF Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen
FW Nettoeinsatz von SiiRwasserressourcen

%8 Die Werte fir die Parameter des Sekundir(brenn)stoffeinsatzes in Modul A1 (Parameter SM, RSF, NRSF) und Modul D als
energetischem Verwertungsszenario (Parameter RSF und NRSF) kénnen aus den Vorkettendatensatzen der verwende-
ten Datenbanken nicht ausgelesen werden. Da also auf Basis der vorhandenen Modelle keine konsistente Auswertung
des eingesetzten Sekundarmaterials in der vollstandigen Vorkette erfolgen kann, werden die entsprechenden Parame-
ter in diesen Modulen mit einem Strich versehen.
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Nachdem die stofflich genutzte Primarenergie (erneuerbar und nicht erneuerbar) als materialin-
harente Eigenschaft in den Modulen Al (Halbwaren fir das Produkt) und A3 (Verpackung) Ein-
gang in das Produktsystem fand, wird diese aus Modul C3 exportiert (siehe Kapitel 2.3, S. 9), da
sie im ausgedienten Produkt und seiner Verpackung am Ende der Abfalleigenschaft noch immer
vorliegt und somit in anderen Produktsystemen nutzbar ist. Daher ist die Summe in den betrach-
teten Parametern PERM und PENRM Uber den gesamten Lebenszyklus (Module A1l bis C3) jeweils
null. Da in der vorliegenden Studie von einer energetischen Verwertung des ausgedienten Mo-
bels (abzliglich der Metallbestandteile) ausgegangen wird, findet sich der aus C3 als materialinha-
rente Eigenschaft exportierte stoffliche Primarenergieeinsatz (PERM und PENRM) in Modul D als
Eingang in den Parametern des energetischen Primarenergieeinsatzes (PERE und PENRE) wieder.

Outputfliisse und Abfallkategorien

Tabelle 5.2.D stellt die Outputfliisse und Abfallkategorien fir die deklarierte Einheit dar.

Tabelle 5.2.D: Outputflisse und Abfallkategorien fir 1 kg Mdbel zzgl. Verpackung auf Pro-
jektebene (Durchschnitt Projekt)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 2 Al1-A3 Cc2 c3 2 A1-C3 D

HWD kg 2,87E-06 1,16E-07 1,21E-04 1,24E-04 1,04E-08 3,94E-07 1,24E-04 4,99E-05
NHWD kg 2,68E+00 | 1,20E-03 7,74E-01 | 3,46E+00 | 1,08E-04 1,77E-01 | 3,64E+00 | -2,10E+00
RWD kg 9,26E-04 2,55E-07 2,08E-04 1,13E-03 2,29E-08 4,33E-05 1,18E-03 | -3,54E-04
CRU kg 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
MFR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 6,41E-02 6,41E-02 | 0,00E+00
MER kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 9,22E-01 9,22E-01 | 0,00E+00
EE Strom MJ 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
EE Wéarme | MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Es bedeuten:

HWD Gefahrlicher Abfall zur Deponierung
NHWD Entsorgter nicht gefdhrlicher Abfall

RWD Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU Komponenten fiir die Weiterverwendung
MFR Stoffe zum Recycling

MER Stoffe fiir die Energiertickgewinnung

EE Strom Exportierte Energie (Strom)
EE Wéarme Exportierte Energie (Warme)

Die Parameter MFR und MER weisen in Modul C3 die Komponenten fiir Recycling und Energie-
rickgewinnung aus. MFR beinhaltet alle Metallbestandteile zum stofflichen Recycling und MER
die Holz- und Kunststoffbestandteile zur energetischen Verwertung.
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5.2.3 Dominanzanalyse

Die Dominanzanalyse zur detaillierten Beurteilung des Durchschnitts aller Mdbel auf Projektebe-
ne (1 kg Mobel auf Projektebene) wird auf Basis der Parameter der potentiellen Umweltwirkun-
gen und der Primarenergieeinsadtze sowie einer gesonderten Betrachtung des Parameters GWP
(ohne holzinhdrente Beitrage) durchgefiihrt. Dabei werden, je nach Erkenntnisinteresse, unter-
schiedliche Lebenszyklusabschnitte bzw. Module betrachtet.

Beitrdage der Module zu den Parametern der Umweltwirkung und des Primarenergieeinsatzes

Nachfolgend sind die Beitrage der untersuchten Module zu den potentiellen Umweltwirkungen
dargestellt (Abbildung 5.2.A). Die Darstellung zum Parameter GWP umfasst alle wahrend des
Produktlebenszyklus auftretenden CO,-Aquivalente, abziiglich derer, die unmittelbar durch den
im Holz des Produkts und in eventuellen Holzanteilen der Produktverpackung befindlichen Koh-
lenstoff auftreten, d. h. die holzinhdrenten Kohlenstofffllisse sind hier nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2.A:  Relative Beitrage der Module zu den potentiellen Umweltwirkungen. Dekla-
rierte Einheit ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Durchschnitt
Projekt)

Das Modul A1l tragt 81,6 % zum GWP bei. Hier sind als Treiber insbesondere Beschlage und ande-
re Metallkomponenten sowie die Herstellung von Holzwerkstoffen und zugekauften Mobelteilen
hervorzuheben. Das Modul A3 verursacht 14,6 % des GWP.

Das Potential fur die Verknappung abiotischer nicht fossiler Ressourcen (ADPE, Stoffe) wird kom-
plett von Modul Al verursacht, hier von der Herstellung von Beschldgen (insbesondere beein-
flusst vom im Rahmen der Modellierung angenommenen Zinkgussanteil von 35 %).
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In Abbildung 5.2.B sind die Beitrdge der untersuchten Module zum energetisch genutzten Pri-
marenergieeinsatz dargestellt:
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Abbildung 5.2.B:  Relative Beitrage der Module zum Primdrenergieeinsatz. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Durchschnitt Projekt)

Der Parameter PERE, Primadrenergie erneuerbar energetisch, wird hauptsachlich beeinflusst von
den Modulen Al und A3. In beiden Modulen wird in nennenswertem Umfang Biomasse in Form
von Holz zur Erzeugung thermischer Energie verbrannt, in Al zur Herstellung von Holzwerkstof-
fen und Schnittholz, in A3 direkt innerhalb der Mdbelfabrik. PENRE, Primarenergie nicht erneuer-
bar energetisch, wird ebenso wie PERE hauptsachlich von den Modulen Al und A3 beansprucht,
einen geringeren Anteil stellt noch das Transportmodul A2 dar.

Die stofflich genutzte Primarenergie wird in obiger Darstellung nicht abgebildet, da sie, wie be-
reits erwdhnt, nicht verbraucht wird, sondern am Ende des Produktlebenszyklus noch vorhanden
ist und somit Gber alle Module ein Nullsummenspiel darstellt. Wie Tabelle 5.2.C zeigt, findet die
stofflich genutzte erneuerbare Primarenergie (PERM) nahezu komplett in Modul Al Eingang in
das Produktsystem, da hier die holzernen Halbwaren hergestellt werden. Die stofflich genutzte
nicht erneuerbare Primarenergie (PENRM) geht im Wesentlichen in den Modulen Al (Nichtholz-
Halbwaren) und A3 (Verpackungsmaterial) in das Produktsystem ein. Beide stofflich genutzten
Primarenergieformen verlassen das Produktsystem in Modul C3 wieder.
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Detaillierte Zusammensetzung des Parameters GWP

Flr weitere Analysen wird auf den Parameter GWP fokussiert, da insbesondere hier neben dem
Modul Al auch das Modul A3, d. h. die Moébelfertigung, einen nennenswerten Anteil hat. Details
zum GWP der hélzernen Vorprodukte (A1 Holz) kénnen dem Bericht zum Projekt OkoHolzBauDat
(Rater und Diederichs, 2012) entnommen werden.

Nachfolgend sind die absoluten Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff)
veranschaulicht (Abbildung 5.2.C).

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Al Holz
Al Andere

A2 Holz

A2 Andere

A3 Strom
A3 Warme
A3 Andere

Cc2

csj

Abbildung 5.2.C:  Absolute Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) in
kg CO,-Aquivalent. Deklarierte Einheit ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf
Projektebene (Durchschnitt Projekt)

Es wird deutlich, dass die Bereitstellung von Nichtholz-Halbwaren in Modul A1 den groRten Be-
trag zum GWP von insgesamt 1,12 kg CO,-Aquivalent innerhalb der Module A1 bis C3 liefert. Da-
rauffolgend sind die Herstellung der Holzhalbwaren sowie der Strombedarf in der Mébelfabrik zu
nennen.
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Durch Tabelle 5.2.E, Abbildung 5.2.D und Tabelle 5.2.F werden die Beitrage zum GWP in den Mo-
dulen Al bis A3, also innerhalb der Herstellungsphase der betrachteten durchschnittlichen dekla-
rierten Einheit, detailliert dargestellt. Die Szenarien fiir die Module C2 und C3 sind hier nicht
Gegenstand der Betrachtung.

Tabelle 5.2.E:

Absolute und relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Mo-
bel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Durchschnitt Projekt)

Parameter Einheit

GWP kg CO,-Aq. 4,02E-01 5,13E-01 7,99E-03 2,62E-03 1,21E-01 3,14E-02 1,20E-02 1,09E+00

Anteile % 36,9 47,0 0,7 0,2 11,1 2,9 1,1 100,0
100

Al Holz 8 A1 Andere B A2 Holz £ A2 Andere 1 A3 Strom £ A3 Warme E A3 Andere

Abbildung 5.2.D:  Relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) flr
die Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf

Projektebene (Durchschnitt Projekt)

Deutlich ersichtlich ist, dass die Bereitstellung der Nichtholzbestandteile des M&bels den grofRten
Einfluss auf das Treibhauspotential ohne holzinhdrente Kohlenstofffllisse hat. Insbesondere sind
hier Metallbestandteile zu nennen.
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Detailliert stellt nachfolgende Tabelle 5.2.F die relativen Beitrdage zum Parameter GWP in den
Modulen A1l bis A3 dar, die Uber 1 % liegen. Insbesondere die relevanten Einzelbeitrage des Mo-
duls Al sind ersichtlich.

Tabelle 5.2.F: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3, Detailuntersuchung mit allen
Einzelbeitragen > 1 %. Deklarierte Einheit ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf
Projektebene (Durchschnitt Projekt)

GWP Anteile
kg CO,-Aq. %
A1l; Bereitstellung Beschlage (Uberwiegend metallisch) 3,44E-01 31,6
A1l; Bereitstellung Spanplatte roh (stofflich genutzt im Produkt) 1,84E-01 16,9
A3; Strom 1,21E-01 11,1
A1l; Bereitstellung Korpusteile Zukauf (stofflich genutzt im Produkt) 9,65E-02 8,9
Al; Bereitstellung Metallgestelle und -schubkasten 7,23E-02 6,6
éi;gﬁiil':;itmgi,ips:c?;itlf; melaminbeschichtet 4,44E-02 a1
et st e
e s
A3; Warme 3,14E-02 2,9
Al; Bereitstellung Spiegel 2,59E-02 2,4
Al; Bereitstellung Kunststoff-Mix; PP, PS, PVC, PE, PA, PU 2,15E-02 2,0
Al; Bereitstellung Klarlack wasserbasiert 1,84E-02 1,7

Deutlich ersichtlich ist, dass Metallbestandteile einen erheblichen Einfluss auf das GWP der de-
klarierten Einheit haben. Auch die Herstellung von Holzwerkstoffen und Korpusteilen bzw. Fron-
ten sowie der Bedarf an elektrischer Energie in der Mdébelfabrik spielen eine grofRe Rolle beim
Parameter GWP. Die in der Tabelle gelisteten Einflussfaktoren ergeben zusammen 95,2 % des
GWP innerhalb der Module Al bis A3 von absolut 1,09 kg CO,-Aq. ohne holzinhdrente Kohlen-
stoffflUsse.
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5.2.4 Holzinharente Kohlenstoffbilanz

Die holzinharente Kohlenstoffbilanz der deklarierten Einheit 1 kg Mdbel zzgl. Verpackung auf Pro-
jektebene, ausgedriickt als CO,, wird von nachfolgender Abbildung 5.2.G dargestellt.

-2 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2
Al | 1,62
A2
] E Input
A3 -0,08 I] 0,08 = Output
c2
a3 137

Abbildung 5.2.G:  Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz ausgedriickt als kg CO,. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Mobel zzgl. Verpackung auf Projektebene (Durchschnitt Projekt)

Durch die Bereitstellung des fiir die Holz- und Holzwerkstoffproduktion benétigten Rohholzes
werden 1,62 kg CO, in Modul Al auf das Produktsystem Ubertragen. Hiervon werden bereits
wahrend der Halbwarenherstellung 0,25 kg CO, emittiert. In Modul A3 werden durch die Bereit-
stellung des spater in der Mdbelfabrik anfallenden Industrierestholzes 0,08 kg CO, auf das Pro-
duktsystem Ubertragen.” Diese 0,08 kg CO, werden wihrend der Herstellung des Industrierest-
holzes (Herstellung des Anteils der eingekauften Holz- und Holzwerkstoffmenge, der in der Mo6-
belfabrik zur Energieerzeugung verbrannt wird) sowie durch die Verbrennung des Industrierest-
holzes zur Energiegewinnung in der Mobelfabrik ebenfalls in Modul A3 wieder emittiert. Schliel3-
lich verlassen 1,37 kg CO, das Produktsystem als verwertbares Altholz im ausgedienten Produkt
in Modul C3.

* Auch die Bereitstellung des fiir die Energiegewinnung in der Mébelfabrik zugekauften Altholzes sowie die Bereitstellung
des flr die Verpackung der Mdbel eingesetzten Holzes sind in Modul A3 zu bericksichtigen. Da allerdings keines der
untersuchten Werke Altholz zur Energiegewinnung zukauft oder Holz fiir die Verpackung der Produkte einsetzt, sind die
Beitrage dementsprechend null.



Kapitel 5  Ergebnisse der durchgefiihrten Studie 63

5.3 Ergebnisse nach funktionellen Gruppen

Dargestellt werden hier nur funktionelle Gruppen, die mehr als eines der untersuchten Werke
herstellt, so dass an dieser Stelle ausschlieBlich produktionsmengengewichtete Mittelwerte auf-
gefiihrt werden. Unternehmensspezifische Okobilanzergebnisse sind nicht Gegenstand dieses
Berichts.

5.3.1 Ergebnis fiir Aufbewahrungsmaobel

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse fiir die funktionelle Gruppe Aufbewahrungsmaobel (Durch-
schnitt Aufbewahrungsmobel) dargelegt. Fiir die funktionelle Gruppe Aufbewahrungsmaobel sind
folgende Produktgruppen, die teilweise in mehreren Werken gefertigt werden, aggregiert wor-
den:

e Drehtlirenschranke

Schiebetlirenschranke

Schwebetlirenschranke

Spiegelschranke

Nachtkastchen

Kommoden

5.3.1.1 Sachbilanz

Tabelle 5.3.1.A zeigt die Sachbilanz fir die Herstellung von 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Ver-
packung als Durchschnitt aller Aufbewahrungsmobel herstellenden Projektteilnehmer.

Fir alle eingesetzten Materialien zur Aufbewahrungsmobelherstellung betrdgt die massenge-
wichtete Durchschnitts-Transportdistanz 188 km. Die insgesamt fiir die Herstellung der deklarier-
ten Einheit 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung als Input in die Mdbelfabrik eingehende
Holz- und Holzwerkstoffmenge betragt 1,036 kg. Davon verbleiben 0,908 kg im Produkt, 0,022 kg
werden zur thermischen Energieerzeugung im Werk eingesetzt und 0,105 kg werden als Spane
(Nebenprodukt) verkauft.
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Tabelle 5.3.1.A:
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Sachbilanz des Moduls A3 (Mdbelfabrik) fir 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl.

Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungsmaobel)

Holz und Holzwerkstoffe

im Produkt: Spanplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,840 kg
im Produkt: Faserplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,046 kg
im Produkt: Sperrholz und Furnier 0,000 kg
im Produkt: Schnittholz (Nadel- und Laubholz) 0,000 kg
Nebenprodukt: verschiedene Vorfertigungsgrade von Spanplatte, Faserplatte,

Sperrholz, Furnier, Schnittholz 0,105 ke
im Produkt: Zugekaufte Mobelteile 0,022 kg
Beschichtung

High Pressure Laminate (HPL), melaminharzgetranktes Dekorpapier, Lack, sonstige 0,019 kg
Klebstoffe

Polyurethan-Klebstoff (PU), Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (UF), WeiRleim 0.002 ke
(PVAC), Schmelzkleber (EVA) ’

Beschlige

Beschlage, iberwiegend metallisch 0,027 kg
Metallgestelle und -schubkasten 0,004 kg
Kunststoffe (ABS, PP, PS, PVC, PE, PA, PU)

Kunststoff-Beschlagteile, Kantenmaterial, sonstiges 0,007 kg
Sonstiges

Glas, Spiegel, sonstiges 0,040 kg
Verpackung

Karton, Folie (PE), Polystyrol (PS), sonstiges 0,014 kg
Betriebsmittel

0Ol, Fett, Reinigungsmittel, sonstiges 0,000 kg
Diesel fiir Staplerfahrzeuge 0,000 kg
Trinkwasser 0,240 kg
Energiebedarf

Strom fiir Fertigung 0,308 MJ
Strom fir Absaugung 0,176 MJ
Strom fir Druckluft 0,073 M)
Strom fiir Beleuchtung 0,047 MJ
Strom fiir Sonstiges 0,032 M)
Waéarme aus Erdgas 0,000 MJ
Wirme aus Ol 0,084 M)
Eigfenes Industrierestholz aus der Produktion zur Wérmeerzel.Jgung; . 0022 ke
Spane und Reste von Spanplatte, Faserplatte, Sperrholz, Furnier, Schnittholz !

Zugekauftes Altholz zur Warmeerzeugung 0,000 kg
Outp

Produkt

Mobel 1,000 kg
Verpackung 0,014 kg
Nebenprodukt

Holzreste und Spane zum Verkauf 0,105 kg
Emissionen aus

;ljgr:lzzz?t:]f X:)tl;l];ellzgenem Industrierestholz/ Berechnet {iber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat
Verbrennung von Diesel, 01, Erdgas gjlriﬂ:jngigzzzggnjgirunddaten aus GaBi Professio-
Sonstiges

Asche aus Verbrennung von eigenem Industrierestholz und zugekauftem Altholz Berechnet iiber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat
Abwasser 0,240 kg
Abfille

Karton, Folie, Metall, gemischter Gewerbeabfall 0,007 kg
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5.3.1.2 Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fir 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung (Durch-
schnitt Aufbewahrungsmobel) gegliedert nach den Aspekten potentielle Umweltwirkungen, Res-
sourceneinsatz sowie Abfallaufkommen tabellarisch dargestellt. Fiir die nach DIN EN 15804:2014
relevanten Umweltparameter werden in den untersuchten Modulen des Lebenszyklus die ent-
sprechenden Werte ausgewiesen. Die Module C2 und C3 sowie D sind dabei Szenarien, fiur die
keine Primdrdaten erhoben worden sind.

Potentielle Umweltwirkungen

Es werden die potentiellen Umweltwirkungen, d. h. die Wirkungsindikatorwerte der einzelnen
Wirkungskategorien (in der DIN EN 15804:2014 Parameter genannt) dargestellt (Tabelle 5.3.1.B).
Die auf die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse zurlickzufiihrenden Beitrage zum GWP sind entspre-
chend der in Kapitel 2.3 (S. 9) beschriebenen Methode in den Modulen Al und C3 fiir im Produkt
verbleibendes Holz sowie A3 und C3 flir eventuelle Holzanteile an der Verpackung bertlicksichtigt
worden.

Tabelle 5.3.1.B: Potentielle Umweltwirkungen fiir 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpa-
ckung (Durchschnitt Aufbewahrungsmabel)

max. Ab-
weichung

Einheit ¥% /%

GWP kg CO,-Aq. -7,12E-01 | 8,67E-03 | 1,41E-01 | -5,62E-01 | 9,46E-04 | 1,43E+00 | 8,67E-01 +152/-13 | -5,17E-01

OoDP kg CFC11-Aq. | 4,24E-08 | 1,65E-14 | 1,17E-09 | 4,36E-08 | 1,80E-15 | 3,12E-12 | 4,36E-08 +79/-5 -2,69E-11

AP kg SO,-Aq. 2,26E-03 | 3,87E-05 | 3,24E-04 | 2,62E-03 | 4,22E-06 | 5,11E-05 | 2,68E-03 +186/-14 | -3,02E-04

EP kg PO43'- Ag. | 3,80E-04 | 1,05E-05 | 5,32E-05 | 4,44E-04 | 1,14E-06 | 6,66E-06 | 4,52E-04 +142/-9 2,96E-05

POCP | kgEthen-Aq. | 4,33E-04 | -1,43E-05 | 1,28E-04 | 5,47E-04 | -1,56E-06 | 3,83E-06 | 5,50E-04 +36/-7 -6,18E-05

ADPE | kg Sb-Aqg. 4,20E-05 | 4,59E-10 | 4,50E-08 | 4,20E-05 | 5,01E-11 | 7,60E-09 | 4,20E-05 +281/-30 | -6,14E-08

ADPF | MJ 1,02E+01 | 1,18E-01 | 1,80E+00 | 1,22E+01 | 1,29E-02 | 3,15E-01 | 1,25E+01 | +139/-11 | -7,96E+00

Es bedeuten:

GWP Treibhauspotential

oDP Potential des Abbaus der stratospharischen Ozonschicht

AP Versauerungspotential von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotential / Uberdiingungspotential

POCP Troposphérisches Ozonbildungspotential

ADPE Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen / ADP-Stoffe

ADPF Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — fossile Energietrager / ADP-fossile Energietrager

Das negative Treibhauspotential in Modul A1 von -0,712 kg CO,-Aq. ist durch den Systemeingang
von -1,40 kg CO, in Modul Al bedingt durch den Holzanteil im Produkt zu erkldren. Diese Menge
CO, verldsst das System in Modul C3 zusammen mit den Lasten der Altholzaufbereitung wieder.
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Naher erlautert werden die holzinhdrente Kohlenstoffbilanz und die darauf zuriickzufihrenden
CO,-FlUsse in Kapitel 5.3.1.4 (S. 74).

Ressourceneinsatz
Die nachfolgende Tabelle 5.3.1.C zeigt den Ressourceneinsatz fiir die deklarierte Einheit aufge-

teilt nach den betrachteten Modulen.

Tabelle 5.3.1.C: Ressourceneinsatz fur 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung (Durch-
schnitt Aufbewahrungsmaobel)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 3 A1-A3 2 ca 3 A1-C3 D

PERE MJ 3,35E+400 | 9,08E-03 | 1,07E+00 | 4,42E+00 | 9,90E-04 | 1,17E-01 | 4,54E+00 | 1,38E+01
PERM MJ 1,46E+01 | 0,00E+00 | 1,52E-01 | 1,48E+01 | 0,00E+00 | -1,48E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PERT MJ 1,80E+01 | 9,08E-03 | 1,22E+00 | 1,92E+01 | 9,90E-04 | -1,47E+01 | 4,54E+00 | 1,38E+01
PENRE MJ 1,17€+01 | 1,19E-01 | 2,07E+00 | 1,39E+01 | 1,29E-02 | 4,25E-01 | 1,43E+01 | -7,79E+00
PENRM MJ 9,20E-01 | 0,00E+00 | 1,87E-01 | 1,11E+00 | 0,00E+00 | -1,11E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PENRT MJ 1,26E+01 | 1,19E-01 | 2,26E+00 | 1,50E+01 | 1,29E-02 | -6,82E-01 | 1,43E+01 | -7,79E+00
M kg - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,05E-02
RSF M) 2 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -

NRSF MJ - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -

FW m3 8,28E-01 | 6,35E-04 | 2,54E-01 | 1,08E+00 | 6,92E-05 | 7,21E-02 | 1,15E+00 | -6,11E-01

Es bedeuten:

PERE: Einsatz erneuerbarer Primarenergie, ohne die erneuerbaren Primarenergietrager, die als Rohstoff verwendet werden
(energetische Nutzung)

PERM Einsatz der als Rohstoff verwendeten erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)

PERT Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie (energetische und stoffliche Nutzung)

PENRE Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, ohne die als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager

(energetische Nutzung)
PENRM Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)
PENRT Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primarenergie (energetische und stoffliche Nutzung)
SM Einsatz von Sekundarstoffen

RSF Einsatz von erneuerbaren Sekundéarbrennstoffen
NRSF Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen
FW Nettoeinsatz von SiiRwasserressourcen

Eine allgemeine Erlauterung zur obigen Darstellung des Ressourceneinsatzes findet sich bei der
ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2. ab S. 53.

% Die Werte fiir die Parameter des Sekundir(brenn)stoffeinsatzes in Modul A1 (Parameter SM, RSF, NRSF) und Modul D als
energetischem Verwertungsszenario (Parameter RSF und NRSF) kénnen aus den Vorkettendatensatzen der verwende-
ten Datenbanken nicht ausgelesen werden. Da also auf Basis der vorhandenen Modelle keine konsistente Auswertung
des eingesetzten Sekundarmaterials in der vollstandigen Vorkette erfolgen kann, werden die entsprechenden Parame-
ter in diesen Modulen mit einem Strich versehen.
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Outputfliisse und Abfallkategorien
In Tabelle 5.3.1.D sind die fir die deklarierte Einheit relevanten Outputflisse und Abfallkatego-

rien zu finden.

Tabelle 5.3.1.D: Outputflisse und Abfallkategorien fiir 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Ver-
packung (Durchschnitt Aufbewahrungsmobel)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 2 A1-A3 c2 c3 2 A1-C3 D

HWD kg 1,32E-06 9,51E-08 1,19e-04 1,20E-04 1,04E-08 4,00E-07 1,21E-04 5,06E-05
NHWD kg 1,85E+00 | 9,81E-04 6,59E-01 2,51E+00 1,07E-04 1,80E-01 2,69E+00 | -1,84E+00
RWD kg 7,18E-04 2,09E-07 1,69E-04 8,87E-04 2,28E-08 4,40E-05 9,31E-04 | -3,71E-04
CRU kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
MFR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 3,05E-02 3,05E-02 0,00E+00
MER kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 9,39E-01 9,39E-01 0,00E+00
EE Strom MlJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
EE Warme | MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Es bedeuten:

HWD Gefahrlicher Abfall zur Deponierung
NHWD Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall

RWD Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU Komponenten fiir die Weiterverwendung
MFR Stoffe zum Recycling

MER Stoffe fur die Energierlickgewinnung

EE Strom Exportierte Energie (Strom)
EE Warme Exportierte Energie (Warme)

Eine allgemeine Erlduterung zur obigen Darstellung der Outputflisse und Abfallkategorien findet
sich bei der ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2 ab S. 53.

5.3.1.3 Dominanzanalyse

Die Dominanzanalyse zur detaillierten Beurteilung des Durchschnitts fiir Aufbewahrungsmadbel
(1 kg Aufbewahrungsmobel auf Projektebene) wird auf Basis der Parameter der potentiellen
Umweltwirkungen und der Primarenergieeinsatze sowie einer gesonderten Betrachtung des
Parameters GWP (ohne holzinhdrente Beitrdge) durchgefiihrt. Dabei werden, je nach Erkenntnis-
interesse, unterschiedliche Lebenszyklusabschnitte bzw. Module betrachtet.
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Beitrdage der Module zu den Parametern der Umweltwirkung und des Primarenergieeinsatzes

Nachfolgend sind die Beitrage der untersuchten Module zu den potentiellen Umweltwirkungen
dargestellt (Abbildung 5.3.1.A). Die Darstellung zum Parameter GWP umfasst alle wahrend des
Produktlebenszyklus auftretenden CO,-Aquivalente, abziiglich derer, die unmittelbar durch den
im Holz des Produkts und in eventuellen Holzanteilen der Produktverpackung befindlichen Koh-
lenstoff auftreten, d. h. die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse sind hier nicht berlicksichtigt.

%
0 20 40 60 80 100

BHA3 ®C2 [C3

Abbildung 5.3.1.A: Relative Beitrage der Module zu den potentiellen Umweltwirkungen. Dekla-
rierte Einheit ist 1 kg Aufbewahrungsmdbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt
Aufbewahrungsmobel)

Das Modul Al tragt 79,0 % zum GWP bei. Hier sind als Treiber insbesondere die Herstellung von
Holzwerkstoffen sowie Beschldagen hervorzuheben. Das Modul A3 verursacht 16,3 % des GWP.

Der im Vergleich zum Durchschnitt aller hergestellten Moébel auf Projektebene etwas geringere
Anteil des Moduls A1l ist hauptsachlich in der im Vergleich geringeren Menge an Metallbestand-
teilen in der Gruppe der Aufbewahrungsmobel begriindet.
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In Abbildung 5.3.1.B sind die Beitrage der untersuchten Module zum Primarenergieeinsatz darge-
stellt:

100

PERE

PENRE

BA1 BA2 HEA3 =HC2 ©HC3

Abbildung 5.3.1.B: Relative Beitrage der Module zum Primarenergieeinsatz. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Aufbewahrungsmdbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbewah-
rungsmobel)

Der Parameter PERE, Primarenergie erneuerbar energetisch, wird hauptsachlich beeinflusst von
den Modulen Al und A3. In beiden Modulen wird in nennenswertem Umfang Biomasse in Form
von Holz zur Erzeugung thermischer Energie verbrannt, in Al zur Herstellung von Holzwerkstof-
fen und Schnittholz, in A3 direkt innerhalb der Mdbelfabrik. PENRE, Primarenergie nicht erneuer-
bar energetisch, wird ebenso wie PERE hauptsachlich von den Modulen Al und A3 beansprucht,
einen geringeren Anteil stellt noch das Transportmodul A2 dar.

Die stofflich genutzte Primarenergie wird in obiger Darstellung nicht abgebildet, da sie, wie be-
reits erwdhnt, nicht verbraucht wird, sondern am Ende des Produktlebenszyklus noch vorhanden
ist und somit Gber alle Module ein Nullsummenspiel darstellt.
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Detaillierte Zusammensetzung des Parameters GWP

Flr weitere Analysen wird auf den Parameter GWP fokussiert, da insbesondere hier neben dem
Modul Al auch das Modul A3, d. h. die Mébelfertigung, einen nennenswerten Anteil hat. Details
zum GWP der hélzernen Vorprodukte (A1 Holz) kénnen dem Bericht zum Projekt OkoHolzBauDat
(Rater und Diederichs, 2012) entnommen werden.

Nachfolgend sind die absoluten Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff)
veranschaulicht (Abbildung 5.3.1.C).

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Al Holz

Al Andere
A2 Holz
A2 Andere
A3 Strom
A3 Warme
A3 Andere
c2

Cc3

Abbildung 5.3.1.C: Absolute Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) in
kg CO,-Aquivalent. Deklarierte Einheit ist 1 kg Aufbewahrungsmébel zzgl.
Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungsmobel)

Es wird deutlich, dass die Bereitstellung von holzernen Halbwaren in Modul Al den groSten Be-
trag zum GWP von insgesamt 0,867 kg CO,-Aquivalenten innerhalb der Module A1 bis C3 liefert.
Darauffolgend sind die Herstellung der Nichtholzbestandteile sowie der Strombedarf in der Mo6-
belfabrik zu nennen.
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Durch Tabelle 5.3.1.E, Abbildung 5.3.1.D und Tabelle 5.3.1.F werden die Beitrage zum GWP in den
Modulen Al bis A3, also innerhalb der Herstellungsphase der betrachteten durchschnittlichen
deklarierten Einheit, detailliert dargestellt. Die Szenarien fir die Module C2 und C3 sind hier nicht
Gegenstand der Betrachtung.

Absolute und relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Auf-
bewahrungsmabel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungsmaobel)

Tabelle 5.3.1.E:

GWP kg CO,-Aq. | 3,47E-01 3,38E-01 6,79E-03 1,89E-03 1,08E-01 1,73E-02 1,58E-02 8,35E-01
Anteile % 41,6 40,5 0,8 0,2 12,9 2,1 1,9 100,0
%
0 20 40 60 80 100

Al Holz B Al Andere B A2 Holz B2 A2 Andere & A3 Strom E A3 Warme E A3 Andere

Abbildung 5.3.1.D: Relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) flr
die Module A1l bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Aufbewahrungsmaobel zzgl.
Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungsmaobel)
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Detailliert stellt nachfolgende Tabelle 5.3.1.F die relativen Beitrdge zum Parameter GWP in den
Modulen A1l bis A3 dar, die Uber 1 % liegen. Insbesondere die relevanten Einzelbeitrage des Mo-
duls Al sind ersichtlich.

Tabelle 5.3.1.F: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3, Detailuntersuchung. Deklarier-
te Einheit ist 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Auf-
bewahrungsmobel)

GWP Anteile
kg CO,-Aq. %
A1l; Bereitstellung Spanplatte roh (stofflich genutzt im Produkt) 2,54E-01 30,4
A1l; Bereitstellung Beschldge (Uberwiegend metallisch) 2,16E-01 25,8
A3; Strom 1,08E-01 12,9
Al; Bereitstellung MDF melaminbeschichtet 4,02E-02 48

(stofflich genutzt im Produkt)
Al; Bereitstellung Spiegel 3,90E-02 4,7

Al; Bereitstellung Spanplatte melaminbeschichtet

(stofflich genutzt im Produkt) 3,808-02 45
Al; Bereitstellung Klarlack wasserbasiert 2,45E-02 2,9
A1l; Bereitstellung Kunststoff-Mix; PP, PS, PVC, PE, PA, PU 1,92E-02 2,3
Al; Bereitstellung Korpusteile Zukauf (stofflich genutzt im Produkt) 1,37E-02 1,6
A3; Warme 1,73E-02 2,1
Al; Bereitstellung Metallgestelle und -schubkasten 1,26E-02 1,5
Al; Bereitstellung Glas 9,41E-03 1,1
A3; Hausmilldhnlicher Gewerbeabfall in MVA Produktionsabfall 8,76E-03 1,0

Deutlich ersichtlich ist, dass die verarbeiteten Holzwerkstoffe sowie die Metallbeschlage einen
erheblichen Einfluss auf das GWP der deklarierten Einheit haben. Auch der Bedarf an elektrischer
Energie in der Mobelfabrik spielt eine grolle Rolle beim Parameter GWP. Die in der Tabelle gelis-
teten Einflussfaktoren ergeben zusammen 95,6 % des GWP innerhalb der Module Al bis A3 von
absolut 0,835 kg CO,-Aq. ohne holzinhirente Kohlenstofffliisse.
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Mobelfabrik: Detaillierte Beitrage zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3

Modul A3 wird nachfolgend naher betrachtet, da dies die Mdébelfabrik, in der Primardaten erho-
ben wurden, reprasentiert. Die Beitrage der verschiedenen Energieverbrauche zum GWP ohne
holzinhdrente Kohlenstofffllisse innerhalb des Moduls A3 sind nachfolgend illustriert (Tabelle
5.3.1.G, Abbildung 5.3.1.E).

Tabelle 5.3.1.G: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinharenten
Kohlenstoff) innerhalb des Moduls A3 nach Energieverbrauchern. Deklarierte
Einheit ist 1 kg Aufbewahrungsmaobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbe-
wahrungsmobel)

A3 Strom | A3 Strom | A3 Strom A3 Strom A3 Strom A3 Warme A3 Warme | A3 Warme

Parameter | Einheit A3 Andere ZIA3

Fertigung | Absaugung | Druckluft | Beleuchtung| Sonstiges Gas o] Holz
GWP kg CO-Aq. | 5,22E-02 | 2,98E-02 | 1,24E-02 | 7,94E-03 | 5,42E-03 | 0,00E+00 | 7,17E-03 | 1,02E-02 | 1,58E-02 | 1,41E-01
Anteile % 37,1 21,2 8,8 5,6 3,8 0,0 51 7,2 11,2 100,0

%

A3 Strom Fertigung A3 Strom Absaugung & A3 Strom Druckluft
A3 Strom Beleuchtung &4 A3 Strom Sonstiges A3 Warme Gas
m A3 Wirme Ol A3 Wirme Holz B A3 Andere

Abbildung 5.3.1.E: Relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdarenten Kohlenstoff)
innerhalb des Moduls A3 nach Energieverbrauchern. Deklarierte Einheit ist 1
kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbewahrungs-
mobel)

Der Strom fiir die Fertigungsmaschinen tragt mit 37,1 %, der Strom fiir die Absaugung mit 21,2 %,
der Strom fir die Drucklufterzeugung mit 8,8 % und die Bereitstellung von Warme aus Holz mit
7,2% zum GWP ohne holzinhdrente Kohlenstoffflisse bei. Dieses betragt im Modul A3
0,141 kg CO,-Aq. fiir die deklarierte Einheit 1 kg Aufbewahrungsmobel zzgl. Verpackung. Die Be-
reitstellung von Warme aus Holz tragt ebenfalls zum GWP ohne holzinhdarente Kohlenstofffllisse
bei, da die Herstellung des Anteils der Holzhalbwaren, der in der Mdbelfabrik zur Energieerzeu-
gung eingesetzt wird, nicht in Modul Al sondern in Modul A3 bilanziert werden muss. Daher sind
fossile Emissionen, die in der Herstellung von Spanplatten und andern Halbwaren, die schlief3lich
in der Mobelfabrik verbrannt werden, in Modul A3 enthalten. In der Kategorie A3 Andere sind
z. B. die Herstellung der Verpackung und die Herstellung und Entsorgung von Betriebsmitteln
sowie die Entsorgung von Produktionsabfallen enthalten.
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5.3.1.4 Holzinharente Kohlenstoffbilanz

Die holzinhdarente Kohlenstoffbilanz fiir die deklarierte Einheit 1 kg Aufbewahrungsmaobel zzgl.
Verpackung, ausgedrickt als CO,, wird von nachfolgender Abbildung 5.3.1.G dargestellt.

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Al | -164
A2
1 E Input
A3 -0,04 H 0,04 = Output
C2
a3 | 1,40

Abbildung 5.3.1.G: Holzinharente Kohlenstoffbilanz ausgedriickt als kg CO,. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Aufbewahrungsmadbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Aufbewah-
rungsmobel)

Durch die Bereitstellung des fiir die Holz- und Holzwerkstoffproduktion bendétigten Rohholzes
werden 1,64 kg CO, in Modul Al auf das Produktsystem Ubertragen. Hiervon werden bereits
wahrend der Halbwarenherstellung 0,24 kg CO, emittiert. In Modul A3 werden durch die Bereit-
stellung des spater in der Mdbelfabrik anfallenden Industrierestholzes 0,04 kg CO, auf das Pro-
duktsystem Ubertragen. Diese 0,04 kg CO, werden wahrend der Herstellung des Industrieresthol-
zes (Herstellung des Anteils der eingekauften Holz- und Holzwerkstoffmenge, der in der Mobelfa-
brik zur Energieerzeugung verbrannt wird) sowie durch die Verbrennung des Industrierestholzes
zur Energiegewinnung in der Mobelfabrik ebenfalls in Modul A3 wieder emittiert. SchlieRlich ver-
lassen 1,40 kg CO, das Produktsystem als verwertbares Altholz im ausgedienten Produkt in Mo-
dul C3.
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5.3.2 Ergebnis fiir Ablagemaobel

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse fiir die funktionelle Gruppe Ablagemdbel (Durchschnitt Ab-
lagemobel) dargelegt. Fir die funktionelle Gruppe Ablagemobel ist folgende Produktgruppe, die
in mehreren Werken gefertigt wird, berlcksichtigt worden:

e Schreibtische

5.3.2.1 Sachbilanz

Tabelle 5.3.2.A zeigt die Sachbilanz fir die Herstellung von 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpackung als
Durchschnitt aller Ablagemdbel herstellenden Projektteilnehmer.

Fir alle eingesetzten Materialien zur Ablagemdbelherstellung betrdgt die massengewichtete
Durchschnitts-Transportdistanz 345 km. Die insgesamt fir die Herstellung der deklarierten Ein-
heit 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpackung als Input in die Mobelfabrik eingehende Holz- und Holz-
werkstoffmenge betragt 0,797 kg. Davon verbleiben 0,616 kg im Produkt, 0,022 kg werden zur
thermischen Energieerzeugung im Werk eingesetzt und 0,159 kg werden als Spane (Nebenpro-
dukt) verkauft.
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Tabelle 5.3.2.A: Sachbilanz des Moduls A3 (Mobelfabrik) fir 1 kg Ablagemobel zzgl. Ver-
packung (Durchschnitt Ablagemobel)
Holz und Holzwerkstoffe
im Produkt: Spanplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,611 kg
im Produkt: Faserplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,005 kg
im Produkt: Sperrholz und Furnier 0,000 kg
im Produkt: Schnittholz (Nadel- und Laubholz) 0,000 kg
Nebenprodukt: verschiedene Vorfertigungsgrade von Spanplatte, Faserplatte,
Sperrholz, Furnier, Schnittholz 0,159 ke
im Produkt: Zugekaufte Mobelteile 0,000 kg
Beschichtung
High Pressure Laminate (HPL), melaminharzgetranktes Dekorpapier, Lack, sonstige 0,004 kg
Klebstoffe
Polyurethan-Klebstoff (PU), Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (UF), WeiRleim 0.001 ke
(PVAC), Schmelzkleber (EVA) ’
Beschlige
Beschlage, iberwiegend metallisch 0,009 kg
Metallgestelle und -schubkasten 0,348 kg
Kunststoffe (ABS, PP, PS, PVC, PE, PA, PU)
Kunststoff-Beschlagteile, Kantenmaterial, sonstiges 0,031 kg
Sonstiges
Glas, Spiegel, sonstiges 0,000 kg
Verpackung
Karton, Folie (PE), Polystyrol (PS), sonstiges 0,003 kg
Betriebsmittel
0Ol, Fett, Reinigungsmittel, sonstiges 0,000 kg
Diesel fiir Staplerfahrzeuge 0,000 kg
Trinkwasser 0,146 kg
Energiebedarf
Strom fiir Fertigung 0,153 MJ
Strom fir Absaugung 0,078 MJ
Strom fir Druckluft 0,028 M)
Strom fiir Beleuchtung 0,042 MJ
Strom fiir Sonstiges 0,005 M)
Waéarme aus Erdgas 0,000 MJ
Warme aus Ol 0,020 M)
Eigfenes Industrierestholz aus der Produktion zur Wérmeerzel.Jgung; . 0022 ke
Spane und Reste von Spanplatte, Faserplatte, Sperrholz, Furnier, Schnittholz !
Zugekauftes Altholz zur Warmeerzeugung 0,000 kg
Outp
Produkt
Mobel 1,000 kg
Verpackung 0,003 kg
Nebenprodukt
Holzreste und Spane zum Verkauf 0,159 kg
Emissionen aus
;ljgr:lzzz?t:]f X:)tl;l];ellzgenem Industrierestholz/ Berechnet {iber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat
Verbrennung von Diesel, OI, Erdgas gjlriﬂ:jngigzzzggnjgirunddaten aus GaBi Professio-
Sonstiges
Asche aus Verbrennung von eigenem Industrierestholz und zugekauftem Altholz Berechnet iiber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat
Abwasser 0,146 kg
Abfille
Karton, Folie, Metall, gemischter Gewerbeabfall 0,010 kg
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5.3.2.2 Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse flir 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt
Ablagemobel) gegliedert nach den Aspekten potentielle Umweltwirkungen, Ressourceneinsatz
sowie Abfallaufkommen tabellarisch dargestellt. Fir die nach DIN EN 15804:2014 relevanten
Umweltparameter werden in den untersuchten Modulen des Lebenszyklus die entsprechenden
Werte ausgewiesen. Die Module C2 und C3 sowie D sind dabei Szenarien, fiir die keine Primar-
daten erhoben worden sind.

Potentielle Umweltwirkungen

Es werden die potentiellen Umweltwirkungen, d. h. die Wirkungsindikatorwerte der einzelnen
Wirkungskategorien (in der DIN EN 15804:2014 Parameter genannt) dargestellt (Tabelle 5.3.2.B).
Die auf die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse zurlickzufiihrenden Beitrage zum GWP sind entspre-
chend der in Kapitel 2.3 (S. 9) beschriebenen Methode in den Modulen Al und C3 fiir im Produkt
verbleibendes Holz sowie A3 und C3 fiir eventuelle Holzanteile an der Verpackung bericksichtigt
worden.

Tabelle 5.3.2.B: Potentielle Umweltwirkungen fir 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpackung (Durch-
schnitt Ablagemobel)

max. Ab-

- weichung

Einheit ¥% /%
GWP kg CO,-Aq. 7,44E-01 1,61E-02 7,62E-02 | 8,36E-01 | 9,35E-04 | 9,70E-01 | 1,81E+00 n. a.31 -8,93E-01
ODP kg CFC11-Aq. | 3,75E-08 | 3,05E-14 1,45E-09 3,90E-08 1,78E-15 2,11E-12 3,90E-08 n. a. -1,21E-11
AP kg SO,-Aq. 5,79E-03 7,16E-05 1,69E-04 | 6,03E-03 | 4,17E-06 | 3,46E-05 6,07E-03 n. a. -2,27E-03
EP kg PO43'- Aq. 6,18E-04 1,94E-05 3,18E-05 6,70E-04 1,13eE-06 | 4,52E-06 | 6,75E-04 n. a. -1,53E-04
POCP | kgEthen-Aq. | 8,01E-04 | -2,65E-05 | 3,87E-05 | 8,13E-04 | -1,55E-06 | 2,60E-06 | 8,14E-04 n.a. -3,48E-04
ADPE kg Sb-Aq. 2,33E-05 | 8,50E-10 1,89E-08 | 2,34E-05 | 4,95E-11 5,15E-09 2,34E-05 n.a. -4,71E-08
ADPE | MJ 2,18E+01 | 2,19E-01 | 7,89E-01 | 2,28E+01 | 1,27E-02 | 2,13E-01 | 2,30E+01 n. a. -1,03E+01

Es bedeuten:

GWP Treibhauspotential

oDP Potential des Abbaus der stratospharischen Ozonschicht

AP Versauerungspotential von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotential / Uberdiingungspotential

POCP Troposphérisches Ozonbildungspotential

ADPE Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen / ADP-Stoffe

ADPF Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — fossile Energietrager / ADP-fossile Energietrager

3 Abweichungen kénnen fiir die funktionelle Gruppe der Ablagemébel nicht angegeben werden, da der Durchschnitt aus
weniger als 3 Unternehmen gebildet wurde.
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Das relativ geringe Treibhauspotential in Modul A1 von 0,744 kg CO,-Aq. ist durch den System-
eingang von -0,95 kg CO, in Modul Al bedingt durch den Holzanteil im Produkt zu erklaren. Diese
Menge CO, verldsst das System in Modul C3 zusammen mit den Lasten der Altholzaufbereitung
wieder. Naher erldautert werden die holzinhdrente Kohlenstoffbilanz und die darauf zuriickzufiih-
renden CO,-Flisse in Kapitel 5.3.2.4 (S. 86).

Ressourceneinsatz

Die nachfolgende Tabelle 5.3.2.C zeigt den Ressourceneinsatz fiir die deklarierte Einheit aufge-
teilt nach den betrachteten Modulen.

Tabelle 5.3.2.C: Ressourceneinsatz fur 1 kg Ablagemodbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ab-

lagemobel)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 2 Al1-A3 (ov C3 2 Al1-C3 D
PERE MJ 4,09E+00 | 1,68E-02 6,60E-01 | 4,77E+00 | 9,80E-04 7,95E-02 | 4,85E+00 | 9,46E+00
PERM MJ 9,95E+00 0,00E+00 3,54E-02 9,99E+00 0,00E+00 | -9,99E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
PERT MJ 1,40E+01 1,68E-02 6,96E-01 1,48E+01 9,80E-04 | -9,91E+00 | 4,85E+00 9,46E+00
PENRE MJ 2,41E+01 2,19E-01 9,91E-01 2,53E+01 1,28E-02 2,88E-01 2,56E+01 | -9,35E+00
PENRM MJ 1,25E+00 0,00E+00 4,20E-02 1,29E+00 0,00E+00 | -1,29E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
PENRT MJ 2,54E+01 2,19E-01 1,03E+00 2,66E+01 1,28E-02 | -1,00E+00 | 2,56E+01 | -9,35E+00
SM kg - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,57E-01
RSF MJ e 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -
NRSF MJ - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -
FW m3 3,94E+00 1,18E-03 1,18E-01 4,06E+00 6,85E-05 4,89E-02 4,11E+00 | -3,00E-01
Es bedeuten:
PERE: Einsatz erneuerbarer Primadrenergie, ohne die erneuerbaren Primarenergietrager, die als Rohstoff verwendet werden

(energetische Nutzung)
PERM Einsatz der als Rohstoff verwendeten erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)
PERT Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie (energetische und stoffliche Nutzung)
PENRE Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, ohne die als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Priméarenergietrager

(energetische Nutzung)
PENRM Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)
PENRT Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primdrenergie (energetische und stoffliche Nutzung)
SM Einsatz von Sekundarstoffen

RSF Einsatz von erneuerbaren Sekundéarbrennstoffen
NRSF Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen
FW Nettoeinsatz von SiiRwasserressourcen

%2 Die Werte fiir die Parameter des Sekundir(brenn)stoffeinsatzes in Modul A1 (Parameter SM, RSF, NRSF) und Modul D als
energetischem Verwertungsszenario (Parameter RSF und NRSF) kénnen aus den Vorkettendatensatzen der verwende-
ten Datenbanken nicht ausgelesen werden. Da also auf Basis der vorhandenen Modelle keine konsistente Auswertung
des eingesetzten Sekundarmaterials in der vollstandigen Vorkette erfolgen kann, werden die entsprechenden Parame-
ter in diesen Modulen mit einem Strich versehen.
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Eine allgemeine Erlduterung zur obigen Darstellung des Ressourceneinsatzes findet sich bei der
ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2 ab S. 53.

Outputfliisse und Abfallkategorien
In Tabelle 5.3.2.D sind die firr die deklarierte Einheit relevanten Outputfliisse und Abfallkatego-

rien zu finden.

Tabelle 5.3.2.D: Outputflisse und Abfallkategorien fiir 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpackung
(Durchschnitt Ablagemaobel)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 2 A1-A3 c2 c3 2 A1-C3 D

HWD kg 4,61E-06 1,76E-07 7,20E-05 7,68E-05 1,03E-08 2,71E-07 7,71E-05 3,51E-05
NHWD kg 6,11E+00 1,82E-03 3,25E-01 6,44E+00 1,06E-04 1,22E-01 6,56E+00 | -4,43E+00
RWD kg 1,17E-03 3,86E-07 8,87E-05 1,26E-03 2,25E-08 2,98E-05 1,29E-03 | -1,44E-04
CRU kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
MFR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 3,57E-01 3,57E-01 0,00E+00
MER kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 6,52E-01 6,52E-01 0,00E+00
EE Strom MJ 0,00E+00 | O0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O0,00E+00 | 0,00E+00
EE Warme | MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Es bedeuten:

HWD Gefahrlicher Abfall zur Deponierung
NHWD Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall

RWD Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU Komponenten fiir die Weiterverwendung
MFR Stoffe zum Recycling

MER Stoffe fiir die Energiertickgewinnung

EE Strom Exportierte Energie (Strom)
EE Warme Exportierte Energie (Warme)

Eine allgemeine Erlduterung zur obigen Darstellung der Outputflisse und Abfallkategorien findet
sich bei der ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2 ab S. 53.

5.3.2.3 Dominanzanalyse

Die Dominanzanalyse zur detaillierten Beurteilung des Durchschnitts flir Ablagemadbel (1 kg Abla-
gemodbel auf Projektebene) wird auf Basis der Parameter der potentiellen Umweltwirkungen und
der Primdrenergieeinsdtze sowie einer gesonderten Betrachtung des Parameters GWP (ohne
holzinhdrente Beitrdage) durchgefiihrt. Dabei werden, je nach Erkenntnisinteresse, unterschiedli-
che Lebenszyklusabschnitte bzw. Module betrachtet.
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Beitrdage der Module zu den Parametern der Umweltwirkung und des Primarenergieeinsatzes

Nachfolgend sind die Beitrage der untersuchten Module zu den potentiellen Umweltwirkungen
dargestellt (Abbildung 5.3.2.A). Die Darstellung zum Parameter GWP umfasst alle wahrend des
Produktlebenszyklus auftretenden CO,-Aquivalente, abziiglich derer, die unmittelbar durch den
im Holz des Produkts und in eventuellen Holzanteilen der Produktverpackung befindlichen Koh-
lenstoff auftreten, d. h. die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse sind hier nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 5.3.2.A: Relative Beitrage der Module zu den potentiellen Umweltwirkungen. Dekla-
rierte Einheit ist 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablage-
mobel)

Das Modul A1l tragt 93,7 % zum GWP bei. Hier sind als Treiber insbesondere Beschlage und ande-
re Metallkomponenten hervorzuheben. Das Modul A3 verursacht 4,2 % des GWP.

Der im Vergleich zum Durchschnitt aller hergestellten Mobel auf Projektebene relativ hohe Anteil
des Moduls A1l ist hauptsachlich in der im Vergleich hohen Menge an Metallbestandteilen in der
Gruppe der Ablagemdbel begriindet. Der geringe Anteil des Moduls A3 ist dadurch zu erklaren,
dass bei Schreibtischen mit Metallgestell lediglich die Tischplatte in der Mébelfabrik hergestellt
wird und die Metallkomponenten zugekauft werden.
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In Abbildung 5.3.2.B sind die Beitrage der untersuchten Module zum Primarenergieeinsatz darge-
stellt:
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Abbildung 5.3.2.B: Relative Beitrage der Module zum Primarenergieeinsatz. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Ablagemdobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemdbel)

Der Parameter PERE, Primadrenergie erneuerbar energetisch, wird hauptsachlich beeinflusst von
den Modulen Al und A3. In beiden Modulen wird in nennenswertem Umfang Biomasse in Form
von Holz zur Erzeugung thermischer Energie verbrannt, in Al zur Herstellung von Holzwerkstof-
fen und Schnittholz, in A3 direkt innerhalb der Mdbelfabrik. PENRE, Primarenergie nicht erneuer-
bar energetisch, wird ebenso wie PERE hauptsachlich von den Modulen Al und A3 beansprucht,
einen geringeren Anteil stellt noch das Transportmodul A2 dar.

Die stofflich genutzte Primarenergie wird in obiger Darstellung nicht abgebildet, da sie, wie be-
reits erwdhnt, nicht verbraucht wird, sondern am Ende des Produktlebenszyklus noch vorhanden
ist und somit tGber alle Module ein Nullsummenspiel darstellt.
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Detaillierte Zusammensetzung des Parameters GWP

Flir weitere Analysen wird auf den Parameter GWP fokussiert. Details zum GWP der hélzernen
Vorprodukte (A1l Holz) kénnen dem Bericht zum Projekt OkoHolzBauDat (Riiter und Diederichs,
2012) entnommen werden.

Nachfolgend sind die absoluten Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff)
veranschaulicht (Abbildung 5.3.2.C).

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Al Holz
Al Andere
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A2 Andere

A3 Strom I
A3 Warme
A3 Andere

C2

c3 |

Abbildung 5.3.2.C: Absolute Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinharenten Kohlenstoff) in
kg CO,-Aquivalent. Deklarierte Einheit ist 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpackung
(Durchschnitt Ablagemaobel)

Es wird deutlich, dass die Bereitstellung von Nichtholzbestandteilen in Modul Al den gréRten
Betrag zum GWP von insgesamt 1,81 kg CO,-Aquivalenten innerhalb der Module A1 bis C3 liefert.
Darauffolgend ist die Herstellung der Holzbestandteile zu nennen. Aus der Sachbilanz ist ersicht-
lich, dass die Gruppe der Ablagemdbel einen sehr viel héheren Metallanteil enthalt als der Pro-
jektdurchschnitt oder die Aufbewahrungsmobel. Dieser dominiert die Ergebnisse fiir den Para-
meter GWP.
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Durch Tabelle 5.3.2.E, Abbildung 5.3.2.D und Tabelle 5.3.2.F werden die Beitrage zum GWP in den
Modulen Al bis A3, also innerhalb der Herstellungsphase der betrachteten durchschnittlichen
deklarierten Einheit, detailliert dargestellt. Die Szenarien fir die Module C2 und C3 sind hier nicht
Gegenstand der Betrachtung.

Absolute und relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Ab-
lagemobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemadbel)

Tabelle 5.3.2.E:

Parameter Einheit
GWP kg CO,-Aq. 2,84E-01 1,41E+00 1,22E-02 3,86E-03 5,19E-02 1,36E-02 1,06E-02 1,79E+00
Anteile % 15,9 78,9 0,7 0,2 2,9 0,8 0,6 100,0
%
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Abbildung 5.3.2.D: Relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) fir
die Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpa-
ckung (Durchschnitt Ablagemdbel)
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Detailliert stellt nachfolgende Tabelle 5.3.2.F die relativen Beitrdge zum Parameter GWP in den
Modulen A1l bis A3 dar, die Uber 1 % liegen. Insbesondere die relevanten Einzelbeitrage des Mo-
duls Al sind ersichtlich.

Tabelle 5.3.2.F: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module A1l bis A3, Detailuntersuchung. Deklarier-
te Einheit ist 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemaobel)

GWP Anteile
kg CO,-Aq. %

Al; Bereitstellung Metallgestelle und -schubkasten 1,21E+00 67,6
Al; Be:reltstellung.Spanplatte melaminbeschichtet 2 29E-01 12,9
(stofflich genutzt im Produkt)

Al; Bereitstellung Kunststoff-Mix; PP, PS, PVC, PE, PA, PU 1,16E-01 6,5
Al; Bereitstellung Beschlage (Uberwiegend metallisch) 7,35E-02 4,1
Al; Bereitstellung Spanplatte roh

(stofflich genutzt im Produkt) >,238-02 23
A3; Strom 5,19E-02 2,9

Die Bereitstellung der Metallgestelle fir die Schreibtische hat den hochsten Einfluss auf das GWP
der deklarierten Einheit. Auch die Herstellung von Holzwerkstoffen spielt eine relativ groRe Rolle
beim Parameter GWP. Die in der Tabelle gelisteten Einflussfaktoren ergeben zusammen 96,9 %
des GWP innerhalb der Module A1l bis A3 von absolut 1,79 kg CO,-Aq. ohne holzinhirente Koh-
lenstofffllsse.
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Mobelfabrik: Detaillierte Beitrage zum Parameter GWP innerhalb des Moduls A3

Modul A3 wird nachfolgend naher betrachtet, da dies die Mdébelfabrik, in der Primardaten erho-
ben wurden, reprasentiert. Die Beitrage der verschiedenen Energieverbrauche zum GWP ohne
holzinhdrente Kohlenstofffllisse innerhalb des Moduls A3 sind nachfolgend illustriert (Tabelle
5.3.2.G, Abbildung 5.3.2.E).

Tabelle 5.3.2.G: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinharenten
Kohlenstoff) innerhalb des Moduls A3 nach Energieverbrauchern. Deklarierte
Einheit ist 1 kg Ablagemdbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemdbel)

. . A3 Strom | A3 Strom | A3 Strom A3 Strom A3 Strom A3 Warme A3 Wairme | A3 Warme
Parameter | Einheit . . A3 Andere
Fertigung | Absaugung | Druckluft | Beleuchtung| Sonstiges
GWP kg CO,-Aq. | 2,58E-02 | 1,33E-02 | 4,82E-03 | 7,13E-03 | 9,00E-04 | 0,00E+00 | 1,69E-03 | 1,20E-02 | 1,06E-02 | 7,62E-02
Anteile % 33,9 17,4 6,3 9,4 1,2 0,0 2,2 15,7 13,9 100,0
%
0 20 40 60 80 100

A

e,
P
Eemnancr

A3 Strom Fertigung E A3 Strom Absaugung £2 A3 Strom Druckluft
A3 Strom Beleuchtung &4 A3 Strom Sonstiges A3 Warme Gas
m A3 Wirme Ol A3 Wirme Holz B A3 Andere

Abbildung 5.3.2.E: Relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdarenten Kohlenstoff)
innerhalb des Moduls A3 nach Energieverbrauchern. Deklarierte Einheit ist 1
kg Ablagemobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemdobel)

Der Strom fir die Fertigungsmaschinen tragt mit 33,9 %, der Strom fir die Absaugung mit 17,4 %
und die Bereitstellung von Warme aus Holz mit 15,7 % zum GWP ohne holzinhdrente Kohlenstoff-
flisse bei. Dieses betragt im Modul A3 0,0762 kg CO,-Aq. fiir die deklarierte Einheit 1 kg Ablage-
mobel zzgl. Verpackung. Die Bereitstellung von Warme aus Holz tragt ebenfalls zum GWP ohne
holzinhdrente Kohlenstofffliisse bei, da die Herstellung des Anteils der Holzhalbwaren, der in der
Mobelfabrik zur Energieerzeugung eingesetzt wird, nicht in Modul Al sondern in Modul A3 bilan-
ziert werden muss. Daher sind fossile Emissionen, die in der Herstellung von Spanplatten und
andern Halbwaren, die schlieRlich in der Mo6belfabrik verbrannt werden, in Modul A3 enthalten.
In der Kategorie A3 Andere sind z. B. die Herstellung der Verpackung und die Herstellung und
Entsorgung von Betriebsmitteln sowie die Entsorgung von Produktionsabfallen enthalten.
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5.3.2.4 Holzinharente Kohlenstoffbilanz

Die holzinhdrente Kohlenstoffbilanz flir die deklarierte Einheit 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpa-
ckung, ausgedriickt als CO,, wird von nachfolgender Abbildung 5.3.2.G dargestellt.

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Al -1,09
A2
1 E Input
A3 -0,04 H 0,04 = Output
C2
c3 | 095

Abbildung 5.3.2.G: Holzinharente Kohlenstoffbilanz ausgedriickt als kg CO,. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Ablagemobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ablagemdbel)

Durch die Bereitstellung des fiir die Holz- und Holzwerkstoffproduktion bendtigten Rohholzes
werden 1,09 kg CO, in Modul Al auf das Produktsystem Ubertragen. Hiervon werden bereits
wahrend der Halbwarenherstellung 0,14 kg CO, emittiert. In Modul A3 werden durch die Bereit-
stellung des spéater in der Mdbelfabrik anfallenden Industrierestholzes 0,04 kg CO, auf das Pro-
duktsystem Ubertragen. Diese 0,04 kg CO, werden wahrend der Herstellung des Industrieresthol-
zes (Herstellung des Anteils der eingekauften Holz- und Holzwerkstoffmenge, der in der Mobelfa-
brik zur Energieerzeugung verbrannt wird) sowie durch die Verbrennung des Industrierestholzes
zur Energiegewinnung in der Mdobelfabrik ebenfalls in Modul A3 wieder emittiert. SchlieBlich ver-
lassen 0,95 kg CO, das Produktsystem als verwertbares Altholz im ausgedienten Produkt in Mo-
dul C3.
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5.4 Ergebnis fiir Kichenmobel

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse fir die Gruppe Kiichenmobel (Durchschnitt Klichenmdobel)
dargelegt. Die Gruppe Kiichenmobel enthalt folgende Produktgruppen, die in ihrem Zusammen-
spiel das Produkt Einbaukiiche ergeben und im Zuge der Datenerhebung in der Kiichenmébel-
industrie nicht getrennt erfasst werden konnten:

e Hochschranke
e Unterschranke
e Hangeschranke
e Arbeitsplatten

e Wangen und Borde

Das bedeutet, dass fiir die Okobilanzierung in der Kiichenmébelindustrie lediglich Daten auf
Werksebene vorliegen, die keine Unterscheidung in verschiedene Produktgruppen zulassen. Auch
der Energieeinsatz wurde demzufolge lediglich auf der Werksebene erhoben, so dass keine
Unterteilung in verschiedene Verursacher des Gesamt-Energieverbrauchs méglich ist.

Ferner sei angemerkt, dass Elektrogerate, Spulen, Armaturen und Beleuchtungselemente nicht
Gegenstand der Untersuchung von Kiichenmdbeln innerhalb des durchgefiihrten Projekts sind.
Demzufolge sind die reinen Korpusmobel Gegenstand der Analysen.

5.4.1 Sachbilanz

Tabelle 5.4.1.A zeigt die Sachbilanz fiir die Herstellung von 1 kg Kliichenmobel zzgl. Verpackung
als Durchschnitt aller Kichenmobel herstellenden Projektteilnehmer.

Fir alle eingesetzten Materialien zur Kiichenmobelherstellung betragt die massengewichtete
Durchschnitts-Transportdistanz 343 km. Die insgesamt fir die Herstellung der deklarierten Ein-
heit 1 kg Kichenmobel zzgl. Verpackung als Input in die Mobelfabrik eingehende Holz- und Holz-
werkstoffmenge betragt 1,038 kg. Davon verbleiben 0,873 kg im Produkt, 0,102 kg werden zur
thermischen Energieerzeugung im Werk eingesetzt und 0,063 kg werden als Spane (Nebenpro-
dukt) verkauft.
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Tabelle 5.4.A: Sachbilanz des Moduls A3 (Mo&belfabrik) fir 1 kg Kiichenmobel zzgl. Verpa-
ckung (Durchschnitt Kiichenmobel)
Input Menge Einheit
Holz und Holzwerkstoffe
im Produkt: Spanplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,110 kg
im Produkt: Faserplatte (roh, melaminbeschichtet, furniert) 0,020 kg
im Produkt: Sperrholz und Furnier 0,000 kg
im Produkt: Schnittholz (Nadel- und Laubholz) 0,005 kg
Nebenprodukt: verschiedene Vorfertigungsgrade von Spanplatte, Faserplatte,
Sperrholz, Furnier, Schnittholz 0,063 ke
im Produkt: Zugekaufte Mobelteile 0,738 kg
Beschichtung
High Pressure Laminate (HPL), melaminharzgetranktes Dekorpapier, Lack, sonstige 0,004 kg
Klebstoffe
Polyurethan-Klebstoff (PU), Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff (UF), WeiRleim 0.001 ke
(PVAC), Schmelzkleber (EVA) !
Beschlige
Beschlage, iberwiegend metallisch 0,091 kg
Metallgestelle und -schubkasten 0,045 kg
Kunststoffe (ABS, PP, PS, PVC, PE, PA, PU)
Kunststoff-Beschlagteile, Kantenmaterial, sonstiges 0,005 kg
Sonstiges
Glas, Spiegel, sonstiges 0,002 kg
Verpackung
Karton, Folie (PE), Polystyrol (PS), sonstiges 0,042 kg
Betriebsmittel
0Ol, Fett, Reinigungsmittel, sonstiges 0,000 kg
Diesel fiir Staplerfahrzeuge 0,000 kg
Trinkwasser 0,258 kg
Energiebedarf
Strom 0,977 M)
Warme aus Erdgas 0,016 MJ
Wirme aus Ol 0,096 M)
Eigfenes Industrierestholz aus der Produktion zur WérmeerzeL.Jgung; . 0102 ke
Spane und Reste von Spanplatte, Faserplatte, Sperrholz, Furnier, Schnittholz !
Zugekauftes Altholz zur Warmeerzeugung 0,000 kg

Produkt

Mébel 1,000 kg
Verpackung 0,042 kg
Nebenprodukt

Holzreste und Spane zum Verkauf 0,063 kg

Emissionen aus

Verbrennung von eigenem Industrierestholz/
zugekauftem Altholz

Berechnet iiber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat

Verbrennung von Diesel, Ol, Erdgas

Berechnet tiber Hintergrunddaten aus GaBi Professio-

nal und OkoHolzBauDat

Sonstiges

Asche aus Verbrennung von eigenem Industrierestholz und zugekauftem Altholz Berechnet Giber Hintergrunddaten aus OkoHolzBauDat
Abwasser 0,258 kg

Abfille

Karton, Folie, Metall, gemischter Gewerbeabfall 0,020 kg
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5.4.2 Ergebnisse aus Sachbilanz und Wirkungsabschatzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir 1 kg Kiichenmdbel zzgl. Verpackung (Durchschnitt
Kichenmobel) gegliedert nach den Aspekten potentielle Umweltwirkungen, Ressourceneinsatz
sowie Abfallaufkommen tabellarisch dargestellt. Fir die nach DIN EN 15804:2014 relevanten
Umweltparameter werden in den untersuchten Modulen des Lebenszyklus die entsprechenden
Werte ausgewiesen. Die Module C2 und C3 sowie D sind dabei Szenarien, fiir die keine Primar-
daten erhoben worden sind.

Potentielle Umweltwirkungen

Es werden die potentiellen Umweltwirkungen, d. h. die Wirkungsindikatorwerte der einzelnen
Wirkungskategorien (in der DIN EN 15804:2014 Parameter genannt) dargestellt (Tabelle 5.4.B).
Die auf die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse zurtickzuflihrenden Beitrage zum GWP sind entspre-
chend der in Kapitel 2.3 (S. 9) beschriebenen Methode in den Modulen Al und C3 fiir im Produkt
verbleibendes Holz sowie A3 und C3 fiir eventuelle Holzanteile an der Verpackung bericksichtigt
worden.

Tabelle 5.4.B: Potentielle Umweltwirkungen fir fir 1 kg Kichenmobel zzgl. Verpackung
(Durchschnitt Klichenmobel)

max. Ab-

. weichung

Einheit ¥% %
GWP kg CO,-Aq. 1,60E-01 1,58E-02 2,38E-01 | 4,14E-01 | 9,71E-04 | 1,35E+00 | 1,77E+00 n. a.33 -6,61E-01
ODP kg CFC11-Ag. | 6,21E-08 | 3,00E-14 | 7,73E-09 6,99E-08 1,84E-15 3,00E-12 6,99E-08 n. a. -2,38E-11
AP kg SO,-Aq. 4,83E-03 7,05E-05 7,29E-04 | 5,63E-03 | 4,33E-06 | 4,91E-05 5,68E-03 n. a. -8,55E-04
EP kg PO43'- Aq. 6,59E-04 1,91E-05 1,51E-04 | 8,29E-04 1,17E-06 | 6,40E-06 | 8,36E-04 n. a. -1,94E-05
POCP kg Ethen-Aq. 7,96E-04 | -2,61E-05 | 2,16E-04 | 9,86E-04 | -1,61E-06 | 3,68E-06 | 9,88E-04 n.a. -1,43E-04
ADPE | kg Sb-Aq. 1,40E-04 | 8,36E-10 | 8,96E-08 | 1,40E-04 | 5,14E-11 | 7,30E-09 | 1,40E-04 n. a. -6,07E-08
ADPF M) 2,00E+01 | 2,15E-01 | 3,18E+00 | 2,34E+01 | 1,32E-02 3,02E-01 | 2,37E+01 n.a. -8,88E+00

Es bedeuten:

GWP Treibhauspotential

oDP Potential des Abbaus der stratospharischen Ozonschicht

AP Versauerungspotential von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotential / Uberdiingungspotential

POCP Troposphérisches Ozonbildungspotential

ADPE Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — nicht fossile Ressourcen / ADP-Stoffe

ADPF Potential fur die Verknappung von abiotischen Ressourcen — fossile Energietrager / ADP-fossile Energietrager

* Abweichungen kénnen fiir die Gruppe der Kiichenmébel nicht angegeben werden, da der Durchschnitt aus weniger als 3
Unternehmen gebildet wurde.
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Das Treibhauspotential in Modul Al von 0,160 kg CO,-Aq. ist durch den Systemeingang von
-1,32 kg CO; in Modul Al bedingt durch den Holzanteil im Produkt zu erklaren. Diese Menge CO,
verldsst das System in Modul C3 zusammen mit den Lasten der Altholzaufbereitung wieder. Na-
her erldutert werden die holzinhdrente Kohlenstoffbilanz und die darauf zurlickzufiihrenden CO,-
Flisse in Kapitel 5.4.4 (S. 97).

Ressourceneinsatz

Die nachfolgende Tabelle 5.4.C zeigt den Ressourceneinsatz flr die deklarierte Einheit aufgeteilt
nach den betrachteten Modulen.

Tabelle 5.4.C: Ressourceneinsatz fur 1 kg Kiichenmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Ki-
chenmobel)
Parameter Einheit \ A1 \ A2 \ A3 3 A1-A3 (o) o I A1-C3 D
PERE M) 546E+00 | 1,65E-02 | 3,41E+00 | 8,89E+00 | 1,02E-03 | 1,13E-01 | 9,00E+00 | 1,36E+01
PERM M) 1,38E+01 | 0,00E+00 | 6,35E-01 | 1,45E+01 | 0,00E+00 | -1,45E+01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PERT M) 1,93E+01 | 1,65E-02 | 4,05E+00 | 2,34E+01 | 1,02E-03 | -1,44E+01 | 9,00E+00 | 1,36E+01
PENRE M) 2,41E+01 | 2,16E-01 | 3,96E+00 | 2,82E+01 | 1,33E-02 | 4,09E-01 | 2,87E+01 | -9,23E+00
PENRM M) 3,12E-01 | 0,00E+00 | 1,56E-01 | 4,68E-01 | 0,00E+00 | -4,68E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00
PENRT M) 2,44E401 | 2,16E-01 | 4,11E+00 | 2,87E+01 | 1,33E-02 | -5,91E-02 | 2,87E+01 | -9,23E+00
SM ke - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,35E-01
RSF M) 2 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -
NRSF M) - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 -
FW m? 3,07E+00 | 1,16E-03 | 3,96E-01 | 3,47E+00 | 7,11E-05 | 6,93E-02 | 3,54E+00 | -5,48E-01

Es bedeuten:

PERE: Einsatz erneuerbarer Primadrenergie, ohne die erneuerbaren Primarenergietrager, die als Rohstoff verwendet werden
(energetische Nutzung)

PERM Einsatz der als Rohstoff verwendeten erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)

PERT Gesamteinsatz erneuerbarer Primarenergie (energetische und stoffliche Nutzung)

PENRE Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, ohne die als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Priméarenergietrager

(energetische Nutzung)
PENRM Einsatz der als Rohstoff verwendeten nicht erneuerbaren Primarenergietrager (stoffliche Nutzung)
PENRT Gesamteinsatz nicht erneuerbarer Primdrenergie (energetische und stoffliche Nutzung)
SM Einsatz von Sekundarstoffen

RSF Einsatz von erneuerbaren Sekundéarbrennstoffen
NRSF Einsatz von nicht erneuerbaren Sekundarbrennstoffen
FW Nettoeinsatz von SiiRwasserressourcen

% Die Werte fir die Parameter des Sekundir(brenn)stoffeinsatzes in Modul A1 (Parameter SM, RSF, NRSF) und Modul D als
energetischem Verwertungsszenario (Parameter RSF und NRSF) kénnen aus den Vorkettendatensatzen der verwende-
ten Datenbanken nicht ausgelesen werden. Da also auf Basis der vorhandenen Modelle keine konsistente Auswertung
des eingesetzten Sekundarmaterials in der vollstandigen Vorkette erfolgen kann, werden die entsprechenden Parame-
ter in diesen Modulen mit einem Strich versehen.
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Eine allgemeine Erlduterung zur obigen Darstellung des Ressourceneinsatzes findet sich bei der
ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2 ab S. 53.

Outputfliisse und Abfallkategorien
In Tabelle 5.4.D sind die fir die deklarierte Einheit relevanten Outputfliisse und Abfallkategorien

zu finden.

Tabelle 5.4.D: Outputflisse und Abfallkategorien fiir 1 kg Kiichenmdbel zzgl. Verpackung
(Durchschnitt Kiichenmdbel)

Parameter Einheit ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 2 A1-A3 c2 c3 2 A1-C3 D

HWD kg 6,98E-06 1,73E-07 1,28E-04 1,35E-04 1,06E-08 3,84E-07 1,36E-04 4,89E-05
NHWD kg 4,72E+00 1,79E-03 1,14E+00 | 5,87E+00 1,10E-04 1,73E-01 6,04E+00 | -2,62E+00
RWD kg 1,48E-03 3,80E-07 3,30E-04 1,81E-03 2,34E-08 4,23E-05 1,85E-03 | -3,22E-04
CRU kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
MFR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 1,35E-01 1,35E-01 0,00E+00
MER kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 8,86E-01 8,86E-01 0,00E+00
EE Strom MJ 0,00E+00 | O0,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O0,00E+00 | 0,00E+00
EE Warme | MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | O,00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Es bedeuten:

HWD Gefahrlicher Abfall zur Deponierung
NHWD Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall

RWD Entsorgter radioaktiver Abfall

CRU Komponenten fiir die Weiterverwendung
MFR Stoffe zum Recycling

MER Stoffe fiir die Energiertickgewinnung

EE Strom Exportierte Energie (Strom)
EE Warme Exportierte Energie (Warme)

Eine allgemeine Erlduterung zur obigen Darstellung der Outputflisse und Abfallkategorien findet
sich bei der ersten Darstellung (Gesamtdurchschnitt Projekt) in Kapitel 5.2.2 ab S. 53.

5.4.3 Dominanzanalyse

Die Dominanzanalyse zur detaillierten Beurteilung des Durchschnitts fir Kichenmdbel (1 kg K-
chenmobel auf Projektebene) wird auf Basis der Parameter der potentiellen Umweltwirkungen
und der Primarenergieeinsdtze sowie einer gesonderten Betrachtung des Parameters GWP (ohne
holzinhdrente Beitrdage) durchgefiihrt. Dabei werden, je nach Erkenntnisinteresse, unterschiedli-
che Lebenszyklusabschnitte bzw. Module betrachtet.
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Beitrdage der Module zu den Parametern der Umweltwirkung und des Primarenergieeinsatzes

Nachfolgend sind die Beitrage der untersuchten Module zu den potentiellen Umweltwirkungen
dargestellt (Abbildung 5.4.A). Die Darstellung zum Parameter GWP umfasst alle wahrend des
Produktlebenszyklus auftretenden CO,-Aquivalente, abziiglich derer, die unmittelbar durch den
im Holz des Produkts und in eventuellen Holzanteilen der Produktverpackung befindlichen Koh-
lenstoff auftreten, d. h. die holzinhdrenten Kohlenstofffliisse sind hier nicht berlicksichtigt.

GWP

oDP

AP

EP

POCP

ADPE

ADPF

Abbildung 5.4.A:  Relative Beitrage der Module zu den potentiellen Umweltwirkungen. Dekla-
rierte Einheit ist 1 kg Klichenmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Kiichen-
mobel)

Das Modul A1 tragt 83,9 % zum GWP bei. Hier sind als Treiber insbesondere Beschlage und ande-
re Metallkomponenten sowie die Herstellung der zugekauften Mobelteile hervorzuheben. Das
Modul A3 verursacht 13,5 % des GWP.

Das Potential fir die Verknappung abiotischer nicht fossiler Ressourcen (ADPE, Stoffe) wird kom-
plett von Modul Al verursacht, hier von der Herstellung von Beschlagen (insbesondere beein-
flusst vom im Rahmen der Modellierung angenommenen Zinkgussanteil von 35 %).
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In Abbildung 5.4.B sind die Beitrage der untersuchten Module zum Primarenergieeinsatz darge-
stellt:

80 100

PERE

BA1 ®BA2 ©HA3 =C2 ©EC3

Abbildung 5.4.B:  Relative Beitrage der Module zum Primarenergieeinsatz. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Klichenmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Kiichenmdbel)

Der Parameter PERE, Primarenergie erneuerbar energetisch, wird hauptsachlich beeinflusst von
den Modulen Al und A3. In beiden Modulen wird in nennenswertem Umfang Biomasse in Form
von Holz zur Erzeugung thermischer Energie verbrannt, in A1 zur Herstellung von Holzwerkstof-
fen und Schnittholz, in A3 direkt innerhalb der Mdbelfabrik. PENRE, Primarenergie nicht erneuer-
bar energetisch, wird ebenso wie PERE hauptsachlich von den Modulen Al und A3 beansprucht,
einen geringeren Anteil stellt noch das Transportmodul A2 dar.

Die stofflich genutzte Primarenergie wird in obiger Darstellung nicht abgebildet, da sie, wie be-
reits erwdhnt, nicht verbraucht wird, sondern am Ende des Produktlebenszyklus noch vorhanden
ist und somit Gber alle Module ein Nullsummenspiel darstellt.
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Detaillierte Zusammensetzung des Parameters GWP

Flr weitere Analysen wird auf den Parameter GWP fokussiert, da insbesondere hier neben dem
Modul Al auch das Modul A3, d. h. die Kichenmdbelfertigung, einen nennenswerten Anteil hat.
Details zum GWP der hélzernen Vorprodukte (A1 Holz) kdnnen dem Bericht zum Projekt Oko-
HolzBauDat (Riiter und Diederichs, 2012) entnommen werden.

Nachfolgend sind die absoluten Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff)
veranschaulicht (Abbildung 5.4.C).

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Al Holz

Al Andere
A2 Holz
A2 Andere
A3 Strom
A3 Warme
A3 Andere
c2

Cc3

Abbildung 5.4.C:  Absolute Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) in
kg CO,-Aquivalent. Deklarierte Einheit ist 1 kg Kiichenmébel zzgl. Verpackung
(Durchschnitt Klichenmobel)

Es wird deutlich, dass die Bereitstellung von Nichtholz-Halbwaren in Modul A1 den groRten Be-
trag zum GWP von insgesamt 1,77 kg CO,-Aquivalent innerhalb der Module A1 bis C3 liefert. Da-
rauffolgend sind die Herstellung der Holzhalbwaren sowie der Strombedarf in der Kiichenmobel-
fabrik zu nennen.
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Durch Tabelle 5.4.E, Abbildung 5.4.D und Tabelle 5.4.F werden die Beitrage zum GWP in den Mo-
dulen Al bis A3, also innerhalb der Herstellungsphase der betrachteten durchschnittlichen dekla-
rierten Einheit, detailliert dargestellt. Die Szenarien fiir die Module C2 und C3 sind hier nicht
Gegenstand der Betrachtung.

Tabelle 5.4.E:

Absolute und relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Kii-
chenmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Kichenmaobel)

Parameter Einheit

GWP kg CO,-Aq. 5,60E-01 9,21E-01 1,12E-02 4,60E-03 1,65E-01 7,05E-02 2,10E-03 1,73E+00

Anteile % 32,3 53,1 0,6 0,3 9,5 4,1 0,1 100,0
100

Al Holz 8 A1 Andere B A2 Holz £ A2 Andere 1 A3 Strom £ A3 Warme E A3 Andere

Abbildung 5.4.D:  Relative Beitrage zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten Kohlenstoff) flr
die Module A1l bis A3. Deklarierte Einheit ist 1 kg Klichenmobel zzgl. Verpa-

ckung (Durchschnitt Kiichenmobel)

Deutlich ersichtlich ist, dass die Bereitstellung der Nichtholzbestandteile der Kiichenmoébel den
grofSten Einfluss auf das Treibhauspotential ohne holzinhdrente Kohlenstofffllisse hat. Insbeson-
dere sind hier Metallbestandteile zu nennen.
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Detailliert stellt nachfolgende Tabelle 5.4.F die relativen Beitrdage zum Parameter GWP in den
Modulen A1l bis A3 dar, die Uber 1 % liegen. Insbesondere die relevanten Einzelbeitrage des Mo-
duls Al sind ersichtlich.

Tabelle 5.4.F: Absolute und relative Beitrdge zum Parameter GWP (ohne holzinhdrenten
Kohlenstoff) innerhalb der Module Al bis A3, Detailuntersuchung mit allen
Einzelbeitragen > 1 %. Deklarierte Einheit ist 1 kg Kiichenmdbel zzgl. Ver-
packung (Durchschnitt Kichenmdbel)

GWP Anteile
kg CO,-Aq. %
A1l; Bereitstellung Beschldge (Uberwiegend metallisch) 7,17E-01 41,3
A1l; Bereitstellung Korpusteile Zukauf 3 26E-01 18,8

(stofflich genutzt im Produkt)

A3; Strom 1,65E-01 9,5
Al; Bereitstellung Fronten Zukauf, Materialmix

(stofflich genutzt im Produkt) 1,598-01 9,2
Al; Bereitstellung Metallgestelle und -schubkasten 1,55E-01 8,9
A3; Warme 7,05E-02 4,1
Al; Bereitstellung Spanplatte melaminbeschichtet

(stofflich genutzt im Produkt) >57E-02 3.2
A1l; Bereitstellung MDF melaminbeschichtet

(stofflich genutzt im Produkt) 1,898-02 11
A1; Bereitstellung Polypropylen (PP) 1,71E-02 1,0

Auch bei den Kiichenmobeln haben Metallbestandteile einen erheblichen Einfluss auf das GWP
der deklarierten Einheit. Ferner spielen beim Parameter GWP die Herstellung von Korpusteilen
bzw. Fronten, die in der Kiichenmdbelindustrie oftmals zugekauft werden, sowie der die Nutzung
elektrischer Energie in der Klichenmd&belfabrik eine groRRe Rolle. Die in der Tabelle gelisteten Ein-
flussfaktoren ergeben zusammen 97,1 % des GWP innerhalb der Module Al bis A3 von absolut
1,73 kg CO2-Aq. ohne holzinhirente Kohlenstofffliisse.
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5.4.4 Holzinharente Kohlenstoffbilanz

Die holzinhdrente Kohlenstoffbilanz der deklarierten Einheit 1 kg Klichenmobel zzgl. Verpackung,
ausgedruckt als CO, wird von nachfolgender Abbildung 5.4.G dargestellt.

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Al -1,60

A2

E Input

A3 —0,17.:| 0,17 = Output

c2

a3 132

Abbildung 5.4.G:  Holzinhdrente Kohlenstoffbilanz ausgedriickt als kg CO,. Deklarierte Einheit
ist 1 kg Klichenmobel zzgl. Verpackung (Durchschnitt Kiichenmdbel)

Durch die Bereitstellung des fiir die Holz- und Holzwerkstoffproduktion benétigten Rohholzes
werden 1,60 kg CO, in Modul Al auf das Produktsystem Ubertragen. Hiervon werden bereits
wahrend der Halbwarenherstellung 0,28 kg CO, emittiert. In Modul A3 werden durch die Bereit-
stellung des spater in der Klichenmobelfabrik anfallenden Industrierestholzes 0,17 kg CO, auf das
Produktsystem (ibertragen. Diese 0,17 kg CO, werden wahrend der Herstellung des Industrie-
restholzes (Herstellung des Anteils der eingekauften Holz- und Holzwerkstoffmenge, der in der
Kichenmobelfabrik zur Energieerzeugung verbrannt wird) sowie durch die Verbrennung des In-
dustrierestholzes zur Energiegewinnung in der Klichenmdébelfabrik ebenfalls in Modul A3 wieder
emittiert. SchlieBlich verlassen 1,32 kg CO, das Produktsystem als verwertbares Altholz im ausge-
dienten Produkt in Modul C3.
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6 Diskussion der erzielten Ergebnisse und der entwickelten Methode

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Okobilanzergebnisse als ein Ergebnis der durchgefiihr-
ten Studie diskutiert. Darauf folgt eine kritische Wiirdigung der entwickelten Methode zur syste-
matischen Okobilanzierung industriell hergestellter Mébel, welche ein weiteres Ergebnis der vor-
liegenden Studie darstellt.

6.1 Ergebnisdiskussion

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Einschatzung der Reprasentativitat und Qualitat der erhobe-
nen Daten und der berechneten Okobilanzergebnisse sowie das Ableiten von Erkenntnissen und
Schlussfolgerungen.

6.1.1 Reprasentativitat und Qualitat der Daten

Im Rahmen der Primardatenerhebung wurden flinf Standorte, die zu finf Unternehmen gehéren,
detailliert untersucht, so dass eine vollstandige Sachbilanz der Produktion dieser Standorte auf-
gestellt werden konnte. Die Gesamtproduktion dieser untersuchten Standorte belief sich im Be-
zugszeitraum von einem Kalenderjahr bzw. Wirtschaftsjahr auf ca. 4,4 Mio. Mobelstiicke, die zu-
sammen ca. 260 Mio. kg wiegen. Im Jahr 2013 wurden in Deutschland ca. 103,3 Mio. Mdbel-
stiicke hergestellt (Statistisches Bundesamt, 2014; VDM, 2014). Damit entspricht die in der vor-
liegenden Studie untersuchte Mébelmenge bezogen auf die Stlickzahl 4,4 % der deutschen Jah-
resmbbelproduktion. Die Datenerhebung fand in den Jahren 2011 bis 2014 statt. Flr jeden
Standort wurden Daten Uber die gesamte Produktion eines Kalenderjahres oder Wirtschaftsjah-
res erhoben, damit in jedem Fall Produktionsdaten fiir den Bezugszeitraum von 12 Monaten vor-
liegen. Die altesten Daten stammen dabei aus dem Jahr 2010 und die neuesten aus dem Jahr
2013. Der lange Zeitraum der Datenerhebung ist der parallel stattfindenden Methodenentwick-
lung geschuldet.

Alle unternehmensspezifischen Daten wurden direkt von den Werken (ibermittelt und auf Plausi-
bilitat Gberprift. Die Datenqualitat ist dabei als gut einzuschatzen. Die Qualitat der dem Projekt
OkoHolzbauDat entnommenen Daten ist im zugehérigen Bericht dokumentiert (Riter und
Diederichs, 2012). Die verwendeten Datensdtze aus der GaBi Professional Datenbank kdénnen
hinsichtlich ihrer Qualitat nicht umfassend bewertet werden, es kann lediglich im Einzelfall die
datensatzspezifische Dokumentation in der GaBi-Datenbank (PE International / thinkstep, o. J.)
herangezogen werden, die von unterschiedlicher Vollstandigkeit und Qualitat ist. Festgehalten
werden kann allerdings, dass keiner der verwendeten Hintergrunddatensatze alter als 10 Jahre
ist. Somit ist die Aktualitdat sowohl der erhobenen Primardaten als auch der verwendeten Hinter-
grunddaten gegeben.
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Zur Beurteilung der Datenqualitit der erhaltenen Okobilanzergebnisse (Kapitel 5, S. 47) wurden
Angaben zur Variabilitat der Daten ermittelt. Fiir die in diesem Projekt berechneten Datensatze
auf Projektebene und fiir Aufbewahrungsmdébel wurde daher in der jeweiligen Ergebnisdarstel-
lung die maximale positive und negative Abweichung der Ergebnisse einzelner Unternehmen vom
produktionsmengengewichteten Durchschnittsergebnis separat nach Wirkungsindikatoren abge-
bildet. Die teilweise betrdchtlichen Abweichungen (siehe Kapitel 5.2.2, S. 53 und 5.3.1.2, S. 65)
erkldaren sich dadurch, dass sich sowohl die Materialzusammensetzung der Produkte, und damit
die Vorketten, als auch die Verbrauche thermischer und insbesondere elektrischer Energie in den
untersuchten Werken stark unterscheiden. So sind insbesondere die Biromdbelindustrie und die
Kichenmdbelindustrie durch einen relativ hohen Einsatz von Metallkomponenten gepragt. Als
zweiter wichtiger Aspekt fiir die Erkldrung der teils betrichtlichen Unterschiede in den Okobi-
lanzergebnissen hat die spezifische Fertigungsstruktur und der damit verbundene unterschiedli-
che Bedarf an elektrischer Energie einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Okobilanzergebnis.
Insbesondere bei Mdbeln die in hoher Variantenvielfalt und in aufwandiger Fertigung mit Gber-
durchschnittlich vielen einzelnen Prozessschritten in LosgroRe 1 gefertigt werden, ist der elektri-
sche Energiebedarf in der Mobelfabrik tendenziell héher.

Die Ergebnisse sind aufgrund der Neuartigkeit der entwickelten Vorgehensweise vom Werk zum
Produkt nicht mit den bisherigen Studien, welche in Kapitel 2.4 (S. 11) dargestellt wurden, zu ver-
gleichen. Vor dem Hintergrund der beriicksichtigten Werksaufwendungen sind die Ergebnisse in
hohem MalRe reprdsentativ fiir die in den betrachteten Unternehmen stattfindenden Prozesse.

6.1.2 Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Ein Vergleich zwischen den verschiedenen in diesem Bericht deklarierten Einheiten wird nicht
durchgefliihrt und ist auch nicht das Ziel der Studie. Dennoch lassen sich einige allgemeine
Schlussfolgerungen aus den erhaltenen Ergebnissen ableiten. Insbesondere sind dies:

e Die Produktion der Nichtholzbestandteile in Modul Al hat einen erheblichen Anteil an den
Okobilanzergebnissen fiir die gesamte Herstellungsphase von Mébeln (Module Al bis A3).
Vor allem die Metallbestandteile in Modul A1 haben einen erheblichen Anteil am GWP der
hergestellten Mdobel. Je nach Zusammensetzung der Beschldage und dafiir verwendeten Hin-
tergrunddaten ist auch der Parameter ADPE stark von der Beschlagherstellung gepragt, insbe-
sondere wenn vergleichsweise knappe Ressourcen, wie beispielsweise Zink, verwendet wer-
den. In erster Linie bietet der Einsatz von Beschlagen und anderen metallischen Komponen-
ten bzw. dessen Verringerung ein enormes Potential fiir die 6kologische Optimierung von
Mobeln. Die Untersuchung der detaillierten Materialzusammensetzung der verwendeten Be-
schlage stellte jedoch eine grolle Herausforderung dar. Hier konnte lediglich in Beschlage aus
Metall bzw. iberwiegend aus Metall bestehende Beschlage (d. h. mit geringen Mengen an
Kunststoffen) sowie in reine Kunststoffbeschlage differenziert werden. Vor dem Hintergrund
des grollen Einflusses der Metallbeschlage, neben dem Parameter ADPE besonders auch auf
den Parameter GWP, sollte in folgenden Studien der Versuch einer differenzierteren Erfas-
sung und Modellierung der Beschlage hinsichtlich Art und Menge der enthaltenen Stoffe
unternommen werden. Die Datenerhebung in der Mébelindustrie bezliglich Beschlagen und
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Kunststoffbauteilen sowie deren Zusammensetzung kann daher ein vielversprechender An-
satz zur Verringerung der Komplexitatsreduktion in zukiinftigen Studien sein. Hier liegt ein
Potential fiir die Verbesserung der innerbetrieblichen Datenstruktur in den Unternehmen.

e Holz sowie in erster Linie Holzwerkstoffe und deren Produktion in Modul A1 haben ebenfalls
einen erheblichen Einfluss auf die Okobilanzergebnisse der Herstellungsphase der deklarier-
ten Einheiten (Module Al bis A3). Obwohl die Produktion von Holzwerkstoffen relativ geringe
Umweltwirkungen aufweist, hat die Vorkette der Holzhalbwaren in Modul Al einen beach-
tenswerten Anteil, da Holz bzw. Holzwerkstoffe den groRten Massenanteil der deklarierten
Einheiten darstellen. Es ist also essentiell, die holzernen Bestandteile von Mdbeln, mit Aus-
nahme reiner Metall- oder Kunststoffmobel, prazise zu erfassen und zu modellieren. Auch
bietet die Beschaffung von Holz und Holzwerkstoffen ein nicht unerhebliches 6kologisches
Optimierungspotential fir die Mobelhersteller.

e Die Transporte der Halbwaren zwischen Hersteller bzw. Lieferant und Mdébelfabrik haben nur
einen sehr geringen Anteil an den Okobilanzergebnissen. In der Herstellungsphase betragt
der Anteil der Transporte am GWP nur ca. 1 %. Dies ist darin begriindet, dass die massenrele-
vanten Bestandteile (vor allem Holz und Holzwerkstoffe) aus einem relativ kleinen Umkreis
zugeliefert werden. Die in der Studie angewandte Vorgehensweise, dass bei diesen Werkstof-
fen die genaue Herkunft ermittelt wurde und der Rest in einem Raster von 200 km erfasst
worden ist, ist vor diesem Hintergrund als addaquat zu bezeichnen. Insgesamt bieten die
Transporte der Rohstoffe und Halbwaren geringes 6kologisches Optimierungspotential.

e Das Modul A3 hat innerhalb der betrachten Systemgrenzen cradle-to-gate mit Optionen (Mo-
dule Al bis A3, C2 und C3) einen vergleichsweise geringen Anteil an den Okobilanzer-
gebnissen. Dieser reicht beim Parameter GWP (ohne holzinhdrente Kohlenstofffllisse) von
4,2 % bei Ablagemobeln bis 16,3 % bei Aufbewahrungsmobeln. Der groRe Unterschied ist mit
der verschiedenen Zusammensetzung dieser Mdbeltypen zu begriinden. Die betrachteten
Aufbewahrungsmobel bestehen zu einem hohen Anteil aus Holzwerkstoffen, die in der Mo-
belfabrik bearbeitet werden, wohingegen die in dieser Studie betrachteten Ablagemdobel rela-
tiv stark durch Biiromdbel gepragt sind und daher einen hoheren Metallanteil und damit eine
geringere Fertigungstiefe in der Mobelfabrik aufweisen. Bei Blroschreibtischen mit Metallge-
stell wird lediglich die Tischplatte in der Mobelfabrik bearbeitet, wohingegen bei einem vor-
nehmlich aus Holzwerkstoffen bestehenden Aufbewahrungsmdobel nahezu alle Korpusteile in
der Mdébelfabrik bearbeitet werden. Fiir einen Mobelhersteller liegen daher oftmals viel gro-
Rere Potentiale fur die Verringerung der Umweltwirkungen in der Materialauswahl, d. h. in
den Vorketten (Modul Al), als in der eigenen Fertigung (Modul A3).

e Innerhalb des Moduls A3 bietet die Nutzung elektrischer Energie die groRten Potentiale fir
die Verringerung der potentiellen Umweltwirkungen, insbesondere der Treibhausgasemis-
sionen. Wie aus der detaillierten Analyse der verschiedenen Verbraucher bei der Herstellung
von Aufbewahrungs- und Ablagemoébeln ersichtlich ist, sind vor allem die Fertigungsmaschi-
nen und die Absaugung Hauptverbraucher elektrischer Energie und damit Hauptverursacher
der Treibhausgasemissionen in Modul A3. Die Verringerung des Verbrauchs elektrischer
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Energie und damit einhergehend der Treibhausgasemissionen ist durch eine Kombination der
Aktivitaten auf den Gebieten Energiemanagement und Okobilanzierung ideal voranzutreiben.

e Sofern auf die in den Tabellen F ermittelten Einfliisse auf den Parameter GWP ein besonderes
Augenmerk gerichtet wird, werden ca. 95 % des gesamten GWP erfasst. Die Berlicksichtigung
lediglich dieser Einflussfaktoren ist demnach fiir eine relativ genaue Abschatzung des GWP
von Mobeln ausreichend, sodass mit ca. 10 EinflussgrofRen eine erste Abschatzung erfolgen
konnte.

Als Reslimee kann festgehalten werden, dass die Holzbestandteile aufgrund ihrer Masse und die
Nichtholzbestandteile (hier vor allem Metall) aufgrund ihrer relativ hohen Umweltwirkungen pro
Kilogramm die gesamten Umweltauswirkungen der Mobelherstellung wesentlich beeinflussen.
Ferner ist der elektrische und thermische Energiebedarf in der Mobelfabrik als relevant einzustu-
fen. Dahingegen sind die Transporte der Rohstoffe und Halbwaren zur Mdbelfabrik sowie die
Bereitstellung von Betriebsmitteln zur Instandhaltung des Maschinenparks in der Mdbelfabrik
eher von untergeordneter Bedeutung. Fiir folgende Okobilanzen sollte daher bei der Datenerhe-
bung der Fokus auf die als relevant erkannten EinflussgroRen gelegt werden.

6.1.3 Modellierung des Produktsystems

Die Modellierung des untersuchten Produktsystems beeinflusst die Okobilanzergebnisse in nicht
unerheblichem MaR. Ausgehend von der ermittelten Sachbilanz respektive den in die Modellie-
rung eingespeisten Stoff- und Energiefliissen beeinflussen bestimmte Modellierungsentscheidun-
gen das Ergebnis der Wirkungsabschatzung. Insbesondere die Wahl von Hintergrunddaten fir
spezifische Stofffllisse in der Sachbilanz bewirken unterschiedliche Ergebnisse. Die Sensitivitat
der Okobilanzergebnisse gegeniiber der Wahl der Hintergrunddaten soll nachfolgend anhand des
Beispiels der metallischen Beschlage sowie der Stahlgestelle verdeutlicht werden.

Fir die Modellierung der Gberwiegend metallischen Beschlage wurde in Ermangelung der Kennt-
nis ihrer genauen Zusammensetzung der Datensatz DE: Fenster Beschlagverbund (horizontales
Schiebefenster) (EN15804 A1-A3) PE aus der GaBi-Professional Datenbank (PE International,
2014) herangezogen. Die darin abgebildeten Fensterbeschlage enthalten laut Dokumentation
»€in Zinkgussbauteil (ca. 35 %), ein Aluminium Strangpressprofil, eine Stahlkomponente sowie
Polymere” (PE International, 2014). Vor dem Hintergrund der unbekannten durchschnittlichen
Zusammensetzung der vielen tausend verschiedenen Mobelbeschlage scheint dieser Datensatz
ein realistisches Abbild der Situation in der Md&belindustrie zu geben. Die Anwendung dieses
Datensatzes trifft sicher nicht auf pulverbeschichtete Stahlgestelle und Stahlschubkéasten zu, wie
sie in der Biromobel- oder Kiichenmdbelindustrie verwendet werden. Daher wurde eine Daten-
erhebung in einer Metallwarenfertigung fir die Herstellung von pulverbeschichteten Metallge-
stellen und -schubkasten durchgefiihrt. AnschlieRend wurde die ermittelte Sachbilanz in einer
eigenen Modellierung fir Metallgestelle und -schubkasten umgesetzt.
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Einen Vergleich der Umweltwirkungen der Herstellung von jeweils 1 kg der Beschldge aus dem
GaBi-Hintergrunddatensatz und den innerhalb dieses Projekts modellierten Metallgestelle zeigt
Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Wirkungsabschatzung fir jeweils 1 kg Material fiir Beschlage (GaBi-Datensatz)
und Metallgestelle (eigene Modellierung auf Basis von GaBi-Datensatzen)

1 kg Beschlige aus PE-Hintergunddatensatz 1 kg Metallgestelle und -schubkasten auf Basis

Parameter | Einheit DE: Fenster Beschlagverbund (horizontales von Datenerhebung und Modellierung im
Schiebefenster) (EN15804 A1-A3) PE Rahmen dieses Projekts35
GWP kg CO,-Aq. 8,02E+00 3,47E+00
ODP kg CFC11-Aq. 1,45E-09 4,86E-10
AP kg SO,-Aq. 3,03E-02 1,25E-02
EP kg PO~ Aqg. 2,53E-03 9,95E-04
POCP kg Ethen Aq. 2,45E-03 1,29€-03
ADPE kg Sb Ag. 1,55E-03 2,57E-05
ADPF MJ 1,03E+02 3,92E+01

Es ist deutlich ersichtlich, dass das GWP bei dem Hintergrund-Datensatz fiir Beschldage ungefahr
um den Faktor 2 groRer ist, als bei dem eigens modellierten Datensatz fiir Metallgestelle. Beim
Parameter ADPE sind die Auswirkungen der Herstellung von 1 kg Beschlagen ca. 60 mal hoher als
die der Herstellung von 1 kg Metallgestellen, was durch den umfangreichen Einsatz von Zink im
Datensatz fiir die Beschldage verursacht wird. Den beschriebenen GaBi-Datensatz fiir die Beschla-
ge zu verwenden ist daher ein konservativer Ansatz, da der durchschnittliche Zinkanteil an den
Mobelbeschlagen wohl eher unter 35 % liegen diirfte. Das Beispiel verdeutlicht allerdings die
moglichen Auswirkungen von Modellierungsentscheidungen und auch Entscheidungen bei der
Zuordnung zu den Standardmaterialien auf die Okobilanzergebnisse. Die Beschlagsmaterialien
sind eher konservativ den beiden Standardmaterialien Beschldge und Metallgestelle zugeordnet
worden, was bedeutet, dass im Zweifelsfall metallische Materialien im Sinne des konservativen
Ansatzes aufgrund der hoheren Umweltwirkungen zu den Beschlagen zugeordnet wurden (worst-
case). Der Vergleich der beiden Hintergrunddatenséatze verdeutlicht die Notwendigkeit, Beschla-
ge in Zukunft differenzierter zu erfassen und zu modellieren.

* Dabei kamen die folgenden Datensitze zum Einsatz: DE: Stahlrohr (EN15804 A1-A3) PE; DE: Stahlblech (EN 15804 A1-A3)
PE; DE: Stahl-Coil, kaltgewalzt PE; DE: Aluminium Extrusionsprofil Mix PE; DE: Aluminium Gussteile (EN15804 A1-A3) PE;
DE: Feinzink Mix PE; DE: Grauguss-Bauteil (EN15804 A1-A3) PE; DE: Pulverlackierung (Industrie, aufRenbereich, weil)
(EN15804 A1-A3) PE; DE: Argon (fllssig) PE; DE: Kohlendioxid PE; DE: Sauerstoff PE; DE: Ethin (Acetylen) PE; DE: Stick-
stoff PE; DE: Aceton PE; EU-27: Leitungswasser aus Grundwasser PE; EU-27: Abwasserbehandlung (organisch leicht be-
lastet) PE; DE Strom Mix PE; DE: Thermische Energie aus Erdgas (EN15804 B6) PE; DE: Thermische Energie aus Heizol el
PE; DE: Hausmdillahnlicher Gewerbeabfall in MVA PE; GLO: LKW-Zug/Sattel-Zug PE, Dieselfahrzeug, Euro 0 - 5 Mix, 34 -
40t Gesamtgewicht / 27 t Nutzlast; DE: Diesel Mix ab Tankstelle PE



104 Kapitel 6  Diskussion der erzielten Ergebnisse und der entwickelten Methode

Anhand dieser beispielhaft diskutierten, fiir die Okobilanzberechnung duRerst relevanten Model-
lierungsentscheidung wird deutlich, dass neben der Sachbilanzerstellung auch der Modellierung
eine groRe Bedeutung zukommt. Daher ist es sinnvoll, den Detaillierungsgrad der Modellierung
starker zu berlicksichtigen, wie es in dieser Studie bereits im Ansatz geschehen ist.

6.1.4 Einfluss der Auslastung von Produktionsanlagen auf die Okobilanzer-
gebnisse

Wahrend der Datenerhebung konnte zusammen mit einem Industriepartner ein bemerkenswer-
ter Sachverhalt beobachtet werden. Ein betrachtlicher Anteil der in der Mobelfabrik eingesetzten
Energie ist nahezu unabhangig von der Produktionsauslastung der Mdébelfabrik, also von der tat-
sachlich produzierten Menge an Mdbeln im Verhaltnis zur maximalen Produktionskapazitat. Bei-
spielsweise ist der Verbrauch elektrischer Energie fiir Beleuchtung, Absaugung und Transport-
bander unabhangig von der Produktionsauslastung der Mobelfabrik konstant. Dies trifft uneinge-
schrankt auch auf die thermische Energie zur Heizung der Werkshallen zu. Diese konstanten
Energieverbrauche kdnnen als Produktionsbereitstellungsenergie bezeichnet werden.

Hier findet sich wiederum eine Parallele zur Betriebswirtschaft. Die Herstellung der Betriebsbe-
reitschaft verursacht Kosten, die als Fixkosten bezeichnet werden (W6he und Doring, 2010: 307).
Fixkosten fallen daher unabhangig davon, ob produziert wird oder nicht, in konstanter Hohe an,
wohingegen variable Kosten abhangig von der ausgebrachten Menge sind (Czeranowsky, 2003:
407). Ein klassisches Beispiel fiir Fixkosten sind Mieten flr Produktionshallen und fiir variable
Kosten die Werkstoffkosten (Wohe und Doéring, 2010: 307 f.). In dieser Systematik stellen Ener-
giekosten sogenannte Mischkosten dar, die sich aus fixen und variablen Anteilen zusammenset-
zen (Olfert, 2005: 62). Die Kosten, die die Produktionsbereitstellungsenergie verursacht, spiegeln
sich im Fixkostenteil der Energiekosten eines Unternehmens wider.*

Die Produktionsauslastung der Mébelfabrik und der Maschinen spielt also eine erhebliche Rolle
beim Energieverbrauch fir jede produzierte Einheit. Das bloRe Einschalten der Fertigungsma-
schinen (Maschinenleerzeiten), der Absaugung, der Druckluftversorgung und der Beleuchtung
verursacht bereits unabhangig von der tatsachlichen Bearbeitung von Werkstlicken einen beacht-
lichen Energieverbrauch. Insbesondere die sogenannten Grundlasten wie Beleuchtung und Ab-
saugung sind unabhangig von der Produktionsauslastung der Mobelfabrik und kénnen in der Re-
gel nicht oder nur in sehr geringem Umfang an eine verringerte Produktionsauslastung angepasst
werden. Angenommen, es wirden ein Jahr lang wahrend der Arbeitszeiten lediglich die Maschi-
nen, Absaugung, Druckluftversorgung und Beleuchtung eingeschaltet und kein Werkstiick be-
arbeitet, so wiirden bis zu 70 % des elektrischen Jahresenergieverbrauchs, der bei einer Vollaus-
lastung anfillt, alleine durch diese Produktionsbereitstellungsenergie verursacht. Lediglich ca. 30
% des Verbrauchs elektrischer Energie wird durch die Bearbeitung von Werkstiicken verursacht
und somit direkt durch eine mehr oder weniger hohe Auslastung der Maschinen.

% Echte Fixkosten, z. B. Mieten fiir Produktionshallen, fallen auch bei einer Ausbringungsmenge von null an (Wéhe und
Doring, 2010: 308). Die Kosten fiir die Produktionsbereitstellungsenergie fallen allerdings streng genommen erst ab
einer Produktionsmenge von einem Stlick an, da niemand Beleuchtung, Maschinen, Absaugung etc. einschaltet, wenn
gar nichts produziert wird.
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Diese Erkenntnis wurde in einem Betrieb der Mobelindustrie im Zuge der Einflihrung eines Ener-
giemanagementsystems nach DIN EN ISO 50001:2011 gewonnen (Anonymisiert, 2013). Daraus
folgt, dass in einer Mdbelfabrik mit einem auf eine bestimmte Produktionsmenge ausgelegten
Maschinenpark, die wahrend eines bestimmten Betrachtungszeitraums eine sehr hohe (geringe)
Produktionsauslastung hat, der Energieverbrauch je produzierter Einheit rapide sinkt (ansteigt).
Ebenso verhalten sich die fixen Stiickkosten, wo sich die gesamten Fixkosten mit steigender Aus-
bringungsmenge auf immer mehr Produkte verteilen (Wéhe und Doéring, 2010: 310). Somit beein-
flusst die Produktionsauslastung bzw. indirekt die Verkaufszahlen eines Mobelherstellers neben
den fixen Stiickkosten auch den Beitrag der Mdébelfabrik an den gesamten Umweltwirkungen
eines einzelnen Mdbelstlicks. Die Beobachtung, dass die Kapazitdtsauslastung einer Produktions-
statte die Okobilanzergebnisse fiir spezifische Produkte beeinflusst, machte auch Diederichs
(2014a,b; 2015: 64) bei der Erstellung von Okobilanzen fiir die holzbearbeitende Industrie (Sage-
werke, Holzwerkstoffhersteller). Sie ist daher losgeldst von der Mobelindustrie auf andere produ-
zierende Gewerbe Ubertragbar.

Demzufolge ist die Kapazitatsauslastung bei der Fertigungsplanung im Rahmen der 6kologischen
und 6konomischen Optimierung der Mdbelherstellung als solcher unbedingt zu beachten und
daher sind bevorzugt moglichst flexible Anlagen einzusetzen, wo bei niedrigen Stiickzahlen Be-
triebsteile abgeschaltet werden kdonnen. Die zeitweise Schichtarbeit in Phasen hoher Nachfrage
mit einem auf eine relativ niedrige Produktionskapazitdat ausgelegten Betrieb kann 6kologisch
sinnvoll sein, da so die Produktionsbereitstellungsenergie flexibel angepasst werden kann. Wer-
den Produktionszeitrdume temporar durch Anfligen einer weiteren Produktionsschicht erweitert,
erhoht sich die Produktionsbereitstellungsenergie nur in diesem zusatzlichen Zeitabschnitt. Da-
hingegen ist sie bei einem sehr groR dimensionierten Maschinenpark dauerhaft auf einem hohen
Level. Eine moglichst geringe Produktionsbereitstellungsenergie je Produkteinheit ist sowohl
unter Umwelt- als auch betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ein duBerst erstrebenswertes
Ziel.

6.2 Methodendiskussion

Nachfolgend werden die Datenerhebung, die entwickelten Verteilungskriterien und Verteilungs-
schliissel sowie einige Aspekte der Modellierung diskutiert und kritisch beleuchtet.

6.2.1 Datenerhebung

Die Methode der Datenerhebung ist in Teilbereichen diskussionswiirdig. So wurden Daten in
einem zweistufigen Verfahren erhoben (siehe Kapitel 4.2, S. 11), wobei bereits in der ersten Stufe
der Datenerhebung quantitative Werte fiir Stoffstrome abgefragt wurden. Der Detaillierungsgrad
war fiir eine Okobilanzierung nicht hoch genug, so dass im zweiten Fragebogen auf einer detail-
lierteren Ebene nochmals die Zahlen zu den Stoffstromen abgefragt werden mussten. Die dop-
pelte Abfrage auf verschiedenen Aggregationsstufen hat bei einigen Unternehmen, die zur Er-
mittlung der Stoffstrome sehr umfangreiche Datenbankabfragen durchfiihren missen, erhebliche
Mehrarbeit verursacht. Diese bestand darin, jeweils zusatzliche zeitaufwendige Datenbank-
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abfragen auf einem hoheren Detaillierungsniveau durchzufiihren (Anonymisiert, 2014a). Daher
sollte in zukiinftigen Okobilanzstudien der erste Fragebogen rein qualitativ die eingesetzten Ma-
terialien, bendtigte Energie, die hergestellten Produkte und verursachten Abfalle sowie die Struk-
tur der Fertigung untersuchen. Die Quantifizierung sollte komplett in der zweiten Stufe der
Datenerhebung erfolgen. Dennoch hat die erste Stufe zur Einordnung des Unternehmens im Hin-
blick auf Materialien, Produkte und Fertigungsprozesse fiir den Okobilanzierer groRen Wert. Erst
wenn die Strukturen bekannt sind, kdnnen sinnvoll quantitative Daten erhoben werden.

Fiir die Datenerhebung wurden Bewegungen in den Lagerbestdnden der Unternehmen nicht be-
ricksichtigt. Es sind Einkauf, Verkauf und Entsorgung erfasst worden. Eine Einlagerung von ferti-
gen Mobeln findet nicht statt, jedoch ist die Einlagerung von Mobelteilen bzw. Halbwaren bei
den betrachteten Unternehmen in unterschiedlichem Umfang vorzufinden. Das Lager verzeichnet
allerdings Uber den Bezugszeitraum von 12 Monaten Zufliisse und Abflisse, die sich in der Regel
ausgleichen. Nach Ricksprache mit einem Industriepartner kdnnen Bewegungen in den Lagerbe-
stinden bei Datenerhebungen (iber den Zeitraum von einem Jahr bei normal laufendem Betrieb”
vernachldssigt werden, da sich Zufluss und Abfluss ausgleichen (Anonymisiert, 2014b).

6.2.2 Datenberechnung

Die zentralen Stellen, an denen Verteilungen der auf Werksebene erhobenen Daten erfolgten,
sind fur die Stoffstréme direkt von der Werksebene auf die Produktgruppen und fir die Energie-
fliisse von der Werksebene Uber den Zwischenschritt der Prozessgruppen auf die Produktgrup-
pen.” Die Verteilung des Gesamtenergieverbrauchs von Werksebene auf die Prozessgruppen
wurde dabei von den Unternehmen und deren Betriebselektrikern Gbernommen. Im Zuge dessen
wurde, wie in Kapitel 4.3.2 (S. 35) beschrieben, die elektrische Energie anhand von Berechnungen
oder Belastungsmessungen auf die in der Regel raumlich getrennten Prozessgruppen verteilt und
die thermische Energie, abgesehen von besonderen Warmeverbrauchern wie Trockenkanidlen,
anhand der beheizten Flache je Prozessgruppe zugeordnet.

Die Methode zur systematischen Verteilung der Materialinputs von der Werksebene und des
Energiebedarfs von der Prozessgruppenebene auf die Produktgruppen wurde in diesem Projekt

¥ Normal laufend” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die Fertigungsstruktur nicht verdndert. Verdndert sie
sich jedoch innerhalb des Betrachtungszeitraums, so sind diese speziellen Umstande die gegebenenfalls dadurch verur-
sachten Lagerbewegungen zu beriicksichtigen. Griinde fiir eine Verdnderung der Fertigungsstruktur konnen z. B. die In-
stallation einer neuen Produktionsanlage und eine damit verbundene Storung der Materialfliisse oder die Umstellung
von montierten Mobeln hin zur Auslieferung von Maobelteilen (Mitnahmemaobel zur Montage durch den Kunden) sein
(Anonymisiert, 2014b).

*® An dieser Stelle sei nochmals erwihnt, dass die entwickelte Kombination aus top-down und bottom-up Ansatz zur
Datenberechnung aus zwei Griinden nicht auf Kiichenmdébel angewendet wurde. Erstens ergeben die verschiedenen in
einer Kichenmobelfabrik hergestellten Produktgruppen (siehe Kapitel 5.4, S. 87) erst in ihrer Gesamtheit das funktions-
fahige Produkt Einbaukliche und zweitens liel die Datenstruktur in der Kiichenmdébelindustrie keine getrennte Erfas-
sung dieser Produktgruppen zu. Es ist demnach nicht sinnvoll und abgesehen davon auch vor dem Hintergrund der
Primardatenerhebung derzeit nicht moglich, die untersuchten Einbaukiichenmobel weiter zu differenzieren. Die entwi-
ckelte Vorgehensweise konnte allerdings erfolgreich auf die drei Unternehmen, die Aufbewahrungsmdbel und Ablage-
mobel herstellen, angewendet werden.
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erarbeitet. Ausgehend von einer exemplarischen Stiickliste je Produktgruppe wurden Materialin-
halte, bearbeitete Teile sowie lackierte Flachen von Sticklistenebene auf die theoretischen Men-
gen auf Produktgruppen- und Werksebene hochgerechnet. Die sich ergebenden Verhaltnisse
zwischen Produktgruppen- und Werksebene stellen die Verteilungsschliissel dar. Diese Vertei-
lungsschliissel wurden auf die empirisch erhobenen Werksaufwendungen angewandt (siehe Ka-
pitel 4.3.2, S. 35).

Bei der Zuordnung der auf Werksebene erhobenen Materialmengen auf die virtuellen Durch-
schnittsmébel in den einzelnen Produktgruppen konnte in zwei Unternehmen eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Produktmassen der von den Unternehmen ausgewadhlten reprasentati-
ven Stilcklisten und den lber die Verteilung ermittelten Produktmassen der virtuellen Durch-
schnittsmdbel beobachtet werden. Die Abweichung zwischen Masse der exemplarischen Stiicklis-
te und der Masse des durch Verteilung der Werksaufwendungen ermittelten virtuellen Durch-
schnittsmobels liegt fir alle betrachteten Produktgruppen in diesen beiden Unternehmen unter
10 %. Bei einem weiteren Unternehmen liegen alle Abweichungen zwischen -46 % und -52 %. Das
bedeutet, dass die Massen der ausgewahlten Stiicklisten ca. um den Faktor 1,5 gréRer sind als die
der ermittelten virtuellen Durchschnittsmobel. Dies ist jedoch nur auf den ersten Blick ein Pro-
blem, denn die Streuung der Abweichungen ist sehr gering. Dies heif}t, dass alle ausgewahlten
Stlicklisten im nahezu selben Verhaltnis zu schwer sind. Absolut gesehen ist die Abweichung
groR, aber da die Stiicklisten allesamt eine zu hohe Masse aufweisen, und zwar im selben Ver-
haltnis, hat dieser Umstand keinerlei Auswirkungen auf die Bildung der Verteilungsschlissel, weil
aus der Hochrechnung lediglich das relative Verhaltnis der den einzelnen Produktgruppen zuzu-
weisenden Materialmengen abgeleitet wird.

Lediglich der Fall, dass eine Produktgruppe eine deutlich andere Abweichung zeigt als alle Gbri-
gen Produktgruppen, gibt einen Hinweis auf eine nicht zweckmaRig ausgewahlte exemplarische
Stlickliste. Dieser Umstand fallt bei der Sachbilanzerstellung sehr schnell auf. Beispielhaft sei ein
Fall erwdhnt, bei dem eine als durchschnittlich ausgewahlte Stiickliste einen sehr hohen Metall-
anteil fur einen Tisch auswies. Nach der Verteilung der Werksaufwendungen entfiel von dem
insgesamt relativ geringen Metalleinsatz auf Werksebene folgerichtig ein deutlich geringerer Me-
tallanteil auf das virtuelle Durchschnittsmdébel in der Produktgruppe Tische als in der exemplari-
schen Stlickliste ausgewiesen war. Somit war der durch Verteilung der Werksaufwendungen er-
mittelte virtuelle Durchschnittstisch deutlich leichter als der Tisch, den die Stlickliste beschrieb.
Die Produktgruppe Tische war daher ein Ausreiler in der Abweichung zwischen Stickliste und
virtuellem Durchschnittsmobel. Auf Nachfrage bei dem betreffenden Unternehmen stellte sich
heraus, dass die Tische mit Metallgestell, wie in der exemplarischen Stiickliste ausgewiesen,
deutlich weniger als 10 % der produzierten Tische reprasentieren und die Stiickliste daher mit-
nichten durchschnittlich war. Daraufhin wurde eine andere Stiickliste, die dem Durchschnitt na-
her kommt, Gibermittelt und auf Basis dieser neuen Stiickliste liegt die Abweichung in der Pro-
duktgruppe Tische des betreffenden Unternehmens nun auch deutlich unter 10 %. Es ist daher
davon auszugehen, dass grolRere Unstimmigkeiten bei der Verteilung der Werksaufwendungen
auf die Produktgruppen in jedem Fall entdeckt werden.
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Die Zuordnung der Energieverbrauche in den einzelnen Prozessgruppen anhand der Verteilungs-
kriterien aus Tabelle 4.6 in Kapitel 4.3.2.4 (S. 41) kann ebenfalls hinterfragt werden. Die Anzahl
der bearbeiteten Teile als Verteilungskriterium im Bereich der spanenden Bearbeitung ist sicher-
lich ein wichtiger Anhaltspunkt, wenngleich auch keine exakte Verteilung. Die Pufferzeiten (Zei-
ten zwischen der Bearbeitung zweier Werkstiicke auf derselben Maschine) sind unabhangig von
der GrolRRe der Teile, wohingegen der Bedarf elektrischer Energie mit zunehmender Werkstlick-
grofRe steigt, da langere Abschnitte gesagt, gefrast oder bekantet werden miissen. Da allerdings
wesentliche Energieverbrauche wie Absaugung und Bereitstellung von Druckluft nahezu unab-
hangig von der GroRe eines bearbeiteten Werkstlickes sind, ist die Verteilung Gber die Stiickzahl
der bearbeiteten Werkstlicke je Mobel ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Durch-
flhrbarkeit. Moglicherweise ergeben sich in Zukunft durch die Verbindung von Energiemanage-
ment und Okobilanzierung Optionen, den Energiebedarf je Werkstiick genauer zu erfassen. Da-
hingegen ist die Verteilung der Energieverbrauche in der Flachenbeschichtung bzw. der Oberfla-
chenbehandlung durch die Anzahl der Quadratmeter ein sehr genaues Verteilungsinstrument.
Auch die Mobelmasse zur Verteilung des Energieverbrauchs in Montage und Lager ist eine plau-
sible und naheliegende GroRe fiir diesen Zweck. Daher bietet hauptsachlich die Verteilung der
Energieverbrdauche bei der spanenden Bearbeitung Optimierungspotential im Hinblick auf die
Verteilungskriterien.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist an dieser Stelle nochmals hervorzuheben: Die erhaltenen Okobi-
lanzergebnisse stellen durch die Anwendung der ermittelten Verteilungsschliissel auf die tatsach-
lichen Inputs auf Werksebene kein konkret hergestelltes und an einen Kunden verkauftes Mébel-
stick mehr dar. Auch entspricht die anteilige Materialzusammensetzung des virtuellen Durch-
schnittsmdbels einer Produktgruppe nicht mehr exakt der anteiligen Zusammensetzung einer
konkreten Stiickliste. Vielmehr gibt die Zusammensetzung des virtuellen Durchschnittsmébels,
und damit auch seine Okobilanzergebnisse, einen werksreprdsentativen Durchschnitt wider, was
wiederum genau das die Ziel der vorliegenden Studie war.

Damit kann festgehalten werden, dass die grundsatzliche Vorgehensweise der Verteilung der
Werksaufwendungen auf die Produktgruppen anhand exemplarischer Stlicklisten ein gut geeig-
netes Verfahren darstellt, um durch die Verbindung von top-down und bottom-up Ansatz zur
Sachbilanzerstellung einerseits die gesamten Werksaufwendungen mit Sicherheit einzubeziehen
und andererseits die verschiedenen in einem Werk hergestellten Produkte adaquat zu berick-
sichtigen.
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6.3 Fazit aus Ergebnis- und Methodendiskussion

Es bleibt festzuhalten, dass die vorliegende Studie ausgehend von einer Primardatenerhebung in
finf Unternehmen belastbare Okobilanz-Daten fiir holzbasierte Mébel bereitstellt. Sie deckt auf
Basis der Stlickzahl hergestellter Mobel 4,4 % der deutschen Jahres-Mdbelproduktion ab. Daher
sind die erhaltenen Ergebnisse als Anhaltspunkt zur ersten Abschatzung der Umweltwirkungen
von in Deutschland produzierten holzbasierten Mébeln geeignet. Gleichwohl sind noch umfang-
reiche Forschungsarbeiten notwendig, um durch die Ausweitung der Datenerhebung auf weitere
Unternehmen die Reprisentativitit der Okobilanz-Daten in Bezug auf die deutsche Mé&belpro-
duktion zu erhéhen.

Aufgrund der vorliegenden Studie lasst sich sagen, dass der Einsatz von Beschlagen und anderen
Metallkomponenten, neben den allein von der Masse her duBerst relevanten Holzwerkstoffen,
das Okobilanzergebnis maRgeblich beeinflusst. Insgesamt hat die Bereitstellung der Halbwaren,
d. h. das Modul A1 nach DIN EN 15804:2014, den gréRten Einfluss auf das Okobilanzergebnis.
Infolgedessen liegt in der Auswahl der verwendeten Materialien das groRte Potential zur Verrin-
gerung der Umweltwirkungen. Wird allein die Herstellung der Mobel in der Mobelfabrik betrach-
tet (Modul A3 nach DIN EN 15804:2014), so bietet der Verbrauch elektrischer Energie das grofite
Potential zur Verringerung der Umweltwirkungen.

Die entwickelte Vorgehensweise als Kombination von top-down Ansatz (Datenerhebung auf
Werksebene) und bottom-up Ansatz (Ermittlung der Verteilungsschlissel fir die Zuordnung der
Werksaufwendungen zu den jeweiligen relevanten Produktgruppen) hat sich als dulBerst prakti-
kabel erwiesen. Basierend auf der entwickelten Methode und Modellierung kann die Datenbasis
in Zukunft durch Einbeziehung weiterer Unternehmen verbreitert werden. Dabei sollte einigen
bedeutenden Punkten, wie beispielsweise den verwendeten Materialien im Beschlagbereich,
eine erhohte Aufmerksamkeit zuteilwerden und an diesen Stellen die Datenerhebung und Model-
lierung auf einem nach Moglichkeit hoheren Detailniveau noch weiter prazisiert werden.
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Anhang

Anhang 1: Tabellarische Ubersicht iiber methodische Vorgehensweisen

Herausforderung Methodische Vorgehensweise

Massenbilanz auf Unternehmens-
ebene nicht stimmig

Bei Differenzen > 10 % Kontaktieren der Unternehmen und Bitte auf Plausibilitdtspriifung,
danach Anpassung des Outputs an den Input
Output = x * Input

Massenbilanz in Produktgruppen
nicht stimmig

Differenz von Input je Produktgruppe aus Materialverteilung und Abfall je Produktgruppe
aus Abfallverteilung
Produktoutput = Input - Abfall

Thermische Energie aus Holzres-
ten in Modul A3

Fiktive Trennung des Holzwerkstoffstroms im Input in Al (Anteil der im Produkt verbleibt)
und A3 (Anteil der spater verbrannt wird) sowie Nebenprodukt (Spdane zum Verkauf, nicht
modelliert), damit die Vorketten der Holzwerkstoffherstellung den korrekten Modulen
zugeordnet werden

Fernwarmeabgabe, Produktion
von Vorprodukten fiir andere
Werke

Es wurden die im Detailfragebogen angegebenen Werte auf die zu bilanzierende Produk-
tion bezogen. Im Fall von Fernwarmeabgabe wurde der Brennstoffverbrauch um den Anteil
der Fernwarme an der Gesamtwarmeerzeugung korrigiert. Bei der Produktion von Vorpro-
dukten fir andere Werke wurden die Anteile an Strom und Warme in den betreffenden
Prozessgruppen herausgerechnet. Bei Warme wurde dabei konservativ vorgegangen, d. h.
die Hallenheizung wurde nicht verringert, da die Hallen ohnehin geheizt werden missen.
Produktionswarme, z. B. Lacktrocknung wurde anteilig berechnet.

Elektrische Energie fir den Be-

trieb von Kesselanlage, Vorrich-
tungsbau, Modellabteilung und
anderer Infrastruktur

Zuweisung zu Prozessgruppen anhand der Flache der Prozessgruppen.
Zuweisung zu Mébeln nach prozessgruppenspezifischen Verteilungskriterien.

Physisches Aufkommen von Spa-
nen in den Produktgruppen ist
nicht gleich Warmebedarf in den
Produktgruppen

Die Produkte produzieren Spane in Abhangigkeit ihres HWS-Inhalts. Die zur Herstellung der
Produkte bendtigte Warmemenge ist aber nicht abhangig vom HWS-Inhalt, sondern in
hohem MaRe von den beanspruchten Prozessgruppen, insbesondere von der Flachenbe-
schichtung und Oberflachenbehandlung, z. B. Furnieren und Lackieren.

Losung: Fur die Plausibilitatsprifung zwischen Input und Output auf Werksebene sowie die
Produktmassenberechnung, d. h. wie viel HWS verbleibt im Produkt (Vorkette A1) wird
physisch nach HWS-Inhalt aufgeteilt, d. h. die im Werk anfallende Spanemenge wird den
Produktgruppen nach deren HWS-Inhalt zugewiesen.

Flr die Warmemenge und damit die verfeuerte Spanemenge (Vorkette A3) wird nach
Warmebedarf verteilt.

Die Mobel speisen also in das Spanesilo nach physischer Spaneentstehung ein und ent-
nehmen nach Warmebedarf. Die Summe der verteilten Spane in physischer Entstehung
und Verbrennung fiir spezifische Produkte ist auf Werksebene gleich, lediglich auf Produkt-
gruppenebene unterschiedlich, da nach Warmebedarf zugeteilt.

Zuordnung der Materialien zu
Standardmaterialien in zweitem
Fragebogen und in konkreten
Stlcklisten

Die Zuordnung der im zweiten Fragebogen aufgelisteten Materialien zu den vereinheitlich-
ten Bezeichnungen bzw. Standardmaterialien erfolgt zuerst. Danach werden die Materia-
lien aus den Stiicklisten zur Hochrechnung zugeordnet. Dabei diirfen nur Materialien ge-
wahlt werden, die auf Werksebene (zweiter Fragebogen zur Detailerfassung) auch vor-
kommen, d. h. verbraucht werden. Andernfalls werden die Materialien von Werksebene
auf Produktgruppen falsch verteilt, da es zu den Hochrechnungen keine Entsprechungen im
Werk gibt.

Nachtréagliches Berticksichtigen
von Materialien im unterneh-
mensspezifischen Einzelfall

Um moglicherweise zu einem spateren Zeitpunkt Materialien, die von groBer Wichtigkeit
sind, und bisher nicht beriicksichtigt wurden, zu erfassen, wurden im Sachbilanz-Template
drei Holzwerkstoff-Dummies und drei sonstige Werkstoff-Dummies eingefiigt. Diese kon-
nen bei Bedarf umbenannt und zur Sachbilanzerstellung genutzt werden.




Differenzierung von Kunststoff-
Bestandteilen im Mdobel

Es kann nur in verschiedene Kunststoff-Arten differenziert werden, wenn diese Information
auf Stiicklistenebene (d. h. welches Kunststoffteil besteht aus welchem Kunststoff) und auf
Werksebene (d. h. welcher Kunststoff wird in welchen Mengen eingesetzt) vorliegt. Da die
Differenzierung des Kunststoffs auf Werksebene i. d. R. nicht moglich ist, wird ein Kunst-
stoff-Mix gebildet.

Kunststoff-Mix im Mobel (nicht
Verpackung)

In Anlehnung an LINDNER (2012) wird entsprechend der Kunststoffproduktion in Deutsch-
land verteilt. Diese Verteilung entspricht sicherlich nicht der exakten Verteilung der in der
Moébelfertigung zum Einsatz kommenden und damit im Mobelstiick befindlichen Kunststof-
fe (PE wird viel in Verpackung eingesetzt, PVC im Baubereich), wird aber hier als plausible
Verteilung angenommen. Die Annahme ist:

PE 0,29
PP 0,23
PS 0,11
PVC 0,24
PA 0,08
PUR 0,05

Metallgestelle und
-schubkasten

Fiir Metallgestelle und -schubkasten, die insbesondere in der Bliromdbelindustrie und
Kichenmobelindustrie eingesetzt werden, wurde eine Datenerhebung in einer Fertigungs-
statte, die ebendiese Produkte herstellt, durchgefiihrt. Auf Basis dieser Datenerhebung
wurde die Herstellung von 1 kg Metallgestell bzw. -schubkasten modelliert.

Modellierung der zugekauften
Korpusteile

Fiir die Herstellung von Korpusteilen aus melaminbeschichteter Spanplatte wurde bei
einem groRen Hersteller von Korpusteilen eine Werks-Sachbilanz erstellt und auf deren
Basis wurde die Herstellung von 1 kg Korpusteil als zugekauftes Mobelteil modelliert. Somit
ist sichergestellt, dass die Umweltwirkungen, die zwischen der Vorkette der Spanplatten-
herstellung aus OkoHolzBauDat (Riiter und Diederichs, 2012) und der Verwendung der
fertigen Korpusteile in der Mobelfabrik (Modul A3 in dieser Studie) nicht unberiicksichtigt
bleiben.

Modellierung des Fronten-
Materialmixes

Fiir Korpusteile aus melaminbeschichteter Spanplatte wurde eine detaillierte Sachbilanz
bei einem Hersteller von Mobelteilen erhoben. Ausgehend von diesen Daten wurde der
Materialmix und der Energieverbrauch gutachterlich in konservativer Weise zur Modellie-
rung der Fronten angepasst.

Aufwendungen fur Verwaltung
und Ausstellung

Diese Aufwendungen wurden abgeschnitten, da Herstellung bilanziert wird. Ferner haben
nicht alle betrachteten Standorte eine Verwaltung bzw. einige Standorte haben eine Ver-
waltung, die Standorte ohne Verwaltung mit bedient.

Emissionen aus der Lackierung in
Modul A3

Durch das Aushéarten von Lack entstehen Emissionen im Modul A3 (Mdbelherstellung). Es
wurden bezogen auf die eingesetzte Lackmenge an Emissionen angenommen:
Wasserlack 1,5 % NMVOC Emissionen (unspezifisch), angelehnt an Losemittelbilanzen
einzelner Hersteller

Losemittellack 34 % NMVOC Emissionen (unspezifisch)




Anhang 2: Annahmen und (angenommene) Faktoren zur Umrechnung

Material / Energie / Sonstiges Faktor Einheit
Auslastung der Lastkraftwagen bei Transportvorgéngen 85 %
Dieselkraftstoff 0,84 kg/l
fanuesrgij:;?;;zur;z\?(gUter und Diederichs 2012)) 17,2 MJ/ke
Erdgas: Umrechnung des Gasverbrauchs in Kubikmetern in durch Verbren-

nung gewonnene Energie in MJ unter Bericksichtigung des Wirkungsgrades | 29,1 MJ/m3
(80 %)

Gas flussig 0,51 kg/I
Heizol extra leicht (el) 0,84 kg/l
Heizol: Umrechli\u.ng des C)Iverbra.gchs. in ITitern in duth Verbrennung ge- 282 M/
wonnene Energie in MJ unter Bericksichtigung des Wirkungsgrades (80 %)

Holz und HWS fiir Verpackung 500 kg/m3
Holzfeuchte Altholz (Verbrennung) = Spanplatte/Mébel/Paletten 20 %
Holzfeuchte von eigenem Industrierestholz 8 %
Holzspane 300 kg/m3
0Ol, Fett, Trennmittel 0,85 kg/|
Reinigungsmittel 1 kg/
Schleifbander (Breitband) 3 kg/Stlick
Schleifschwamme 0,02 kg/Stlick
Spane als Nebenprodukt, Verkaufspreis 84 €/t
(konservative d. h. hohe Annahme)

Styropor und lose geschiittete Kunststoffbander 60 kg/m3
Transport Betriebsmittel zum Werk 50 km
Transport Betriebsmittel zur Entsorgung 20 km
Transport des Produkts zur Verwertung 20 km
Trinkwasser 1000 kg/m3
Trinkwasser 1 kg/l
Unbekannte Transportdistanz bei mengenmaRig kleinen Positionen 300 km
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