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Glossar und Abkiurzungsverzeichnis

Allokation Zuordnung und quantitative Aufteilung der Input- und Outputflisse eines Prozesses, bei
dem mehrere Produkte gleichzeitig entstehen (sog. Kuppelprozesse), auf die einzelnen
Produkte. Erforderlich bei Mehrproduktsystemen, um auch zu einzelnen Produkten Okobi-
lanzen zu erstellen.

attributional LCA von engl. attribution (dt. Zuordnung). Okobilanz mit dem Ziel, die 6kolo-
gischen Eigenschaften eines Lebenszyklus mit seinen Untersystemen abzubilden.
Der betrachtete Prozess wird in seinen Stoff- und Energiefliissen nach streng tech-
nischen Gesichtspunkten definiert.

CED Abk. engl. fir Cumulative Energy Demand (dt. Kumulierter Energiebedarf). Uber den gan-
zen Lebenszyklus aggregierter Energiebedarf. In dieser Studie wird der CED gemass der
primaren Energietrager in den Klassen ,fossil®, ,nuklear®, ,wasser®, ,bioenergietrager und
sregenerativ’ (gemeint dabei ist solar-, wind- und geothermische Energie) ausgewiesen.

consequential LCA von engl. consequential (dt. konsequent). Okobilanz mit dem Ziel, die die
Auswirkungen (Konsequenzen) abzubilden, die durch den Prozess ausgeldst wird. Nicht
nur der betrachtete Prozess wird in seinen Stoff- und Energiefliissen erfasst, sondern auch
andere Prozesse, die von den Konsequenzen betroffen sind, z.B. der Ersatz eines Produk-
tes B, das entsprechend weniger produziert werden muss (Substitutionseffekte).

cradle-to-gate .von der Wiege bis zum Fabriktor“. Betrachtungsrahmen des Lebensweges
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung bis zu dessen Fertigstellung. Okobilanzen mit
diesen Systemgrenzen bilden die Herstellung eines Produktes ab (sog. Produktdkobilanz),
wobei die Anwendung des Produktes sowie dessen Beseitigung nicht mit in die Beurtei-
lung einfliessen. Dieser Betrachtungsrahmen entspricht somit nicht dem vollstandigen
Produktlebenszyklus, ein direkter Produktvergleich ist auf dieser Basis nur dann statthaft,
wenn die verglichenen Produkte eine identische Anwendung und Beseitigung haben.

cradle-to-grave »von der Wiege bis zur Bahre®. Betrachtungsrahmen des Lebensweges eines
Produktes von der Rohstoffgewinnung tber Produktion, Anwendung bis zu dessen Le-
bensende (Beseitigung, Recycling, etc.). Okobilanzen mit diesen Systemgrenzen bilden
den gesamten Lebenszyklus eines Produktes ab.

EAA Abk. fir engl. European Aluminium Association. (www.aluminium.org)

eco-devis Die eco-devis sind eine Entscheidungshilfe fir die Wahl von Bauleistungen nach 6kologi-
schen Merkmalen. Der Tragerverband eco-devis kennzeichnet Bauleistungen und Baustof-
fe als ,6kologisch interessant®, ,6kologisch bedingt interessant oder es gibt keine Kenn-
zeichnung. Die eco-devis sind Uber www.eco-devis.ch oder als Zusatzkomponente zum
Normpositionen-Katalog NPK des CRB erhaltlich.

ecoinvent Das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare (ecoinvent center) betreibt unter der Leitung der
EMPA die ecoinvent Datenbank, fiir die verschiedene Datenbanken zusammengefiihrt und
Uberarbeitet wurden. Die Datenbank enthalt harmonisierte, generische Okobilanzdaten fiir
die Bereiche Energie, Materialien, Transport, Entsorgung, Chemikalien, und Landwirtschaft
(www.ecoinvent.ch).

Endenergie Energie, die dem Endverbraucher, nach Abzug von samtlichen Transport- und Umwand-
lungsverlusten in der von ihm nachgefragten Form (Warme, Strom,...) zur Verfliigung steht.
Primarenergietrager (Rohdl, Uran,...) werden unter Verlusten durch Prozesse wie
Verbrennung, Spaltung oder Raffinieren in Sekundarenergietrdger umgewandelt (elektri-
sche Energie, Benzin, Heizdl, etc.). Die beim Verbraucher letztlich genutzte Energie be-
zeichnet man als Endenergie.

end-of-life Option Schicksal eines Produktes am Ende des Lebenszyklus. In der Regel
stehen verschiedene Optionen fiir eine Beseitigung (Deponierung, Verbrennung,
etc.) resp. Recycling oder Wiederverwendung zur Verfugung. Je nach end-of-life
Option kénnen die Umweltbelastungen sehr stark variieren.
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Gusslegierung Hochlegiertes Aluminium, das in der Regel gegossen wird (Strang-, Druck-
guss). Wird Uberwiegend in der Automobilindustrie verwendet. Nahezu 100% des re-
zyklierten Aluminiumschrotts wird in Gusslegierungen weiterverarbeitet.

ISO Abk. flr engl. International Standardisation Organisation. Deutsch: Internationale Organi-
sation fUr Standardisierung. Internationale Dachorganisation der nationalen Normungsein-
richtungen aus 140 Landern. Die Schweiz ist in der ISO durch die Schweizerische Nor-
men-Vereinigung SNV vertreten. Die ISO bietet das weitverbreitetste Qualitatsmanage-
mentmodell an und damit auch eine weltweit akzeptierte Definition von Qualitat.

Knetlegierung Niedriglegiertes Aluminium das sich zur plastischen Verarbeitung eignet
(Warmumformen). Stammt zu einem Uberwiegenden Teil aus Huttenaluminium, da der
Aufwand um das Recycling-Aluminium in der nétigen Reinheit zur Verfigung zu stellen
sich in der heutigen Marktsituation weder 6konomisch noch dkologisch rechtfertigen 1asst.
Praktisch alles im Baubereich eingesetzte Aluminium sind Knetlegierungen.

KVA Abk. fir Kehrichtverbrennungsanlage, auch Millverbrennungsanlage (MVA)

LCA Abk. fir engl Life Cycle Assessment. Deutsch: Lebensweganalyse, Lebenswegbewertung,
Okobilanz. Untersucht Produkte, Prozesse oder Dienstleistungen auf ihre dkologischen
Auswirkungen hin. LCA basiert auf Stoff- und Energieflissen, die fir ein Produkt entlang
seines gesamten Lebensweges verursacht werden (Sachbilanz, Life Cycle Inventory, LCI).
Diese Fliisse werden nach Wirkungs- oder Schadenspotentialen bewertet (Wirkungsanaly-
se, Life Cycle Impact Assessment, LCIA).

LCI Abk. fiir engl Life Cycle Inventory. Deutsch: > Okoinventar, Sachbilanz.

LCIA Abk. fur engl Life Cycle Impact Assessment. Deutsch: Wirkungsabschatzung. Phase einer
LCA, die die Sachbilanzdaten zu dkologische Wirkungen aggregiert.

London Metal Exchange (LME) Die LME ist die weltgrésste Bérse fiir Nicht-Eisen Metalle. An ihr
werden verschiedene Aluminium-Qualitaten gehandelt (www.Ime.com).

Okoinventar auch Sachbilanz. Eine Zusammenstellung aller relevanter Input- und Output-
flisse eines Prozesses.

Primarenergie ist eine Energieform, die keiner vom Menschen absichtlich verursachten Um-
wandlung unterworfen wurde. Beispiele sind die potentielle Energie der Sonnenstrahlung,
des Wassers oder des Windes bzw. die chemisch oder physikalisch gespeicherte Energie
in nattrlichen Ressourcen. Jede Umwandlung von Primarenergie zu Endenergie ist mit ei-
nem Verlust in Form von Abwarme verbunden.

Produktoékobilanz Okobilanz fiir ein bestimmtes Produkt (,Produktion einer Einheit eines Pro-
duktes XY*).
Recycling-Potential Der Anteil des rezyklierten Materials, der in einem nachsten Produktleben die

Funktion von Primarmaterial erfullen kann. Das Potential beinhaltet sowohl die technische
Recyclingquote, als auch die eingeschrankte Wertigkeit des Recycling-Aluminiums, das
durch die unter Umstanden eingeschrankte Funktionalitat bedingt ist.

red mud (engl. flir Rotschlamm: Mineralische Abfalle bei der Produktion von Aluminiumoxid
aus Bauxit.. Der Rohstoff Bauxit wird zur Aluminiumgewinnung gemahlen und aufge-
I6st. Die ungeldsten Anteile werden als stark basischer Schlamm ausgeschieden und de-
poniert.

site specific Elektrizitatmix engl. fur standortspezifischer Elektrizitatmix. Bezeichnet die Zu-
sammensetzung Elektrizitatsquellen fir eine individuelle Produktionsanlage.
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1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird die ,Graue Energie“ von Aluminium-Bauteilen aus eco-devis mit einer
Methode bewertet, die das Recycling-Potential bauteilspezifisch abbildet. Die Ergebnisse der Studie
werden mit den bisherigen von eco-devis publizierten Werten verglichen. Das in eco-devis angewende-
te Beurteilungsraster hat zur Folge, dass die Bewertung fir Materialien wie Aluminium im Vergleich zu
anderen Materialien schlecht ausfallt, weil einerseits ein grosser Energieeinsatz bei der Herstellung von
Huttenaluminium bendtigt wird, andererseits die in der Baubranche besonders grosse Recycling-Quote
in der bisherigen Bewertung als solche nicht berticksichtigt wird. Der in eco-devis verwendete cut-off
Ansatz stellt den Rezyklat-Anteil mit einem durchschnittlichen Européischen Mix dar. Da der Fokus auf
der Beurteilung einzelner Bauteile liegt (consequential LCA), wird in dieser Studie die Methode der
wertkorrigierten Substitution von Werner (2003) verwendet, da diese das Recycling-Potential individuel-
ler Bauteile abbilden kann und somit im Gegensatz zum cut-off Ansatz sensitiv fir eine nachhaltige
Verwendung des Materials ist.

Eine methodische Analyse zeigt, dass die in Kasser und eco-devis gewahlte cradle-to-gate Betrachtung
in Produktokobilanzen nicht dazu geeignet ist, um Produkte tber den Primarenergie-Aufwand miteinan-
der zu vergleichen, die so unterschiedlichen Lebenszyklen haben wie Baustoffe. Der Vergleich anhand
unvollstéandiger Lebenszyklen wie er in eco-devis gemacht wird ist nach ISO nicht statthaft, ebenso das
Zusammenfassen von ,Graue Energie“ Werte und ,Lésemittelemissions-Aquivalenten® zu aggregierter
»Grauen Energie”“. Die in der vorliegenden Studie verwendete Methode der wertkorrigierten Substitution
kann das Bauteil-Recycling korrekt abbilden.

~Graue Energie“ ist keine ISO-konforme Beurteilungsgrésse und scheint als Umweltindikator im Baube-
reich ungeeignet, da die sehr unterschiedlichen Baustoffe entsprechend ungleich bewertet werden.
Dies liegt einerseits am einseitigen Fokus des Indikators auf fossile und nukleare Primarenergie, sowie
Wasserkraft und andererseits auf der methodischen Blindheit des Indikators fiir wichtige Schadensklas-
sen wie Toxizitat, Ozonabbau und Treibhauseffekt. In der Studie werden anstelle der ,Grauen Energie*
die CED-Klassen nach Frischknecht et al. (2003) verwendet. Die Addition von 3 der 5 Klassen fihrt zu
einem der ,Grauen Energie“ vergleichbaren Indikator.

Der Einsatz von Recycling-Aluminium entspricht bei der verwendeten Methode dem tatsachlichen Re-
cycling-Potential der einzelnen Bauteile. Dieses setzt sich aus der technischen Recyclingquote (Sam-
mel-, Aufbereitungs- und Umschmelz-Ausbeute), sowie einer Wertkorrektur (Einschrankung der Funkti-
onalitdt) zusammen. Die Ermittlung des Recycling-Potentials grindet auf Schatzungen der einzelnen
Faktoren, die sich auf Literatur und Experten stitzen. Die Grosse des Recycling-Potentials wird durch
die Sammelausbeute dominiert, die gleichzeitig auch am schwierigsten zu bestimmen ist. Die ermittel-
ten Recyclingquoten decken sich mit den in der Praxis gefundenen.

Insgesamt wurden in der Studie deutlich geringere ,Graue Energie® Werte ermittelt als urspringlich in
eco-devis publiziert. Die Reduktion deckt sich mit dem Recycling-Potential, das insbesondere gross ist
bei Bauteilen mit grossem Alu-Gewicht, mengenmassig grossem Einsatz und hoher Legierungsqualitat.
Solche Bauteile sind im Bau mengenmassig relevant und weisen ein Recycling-Potential von 80% auf,
was sich bezuglich ,Grauer Energie“ in einer Reduktion von 50% gegeniiber den in eco-devis publizier-
ten Werten niederschlagt.

In einem worst-case Szenario mit einem Preiszerfall von Recycling-Aluminium gegeniber von Hutten-
aluminium, wird das Recycling-Potential auf bis zu 40% reduziert. Dies gilt nicht fir Bauteile, die sau-
ber, sortenrein und in grossen Mengen als Knetlegierungen gesammelt werden kdnnen. Das Recycling-
Potential ist auch in diesem worst-case Szenario grésser, als das in eco-devis eingesetzte.

Der direkte Vergleich mit anderen als in dieser Studie betrachteten Bauteilen (z.B. Stahlbleche) kann
aber nicht ohne weiteres gemacht werden, da diese auf unterschiedlichen Betrachtungsrahmen basie-
ren. Da das in eco-devis verwendete Kennzeichnungskriterium fir ,Graue Energie” sehr situativ moti-
viert ist, ist dieses auch nur fir den urspriinglichen in eco-devis gewahlten Betrachtungsrahmen gliltig.
Die in dieser Studie ermittelten Werte kdnnen deshalb nur mit Einschrankungen auf die urspringlichen
Kennzeichnungskriterien bezogen werden. Um eine durchgangige Vergleichbarkeit zu erreichen, muss
ein harmonisierter Betrachtungsrahmen geschaffen werten, in dem eine Gleichbehandlung der Bauma-
terialien gewahrleistet wird und bezulglich der Schliessung von Wertstoff-Kreislaufen zielfihrende Ent-
scheide bei der Baustoff-Wahl zulasst.
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2 Critical Review nach ISO 14040

Kurzfassung der kritischen Priifung ¢

Der Aluminium Verband Schweiz hat 2004 die EMPA Duibendorf, Abteilung Technologie und
Gesellschaft, beauftragt, eine Neuberechnung der grauen Energie Werte von Aluminiumbauteilen
unter Berucksichtigung des Recyclingpotentials durchzufiihren. Die Studie wurde unter
Berucksichtigung der Anforderungen der Normenreihe ISO 14040ff durchgefiihrt. Die Studie wurde
von Beginn an durch eine kritische Priifung begleitet.

Motivation der Neuberechnung sind vom Verein EcoDevis veréffentlichte 6kologische Bewertungen

von Gebaudebauteilen, die das Recyclingpotential von Aluminiumbauteilen weitgehend

ausklammern. Nach eingehender Diskussion von Methoden zur Berechnung der Grauen Energie
unter Berucksichtigung des relevanten Lebenszyklusabschnitts Recycling, wurden die Graue

Energie Werte fur Bauprodukte aus Aluminium neu berechnet. Eine Auswertung nebst

Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse schliel3t sich an.

Zusammenfassend kommt die kritische Priifung zu folgender Einschatzung der Studie:

1 Die fir die Studie angewandten Methoden sind konform zu den internationalen Normen
ISO 14040ff.

2  Die bei der Durchfiihrung der gepriiften Okobilanz angewendeten Methoden sind
wissenschaftlich begriindet und entsprechen dem aktuellen und internationalen Stand der
Technik fiir Okobilanzen.

3 Im Hinblick auf die Ziele der Studie sind die verwendeten Daten als hinreichend, zweckmassig
und konsistent beurteilt.

4  Die Konsistenz der Auswertung in Bezug auf die Zielsetzung und die Einschrankungen der
Studie wird als vollstandig gegeben eingeschatzt.

5 Dem Bericht kann eine sehr gute Transparenz und Konsistenz bescheinigt werden.

Insgesamt kommt die kritische Priifung zu dem Schluss, dass die Studie voll den Anforderungen

der ISO 14040ff entspricht.

Leinfelden-Echterdingen, 4. November 2004

Johannes Kreilig Jirgen Stichling

Das vollstandige Dokument ist in Anhang B: Reviewbericht auf Seite 48 abgedruckt.
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3 Auftrag und Zielsetzung

Im Sommer 2003 publizierte der Verein eco-devis die Merkblatter zur 6kologischen Leistungs-
beschreibung von Bauteilen (Vogel et al. (2003)). Die Merkblatter bilden einen Katalog, der als
Zusatzkomponente zum Normpositionskatalog (NPK) der CRB-Leistungsbeschreibungen zu
verstehen ist. Die 6kologischen Leistungsbeschreibungen von eco-devis beurteilen eine Viel-
zahl von Bauteilen nach 6kologischen Kriterien wobei sie als ,empfohlen®, ,bedingt empfoh-
len“ oder aber nicht gekennzeichnet werden.

Der Betrachtungsrahmen von eco-devis misst der Bauteil-Herstellung Uber den Indikator
,Graue Energie“ eine grosse Bedeutung bei. Das Recycling-Potential wird jedoch weitgehend
aus der Bewertung ausgeklammert. Dies hat zur Folge, dass die Bewertung fiir Materialien
wie Aluminium im Vergleich zu anderen Materialien schlecht ausfallt, weil die Produktion von
Hattenaluminium zwar einen grossen Energieeinsatz verlangt, das Recycling von Aluminium
aber besonders einfach und mit wenig Energieeinsatz verbunden ist. Dass in der Baubranche
eine besonders grosse Recycling-Quote von Aluminium vorliegt, wird aber in der Bewertung
von eco-devis als solches nicht berlcksichtigt.

Der Aluminium-Verband Schweiz hat die EMPA beauftragt, die Werte flr die graue Energie
der Aluminium-Bauteilen in eco-devis mit einer Methode, die dem hohen Recycling-Potential
von Aluminium-Bauteilen gerecht wird, neu zu berechnen. Die Ergebnisse der Studie sollen
neben den bisherigen von eco-devis publizierten Werten stehen kénnen.

Aus diesem Grund wird zuerst in Kapitel 4 dem Begriff ,Graue Energie“ nachgegangen um zu
klaren, auf welche Grundlagen sich dieser Indikator bezieht, und wie er in eco-devis zur 6ko-
logischen Verwendung eingesetzt wird.

Im nachsten Kapitel wird dann gezeigt, warum das Recycling innerhalb eines einzigen Le-
benszyklus nicht eindeutig eingerechnet werden kann und welcher Ansatz flr den Einbezug
von Recycling in der vorliegenden Studie begriindet ist.

Im methodischen Kapitel 6 wird die gewahlte Methode erklart und alle fir die Berechnung be-
notigten Werte und Annahmen erlautert. Die daraus resultierenden Resultate — Kapitel 7 —
werden im abschliessenden Kapitel 8 anhand verschiedener Uberlegungen dargestellt und in
einer Synthese zusammengefasst.
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4 Graue Energie

Der Begriff ,Graue Energie“ wird in der Schweiz schon Mitte der 70er Jahre verwendet. Er
wurde in der Publikation von Spreng & Doka (1995) fir die Energieverarbeitende Industrie
tiefer eingefuhrt, und von Kasser & Poll (1995) fur Baustoffe in einem Buch, das 1999 in einer
Uberarbeiteten 2. Auflage erschien. Die Methode wurde vom BUWAL aufgegriffen und in
Kasser et al. (1999) weiter ausgebaut.

Inhaltlich wird der Begriff von Kasser & Poll (1998) als ,Summe nichterneuerbarer Primar-
energietrager” verstanden, also der Summe der Energie, die fiir eine bestimmte Tatigkeit aus
nicht-nachhaltigen Quellen bereitgestellt werden muss. Die Grésse wird von ihm ausdrucklich
als vereinfachende Bewertungsgrosse fir Umweltauswirkungen verstanden. Er weist aber
gleichzeitig auf die Notwendigkeit hin, zusatzlich die Bewertung mit weiteren Indikatoren zu
erganzen. Gedanklich fusst der Begriff auf einer Lebenszyklus-Perspektive, das heisst, es
werden alle direkten und indirekten Energieaufwendungen addiert, die in den vor- und nach-
gelagerten Prozessen entstehen (s. auch Abbildung 1).

Die Verwendung der ,Grauen Energie“ in eco-devis als Bewertungsgrosse lasst sie als verein-
fachte Methode im Life Cycle Impact Assessment einreihen. ,Graue Energie“ kann somit als
Ergebnis einer Okobilanz (Life Cycle Analysis, LCA) betrachtet werden, bei der in einem ers-
ten Schritt ein Okoinventar (Life Cycle Inventory, LCI) fur den betrachteten Prozess erstellt
wird. In einem weiteren Schritt wird dieses Umweltinventar mit entsprechenden Schadensindi-
katoren bewertet (Life Cycle Impact Assessment, LCIA). Das Ergebnis im Falle der ,Grauen
Energie“ ist dabei eben ,Graue Energie“ in MJ-Aquivalenten pro betrachtete Leistung. Das
Vorgehen bei der Okobilanzierung ist von der Internationalen Standardisierungs-Organisation
(ISO) in ISO/EN14040 (2000) festgelegt. ISO/EN14041 (1998) regelt dabei den Inventarisie-
rungsschritt und ISO/EN14042 (2000) die eigentliche Wirkungsabschatzung, die mit der
ISO/TR14047 (2003) noch einmal konkretisiert wird.

Neben der ,Grauen Energie“ wurden andere Methoden zur Bestimmung von Primarenergie-
verbrauch entwickelt, von denen der Cumulative Energy Demand (CED) oder Kumulierter
Energie Aufwand (KEA) (VDI (1998)) oder die Consumption of non renewable energetic re-
sources (Frischknecht et al. (1998) und Frischknecht et al. (2003)) zu erwahnen sind.

Im Folgenden wird die Bewertung mit der Methode der ,Grauen Energie” nach Kasser & Pall
(1998) vor dem Hintergrund des von ISO festgehaltenen state of the art genauer betrachtet.
Ein erstes Kapitel geht dabei auf das Okoinventar (LCI) ein, das zweite auf die Wirkungsab-
schatzung (LCIA). Ein abschliessendes Kapitel restimiert die Schlussfolgerungen.

4.1 Okoinventare als Basis fiir ,,Graue Energie“

Im Okoinventar werden alle umweltrelevanten Stoff und Energiefliisse aufgelistet, die durch
die Nutzung einer betrachteten Leistung ursachlich entstehen. Eine Leistung kann z.B. die
Herstellung eines Backsteines, die Nutzung des Telephons wahrend flinf Minuten oder der
Gebrauch einer Getrankeverpackung darstellen. Das Okoinventar bildet somit immer einen
bestimmten Prozess ab. Abhangig von der Fragestellung, die mit einer LCA beantwortet wer-
den soll, wird dem Prozess ein unterschiedlicher Umfang zugewiesen. Im Beispiel der Getran-
keverpackung ist flr die Beurteilung der gesamte Lebenszyklus von Bedeutung, also neben
dem Herstellungsprozess auch die Nutzung, die Entsorgung, das Recycling und der Nutzen,
der aus dem Material in zukinftigen Lebenszyklen entsteht. In diesem Fall wird die Getranke-
verpackung von ,der Wiege bis zur Bahre® (cradle-to-grave) betrachtet, wobei alle dabei ver-
ursachten vor und nachgelagerten Prozesse mit einbezogen werden, so zum Beispiel auch
die Energiebereitstellung oder die Abwasserreinigung. Es kann aber auch — wie im Beispiel
des Backsteins — nur die Herstellung eines einzelnen Produktes betrachtet werden. Man



4. Graue Energie

spricht dann von einer Bilanzierung von der ,Wiege bis zum Fabriktor® (cradle-fo-gate), wobei
die Entsorgungsoptionen nicht mit abgebildet werden und somit aus dem Fokus einer Um-
weltbewertung herausfallen (Abbildung 1). Die Frage, wie im Inventar mit Recycling umge-
gangen werden kann, ist in Kapitel 5 dargelegt.

H— v ¥ i ,
H— v ; R :
T ¥ ¥ - ; i
EE g::'i'::‘ﬂ; L Aufbereitung ;’:,:‘;';‘f"'; Produktion I.I.>: Nutz-Phase I_. Entsorgung I i
v i v v |
f Ca— v ra—
§ ; v v

Abbildung 1 Darstellung der Lebenszyklus-Perspektive. Cradle-to-grave betrachtet alle Prozesse im gesamten
Lebenszyklus, cradle-to-gate erfasst nur die Prozesse bis zur Fertigstellung des Produkts.

Die Inventare der in Kasser & Poll (1998) betrachteten Baustoffe sind modular aus vorgelager-
ten Prozessen (Rohstoffe, Energiebereitstellung, etc.) und aus den direkt zur Herstellung be-
nétigten Prozessen (walzen, anodisieren, etc.) aufgebaut. Die dazu benutzten Hintergrundda-
ten stammen aus einer Vielzahl von Okobilanz-Studien, auf die in Kasser nicht naher einge-
gangen wurde.

Die publizierten Zahlen entsprechen somit einer cradle-to-gate Betrachtung, bei der weder auf
die Nutzungsphase noch auf die Entsorgung eingegangen wird. Dieser Umstand fuhrt zu einer
Situation, bei der in der Beurteilung der Baustoffe auch keine Aussagen Uber die Umwelt-
schaden durch Nutzung und Entsorgung gemacht werden kdnnen. Aus diesem Grund halt die
ISO fest, dass keine vergleichenden Okobilanzen gemacht werden diirfen, die auf unvollstan-
digen Lebenszyklus-Betrachtungen basieren.

4.2 Primarenergie als Bewertungsindikator

Die Wirkungsabschatzung wird aufgrund der im Okoinventar bilanzierten Emissionen und
Ressourcen-Verbrauche durchgefuhrt. Dabei werden diese mit einem entsprechenden Scha-
densindikator bewertet. Im Falle der ,Grauen Energie® in Kasser & Poll (1998) werden den
fossilen und nuklearen Energietrager sowie der Wasserkraft eine bestimmte Menge an Pri-
marenergie zugewiesen und als Energiedquivalente in MJ zu einer einzigen Zahl aggregiert
(Tabelle 1). Aus diesem Vorgehen sind zwei Schritte in der Bewertung ersichtlich: die (a)
Auswahl der Indikatoren und (b) das Festlegen der Grdsse der Indikatoren. Die einseitige
Auswahl und Ausrichtung auf Primarenergie fuhren zu einer Situation, in der keine Aussagen
gemacht werden kénnen zu anderen Umweltschaden wie z.B. Okotoxizitat. Die Umweltaus-
wirkungen von beispielsweise Entsorgungsprozessen sind relevant und stark durch Emissio-
nen in die Luft und in das Grundwasser bestimmt. Sie verbrauchen jedoch nur wenig Primar-
energie und werden deshalb durch die ,Graue Energie* kaum erfasst. Die Umweltauswirkun-
gen der einzelnen Energietrager unterscheiden sich bedeutend: ein MJ Warme aus einem
Braunkohlekraftwerk verursacht deutlich mehr Emissionen als dieselbe Menge aus einem
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Kraftwerk mit Erdgas. Als fossile Energiequelle werden sie aber zu derselben Kategorie ag-
gregiert.

ISO/TR14047 (2003) halt einen die Verwendung von Primarenergie als Indikator nur dann far
statthaft, wenn er fossile, allenfalls zusatzlich nukleare Energie umfasst. Primarenergie wird
dabei, wie in Frischknecht et al. (1998) vorgeschlagen, als Indikator flir den Verbrauch ener-
getischer Ressourcen betrachtet.

Das Schweizer Zentrum fiir Okoinventare hat basierend auf der Datenbank ,ecoinvent* eine
Bewertungsmethode cumulative energy demand (CED) umgesetzt. Die von Frischknecht et al.
(2003) beschriebene Bewertung zeigt dabei Unterschiede zu Kasser auf (Tabelle 1). Ecoin-
vent bewertet nur Primarenergietrager (z.B. Rohdl) und zwar als Ressourcen flir die Bereit-
stellung von Sekundarenergietrager (Benzin) oder Endenergie (Wasserkraft ab Netz). In Kas-
ser ist diese Unterscheidung nicht strikt gemacht. Indem die Sekundarenergietrager mit ihrem
Brennwert bewertet werden, werden die in der Vorkette nétigen Energieaufwendungen und
bei der Produktion anfallenden Verluste nicht bertcksichtigt.

Tabelle 1 Gegenuberstellung von Werten zur Berechnung der Primarenergie in Energietradgern aus Kasser et al.
(1999) und ecoinvent (Frischknecht et al. (2003)). Wahrend dem sich beide Quellen auf den unteren Heizwert
beziehen, gibt es Unterschiede in Energieinhalt und Auswahl der Primarenergie-Trager. Da fir die Prozesse in
~ecoinvent” nur Primarenergie-Trager als Ressourcen einfliessen sind keine Angaben zu den verfeinerten Stoffen
wie Benzin vorhanden. Deren Energieinhalt berechnet sich ausgehend vom Rohstoff Rohdl sowie der brigen
Vorketten.

Ressource Kasser ecoinvent

Berechnungsgrundlage Hy Hy

Benzin MJ / kg 42

Diesel MJ / kg 42.7

Heizol EL MJ / kg 42.7

Heizol S MJ / kg 40

Rohdl MJ / kg 45.8

Braunkohle MJ / kg 8.1 9.9

Steinkohle MJ / kg 29.3 19.1

Koks MJ / kg 29

Holz MJ / kg 15.3

Erdgas MJ / Nm?® 49.9 40.3

Erdgas, aus Kohleproduktion MJ / Nm? - 39.8

Uran MJ / kg 460000 560000

Wasserkraft MJ/ MJ 1.1 1
4.3 Resiimee

Es gibt verschiedene breit eingefiihrte Bewertungsmethoden die Primarenergie als Indikator
fur Umweltauswirkungen betrachten. Je nach Datenquelle und Primarenergie-Indikator kon-
nen flur einen identischen Prozess methodisch bedingt unterschiedliche Bewertungsaussagen
entstehen, weil (a) die Bewertungsmethoden nicht dieselben Energiearten beriicksichtigen
oder (b) den Energietragern einen anderen Primarenergie-Inhalt zumessen, oder weil die Da-
tenquellen (c) den Prozess in Material und Energiebedarf unterschiedlich abbilden, sei es auf-
grund unterschiedlicher Systemgrenzen, sei es aufgrund abweichender technischer Hinter-
grunddaten wie Benzinverbrauch, etc.

Die in Kasser und eco-devis gewahlte cradle-to-gate Betrachtung (Produktdkobilanz) ist nicht
dazu geeignet um Produkte Gber den Primarenergiebedarf miteinander zu vergleichen, die so
unterschiedlich sind wie Baustoffe. Der Vergleich von Produkten anhand unvollstandiger Le-
benszyklen ist nach ISO nicht statthaft.

Zum Teil werden in eco-devis ,Graue Energie” Werte von Bauteilen mit ,Losemittelemissions-
Aquivalenten® zu einem aggregierten ,Graue Energie“ zusammengefasst. Dabei wurden 2 g
Lésemittel mit 1 MJ ,Graue Energie” gleichgesetzt (z.B. eco-devis fur NPK 347). Dieses Ag-
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gregieren von unterschiedlichsten Umweltauswirkungen flhrt zu Fehlinterpretationen, es ist
nach ISO deshalb nicht gestattet.

Die Primarenergie als Indikator bildet die Umweltschaden der Prozesse nicht adaquat ab.
,Graue Energie” ist kein 1ISO-konformer Indikator (ISO/EN14042 (2000) und ISO/TR14047
(2003)), da ISO Primarenergie — im Gegensatz zu Kasser — als Indikator flir den Verbrauch
nichterneuerbarer Energiereserven betrachtet und lediglich fossile oder zusatzlich nukleare
Primarenergie als gultigen Indikator anerkennt. In der Studie wird aus diesem Grunde mit den
CED-Klassen nach Frischknecht et al. (2003) gearbeitet.
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5 Recycling in der Lebenszyklusbetrachtung

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist die Bestimmung von Primarenergie abhangig
davon, wie der betrachtete Prozess beschrieben wird. Werden die Systemgrenzen enger ge-
fasst und vorher oder nachher stattfindende Prozesse von der Betrachtung ausgeklammert,
so wird automatisch auch der Primarenergiebedarf kleiner. Fir viele rezyklierbare Rohstoffe
ist dabei die Abbildung der Recyclingprozesse von zentraler Bedeutung. Die Frage dabei ist,
wem die beim Recycling anfallenden Belastungen angerechnet werden (s. Abbildung 2): dem
Produkt 1, das rezykliert wird, oder Produkt 2, dem das Rezyklat in einem neuen Lebenszyk-
lus als Rohstoff dient. Der erste Abschnitt 5.1 geht auf diese Grundsatzproblematik ein. Die
folgenden Abschnitte 5.2 und 5.3 zeigen zwei LOsungsansatze, die im abschliessenden Ab-
schnitt 5.4 auf den Einsatz in der vorliegenden Studie beurteilt werden.

51 Lebenszyklus von Aluminium-Bauteilen

Aluminium kommt in der Baubranche in einer Vielzahl von Bauteilen zum Einsatz. Erreicht das
Gebaude oder das Bauteil sein Lebensende, so stellt das anfallende Alu-Bauteil ein Wertstoff
dar, und wird deshalb gesammelt und rezykliert (Abbildung 2). Versucht man den Lebenszyk-
lus eines Alu-Bauteils in einem Okoinventar zu erfassen, so werden einige Fragen aufgewor-
fen, die man vor der Inventarisierung beantworten muss.

eeyeling

Produktion Produktion
Hiltten-Alu I Entsorgung Hiitten-Alu I
Produkt 1 —_— Recycling
Recycling- | Recycling- |
Aluminium

T

Aluminium

Lebenszyklus 1 , Lebenszyklus 2

Abbildung 2 Ausschnitt aus einer Kaskade von Lebenszyklen, die ein Aluminium Bauteil durchlauft. Dabei fliesst
das Recycling-Aluminium aus dem ersten Lebenszyklus als Input-Material im zweiten Lebenszyklus ein.

Als Erstes muss geklart werden, wo man den Betrachtungsrahmen eingrenzt. Da das Alumi-
nium im Bauteil ein Metall ist und als solches durch den Gebrauch weder ,zerstort” noch ver-
braucht wird, kann das Metall theoretisch in beliebig vielen weiteren Produkten wieder ver-
wendet werden. Da bei der Bewertung von Bauteilen der unmittelbare Nutzen des Bauteils als
Betrachtungsrahmen gesetzt ist, werden die Systemgrenzen so gezogen, dass nur der eine
Lebenszyklus des Bauteils betrachtet wird.

Eine schwierigere Frage ist die, welchem der beiden Lebenszyklen in Abbildung 2 die Um-
weltauswirkungen aus dem Rezyklieren des Bauteils zugerechnet wird. Wird das Rezyklieren,
bei dem ebenfalls Energie aufgewendet werden muss, quasi als Entsorgungsprozess betrach-
tet und dem ersten Lebenszyklus angelastet. Oder betrachtet man das Recycling als Produk-
tion der sekundaren Ressource aus ,Alu-Schrott®, womit das Recycling als vorgelagerter Pro-
duktionsprozess dem zweiten Lebenszyklus angelastet wirde. Auf dem Markt hat ,Alu-
Schrott“ seinen Preis. Fiir die Okobilanzierung heisst das, dass bei der Herstellung des Bau-
teils nicht nur der Nutzen aus dessen Verwendung entsteht, sondern auch ein weiteres Pro-
dukt namens ,Alu-Schrott®, das am Ende des Lebenszyklus anfallt. Konsequenterweise muss
diesem zweiten Nutzen ,Alu-Schrott” ein Teil des 6kologischen Rucksacks aus der Bauteil-
Herstellung angelastet werden. Wie gross dieser Teil nun ist kann nicht objektiv bestimmt
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werden. Je nach Ziel der Untersuchung gibt es verschiedene Ansatze, mit diesem Allokati-
onsproblem umzugehen. Soll der Prozess in seinen unmittelbar ausgelésten, 6kologisch rele-
vanten Fllissen dargestellt werden, spricht man von einer attributional LCA. Eine Lebenszyk-
lus-Analyse hingegen, die auf die 6kologischen Konsequenzen eines Prozesses fokussiert
(consequential LCA) kann auch Flisse betrachten, die zwar nicht unmittelbar technisch mit
dem Prozess, aber Uber den Markt oder gesellschaftliche Interaktion zusammenhangen
(Ekvall & Weidema (2004)). Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten dargestellt, die sich aus
den in ISO/EN14041 (1998) aufgestellten Regeln ableiten lassen.

5.2 cut-off Ansatz

Bei diesem Gedankenmodell wird davon ausgegangen, dass der entstandene Wertstoff ,Alu-
schrott” die Systemgrenzen ohne 6kologischen Rucksack verlasst (cut-off). Er wird somit ,gra-
tis“ den kommenden Generationen als sekundare Ressource Uberlassen. Auf der Input-Seite
wird Hutten-Aluminium bezogen, das den gesamten Rucksack aus Bauxit-Extraktion, Elektro-
lyse, etc. mitbringt. Damit dem Umstand gerecht wird, dass Aluminium auch heute schon re-
zykliert wird, mischt man dem imaginaren Aluminium-Input eine entsprechende Menge Recyc-
ling-Aluminium bei. Dieses bringt konsequenterweise seinen okologischen Rucksack aus
Sammlung, Aufbereitung und Umschmelzen mit. Weitere Umweltauswirkungen aus dem frii-
heren Produkt-Leben werden nicht angerechnet, der Rohstoff ,Alu-Schrott‘ wurde ja analog
ohne Rucksack aus dem friiheren Leben zur Verfigung gestellt. Oben in Abbildung 2 wird das
Recycling beim cut-off Ansatz somit vollumfanglich dem Lebenszyklus 2 in angelastet

Recycling- Hitten-Aluminium I
Aluminium

32%)|

Aluminium -
Bauteil

Energie fir
Produktion

10% | Entsorgung nicht
rezyklierbarer
Abfalle

90%

Recycling-Aluminium
fiir kommende
Generationen

Abbildung 3 Darstellung des Einbezugs von Recycling-Aluminium mit dem cut-off Ansatz.

Abbildung 3 stellt den cut-off Ansatz am Beispiel bei der Herstellung von einem Kilogramm
Aluminium-Bauteil dar. Auf der Input-Seite wird ein gewisser Recycling-Anteil einberechnet.
Auf der Output-Seite wird die Entsorgung der 100 g Aluverluste sowie die 900 g Rezyklat zur
Verwertung kommenden Generationen Uberlassen. Auf diese Weise werden fur die Bilanzie-
rung entsprechend dem europaischen Produktions-Mix 680 g Hutten-Aluminium und 320 g
Recycling-Aluminium registriert, sowie die Energie zur Bauteil-Herstellung. Der ,Alu-Schrott"
verlasst das System ohne 6kologischen Rucksack (cut-off). Dessen Aufbereitung wird in ei-
nem nachsten Lebenszyklus fallig, wenn erneut Recycling-Aluminium fir ein Bauteil verwen-
det werden soll. Entsprechend beinhalten die 320 g Recycling-Aluminium auf der Input-Seite
die Entsorgung entstandener Abfalle, Alu-Sammlung, Aufbereitung und Umschmelzung, die ja
aus einem vorgangigen Produkt-Leben fallig wird.
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Dieser Ansatz entspricht der Optik einer attributional LCA, indem nur der Stoff- und Energie-
verbrauch abgebildet wird, der unmittelbar durch die Produktion des Bauteils erzeugt wird
(Ekvall & Weidema (2004)). Prozesse wie das Bauteil-Recycling, die zwar mit dem Bauteil
zusammenhangen aber nicht direkt physikalisch durch dessen Produktion ausgeldst werden,
sind in diesem Ansatz nicht betrachtet. Das Aluminium-Recycling wird als zeitlich vorgelager-
ter Prozess verstanden und durch einen bestimmten Rezyklat-Anteil auf der Input-Seite abge-
bildet. Wie gross dieser Anteil fur ein bestimmtes Bauteil ist, kann aber nicht objektiv geklart
werden: Kein Produzent kann sagen, ob sein verwendetes Aluminium ein Rezyklat ist oder
nicht, resp. zu welchem Anteil Recycling- und Huittenaluminium gemischt sind. Deshalb wird
ein Durchschnitts-Mix angenommen, der in diesem Beispiel europaischen Verhaltnissen ent-
spricht. Dies, obwohl fur Aluminium-Bauteile eine ungleich héhere Recyclingquote vor-
herrscht.

5.3 Wertkorrigierte Substitution

Dieser Ansatz wurde von Werner (2003) entwickelt um Entscheidungssituationen mit Fokus
auf die Rezyklierbarkeit gerecht zu werden. In Werner (1999) wurde er auf Aluminiumfenster
angewendet. Bei der wertkorrigierten Substitution wird das zukiinftige Recycling des Alu-
Schrotts bereits heute verrechnet. Somit fliesst das individuelle Recycling-Potential des be-
trachteten Bauteils mit in die Bewertung ein. Dabei wird ein Gedankenmodell verwendet, in
dem der anfallende Alu-Schrott nach Aufbereitung und Recycling direkt das auf der Input-
Seite bendétigte Hatten-Aluminium ersetzt (Substitution). Dies, obwohl der Input von Hitten-
Aluminium vor dem Recycling des Alu-Schrotts erfolgt. Das Modell hat jedoch den Vorteil,
dass das Recycling-Potential des Bauteils unmittelbar abgebildet werden kann und sich input-
seitig nicht auf einen konstruierten Durchschnitts-Mix aus Hutten- und Primaraluminium ab-
stlitzen muss. Der Ansatz der wertkorrigierten Substitution besitzt somit die Optik einer con-
sequential LCA, indem das in der Zukunft liegende Recycling sowie — als Konsequenz des
Recyclings — die Substitution von Hutten-Aluminium mit betrachtet wird.

________________________________________________________________

Hutten-Aluminium

199 ersetzt Hutten-Aluminium |
9% 81%

Energie fiir Aluminium -
Produkti :
roduxon Bauteil

i 10% 190%

Entsorgung nicht Recycling-Aluminium:
rezyklierbarer Sammeln, aufbereiten, |
Abflle umschmelzen i

: 9%1

i Wertverlust

________________________________________________________________

Abbildung 4 Schematische Darstellung der Substitution von Hatten-Aluminium durch Recycling-Aluminium mit der
Methode der wertkorrigierten Substitution.

Abbildung 4 stellt die wertkorrigierte Substitution bei der Produktion von 1 kg Alu-Bauteil dar.
Dabei wird angenommen, dass von 1 kg Aluminium Knetlegierung in einem Bauteil, das aus
einem Gebaude ausgebaut wird, 90% in einem nachsten Lebenszyklus landet (Aluminium-
ausbeute = 90%), also 900 g. Diese 900 g Recycling-Aluminium besitzen unter Umstanden
jedoch nicht die Funktionalitat der gleichen Menge Hutten-Aluminium, z.B. einen einge-
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schrankten Einsatz in der Produktion von Knetlegierungen. Diese Einschrankung (Downcyc-
ling) spiegelt sich in einem geringeren Marktwert des Recycling-Aluminiums wieder. Fir die
Substitution wird die verminderte Wertigkeit eingerechnet, die dem Quotienten der an der Me-
tallborse quotierten Qualitdten von Hutten- und Recycling-Aluminium entspricht. Dieser Quo-
tient liegt bei 0.9, was ein langjahriges Einjahresmittel von 1993 bis 2000 darstellt mit einer
Standardabweichung von 4.5% (Werner (2003)), was heisst, dass 1 kg Recycling-Aluminium
mit einer Wertigkeit von 0.9 kg Huttenaluminium gleichgesetzt wird. Somit ist die Wertkorrek-
tur 90%. Das bedeutet, dass von den 900 g Recycling-Aluminium lediglich 90% — also 810 g —
Primarmaterial ersetzen kénnen. Der Rest — also 90 g — geht fir die Substitution verloren.
Was schlussendlich fur die Berechnung der Grauen Energie an relevanten Prozessen Ubrig
bleibt ist die Herstellung von 190 g Hatten-Aluminium, die Sammlung und Sortierung von 1 kg
Schrott, die Aufbereitung von 900 g Aluminium, die Entsorgung der physisch verlorenen 100 g
Aluminium sowie die bendtigte Energie zur Herstellung des Bauteils (Walzen, Extrudieren,
etc.).

5.4 Beurteilung fiir Verwendung in Alu-Recycling

Der cut-off Ansatz ist fir die Beschreibung des 6kologischen Zustands auf grosser geographi-
scher Skala geeignet. In der vorliegenden Studie hingegen werden Bewertungen gemacht,
deren Fokus auf der Rezyklierbarkeit von individuellen Aluminium-Bauteilen liegt (consequen-
tial LCA), was mit dem cut-off Ansatz nicht ausreichend explizit abgebildet werden kann. Beim
cut-off Ansatz wird fir alle Bauteile trotz unterschiedlichem Recycling-Potential derselbe Anteil
Recycling-Aluminium angerechnet. Deshalb wird in der vorliegenden Studie die Methode der
wertkorrigierten Substitution verwendet, da diese das Recycling-Potential individueller Bautei-
le abbilden kann und somit im Gegensatz zum cut-off Ansatz sensitiv auf eine nachhaltige
Verwendung des Materials ist.

11
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6 Berechnung von Primarenergieaufwand mittels Wert-
korrigierter Substitution

Im ersten Kapitel 7.1 wird festgehalten, welche Prozesse in dieser Studie betrachtet werden,
welche Bauteile Aluminium enthalten und wie die Graue Energie definiert wird.

Im nachsten Kapitel 7.2 werden die fiir die Methode wichtigen Aluminiumausbeuten beschrie-
ben und hergeleitet. Diese Ausbeuten bestimmen, wie viel Aluminium physisch fir einen Ein-
satz in einem nachsten Lebenszyklus zur Verfigung steht. Auch die Wertkorrektur wird hier
hergeleitet und begriindet.

Im letzten Methodenkapitel 7.3 wird der Einfluss des Marktpreises auf die Ausbeuten und auf
die Wertkorrektur betrachtet.

6.1 Systembeschreibung

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, bildet die Methode der wertkorrigierten Substitution das Re-
cycling mit dem Anteil des Aluminiums ab, das auch tatsachlich in einem nachsten Lebens-
zyklus eines Bauteils landet (Abbildung 5). Der Weg von Aluminium vom Ausbau des alten
Bauteils bis zum Einfliessen in ein neues Bauteil fihrt Uber den Rezyklier-Betrieb wo das Ma-
terial aufbereitet und in verschiedene Fraktionen getrennt wird, sowie Uber die Produktion, wo
aus den verschieden aufbereiteten Fraktionen Knet- oder Gusslegierungen hergestellt wer-
den. Bei jedem Schritt entstehen Verluste, die dazu fiihren, dass nicht alles Aluminium, das im
Gebaude verbaut wurde, tatsachlich in einem nachsten Bauteil-Lebenszyklus landet. Die Ver-
luste kdnnen auch Uber das Gegenteil — die Ausbeute — definiert werden.

Baustelle: Baugrube

Abbruch

Umbau (] Bauschuttmulde
Ijilm m

Sammelausbeute £

1115
Rezyklierer:
Aufbereitung =~ =
Aufbereitungs-
ausbeute, KVA / Deponie
Ml & ﬂﬂrﬁaﬂ /
TR -, H
Produktion: o Produktllon: e s
Knetlegierung — Gusslegierung

‘-
:

Schlacke

= Umschmelz-
Bauteile: Profile, Druckguss-Teile, Folien, ausbeute
etc.

Abbildung 5 System Aluminium im Baustoff-Recycling.

Das Material wird auf der Baustelle gesammelt und gelangt direkt oder tber eine Nachsortie-
rung des Mischabbruchs zum Rezyklierer. Dabei treten Verluste auf, da ein Teil des Alumini-
ums nicht ausgebaut oder nicht aussortiert wird und letztlich in der KVA oder in einer Deponie
landet oder aber in der Baugrube verbleibt. Die Sammelausbeute bestimmt dabei, welcher
Anteil des im Gebaude verbauten Aluminiums tatsachlich beim Rezyklierer ankommt.

Dort wird das Aluminium aufbereitet, homogenisiert und nach Reinheit in verschiedene Frakti-
onen getrennt. Auch hier treten Verluste auf beim Umladen, beim Homogenisieren und Tren-
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nen, etc. Die Aufbereitungsausbeute gibt an, wie viel des beim Rezyklierer angelieferten
Materials zur Weiterverarbeitung angeliefert wird.

Aus dem angelieferten Aluminium werden entweder Knet- oder Gusslegierungen hergestellt.
Auch beim Umschmelzen gibt es Verluste, wobei die Umschmelzausbeute den Prozentsatz
des angelieferten Aluminiums definiert, das als fertiges Halbzeug die Produktionsstatte ver-
lasst.

Das Produkt aus Sammel-, Aufbereitungs- und Umschmelzausbeute ergibt die
Gesamtausbeute.

Es wird angenommen, dass die Verluste auf der Ebene der Sammelausbeute letztlich tber
eine Deponie entsorgt werden. Fir die restlichen Verluste bei Aufbereiten und Umschmelzen
werden die Annahmen des Européischen Aluminiumverbandes EAA (2000) ubernommen, in
dessen Studie das Recycling detailliert in den verschiedenen Abfallfraktionen abgebildet wird.
Da die Entsorgung von Inertstoffen in Deponien kaum Primarenergie verbraucht, sind diese
Prozesse in dieser Studie nicht relevant. Deshalb werden Entsorgungsprozesse im Europai-
schen Durchschnitt abgebildet und nicht fiir jedes Bauteil individuell (s. auch Tabelle 3).

6.1.1 Systemgrenzen und Berechnungsbasis

Fir die Berechnung der Grauen Energie mit Bertcksichtigung des Recycling mit dem Ansatz
der wertkorrigierten Substitution ergibt sich das in Abbildung 6 dargestellte Modell. Die Pro-
zesse innerhalb der Systemgrenzen werden von der Rechnung erfasst. Als Inputmaterial wird
in jedem Fall Hutten-Aluminium mit der Wertigkeit von Knetlegierung genommen, wobei der
beim Recycling entstehende Anteil an Recyclingmaterial gutgeschrieben wird.

Systemgrenze

Hutten-Aluminium

Bauteil
Herstellung
I

Gutschrift |+

Aluminium -

Bauteil
2

Entsorgung Rest-
Fraktion aus
Sammlung

Entsorgung Rest-Fraktion
aus Aufbereitung und
Umschmelzen

|o0d - wniuiwn|y J3jeqo|b

Sammlung, Aufbereitung und i
Umschmelzen von Recycling- —E—» Wertkorrektur [——
Aluminium !

Abbildung 6 System, das beim Berechnen der Grauen Energie mit der Methode der wertkorrigierten Substitution
betrachtet wird. Das Recycling-Aluminium fliesst in einen gedachten Aluminium-Pool, von dem — die verminderte
Wertigkeit des Recycling-Aluminiums eingerechnet — die Gutschrift an Huttenaluminium gegeben wird (Werner
(2003)).

Die Gutschrift an Input-Material bemisst sich am Grad des Wertabschlags, d.h. nach der Wert-
korrektur fur das rezyklierte Aluminium. In Tabelle 2 ist als Beispiel die Berechnung fiir ein
Bauteil mit 14.3 kg Aluminium dargestellt (Alu-Warzenblech, warm ausgehartet). Die gut-
geschriebene Menge entspricht dem Aluminium, das in einem nachsten Lebenszyklus wieder
eingesetzt werden kann (globaler Aluminium-Pool). Die restlichen Werte errechnen sich nach
den Angaben im unteren Teil der Tabelle.
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

Die end-of-life Option, d.h. der Recyclingprozess wie er in Abbildung 6 dargestellt ist, muss fur
die verwendete wertkorrigierte Substitution detailliert modelliert werden. Die Modellierung
nimmt dabei Ricksicht auf die in der Datenbank ecoinvent bereits enthaltenen Datensatze,
die sich auf EAA (2000) abstltzen. Das dabei entstehende System ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Damit keine Doppelzahlung entsteht, muss der Wert fir das Recycling-Aluminium um
den darin bereits enthaltenen Anteil des Alu-Schrotts korrigiert werden (Abbildung 7). Die ver-
wendeten Daten wurden auf die Menge Input-Material skaliert. Bei diesem Vorgehen werden
die Entsorgungsprozesse aus Aufbereitung und Umschmelzen mit dem auf einem europai-
schen Mittel basierenden Modellen von EAA abgebildet. Die in diesen Modellen enthaltenen
Abfallmengen weichen von den Rest-Fraktionen aus den in dieser Studie betrachteten Bautei-
len ab. Da diese Abweichungen klein sind und auch der CED der betrachteten Entsorgungs-
prozesse gering ist, kdnnen sie in Kauf genommen werden ohne die Aussagen der Studie zu
beeinflussen.

Das aus diesen Uberlegungen resultierende Inventar, auf dem die Berechnung der ,Grauen
Energie” beruht ist in Tabelle 3 dargestellit.

Tabelle 2 Rechenbeispiel eines Bauteils mit 14.3 kg Aluminium (Alu-Warzenblech, warm ausgehartet). Die Aus-
beuten bestimmen die Fraktionen, die in der Entsorgung landen, der Rest findet in einem nachsten Lebenszyklus
wieder Verwendung. Die um die verminderte Wertigkeit (Wertkorrektur) korrigierte Menge Recycling-Alu wird input-
seitig als Gutschrift vergeben, so dass nicht 14.3 kg sondern 2.7 kg Inputmaterial berechnet werden.

Input kg Output kg Berechnungs-
grundlagen

ggiz(:ﬁjunr;]g Rest-Fraktion aus 0.29 Sammelausbeute "
iﬂ;ﬁg:geﬁﬂggReSt'Fraktlon aus 0.60 Aufbereitungsausbeute 2
E:;fﬁ;?zi:]g Rest-Fraktionaus Um- 4 54 ymschmelzausbeute *

Gutschrift von Alurecycling 12.9 Rezykliertes Aluminium 12.9 4

Abzug Wertkorrektur -1.3 Wertkorrektur (-1.3) ®

Input Hitten-Aluminium 27

Total Aluminium 14.30 | Total Aluminium 14.30

As = Sammelausbeute = 98% " = Total * As

As = Aufbereitungs-Ausbeute = 95.75% 2 = Total * As * (1- Aa)

Au = Umschmelzausbeute = 96% = Total * As* Aa * (1- Ay)

As* A * Ay = Ag = Gesamtausbeute = 92.0% ) = Total * Ag*W

W = Wertkorrektur = 90% % = Total * (1- W) * Aq
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6. Berechnung von Primarenergieaufwand mittels Wertkorrigierter Substitution

Tabelle 3 Inventar fur die Berechnung der Grauen Energie fir das Beispiel. Fur die verwendeten Werte s. Kapitel
7.1.2.

Material / Prozess Wert Einheit
Hutten-Aluminium, substituiert 27 kg
Entsorgung Rest-Fraktion aus Sammlung, inkl. Trans- 0.29 kg

port

Aluminiumschrott, inkl. Entsorgung nach europaischem 14.01 (=14.3-0.29) kg

Mittel

Recycling-Aluminium aus Schrott, inkl. Entsorgung nach
europaischem Mittel, abzuglich des ,6kologischen Ruck- 13.42 (=14.3-0.29-0.60) kg
sacks“ aus Aluminiumschrott (Doppelzahlung, s. Abb. 7)

Herstellung des Bauteils Rest-Wert aus eco-devis

ﬂ»h h _» Produktion Recycling-Aluminium
ini inkl. Aufbereitung
- I ) I Abziiglich Aufbereitung von
S LA sehren Aluminium Schrott
Produktion Recycling-Aluminium
nd ini um Aufbereitung korrigiert
Abbildung 7 Substitution zur Vermeidung einer Doppelzéhlung. Bei der Modellierung der end-of-life Option muss

die Produktion von Recycling-Aluminium um den Betrag aus Sammlung und Aufbereitung korrigiert werden, da
dieser bereits im Prozess der Aufbereitung von Aluminium-Schrott enthalten ist.

Verluste beim Umschmelzen, 0.54 kg
Entsorgung

14.01 kg 13.42 kg

Aluminium-

schrott, alt, ab
Bauteil aus Werk Aluminium, sekundar, aus

(Sammlung altem Schrott, ab Werk S kunda
Baustelle, Sortierung, ' (Schrottbereitstellung, Schmelzen, € up .ares
14.3 kg Aufbereitung, inkl. | inkl. Entsorgung) Aluminium,

Entsorgung) Auf Input skaliert 12.9 kg

Auf Input skaliert - Um Schrott-Input korrigiert

Transport,

Entsorgung
Verluste beim Sammeln, 0.29 kg

Verluste bei Aufbereitung, 0.60 kg
Entsorgung

Abbildung 8 Darstellung der Modellierung des Recyclingprozesses mit Datensatzen aus der Datenbank ecoinvent
anhand eines Beispiels.
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

6.1.2 Werte fiir den kumulierten Primarenergiebedarf CED

Im Folgenden werden die in der Studie verwendeten Werte eingeflihrt. Sie beziehen sich auf
das Inventar in Tabelle 3, das sich aus den gewahlten Systemgrenzen ergibt (Abbildung 6).

Um die Vergleichbarkeit mit eco-devis zu gewahrleisten, wird bei der Berechnung des Primar-
energiebedarfs CED von denselben Annahmen wie in eco-devis ausgegangen. Dabei wurden
die ,Graue Energie“ Werte fur die Herstellung des Bauteils und die tbrigen im Bauteil vorhan-
denen Materialien belassen. Lediglich die Werte fur Aluminium wurden fur diese Studie ange-
passt.

Fir die wertkorrigierte Substitution werden neben der Herstellung von Hutten-Aluminium die
Entsorgungsprozesse, sowie die Herstellung von Recycling-Aluminium bewertet. Diese Pro-
zesse werden wie in Abbildung 8 dargestellt aus den in ecoinvent vorhandenen Datensatzen
bezogen. Die Entsorgungsprozesse sind in Doka (2003) beschrieben, die Daten fir die Her-
stellung von Hutten- und Recycling-Aluminium basieren weitgehend auf Zahlen des Europai-
schen Aluminium Verbandes (EAA (2000)) und sind in Althaus et al. (2003) beschrieben. Die
Berechnungen und Quellen fur die in Tabelle 3 dargestellten in der Studie verwendeten Inven-
tare sind in Tabelle 4 erlautert. Somit werden in der vorliegenden Studie folgende Prozesse
mit ihren CED-Werten verwendet:

o Hutten-Aluminium: Herstellung von einem Kilogramm Huatten-Aluminium aus
natlrlichen Rohstoffen. Der Prozess umfasst Extraktion, Deponierung von Ab-
raumhalden und red mud, Transport und Verhuttung, sowie die Entsorgung der
dabei anfallenden Abfélle (Althaus et al. (2003)).

. Herstellung des Bauteils: Dieser Prozess beinhaltet alle anderen zur Herstel-
lung des Bauteils benétigten Materialien und Prozesse, z.B. die Bereitstellung
von Holz oder das Anodisieren von Aluminium. Der Wert variiert von Bauteil zu
Bauteil. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wurden die Werte aus eco-
devis verwendet (Pestalozzi (2004)).

o Entsorgung Rest-Fraktion aus Sammlung: Entsorgung des Aluminiums, das
bei der Sammlung nicht erfasst wurde. Inklusive Transport und Deponierung
(Doka (2003)).

o Aluminiumschrott: Aufbereitung inkl. Entsorgung nach europaischem Mittel,
skaliert auf Input.

) Recycling-Aluminium aus aufbereitetem Schrott, inkl. Entsorgung nach
europaischem Mittel, abzuglich der Primarenergien aus Aluminiumschrott.
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6. Berechnung von Primarenergieaufwand mittels Wertkorrigierter Substitution

Tabelle 4 Verwendete Graue Energie Werte, Berechnung und Quellen. Folgende Datensatze aus ecoinvent
(ecoinvent Centre (2004)) wurden verwendet: [A] fransport, lorry 28 t. 1tkm (CH), [B] disposal, aluminium, 0% wa-
ter, to sanitary landfill: 1kg (CH), [C] aluminium scrap, old, at plant. 1kg (RER), [D] aluminium, secondary, from old
scrap, at plant: 1kg (RER), [F] aluminium, primary, at plant (GLO = globale Betrachtung, RER = gliltig fir EU, CH =
gultig fur Schweiz).

Recyclingprozesse Einheit und CED; CED, CED, CED, CED,

[Datensatz] fossil nuklear Biomasse regen. Wasserk.
Transport in 28t LKW Uber eine Entfernung von 50 km  0.05 tkm [A]/kg 0.18 0.01 0.00 0.00 0.00
+ Deponierung des Schrotts in einer Deponie 1 kg [B]/ kg 0.43 0.10 0.00 0.00 0.03

Entsorgung Rest-Fraktion aus Sammlung, inkl.

Transport (Total) 1 kg 0.61 0.11 0.00 0.00 0.03

Aluminiumschrott, inkl. Entsorgung nach europai-

schem Mittel, skaliert auf Input 1kg[C]/1.23 kg 212 035 0.05 0.01 0.09

Aluminium, sekundar aus altem Schrott (inkl.
Schrottaufbereitung)

- Schrottaufbereitung [kg / kg] -1kg[C]/ kg -261 -044 -006 -0.01 -0.11

Aluminium, sekundar aus altem Schrott, um
Schrottaufbereitung korrigiert [= E]

1kg[D]/kg  19.1 272 026 007 180

16.5 2.28 0.21 0.06 1.69

Recycling-Aluminium aus Schrott, inkl. Entsorgung

nach europaischem Mittel, abzliglich der Grauen 1kg[E]/1.03kg 16.0 2.21 0.20 0.06 1.64
Energie aus Aluminiumschrott (Doppelzahlung)
Hiitten-Aluminium 1 kg 127 35.4 0.46 0.15 38.7

6.1.3 Datenbasis und betrachtete Bauteile

Die in dieser Studie betrachteten Bauteile entsprechen den in eco-devis bewerteten Bauteilen,
bei denen Aluminium einen entscheidungsrelevanten Anteil hat. Die Berechnung der ,Gauen
Energie“ Werten wurde auf den urspriinglichen Zahlen von eco-devis aufgebaut. Diese Bere-
chung fasst einzelne Elemente zu Bauteilen zusammen, wobei sich die Graue Energie aus
der Summe dieser Elemente zuzlglich relevanter Bearbeitungsprozessen zusammensetzt
Eine vollstandige Liste der Bauteile ist in Tabelle 5 mit den dazugehdérigen NPK-Kapiteln dar-
gestellt. Eine detaillierte Liste in Anhang A: Berechnungsgrundlagen zeigt die einzelnen Be-
rechnungsschritte und Grundlagen. Bei den Positionen aus NPK 652 (Dampfsperren),
411/412 (Spanplatten), 421/422 (Gipsfaserplatten), 163/448/444 (PUR-Platten) und 221 (Bi-
tumenbahnen) wurde von Vornherein davon ausgegangen, dass das Aluminium keiner stoffli-
chen Wiederverwertung zugefuhrt werden kann.
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

Tabelle 5 Ubersicht Gber die in dieser Studie bewerteten Bauteile

einbrennlackiert, Lauf-/Fiihrungsschiene Aluprofil)

c c
5 . g
S ¢ Bezeichung S ¢ Bezeichung
= =
» € ® €
o 3 [« =}
oz oz
NPK 321 Montagebau in Stahl NPK 364 Flachdach mit Dichtungsbahnen
541.200 / AW bloch hirtet. roh (d = 5/7 221.211 Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen Alu80
542000 Alu-Warzenblech, warm ausgehdrtet, roh (d = 5/7 mm) 221221 |Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen E Alug0
NPK 343 Hinterluftete Fassaden 613.313  |Abweisbleche, Alublech (1.0 mm)
221.000 Alu-Unterkonstruktion mit Traglatten Abstand 30cm (Konsolen, Tragprofile, Traglatten, 621.130 | Dachrandabschluss, Alublech (1.0 mm)
’ Therm. Trennelement, Verbindungsmittel, 10 Schrauben) 633.130 | Stirnblenden, Alublech (1.0 mm)
231.000 Alu- Unterkonstruktion vertikal, Tragprofile L-Form (Konsole, L- Profil, Therm. 641.113 | Abschlussschienen, flach, Alu (3x25 mm)
: Trennelement, Verbindungsmittel, 10 Schrauben) 641.122 | Abschlussschienen, hohlflach, Alu (3x25 mm)
Alu- Unterkonstruktion vertikal, Tragprofile T-Form (Konsole, T- Profil, Therm. 642.130 |Aufbordungsabschluss, Alublech (1.0 mm)
231.000 . N
Trennelement, Verbindungsmittel, 10 Schrauben) 644.112 |Schwellenausbildung, Alu (2x30 mm)
611.100 _ |Panele aus Alublech roh 644.223 | Abdeckblech, Alublech (1.0 mm)
621.100 |Kassetten aus Alublech roh (Abwicklungs-Faktor 1.5) 651.130 |Schutzblech, Alublech (1.0 mm)
Dreischichtplatten aus beidseitig mit Alu belegtem Kunststoffkern (Aluschicht,
622.000 P 9 9 ( NPK 371 Fenster
Kunstoffkern, Kleber) — - - - - -
623.000 Dreischichtplatten als Stiilpdeckung aus beidseitig mit Alu belegtem Kunststoffkern 000200 05‘Alumln|umfenster, 2weizargig, warmegedammt, mit PA Stegverbund
: (Aluschicht, Kunstoffkern, Kleber) NPK 427 Sanltaranlagen Entsorgung
631.000 |Platten aus Alu profiliert, roh 710.120 ‘Abgasleitungen und Formstiicke aus Aluminium (500 pm)
932.110 |Fensterbénke aus Alublech geklebt (Fensterbank, Kleber) 721.200 ‘Li]ftungsrohre aus Aluminium (500 pm)
932.120 |Fensterbénke aus Alublech mit Metallbiigeln befestigt (Fensterbank, Metallbiigel) NPK 61 2 A"gemeine Meta"bauarbeiten
933200 |Mauerkronenabdeckungen aus Alublech, roh 311120 |Flachdécher mit Konsolen, Eindeckung Profilblech Alu h 40 bis 45 mm
NPK 342 Verputzte Aussenwarmeddammungen 321.120 | Pultdacher mit Konsolen, Eindeckung Profilblech Alu h 40 bis 45 mm
171.000 ‘Fensterbénke aus Alu, mit Hohlraumdammung, Alu anodisiert 331.000 Satteldacher ohne Stiitzen, Eindeckung Profilblech Alu h 40 bis 45 mm
630.130 ‘Sockelabschlﬂsse spritzwasserfest, Aluminium 521.100 |Gelénder mit Fiillungen, Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm, anodisiert)
NPK 347 Rollldden, Raffstoren, Markisen und Fensterladen 621.110 Jochelemente mit Fiillungen und Untergurt, Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm,
) ) . .
211.000 - |Aluroliaden, Aluroliaden, Hand/Motor, regulierbar/fest (bxh = 1.6x2.0, Behang anodisiert) _— -
214.000 | Aluhohlprofil, Alu einbrennlackiert, Fihrungsschiene Aluprofil, Welle Stahirohr) 622.110 Rah;’.‘e."i';’meme mit Fillung und Pfosten, Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm,
anodisie
Alurolladen mit integrierter Abdeckung, Alurolladen, Hand/Motor, regulierbar/fest (bxh — —
241.000 - |_ . ! . . h . Rahmenelemente mit Fiillung und Laschen, Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm,
= 1.6x2.0, Behang Aluhohlprofil, Alu einbrennlackiert, Fiihrungsschiene Aluprofil, 623.110 .
242.000 anodisiert)
Welle Stahlrohr) -
311.000 - |Aluraffstoren Verbund (bxh = 1.6x2.0, Behang Alulamellen, Alu einbrennlackiert, NPK 622 Turen
316.000 |Fihrungsschiene Aluprofil, Oberschiene Stahlrohr) Aussentiiren aus Holz oder Holzwerkstoffen, Klimaklasse Ill, U-Wert Tiirkonstruktion
211.200 . "
321.000 - |Ganzmetal-Raffstoren (bxh = 1.6x2.0, Behang Alulamellen, Alu einbrennlackiert, 1.5 W/m2K (Rahmen und Tiirblatt, Mittelwert)
322.000 |Fiihrungsschiene Aluprofil, Oberschiene Stahlrohr) 411100 Rahmentiiren aus Alu, einfliiglig, warmegedammt (Klimaklasse Ill, U-Wert Rahmen 2.1
661.000 - |Aludrehladen mit beweglichen Lamellen (bxh = 1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu ) WIm2K), verglast
663.000 einbrennlackiert, Kloben, Riickhalter, Bander Stahl) 411100 Rahmentiiren aus Alu, einfliiglig, warmegedammt (Klimaklasse Ill, U-Wert Rahmen 2.1
664.000 | Aludrehiéiden mit festen Lamellen (bxh = 1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu W/m2K), mit Fillung
: einbrennlackiert, Kloben, Rickhalter, Bander Stahl) 511.100 |Rahmentiiren aus Alu, einfliglig, ungedammt, verglast
665.000 | Audrehiaden mit Fiillung (bxh = 1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu einbrenniackiert, 511.100 |Rahmentiiren aus Alu, einfliglig, ungedzmmt, mit Fillung
Kioben, Riickhalter, Bander Stah) NPK 643 Gipserarbeiten Trockenbau
666.000 A.Iudrehladenl mit Flllung ur}d Lamellen”(bxh = 1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu 652.21 ‘Dampfsperren aus Alufolien, beidseitig mit Kraftpapier verstarkt
einbrennlackiert, Kloben, Riickhalter, Bander Stahl) -
667,000 | Aluschiebeladen mit festen Lamellen (bxh = 1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu NPK 661 Unterlagsbdden

Horizontale Feuchtigkeitsabdichtung (Bitumenbahn V60, Bitumenbahn ALU8O0,

Kraftpapier faserbewehrt, einseitig mit Alu belegt (20 pm) mit Dichtungsband luftdicht,

N PK 351 Spenglerarbeiten 22111 Ve“rschw?issen/\/.erkleben, Ubérlappurﬁg 100 mm) : :

045110 ‘Alublech blank, 1 mm W.arrnedammschlchten EPS_ITIIt Alufolie belegt un(li Ankerge\fvebe auf Rollen, einlagig
444.400 |(Dicke 20-40 mm, W.L. Alu = 0.037 W/mK, Beurteilung bei einem U-Wert von 0.3

NPK 352 Bekleidungen und Deckungen aus Diinnblech W/m2K)

200.510 ‘Alublech blank, 0.7 mm 444.500 Warmedammschichten EPS-Platten unbelegt und EPS mit Alufolie belegt auf Rollen

200.520 ‘Alublech PVDF beschichtet, 0.7 mm ) (zweilagig, Dicke 40-80 mm, W.L. = 0.037 W/mK)

NPK 361 Steildach, Unterkonstruktionen 448.130 Warmedammschichten PUR-Platten beidseitig alubelegt (einlagig, Dicke 20-120 mm,

W.L. =0.024 W/mK)

(2 mm, s-D 150 - >2000 m)

53111 |00 em iberlappt (0.38 mm, 5. 650 m) NPK 662 Fugenlose Bodenbelédge

531121 | Kraftpapier faserbewenrt, beidseitig mit Alu belegt (je 20 um), mit Dichtungsband 163.000 \{JV;a'Arlrnedémmungen PUR-Platte alubelegt (W.L. = 0.024 W/mK, Beurteilung bei einem
Iuftdicht, 8-10 cm tiberlappt (0.40 mm, s-D 4500 m) -Wert von 0.3 W/m2K)

530011 | Dampfsperre aus Bitumen-Dichtungsbahnen Alu 80, verschweissen, 10 cm tberlappt, 441.220  |Feldbegrenzungsprofile aus Alu, Hohe 5-12 mm

NPK 663 Beldge in Linoleum, Kunststoffen, Textilien und dgl.

NPK 362 Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen 611.000 [Sockelleisten aus Aluminium (0.2x5 cm)
221.211  |Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen Alug0 651.000 ‘Abschlussproﬁle aus Aluminium (0.2x5 cm)
221.221 | Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen E Alug0 NPK 665 Doppelboden
621.000 Abschliisse zu Abdichtungen aus bitumindsen oder Kunststoff-Dichtungsbahnen, 310.000 Unterkonstruktionen Stiitzen Alu (Beurteilung bei gleichem Materialvolumen,
’ Flachschienen Alu : Stiitzenh6he 25 cm)
622.000/ |Abschliisse zu Abdichtungen aus bituminésen oder Kunststoff-Dichtungsbahnen, 320.000 Unterkonstruktionen Stltzen und Rasterstabe us Aluminium (Beurteilung bei gleichem
623.000 |Blechstreifen Alu ! Materialvolumen, Stiitzenh6he 25 cm)
N PK 363 Steildach, Decku ngen 411.101 Spanplatte, schwerbrennbar, eirTseiti.g. alubeschic_htet (Bodenbelag verklebt)
Tonziegel instandsetzen, Einfachdach Aluschindeln (Dicke 0.5 mm, 24 Schindeln / m2; 412.101 Spanplatte, schwerbrennbar, beidseitig alubeschichtet (Bodenbelag lose)
421.000 30x5 cm) 412.102  |Spanplatte, schwerbrennbar, stahlblech-alubeschichtet (Bodenbelag lose)
630000 | Trofilierte Platten liefern und verlegen (Alu blank, Dicke 0.8 mm, Profilhéhe 51-60 mm, 412.202 | Spanplatte, schwerbrennbar, diinn stahlblech-alubeschichtet (Bodenbelag lose)
: Uberdeckung 25) 421101 Gipsfaserplatte, nichtbrennbar, einseitig alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag
630,000 | Profilierte Platten liefern und verlegen (Alu einbrennlackiert, Dicke 0.8 mm, Profilhche ) verklebt)
: 51-60 mm, Uberdeckung 25) 422.101 Gipsfaserplatte, nichtbrennbar, beidseitig alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag
: lose)
422,102 Gipsfaserplatte, nichtbrennbar, stahlblech-alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag

lose)
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6. Berechnung von Primarenergieaufwand mittels Wertkorrigierter Substitution

6.2 Material-Ausbeuten und Wertkorrektur

In diesem Kapitel sind die einzelnen Ausbeuten hergeleitet, die zur Berechnung der Substitu-
tion von Huttenaluminium nétig sind. Es wurde bewusst darauf geachtet, dass die einzelnen
Ausbeuten in wenige und in Worten klar definierbare Klassen unterschieden sind, um eine
moglichst gute Trennschéarfe zu erreichen. Diese Klassen sind auf objektiven Kriterien aufge-
baut, die fiir die Hohe der Ausbeute massgebend sind. Die Kriterien beziehen sich auf Materi-
aleigenschaften, die unabhangig vom jeweiligen Kontext bestimmt werden kénnen. Die Multi-
plikation der einzelnen Ausbeuten ergibt die Gesamtausbeute des Prozesses, also den Anteil
des Aluminiums aus einem Bauteil, der tatsachlich in einem nachsten Produktleben weitere
Verwendung findet (Abbildung 9). Fur eine Gutschrift des Recycling-Aluminiums als Input-
Materials wird es um die verminderte Wertigkeit gegentber Huttenaluminium korrigiert (Wert-
korrektur). Im Folgenden werden die einzelnen Ausbeuten beim Aluminium-Recycling von
Bauteilen hergeleitet.

Sammel- Aufbereitungs- Umschmelz- Gesamt-
ausbeute ausbeute ausbeute ausbeute
1 98% 1.98.5% 1 98%
0.98 *
2 90% \j 95.8 % 2/ 96% |—> 03
3 50% 93.3 % / 3 92% 87.8%
4 10 % 4 - 4
)
,@\)‘\g o
et S e ‘e.‘“‘\ X o
\¢ 2 4o N s
e NIt RN PPNy
*‘ \‘e«) ’L?\é\(\a\)“é G‘)C”(\)(\(e\

Abbildung 9 Die Gesamtausbeute ergibt sich lber die Multiplikation der einzelnen Ausbeuten. Diese sind anhand
objektiver Kriterien in trennscharfe Klassen (1, 2, 3, 4) eingeteilt. Die Definition der Klassen und der dazugehdorige
Wert sind spezifisch auf die Situation des Aluminium-Recyclings von Bauteilen angepasst.

6.2.1 Sammel-Ausbeute

Die Sammelausbeute gibt an, wie viel des Aluminiums von einem aus dem Gebdude ausge-
bauten Bauteils beim Rezyklierer angeliefert wird. Dabei wird angenommen, dass der Rest an
die Deponie verloren geht. Aufgrund verschiedener Untersuchungen konnte gezeigt werden,
dass die Sammelausbeute massgeblich von der Grésse des ausgebauten Bauteils abhangt
und davon, wie leicht sich das Aluminium aus dem Gebaude herauslésen lasst (Boin & Hou-
welingen (2004), Rubli (2004)). Weitere Faktoren sind die Zuganglichkeit zum Bauteil, der
Preis den der Rezyklierer flir das Material bezahlt, resp. die Alternativkosten der Sammlung,
also die Kosten, die zur Beseitigung des Materials anfallen wiirden.

Der Normpositionskatalog erfasst die Bauteile pro Quadratmeter (m?), und auch die Bewer-
tung in eco-devis erfolgt in ,m? Bauteil*. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wird auch in
dieser Studie in Quadratmetern gerechnet. Ein Wert von 13.8 kg Aluminium pro m? Fenster
bedeutet fiir ein Fenster mit 2.5 m? Flache dass 2.5x13.8 = 34.5 kg Aluminium in einem Stiick
Aluminiumfenster vorhanden sind. Bei einem Fassadenblech hingegen ist nicht von vornher-
ein klar, welche Menge verbaut wird — es ist deshalb auch nicht ersichtlich wie gross schluss-
endlich das zu rezyklierende Objekt ist. Auch wenn ein Flachenmass in Bezug auf die Sam-
melausbeute weniger gut fir eine Klassierung geeignet ist als das Gewicht pro Stiick, wird die
Klassierung in kg Aluminium pro m? Bauteil vorgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass diese
Unterteilung trotzdem verninftig Ergebnisse liefert.
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Es gibt nur sparliche Literatur zu Sammelausbeuten individueller Bauteile (z.B. in Boin &
Houwelingen (2004)) und keinen bekannten Ansatz, der die Ausbeute in Abhangigkeit von
Eigenschaften einzelner Objekte methodisch erfasst. Aufgrund exemplarisch untersuchter
Abbriiche kann davon ausgegangen werden, dass Objekte unter 200 g Gewicht nicht mehr
Okonomisch rezyklierbar sind und verloren gehen (ebd.). Es wird jedoch kaum maoglich sein,
quantitative Sammelausbeuten fir jedes individuelle Bauteil zu ermitteln. Aus diesem Grund
mussten diese Werte auf Schatzungen aus der Literatur (ebd.) und der Praxis (Hr. Caprani,
Fa. Eberhard) abgestitzt werden. Eine Validierung der Schatzungen anhand der gefundenen
Resultate in Kapitel 7 liefert eine Gesamtausbeute von ca. 80%; ein Wert, der sich mit der
Literatur deckt (Rombach (2002), Boin & Houwelingen (2004)). In Tabelle 6 sind die Ausbeu-
ten den Kategorien zugeordnet.

Tabelle 6 Die Sammelausbeuten werden anhand der Kriterien Grésse und Verbundenheit mit dem Gebaude in
Klassen eingeteilt.

Sammelausbeuten

Das Bauteil ...
... ist gross (>5 kg / m2) 98%
... ist UBER 0.5 kg / m2 schwer. 90%
... ist UNTER 0.5 kg / m2 schwer und mit 50%

wenigen Verbindungsmittel wie Nagel,
Schrauben mit dem Gebaude
verbunden, so dass es einfach zu
trennen ist.

... ist UNTER 0.5 kg / m2 schwer und mit 0%
Klebstoff verbunden, so dass es nur
schwer zu trennen ist

6.2.2 Aufbereitungs-Ausbeute

Die Aufbereitungs-Ausbeute gibt an, wie viel des von der Baustelle aus angelieferten Alu-
schrotts in aufbereiteter Form bei der Weiterverarbeitung angeliefert wird. Die dabei entste-
henden Verluste sind teilweise material-unabhangig, wie im Falle der Umladeverluste und der
Verluste bei der Zerkleinerung. Bei Verlusten, die beim Trennen im Magnetfeld resp. Wirbel-
stromabscheider und der Flotation anfallen sind die Verluste jedoch abhangig von magneti-
schen Eigenschaften und dem spezifischen Gewicht. Abbildung 10 gibt eine Ubersicht tiber
die vereinfachten Flisse durch die Aufbereitung und die dabei anfallenden Verluste.
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Verluste

Zerkleinern /
Trennen

« Pulververlust
 Schneidverlust
* Luftverlust

Reine Fraktion Gemischte Fraktion
Flotation KVA
v.a. Glas,
z. T. weiterverarbeitet
Reine Fraktion Gemischte Fraktion
- " " Umladeverluste
& “ A veri
A H . " A r" Bei Anlieferung an
H i R = 0 I “' Werk
:- v .:o N t" E
i Guss- : \| /
vy legierung 14 Guss- Guss-
Knetlegierung Knetlegierung legierung legierung

Abbildung 10 Schema des Aufbereitungsprozesses. An verschiedenen Stellen treten Verluste auf, die die Aufbe-
reitungs-Ausbeute bestimmen

Die Aluminiumverluste wurden anhand von Literatur (Gerke et al. (1999), Wolf (2000) und
Rombach (2002)) und in Zusammenarbeit mit einem Rezyklierer (Hr. C. Solenthaler, Fa. So-
lenthaler) erarbeitet. Die Aufbereitungsverluste und die dazu komplementaren Aufbereitungs-
Ausbeuten, sie sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7 Die Aufbereitungs-Ausbeuten werden anhand der Zusammensetzung charakterisiert. Die Verluste addie-
ren sich zu einem Total auf, das komplementar zur Ausbeute ist.

Aufbereitungs-Ausbeuten Umlade- Zerkleine- Trennung Flotation Total-
verluste rung Verluste
Die angelieferten Teile ...

.. sind aus sauberem, reinen 98.50% 0.50% 1% 1.50%
Aluminium (Knet- oder
Druckguss-Legierung)

.. sind Legierungen mit anderen 95.75% 0.50% 1% 2.5% 0.25% 4.25%
Metallen verbunden.
.. sind Verbundmaterialien mit 93.25% 0.50% 1% 5% 0.25% 6.75%

grossem Anteil an
nichtmetallischen Stoffen

6.2.3 Umschmelz-Ausbeute

Die Umschmelz-Ausbeute bezeichnet den Anteil des in der Hiitte angelieferten Aluminiums,
das nach dem Umschmelzen in einem fertigen Halbzeug die Fabrik verlasst. Die beim Um-
schmelzen eintretenden Verluste hangen in erster Linie von der angewendeten Technik ab.
Verunreinigtes Material muss in einem Flammofen verarbeitet werden, der aufgrund der Pro-
zesssteuerung und den eintretenden Abbrandverlusten das geringste Ausbringen hat (Werner
(2003), Quinkertz (2002)). In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die Oberflachen-
behandlungen ,Einbrennlackieren pulverbeschichtet* und ,nass auf Wasserbasis® zu keinen
erhohten Abbrand-Verlusten flihren. Eine Beschichtung mit PVDF (Polyvinyliden Fluorid Harz)
wird hingegen als Vermischung mit organischen Stoffen betrachtet. Weiter wird davon ausge-
gangen, dass Gusslegierungen, die im Baubereich eine mengenmassig untergeordnete Rolle
spielen, in einer Mischfraktion anfallen, was sich in einer verminderten Ausbeute ausdriickt.
Sauberes Material in grosser Qualitat kann in Ofen mit grosser Effizienz gewonnen werden,
z.B. in Induktionséfen (EAA (2000)). DiUnnwandige Teile wie Folien weisen ebenfalls verstark-
te Abbrandverluste auf (Gerke et al. (1999)). In dieser Studie wird dieser Effekt vernachlassigt.
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Tabelle 8 fasst die drei Kategorien der Umschmelz-Ausbeute mit den zugeordneten Raten
zusammen. Die Ausbeuten bericksichtigen dabei auch die Rickgewinnung aus Salz oder
Kratze.

Tabelle 8 Die Umschmelz-Verluste hangen von der Technik ab, deren Wahl auf die Zusammensetzung des
Schrotts angepasst ist.

Umschmelzausbeuten

Die angelieferten Teile ...

... stammen von Profil (Knetlegierung) 98%
... sind Gusslegierungen 96%
... sind stark mit organischen oder 92%

mineralischen Stoffen vermischt

6.2.4 Korrekturfaktor fiir Wertverlust

Wie weiter oben ausgefihrt wird die Wertkorrektur, die das Material durch das Recycling er-
fahrt, durch den Wertverlust ausgedrickt. Dieser kommt durch die eingeschrankte Funktionali-
tat des Recycling-Aluminiums gegeniber Huitten-Aluminium zustande, da Recycling-
Aluminium bedingt durch die geforderte Reinheit nur sehr eingeschrankt fur die Herstellung
von Knetlegierungen verwendet werden kann. Aus einem Gemisch von Guss- und Knetlegie-
rungen lassen sich nur Gusslegierungen erzeugen. In dieser Studie wurde nur eine Klasse
von Wertigkeiten fir Recycling-Aluminium modelliert, wie es an der London Metal Exchange
Bdrse gehandelt wird. Dessen Wertigkeit entspricht dem Verhaltnis der langjahrigen LME-
Kotierungen (Werner (2003), Quotient Recycling-Aluminium [€/kg] / Hutten-Aluminium [€/kg] =
90%).

Fir Recycling-Aluminium aus dem Bausektor wird in dieser Studie konservativ davon
ausgegangen, dass durch eine vorgangige Vermischung in der Regel nicht die hochwertige
Qualitat erreicht wird, die einer Wertigkeit von Hutten-Aluminium entspricht. Lediglich Bauteile
wie Fassadenbleche, Belagsbleche etc., die in grossen Stlicken, in grossen Mengen und in
grosser Reinheit anfallen, werden in der Regel sortenrein und mit bekannter Legierung beim
Rezyklierer angeliefert. Dieses Material kann aufgrund definierter Zusammensetzung und
Reinheit ohne Wertabschlag direkt Hitten-Aluminium ersetzen und wird deshalb mit der
héchsten Wertigkeit (Wertkorrektur 100%) beurteilt. Bei zusammengesetzten Bauteilen wie
Fenster und Tlren wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass sie nicht beraubt werden,
d.h. Verbinder aus Gusslegierungen oder anderen Metallen werden nicht entfernt und
verschlechtern so die Qualitat des rezyklierten Aluminiums (Wertkorrektur 90%).

Tabelle 9 Die Wertkorrektur ist das Mass flr die eingeschrankte Wertigkeit, die sich aus der Qualitatsverminderung
und der damit eingeschrankten Funktionalitat von Recycling-Aluminium ergibt.

Wertkorrektur

Die verarbeiteten Teile ...
... kénnen nicht zu Knet- oder speziellen 90%
Gusslegierungen verarbeitet werden

6.3 Einfluss des Marktpreises von Aluminium

Der Marktpreis von Aluminiumprodukten kann sich vielféltig auf die in diesem Kapitel hergelei-
teten Grossen auswirken. Die Wertkorrektur ist direkt abhangig vom Verhaltnis der an der
London Metal Exchange (LME) Preisen fiir Knet- und Gusslegierungen. Die Sammelausbeute
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kann ebenfalls abhangig vom Marktpreis sein, da sich ein grindliches Sammeln von Alu-
schrott unter Umstanden finanziell nicht mehr lohnt. Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht mog-
lich, diese komplexen Zusammenhange quantitativ zu modellieren. Deshalb ist im Sinne einer
Szenario-Analyse ein moglicher Zustand mit negativen Auswirkungen auf das gesamte Alumi-
nium-Recycling beschrieben worden.

Bei diesem worst-case Szenario wird angenommen, dass die Preise flir Recycling-Aluminium
gegenuber dem Preis von Hutten-Aluminium zerfallt. Eine solche Verschiebung kann aufgrund
relativ grosserer variabeln Produktionskosten beim Sammeln und Rezyklieren erfolgen, oder
aufgrund einer einseitig gefallenen Nachfrage von Recycling-Aluminium gegeniber Hutten-
Aluminium. Wahrenddem steigende Produktionskosten in einem Szenario nicht begrindbar
sind, kdnnte der Rickgang der Nachfrage nach Recycling-Aluminium damit begrindet wer-
den, dass in Zukunft immer mehr hochwertiges Aluminium aus dem Bausektor auf den Recyc-
ling-Aluminium-Markt gelangen und somit die Menge Uber das Mass aus geht, wo das Materi-
al, das nicht als Gusslegierung verwertet werden kann, mit ausreichender Verdinnung durch
Hattenaluminium zu Knetlegierungen geschmolzen werden kann. Es wird also davon ausge-
gangen, dass der Preisquotient aus Hutten- und Recycling-Aluminium von 0.9 auf 0.5 sinkt,
was einem Szenario entspricht, bei dem Recycling-Aluminium nur noch gerade die Halfte des
Wertes von Hutten-Aluminium hat. Dieser Preis ist so tief sind, dass sich aktives Ausbauen
und Aufbereiten fiir den freien Markt nicht mehr lohnt. Es wird dabei davon ausgegangen,
dass

o die Preise fUr das Beseitigen von Alu-Schrott unverandert bleiben

o die Gesetze und Verordnungen im Bauwesen die Baupraxis unverandert ge-
genuber heute lassen

o die Klasse 1 der Sammelausbeute unverandert gegentber heute bleibt (Diese
grossen Teile zu rezyklieren lohnt sich noch immer).

o die Klasse 2 der Sammelausbeute auf 50 % sinkt, da diese Objekte gerade
noch lohnenswert sind.

° die Klassen 3 und 4 auf 0% sinken; sie werden daher nicht mehr gesammelt.

o die Wertigkeit der Klasse 2 fur die Wertkorrektur bedingt durch den Preiszerfall

von 90% auf 50% sinkt

Fur dieses worst-case Szenario ist in Kapitel 9 eine Sensitivitdtsbetrachtung gemacht. Es ist
dabei zu beachten, dass Uber gesetzliche Rahmenbedingungen und die Kosten einer alterna-
tiven end-of-life Option wie die Deponierung etc. der Einfluss des Marktpreises auf die gesam-
te Recycling-Rate stark kontrolliert werden kann. Eine Situation, bei der der Preis fiir Recyc-
ling-Aluminium auf 0% sinkt, d.h. dass gar kein Recycling-Aluminium nachgefragt wird, ist
nicht realistisch, da dieses Material per se in Gusslegierungen verwendet werden kann. Die
Nachfrage nach Gusslegierungen wird auch in Zukunft gegeben sein.

23



Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

7 Resultate

Gemass der Zielsetzung der Studie sollen die ,Grauen Energie“ Werte, die mit der Methode
der wertkorrigierten Substitution in dieser Studie ermittelt wurden in Bezug zu den Werten aus
eco-devis dargestellt werden. Wie in Kapitel 4 dargelegt ist die ,Graue Energie“ kein 1SO-
konformer Umweltindikator, da die Empfehlung von ISO allenfalls CED:s als giltigen Indikator
anerkennt (ISO/EN14042 (2000) & ISO/TR14047 (2003)). Die Ergebnisse sind deshalb dar-
gestellt als kumulierter Primarenergiebedarf (Frischknecht et al. (2003)) aus fossilen Quellen
(CEDy), nuklearen Quellen (CED,)), Wasserkraft (CEDy,), sowie aus regenerativen den Quellen
Sonne, Wind und Geothermie (CED;) und Biomasse (CEDy) (Tabelle 10). Die ,Graue Energie*
nach Kasser & Pdll (1998) entspricht dabei der Summe aus CEDy;, CED, und CED,. Da die
von eco-devis verwendeten Werte keine Aussagen Uber die Aufteilung in die einzelnen CED-
Klassen erlauben, sind sie als ,Graue Energie® ausgewiesen. Im Falle der Aluminiumfenster
(NPK 371) wurden in eco-devis die Werte aus der Studie von Richter et al. (1996) verwendet,
die dem gesamten kumulierten Primarenergiebedarf entsprechen, also inklusive des CED,
und CED,,.

Tabelle 10 Klassen der kumulierten Primarenergie Cummulative Energy Demand (CED) nach Frischknecht et al.
(2003).

CED Klasse  Beschreibung

CED¢ Fossile Quellen: Kohle, Torf, Rohdl, Erdgas

CED, Nukleare Quellen

CEDy, Wasserkraft als potentielle Energie an der
Turbinenschaufel

CED:; Energie aus regenerativen Quellen: Sonne,
Wind und Geothermie

CEDy, Energie aus Biomasse (hachwachsende Roh-
stoffe)

Aufgrund der durch die Aggregierung von Energieklassen entstandene Intransparenz der in
eco-devis verwendeten ,Graue Energie“ Werten kdnnen die Resultate nur mit Einschrankun-
gen mit eco-devis Werten verglichen werden. Da dieser Vergleich jedoch der Zielsetzung der
Studie entspricht, wird er in diesem Kapitel mit der nétigen Vorsicht gemacht (s. Grundlagen in
Kapitel 4 und Diskussion in Abschnitt 8.1). Fir die Berechnung wurden 68 Bauteile bestehend
aus insgesamt 80 Aluminium-Elementen beurteilt. Eine Zusammenstellung der Resultate ist in
Tabelle 11 zu finden.

Betrachtet man die Summe der CED-Klassen ,fossil*, ,nuklear® und ,Wasserkraft* als Aquiva-
lent mit der ,Grauen Energie“ nach Kasser & Poll (1998), so resultieren in dieser Studie all-
gemein niedrigere Werte als sie eco-devis fur Aluminium-Bauteile ausgewiesen hat. Diese
Tendenz ist besonders deutlich bei Bauteilen, bei denen Aluminium in grossen Mengen in
hoher Qualitat anfallen. Formal ist dieses Ergebnis mit dem héheren Rezyklat-Anteil zu erkla-
ren, der mit der Methode der wertkorrigierten Substitution geltend gemacht werden kann (s.
Kaptitel 6). Bei Aluminium das in starkem Masse mit anderen Materialien verbunden ist, sind
bei der Sammlung und Aufbereitung erhebliche Verluste zu verzeichnen, die das Recycling-
Potential stark einschranken. Oberflachenbehandlung von Bauteil-Elementen kénnen sowohl
die Umschmelzausbeuten durch Abbrandverluste wie auch die Wertigkeit des gewonnenen
Recycling-Aluminiums und somit deren Recycling-Potential verschlechtern.

Wie in Kapitel 6 beschrieben hangen die Resultate in grossem Masse ab von den Vorgenom-
menen Klassifizierungen von Sammel-, Aufbereitungs- und Umschmelzausbeuten, sowie der
geschatzten Wertigkeit des jeweiligen Recycling-Aluminiums. Diese Annahmen sind im
Anhang A: Berechnungsgrundlagen im Detail dargelegt.

24



7. Resultate

Als wichtigster Faktor bei der Berechnung der CED-Klassen eines Bauteils mit der verwende-
ten Methode kann die Einschatzung der Sammelausbeute betrachtet werden. In der
Abbildung 11 ist der Einfluss der Sammelausbeute auf die spezifische fossile Primarenergie
pro kg Aluminium dargestellt. Das theoretische Maximum geht von maximaler Aufbereitungs-
und Umschmelzausbeute (keine Verluste) und einem vollwertigen Recyclingprodukt aus. Die
Angaben Effektives Maximum und Effektives Minimum zeigen die in der Studie angenomme-
nen Extremwerte (minimale Verluste bei Aufbereitung, Umschmelzen und einer Wertigkeit von
Primar-Aluminium, resp. maximale Verluste bei einer Wertigkeit von 0.9). Die Sammelausbeu-
te bestimmt somit die betrachteten Ergebnisse in einem viel starkeren Masse als die anderen
Faktoren Aufbereitungs- und Umschmelzausbeute sowie Wertkorrektur.

EDfossiI I'm = (1-f*F.*F,*W)*CEDy, + (1-fs)*CEDy s + f*CEDy, + f*f.*CEDg, + h

200 T T T T wobei:  CEDpssi /M = Kumulierte fossile Primarenergie pro kg Aluminium in Element
fs = Sammelausbeute
fa = Aufbereitungs-Ausbeute
fu = Umschmelzausbeute
w = Wertkorrektur
150+ — CEDy = Herstellung Hiittenaluminium = 127 MJ / kg
CEDx, = Transport und Sammlung = 0.61 MJ / kg
CEDy, = Aufbereitung und Entsorgung = 2.12 MJ / kg
CEDy, = Umschmelzen zu Recycling-Aluminium = 16.0 MJ / kg
h = spezifische Herstellungsenergie aus EcoDevis in MJ / kg

100

Fossile Primarenergie [MJ/kg Al]

50
Theor. Max. Effiz.
------- Eff. Max. Effiz.
0 | L L e — Eff. Min. Effiz.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sammelausbeute [kg/kg]

Abbildung 11 Spezifischer fossiler CED fir Aluminium in Abh&ngigkeit von Sammelausbeute bei minimalen und
maximalen Werten fir Aufbereitungs-, Umschmelzausbeute und Wertkorrektur. Die Funktion lasst sich durch die
Formel in der Abbildung beschreiben. (Theoretisch maximale Effizienz = 100% Aufbereitungs- und Umschmelz-
ausbeute, Wertigkeit des Ausgangmaterials von 100%, Effektive maximale Effizienz in dieser Studie = 98.5% resp.
98% Aufbereitungs- und Umschmelzausbeute mit 100% Wertigkeit, effektive minimale Effizienz mit 93.25% resp.
92% Aufbereitungs- und Umschmelzausbeute und 90% Wertigkeit.

Da die Sammelausbeute wie in 6.2.1 dargelegt von der Masse des Aluminium-Elementes ab-
hangt, sind auch die Ergebnisse von der Masse des Aluminiums im Bauteil abhangig.
Abbildung 12 zeigt die die Abhangigkeit der Sammelausbeute der Masse des Aluminium-
Elementes pro m? (links). Je grésser die Masse, desto grosser die Sammelausbeute. Die
meisten der erfassten Elemente sind unter 5 kg / m? und haben deshalb eine kleinere Sam-
melausbeute: Von den 80 beurteilten Elementen sind 20 kleiner als 0.5 kg / m? und 33 kleiner
als 5 kg / m® Die Restlichen 27 Elemente wiegen (iber 5 kg / m? und stellen massenméssig
mit 80%.,, den weitaus grossten Anteil. Es sind dabei vorwiegend Elemente wie Fenster, Tlren
oder Bleche aus einem grossen Prozentsatz Aluminium. In einer Gesamtbetrachtung
(Abbildung 12, rechts) ist zu sehen, dass fir den gréssten Teil der Bauteile 80% (Gesamtaus-
beute inklusive Wertkorrektur) des enthaltenen Aluminiums als Recycling-Aluminiums fur die
Substitution von Huttenaluminium angerechnet werden kann.

25



Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

1.0 #0 b @ ol o looxo o)) 1.0 T T T
é k=)

0.9 oo | g 0.9 OB Qo> o o o coxo
= 0.8 - € 08w °° o & _
a2 = o
g 0.7+ — E 0.7F —
2 o6 = 3 06 =
e 2
3 0.5¢ — & 05+ —
5 b=
T 04r - £ 04l -
E 03F . 8 031 .
§ 5
n 0.2 — S 0.2 —

0.1+ = 2 01F =

=

0.0 | | | N 0.0 | | |

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Gewicht des Alu-Elementes [kg] Gewicht des Alu-Elementes [kg]

Abbildung 12 Darstellung der Abhangigkeit der Sammelausbeute einzelner Aluminium-Elementen von ihrer Masse
(links) und die Abhangigkeit des Anteils durch Rezyklat substituiertes Hutten-Aluminium (Gesamt-Ausbeute inklusi-
ve Wertkorrektur) von der Aluminiummasse im Bauteil (rechts).

Der direkte Vergleich mit den in eco-devis publizierten Werten kann aber nur mit Vorbehalten
gemacht werden, da die Werte der verglichenen Bauteile mit einem anderen Ansatz errechnet
wurden und sich somit auf eine andere Datenlage beziehen. Im Besonderen kann oft keine
generelle Aussage darlber gemacht werden, ob ein Aluminiumbauteil mit der Berechnungs-
methode der wertkorrigierten Substitution aufgrund der ,Grauen Energie” in eco-devis ge-
kennzeichnet wirde, da eine Kennzeichnung von einem Referenzpunkt ausgeht, der sich
wiederum auf einen andern Ansatz bezieht.

Als Beispiel daflr soll das in NPK 321 beschriebene Warzenblech dienen. Es hat ein grosses
Recycling-Potential wodurch ein grosser Anteil des Inputmaterials substituiert werden kann.
Dieser Umstand aussert sich in einem ,Grauen Energie* Wert, der gegeniber dem urspriingli-
chen in eco-devis publizierten Wert um 71% von 3003 MJ / m? auf 845 MJ / m? reduziert ist.
Der direkte Vergleich mit dem Wert fiir das in eco-devis als ,gekennzeichnet* beurteilte Stahl-
blech kann jedoch nicht gemacht werden, da sich der ,Graue Energie“ Wert des Stahlblechs
auf ein anderes Bezugssystem bezieht als derjenige des Alublechs, der mittels wertkorrigierter
Substitution ermittelt wurde. Beim Stahlblech wird in Pestalozzi (2003) ein Recycling-Anteil
von 0% eingesetzt, und mit einem Wert von 1530 MJ/m? bewertet. Geht man von einem Stahl
mit 20% Rezyklat aus, errechnet sich nach Kasser & Pall (1998) grob ein Wert von 1350 MJ /
m?. Ein solches mit demselben Rezyklat-Anteil wie das Alu-Warzenblech von 80% erhélt ei-
nen Wert von 700 MJ / m?, und schliesslich mit 100% Rezyklat-Anteil 490 MJ / m?. Der Re-
zyklat-Anteil von 80% entspricht dabei dem flir das Alu-Warzenblech ermittelten Anteil substi-
tuierten Hitten-Aluminium. Als Ergebnis kdnnte also gesagt werden, dass bezlglich ,Grauer
Energie“ das Belagsblech aus Aluminium vergleichbar mit einem Stahlblech ist, wenn nicht
sogar besser (bei gleichem Rezyklat-Anteil). Um einen glltigen Vergleich zu machen, muss
jedoch die Herstellung und das Recycling von Bauteilen aus Stahl analog zu dieser Studie
erhoben werden und die dort gefunden Werte mit denen aus dieser Studie verglichen werden.
Das heisst, das Recycling-Potential von Stahl in Bauteilen muss mit wertkorrigierter Substitu-
tion abgebildet werden und die Werte missen als CED-Klassen aufgeschlisselt ausgewiesen
sein.

Ein weiteres Beispiel soll aufzeigen, dass die ermittelten Werte nicht direkt mit den in eco-
devis aufgestellten Grenzwerten fir die Kennzeichnung verglichen werden kénnen. Die Pa-
neele aus Alublech beispielsweise, die in NPK 343 beschrieben sind (611.100), verfugen
ebenfalls Uber ein grosses Recycling-Potential und haben eine kleine Masse verglichen mit
anderen Fassadenbekleidungen (geringer Materialinput pro vergleichbare Leistung). In der
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7. Resultate

Methodik von eco-devis wurde als Kennzeichnungskriterium der Wert fur ,Graue Energie”
gewahlt, der dem Durchschnitt der jeweils verglichenen Leistungen oder Materialien ent-
spricht. Auf dieser Regel aufbauend wurde fur Fassadenbekleidungen in NPK 343 ein Grenz-
wert von 100 MJ / m? fiir eine Kennzeichnung in der ersten und 250 MJ / m? in der zweiten
Stufe gewahlt. Wahrend der urspriinglich fiir das Alublech publizierte Wert von 270 MJ / m?
keine Kennzeichnung zur Folge hatte, liegt der in dieser Studie gefundene Wert mit 77 MJ /
m? unter dem Grenzwert fiir die 1. Stufe und miisste — da es auch alle anderen Kriterien erfilllt
— dementsprechend gekennzeichnet werden. Dieser Schluss kann jedoch nicht ohne weiteres
gemacht werden. Da die Grenzwerte jeweils im Zusammenhang mit den Werten der anderen
vergleichbaren Fassadenbekleidungen aufgestellt wurden, beziehen sie sich auf eine andere
Berechnung der ,Grauen Energie“ als in dieser Studie. Fiur einen direkten Vergleich missten
deshalb die Grenzwerte im Hinblick auf eine Beurteilung mit wertkorrigierter Substitution neu
evaluiert werden.

Tabelle 11 Ergebnisse der Bewertung von Aluminium-Bauteilen aus eco-devis.
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NPK 321 Montagebau in Stahl

541.200/ |Alu-Warzenblech, warm ausgehartet, roh (d = 5/7 586 130 128 5 1 ) 845 | 3003 | 98% | 81% | 14.3

542.200 'mm)
NPK 343 Hinterliiftete Fassaden
Alu-Unterkonstruktion mit Traglatten Abstand

221.000 |30cm (Konsolen, Tragprofile, Traglatten, Therm. 47 11 11 0 0 15 84 183 | 86% | 74% | 0.99
Trennelement, Verbindungsmittel, 10 Schrauben)

Alu- Unterkonstruktion vertikal, Tragprofile L-
231.000 |Form (Konsole, L- Profil, Therm. Trennelement, 51 12 13 0 0 7 82 170 | 80% | 70% | 0.96
Verbindungsmittel, 10 Schrauben)

Alu- Unterkonstruktion vertikal, Tragprofile T-

231.000 |Form (Konsole, T- Profil, Therm. Trennelement, 81 19 19 1 0 7 126 286 | 84% | 73% | 1.64
Verbindungsmittel, 10 Schrauben)

611.100 |Panele aus Alublech roh 53 11 11 0 0 - 75 274 | 90% | 87% | 1.61

621.100 I1(a55)setten aus Alublech roh (Abwicklungs-Faktor 158 34 32 1 0 ) 204 823 | 90% | 87% | 4.84
Dreischichtplatten aus beidseitig mit Alu

622.000 |belegtem Kunststoffkern (Aluschicht, 181 44 45 1 0 34 303 605 | 90% | 69% | 3.36
Kunstoffkern, Kleber)
Dreischichtplatten als Stiilpdeckung aus

623.000 |beidseitig mit Alu belegtem Kunststoffkern 208 50 51 1 0 36 344 689 | 90% | 69% | 3.85
(Aluschicht, Kunstoffkern, Kleber)

631.000 |Platten aus Alu profiliert, roh 95 20 19 1 0 - 134 494 | 90% | 87% | 2.91
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

Tabelle 11 Ergebnisse der Bewertung (Fortsetzung)
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932,110 | Fensterbanke aus Alublech geklebt 231 | 52 | 51 | 2 1 | 352 685 | 1266 | 98% | 80% | 5.38
(Fensterbank, Kleber)
Fensterbanke aus Alublech mit Metallblgeln o o
932.120 befestigt (Fensterbank, Metallbiigel) 234 52 51 1 337 996 | 94% | 82% | 5.86
933.200 |Mauerkronenabdeckungen aus Alublech, roh 195 42 40 2 0 - 277 914 | 98% | 85% | 5.38
NPK 342 Verputzte Aussenwarmedammungen
171,000 |Tensterbanke aus Alu, mit Hohlraumdammung, 515 | 76 | g9 3 1 | 18 | 473 | 1267 | 98% | 80% | 7.35
Alu anodisiert
630.130 |Sockelabschlisse spritzwasserfest, Aluminium 195 42 40 2 0 - 277 914 | 98% | 85% | 5.38
NPK 347 Rollladen, Raffstoren, Markisen und Fensterladen
Alurolladen, Alurolladen, Hand/Motor,
211.000 - |regulierbar/fest (bxh = 1.6x2.0, Behang o o
214.000 |Aluhonhlprofil, Alu einbrennlackiert, 295 64 62 2 1 815 1236 | 2453 | 96% | 84% 78
Flhrungsschiene Aluprofil, Welle Stahlrohr)
Alurolladen mit integrierter Abdeckung,
241.000 - Alurolladen, Hand/Motor, regulierbar/fest (bxh =
: 1.6x2.0, Behang Aluhohlprofil, Alu 295 64 62 2 1 815 1236 | 2453 | 96% | 84% 7.8
242.000 | | ) . ) )
einbrennlackiert, Fihrungsschiene Aluprofil,
Welle Stahlrohr)
Aluraffstoren Verbund (bxh = 1.6x2.0, Behang
311.000 - |Alulamellen, Alu einbrennlackiert, o o
316.000 |Fihrungsschiene Aluprofil, Oberschiene 184 42 42 ! 0 798 1066 | 1680 | 90% | 78% | 4.2
Stahlrohr)
Ganzmetal-Raffstoren (bxh = 1.6x2.0, Behang
321.000 - |Alulamellen, Alu einbrennlackiert, o o
322.000 |Fuhrungsschiene Aluprofil, Oberschiene 425 9 87 4 ! 798 1400 | 3255 | 98% | 85% | 117
Stahlrohr)
Aludrehladen mit beweglichen Lamellen (bxh =
661.000 - |1.6x2.0, Laden Aluhohlprofil, Alu o o
663.000 |einbrennlackiert, Kloben, Riickhalter, Bander 1336 | 285 273 " 3 m 2665 | 8499 | 98% | 85% | 36.8
Stahl)
Aludrehladen mit festen Lamellen (bxh = 1.6x2.0,
664.000 |Laden Aluhohlprofil, Alu einbrennlackiert, 1278 | 272 | 261 11 3 771 2582 | 8163 | 98% | 85% | 35.2
Kloben, Rickhalter, Bander Stahl)
Aludrehladen mit Fullung (bxh = 1.6x2.0, Laden
665.000 |Aluhohlprofil, Alu einbrennlackiert, Kloben, 1162 | 248 | 237 10 3 771 2418 | 7491 | 98% | 85% | 32.0
Rickhalter, Béander Stahl)
Aludrehladen mit Flllung und Lamellen (bxh =
666.000 1.6x2.0, Laden Aluhohiprofi, Alu 1220 | 260 | 249 10 3 771 2500 | 7827 | 98% | 85% | 33.6
: einbrennlackiert, Kloben, Riickhalter, Bander ° ° :
Stahl)
Aluschiebeladen mit festen Lamellen (bxh =
667.000 | -6x20, Laden Aluhohlprofil, Alu 1309 280 | 270 | 11 | 3 | 743 | 2602 | 8216 | 97% | 85% | 35.6
einbrennlackiert, Lauf-/Fiihrungsschiene
Aluprofil)
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7. Resultate

Tabelle 11 Ergebnisse der Bewertung (Fortsetzung)
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NPK 351 Spenglerarbeiten
| 045.110 [Alublech blank, 1 mm T 118 [ 27 [ 27 [ 1 [ o [ - ] 172 ] 461 [ 90% | 78% | 27
NPK 352 Bekleidungen und Deckungen aus Diinnblech
200.510 |Alublech blank, 0.7 mm 83 [ 19 | 19 1 0 - 120 [ 311 [ 90% [ 78% | 1.9
200.520 |Alublech PVDF beschichtet, 0.7 mm 94 | 22 | 22 1 0 39 178 | 350 | 90% | 73% | 1.9

NPK 361 Steildach, Unterkonstruktionen

Kraftpapier faserbewehrt, einseitig mit Alu belegt
531.111 |(20 pm) mit Dichtungsband luftdicht, 8-10 cm 9 2 3 0 0 6 20 20 0% 0% 0.1
Uberlappt (0.38 mm, s-D 650 m)

Kraftpapier faserbewehrt, beidseitig mit Alu
531.121 |belegt (je 20 uym), mit Dichtungsband luftdicht, 8- | 16 5 5 0 0 6 32 33 0% 0% 0.1
10 cm uberlappt (0.40 mm, s-D 4500 m)

Dampfsperre aus Bitumen-Dichtungsbahnen Alu
532.211 |80, verschweissen, 10 cm Uberlappt, (2 mm, s-D 8 2 2 0 0 127 139 140 0% 0% 0.1
150 - >2000 m)
NPK 362 Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen

Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen

221.211 Alu80 27 8 8 0 0 79 123 125 | 0% 0% 0.2
291 921 Elf:lr:gg- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen 27 8 8 0 0 79 123 125 0% 0% 0.2
Abschllisse zu Abdichtungen aus bitumindsen
621.000 |oder Kunststoff-Dichtungsbahnen, Flachschienen| 16 4 5 0 0 - 25 42 50% | 43% 0.2
Alu
622.000 / Abschllsse zu Abdichtungen aus bitumindsen
623. 000 oder Kunststoff-Dichtungsbahnen, Blechstreifen 118 27 27 1 0 - 171 565 | 90% | 78% 2.7
) Alu

NPK 363 Steildach, Deckungen

Tonziegel instandsetzen, Einfachdach

421.000 |Aluschindeln (Dicke 0.5 mm, 24 Schindeln / m2; 39 10 11 0 0 - 60 102 | 50% | 43% | 0.5
30x5 cm)
Profilierte Platten liefern und verlegen (Alu blank,

630.000 |Dicke 0.8 mm, Profilhéhe 51-60 mm, 137 25 21 1 0 - 183 | 1186 | 98% | 95% | 5.6

Uberdeckung 25)

Profilierte Platten liefern und verlegen (Alu
630.000 |einbrennlackiert, Dicke 0.8 mm, Profilhéhe 51-60 | 205 44 42 2 0 78 368 1264 | 98% | 85% 5.6
mm, Uberdeckung 25)

NPK 364 Flachdach mit Dichtungsbahnen

Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen

221.211 27 8 8 0 0 78 121 123 | 0% 0% 0.2
Alu80
221,921 El%rl?gg— und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen 27 8 8 0 0 79 123 125 0% 0% 0.2
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

Tabelle 11 Ergebnisse der Bewertung (Fortsetzung)
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613.313 |Abweisbleche, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
621.130 |Dachrandabschluss, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
633.130 |Stirnblenden, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
641.113 |Abschlussschienen, flach, Alu (3x25 mm) 16 4 5 0 0 - 25 42 50% | 43% 0.2
641.122 | Abschlussschienen, hohlflach, Alu (3x25 mm) 16 4 5 0 0 - 25 42 50% | 43% | 0.2
642.130 |Aufbordungsabschluss, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
644.112 |Schwellenausbildung, Alu (2x30 mm) 13 3 4 0 0 - 20 34 | 50% | 43% | 0.2
644.223 |Abdeckblech, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
651.130 |Schutzblech, Alublech (1.0 mm) 88 19 18 1 0 - 124 565 | 90% | 87% | 2.7
NPK 371 Fenster
000.200 05 Aluminiumfenster, zweizargig, warmegedammt, | g3 | 457 | 403 | 4 1 | 2649 | 3362 | 5002 | 98% | 85%  13.8
mit PA Stegverbund
NPK 427 Sanitdranlagen Entsorgung
710.120 gtz)g()azﬁ;tungen und Formstiicke aus Aluminium 61 14 14 0 0 ) 89 231 | 90% | 78% 14
721.200 |Luftungsrohre aus Aluminium (500 pm) 61 14 14 0 0 - 89 231 | 90% | 78% 1.4
NPK 612 Allgemeine Metallbauarbeiten
Flachdécher mit Konsolen, Eindeckung o o
311.120 Profilblech Al h 40 bis 45 mm 110 23 22 1 0 156 571 | 90% | 87% | 3.4
321.120 Pultdache.r mit Konsolen, Eindeckung Profilblech 110 23 22 1 0 } 156 571 900% | 87% 34
Alu h 40 bis 45 mm
Satteldacher ohne Stiitzen, Eindeckung o o
331.000 Profilblech Al h 40 bis 45 mm 110 23 22 1 0 - 156 571 | 90% | 87% | 3.4
521.100 Gelander mit Fullunge'n,. Aluminium-Lochblech 131 24 20 1 0 21 196 036 | 98% | 95% | 5.4
(Rundloch 4mm, anodisiert)
Jochelemente mit Flllungen und Untergurt,
621.110 | Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm, 131 24 20 1 0 21 196 936 | 98% | 96% 5.3
anodisiert)
Rahmenelemente mit Fiillung und Pfosten,
622.110 |Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm, 131 24 20 1 0 21 196 936 | 98% | 95% | 5.4
anodisiert)
Rahmenelemente mit Fullung und Laschen,
623.110 |Aluminium-Lochblech (Rundloch 4mm, 131 24 20 1 0 21 196 936 | 98% | 95% | 5.4
anodisiert)
NPK 622 Tiiren
Aussentliren aus Holz oder Holzwerkstoffen,
211.200 |Klimaklasse Ill, U-Wert Turkonstruktion 1.5 145 35 36 1 0 1649 | 1865 | 2106 | 90% | 69% | 2.7
W/m2K (Rahmen und Turblatt, Mittelwert)
Rahmentiren aus Alu, einfliiglig, warmegedammt
411.100 |(Klimaklasse Ill, U-Wert Rahmen 2.1 W/m2K), 1076 | 231 | 223 9 3 1149 | 2678 | 6340 | 97% | 85% | 29.1
verglast
Rahmentiren aus Alu, einfliiglig, warmegedammt
411.100 |(Klimaklasse Ill, U-Wert Rahmen 2.1 W/m2K), 1589 | 348 | 339 13 4 663 2939 | 7876 | 98% | 83% | 40.4
mit Fillung
511.100 \F/{:FZT;Z?t”re” aus Alu, einfliglig, ungedammt, 787 | 169 | 164 | 6 2 | 750 | 1870 | 4523 | 97% | 84% | 21.2
511.100 Esmznt”re” aus Alu, einfliiglig, ungedammt, mit (0 | 551 | 44 | g 3 | 122 | 1760 | 5331 | 98% | 82% | 28.9
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Tabelle 11 Ergebnisse der Bewertung (Fortsetzung)
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NPK 643 Gipserarbeiten Trockenbau
652.210 Dampfsp.erren aL{s Alufolien, beidseitig mit 30
Kraftpapier verstarkt
NPK 661 Unterlagsb6den o
Horizontale Feuchtigkeitsabdichtung o g
(Bitumenbahn V60, Bitumenbahn ALU80, c €
221111 : . 231 5 <
Verschweissen/Verkleben, Uberlappung 100 b= 8
mm) O o
£ 3
Warmedammschichten EPS mit Alufolie belegt CIEJ &
444.400 und Ankergewebe auf Rollen, einlagig (Plcke 29— 237 o o qc)
40 mm, W.L. Alu = 0.037 W/mK, Beurteilung bei 8 =0 )
einem U-Wert von 0.3 W/m2K) g = 8
[SRN]
- ' © g Q8
Waéarmedammschichten EPS-Platten unbelegt '(CJ c [
444.500 |und EPS mit Alufolie belegt auf Rollen 237 3_; o ?
(zweilagig, Dicke 40-80 mm, W.L. = 0.037 W/mK) e -g
Warmedammschichten PUR-Platten beidseitig % 2
448.130 |alubelegt (einlagig, Dicke 20-120 mm, W.L. = 286 < g
0.024 W/mK) g 8
NPK 662 Fugenlose Bodenbelédge 3
Warmedammungen PUR-Platte alubelegt (W.L.
163.000 |=0.024 W/mK, Beurteilung bei einem U-Wert 278
von 0.3 W/m2K)
441.220 |Feldbegrenzungsprofile aus Alu, H6he 5-12 mm 4 1 1 0 0 - 7 11 50% | 43% | 0.1
NPK 663 Beldge in Linoleum, Kunststoffen, Textilien und dgl.
611.000 |Sockelleisten aus Aluminium (0.2x5 cm) 22 6 6 0 0 - 34 56 50% | 43% | 0.3
651.000 |Abschlussprofile aus Aluminium (0.2x5 cm) 22 6 6 0 0 - 34 56 50% | 43% | 0.3
NPK 665 Doppelboden
Unterkonstruktionen Stiitzen Alu (Beurteilung bei o o
310.000 gleichem Materialvolumen, Stiitzenhohe 25 cm) 3 7 7 0 0 45 147 | 90% | 78% | 07
Unterkonstruktionen Stiitzen und Rasterstabe us
320.000 |Aluminium (Beurteilung bei gleichem 66 15 15 0 0 - 96 315 | 90% | 78% | 1.5
Materialvolumen, Stiitzenhéhe 25 cm)
Spanplatte, schwerbrennbar, einseitig
411.101 alubeschichtet (Bodenbelag verklebt) 455 g
P S
412.101 Spanplat?e, schwerbrennbar, beidseitig 491 £ 0 .
alubeschichtet (Bodenbelag lose) qé T 5
_ =i
412.102 Spanplat?e, schwerbrennbar, stahlblech 577 &= 8
alubeschichtet (Bodenbelag lose) c % uNJ
- - o .2
412.202 Spanplat?e, schwerbrennbar, diinn stahlblech 472 38 c '8
alubeschichtet (Bodenbelag lose) Q < o
Gipsfaserplatte, nichtbrennbar, einseitig ; 8 o
421.101 |alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag 401 _CICJ 5 g
verklebt) © = ¢c
. . - ELS
422101 G|psfase‘rplatte, nlchtbren.nbar, beidseitig 437 9 ol o
alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag lose) nw s o
@ 8O
Gipsf: latte, nichtb b tahlblech =
ipsfaserplatte, nichtbrennbar, stahlblech- D
422.102 alubeschichtet/hydrophobiert (Bodenbelag lose) 526 X
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Graue Energie von Bauprodukten aus Aluminium unter Berlicksichtigung der wertkorrigierten Substitution

8 Diskussion der Resultate

Im Folgenden wird die Bedeutung der Resultate diskutiert. In einem ersten Abschnitt wird auf
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den urspringlichen Werten eingegangen. In einem
Zweiten Abschnitt werden die Ergebnisse vor dem Hintergrund des worst-case Szenarios be-
trachtet: welchen Einfluss hatte ein in 6.3 beschriebenes Szenario auf den Ersatz von Hutten-
Aluminium, der bei der Methode der wertkorrigierten Substitution geltend gemacht wird.

8.1 Vergleichbarkeit der Indikatoren CED und Graue Energie

Die Ergebnisse zeigen auf, dass fur Aluminium-Teile ein substantieller Teil der kumulierten
Primarenergie aus Wasserkraft stammt. Da die Aluminium-Industrie konstant und grosse Men-
gen an Elektrizitat fir die Produktion bendtigen, sind viele Produktionsstatten in der Nahe von
Wasserkraftanlagen gebaut, von denen sie die Bandenergie beziehen. Dieser Umstand ist im
ecoinvent - Datensatz fur die Produktion von Hutten-Aluminium abgebildet und dussert sich in
einem entsprechend grossen Anteil von 28% Primarenergie aus Wasserkraft. Der Einsatz des
site specific Elektrizitdtmixes ist im Falle der Aluminium-Hltten auch fir den consequential
Ansatz gerechtfertigt, der von einer marginalen Betrachtung ausgeht (Nordheim & Weidema
(1999)). Bei den Ergebnissen zeigt sich ein klarer Zusammenhang zwischen dem Anteil von
Wasserkraft im gesamten Primarenergiebedarf und der Menge von Hutten-Aluminium, die
nicht substituiert werden kann (Abbildung 13). Der Anteil Wasserkraft schwankt zwischen 18%
bei einem grossen Anteil an Hutten-Aluminium und 11% bei geringem Anteil Hutten-
Aluminium, resp. einem grossen Anteil an Aluminium-Recycling, dessen Prozesse (Aufberei-
ten, Umschmelzen, etc.) geringere Anteile an Wasserkraft aufweisen. Der Anteil an Primar-
energie aus Biomasse (CEN,) und Umwelt (CEDy) ist hingegen sehr klein (maximal 1 %, s.
Abbildung 13). Somit entspricht fiir die in der Studie betrachteten Bauteile aus Aluminium der
gesamte kumulierte Primarenergiebedarf in seiner Grésse praktisch der Grauen Energie aus
CEDys + CED, + CED,,.
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Abbildung 13 Zusammenhang von Substitutions-Rate und CED-Zusammensetzung.

Um die Frage zu klaren, ob die Summe der nichterneuerbaren CED-Klassen (fossil und nuk-
lear) der betrachteten Bauteilen aus Aluminium mit den in eco-devis publizierten ,Grauen
Energie® Werten fur andere Baumaterialien verglichen werden kann, wird der CED einiger
ausgewahlter nicht-Aluminium Produkte genauer analysiert.
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8. Diskussion der Resultate

Als Beispiele dienen Bauteile aus hochlegiertem Stahl (ein Gelanderstiick aus Stahlrohr), aus
niedrig legiertem Stahl (Armierungseisen), aus Backstein, aus PVC (Rohrstlick) sowie aus
Holz (Balken, Spanplatte). Damit der CED nach Klassen aufgeschlisselt werden kann, wur-
den die Teile mit Daten aus ecoinvent v1.1 (ecoinvent Centre (2004)) modelliert. Werte bein-
halten Herstellungsphase, Nutzungsphase, und end-of-life Option (Tabelle 12).

Tabelle 12 Berechnungsgrundlagen und Ergebnisse von Baumaterialien. Die Daten stammen aus ecoinvent v1.1
(ecoinvent Centre (2004)). Fir das Chromstahl-Gelander wird als end-of-life Option eine stoffliche Wiederverwer-
tung angenommen. Fir den Holzbalken wird eine Feuchte von 20%., und firr die Spanplatte eine Dichte von 600 kg
/ m”.

Bauteil Datensatz aus ecoinvent Wert Ein- CED¢ CED, CEDy CED, CED:
heit
Backstein 1 kg 2,73 0.24 0.23 0.006 0.04
Herstellung  brick, at plant 1 kg 2.43 0.23 0.23 0.006 0.04
Entsorgung  disposal, building, brick, to final 1 kg 0.30 0.012 0.00 0.00 0.00
disposal
Chromstahlgelander 1 m 323 98.6 2.54 2.52 375
Herstellung  chromium steel 18/8, at plant 5 kg 308 93.4 2.43 2.38 36.6
Verarbei- drawing of pipes, steel 5 kg 13.8 4.94 0.10 0.12 0.80
tung
Verarbei- welding, gas, steel 0.5 m 0.68 0.28 0.006 0.007 0.05
tung
Entsorgung  disposal, building, reinforce- Stoffliche Wiederverwertung
ment steel, to final disposal
PVC Rohr 1 m 52.9 28.7 1.08 0.23 2.31
Herstellung  polyvinylchloride, bulk polymer- 1 kg 40.5 19.9 0.391 0.000 1.00
ised, at plant
Verarbei- extrusion, plastic pipes 1 kg 12.4 8.86 0.69 0.23 1.32
tung
Entsorgung  disposal, building, polyvinyl- 1 kg 7.04 4.52 0.15 0.1 0.72
chloride products, to final dis-
posal
Armierungs-Stahl 16.7 4.62 0.11 0.12 0.75
Herstellung  reinforcing steel, at plant 1 kg 15.6 4.58 0.1 0.12 0.75
Entsorgung  disposal, building, reinforce- 1 kg 1.09 0.031 0.001 0.001 0.006
ment steel, to final disposal
Holzbalken 1 kg 5.73 1.96 225 0.046 0.33
Herstellung  glued laminated timber, indoor ~ 1.85 | 5.55 1.95 22.5 0.046 0.33
use, at plant
Entsorgung  disposal, building, waste wood, 1 kg 0.19 0.016 0.000 0.000 0.004
untreated, to final disposal
Spanplatte 1 kg 9.24 1.35 23.9 0.033 0.23
Herstellung  particle board, indoor use, at 1.67 | 8.98 1.32 23.9 0.032 0.23
plant
Entsorgung  disposal, building, fibre board, 1 kg 0.26 0.035 0.001 0.001 0.007

to final disposal

Die daraus resultierenden Ergebnisse zeigen starke Variationen bezlglich der CED-
Zusammensetzung (Abbildung 14). Neben den Aluminium-Bauteilen weist auch das Chrom-
stahl-Gelander einen hohen Anteil von Wasserkraft auf. Bezuglich des Anteils CED, (Biomas-
se) unterscheiden sich die Werte stark. Im Falle des Backsteins ist der hohere Anteil CED, auf
den Einsatz von Holzspanen beim Brennen zuriickzufihren. Mit dem Beimischen von Spanen
wird die notwendige Porositat erreicht. Die im Holz gespeicherte Primarenergie entweicht da-
bei ungenutzt in den Abgasen (Kellenberger et al. (2004)). Ahnliches gilt dabei fir die beiden
Holzprodukte Spanplatte und Holzbalken, bei denen der Anteil von Primarenergie aus Bio-
masse Uber 70% betragt.
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Abbildung 14 Kumulierter Primarenergiebedarf einer Auswahl verschiedener Bauteile. Alu (min) entspricht einem
untersuchten Aluminiumbauteil mit minimaler Substitution von Hiitten-Aluminium. Demgegeniiber stehen Armie-
rungs-Stahl, Backstein, Chromstahl-Gelander, PVC Rohr, Holzbalken und Spanplatte. Werte enthalten Herstellung,
Nutzung und Entsorgung.

Eine Bewertung, die lediglich auf einer einzelnen CED-Klasse oder wie die ,Graue Energie®
auf aggregierten CED-Werten aufsetzt, erfasst nicht das ganze Bild. Ein Vergleich des nicht-
erneuerbaren CED von Aluminium mit der ,grauen Energie“ anderer Materialien wirde zu
einer falschen Einschatzung der verglichenen Produkte und letztlich zu Fehlentscheiden fiih-
ren.

8.2 Einfluss der Marktpreis-Szenarien auf die Ergebnisse.

Wie in Kapitel 6 dargelegt wurde, ist die Bewertung mit der Methode der wertkorrigierten Sub-
stitution in hohem Masse vom Marktpreis der Rohstoffe Hutten- und Recycling-Aluminium
abhangig. Zum einen beeinflusst der Wert des Recycling-Aluminiums die Sammelausbeute,
zum anderen fliesst der Quotient der Preise von Hutten- und Recycling-Aluminium direkt in die
Wertkorrektur ein. Ein Wertzerfall von Aluminium-Schrott wird deshalb die Beurteilung von
Aluminium-Bauteilen beeinflussen. Im Weiteren werden die Auswirkungen des in 6.3 definier-
ten Szenarios eines Wertzerfalls von Recycling-Alu auf 50% des Preises von Hutten-
Aluminium diskutiert.

In Abbildung 15 sind Sammelausbeute und anrechenbare Substitution (Recycling-Potential) in
Abhangigkeit von der Aluminium Masse des Bauteil-Elementes dargestellt. Ein betrachtlicher
Teil der Aluminium-Elemente wird mit einer Sammelausbeute von unter 50% belegt, die gros-
seren Teile werden auch nach dem Wertzerfall rlickgebaut; sie stellen nach wie vor einen
Wert dar.

Betrachtet man in Abbildung 16 die relative Veranderung der Grossen Substitution und Sam-
melausbeute von den Ausgangsgrossen (,Studie“) mit dem worst-case Szenario, so zeigt
sich, dass auch fur grosse Aluminium-Teile der Wertzerfall an sich bedeutende Auswirkungen
auf das Recycling-Potential hat. Teile, die jedoch sortenrein in guter Qualitat gesammelt wer-
den kénnen sind von den Effekten kaum betroffen. Es kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass die effektiven Recyclingquoten im Baubereich auch im worst-case Szenario
hoher sind, als der im cut-off Ansatz eingesetzten Europaischen Produktionsdurchschnitt, der
einen Rezyklat-Anteil von 32% aufweist (Althaus et al. (2003)).
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Abbildung 15 Substitutionsrate und Sammelausbeute nach einem Wertzerfall gemass betrachtetem Szenario.
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Abbildung 16 Gegenuberstellung von anrechenbarer Substitution und Sammelausbeute vor und nach dem ,Wer-
tezerfall“.

8.3 Beurteilung der Ergebnisse.

In dieser Studie wurde der Einsatz von Aluminium in Bauteilen mit der Methode der wertkorri-
gierten Substitution abgebildet. Dazu war eine Abbildung des Recycling-Potentials auf der
Ebene der individuellen Bauteile notwendig. Die Ermittlung des Recycling-Potentials ist von
der Unsicherheit dominiert, die bei der Schatzung von Sammelausbeuten einzelner Bauteile
entsteht. Bei der Bestimmung der Wertkorrektur, sowie der Umschmelzausbeute wurde von
teilweise konservativen Annahmen ausgegangen. Die Validitat der ermittelten Primarenergie-
werte wird durch diese Unsicherheiten beeintrachtigt. Die Methodik zur Bestimmung individu-
eller Sammelausbeuten sollte deshalb verfeinert und in der Praxis Uberpruft werden. Eventuell
sind Arbeitszeit-Kosten-Uberlegungen wie sie in der Automobilbranche zur Anwendung ge-
langen einzubeziehen. Das in dieser Studie vorgeschlagene Modell lasst sich aber einfach
hinsichtlich neuer Ergebnisse verfeinern und erweitern. Insgesamt ergibt sich jedoch ein Re-
sultat, das sich mit dem aktuellen Stand der Forschung deckt.

In einer Sensitivitats-Betrachtung wurden die Berechnungen mit einem worst-case Szenario
durchgefuhrt, bei dem von einem Preiszerfall von Recycling-Aluminium gegenlber von Hut-
tenaluminium ausgegangen wurde. Das in diesem Szenario ermittelten Recycling-Potential ist
vor allem bedingt durch die akzentuierte Wertkorrektur auf rund 40% reduziert. Dies gilt je-
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doch nicht fur Bauteile, die sortenrein und in grossen Mengen als Knetlegierungen gesammelt
werden koénnen. Das Recycling-Potential bei der wertkorrigierten Substitution ist auch im
worst-case Szenario grosser, als der im cut-off Ansatz eingesetzte Rezyklat-Anteil.
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Abbildung 17 Uberblick iiber die Reduktion gegeniiber eco-devis in Abhéngigkeit der Masse des Aluminium-
Elements.

Die Analyse der errechneten Primarenergiewerte und der in eco-devis verwendeten ,Grauen
Energie“ ergeben, dass Resultate aus der Summe aus fossiler und nuklearer Primarenergie,
sowie Wasserkraft mit den mit eco-devis publizierten Werten verglichen werden kdénnen. Ins-
gesamt wurden deutlich geringere Werte ermittelt als urspriinglich in eco-devis publiziert
(Abbildung 17). Diese Tendenz deckt sich mit dem Recycling-Potential einzelner Bauteile, das
insbesondere gross ist bei Bauteilen mit grosser Alu-Masse, mengenmassig grossem Einsatz
und hoher Legierungsqualitat und 80% erreichen kann.

Der direkte Vergleich mit anderen als in dieser Studie betrachteten Bauteilen kann aber nicht
ohne weiteres gemacht werden, da diese auf unterschiedlichen Betrachtungsrahmen basie-
ren. Da das in eco-devis verwendete Kennzeichnungskriterium fir ,Graue Energie® sehr situa-
tiv motiviert ist, ist dieses auch nur fir den urspriinglichen in eco-devis gewahlten Betrach-
tungsrahmen giiltig. Die in dieser Studie ermittelten Werte kdnnen deshalb nur mit Einschran-
kungen auf die urspringlichen Kennzeichnungskriterien bezogen werden.

Die ,Graue Energie“ scheint als Umweltindikator im Baubereich ungeeignet, da die sehr un-
terschiedlichen Baustoffe entsprechend ungleich bewertet werden. Dies liegt einerseits am
einseitigen Fokus des Indikators auf fossile und nukleare Primarenergie und Wasserkraft und
andererseits auf der methodischen Blindheit des Indikators fur wichtige Schadensklassen wie
Toxizitat, Ozonabbau und Treibhauseffekt.

Um Bauteil-Bewertung in eco-devis mittels Primarenergie methodisch zu verbessern, sollte
der Primarenergiebedarf der betrachteten Teile in seine Anteile aufgeschlisselt werden und
die Berechnung auf harmonisierten Inventardaten basieren. Die Autoren der Studie schlagen
fir Bauteile aus rezyklierbaren Materialien vor, die Recyclingprozesse mit wertkorrigierten
Substitution abzubilden. So wird ein harmonisierter Betrachtungsrahmen geschaffen, der be-
zuglich der Schliessung von Wertstoff-Kreislaufen zielfUhrende Entscheide bei der Baustoff-
Wahl zulasst.
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Kunststoffkern

Auschicht | 1 | 0001 33825 | 2500 | gog|Aminum.ZB%f oo (Trembarkel o e 5 3 3 5 gow 234 034 020 023 026
Recyclat it unklarl

o

522,000
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Kunstoffkern | 3 | 0004 | 045 | 40 qopg | CESthaumies o 015 -
Palyethylen
kleher 015 1250 Epoxidkleher 19 015 -
Taotal 4 om 36625 | 2B575 2083 95% Alu, 5% PE BOS 366 234 034 020 023 026
Dreischichtplatten
als Stilpdeckung Alurninium, 26 % Trennbarkd
623.000  aus beidseitig mit | Aluschicht 1 0o 38467 | 2630 (1699 : 654 385 23 3 2 B9% 26F 038 023 026 030
Al belegtem Recyclat it unklarl
Kunststoffkern
Kunstoffkern | 3 000 |0i718 40 qopp CESEhaumIEs g 017 -
Polyethylen
Klghar 0.15 1250 Epoxidkleher 19 015 -
Taotal 4 0.m 41683 | 26575 2083 95% Alu, 5% PE B3R 417 267 038 0Z3 026 030
030.000  Metallplatten profiliert
Abwicklung s o
p31og |PRienausAl oo Vs 0B oo 29 | 2ma0 | qggg|ANminm. 26%) o 291 21 1 1 8% 252 029 004 005 000
profiliert, roh 15 Recyclat
930.000  Fensterbanke und Mauerabdeckungen
932,100 Fensterhanke aus Alublech
oap qqp Fensterbanke aus o venk | 2 | ooo2 | 638 | zesn | qmm g AN 2B%| g, 53 11 3 2 80% 430 011 008 042 048
Alublech geklebt Recyclat
ca. 70%
Folyurethane,
Kleber 3 0003 36 1200 977 Kunststafie, 5% 352 3.60 -
Hylol
Tatal 1266 508 430 011 008 042 048
Fensterbanke aus
9
aza20 Chblechmil o emank | 2 | ooz | 538 | zee0 | 1pgp|AMTINMM.ZB%) oy 53 1112 8% 4% 011 008 010 05
Metallbigeln Recyclat
hefestiot
; o
Metallbogel | 2 | 0000 | 04794 2690 | 1699 A'“”;'Q‘c‘;rcr;éfa/” a1 048 31 1 2 43% 021 024 000 000 002
Tatal 936 566 479 035 008 011 053
533.000  Mauerkronenabdeckungen
o
033200 |AusAublech ok 2 om2 | s | ;0 1899 A'“”;'SL‘;E-;M 914 53 1112 8% 4% 011 008 010 05
NPK 347 Rollladen, Raffstoren, Markisen und Fensterladen
200.000  Roliaden und Faltrolliden
(210,000 Aluralladen
o
Behang Aluhohlprofil B.20 2100 R 0% 1302 B.20 T 1 1 2 88% 528 012 009 012 049
ezyklatantei
Al einbrennlackie einkrennlackiert 5.4000 Mlm2: 116.1 743 0.00 -
ohne
Fihrungsschiene Aluprofil 160 2100 RezyEI:;anteil 336 |anodisiere | 1.60 211 2 78% 125 016 002 003 014
n
ohne
Welle Stahlrahr 260 77 F,d;‘;‘j‘;?;n anadisiere | 260 -
n
211214 Alurolladen, Hand/Motor, reguliett = 1.5x2.0 2453 10.4 B53 028 011 045 073
220.000  Adurolladen it integrieter Abdeckung
o
Behang Aluhohlprofi 620 210.0 D% 3oz 6.20 11 1 2 858% 528 012 009 012 059
Rezyklatantei
Al einbrennlackie einbrennlackiert 5.4000 Mlim2: 116.1 743 0.00 -
3 ohne
Fuhrungsschiene  Aluprofi 180 2100 Rezyl?leﬁanteil 336 anodisiers | 1.60 2112 7% 125 016 002 003 014
n
deutsche ohne
Welle Stahlrohr 260 o7 Praduktion ‘arzinkung 2.60 -
[221-222  Alurolladen, Hand/Motor, regulbedh = 1 6x2.0 2453 10.4 653 028 011 018 073
[£40.000 _ Alufalirolladen
o
Eehang Aluhohlprofi 620 2100] g5 D% 1302 6.20 1112 85% 528 012 009 012 0459
ezyklatantei
Al einbrennlackie einkrennlackiert 6.4000 Mdim2: 116.1 743 0.00 -
0% ohne
Fihrungsschiene Aluprofil 160 2100 R’ezyklaianteil 336 |anodisiere | 1.60 211 2 78% 125 016 002 003 014
n
deutsche ohne
Walle Stahlrohr 260 T Produktion 72 Verzinkung 2.60 -
241242 Alfaltrolladen, HandMotor - bxh =18x2.0 2453 10.4 653 028 011 045 073
310,000 Aluraffstoren
o
Behang Alulamnellen 320 210.0 os 672 3.20 21 1 2 78% 250 032 004 006 0.28
Rezyklatantei
Al einbrennlackie einbrennlackiert E.4000 MJim2: 1161 743 0.00 -
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0% ohne
Fihrungsschiene  Aluprofil 1.00 2100 " g 210 ‘anodisiere | 1.00 2 1 78% 078 010 001 002 009
Rezyklatantei N
deutsche ohne
Cherschiene Stahlrahr 200 27 Produktion a5 Werzinkung 200 -
311-316  “erbundraffstaren Aly bxh =16x2.0 1680 6.20 328 042 008 007 036
o
Behang Alulamellen 520 2100 0 .| 1092 520 11 1 2 85% 443 010 008 010 049
Rezyklatantei
Alu einbrennlackie einbrennlackiert b.4000 hfm2: 1161 743 0.00 -
0% ohne
Fihrungsschiene  Aluprofil B5.50 2100 ° 1365 anodisiere | 6.50 11 1 2 8% 5853 013 010 013 0B1
Rezyklatanteil N
deutsche ohne
Oberschiene Stahlrahr 200 277 Produkdion 55 Verainkung 200 -
321-322  Ganzmetall Raffstoren hxh =1.6x2.0 3285 13.7 99 023 017 023 11

660000 Aludrehladen

Laden Aluhohlprofil 36.80 2100 Rezyi?l?tamei\ I 7728 I8 11 1 2 85% 3133 074 054 071 348
Al einbrennlackie einkrennlackie b.4000 iz | 1161 743 000 -
ohne
. deutsche Oherflache
Iloben, Ruckhalter Stahl 1.00 280 Produkion (=] nbehandlu 1.00 -
ng
E61-663  Aludrehladen mit beweglichen Larbxh = 1.6:2.0 8499 378 313 074 054 071 348
Laden Aluhahlprofil 3520 2100 RezyEIZ;amei\ 7392 352 11 1 2 85% 300 070 052 0BB 333
Alu einbrennlackie einhrennlackiert B.4000 MJ/m2: 1 116.1 743 0.00 -
ohne
. deutsche Oherflache
Kloben, Ruckhalter Stahl 1.00 280 Praduktion 28 nbohandly 1.00 -
ng
664.000  Aludrehladen mit festen Lamellen bxh = 1.612.0 8163 ci=he) 300 070 052 0B 333
o
Laden Aluprofilblech Jz2.00 2100 Rezyknleﬁamei\ I B720 320 11 1 2 85% 27 0bB4 047 062 303
Alu einbrennlackie einbrennlackiert B.4000 MJ/m2: 1161 743 0.00 -
ohne
. deutsche Oherflache
Kloben, Ruckhaltel Stahl 1.00 280 Pradukdion 28 behandly 1.00 -
ng
BE5.000  Aludrehladen mit Fallung hxh =16x2.0 749 330 27 0B84 047 0B2 303
o
Laden Aluprofil-blech 3360 2100 Rezyl?l;otamei\ 7056 3386 11 1 2 85% 23 067 043 0B85 318
Alu einbrennlackie einbrennlackiert B.4000 Mfm2: 1161 743 0.00 -
ohne
. deutsche Ohberflache
Kloben, Rickhalter Stahl 100 280 Pradukdion 28 behandly 1.00 -
ng
B66.000  Aludrehladen mit Fllung und bafr =1 6x2.0 a7 345 28 067 043 0B85 318

E670.000  Aluschicheladen

2
Laden Aluhohlprofil 35.20 2100 O .| 7392 352 11 1 2 8% 300 070 052 0B8 333
Rezyklatanteil

Al einbrennlackie einkrennlackiert B.4000 hin2: 11161 743 000 -
0% ohne
Laut/Fuhrungssch Aluprofil 0.38 2100 Rezyklazamei\ 81 anodisiers | 0.38 31 1 2 43% 0417 019 000 000 002
n
671.000  Aluschieheladden mit festen Larnelbxh =1.612.0 8216 3B 301 080 052 0B8 335

NPK 351 Spenglerarbeiten

040.000  Werkstoff- und Produkteangahen
045.100 Alublech

26 %
045.110  Alublech blank  mrm 1.0 1 27000 2700 1708 | Sekundaralumini| 461 270 211 2 78% 211 02F 004 005 023
urn
|NPK 352 Bekleidungen und Deckungen aus Dlnnblech
200.000  Bekleidungen und Deckungen aus Blechbahnen
2B %
200,510 Alublech blank mm 0.7 o7 18300 2700 164 3| Sekundaralumini| 311 - 1.89 21 1 2 78% 148 019 003 003 016
urm
Alublech PVDF a5
200.520 . mm 0.7 o7 18300 2700 164 .3 | Sekundaralumini] 311 1.89 21 3 2 73% 139 019 003 013 015
heschichtet ey
PYVOF
Beschichiung, 39 0.00 -
geschitzt
Total 350 133 013 003 0413 0415

1.89

NPK 361 Steildach, Unterkonstruktionen
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531.000 Dampfsperre aus Kraftpapier
Alufolis 1220 um 007 - THEDRm AL gy 007 4332 0% 000 007 000 000 0.00
Kraftpapier,
faserbewehrt B (Kasser)
Kraftpapier mit Dichtungs-
g31.qq9 faserbewehd, o band Witdichl, D38 b oy g g 520 @ 0.33 000 007 0.000 0000 0000
eingeitig mit Ay 8-10 cm [l
belegt Uberlappt
Alufalie 2520 um 013 10 2”25::““‘ g 013 43 3 2 0% D000 013 000 000 000
Kraftpapier,
faserbewehrt B (Kasser)
Kraftpapier rnit Dichtungs-
g31.qz feserbeweht, - hand Wdicht, D40 b en gy B89 k) 0.37 000 013 0000 0000 0000
beidseitig mit Alu 8-10 cm mm
belegt Oberlappt
Alufolie 0.06 210 Alufolie 13 0.06 4 3 3 2 0% 000 006 000 000 000
Bitumenbahn
ALS0 123 (Kasser)
(Erwarmen
verschweissen Bitumen) 4 (Kasser)
Osidationshiturm
Darnpfapere aus Jerachweisse en, Filler,
Bitumen- 2 s-0 150 - Talkum,
532.21 Dichtungsbahnen Eslﬂacmx e 1 T4 s, M0 286 000 006 000 000 000
Adu B0 PP Puolyester-
Werbundfolie
INPK 362 Flachdach mit Gussasphalt
220000 Bi und Polymerbi Dichtungs bak
Alufolie W
Biturnenhahn P 000008 022 2590 210| Alufolie 80 pm | 45  gerechnet | 0.22 4 3 3 2 0% 000 022 000 000 000
Alug0
Re st Bitumenbahn .
AlE0 79 Differenz
Oridationshiturn
221211 AWED lose verlegen 0002 260 260 479 TEIES;HF'”E%‘W 125 (kasser) | 2.60 000 022 000 000 000
Ay
Alufolie @
Bitumenbahn E 000008 022 2590 210| Alufolie 80 pm | 45 gerechnet | 022 43 32 0% 000 022 000 000 OO0
A0 Hm
E;sllugwutumenhahn lose verlegen 79 Differenz
wie ALLBO
Palymerbitumen, yerechnet
221221 EAlE0 total 260 47.9  Filler, Takurn, 125 mil 260 000 022 000 000 000
80 prn Alu Folymerbit
umen
B520.000  Abschlisse zu Abdichtungen aus bitumindsen oder Kunststoff-Dichtungshahnen
o
21000 Flachschiznen Al PE - pon pa @0 2100 Recyglefante" 42 020 3112 43% 009 010 000 000 001
o
622,623 Blechstreifen Alublach :mi 0.0010 269 2690 2100 Recﬁlﬁame" 565 269 21 1 2 78% 210 027 004 005 023
INPK 363 Steildach, Deckungen
421.000  Tonziegel instandsetzen
Dicke 0.5
9
E:”fa':hda':h mm, 24 S e 00002 048 2880 2100 8% | o D48 31 1 2 43% 021 024 000 000 002
uschindeln Schindeln pro Recyclatanteil
triz
B530.000  Profilierte Platten liefern und verlegen
Dicke 0.8
rnrm,
. o
Al blank Profihehe 51-y 56 poo1 565 2890 2100 B% yige B8 11 1 1 9% 534 011 008 011 000
60 mm, Recyclatantei
Uberdeckung
25
Dicke 0.8
mrm,
o
Alu be schichtst fnfnf"hm‘ﬁ W25 00021 585 2890 2100 Recyglﬁante" 1186 585 11 12 85% 481 011 008 011 053
Uhelrdeckung
25
Einbrennlackieren 78 (Kassen
1264 S5 481 011 DO D11 053
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[NPK 364 Flachdach mit Dichtungsbahnen
220,000  Bitumen- und Polymerbitumen-Dichtungshahnen
Alutolie a0
Bitumenbahn pm 000008022 3690 210| Alufolie80pm | 45 gerechnet 022 4 3 3 2 0% 000 022 000 000 000
AlED
Re st Bitumnenbahn
Augn 78 Differenz -
Cridationshiturm
220211 AuED lose verlegen 260 474 Ta‘iS;nF"'BeD"um 123 (kassen) 000 022 000 000 000
Al 260
Alufalie a0
Bitumenbahn £ ym 000008 022 3680 210| Alufolie80pm | 45 gerechnet JO22 4 3 3 2 0% 000 022 000 000 000
AlUE0
Rest Biturnenbahn
E AlLE0 loge verlegen m 79 Differenz -
wig ALUBOD
Palyrnerbitumen, gerechnet
221221 EAlED total 260 479 Filer, Takum, 125 mit 000 022 000 000 000
B0 prm Alu Palyrnerhit
umen 2ED
600.000  An- und Abschliisse aus Blech
P
513313 Abweisbleche  Alublech  [.Dmn 000 269 2630 2100 Recyglaf’ame” 585 263 21 1 1 8% 234 027 004 005 000
521130 Eacma”dahsch'“muhmch |Owmn 000 269 2R0 2100 PEEE:{“EHIE” =3 260 21 1 1 87% 234 027 004 005 000
3
533130 Stimblenden Alublech 10w 0.00 269 2680 2100 Recygla’fame” 565 269 2 1 1 1 8% 234 027 004 005 000
B41q13 “bschlussschiens x@5m 000 02018 2680 2100 D% 42 020 31 1 2 43% 009 040 000 000 001
n, flach Recyclatanteil
- 3
Ba1.1zz “wschlussschiens 25m 000 02018 2690 2100 0% 42 020 3112 43% 009 010 000 000 001
n, hohiflach Recyclatanteil
3
Bapqan Aubordungsabech i ome 000 269 2680 2100 D% | ses 268 2 1 1 1 8% 234 027 004 005 000
luss Recyclatantei
; P
44,112 Elf;""e”e”a“b”d Alu ¥ m 000 01614 26890 2100 Recﬁlaf’amen kT 016 3 1 1 2 43% 007 008 000 000 00
3
544223  Ahdeckblech Alublech 10w 0.00 269 2680 2100 Recyglafame” 565 269 2 1 1 1 8% 234 027 004 005 000
P
51130 Schutzhlech Alublech  |0mn 000 269 2630 2100 PEEEIE/{;HIE” 85 263 2 1 1 1 8% 234 027 004 005 000
[NPK 371 Fenster
520200 s. separates Blatt Beurt. 371 Eenrgie Anhang | 138 2353 138 11 1 2 8% 178 028 020 027 1.3
258 Herstellung 2649 258 -
Total 97 A0z 07 12 i i i 1
NPK 427 Sanitdranlagen Entsorgung
700.000  Abluftsysterne
710.000  Abgasleitungen und Forrmsticke
.
710,120 Alurminiam 500 pm 1.4000 wuatszeiﬁjuan?’;i'j;ﬂ 7 140 2112 78% 109 044 002 002 042
720.000  Liftungsrohre und Formsticke
721.000  Liuftungsrohre
. 26% Recyclat o
721200 Aluminium 500 pm 1.4000 1708 | e Aumiminrny| 2" 140 21 1 2 78% 1.08 014 002 002 012
NPK 612 Allgemeine Metallbauarbeiten
311.000 Flachdacher mit
Konsalen
Eindeciung Aluminiurn, 25%
311120 Profiblech &luh  Alublech 1 D00 3365 2600 1899 |THLEUT SRR 57 33 21 1 1 87% 292 034 005 006 000
40 bis 45 mm ¥
321 000 Pultidacher mit
Konsalen
Eindeckung Aluminium, 26 %
321120 Profiblech Aluh  Alublech 1 ooD 33625 2600 169y TR 571 33 2 1 1 1 87% 292 034 005 006 000
40 his 45 mm Beyea
331 0o Satteldacher ohne
Stitzen
Eindeckung Aluminium, 26 %
Profililech &lu b Alublech 1 DO0 33825 2690 63| TR 571 33 2 1 1 1 87% 292 034 005 006 000
40 his 45 mm sryea
590 000 Gelgnder it
Fillungen
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Lochblech Ikl
9
s21.900 PUILE AL n 533 2690 1899 A'“”;'Q‘c‘;rg;éfa/” 914 Stanzabfall 535 1 1 1 1 9% 609 041 005 040 000
4rnrm e
Werte
Anodisieren Spatten 8
Evi 1.19 18.0 21 nd 1o
A2
Taotal
Lochblech 2 0 5 2690 1699 936 538 509 011 008 010 000
520,000 G:elanderm\t
Fillungen
Jochelemente mit
621.000  Fallungen und
Untergurt
Lochhlech Ikl
g o
g21.110  Loehblech Auloching 5 pp 53 280 1899 A'““;'Q‘c‘;rc“léfa’@ 914 Stanzabfal] 538 1 1 1 1 95% 509 0.1 008 010 000
4mrn ®
Werte
Anodisieren Spaften 8
Evi 1.19 18.0 21 und 10
iz
Taotal
Lochblech 2 0 i 2690 1699 936 538 509 011 008 010 000
Rahmenelemente
B22.000  mit Fillung und
Piosten
Lochblech Ikl
9
522110 ;Tlfnhjf‘;‘fucrhn g‘u“ﬁ;”o'é;““g 2 ann 530 2690 1698 A'“’g'g‘c‘;rg;éfa/” 914 Stanzabfall 538 1 1 1 1 95% 509 011 008 010 000
4rnrm €
Werte
Anodisieren Spaten &
ey 1.19 18.0 21 und 10
M2
Taotal
Lochblech 2 0 i 2690 1699 936 538 509 011 008 010 000
Rahmenelemente
B23.000 it Fillung und
Laschen
Lochhlech Ikl
f o
§23.110 )';Tf:fﬂ'?ﬂ ’;‘L“ﬂ-;ﬂip”“g 2 0.00 538 2890 1839 A'””;';‘:L;Eﬁa/” 914 Stanzebfsll 538 1 1 1 1 95% 509 011 008 010 000
4mrn e
Werte
Anodisieren Spaften §
By 1.19 18.0 21 und 10
M fi2
Total
Lochblech 2 0 5 2630 1699 936 53 509 011 008 0410 000
|NPK 622 Tiiren
200000 Aussentiren aus Holz oder Holzwerkstoffen
211200 Klimaklasse 1, U-Wert Trkonstruktion 1.5 YWimzl
Rahmen
Keilverzinktes
Ficht Madelholz,
V.I:rzi:k:nasw'm“ﬁ 0.3 1175 4700 BB analog 1- 165
Schichtplatte,
B0% “erschnitt
o
Sipomassk 10050 003 1675 G700 49 ropenholz BO% a0
Werschnitt
Eiche Kantholz,
Eiche massiv 10050 0.03 175 7000 3.1 techn. getr,60% &7
Werschnitt
ohne
Total Rahmen mittel 12 Dichtungenf
. Schwelle
Mantage
Turblatt
Aufhau de
Tirblatts je
Tropenholz nach
Einleimer Holz massiv, Tropen 6700 31 Afrika, 60% Produkt
“erschnitt sehr
unterschie
dlich
96 MNadelhalz
Mittellagen Holzwerkstoffplatten 635 Europa, 5%
131
“erschnitt
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PLU-
Dammung
enthalt rel
Bestandteil
Mittellage n Warme-/Schalddmmung 0320 179y Jenech Produid, )
5% Verschnitt E
ntsargun
v am
Produkt
abhangiy
157, Nadelhalz
Decklagen Holzwerkstoffplatten 635-1100 199 Europa/ Tropen,
i 5% Verschnitt
Micht-Alu - Anteile rin. 1329
Micht-Alu - Anteile max 1727
Micht-Alu - Anteile mittel 1528
Alurniniurm, 26%
Alublech 1mm 269 2690 1699 | Recyclat,5% | 457 262 23 3 2 B9% 187 02F 016 018 021
“verschnitt
ohne
Dichtungen
Total Tarblatt  48.0 a7 3.3 min. 1786
Beschlage,
Montage
68.0 75.84 288 max 2164
55.2 67.216 282 mittel 1986
ohne
Dichtungen
Rahmen und Tarblatt total mittel 2106 |, Schwele | 92.6 1.87 027 016 018 021
Beschlage,
Montage
400.000 Tiiren aus Metall, warmegedammt
410,000 Rahrnentiren aus Alu, einfliglis
411100 Onne Cl1as et pahimen 2.1 Wim2k
oder Fillung
Rahrmen- und Floge larofile
Aluminium, 26 %
Alurniniurnprofil 265 26900 1699 Recyclat, 4727 2.5 11 12 85% 226 053 032 051 251
Werschnitt 5%
Démmsteg 3 1300 1330 30'3;'/:3’&”;5;2‘;“ 399 30 -
ohne
Total Rahmen- und Fligelprofl ~ 28.5 5125 D‘SC“‘““QQ” 25 226 053 033 051 251
. Bchwele,
Herstellung
Fillungen
Glasfillung
Zudrnm
Warmeschutzglas2 WS S oU-We 26 Floatglas, 0% 750 260 -
Recyclat, Argon
Aluminium, 26 %
Glasleisten Alu 2B 26500 1699 Recyclat, 464 260 21 1 2 78% 20 026 004 0OD5 D23
Werschnitt 8%
ohne
Total Glasfillung 2BE 1214 E‘nz“‘““gen %6 203 026 004 005 0.23
Herstellung
Fillung vallflEchig
Al Alurniniurn, 26 %
4 0.01 138585 26900 16939 Recyclat, 2589 138 12 3 2 78% 108 028 058 104 120
Deckschicht i BT
erschnitt 10%
PUR
Warmedarmm 40 0.05 15451 300 99.0  “Werschnit5% 161 15 -
ung
oder:
Semanle &0 006 67942 900 170 Verschoit£% 103 58 .
Arrneddmm
ung
ohne
Total Filung -, 15.4 2750 Dichtungent 51 5 1076 028 08 104 120
vollflachig und
Herstellung
ohne
Dichtungen
Total Alu-Rahmentore mit Verglas:  58.1 B340 |, Schwelle, | 58.1 2483 079 042 056 273
Beschlage,
Montage
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ohne
Dichtungen
Total Alu-Rahmentare mit Fullung — 44.9 7876 | Schwelle | 507 3333 081 087 155 370
Beschlage,
Mantage
500 Tiren aus hMetall, unge dammt
510 Rahmentiren aus Alu, einfliglig
5111 Ohne Glas oder Fillung

Rahrmen- und Flige krofile

Alurninium, 26 %
Alurminiurnprofil 1855 28900 1839 Recyclat, 3309 186 111 2 88% 158 037 02F 036 175
“erschnitt 5%

ohne
Total Rahmen- und Fligelprofil  18.55 3apg Dicftungenl 4o p 1579 037 027 038 175
. Schwelle,
Herstellung|
Fillungen
Glasfilllung
2udmm
Warmeschutzglas 2WS 5,0U-We 26 Floatglas, 0% 750 26.0 -
Recyclat, Argon
Alurninium, 26 %
Glasleisten Au 26 26900 16989 Recyclat, 464 26 2112 78% 20 026 004 005 023
‘verschnitt 5%
ohne
Total Glasfillung 86 1214 Elfdh‘“”ge“ BE 205 025 004 005 023
Herstellung
Fillung
volflachig
Al Alurninium, 26 %
0.00 10381 28900 1698 Recyclat, 1942 10.4 12 3 2 78% 81 021 043 075 080
Deckschicht o
Werschnitt 10%
PUR
Warmedarmm #EE 0.03 07726 300 99.0  “erschnitt 5% B0 08 -
ung
Steinwalle
Warmedarnm S 003 2377 900 17.0 Verschnitt 6% 41 23 -
ung
ohne
Total Fulung g 11163 anpp Dichtungen| 5 2 807 021 043 078 090
vollflachig und
Herstellung|
ohne
Dichtungen)|
Total Alu-Rahmentire mit Werglas 47.15 4523 Schwelle | 472 17.83 063 031 040 198
Beschlage,
Montage
ohne
Dichtungen
Total Alu-Rahmentre mit Follung 29713 5331 | Schwelle | 320 2387 0458 071 114 285
Beschlage,
Mantage
|NPK 643 Gipserarbeiten Trockenbau
52200 Darnpfsperren
Alufalien
pszomp Deidseiis mit 04 =D4500m 024 pog | PapEIEAM ) o
Kraftpapier 220 prn
werstarkt

[NPK 661 Unterlagsb&den
221.000  Harizontale Feuchtigkeitsabdichiung

Eiturmen, Filler,
221111 Biturnenbahn VB0 Uberappung 1 2 26400 1200 359 Sand/Talkumn, 95 2b -
Glasfaservlies
Eiturmen, Filler,

Alufolie in Biturnen Uberappung 1 2 28600 1300 47.4 | Sand/Talkun, | 136 2.86

Alu-Falie
Verschweissen/ve Uberlappung 100 mm 47 - u] -
Tatal 4 55000 231 54

440.000  W&rmedammschichten: Beurteilung bei einem U-\Wert von 0.3 W/m2IK
444,400 EPS mit Alufolie be einlagig, Dicke 20-40 ram

Wl =0037
Wk

0.8 % HBCD, 0-
123 24800 2000 922 40 % EPS- 237
Rezyklat, Alu

EFS mit Alufolie

EPS-Platten
unbelegt und EPS
mit Alufolie belegt
auf Rallen

444500 zweilagig, Dicke 40-80 mm
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Berechnungsgrundlagen
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_ 0.9 % HECD, 0-
EPS_20 Wil = 0037 103 20600 20.00 40 % EPS- 190
= W
Rezyklat
_ 0.9 % HECD, 0-
EPS mit Alufolie Wil =0037 20 04000 20.00 40 % EPS- 47
W
Rezyklat, Alu
Total 123 24600 237
PUR-Flatten
448130 beidseitiy einlagig, Dicke 20-120 rmm
alube legt
_ 310%
PUR-Platta WL =0020 g 26000 3250 930 |Brandschutzritte| 288
alubelegt WM
1 Al
|NPK 662 Fugenlose Bodenbel&ge
163.000  Warmedammungen: Beurteilung bei einern U-Wert van 0.3 W2k
_ 310 %
PUR-Platte alihele-- — 0024 gg 26000 3250 990 |Brandschutzritts| 278
W | Al
441200 Feldbegrenzungsprofile
pro
9
441220 Al Hohe 5-12 mm 2 00538 2690 0% 1y Laufmeter, 003 000 000 000
Rezyklatanteil Hahe 5
mm
|NPK 663 Beliige in Linoleum, Kunststoffen, Textilien und dgl.
B11.000 Sockelleisten
Aluminium 0245 cm 2 02690 2690 - | R 013 000 000 OO
aufmeter
651.000  Abschlussprofile
Aluminium 025 em 2 02690 2630 |:| s M 013 000 000 00
aufmeter
|NPK 685 Doppelbéden
300.000  Unterkonstruktionen
310.000 Stitzen; Beurteilung bei gleichem Materialvolumen
5
Alurrinium Stitzenhdhe 25 cm 07000 2630 R D 147 007 001 001 008
ecyklatanteil
320.000  Stitzenund Rasterstabe; Beurteilung bei gleichern Materiab olurmen
5
Alurrinium Stitzenhdhe 25 cm 15000 2690 R D 315 015 002 003 013
ecyklatanteil
400.000  Doppelbodenplatten
410.000  Holzwerkstoff schwerkrennhbar
Spanplatte
411901 sinsaitiy Bodenoelel g %9 455
alubeschichtet
Spanplatte
12101 beidseitiy Bodenhelag lo 38 292 45
alubeschichtet
Spanplatte
412102 stahlblech- Bodenbelag lo 38 331 577
alubeschichtet
Spanplatte dinn
412,202 stahlblech- Bodenhelag lo 28 253 472
alubeschichtet
420000 Mineralisch, nichthrennbar
Gipsfaserplatte
einseitig Bodenhbelag
421101 alubeschichtet/hyd verkle bt 35 514 401
rophobiert
Gipsfaserplatte
heidseitiy
422101 alubeschichtetiyd Bodenbelag lo 35 516 437
rophobiert
Gipsfaserplatte
stahlblech-
422102 alubeschichietyd Bodenbelag lo 35 556 526
rophobiert
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12 Kurzfassung der kritischen Prifung

Der Aluminium Verband Schweiz hat 2004 die EMPA Diibendorf, Abteilung Technologie und
Gesellschaft, beauftragt, eine Neuberechnung der grauen Energie Werte von Aluminiumbautei-
len unter Berlicksichtigung des Recyclingpotentials durchzufiihren. Die Studie wurde unter Be-
riicksichtigung der Anforderungen der Normenreihe ISO 14040ff durchgefihrt. Die Studie wurde
von Beginn an durch eine kritische Priifung begleitet.

Motivation der Neuberechnung sind vom Verein EcoDevis verdffentlichte 6kologische Bewer-
tungen von Gebaudebauteilen, die das Recyclingpotential von Aluminiumbauteilen weitgehend
ausklammern. Nach eingehender Diskussion von Methoden zur Berechnung der Grauen Ener-
gie unter Berlcksichtigung des relevanten Lebenszyklusabschnitts Recycling, wurden die
Graue Energie Werte fur Bauprodukte aus Aluminium neu berechnet. Eine Auswertung nebst
Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse schlief3t sich an.

Zusammenfassend kommt die kritische Prifung zu folgender Einschatzung der Studie:

e Die fur die Studie angewandten Methoden sind konform zu den internationalen Normen
ISO 14040ff.

e Die bei der Durchfiihrung der gepriften Okobilanz angewendeten Methoden sind wissen-
schaftlich begriindet und entsprechen dem aktuellen und internationalen Stand der Tech-
nik fir Okobilanzen.

¢ Im Hinblick auf die Ziele der Studie sind die verwendeten Daten als hinreichend, zweck-
massig und konsistent beurteilt.

e Die Konsistenz der Auswertung in Bezug auf die Zielsetzung und die Einschrankungen der
Studie wird als vollstandig gegeben eingeschatzt.

e Dem Bericht kann eine sehr gute Transparenz und Konsistenz bescheinigt werden.

Insgesamt kommt die kritische Prifung zu dem Schluss, dass die Studie voll den Anforderun-
gen der ISO 14040ff entspricht.

Leinfelden-Echterdingen, 4. November 2004

Johannes Kreilig Jurgen Stichling
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13

1.1

Einleitung und Aufgabenstellung

Ubersicht

Der Aluminium Verband Schweiz hat 2004 die EMPA Diibendorf, Abteilung Technologie und
Gesellschaft, beauftragt, eine Neuberechnung der grauen Energie Werte von Aluminiumbautei-
len unter Berlcksichtigung des Recyclingpotentials durchzuflihren. Hintergrund sind vom Verein
EcoDevis veroffentlichte kologische Bewertungen von Gebdudebauteilen, die das Recycling-
potential von Aluminiumbauteilen weitgehend ausklammern.

Da die von der EMPA zu berechnenden graue Energie Werte veroffentlicht werden sollen, wur-
de Johannes KreiRig, PE Europe GmbH, vom Aluminium-Verband Schweiz mit der begleiten-
den kritischen Priifung (Critical Review) nach ISO 14040 Abschnitt 7.3.3 beauftragt.

1.2

Ziel und Untersuchungsrahmen der kritischen Prifung

Durch die kritische Priifung soll gemass ISO 14040, Abschnitt 7.1 sichergestellt werden, dass

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden der internationalen Norm
entsprechen;

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich be-
grundet sind und dem Stand der internationalen Okobilanz-Technik entsprechen;

die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmassig
sind;

die Auswertungen die erkannten Einschrankungen und das Ziel der Studie berlcksichti-
gen;

der Bericht transparent und konsistent ist.

Fir die kritische Prifung lag der Abschlussbericht der Studie in den Versionen vom 26. Juni 2004
(Methodenkapitel), 13. Juli 2004 und 13. September 2004 sowie die Exceldatei mit den Berech-
nungen vor.

Wahrend des begleitenden Reviews fanden die folgenden Treffen statt:

Besprechung mit den Autoren der Studie am 11. Juni bei der EMPA Diibendorf.
Sitzung der Begleitgruppe ,EMPA-Studie“ am 15. Juli 2004 bei der EMPA Diibendorf.

Des Weiteren fand ein Austausch zwischen den Autoren und dem Gutachter per E-Mail und per
Telefon statt.
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14 Einschatzung der Studie gemass ISO 14040ff.

2.1 Vorgehen und Uberblick

Beginnend mit dem Treffen am 11. Juni 2004 wurde die grundsatzliche Methodik und Zielausrich-
tung der Studie mit den Durchfiihrenden besprochen. Eine erste Begutachtung der verwendeten
Methodik fand auf Basis des Methodenkapitels des Abschlussberichts vom 26. Juni 2004 statt. Die
der Studie zu Grunde liegenden Berechnungen wurden anhand der bereitgestellten Exceldatei
Uberprift. Die diskutierten Ergdnzungen und Empfehlungen der kritischen Prifung wurden von den
Autoren der Studie in nachfolgenden Versionen des Abschlussberichts bericksichtigt. Weitere
Anmerkungen zum Abschlussbericht in der Version vom 13. Juli 2004 wurden in der endgultigen
Fassung vom 13. September 2004 entsprechend umgesetzt.

In den nachfolgenden Unterkaptiteln schlie3t sich die Behandlung der gemaf 1SO 14040 fir eine
kritische Prifung notwendigen Punkte an.

2.2 I1SO-Konformitit der angewendeten Methoden

Die fur die Studie angewandten Methoden sind konform zu den internationalen Normen
ISO 14040ff.

Im Wesentlichen wurde flr die Berticksichtigung des Recyclingpotentials von Aluminiumbautei-
len der Berechnung eines vergleichbaren Indikators zur Grauen Energie auf die Methode der
wertkorrigierten Substitution zurlckgegriffen. Dabei wird Uber eine Wertkorrektur des Recyc-
lingprodukts in Bezug zum urspringlich fur das Bauteil eingesetzten Werkstoff der ,Open-Loop-
Fall in einen
,Closed-Loop-Fall* Gberfiihrt. Dies entspricht der geltenden Norm, so kann laut ISO 14041 das
Closed-Loop-Verfahren auch fiir Open-Loop-Systeme angewandt werden, wenn sich die inha-
renten Eigenschaften des Recyclingproduktes im Vergleich zum primaren Produkt nicht andern.
Stimmen die inharenten Eigenschaften nicht Gberein, muss fir das Open-Loop-System eine
Allokation nach physikalischen Eigenschaften, 6konomischen Werten (Marktwertverhaltnis pri-
mar/sekundar) oder die Anzahl nachfolgender Nutzungen des wiederverwerteten Materials er-
folgen.

Ebenso normkonform ist die verwendete Methode Cumulative Energy Demand (CED), die an-
statt der Methode der Grauen Energie als Indikator fur den Verbrauch an Energieressourcen
verwendet wird. Eine bedingte Vergleichbarkeit der beiden Indikatoren ist gegeben, wenn bei
CED drei (fossil, nuklear, wasser) der funf Klassen addiert werden.

2.3 Wissenschaftlichkeit und Stand der Technik der verwendeten Methoden

Die bei der Durchfiinrung der gepriiften Okobilanz angewendeten Methoden sind wissenschaftlich
begriindet und entsprechen dem aktuellen und internationalen Stand der Technik fiir Okobilanzen.

Die Methode der wertkorrigierten Substitution ist international anerkannt und entspricht somit dem
Stand der Technik und den Anforderungen an die Wissenschaftlichkeit. Im Wesentlichen ist diese
Methode als Closed-Loop-System anzusehen, bei dem ein ,Sicherheitsabschlag® in Form einer
Wertkorrektur zum Tragen kommt. Dadurch werden Unsicherheiten bezuglich der vollstandigen
Erhaltung der inhdrenten Eigenschaften des Recyclingproducts im Vergleich zum urspriinglich
eingesetzten Primarmaterial berlcksichtigt.

Dem Stand der Technik und Wissenschaft entspricht ebenso die verwendete Methode des CED,
die vom Schweizer Zentrum fir Okoinventare basierend auf der Datenbank ,ecoinvent‘ umgesetzt
wurde. Die Entsprechung leitet sich insbesondere daraus ab, dass die CED-Werte fiir fossile, nuk-
leare, Biomasse, regenerative und Wasserkraft Ressourcen getrennt gefihrt werden und nicht in
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unzulassiger Weise aggregiert werden. Allerdings werden, ausschliellich zum Zwecke der Ver-
gleichbarkeit mit der Grauen Energie, die Primarenergieklassen ,fossil, ,nuklear” und ,wasser*
aggregiert.

2.4 Einschatzung der Zweckmassigkeit und Konsistenz der verwendeten Daten

Im Hinblick auf die Ziele der Studie sind die verwendeten Daten als hinreichend, zweckmassig
und konsistent einzuschatzen. Grundsatzlich sind in der vorliegenden Studie drei Arten von
Daten zu unterscheiden. Diese sind Daten zum kumulierten Primarenergiebedarf CED, Daten
zu Materialausbeuten der Recyclingprozesskette sowie marktwirtschaftliche Daten zur Berech-
nung der Wertkorrekturfaktoren.

Kumulierter Primérenergiebedarf CED

Wichtig ist hier die Vergleichbarkeit der aus den Daten errechneten Ergebnisse fir den CED in
Bezug auf die in EcoDevis gelisteten Graue Energie Werte. Um dem Genlige zu tun, sind mit
Ausnahme der Daten fir Aluminium alle Werte dem EcoDevis entnommen. Im Speziellen be-
trifft dies die Werte fiir die Bauteilherstellung und alle Nicht-Aluminium Werkstoffe. Somit ist die
Verwendung dieser Daten flir die gegebene Ausrichtung der Studie als ideal zu bezeichnen.

Die Herstellung von Hutten-Aluminium (primares Aluminium), Entsorgungsprozesse sowie die
Herstellung von Recyclingaluminium stammen aus der ecoinvent Datenbank. Die urspringli-
chen Datenquellen sind fiir Entsorgungsprozesse Doka (2003) und fir die Herstellung von pri-
marem und Recycling Aluminium die Zahlen der European Aluminium Association EAA (2000).
Diese Datenquellen sind ebenso als zweckmafig fur die Studie anzusehen.

Daten zu Materialausbeuten

Dies umfasst die Ausbeuten der Einzelprozesse Sammlung, Aufbereitung und Umschmelzen,
die durch Multiplikation eine Gesamtausbeute ergeben. Die Daten zu Ausbeuten wurden aus
der Praxis ermittelt und mit Schatzungen aus der Literatur erganzt und verifiziert. Beziiglich der
Zielsetzung der Studie erscheinen die Abschatzungen zweckmaflig und plausibel.

Marktwirtschaftliche Daten — Wertkorrekturfaktor

Die Basis fur die Methode der wertkorrigierten Substitution bilden Wertkorrekturfaktoren, die
sich aus dem Marktwertverhaltnis von Recyclingaluminium im Verhaltnis zu in der Regel prima-
ren Knetlegierungen ergeben. In der Studie werden zwei Faktoren verwendet, die sich aus den
Bdrsennotierungen des London Metal Exchange und der géngigen Recyclingpraxis ableiten:

e 100% Werterhalt fir grof¥flachige Bauteile wie Fassadenbleche oder Belagsblech, die in
grolRer Reinheit einem Recycling zugefuhrt werden kdnnen.

e 90% Werterhalt werden fiir Recyclingaluminium angesetzt, das aus zusammengesetzten
Bauteilen wie Fenster oder Turen stammt.

Geringere Faktoren werden nicht verwendet, da bedingt durch die Annahme, dass Aluminium-
teile unter 200 g Gewicht, beispielsweise Folien, flr das Recycling verloren gehen, kein Recyc-
lingaluminium mit geringerem Wert bericksichtig werden muss.

Zur Absicherung der Ergebnisse, die von den hier getroffenen Annahmen zum Wertkorrektur-
faktor stark abhangig sind, wird ein worst-case Szenario mit einem Werterhalt von 50% im
Rahmen der Sensitivitatsbetrachtung berechnet.

2.5 Einschiatzung der Konsistenz von Zielsetzung, Einschrankungen und Auswertung

Die Konsistenz der Auswertung in Bezug auf die Zielsetzung und die Einschrankungen der Stu-
die wird als vollstandig gegeben eingeschatzt.

Das Ziel und der Umfang der Studie werden ebenso wie die Griinde zur Durchflihrung der Stu-
die sowie die Zielgruppe dargelegt. Neben der Definition des Untersuchungsrahmens findet
eine Diskussion der Methoden beziglich der Ermittlung von Primarenergieverbrauch (Graue
Energie, CED) und Recyclingpotentialen (Kaskade, cut-off, wertkorrigierte Substitution) statt.
Die Auswahl der geeigneten Methoden ist konsistent mit den Zielen der Studie.
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Einschrankungen, die insbesondere die Ausbeuten der Recyclingprozesskette und die Ermitt-
lung der Wertkorrekturfaktoren betreffen, sind klar dargelegt. Die Auswertung tragt dem durch
die Berechnung eines worst-case Szenarios Rechnung.

2.6 Einschiatzung von Transparenz und Konsistenz des Berichts

Insgesamt kann dem vorliegenden Bericht eine sehr gute Transparenz und Konsistenz be-
scheinigt werden. Der Bericht ist logisch aufgebaut, die Auswahl von Methoden, Randbedin-
gungen und Annahmen ist nachvollziehbar und die Berechnungen und die Auswertung transpa-
rent dargestellt.

Der Bericht geht zunachst auf die Zielsetzung und den Umfang der Studie ein. Daran schlief3t
sich die Diskussion verschiedener Methoden zur Berechnung von Primarenergieverbrauch bzw.
zur Modellierung von Recyclingpotentialen an. Im Kapitel 6, ,Berechnung von Primarenergie-
aufwand mittels Wertkorrigierter Substitution“, werden die Randbedingungen und Systemgren-
zen dargestellt, die fir die Ergebnisberechnung gelten. Die transparente Darstellung der ver-
wendeten Daten und ihrer Quellen ist ebenfalls Bestandteil dieses Kapitels.

Kapitel 7 beschreibt in anschaulicher Form die Resultate der Studie. Zur Darstellung der Ergeb-
nisse werden sowohl Grafiken als auch Tabellen herangezogen. Diese Darstellungselemente
werden nachvollziehbar im Text erklart. Die Darstellung der Ergebnisse flir die Bauprodukte
findet analog zur Darstellung des EcoDevis statt, so dass eine transparente Vergleichsmoglich-
keit gegeben ist.

Die Dokumentation der Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 8, ,Diskussion der Resultate®
greift die Einschrankungen der Studie auf und prift die Sensitivitdt der Ergebnisse beziglich
der Marktpreisszenarien. Eine Beurteilung der Ergebnisse rundet die Auswertung ab.
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