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Uberblick
Okobilanzen (R. Frischknecht, Vorlesungsdaten: 1.4., 8.4., 15.4., 22.4.)

Lebenszyklusbetrachtungen wurden und werden seit Uber 100 Jahren durchgefiihrt. Erst in den
siebziger und dann v.a. in den neunziger Jahren haben sich allerdings Okobilanzen weltweit als
entscheidungsunterstitzendes Umweltanalyseinstrument durchsetzen kénnen. Insbesondere fir
eine Integrierte Produktpolitik (IPP) stellt die Okobilanz eine wertvolle Informationsgrundlage dar.
Ausgehend von der Motivation und der Aufgabe von Okobilanzen werden die theoretischen
Grundlagen der verwendeten Modelle erlautert. Die einzelnen Schritte einer Okobilanz, Zieldefini-
tion und Bilanzrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung sowie Interpretation werden im Hinblick
auf ergebnisrelevante Annahmen und Entscheide erldutert und an einem Fallbeispiel illustriert.
Verschiedene Arten der Modellierung in der Sachbilanz und verschiedene Bewertungsmethoden
in der Wirkungsabschatzung werden gezeigt und diskutiert. Das Manuskript wird durch Informatio-
nen fiir den Einstieg in Okobilanzen und Ubungsfragen abgerundet.

Umweltvertraglichkeitspriifung (P. Gresch, Vorlesungsdaten: 13.5., 20.5., 3.6., 10.6.)

Ziel dieses Vorlesungsblocks ist es,

- eine Einfuhrung in das Instrument der Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) zu geben;
- das Verstandnis fur das Instrument zu férdern und

- in die Zusammenhange zwischen Raumplanung (Richtplanung) und UVP einzufihren.

Nach einer kurzen Ubersicht tiber die Situation unserer Umwelt wird einer Ubersicht Gber die um-
weltrelevante Gesetzgebung gegeben. Es schliesst eine Ubersicht tiber den Gesamtablauf von
raum- und umweltrelevanten Planungs- und Projektierungsarbeiten an. Dabei wird mit dem Be-
darfsnachweis begonnen, zum Variantenstudium (im Rahmen der kantonalen Richtplanung) tber-
gefuhrt, um dann zur eigentlichen Projektbearbeitung und der UVP zu gelangen. Im nachsten Ka-
pitel wird dann ausfuhrlich in das Verfahren der UVP eingefiihrt. Am Schluss wird auf die Beson-
derheiten raum- und umweltplanerischen Denkens aufmerksam gemacht und werden in einer
Zusammenfassung die Grundziige zur UVP beschrieben.

Technikfolgenabschatzung (G. Horning, Vorlesungsdatum: 24.6., 08:00h bis
16:00h)

Nicht von ungefahr wird seit den 70ziger Jahren verstarkt TA als politisches Instrument diskutiert
und es hat ebenfalls Griinde, dass eine Institutionalisierung von TA in Europa erst gut zehn bis
zwanzig Jahre danach gelingt.

Zunachst wird von einer Analyse der Situation moderner Industriegesellschaften anhand von Tex-
ten und einer Betrachtung des gesellschaftlichen Umfelds, in dem Technikentwicklung eingebettet
ist, das Problem eingekreist. Wie TA im politischen System verortet ist und welche Funktion ihr
zukommen kann ist ein zweiter Schwerpunkt der Vorlesung. Konkretisiert wird dies dann anhand
zweier TA-Projekte, "Burgerforen 'Klimavertragliche Energieversorgung™ und "PubliForum 'Strom
und Gesellschaft™.

Mit dem PC-Programm ENSYS werden exemplarisch Szenarien einer kiinftigen Energie-
versorgung und -nutzung erstellt und so TA praktiziert. Eine Ubersicht tiber Methoden die zum
Technology Assessment herangezogen werden und die Frage, wie TA in Unternehmungen
umgesetzt werden kann, schliessen den Vorlesungsblock ab.
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Okobilanzen 1

1 Einfuhrung

Lernziele:

- Einbetten der Okobilanz in die umweltpolitische
Landschaft

- Erkennen der Einsatzmoglichkeiten und Grenzen
der Methode

- Erkennen des Unterschiedes zwischen Instru-
menten auf der Makro- resp. der Mikroebene

- Kennenlernen der Struktur und der grundlegen-
den Eigenschaften der Methode und der darin
verwendeten Modelle

1.1 Einleitung und Uberblick

In den letzten Jahren treten in der schweizerischen Umweltpolitik an Stelle zusatzlicher
Gebote und Verbote vermehrt marktwirtschaftliche Instrumente auf. So haben vor einigen
Jahren viele Kantone und Gemeinden eine Abfallsackgebuhr eingefuhrt. Es bestehen dif-
ferenzierte Steuerbelastungen fur bleifreies und bleihaltiges Benzin, die Flugplatze erhe-
ben larmabhangige Landegebuhren, bei Kuhlschranken und Computern werden vorgezo-
gene Entsorgungsgeblihren erhoben, auf flichtigen organischen Verbindungen (VOC)
und auf dem Schwefelgehalt des HeizOls Extra-Leicht werden Lenkungsabgaben erho-
ben, eine subsididare CO,-Abgabe (maximal CHF 210 pro Tonne) wurde im CO»-Gesetz
verankert und auf nichterneuerbare Energietrager wird eine Abgabe von maximal 2.0 Rp.
pro KWh vorgeschlagen (siehe Tab. 1.1).

Bezugsgrésse | Gebiihr/ Abgabesatz
[CHF]

Abfallsackgebuhr (Stadt Zirich) Liter 0.045 bis 0.06

Entsorgung Kihischrank (Rtickgewinnung, Zerstérung von FCKW/ H-FCKW) Stiick 75.-

Energieabgabe kWh 0.02

Abgabe Schwefelgehalt >0.1% in Heizél EL t 12.-

VOC-Abgabe kg 1.-bis 3.-

COz-Abgabe t 210.- (Max.)
Tab. 1.1: Zusammenstellung ausgewahlter Gebiihren und Lenkungsabgaben

All diese marktwirtschaftlichen Instrumenten erganzen die klassischen Gebote und Ver-
bote, die in den aus dem Umweltschutzgesetz abgeleiteten Verordnungen, wie beispiels-
weise der Luftreinhalte-, der Gewasserschutz-, oder der Larmschutzverordnung, festge-
schrieben sind. Die VOD-Abgabe beispielsweise flihrt zu hdheren Kosten von Produkten
und Dienstleistungen, die direkt oder indirekt (via Vorprodukte) auf VOC-emittierenden
Prozessen und Technologien basieren. Dadurch kann die vom Staat angestrebte Steue-
rungswirkung) Emissionsminderung erreicht werden.



2 Einflhrung

Angesichts dieser Fulle von Bestimmungen und Instrumenten, stellt sich die Frage, ob zu-
sétzliche Instrumente, wie die Okobilanzierung benétigt werden, um Lebens- und Wirt-
schaftsweise in der Schweiz umweltvertraglicher gestalten zu kénnen. Wenn wir davon
ausgehen, dass die in Tab. 1.1 aufgelisteten Gebuhren und Lenkungsabgaben rein
umweltpolitisch motiviert sind, lassen sich folgende Schllisse ziehen:

Das Emittieren von einem Kilogramm fluchtigen organischen Verbindungen wird als
knapp funf bis Uber 14 mal starker gewichtet als das Emittieren von einem Kilogramm
CO,. Das Verbrennen von einem Kilogramm Heizdl (rund 11.9kWh) emittiert rund 2.7kg
CO, pro kWh. Der Maximalsatz der Energieabgabe entspricht in diesem Fall rund 3.5%
der maximalen CO»-Abgabe. Das Zerstoren resp. Rickgewinnen von insgesamt rund
450g FCKW/ H-FCKW bei der Kihlschrankentsorgung kostet CHF 75.- pro Kihlschrank.
Daraus errechnet sich ein Abgabesatz von etwa CHF 170.- pro kg Kaltemittel. Das Emit-
tieren von 1kg Kaltemittel wird also rund 800 mal hoher besteuert als das Emittieren von
einem Kilogramm CO..

Wiederspiegeln diese Abgabesatze aber auch die mit der Emission resp. dem Verbrauch
verbundenen Umweltschaden korrekt? Ist uns die Schonung der nicht erneuerbaren E-
nergieressourcen deutlich weniger Wert als der Versuch, die Treibhausgasemissionen zu
reduzieren und damit die mit der prognostizierten Klimaveranderung zu gewartigenden
Umweltschaden zu vermindern resp. zu vermeiden?

Sind die mit der Emission von flichtigen organischen Stoffen zusammenhangenden Um-
weltschaden tatsachlich so relevant, dass sie die beschlossenen Lenkungsabgaben, bei-
spielsweise im Vergleich mit den Abfallsackgebuhren, rechtfertigen? Gibt es eine Moglich-
keit, die Gewichtung der verschiedenen Umweltauswirkungen aufeinander abzustimmen?

Mit der Okobilanz kann diese Fragen selbstverstandlich auch nicht abschliessend beant-
wortet werden. Die Ergebnisse einer Okobilanz haben aber eine ahnliche Funktion wie
Lenkungsabgaben und Gebuhren. Sie versuchen, Umwelteffekte, die von der heutigen
Marktwirtschaft und dem geltenden Preissystem nicht berlcksichtigt werden (d.h. externa-
lisiert sind), in die Entscheidungsfindung einfliessen zu lassen und damit zu internalisieren.

Durch die Tatsache, dass eine grosse Vielfalt moglicher Umweltschaden und der gesamte
Lebensweg eines Produktes in einer Okobilanz Berticksichtigung finden, ist zusatzlich
aber die Moglichkeit einer gegenseitigen Abstimmung und Gewichtung gegeben. So kann
fr unser Beispiel ermittelt werden, wie hoch die Umweltbelastungen fir die Aufwendun-
gen zur Reduktion von VOC-Emissionen sind (Errichten, Betreiben und Entsorgen einer
Abluftreinigung) im Vergleich mit den damit vermiedenen VOC-Emissionen.

Die Regelungsdichte im Bereich Umweltschutz ist in der Schweiz relativ hoch. Die Oko-
bilanz ersetzt bis anhin - da freiwillig - keine Gebote oder Verbote, sondern erlaubt eine
umweltbezogene Optimierung von einzelnen Produktionsstandorten, Prozessen, Produk-
ten und Dienstleistungen Uber das gesetzlich Geforderte hinaus.

Das folgende Skript enthalt Ausfihrungen Uber die geschichtliche Entwicklung der Oko-
bilanz (Unterkap. 1.2), deren Grundprinzip (Unterkap. 1.3) und Einbettung in die Land-
schaft von Umweltanalyseinstrumenten (Unterkap. 1.4). In Kap. 2 werden die einzelnen
Schritte im Einzelnen erlautert und wichtige Probleme sowie erforderliche wertgeladene
Entscheide und Annahmen diskutiert. In Kap. 3 werden Informationen fir den Einstieg in
Okobilanzen gegeben und Kap. 4 enthalt Ubungsfragen zur Uberpriifung des eigenen
Kenntnisstandes.
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1.2 Geschichtlicher Hintergrund

1.2.1 Motivation

Die Produktion von Produkten und Dienstleistungen ist mit unerwtinschten Nebeneffekten
verbunden, indem die naturliche Umwelt durch Emissionen und Ressourcenverbrauch be-
eintrachtigt und geschadigt wird. Der Preis der Glter wiederspiegelt jedoch diese Beein-
trachtigung von Umweltleistungen wie das Bereitstellen von Ressourcen und das Absor-
bieren und Reinigen anthropogener Abfallstrome kaum, da diese Umweltleistungen in der
Regel kostenlos in Anspruch genommen werden konnen.

Kostenlose Guter werden aber verschwenderisch und ineffizient genutzt und kénnen des-
halb, wie Garrett Hardin in "The Tragedy of the Commons" eindrlcklich gezeigt hat (Har-
din 1968), erst zu einer Verknappung dieser freien Guter und schliesslich zum Ruin einer
Gesellschaft als Ganzes fuhren.

Methoden wie die Okobilanzierung wurden entwickelt, um das heutige Preissystem, das
bezlglich Umweltschaden weitgehend blind ist, im Sinne einer Nothilfemassnahme zu er-
ganzen. Diese Methoden sollen Informationen bezlglich der Schadigung der Umwelt
durch Schadstoffemissionen und Ressourcennutzung bereitstellen. Spreng (1988:S. 130)
hat dies im Zusammenhang mit Energieanalysen folgendermassen formuliert:

Energy accounting can be a useful complement to economic analysis at the boundaries of the economic
system, where energy flows enter and leave the system. Two kinds of energy account are particularly
useful - energy resource account and waste-heat account. Both types measure something that can only
be dealt with inadequately by economic accounts, if it can be dealt with at all.

Die folgende Darstellung der Geschichte der Okobilanzen gibt einen Einblick in die Moti-
vationen zur Durchfiihrung von Okobilanzen und in die Wandlung der Wertvorstellungen
bezlglich Gewichtung der verschiedenen dkologischen Kriterien wie Luftverschmutzung,
Klimaerwarmung oder Ressourcenschonung.

1.2.2 Qualitative Betrachtungen

Nachdem die Pestepidemien in der zweiten Halfte des 14. Jahrhunderts u.a. eine Ent-
scharfung der zuvor herrschenden Holzknappheit bewirkte und die Kohlenutzung vortber-
gehend an Bedeutung verlor, mussten die weniger bemittelten Bevdlkerungsschichten zu
Beginn des 17. Jahrhunderts infolge erneuter Brennholzverknappung auf die billigere
Steinkohle umsteigen (Sieferle 1982). Mithilfe von Programmen zur Férderung des Holz-
anbaus versuchte z.B. J. Evelyn, die Steinkohlefeuer, welche "Wolken von Rauch und
Schwefel" verursachen, "Kirchen schwarzen, Kleider ruinieren und Wasser verderben" zu
bekampfen (Evelyn 1661). Als Argumente zur Unterstlitzung seiner Vorhaben verwendete
er u.a. eine rudimentare Version der Bioindikation, indem er darauf hinwies, dass in Lon-
dons Garten keine Blumen mehr wachsen wirden und es keine Bienen mehr gabe. Auch
wirden die Londonerinnen und Londoner an allen moglichen Lungenkrankheiten leiden.
Letztlich haben aber die Vorteile der Kohle, ihre grossen Vorrate und ihr einfacher
Gebrauch uber die asthetischen und gesundheitlichen Nachteile gesiegt (Sieferle 1982).

Die Kohle wurde zum entscheidenden Faktor im Wettstreit der europaischen Handelsna-
tionen um die wirtschaftliche Vormachtstellung. In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
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zeichneten sich die Folgen des exponentiell wachsenden Kohleverbrauchs ab. Dies
bewegte z.B. den Okonomen W.S. Jevons im 1865 erstmals veréffentlichten Buch "The
Coal Question" (Jevons 1965) sich mit den Zukunftsperspektiven eines steten exponen-
Ziellen Wachstums zu beschaftigen (siehe Abb. 1.1).

Ohne auf Probleme der Luftverschmutzung zu sprechen zu kommen, pladierte er ange-
sichts der Endlichkeit der Kohlereserven fir kurze aber wahre nationale Grosse statt lang-
andauernder Mittelmassigkeit.
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Abb. 1.1: Bevolkerung, Importe, Kohleverkauf und Kohleproduktion in England (Jevons 1965)

Zur selben Zeit hat Rudolf Clausius (1885), ehemaliger Thermodynamik-Professor an der
ETH in Zurich, darauf hingewiesen, dass

"kein Mittel einer noch so vorgeriickten Wissenschaft im Stande sein [wird], eine weitere Energiequelle
[nach Erschdpfen der Kohlereserven] zu eréffnen”. Vielmehr seien die Menschen darauf angewiesen,
"sich mit der Energie zu behelfen, welche die Sonne ihnen im Verlaufe der ferneren Zeit noch fortwéah-
rend durch ihre Strahlen liefert".
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Er pladierte darum fir ein Umsteigen von der Nutzung des solaren Energiekapitals
(Kohle) hin zur Nutzung der durch die Sonnenstrahlen veranlassten Bewegungen, den
solaren Energiezinsen (in Form von Wasserkraft und Wind).

Den drei oben zitierten Aussagen ist gemeinsam, dass auf eine Quantifizierung der vorge-
brachten Argumente weitgehend verzichtet wird. Ohne auf dem Inventar einer Okobilanz
aufzubauen, wird eine Okologisch respektive sozial orientierte Empfehlung basierend auf
personlichen Wertvorstellungen vorgenommen. So ist "reine Luft" fir Evelyn ein anzu-
strebender Idealzustand, Jevons gewichtet nationale Grosse am starksten und ist damit
um die kommenden britischen Generationen besorgt. Clausius versucht dem 6konomi-
schen Prinzip nachzuleben, dass "von jeder Sache nur so viel verbraucht werden darf, wie
in gleicher Zeit davon wieder produziert werden kann". Er sorgt sich aufgrund theoreti-
scher Erkenntnisse um die kommenden Generationen im allgemeinen.

1.2.3 Die ersten Theorien und Anwendungen im Energiebereich

Die erste Person, welche eine (vereinfachte) Okobilanz im heutigen Sinn vorgeschlagen
hat, war Patrick Geddes, ein schottischer Biologe und Okonom. Als Zeitgenosse Jevons'
und Clausius' entwickelte er, aufbauend auf einer nationalen, das nattrliche Kapital von
Regionen erfassenden Statistik (Geddes 1881), eine Methodik zur Erfassung der Energie-
und Materialstrdme, welche durch Gewinnung, Verarbeitung, Transport, Handel und Ge-
brauch eines Produktes verursacht werden (siehe Abb. 1.2, Geddes 1884).

...........................................................................................................................

:

PRODUCTION (Dpy. of Ult. Prod.). CoNsUMPTION (Use of Ult. Prod.
TECHNOLOGY. MOVEMENT, ULTIMATE

- PRODUCTS.
EXPLOITM | MANUF | TRANSPORT. | EXGHANGE. TRANSITORY. | PERMANENT.

SOURCES.

Abb. 1.2 Stoff- und Energiebilanz von der Extraktion bis zur Nutzung; unterschieden wird in Ver-
brauche (gepunktet) und Verluste (dariiberliegende, weisse Flachen), der untere Teil ist fir
detaillierte Beschreibungen der Prozesse gedacht, (Geddes 1884).

Seine Uberlegungen entstammen der Erkenntnis, dass schon damals die Preise nur un-
gentgend Uber die Ineffizienz technischer Prozesse informierten. Auch er hatte dabei die
sich rasch verbreitende Kohlenutzung und deren erschopfbaren Vorrate im Kopf. Inm ging
es dabei weniger um die kohlebedingte Luftverschmutzung als um den Wirkungsgrad der
Kohlenutzung und dessen Verbesserung auf allen Stufen der Prozesskette. Auf der Seite
des Konsums einer Gesellschaft sieht Geddes mdgliche Verbesserungen im Sinne einer



6 Einflhrung

Steigerung des Wohls einer Nation durch Ausrichten des Wachstums bestehender
Industrien auf dauerhafte Produkte (weg vom Brot, hin zur Kunst!). Damit gehort Geddes
auch zu einem der ersten Vordenker qualitativen Wachstums.

Die Entdeckung und Forderung der Erdolvorkommen in den USA und im Nahen Osten
ebenso wie die beiden Weltkriege, welche nebst allem Leid einen Einbruch auf der Nach-
frageseite verursachten und damit zu Uberkapazitaten fiihrten, liessen den limitierenden
Faktor der Ressourcen- und Energieknappheit, in den Hintergrund treten (Martinez et al.
1987).

In den fUnfziger und sechziger Jahren erlangte die Wachstumstheorie innerhalb der Wirt-
schafts- und den Ingenieurwissenschaften eine dominierende Stellung (Johr 1971), (Wein-
berg et al. 1970). Dies war die Zeit des grossen Wiederaufbaues. So betrug die jahrliche
Wachstumsrate des schweizerischen Energieverbrauchs von 1950 bis 1970 rund 6.5%,
diejenige des realen Brutto-Sozialproduktes lediglich 4.4% (Baumberger 1971). Diese
Wachstumsraten, welche mit denjenigen des 19. Jahrhunderts vergleichbar sind, haben
erneut zu Betrachtungen bezuglich der moglichst umweltgerechten Energieproduktion
gefuhrt (Baumberger 1971), (Ginsburg 1971a,b). Neben regional wirksamen Auswirkun-
gen wie Gewasser- und Luftverschmutzung oder Beeintrachtigung des Landschaftsbildes,
wurden auch globale Auswirkungen wie die Veranderung des Warmehaushaltes der Erde
(durch CO,, siehe z.B. (Bolin 1970), und Staub), Sauerstoffverbrauch und Abwarmepro-
duktion (Chapman 1975) diskutiert. In diese Zeit fallen auch erste Ideen einer Pollution-
Tax (Emissionszertifikate) (Dolan 1971).

Nach einer kurzen Begrindung des Bedarfs weiterer Energieproduktionsanlagen in der
Schweiz mithilfe eines prognostizierten weiter steigenden Energieverbrauchs (um einen
Faktor 4 bis ins Jahr 2000 auf 625 PJ"), erdrtert Baumberger in (Baumberger 1971) die
Okologischen Auswirkungen der verschiedenen in der Schweiz gangigen Energiesysteme.
Mithilfe einer Matrix, in welcher in einfacher Weise (ja - nein - ?, siche Tab. 1.2) die be-
rucksichtigten Umweltwirkungen der betrachteten Energiesysteme eingetragen sind, ge-
langt er zu folgenden Ergebnissen:

' Der Bruttoverbrauch lag 1998 bei 1'120PJ.
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Elektrizitat (auf Erdélbasis) ... ... x x x x x x
Nuklear-thermische Elektrizitat . .. x x ?
Tab. 1.2: Hauptsachlichste Umweltbelastungen verschiedener Energietrager (Energiesysteme) nach

(Baumberger 1971).

In derselben Zeit entwickelten Jansen et al. 1972 eine vergleichende Systemanalyseme-
thode fur atmospharische Schadstoffbelastungen verschiedener Kraftwerkstypen. Fur die
Stromversorgung der BRD von 1970 bis 2000 wurde angenommen, dass sie jeweils aus-
schliesslich durch den entsprechenden Kraftwerkstyp (Kohle, Ol, Nuklear) bereitgestellt
wirde. Die daraus resultierenden Schadstoffkonzentrationen werden mit den maximal zu-
lassigen Schadstoffkonzentrationen resp. Immissionskonzentrationen ins Verhaltnis ge-
setzt.

Schadstoff ]| Steinkohle Braunkohle b€ Erdgas SWR DWR WA
= -4

so2 0,86 (2,47) 1,09 (3,14) 1,06 (3,03) 3,1-10 4(9,0'10 ) - - -

Staub 1,06 (1,06) 2,06 (2,06) 0,53 (0,53) - - - -

NO 0,09 (0,40) 0,14 (0,65) 0,10 (0,46) 0,08 (0,35) - - -
x -

Fluor 1,56 (0,23) 4,67 (0,68) 0,16 (0,02) - - -4 - 4

Xe-133 == - - - 7,9-10 2,4°10 -

: -3 1072 | 0,51
Kr-85 — - -- -- 1,210 1,9 .
Summe 3,57 (4,16) 7,96 (6,53) 1,85 (4,04) 0,08 (0,35) 0,002 0,002 0,51

Tab.1.3: Relative Schadstoffbelastung fiir die damalige Bundesrepublik Deutschland mit deutschen

und USA-Grenzwerten (USA-Werte in Klammern), (Jansen et al. 1972); SWR, DWR: Siede-
resp. Druckwasserreaktor, WA: Wiederaufbereitungsanlage.

Es zeigt sich in Tab. 1.3, dass z.B. fur SO, mit Ausnahme von Erdgas die Grenzwerte
erreicht oder Uberschritten werden (0.86-1.09). In der Summe zeigt sich, dass Kern-
energieanlagen die Grenzwerte fur radioaktive Isotope um einen Faktor 500 (SWR, DWR)
resp. 2 (WA) unterschreiten, wahrend die Stromerzeugung mit festen und fllissigen fos-
silen Brennstoffen zu einer bis zu 5-fachen Uberschreitung fiihrt.

Die erste Erdolpreiskrise Ende 1973 hatte zur Folge, dass vermehrt Untersuchungen tber
die Energiekosten von Prozessen und Produkten durchgefuhrt wurden. Neben dem
Energiebedarf der Energieversorgung (Chapman 1974), (Chapman 1975), (Wright et al.
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1975) und energieintensiver Materialien wie Aluminium, interessierte der Einsatz fossiler
Energien in der Landwirtschaft und die daraus resultierenden Erntefaktoren (Pimentel et
al. 1973), (Leach 1976).

Zu den Standardwerken der Energieanalyse zahlt das "Handbook of Industrial Energy
Analysis" von |. Boustead und G.F. Hancock (Boustead & Hancock 1979), welches einer-
seits die in Energieanalysen (und auch in Okobilanzen) auftretenden methodischen Fra-
gen behandelt und andererseits ein umfangreiches Tabellenwerk zum Energiebedarf von
Prozessen und Produkten enthalt.

1.2.4 Die ersten umfassenderen Bewertungsansatze

Als eine der ersten quantitativen Okobilanzen, welche nach umfassenderen dkologischen
Kriterien bewertet worden ist und die als Modellstudie die Entwicklung der Okobilanzen
eingeleitet hat (Assis 1992), gilt die "Resource and Environmental Profile Analysis"
(REPA) Uber die Umweltbelastung verschiedener Getrankebehalter (Hunt et al. 1974).
Neben dem Verbrauch an Rohstoffen, Wasser und Energie wurden auch industrielle Ab-
falle, Luft- und Wasserschadstoffe und Abfalle nach Gebrauch bilanziert. Zur gleichen Zeit
liess das damalige Eidgenodssische Amt fir Umweltschutz eine vergleichende Untersu-
chung uber die Umweltbelastung von Behaltern aus PVC, Glas, Blech und Karton durch-
flhren (Basler et al. 1974).

Gemass einer Ubersicht tber 6ffentlich zugéngliche Produkt-Okobilanzen (Rubik et al.
1992), wurden knapp die Halfte im Bereich Verpackungen durchgefuhrt, die restlichen
verteilen sich auf Windeln, Baumaterialien, chemische Produkte und Diverses.

Das Anwendungsgebiet fiir Okobilanzen hat sich in der Zwischenzeit erweitert. Neben
produktbezogenen Okobilanzen wurde eine Methodik zur dkologischen Uberwachung von
Unternehmen (Okocontrolling) entwickelt (Miller-Wenk 1978), und fiir Stadte und Re-
gionen angepasst (Braunschweig 1988). Mit letzterem schliesst sich der Kreis wieder zu
Patrick Geddes' Vorschlag einer Bestandes- und Flussrechnung des dkologischen Inven-
tars einer Region aus dem Jahre 1881 (Geddes 1881).

1.25 Der Einfluss limitierender Faktoren

Nichtmonetare Kosten-Nutzen-Rechnungen sind keine Erscheinungen der Neuzeit, son-
dern vielmehr Folge eines wahrgenommenen und/oder tatsachlich vorhandenen, das
Wachstum der Anthroposphare limitierenden Faktors. Als limitierender Faktor kann der-
jenige Produktionsfaktor der Wirtschaft bezeichnet werden, welcher bei einem Mangel zu
einer Stagnation oder Schrumpfung der wirtschaftlichen Tatigkeit fuhrt, ungeachtet des
moglichen Uberflusses der anderen Produktionsfaktoren. Als klassische Produktionsfak-
toren gelten Kapital, Arbeit und Boden. Der Chemiker Justus von Liebig hat den Begriff
des limitierenden Faktors im Zusammenhang mit Uberlegungen zur Steigerung landwirt-
schaftlicher Ertrage gepragt (Liebig 1878). Er bezeichnet denjenigen mineralischen Nahr-
stoff einer Kulturpflanze als limitierenden Faktor, welcher bei Entzug oder Mangel zu Er-
tragsminderungen fuhrt und damit alle andern Nahrstoffe wirkungslos werden lasst.

Der wahrgenommene oder tatsachlich limitierende Produktionsfaktor andert im Verlaufe
der Zeit und variiert auch innerhalb der Bevolkerungsgruppen einer Epoche. So war im
England des 17. Jahrhunderts flr die einen die Verknappung der Waldbestande Moti-
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vation, die Kohlenutzung zu férdern, wahrend andere sich durch die Luftverschmutzung
des Kohlebrandes in ihrer Lebensqualitat eingeschrankt sahen.

Ende des 19. Jahrhunderts war es die aufgrund der Kenntnisse damaliger Vorrate vorher-
sehbare Verknappung des Energieangebots in Form von Kohle, welche erste Ansatze
einer Prozesskettenanalyse entstehen liessen. Erst die intensive Wachstumsperiode in
der zweiten Halfte unseres Jahrhunderts machte uns die in den Hintergrund gertickten
Okologisch limitierenden Faktoren wieder bewusst. Klimaerwarmung, Abwarme, Luft-
qualitat sowie radioaktive Emissionen und Abfalle wurden im Zusammenhang mit expo-
nentiell wachsendem Energiebedarf als limitierende Faktoren diskutiert, bevor die erste
Erddlpreiskrise mit der relativen Verknappung des Hauptenergietragers und damit der
Energie an sich, zur erneuten Wahrnehmung einer ressourcenseitigen Begrenzung der
wirtschaftlichen Entwicklung fuhrte.

Durch die stetig sich verlangernden statischen Reichweiten fossiler Energietrager infolge
neuer Funde einerseits und die erneute Verschlechterung der Luftqualitat mit ihren nega-
tiven Folgen fir Gesundheit, Gebaude und Natur anderseits, wurde in den achziger Jah-
ren das Schwergewicht vor allem auf tropospharisch wirksame Luftschadstoffe gerichtet.
Heute stehen jedoch wieder globale Probleme wie Klimaerwarmung oder die Wirkung per-
sistenter organischer Schadstoffe (POP's) im Vordergrund.

1.3 Die heutige Okobilanz

1.3.1 Struktur der Methode

Die Okobilanz bzw. das Life Cycle Assessment (LCA) ist eine Methode zur Abschéatzung
der mit einem Produkt? verbundenen Umweltauswirkungen. Die Okobilanz beruht auf ei-
nem Lebenszyklus-Ansatz. Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes von
der Wiege bis zur Bahre (,cradle to grave®), also von der Rohstoffentnahme bis zur Ent-
sorgung des Produktes und der Produktionsabfalle erfasst und beurteilt.

Die Internationale Organisation fur Normung ISO hat die Vorgehensweise innerhalb der
Okobilanz-Methode mit der Norm ISO 14040 (ISO 1997) in ihren Grundziigen und mit ISO
14041 (ISO 1998a) fur die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie
die Sachbilanz standardisiert. Die Normen zu den weiteren Phasen der Okobilanz (ISO
2000a & b) wurden in der ersten Halfte 2000 verabschiedet und veroffentlicht.

Eine Okobilanz Iasst sich geméass ISO 14040 grob in vier Phasen unterteilen (siehe Abb.
1.3): (1) Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, (2) Sachbilanz, (3) Wir-
kungsabschatzung und (4) Auswertung.

Der Begriff Produkt schliesst hier Dienstleistungen mit ein.



10 Einflhrung

Rahmen einer Okobilanz

Life Cycle Assessment Framework
Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
‘_
rahmens N
Goal and
Scope Definition / \
|I Direkte Anwendungen:
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- sonstige
Wirkungs-
abschatzung
—
Impact
Assessment
.
Abb. 1.3: Bestandteile einer Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA); Bezeichnungen in deutsch

und englisch; gemass (ISO 1997).

Die Zieldefinition (Phase 1) enthalt die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes,
der sogenannten funktionellen Einheit. Zudem werden diejenigen Umweltaspekte defi-
niert, die bei der Interpretation berucksichtigt werden sollen. Der Untersuchungsrahmen
wird abgesteckt, indem die Modellierungsweise und die fur ein Produkt massgebenden
Prozesse bestimmt und beschrieben werden.

In der Sachbilanz (=Okoinventar, Phase 2) werden die Umwelteinwirkungen® und der Be-
darf an Halbfabrikaten, Hilfsstoffen und Energie der am Produktlebenszyklus (=
Produktsystem) beteiligten Prozesse erfasst und zusammengestellt. Diese Daten werden
in Bezug gesetzt zum Untersuchungsgegenstand, der funktionellen Einheit.

Ausgehend von der Sachbilanz wird die Wirkungsabschétzung (Phase 3) durchgefuhrt. In
ISO 14040 ist die Wirkungsabschatzung als ein einziger Schritt dargestellt. Sie wird aber
in folgende sieben Teilschritte unterteilt (ISO 2000a):

- Begrundung und Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Modellen:
Hier werden jene Festlegungen spezifiziert, die in der Zieldefinition grob umrissen wur-
den.

Beispiel: Die Wirkungskategorie 'Treibhauseffekt’ wird ausgewahlt, da sie sowohl
Schaden an der menschlichen Gesundheit wie auch Okosystemschaden verursacht.

Ressourcennutzung und Schadstoffemissionen.
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Ausserdem wird festgelegt, dass die Modelle des IPCC* verwendet werden sollen und
der Indikator "kg CO,-Aquivalente" gewahlt werden soll (und nicht z.B. Strahlungsver-
anderung oder Temperaturveranderung).

Zuordnung der Sachbilanz-Ergebnisse zu Umweltwirkungen (Klassifizierung): Dieser
Schritt umfasst die Gruppierung der Umwelteinwirkungen (Emissionen und Res-
sourcenverbrauche) nach den durch sie verursachten Umwelt(aus)wirkungen.

Beispiel: Da die Substanzen CO, und Methan treibhauswirksam sind, werden beide der
Klasse Treibhauseffekt zugeordnet. Methan fordert zudem die Photooxidantenbildung
und wird deshalb zusatzlich der Wirkungsklasse "Sommersmog" zugeordnet.

Berechnung der Wirkungsindikator-Ergebnisse (Charakterisierung): Um verschiedene
Substanzen mit gleicher Umweltwirkung vergleichen zu kénnen, werden sie ent-
sprechend ihrer Wirkung gewichtet. Dazu wird eine Referenzsubstanz bestimmt, be-
zuglich derer die Wirksamkeit der andern Schadstoffe ermittelt wird.

Beispiel: Die Umweltwirkung Treibhauseffekt wird auf der Basis der Treibhauspotenzia-
le (global warming potential, GWP) quantifiziert. Referenzsubstanz ist CO,. GWP hat
deshalb die Dimension [kg COx-Aquivalent]. Methan hat geméss (Albritton et al. 2001)
eine 23-mal grossere Treibhauswirkung als CO,. 1'000t Methan beispielsweise, die ent-
lang des Lebenswegs eines Produktes emittiert werden, haben somit ein Treibhauspo-
tential von 23'000t CO»-Aquivalenten. 1g Halon H1301 hat seinerseits neben einem
Treibhauspotenzial auch ein ozonschichtabbauendes Potenzial von 10g FCKW R11-
Aquivalenten.

Diesen drei verbindlichen Schritten konnen folgende optionale Schritte folgen:

Berechnung der Hohe der Wirkungsindikator-Ergebnisse im Verhaltnis zu einem oder
mehreren Referenzwert(en) (Normierung): Die Wirkungsindikator-Ergebnisse werden
normiert. Dazu werden die Umweltwirkungen des Untersuchungsgegenstandes in Be-
zug gesetzt zu den gesamten Umweltauswirkungen einer Region absolut oder pro Kopf
der Bevdlkerung (z.B. der Welt, Europas oder eines Landes). Mittels Normierung wird
somit der Beitrag der produktspezifischen Umweltauswirkungen an den gesamten
(landerspezifischen, europaischen oder globalen) Umweltwirkungen bestimmt. Das Re-
sultat der Normierung sind standardisierte, dimensionslose Wirkungsindikator-
Ergebnisse. Die Gesamtheit der Indikatorergebnisse wird Wirkungsabschatzungsprofil
genannt (ISO 2000a).

Beispiel: Die Treibhausgasemissionen pro Kopf und Jahr in Westeuropa 1995 betrugen
14'600 kg CO,-Aquivalente, die ozonschichtabbauenden Emissionen 91.1g FCKW
R11-Aquivalente (Guinée et al. 2001). Die Emission von 23'000t CO,-Aquivalenten
(1'000t Methan) entspricht somit einem normierten Wirkungsindikatorwert von 1.58, die
10g FCKW R11-Aquivalente einem Nromierten Wirkungsindikatorwert von 0.11. Die
1'000t Methan, die das untersuchte Produkt entlang seines Lebenswegs emittiert, ent-
sprechen somit dem 1.58-Fachen der jahrlichen Treibhausgas-Emissionen eines
Westeuropaers/einer Westeuropaerin, das Gramm Halon einem Anteil von rund 11%.

Ordnung: Die normierten Auswirkungswerte pro Wirkungskategorie kdbnnen nun sortiert
und moglicherweise klassiert werden.

4

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Beispiel: Die verbal-argumentative Bewertung nach UBA (Schmitz et al. 1999) ordnet
die Wirkungskategorien nach verschiedenen Kriterien.

Gewichtung: Das Wirkungsabschatzungsprofil wird weiter zusammengefasst
(bewertet). Gemass ISO (1997) darf dies bei internen Studien und bei externen nicht-
vergleichenden  Studien gemacht werden. Bei extern kommunizierten
Produktvergleichen soll hingegen keine Vollaggregation vorgenommen werden. Zudem
sollen in allen Fallen die vor der Gewichtung vorhandenen Daten verfligbar bleiben.

Beispiel: Die normierten Auswirkungswerte der drei Schutzguter "menschliche Ge-
sundheit", "Okosystem-Gesundheit" und "Ressourcen” geméass Eco-indicator 99
(Goedkoop & Spriensma 2000, siehe auch Unterabschnitt 2.4.3.8) werden mit je einem
Faktor gewichtet (d.h. multipliziert). Im Falle des Eco-indicator 99 wurden die Faktoren
mithilfe einer Expertenbefragung ermittelt.

- Analyse der Datenqualitat: Es wird untersucht, welchen Einfluss die identifizierten Un-
sicherheiten auf die Hohe der Wirkungsindikatorwerte pro Wirkungskategorie und damit
auf die Aussagekraft der Ergebnisse haben.

In der Auswertung (Phase 4) werden die Resultate der Sachbilanz und der Wirkungsab-
schatzung entsprechend dem festgelegten Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Oko-
bilanz zusammengefasst (ISO 2000b). Es werden Schlussfolgerungen gezogen und Emp-
fehlungen formuliert.

1.3.2 Axiomatische Herleitung

Heutige Okobilanzen greifen meist auf Methoden und Modelle zuriick, den die folgenden
Definitionen, Axiome und Theoreme zugrundeliegen (nach Heijungs 1998:180ff):

Definition 1: Die Okobilanz ist eine Methode zur Bestimmung der Umweltbelastung, die
mit einer Nutzeneinheit eines Produktes Uber dessen gesamten Lebensweg verbunden
ist.

Axiom 1: Werden weniger Nutzeneinheiten desselben Produktes bendtigt, so sollte dies
ein umweltlich besseres Resultat ergeben.

Beispiel: Die Quantifizierung der Umweltbelastung der Bereitstellung von 10kWh Strom
sollte ein umweltlich besseres Resultat ergeben im Vergleich zur Bereitstellung von
11kWh Strom.

Axiom 2: Werden zur Bereitstellung einer Nutzeneinheit geringere Umweltbelastungen
verursacht, so sollte dies ein umweltlich besseres Resultat ergeben.

Beispiel: Ist die Umweltbelastung von 1kWh Strom aus dem Kohlekraftwerk A tiefer als
jene aus dem Kohlekraftwerk B, so sollte das Kohlekraftwerk A das umweltlich bessere
Resultat aufweisen.

Die erste Definition und die ersten beiden Axiome dienen dazu, den Zweck der Methode
zu umschreiben resp. die grundlegenden Eigenschaften der Methode darzulegen. Darauf
aufbauend kann nun das erste Theorem formuliert werden:

Theorem 1: Die Okobilanz ist eine quantitative Methode; es existiert eine mathematische
Funktion, die einen gewissen Nutzen (ausgedrickt in Nutzeneinheiten) mit einer (um-
weltlichen) Bewertung verbindet.
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Definition 2: Die mathematische Funktion, die eine mit einem Produkt erbrachte Nutzen-
einheit mit einer quantitativen Bewertung verbindet, wird definiert als:

LCA: o —> LCA(0) (1.1)

wo o, dem Erbringen einer genau umschriebenen Nutzeneinheit oo des Produktes x und
LCA einer Vektorfunktion entspricht.

Aus dieser Definition kann das zweite Theorem abgeleitet werden:

Theorem 2: Die Funktion LCA(o) ist eine stete Funktion von oy, der erbrachten Nutzen-
einheit.

Damit sind aber die Eigenschaften der Funktion noch nicht abschliessend definiert. Dazu
dient das dritte Axiom:

Axiom 3: Wenn o, und o'y die Nutzeneinheiten der beiden Produkte x und x' reprasentie-
ren, so ist die Summe von LCA(a) und LCA(a'x) gleich LCA(ow +o'x).

Aus diesem Axiom lasst sich das dritte Theorem ableiten:

Theorem 3: LCA(o) ist eine lineare Funktion der erbrachten Nutzeneinheit:

LCA(y - ox) + LCA(Z - o'y) = y - LCA(0) + z - LCA(a'x) (1.2)
mit y und z als reale Koeffizienten.

Die letzten drei Theoreme sind eine Folge der Tatsache, dass die Resultate einer Okobi-
lanz auf Berechnungen und Modellen (ausgedruckt in der Funktion LCA) basieren.

Theorem 4: Die Okobilanz basiert auf der Modellierung der Umweltbelastung infolge von
Stoff- und Energieflissen des gesamten Lebenszyklus' und nicht auf in situ Messungen
von Umweltbelastungen.

Theorem 5: Die Okobilanz kann tatséchlich auftretende Umweltbelastungen nicht voraus-
sagen

Theorem 6: Die Okobilanz kann die Frage nicht beantworten, ob ein Grenzwert tiberschrit-
ten ist.

Aus dieser Herleitung von Eigenschaften aus (diskutierbaren und auch anders formulier-
baren Axiomen und Definitionen) lassen sich die wesentlichen Eigenschaften der Okobi-
lanz folgendermassen zusammenfassen. Die Okobilanz

- basiert auf quantitativen Modellen,

- macht Aussagen Uber potenzielle (und nicht tatsachlich beobachtete oder beobachtba-
re) Umweltbelastungen,

- kann das Uberschreiten von Grenzwerten nicht kontrollieren.

Die Axiome und Definitionen konnen selbstverstandlich auch anders formuliert werden,
was einen Einfluss auf die daraus ableitbaren Theoreme hat und zu anderen Arten von
Okobilanzen oder sogar zu ganz anderen Umweltanalyseinstrumenten fiihren kann (Hei-
jungs 1997).

Der Sinn dieser ausfiihrlichen Begriindung der in Kap. 2 dargelegten Okobilanzmethode
liegt in der Offenlegung von unvermeidbaren normativen Aspekten. So zeichnet sich eine
Okobilanz gemass der hier verwendeten Definitionen dadurch aus, dass sie die Umwelt-
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belastungen des gesamten Lebenszyklus', bezogen auf den Nutzen eines Produktes, be-
trachtet. Andere Umweltanalyseinstrumente wie etwa die Umweltvertraglichkeitspriufung
(sieche 2. Teil dieser Vorlesung "Umweltvertraglichkeitsprifung") beschranken sich
demgegenuber auf die direkten Umwelteinwirkungen eines Projektes. Beide Sichtweisen
sind legitim und keine Sichtweise kann flr sich in Anspruch nehmen, die richtige zu sein.
Dementsprechend ist es auch nicht moglich, eine Sichtweise gegenuber einer andern zu
verteidigen.

1.3.3 Okobilanz-Anwendungen

Die Fragestellung, die mithilfe einer Okobilanz beantwortet werden soll, kann deren Struk-
tur und Inhalte sowie die Vorgehensweise wesentlich vorbestimmen. Typische An-
wendungen der Okobilanz sind:

- Produktentwicklung und -verbesserung, Eco-Design und Schwachstellenanalyse,
- Strategische Planung,
- Bestimmen der Richtlinien der Politik ("public policy making"),

- Marketing und Produktinformation fur Konsumentinnen und Konsumenten im Sinne
von Produktvergleichen.

Darliberhinaus kann die Okobilanz
- beim Aufbau und Fihren von Umweltmanagementsystemen,
- bei der Beurteilung der Umweltperformance, und

- beim Vergeben von Umweltzeichen (z.B. fur das Qualitatszeichen "Naturemade Star"
far umweltgerecht erzeugte Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen)

unterstutzend eingesetzt werden. Den meisten dieser Anwendungen ist die Ausrichtung
auf einen bevorstehenden Entscheid gemeinsam. So wird eine Schwachstellenanalyse
eines Produktes in der Regel im Hinblick auf die Beseitigung der Schwachstellen erstellt.
Auch in der strategischen Planung stehen meist mehrere Alternativen zur Disposition un-
ter denen die "beste" Vorgehensweise auszuwahlen ist. Innerhalb von Umwelt-
managementsystemen kénnen Okobilanzinformationen fiir die Umweltberichterstattung
oder als Evaluationsbasis von Optimierungsoptionen verwendet werden.

Dies deutet bereits an, dass es verschiedene Typen von Okobilanzen geben muss. Dies
soll im nachsten Abschnitt naher erlautert werden.

1.3.4 Verschiedene Okobilanz-Typen

Eine erste wichtige Unterscheidung kann zwischen entscheidorientierten und be-
schreibenden Okobilanzen gemacht werden. Bei beschreibenden Okobilanzen stellt sich
die Frage, welcher Anteil einer Umweltbelastung welchen Produkten oder Prozessen zu-
geordnet werden kann. Bei entscheidorientierten Okobilanzen geht es darum, welche Zu-
oder Abnahme einer Umweltbelastung durch welchen Entscheid (z.B. Produkt A anstelle
von Produkt B zu konsumieren oder Prozess p zu optimieren) verursacht wird.

Im Falle der beschreibenden Okobilanz sollen alle Umweltbelastungen auf alle Produkte
resp. die damit verbundene Befriedigung aller Bedurfnisse Uberwalzt werden kénnen. Bei
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der entscheidorientierten Okobilanz sollen demgegeniiber der gesamten zusatzlichen
und/ oder reduzierten Befriedigung aller Bedurfnisse alle zusatzlichen und/oder re-
duzierten Umweltbelastungen zugeordnet werden kénnen. Dies fihrt zu unterschiedlichen
Definitionen des Untersuchungsrahmens und zu einer unterschiedlichen Ausgestaltung
der Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungs-Modelle (Frischknecht 1997/1998, Heijungs
1997).

Bei entscheidorientierten Okobilanzen stellt sich die Frage, wie das Verhalten der Umge-
bung des betrachteten Systems modelliert werden soll. Mit Bezug auf die beliebig wahl-
bare und in der Regel gegenuber allen anderen Aktivitaten dieser Welt vernachlassigbar
kleine Produktmenge begrinden Heijungs et al. (1992b:35) den ceteris paribus Ansatz.
Dieser besagt, dass der Rest der Welt durch einen zusatzlichen Bedarf eines Produktes
unbeeinflusst bleibt und damit die Prozesse gemass ihrer durchschnittlichen Funktions-
weise bilanziert werden sollen. Frischknecht (1998:56ff.) argumentiert dagegen, dass bei
entscheidorientierten Okobilanzen die relevanten, durch einen Entscheid verursachten
(mitunter sehr geringen und daher kaum identifizierbaren) Anderungen abzubilden seien
und verfolgt damit den Ansatz mutatis mutandis.

Eine weitere Differenzierung lasst sich bezlglich der Information tber Zeit und Ort vor-
nehmen. In einer Okobilanz wie sie oben hergeleitet worden ist, wird den Informationen
Uber den Zeitpunkt und Uber den Ort der Freisetzung der vielfaltigen Emissionen innerhalb
des Lebenszyklus' eines Produktes in der Regel keine Beachtung geschenkt. Emissionen
werden addiert unabhangig davon, ob sie in Ballungszentren oder auf Hoher See emittiert
worden sind, ob sie kontinuierlich oder konzentriert oder Uber ein Hochkamin oder einen
Auspuff erfolgen.

In letzter Zeit wurde und wird jedoch versucht, Okobilanz-Methoden mit einer raumlichen
Differenzierung zu entwickeln (z.B. Potting 2000). Dabei wird versucht, die Rezeptoren
besser zu modellieren, die einem Schadstoff, der durch einen bestimmten Prozess inner-
halb des Lebenszyklus' emittiert wird, tatsachlich ausgesetzt sind und dadurch Schaden
nehmen koénnen.

Bei Substanzen, deren negative Auswirkungen einen Schwellenwert aufweisen, kdnnen
Informationen Uber die Hintergrundkonzentration dazu dienen, das Ausmass tatsachlicher
Umweltschadigungen abzuschatzen. In diesem Zusammenhang haben White et al.
(1995) die Unterscheidung zwischen 'less ist better' und 'only above threshold' eingeftihrt.
Das 'less is better'-Konzept beruht auf einer Art Vorsorgeprinzip und liegt der hier hergelei-
teten Okobilanzmethode zugrunde. Das 'only above threshold-Prinzip konzentriert sich
auf diejenigen Emissionen, die zu einer Uberschreitung von Grenzwerten und damit zu
(negativen) Effekten bei den betroffenen Rezeptoren fuhren.

1.4 Positionierung der Okobilanz

1.4.1 Die Okobilanz im Umfeld anderer Umweltanalyseinstrumente

Die Okobilanz muss als eines von vielen Analyse- und Entscheidungsunterstiitzungs-
Instrumenten gesehen werden, mit denen (unter anderem) Umwelteffekte quantifiziert
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werden kénnen. Dies bedeutet, dass die Okobilanz nicht fir alle Fragestellungen und in
allen Situationen das geeignete Instrument sein kann.

Abbildung 1.4 liefert eine Strukturierung der wichtigsten Umweltanalyseinstrumente. Es
werden die beiden Kriterien Analyseobjekt (mikro-makro) und Nachhaltigkeitsdimension
(Gesellschaft, Umwelt, Wirtschaft) benutzt, um die Instrumente zu positionieren.

Positiv formuliert ist die Okobilanz (Life Cycle Assessment) ein Instrument, das die Um-
weltdimension analysiert und auf der Mikroebene, d.h. bei der Analyse von Produkten,
Dienstleistungen, Prozessen und teilweise von Firmen eingesetzt werden kann.

Sollen jedoch neben den Umweltbelastungen eines Gutes oder einer Firma auch relevan-
te, lebenszyklusbezogene Auswirkungen auf die Gesellschaft und Wirtschaft untersucht
werden, so muss zumindest der Ansatz der Produktlinienanalyse berucksichtigt werden,
wie er vom Okoinstitut eingefiihrt wurde (Okoinstitut 1987).

Sucht eine Unternehmung nach einem Instrument, das vor allem die Umweltbelastungen
am Produktionsstandort quantifiziert und dem Management zuganglich macht, so leisten
die Umweltmanagementsysteme, das Okocontrolling und das Okoaudit wertvollere Diens-
te, da diese derzeit noch besser mit der konomischen Dimension verbunden sind.

Hatte sich z.B. die Kaltebranche vor der Einfihrung der FCKW's als Sicherheitskaltemittel
gefragt, ob in diese Technologie aus ganzheitlicher Sicht investiert werden soll, so wirde
man heute hierzu eine Technikfolgenabschétzung (Technology Assessment) durchflihren
(siehe 3. Teil dieser Vorlesung "Technikfolgenabschatzung"). Es ware allerdings verfehlt,
anzunehmen, dass damals die Gefahr einer Ozonschichtzerstérung als wichtiges Thema
genannt worden ware.

Der verbreitete Einsatz von Stoffen wie beispielsweise Ammoniak oder explosionsfahige
Kohlenwasserstoffe konnen auf der Ebene von Regionen mit dem Instrument der Stoff-
flussanalyse erfasst und mit Instrumenten der Chemikalienevaluation und der Risiko-
analyse beurteilt werden. Insbesondere wurden so auch Auswirkungen bei Unfallen und
indirekte Auswirkungen in die Beurteilung einbezogen.
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Abb. 1.4: Auswahl von Entscheidungsunterstiitzungsinstrumenten (Hofstetter 1998) (die vertikalen
Saulen illustrieren welche Analyseebenene mitabgedeckt werden, wobei gleiche Schattie-
rungen die Zuordnung zu den Instrumenten erlaubt)

1.4.2 Der Einflussbereich von Okobilanzen

Das Ausmass der Schadigung unserer Umwelt mit Schadstoffen und durch den Abbau
von Ressourcen wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Autoren wie Basler (1971,
p. 86), oder Daly (1991, p. 78) haben dies mit der nachstehenden Formel ausgedruckt:

. . Bediirfnis Konsum Stofffluss Umweltwirkung Umweltschaden (1 -3)
Umweltschiaden = Bevolkerung - . —- . . -
Person Bediirfnis Konsum Stofffluss Umweltwirkung
(1 2 3) “) (5)

Erstens spielt die Menge der personlichen Bedurfnisse eine Rolle (1). Eine Person kann
beispielsweise ein Buch oder zehn Blcher pro Monat lesen. Zweitens kann ein Bedurfniss
mit mehr oder weniger Konsum befriedigt werden (2). So kann ich beispielsweise ein
Buch ausleihen statt es zu kaufen. Drittens variiert der mit einem Konsum verbundene
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Material- und Energiedurchsatz (3). Die Herstellung eines Buches kann mit Altpapieranteil,
regionalen Rohstoffen und optimiertem Energieeinsatz hergestellt werden.

Viertens unterscheidet sich die durch Material- und Energiedurchsatz verursachte Um-
weltbelastung (4). Durch das Verwenden von Sauerstoff anstelle von Chlor im Bleichpro-
zess des zur Buchherstellung verwendeten Papiers kdnnen Chloremissionen in die Atmo-
sphare vermieden werden. Funftens unterscheiden sich die durch eine Umweltbelastung
verlorenen oder beeintrachtigten Leistungen der Okosysteme (5). Wird das verséduernd
wirkende Chlor in einen gut mit Kalk gepufferten Mittellandsee ausgeregnet, ist der Um-
weltschaden weitaus geringer als wenn das Chlor atmospharisch verfrachtet und in einen
Bergsee mit kristallinem Untergrund (d.h. ohne gentgend Pufferkapazitat) eingetragen
wird.

Insgesamt konnen mit dieser Formel die einzelnen Aspekte der durch die Bedurfnisse
eines Menschen verursachten Umweltschaden sichtbar gemacht werden. Zusatzlich zu
diesen funf Faktoren spielt naturlich die Anzahl Menschen und damit die Weltbevdlkerung
ebenfalls eine wichtige Rolle.

Die Okobilanzierung bietet Hilfe, die folgenden drei Bereiche zu optimieren, wobei die Op-
timierung jeweils Uber den (als eingehalten angenommenen) gesetzlichen Rahmen hinaus
erfolgt:

- Maximieren der durch ein Produkt abdeckbaren Bedurfnisse, z.B. durch das Entwi-
ckeln langlebiger Produkte, die gemeinsam benutzt werden kdnnen (2).

- Minimieren der fur ein Produkt erforderlichen Material- und Energieflisse (3).

- Minimieren der mit Material- und Energieflissen verbundenen Umweltbelastungen
durch Emissionen und Abfalle, z.B. durch Anwenden von "Clean Technology" (4).

Der letzte Faktor (5) quantifiziert den Umweltschaden pro Emission. Er ist rein be-
schreibender Natur, weshalb hier im Rahmen der Okobilanz keine Optimierungsmdglich-
keit besteht. Zudem kdnnen derzeit regionale Unterschiede in Bezug auf Umweltschaden
in Okobilanzen nur begrenzt beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 1.3.4).

Produkt-Okobilanzen machen zudem keine Aussagen darlber, wieviele Bediirfnisse sich
eine Person befriedigen kann/darf (Faktor (1)). Produkt-Okobilanzen kénnen somit keine
Aussage Uber die umweltbezogene Zukunftsfahigkeit von Gesellschaften machen. Sie
kdnnen aber helfen, die Umweltschaden pro Bedurfniseinheit (z.B. eine Stunde Lesen) zu
reduzieren und minimieren®.

Die Produkt-Okobilanz ist somit auf der mikrokonomischen Ebene anzusiedeln und zeigt
eine komplementare Eigenschaft zum heutigen Preissystem. Das heutige Preissystem
einer freien Marktwirtschaft ermdglicht die optimale Allokation der klassischen Pro-
duktionsfaktoren Arbeit, Kapital und Boden wahrend die Produkt-Okobilanz dazu dient, die
immer knapper werdenden Umweltleistungen unter den potenziellen Nutzern optimal auf-
zuteilen. Waren die mit der Beeintrachtigung der Umweltleistungen verbundenen Auswir-
kungen in das Preissystem integriert, waren separate Okobilanzbetrachtungen hinfallig.

°  Betrachten wir die natiirliche Umwelt als Schiff und die Umweltbelastung als deren Ladung: Produkt-

Okobilanzen kénnen das Sinken des Schiffes nicht verhindern. Sie dienen aber zur optimalen Beladung
des Schiffes und damit dazu, das Sinken des Schiffes auf den spatestmdglichen Zeitpunkt hinauszuzo-
gemn.
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14.3 Okobilanzen liefern keine Entscheide, aber Entscheidungsgrundlagen

Eine Okobilanz liefert Informationen (iber Umweltaspekte eines Produktes oder
Prozesses. In der Entscheidungsfindung uber dieses Produkt oder diesen Prozess (soll in
dieses Produkt, in diesen Prozess investiert werden?) werden aber neben umweltlichen
vor allem wirtschaftliche und technische aber auch soziale Aspekte miteinbezogen.

Entsprechend kénnen Okobilanz-Ergebnisse die Entscheidungsfindung nicht ersetzen.
Sie kdnnen aber entscheidunterstiutzend wirken. Um dabei eine optimale Wirkung zu er-
zielen, sollte der Inhalt einer Okobilanz mit der Problemstellung und den Wertvorstellun-
gen des Entscheiders bestmdglich Ubereinstimmen. Dies ist deshalb sehr wichtig, weil die
Entscheider eine Vielzahl der in Okobilanzen notwendigen Entscheide und Annahmen
bezlglich Modellierung nicht selber treffen konnen (und wollen) und hochaggregierte Er-
gebnisse winschen, die ihren Wertvorstellungen entsprechen.
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2 Die Einzelnen Phasen der Methode

Lernziele:
- Kennenlermnen der Vorgehensweise

- Fahigkeit, eine Okobilanz zu planen und durchzu-
flhren

- Fahigkeit, wichtige wie auch umstrittene Punkte
der Methode zu erkennen

- Fahigkeit zu erkennen, wo und und in welcher
Form resultatbeeinflussende Werturteile einflies-
sen

2.1 Einfuhrung

In den letzten Jahren hat die Internationale Organisation fur Normung (1ISO) die Methode
der Okobilanz in den Grundziigen standardisiert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen neh-
men auf die dort festgelegte Struktur Bezug. Da die Norm jedoch das Konsensfahige ent-
halt und nicht unbedingt das wissenschaftlich Aktuellste werden in den einzelnen Ab-
schnitten auch uber die Norm hinausgehende Aspekte beschrieben, sei dies bei der Vor-
gehensweise beim Aufbau des Sachbilanzmodells oder bei Fragen der Wirkungs-
abschatzung.

2.2 Zieldefinition und Bilanzrahmen

2.21 Einflihrung

Die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens beinhaltet eine Vielzahl von
Entscheiden, welche fir die nachfolgenden Phasen Sachbilanz und Wirkungsabschat-
zung von zentraler Bedeutung sind und das Vorgehen im weiteren Verlauf einer Okobi-
lanzstudie z.T. weitgehend vorbestimmen.

Diese Phase entscheidet auch darUber, ob die Ergebnisse der Studie in einer Ent-
scheidungssituation verwendet werden konnen und ob sie die Akzeptanz der Entscheider
findet. Aus diesem Grund sind die in diesem Schritt zu fallenden Entscheide, welche zu-
dem oft mit Werturteilen verbunden sind, sorgfaltig zu diskutieren und zu begrinden.

222 Welches Umweltanalyseinstrument?

Wie in Abschnitt 1.4.1 dargelegt und zum Teil in dieser Vorlesung vorgestellt, ist die Oko-
bilanz nur eines von vielen Instrumenten zur Beurteilung der Umweltvertraglichkeit
menschlicher Aktivitaten. Entsprechend steht die Frage an erster Stelle, ob die Okobilanz
bei einer gegebenen Problemstellung die geeignete Methode ist.
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Werden wirtschaftliche und soziale Aspekte der Erbringung von Dienstleistungen oder der
Produktherstellung anderweitig bertcksichtigt und sollen neu die lebenszyklusbezogenen
Umweltfolgen von Produkten oder Dienstleistungen, von Produktionsstandorten oder Pro-
zessen zur Information oder fiir Entscheide aufbereitet werden, so kann die Okobilanz ihre
Starken optimal ausspielen. In anderen Fallen kann es sein, dass ein anderes Instrument
aus Abb. 1.4 besser geeignet ist.

2.2.3 Zieldefinition

Ist aufgrund der Problemstellung klar, dass die Okobilanz zum Einsatz gelangt, muss als
erstes die Zielsetzung definiert werden. Dabei mussen die folgenden offenen Punkte ge-
klart werden (die Punkte a) und b) kénnen unter "Motivation" subsummiert werden). Sie
dienen dazu, die Fragestellung zu formulieren:

a)  Gebrauch firmenintern oder 6ffentlich,

b)  Dokumentation oder entscheidunterstutzende Information,
c¢)  Geographischer Geltungsbereich,

d)  Mitarbeit und Kooperationen,

e) Finanzierung,

f) Untersuchungsgegenstand.

Ad a) Die Art der bendtigten Daten kann sich sehr stark unterscheiden. Eine Firma ist auf
spezifische umweltrelevante Informationen moglicher Lieferanten angewiesen, um die
lebenszyklusbezogene Umweltbelastung eines ihrer Produkte durch die Wahl des Liefe-
ranten optimieren zu kénnen. Bundesamter bestellen Okobilanzen von Produkten eher im
Hinblick auf daraus ableitbare verallgemeinerbare Folgerungen. In diesem Fall werden
eher Durchschnittswerte, "Best practice"-Werte oder andere generische Informationen der
beteiligten Industrien bendtigt.

Ad b) Okobilanzen kénnen dazu verwendet werden, um die Umweltbelastungen der Nut-
zung eines Produktes oder einer Produktionsanlage zu dokumentieren. Im Umweltbericht
eines Firmenstandortes eines Konzerns kann mit Okobilanzdaten die Umweltperformance
des vergangenen Jahres dokumentiert werden. Anderseits kénnen Okobilanzen bei Ent-
scheiden verschiedenster Art unterstitzend wirken. Sie kdnnen eingesetzt werden zur
umweltlichen Optimierung bestehender Fabrikationsanlagen, zur Evaluation von Investiti-
onen in neue Anlagen oder in neue Standorte, zur Evaluation der Umweltwirksamkeit
neuer Gesetze und Verordnungen, oder zur Abschatzung der Umweltauswirkungen der
EinfGhrung neuer Technologien oder der Entwicklung neuer Konzepte in grossem Mass-
stab mit einem weiten Zeithorizont (Beispiel: Umweltgerechte Individualverkehrssysteme
im Jahre 2020).

Ad ¢) Produkt- oder Dienstleistungs-Okobilanzen kénnen fiir eine bestimmte Region, ein
bestimmtes Land, einen bestimmten Kontinenten oder mit einer globalen Perspektive
erstellt werden. Je nachdem koénnen auch die Marktverhaltnisse des Produktes oder der
Dienstleistung den geographischen Bereich begrenzen, fiir den die Aussagen der Oko-
bilanz gliltig sind. So kann eine Okobilanz den in der Schweiz abgesetzten Zement be-
inhalten oder eine Firma moéchte die Okobilanz eines in allen skitouristisch erschlossenen
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Gebirgsregionen (des Alpenraums, weltweit) zu verkaufenden neuen Snowboardtyps
erstellen.

Ad d) Zu Beginn sollte man sich die Frage stellen, ob die Okobilanz im Alleingang
durchgefuhrt werden kann und soll oder ob Kooperationen die Datenverfugbarkeit
erhéhen kénnen. Neben Firmenmitarbeitern spielen hier insbesondere die Vorlieferanten
und andere Geschaftspartner einer betrachteten Firma eine wichtige Rolle. Deren
Verhalten entscheidet, ob die bendtigten Daten Uber die Vorgeschichte der in der
Produktion eingesetzten Halbfabrikate, Betriebsstoffe und Betriebsmittel fur die Studie
Uberhaupt und innerhalb nutzlicher Frist verflgbar sind.

Ad e) Eng verknupft mit dem vorstehenden Punkt ist die Finanzierungsfrage. Erfolgt die
Finanzierung durch mehrere Parteien (Firmen und/oder Behorden), werden in der Regel
mehr Datenquellen erschlossen und die Umsetzung der Ergebnisse erfolgt auf einer brei-
teren Basis. Anderseits kann sich auch das Konfliktpotenzial erhdhen, wenn die Partner
unterschiedliche Interessen verfolgen.

Ad f) Nattrlich muss auch der Untersuchungsgegenstand genau definiert werden. Um alle
Beteiligten auf das gleiche Ziel hin zu konditionieren und Enttduschungen oder Uberra-
schungen zu vermeiden, muss das Ziel der Studie sorgfaltig und ausfihrlich umschrieben
werden. Dies kann beispielsweise zu der folgenden Zielsetzung fuhren:

"Die Okobilanz-Studie hat zum Ziel, die Umweltauswirkungen eines neuen Heizsystems
fir den Standort X der Firma Y zu quantifizieren. Die Ergebnisse dienen als Entscheid-
unterstitzung bei der im nachsten Jahr anstehenden System- und Gerateevaluation. Sie
sind nicht zur Verdffentlichung vorgesehen. Die Daten sind generisch fur die Energie-
tragerbereitstellung und geratespezifisch fur die zur Diskussion stehenden Heizungsanla-
gen."

Weitere Hinweise im Zusammenhang mit der Definition des Untersuchungsgegenstandes
gibt der folgende Abschnitt.

224 Bilanzrahmen

2.24.1 Definition der funktionellen Einheit

Die Definition der funktionellen Einheit ist ein Kernstiick jeder Okobilanz. Die funktionelle
Einheit ist Bezugs- und - je nach Zielsetzung - auch Vergleichsgrosse. Auf sie werden alle
Umweltbelastungen umgelegt. Die funktionelle Einheit kann auf der Ebene des Produktes
oder der damit erbrachten Dienstleistung definiert werden. So kénnen Emissionen und
Aufwendungen fur verschiedene Gebaudevarianten auf die Bauprojekte als Ganzes be-
zogen werden oder auf die damit erbrachte Dienstleistung Wohnen. Bei institutionellen
Anlegern kdnnte man die Aufwendungen und Emissionen der Bauprojekte auch auf das
investierte Kapital oder die erzielbare Rendite beziehen (siehe auch Buss et al. 1995).

Flr Fragen des Umweltmanagements von Unternehmen kann der Betrieb eines Firmen-
standortes wahrend eines Jahres als Bezugsgrosse verwendet werden und bei Fragen
des personlichen Lebensstils z.B. ein Jahr Leben von Personen mit unterschiedlichen
Konsummustern.

Wichtig ist, dass die Definition der funktionellen Einheit Aussagen zur erforderlichen
Qualitdt des Produktes oder der Dienstleistung enthalt. Sollen beispielsweise
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verschiedene Heizsysteme auf der Basis einer gelieferten kWh Nutzenergie verglichen
werden, mussen begleitend auch Temperaturniveau des Heizkreislaufs, der
Bedarfsverlauf und die bendtigte Maximalleistung angegeben werden.

Geht es um eine vergleichende Betrachtung konnen in gewissen Fallen auch "Null-
varianten" eine sinnvolle Alternative sein. So kann der Energiebedarf eines Gebaudes
durch warmetechnische Massnahmen soweit reduziert werden, dass kein Heizsystem
mehr bendtigt wird. In diesem Fall wird die Umweltbelastung durch die zusatzlichen Auf-
wendungen auf die damit eingesparte Energie bezogen und somit mit den anderen Alter-
nativen vergleichbar.

Die Menge Produkte, auf die die Emissionen und Ressourcenverbrauche bezogen wer-
den, kann grundsatzlich frei gewahlt werden, da lineare Beziehungen angenommen wer-
den (siehe Abschnitt 1.3.2). Es erleichtert jedoch das Verstandnis, wenn eine Grosse ge-
wahlt wird, die den Erfahrungen des taglichen Lebens nahekommt (z.B. jahrlicher durch-
schnittlicher Bedarf pro Kopf).

case i) case ii)

functions of . = )
functional unit: system A functional unit I1: functions of
1kWh useful heat 0.5kWh electricity system D

functional unit I:
1kWh useful heat

— functions of
system A

functional unit II:
0.5kWh electricity

—1 functions of
functional unit: system B functional unit I:
1kWh useful heat 1kwh useful heat [ 1 fnctions of
system C
Abb. 2.1: Unterschied zwischen quantifizierbaren und nicht quantifizierbaren Funktionen von Produkt-

alternativen (Frischknecht 1997:67).

System A: Gasheizung; System B: Olheizung; System C: Warmekraftkopplungsanlage;
System D: Strombereitstellung z.B. mit dem Kraftwerkspark des Elektrizitatswerkes.

Fall i): nicht quantifizierbare zusatzliche Funktionen wie z.B. Lagerhaltung dank Heizéltank
Fall ii): quantifizierbare, zusatzliche Funktion Stromerzeugung

Die Funktionen der zu vergleichenden Alternativen sind nicht in jedem Fall exakt gleich
(siehe Abb. 2.1). Wirde eine absolute Vergleichbarkeit verlangt, bliebe oftmals Gberhaupt
keine Alternative Ubrig. Die in einer Okobilanz nicht quantitativ beriicksichtigten
Funktionen muissen aber auf alle Falle dokumentiert und in der Resultatdiskussion
berucksichtigt werden. Werden zusatzliche Funktionen durch Einbeziehen zusatzlicher
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Produktsysteme quantifiziert (Fall ii) in Abb. 2.1), missen diese ebenfalls dokumentiert
und deren Wahl begriindet werden.

Bei Konsumgutern wie beispielsweise Haushaltgeraten oder Babywindeln mussen auch
- Benutzerverhalten
- Entsorgungswege und

- die Entwicklung der Technologien (z.B. des Kraftwerksparks zur Betriebsstromer-
zeugung) im Laufe der mehrjahrigen Betriebs- oder Nutzungszeit langlebiger Konsum-
guter

festgelegt werden.

2.24.2 Auswahl der Alternativen

Soll eine vergleichende Okobilanz durchgefiihrt werden, muss eine sorgfaltige Auswahl
der Alternativen erfolgen. Da der Aufwand der Datenerfassung, Prozessbeschreibung und
Resultatdiskussion mit jeder Alternative steigt, sollen wenige, dafir deutlich sich unter-
scheidende Produktsysteme gewahlt werden.

Das Ausschliessen gewisser Alternativen steht in engem Zusammenhang mit der oben
beschriebenen Definition der funktionellen Einheit. Die Auffassungen bezuglich der Gleich-
wertigkeit von Produktalternativen sind oftmals unterschiedlich und kdnnen zu Dis-
kussionen filhren. So wurden beispielsweise bei der Okobilanzierung zur Vergabe des
deutschen Umweltzeichens Roll-on Deodorants nicht als Alternative zu FCKW-freien Ae-
rosol-Deodorants oder Farben auf Wasserbasis nicht als Alternative zu l6sungsmittel-
haltigen Farben zugelassen (Pedersen Weidema 1998:S.36).

2.24.3  Beschreibung und Aufbau der Produktsysteme

Sind die zu bilanzierenden Alternativen bekannt, geht es darum, die dazugehdrigen Pro-
duktsysteme zu beschreiben. Die Produktsysteme bestehen aus einer Vielzahl von Aktivi-
taten, die in einer Okobilanz mittels Einzelprozessen abgebildet werden (siehe auch Ab-
schnitt 2.3.2). Durch die globale Vernetzung unserer Wirtschaft umfassen reale Produkt-
systeme Prozesse, welche

- weit in der Vergangenheit (Bau von Staudammen) resp. in ferner Zukunft (Sicker-
wasser aus Abfalldeponien) liegen,

- Uber den ganzen Globus verteilt sind, und
- eine sehr grosse Vielfalt an Technologien représentieren.®

In dieser Vielzahl und Vielfalt von Prozessen sind jedoch die Mehrheit fir das betrachtete
Produktsystem von stark untergeordneter Bedeutung und koénn(t)en vernachlassigt
werden. Zu diesem Zweck kdnnen verschiedene Entscheidungskriterien flr das ange-
messene Ziehen der Systemgrenze beigezogen werden: Masse, Energie und/oder Um-

Fuar die Bereitstellung von Nutzwarme beispielweise mittels elektrischer Warmepumpe liegen die Herstel-
lung und der Betrieb der Warmepumpe, die Herstellung des Kaltemittels und die Entsorgung des Aggre-
gats sowohl geographisch als auch zeitlich weit auseinander. Fur die Herstellungsprozesse der Materia-
lien wie Kupfer, Stahl oder Kunststoffe, die fiir eine Warmepumpe bendtigt werden, sind nochmals andere
geographische, zeitliche und technologische Vorgaben notwendig.



Okobilanzen 25

weltrelevanz. Das Entscheidungskriterium besagt, dass Inputs, welche mehr als einen
festgelegten Anteil an Masse, Energie resp. Umweltbelastung des Gesamtinputs
beisteuern, in das Produktsystem einbezogen werden sollen’.

Prozesse, welche sich aufgrund einer Sensitivitatsanalyse als relevant erweisen, bedurfen
einer erhohten Aufmerksamkeit. Hier ist es besonders wichtig, dass flr den Anwendungs-
zweck reprasentative Daten erfasst worden sind resp. erfasst und verwendet werden
konnen.

Aufgrund der Komplexitat der zu modellierenden technischen Systeme lohnt es sich, das
System auch mit einem Systemfliessbild zu beschreiben. Dazu wird das zu analysierende
Produktsystem in einzelne Prozesseinheiten (sogenannte Module) aufgeteilt. Die Auf-
teilung in Module erfolgt idealerweise gemass dem Detaillierungsgrad der zur Verfugung
stehenden Informationen Uber Energie- und Rohstoffbedarf sowie Emissionen. Der De-
taillierungsgrad richtet sich aber auch nach den Anforderungen, die an die Resultatdiskus-
sion gestellt werden (was sollte aus den Berechnungen und Auswertungen ersichtlich
sein?). Bei Mehrprodukt- oder Koppelprozessen kann es sinnvoll sein, im Modell fiir jedes
Koppelprodukt ein separates Modul zu verwenden, flr welches mithilfe eines Zuteilungs-
schllssels (siehe Allokation in den Abschnitten 2.3.5 bis 2.3.7) die zusammen erfassten
Inputs und Outputs den einzelnen Koppelprodukten zugeordnet werden.

2.2.4.4 Geographischer Geltungsbereich

Dadurch, dass Okobilanzen gesamte Wertschdpfungsketten von der Gewinnung der Res-
sourcen bis zur Entsorgung von Abfallen und allfalliger Nachsorgeaktivitaten betrachtet,
sind meist wirtschaftliche Aktivitaten aller Kontinente zu berucksichtigen. Die Umweltein-
wirkungen von Produktionsanlagen sind aber stark abhangig vom Standort. Die Ge-
setzgebung im Energie- und Umweltbereich variiert von Land zu Land, was sich auch in
den Emissionen, den Entsorgungskonzepten und der Energiebereitstellung niederschlagt.
Je nach Informationslage und Untersuchungsgegenstand kommen unterschiedliche geo-
graphische Abgrenzungen in Frage:

- die spezifischen Standorte der Firmen, die an der Herstellung des zu untersuchenden
Produktes beteiligt sind.

- geographische Regionen (von Gemeinden Uber Lander bis zu Kontinenten und der
Weltwirtschaft insgesamt), wenn die spezifischen Lieferanten des zu untersuchenden
Produktes nicht bekannt sind oder Durchschnittswerte interessieren.

- mogliche spezifische Standorte, wenn eine Firma einen auch unter Berlcksichtigung
von Umweltaspekten optimalen Standort evaluiert.

2.24.5  Zeitlicher Geltungsbereich

Auch beim zeitlichen Geltungsbereich muss wie beim geographischen zwischen dem ei-
nen, meist klar eingrenzbaren Geltungsbereich fir das zu untersuchende Produkt und
dem weitreichenden Geltungsbereich des dazugehdérenden Produktsystems unter-
schieden werden.

" Der in diesem Zusammenhang wichtige Umgang mit fehlender Information wird in Absatz 2.3.4 ange-

sprochen.
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Zwischen der Errichtung eines Staudamms flr den Betriebsstrom einer Bahnlinie zum
Transport von Eisenerz zur Herstellung einer Blechbichse bis zum Auftreten der Sicker-
wasser der deponierten Schlacke, die bei der Verbrennung der Bichse in einer Kehricht-
verbrennungsanlage entsteht, liegen in der Regel mehrere Jahrzehnte. Beim Unter-
suchungsgegenstand selbst, kann die zeitliche Glltigkeit meist genau definiert werden. So
kénnen Okobilanzen zur Evaluation von Produkten erstellt werden, die im Jahre 2000 auf
dem Markt angeboten werden kénnen. Zusatzlich muss deren Gebrauchsdauer definiert
werden.

Prozesse, die in ferner Zukunft stattfinden, sind speziell zu erwahnen, da Uber sie oftmals
nur unsichere Informationen in Form von Abschatzungen und Prognosen verfugbar sind.
Bei sehr langem Prognosehorizont sollten auch technische und strukturelle Entwicklungen
der betroffenen und beteiligten Markte berlcksichtigt werden. Es sollten Szenarien entwi-
ckelt werden, die mit den Werthaltungen der Auftraggeber vereinbar sind.

2.24.6 Technologischer Geltungsbereich

Der Geltungsbereich einer Okobilanz kann auch beziiglich der zu beriicksichtigenden
Technologie bestimmt werden. Fur die Charakterisierung der Produktsysteme kdnnen die
folgenden Sichtweisen unterschieden werden:

- Durchschnittliche Technologie: Die meisten Okobilanzen beruhen auf Standard-Daten-
satzen, die eine durchschnittliche Situation abbilden. Die dazugehdrigen Daten sind in
der Regel aus Statistika und Handbuchern relativ einfach zuganglich. Die Daten sind
aber auch, gerade wenn es sich um internationale Statistika handelt, bei Erscheinen
bereits zwei bis finf Jahre alt. Diese Sichtweise eignet sich fiir beschreibende Okobi-
lanzen, wie sie fur die Umweltberichterstattung von Unternehmen gebrauchlich sind.

- Grenztechnologie: Dabei handelt es sich um diejenige Technologie, die bei einem
Mehr- resp. Minderbedarf in resp. ausser Betrieb genommen wird. Aus 6konomischen,
geographischen, sozialen oder politischen Grinden muss dies nicht zwingend die be-
zuglich Umwelteffizienz beste resp. schlechteste Technologie sein. Das Verwenden
von Grenztechnologiedaten eignet sich fiir entscheidorientierte Okobilanzen (Produkt-
vergleiche, Prozessoptimierungen, strategische Planung).

Bei der Evaluation von Investitionen in Produktionskapazitaten kdnnen auch Daten zu
"Durchschnittlicher moderner Technologie", "Best available technologies (BAT)" oder
"Bester Prototyp" verwendet werden. Zusatzlich kann auch das Weiterbetreiben einer
existierenden Anlage eine der Alternativen darstellen®.

2.24.7  Definition des Schutzgutes "Umwelt"

Mit der Auswahl der Wirkungskategorien und der Methode der Wirkungsabschatzung wird
die zu schutzende Umwelt definiert. Hier wird festgelegt, welche Umweltprobleme fir den
Untersuchungsgegenstand als relevant erachtet werden und wie diese Umweltprobleme
abgebildet werden sollen®. Dieser zentrale wertende Schritt erfolgt idealerweise resp.
zwingend (z.B. bei den Verfahrensregeln des deutschen Umweltbundesamtes) unter

®  Dies ist bei Fragen des vorzeitigen Ersatzes alter Produktionsanlagen, Bauteile oder z.B. Haushaltgerate

der Fall.

°  Eine Ubersicht tiber Methoden der Wirkungsabschatzung wird in Unterkapitel 2.4 gegeben.
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Beteiligung eines Projektbeirates, d.h. unter Beizug externer Fachleute. Damit wird
gewahrleistet, dass alle von den betroffenen Kreisen als relevant erachteten Umwelt-
probleme in der Okobilanz bericksichtigt werden.

In der Regel werden im Rahmen einer Okobilanz keine neuen Methoden der Wirkungs-
abschatzung erarbeitet. Allenfalls werden projektspezifische Erganzungen vorgenommen.
Ansonsten werden bestehende, etablierte Bewertungsmethoden verwendet.

2.2.4.8  Anforderungen an die Datenqualitét

Mit der Qualitit der Daten steht und fallt die Aussagekraft von Okobilanz-Ergebnissen.
Deshalb mussen Anforderungen an die Qualitat der zu erhebenden Daten gestellt werden
hinsichtlich ihres zeitbezogenen, ihres geographischen und ihres technologischen Gel-
tungsbereichs. Diese drei Parameter konnen jedoch in der Regel nicht fur das gesamte
Produktsystem definiert werden, sondern mussen im Extremfall fir jeden einzelnen Pro-
zess festgelegt werden. Zusatzlich zu diesen Qualitatsanforderungen sind auch Anforde-
rungen an

- Genauigkeit (Wie gross ist der Schwankungsbereich der einzelnen Datenpunkte?),

- Vollstandigkeit (Welcher Anteil des interessierenden Prozesses wird durch die Daten
abgedeckt?),

- Reprasentativitat (Wie gut spiegeln die Daten den interessierenden Prozess wieder?),
- Konsistenz (Wie einheitlich wird die Methode angewendet?), und

- Nachvollziehbarkeit (In welchem Umfang konnen die Resultate nachvollzogen wer-
den?)

der Daten zu berucksichtigen.

In den letzten Jahren wurden grosse Fortschritte in der Quantifizierung der Unsicherheit
von Sach- und Wirkungsbilanz-Daten gemacht. Mehrere Vorschlage zur quantitativen und
qualitativen Beschreibung der Datenqualitat wurden publiziert (z.B. Maurice et al. (2000),
fur eine Ubersicht siehe Huijbregts (1998a&b)). Wahrend die Genauigkeit durch die Anga-
be von Mittelwert und Standardabweichung oder Maximal- und Minimalwerten einzelner
Prozessdaten quantifiziert und mithilfe von z.B. Monte Carlo Simulation auch auf ganze
Produktsysteme hochgerechnet werden kann, werden die anderen Aspekte mit Vorteil
beschreibend (qualitativ) oder mittels Sensitivitatsanalysen behandelt.

2.24.9 Voorgehen bei der Datenerfassung

Die Erfassung der Daten zu Stoff- und Energiestromen im Rahmen einer Okobilanz ist
aufwandig. Es empfiehlt sich daher, diese Phase sorgfaltig zu planen. Das Vorgehen soll
alle bisher erwahnten Aspekte berlcksichtigen. Welche Art von Daten werden bendtigt
(firmenspezifische, durchschnittliche)? Fur welchen geographischen, zeitlichen und tech-
nologischen Geltungsbereich werden Daten bendtigt? Konnen gewisse Teile des Pro-
duktsystems weggelassen werden? Welche Umweltwirkungen missen berucksichtigt
werden und welche Schadstoffe und Ressourcen spielen deshalb eine wichtige Rolle in
der Wirkungsabschatzung?

Bei der Vielzahl von 2zu berlcksichtigenden Prozessen, Halbfabrikaten und
Dienstleistungen einerseits und den begrenzten zur Verfugung stehenden zeitlichen,
finanziellen und personellen Ressourcen anderseits sind Einschrankungen und
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Annahmen unvermeidbar. Informationen Uber Schadstoff-Emissionen  kdnnen
beispielsweise aus Grinden der Vertraulichkeit nicht verflUgbar sein oder die
Informationen sind mit vertretbarem Aufwand nicht auffindbar oder nicht validierbar.
Derartige Datenlicken haben die unangenehme Eigenschaft, dass sie in
Sensitivitatsbetrachtungen nicht als relevant erkannt werden kénnen.

Aus diesem Grunde wird das Verwenden von Schatzwerten empfohlen, welche eher
grosszugig gerechnet sind. Wird ein so geschatzter Teilprozess relevant, so muss die A-
nalyse verfeinert und vertieft werden. Ansonsten kann die Grobschatzung belassen wer-
den, da sie das Endergebnis offensichtlich nicht stark beeinflusst. Weitere Ausfiihrungen
zum Thema Datenerfassung werden im Unterkapitel 2.3 gemacht.

Bei der Projektierung einer Okobilanz ist festzuhalten, ob aktuelle, fallspezifische Daten
vor Ort erhoben werden sollen oder ob die Okobilanz vorrangig auf Literaturwerten basie-
ren soll. Kommen aufgrund beschrankter Ressourcen nur Literaturwerte in Betracht, ist
zudem zu spezifizieren, ob die Daten primar offentlich zugénglichen Okobilanz-
Publikationen und -Datenbanken oder fallspezifischer Fachliteratur zu entnehmen sind.

2.2.4.10 Artund Verfahren der kritischen Priifung

Die Durchflhrung einer kritischen Prufung ist nach ISO (1997) nur dann zwingend, wenn
die Anwendung von Ergebnissen einer Okobilanz fiir extern kommunizierte, vergleichende
Aussagen verwendet werden. Ansonsten kann eine kritische Prufung zum besseren Ver-
standnis beitragen und die Glaubwiirdigkeit von Okobilanz-Studien erhéhen.

Wird eine kritische Prufung in Betracht gezogen oder ist sie notwendig, sollten resp. mus-
sen die dazu erforderlichen unabhangigen Sachverstandigen frihzeitig, d.h. bereits bei
der Zieldefinition und der Festlegung des Untersuchungsrahmens in das Projekt ein-
bezogen werden. Das frihzeitige Einbeziehen der unabhangigen Sachverstandigen er-
hoht den Nutzen einer kritischen Prufung, indem die beschrankt verfigbaren finanziellen
und zeitlichen Ressourcen effizienter genutzt werden kénnen. Gemass den UBA-Ver-
fahrensregeln'® ist zudem ein Projektbeirat einzurichten, der die durch die Okobilanzstudie
betroffenen Kreise vertritt. Dieser Projektbeirat ist beteiligt an der Festlegung der einzube-
ziehenden Umweltaspekte, der zugrundeliegenden Szenarien, der Vorgehensweise bei
der Wirkungsabschatzung und bei der Auswahl der Wirkungskategorien. Damit gehen die
UBA-Verfahrensregeln weiter als die ISO-Normen, die lediglich eine ex-post Beurteilung
vorsehen (ISO 1997:Kap. 7).

Heutige Datenverarbeitungssysteme erlauben das Modellieren von Systemen mit Uber
5'000 Prozessen und Uber 500 Umwelteinwirkungen, was einerseits die Fehleranfalligkeit
erhoht und anderseits die Interpretation der Ergebnisse erschwert. Deshalb empfehlen
wir, in jedem Falle eine kritische Prifung durchzufiihren. Kritische Prifungen von nicht
vergleichenden oder vergleichenden internen Okobilanzen kdnnen sowohl intern als auch
extern durchgefuhrt werden.

2.2.4.11  Art und Verfahren der Berichterstattung

Die Berichterstattung muss hohen Anforderungen gentigen und an die angesprochenen
Zielgruppen angepasst erfolgen. Oberste Gebote sind dabei Transparenz und Ausfuhrlich-

' UBA: Umweltbundesamt (in Deutschland).
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keit. Werden Ergebnisse Dritten mitgeteilt, d.h. interessierten Kreisen neben dem Auftrag-
geber oder Ersteller der Studie, so ist ein separater Bericht fur Dritte zu erstellen, in
welchem die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz mit
den angewendeten Datensammlungs- und Berechnungsverfahren, die Wirkungsab-
schatzung, die Auswertung mit Angabe der Annahmen und Einschrankungen und die
Ergebnisse der kritischen Prufung dargelegt werden (ISO 1997:Kap. 6). Bei ver-
gleichenden Okobilanzen werden zudem weitergehende Anforderungen an die Analyse
der Datenqualitat und die Beschreibung der Aquivalenz der verglichenen Systeme gestellt.

2.3 Sachbilanz

2.31 Vom betrieblichen Rechnungswesen zur Sachbilanz

In der Sachbilanz werden ein Modell fur das zu bilanzierende Produktsystem entworfen.
Das Produktsystem besteht dabei aus einer Vielzahl von Einheitsprozessen, die es zur
Herstellung des interessierenden Produktes braucht und die miteinander in Beziehung
stehen. Fur jeden dieser Einheitsprozesse werden die Energie- und Stoffflisse erfasst.
Diese umfassen

a) die Beziehungen eines Prozesses mit andern Prozessen und
b) die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natlrlichen Umwelt.

Ad a) In einer arbeitsteiligen Wirtschaft ist jede wirtschaftliche Aktivitat zur Herstellung,
Nutzung und Entsorgung eines Produktes auf Vorleistungen anderer Akteure angewiesen.
So bendtigt die Herstellung einer Brennstoffzelle u.a. keramische Werkstoffe, die von ei-
nem darauf spezialisierten Hersteller geliefert werden, die Nutzung der Brennstoffzelle ist
auf die Lieferung eines geeigneten Energietragers (z.B. Wasserstoff oder Erdgas) ange-
wiesen et cetera.

Ad b) Die einzelnen Prozesse tauschen mit der sie umgebenden naturlichen Umwelt E-
nergie- und Stoffflisse aus. Die keramischen Werkstoffe der Brennstoffzelle werden aus
mineralischen Rohstoffen hergestellt, die von geeigneten naturlichen Rohstofflagern ge-
wonnen werden mussen. Ebenso wird das Erdgas aus naturlichen Lagerstatten gefordert.
Im Betrieb der Brennstoffzelle sind Schadstoffemissionen (z.B. CO) zu gewartigen, die an
die Umwelt abgegeben werden.

Da die Okobilanz als eine das heutige Preissystem erganzende Methode aufgefasst wird
(siehe Abschnitt 1.2.1), dienen die bestehenden dkonomischen Beziehungen (Rechnun-
gen, Vertrage) zur Identifikation der an der Herstellung eines Produktes beteiligten Firmen
und nicht primar die (physikalischen) Energie- und Stoffflisse. Die Richtung der Geld-
strome (Ausgaben resp. Einnahmen) bestimmen zudem, ob eine Vorleistung (ein Halbfab-
rikat oder eine Dienstleistung) bendtigt wird oder ein Produkt oder eine Dienstleistung als
Resultat eines Produktionsprozesses angeboten wird. Sind die beteiligten Firmen und
Prozesse identifiziert, werden dann die dazugehdrigen Energie- und Stoffflisse quantifi-
Ziert.

Die Identifikation nach 6konomischen Gesichtspunkten hat insbesondere Konsequenzen
bei der Modellierung der Stromerzeugung und der Entsorgung. Einem Strombedarf
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werden nicht diejenigen Kraftwerke zugeordnet, die aufgrund der physikalischen Flisse
den bezogenen Strom liefern, sondern diejenigen, die aufgrund der vertraglichen
Abmachungen den nachgefragten Strom erzeugen. Das Entsorgen von Betriebsabfallen
wird als Einkauf und damit Zufluss einer Entsorgungsdienstleistung erfasst. Diese
Dienstleistung kann aber durchaus mit der Menge zu entsorgenden Abfalls quantifiziert
werden.

Entsprechend konnen alle Beziehungen eines Prozesses mit andern anthropogenen Pro-
zessen gemass der im betrieblichen Rechnungswesen Ublichen Struktur eingeteilt werden
(siehe Abb. 2.2). Die Ubergeordnete Einteilung betrifft die Richtung der Geldstréme, d.h.

- Einnahmen und
- Ausgaben.

Die Ausgaben konnen weiter unterteilt werden in Ausgaben fur

- Personal, - Steuern,
- Halbfabrikate, - Zinsen fur Kredite,
- Dienstleistungen Dritter, - Dividenden.

- Abschreibungen der Anlagen,

Die Okobilanz quantifiziert dabei lediglich die mit Halbfabrikaten, Dienstleistungen Dritter
und Abschreibungen verbundenen Aktivitaten.

Die Einnahmen kénnen in Einklnfte aus dem Verkauf von Produkten und Dienstleistun-
gen (inkl. Koppel- und Nebenprodukten, siehe Unterkapitel 2.3.5), aus gewahrten Krediten
und in staatliche Unterstitzung durch Subventionen unterschieden werden. Bei den Ein-
kiinften werden in Okobilanzen in der Regel lediglich der Verkauf von Produkten und
Dienstleistungen bertcksichtigt.

Diese systematische Reprasentation eines Prozesses erlaubt ein umfassendes Bild seiner
O0konomischen In- und Outputs. Es bildet die Grundlage fir den Aufbau des 6kono-
mischen Teils von Sachbilanz-Systemmodellen, des sogenannten Produktsystems.

Die Bilanzierung der Wechselwirkungen von Prozessen mit der Natur (der Umwelteinwir-
kungen) ist diesbezuglich einfacher, wenn man davon absieht, dass gewisse Prozesse
Stoffe bendtigen, die gleichzeitig auch als Schadstoff gelten. Dies kann dann wie im Falle
der Bindung von CO, beim Wachstum von Biomasse als negative Emission verbucht wer-
den.

Im umweltlichen Teil des Modells werden einerseits die Nutzung biotischer und abiotischer
Ressourcen (teilweise auch Flacheninanspruchnahme) und anderseits die Freisetzung
von Schadstoffen in Luft, Wasser und Boden quantifiziert.
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Commodities
Employees «—— -<«——— [ Sales (goods, services)
Intermediate goods || «——— o <———  Raising of credit/ own capital
3rd party services || «——— 5 <«——— Subsidies
— ©
>
Depreciation of plant equipmentl - g L
-
Taxes «——— 8 g
T8
Interests on credits, mortgage <«——— ; kel
123
=0
Distribution of dividend <—— [ 4 &
____________________________ e
; o
ECOIOgIC&_lI_ Inputs: £ g Outputs:
Commodities 5 2
= >
° 9
oo £ |-~
c
e g |-~
o
il
M to be allocatedto  —— money flow
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Abb. 2.2: Flisse 6konomischer Giiter (‘commercial commodities'), sowie umweltlicher Giiter, d.h.

Ressourcenverbrauch und Emissionen (‘ecological commodities', Deutsch auch Elementar-
flisse oder Umwelteinwirkungen genannt;), eines Okobilanz-Einheitsprozesses (z.B. ganze
Firma, alle fir ein Produkt notwendigen Produktionsprozesse einer Fabrik, oder einzelner
Teilprozessschritt). Die grau hinterlegten Elemente werden in heutigen Okobilanzen in der
Regel berticksichtigt.

Ein Einheitsprozess kann nun in Analogie zu Georgescu-Roegen (1971) in Abhangigkeit
der Bezugsgrosse (funktionale Einheit) wie folgt analytisch beschrieben werden. Die Auf-
wendungen, die Emissionen und der Ressourcenbedarf sind abhangig von der Menge
abgesetzter Produkte Pgy (der funktionellen Einheit, functional unit, FU).

OZF[P(PFU)IS(PFU);R(PFU)1 E(PFU ):| (21)

Wir kdnnen die folgenden Kategorien unterscheiden:
a) ©Okonomische Guter: Einklnfte (P), Ausgaben (S);

b) umweltliche Guter (Elementarflisse gemass ISO 1997, oder auch Umweltein-
wirkungen): naturliche Ressourcen (R), Emissionen (E).

Ad a) Okonomische Giter umfassen alle physikalischen und symbolischen Objekte mit
einem monetaren Wert, die von oder zu einem Prozess fliessen. Alle physikalischen und
symbolischen Objekte konnen sowohl auf Seiten der Einkunfte wie der Ausgaben auftre-
ten. Eine kWh Strom, die von einer Firma nachgefragt wird, wird im selben Moment in ei-
nem Kraftwerk erzeugt und durch ein oder mehrere Energieversorgungsunternehmen zur
Firma transportiert. Entsprechend verbindet der Geldfluss die Firma mit dem Elektrizitats-
werk und dieses mit dem betroffenen Kraftwerk. Die Firma zahlt fur die Entsorgung seiner
Betriebsabfalle, was das Entsorgungsunternehmen und die Firma miteinander verbindet.
Fir eine Verarbeitung der Informationen in Okobilanzdatenbanken wird eine Vorzeichen-
konvention benétigt. In den meisten Okobilanzpublikationen werden Inputs mit einem ne-
gativen, Outputs mit einem positiven Vorzeichen notiert.

Ad b) Der Fluss umweltlicher Guter wird in ISO (1997) als Elementarfluss, in Schaltegger
& Kubat (1994) als Umwelteinwirkung bezeichnet. Umweltliche Guter umfassen
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outputseitig Luft- und Wasserschadstoffe wie SOy, NOy, PAH, Phenole, Radioaktive
Isotope, et cetera, und Schadstoffe, die direkt auf oder in den Boden eingeleitet werden
(wie beispielsweise Ol aus Lecks von Uberlandpipelines). Inputseitig kénnen Ressourcen
ohne Erneuerung ("stocks", wie Eisen, Nickel, Rohdl, Steinkohle oder Uran),
erneuerungsfahige Ressourcen ("funds", wie Holz oder Kulturpflanzen) und kontinuierlich
"“fliessende"” Ressourcen ("flows", wie beispielsweise Wind, Wasser und Sonnenlicht)
unterschieden werden. Die Landnutzung bedarf einer speziellen Betrachtung (siehe z.B.
Kolliner 2001).

Die Produktionsfunktion kann entsprechend vereinfacht werden und als Vektoren ge-
schrieben werden:

0= | a(a,).ba)| (22)

mit a and b als Vektoren der Fllisse dkonomischer resp. umweltlicher Guter und ar als
Skalierungsfaktor (Menge der funktionellen Einheit, fur die die kumulierten Flisse umwelt-
licher Guter berechnet werden sollen).

2.3.2 Mathematische Reprasentation von Einheitsprozessen

Wie wir in Abschnitt 1.3.2 gesehen haben, basiert die hier eingefiinrte Okobilanzmethode
auf linearen Beziehungen. Die Flisse dkonomischer und umweltlicher Guter sind propor-
tional zur Bezugsgrosse. Bei einer Verdoppelung der nachgefragten Menge verdoppeln
sich somit auch die Flisse 6konomischer und umweltlicher Guiter.

Die Produktionsfunktion der Gleichung (2.2) lasst sich also wie folgt umschreiben:
—plu (2.3)
ar

U

= 8ry .
a(agy)=az—,; b(ag,)
3ry Ay Ay

Die Vektoren 3 und b enthalten die technischen Koeffizienten (die Mengen 6konomischer
und umweltlicher Guter, die bendtigt resp. emittiert werden) bezogen auf die Produktion
einer Grundeinheit der Bezugsgrosse (dry). Die Menge der nachgefragten Leistung (ary)
dient zur Skalierung der Ergebnisse. Da sowohl die Flisse dkonomischer wie auch um-
weltlicher Guter dieselben linearen Abhangigkeiten aufweisen, kdnnen sie im Prozessvek-
tor p zusammengefasst werden.

(a@)) ey (8 ay (2.4)
p(aF“)‘(b(aFu)J e 3 B

Der Vektor p beinhaltet die Flisse der Guter, die bendtigt resp. emittiert werden, um ein
Mehrfaches oder einen Bruchteil der Grundeinheit der Bezugsgrosse (d.h. der funktionel-
len Einheit) herzustellen. Einzelne 6konomische Guter werden mit dem Index i, einzelne

umweltliche Guter mit dem Index j bezeichnet. Die Gesamtzahl 6konomischer Guter
betrage m, die der umweltlichen Glter n.



Okobilanzen 33
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Der Index FU bezeichnet die Bezugsgrosse unter allen dkonomischen Gutern 1 bis m.
Alle benétigten und emittierten Guter werden mit 5, normalisiert, der Grundeinheit der

Bezugsgrosse des betrachteten Prozesses. Durch Multiplikation mit 5, dem externen

Bedarf nach der funktionellen Einheit, resultiert der dimensionslose Skalierungsfaktor
a., /3., des Prozessvektors.

Zur lllustration des Prozessvektors soll das Beispiel der Herstellung von Kalk dienen, wie
es in Frischknecht et al. (1996a:Anhang A:S. 54ff.) modelliert wurde (siehe Tab. 2.1). Die
Prozessdaten des Einheitsprozesses "Kalzinieren von Kalkstein" werden gezeigt. Als 6ko-
nomische Guter sind die funktionelle Einheit "Kalk (CaO)", Energietrager (Steinkohle, Erd-
gas, Strom, Heizol Extra-Leicht und Schwer), Wasser, Kalkstein und Dienstleistungen
(Lastwagentransport und Entsorgung der Produktionsabfalle in einer Inertstoffdeponie)
aufgefuhrt. Umweltliche Guter sind Abwarme, Partikel und CO,, welche alle in die Luft
emittiert werden. Alle Flusse sind linear vom Kalkausstoss abhangig. Sie verdoppeln sich,
wenn anstelle von einem kg Kalk deren zwei bendtigt werden. Diese lineare Abhangigkeit
bedeutet auch, dass die In- und Outputs als nicht substituierbar modelliert sind.
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prokg Einheit Kalk (Ca0)

Okonomische Giiter:

Energie:

- Kohlefeuerung 1-10 MW TJ -2.8-10

- Erdgasfeuerung >100kW T -2.2-10%

- Strom - Mittelspannung, UCTE TJ -1.3-107

- Schwerdlfeuerung 1 MW TJ -7.6-108

- Feuerung Heizél EL 1 MW TJ -1.5-107

Edukte/ Halbfabrikate:

- Wasser kg -11

- Kalkstein kg 20

Produkt:

- Kalk (CaO) kg 1

Transportdienstleistungen:

- Transport Lkw 40 t tkm -4.0-102

Entsorgungsdienstleistungen:

- Abfélle in Inertstoffdeponie kg -0.182

Umweltiche Giiter, Luftschadstoffe:

Abwarme TJ 1.3-107

Partikel kg 0.018

COz2 Kohlendioxid kg 0.88
Tab. 2.1: Flisse 6konomischer und umweltlicher Guter zur Herstellung von 1 kg Kalk aus 2kg Kalk-

stein. Die Daten stammen aus Frischknecht et al. (1996a:Anhang A:S. 54ff.)

Das Beispiel zeigt die Reprasentation eines Einheitsprozesses mit seinen in situ Emis-
sionen und Bedarfen. Um eine komplette Sachbilanz zu erhalten und die Emissionen und
Ressourcenverbrauche der vor- und nachgelagerten Prozesse quantifizieren zu konnen,
mussen Prozessnetzwerke (Produktsysteme in der Terminologie von ISO 1997) erstellt
werden. Das Prozessnetzwerk unseres Beispiels umfasst dann die Strombereitstellung
(im europaischen Verbundnetz der UCTE'"), die Warmebereitstellung mit verschiedenen
fossilen Energietragern undsoweiter.

233 Vom Einheitsprozess zu Prozess-Netzwerken: Der Matrixansatz

Im vorgehenden Abschnitt wurde das Vorgehen zur Modellierung von Einheitsprozessen
(auch Module genannt) dargestellt. Um nun die lebenszyklusbezogenen Umweltein-
wirkungen bestimmen zu kdnnen, mussen diese Einheitsprozesse zu Prozessnetzwerken
(Produktsystemen) verknupft werden.

Eine einzelne 6konomische Aktivitat, z.B. das Herstellen von Kalk, ist in eine Vielzahl von
anderen Aktivitaten eingebettet, die bereits stattgefunden haben, gleichzeitig ablaufen
oder noch erfolgen werden. Zu einer relativ kleinen Anzahl dieser Aktivitaten ist unser
Einzelprozess Uber Geschaftsbeziehungen direkt verbunden. Zu vielen andern bestehen
lediglich indirekte Beziehungen. Die Intensitat dieser indirekten Beziehungen reicht von
praktisch inexistent bis zu derjenigen direkter Beziehungen. Unter den indirekten Be-
ziehungen ist die Beziehung zum eigenen Produkt speziell zu erwahnen (Ruckkopplung).
So wird zur Herstellung von Kalk Strom bendtigt, zu dessen Bereitstellung z.B. Stau-
damme aus Beton gebaut werden. Der Zement fur die Staumauern bendtigt seinerseits
wieder Kalk. Diese weitlaufigen Ruckkopplungen sind in 6konomischen Systemen haufig

" UCTE: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity.
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gnzutreffen. Sie fuhren zu unendlichen Prozessbaumen, in welchen auf verschiedenen
Asten dieselben Prozessketten zu finden sind (siehe Abb. 2.3).

1 KWh heat from LowNOx-
Boiler 10 kW

Abb. 2.3: Ausschnitt eines Produktsystems zur Bereitstellung von 1kWh Nutzwarme mit einer Low-
NOx-Heizo6l-Heizung. Das Produktsystem wird hier als Prozessbaum gezeigt; aus Frisch-
knecht & Kolm (1995:S. 80).

In Abb. 2.3 wird u.a. gezeigt, dass ein Oltanker Rohdl vom Erdélfeld zur Raffinerie trans-
portiert. Der Oltanker wird mit Schwerdl angetrieben, das in der Raffinerie hergestellt wird,
resp. als Nebenprodukt anfallt. In Abb. 2.4 sehen wir ein stark vereinfachtes Modell. Beide
Prozesse bendtigen eine gewisse Menge des Outputs des jeweils anderen Prozesses.

&y, =|1.8g HFO o =L10'000tkm
5.59 CQ 180kg CQ
Process 1: 0.13g SQ Process 2: 1kg SQ
Crude Oil |—2 Refinery |
Carrier | 0.83mg NMVOC Y |.0.5kg NMVC
a1 =l1tkm dyy =l1tHFo
Abb. 2.4: Stark vereinfachtes Modell des Einheitsprozesses (Moduls) "1tkm Transportdienstleistung

mit einem Oltanker" und "1t Schwerdl (HFO) ab Raffinerie".

Fur 5, oder 1 Tonne Schwerdl (HFO) werden 5, oder rund 10'000 tkm Transportdienst-
leistungen bendtigt. Der Oltanker selbst benétigt pro tkm 3, oder rund 1.8 Gramm
Schwerdl pro 5, d.h. pro tkm. Mit dieser Rlickkopplung dehnt sich das Systemmodell the-
oretisch ins Unendliche aus (siehe Abb. 2.5).
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a;, =| 10'000tkm 4,,=| 100000tkm 5. | 10000t
Process 2: Process 2: Process 2;
. Refinery Refinery
Refinery
d,,=|1.8g HFO G | 189 HFO
o =l 1.8g HFO Process 1: Process 1]
i Crude Oil
- e O ey
Process 1: Carrier
Crude Qil
Carrier A

E =l 1tkm

Abb. 2.5: Das vereinfachte Produktsystem oder Prozessnetzwerk fur "1tkm Transportdienstleistung

mit einem Oltanker".

Der gesamte Bedarf des Oltankers an Schwerdl ist somit hoher als der direkt nachgefrag-
te und die Menge kann mit der untenstehenden Gleichung (2.6) bestimmt werden

(2.6)

Die Gleichung hat die Form einer geometrischen Reihe, fiir die eine geschlossene Lésung
(siehe Gleichung (2.7)) existiert.

A

8

(2.7)

1_521512

Die Flisse der 6konomischen und umweltlichen Guter kdnnen nun analog der Strukur des
Beispiels "Kalk (CaO)" in Tabellenform angeordnet werden (siehe Tab. 2.2). Wir erkennen
darin die Matrixschreibweise, wie sie von Leontief zur Beschreibung der ékonomischen
Beziehung zwischen Wirtschaftssektoren eingefuhrt wurde (siehe z.B. Leontief 1985). Fur
Okobilanzen wurde dieser Ansatz erstmals in Heijungs et al. (1992b, 52ff.) beschrieben
und von Frischknecht et al. (1994) zur Modellierung grosser Produktsysteme im Energie-
bereich angewendet.

Transport mit Schwerdl ab
Ottanker Raffinerie
Einheit tkm t

Okonomische Giiter:
Transport mit Oltanker tkm 1 -10'000
Schwerdl ab Raffinerie t -1.8-10% 1
Umweltliche Gliter:
COs, Kohlendioxid kg 55103 180
SOy, Schwefeloxide als SO kg 1.3-104 1
NMVOC Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe kg 8.3-107 05

Tab. 2.2 Okonomische und umweltliche Giiterfliisse fiir "1 tkm Transportdienstleistung mit Oltanker ",

und fur "1t Schwerdl ab Raffinerie". Die Daten wiederspiegeln die realen Verhaltnisse nicht
und sind lediglich illustrativer Natur.

In der Schreibweise der linearen Algebra ausgedruckt, werden alle Prozessvektoren zur
Prozessmatrix p zusammengefiigt. Die Prozessmatrix p setzt sich aus den beiden Teilen
Technologiematrix A und Umwelteinwirkungsmatrix B8 zusammen (siehe Gleichung (2.8)).
Die Technologiematrix enthalt die Beziehungen der Prozesse untereinander 5, (die Flusse
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okonomischer Guter), die Umwelteinwirkungsmatrix diejenigen der umweltlichen Guter p,
(d.h. der Emissionen und der Ressourcenverbrauche).

l(én - TR
SO
s -
= (A) (B o En e
I AR I e .
(3 By oo By 28)
o
| by by

LBM . By J
Die Zahl der Spalten der Technologiematrix entspricht der Anzahl Zeilen (namlich m) und
der externe Bedarf entspricht der Grundeinheit der funktionellen Einheiten (z.B. eine Ton-

ne Schwerdl ab Raffinerie, sieche Tab. 2.2). Deshalb betragt der Skalierungsfaktor a;/&;
jeweils 1.

Daraus ergeben sich m Sets von Gleichungssystemen mit m Zeilen. Das Gleichungsset
flr den Prozess 2 ist in Gleichung (2.9) in allgemeiner Schreibweise wiedergegeben.

~ A o~ & ~
25,22, 4582, o
T a3 CTl
5 81 5 B 5 8o _
Ay T+ 8y 2oy o2+ =1
A 2 Cll (29)
..=0
~ ~ a- ~
8122 15,224 45224 =0
a1 5] )

..=0

Da der Ausstoss der funktionellen Einheit pro Prozess 3, ebenfalls 1 betragt, kann die obi-
ge Gleichung entsprechend vereinfacht werden.

app + &papn+ .t adt...=0

B8y, + Byt +By ot =1 (210)
...=0

Gy, +8,8,+. ..+ &3 ,+...=0
...=0

Angewandt auf unser Beispiel sehen die Gleichungssets wie folgt aus:

Fir die Bereitstellung von 1tkm Transportdienstleistung mit Oltanker:

a1 - 10'000tkm/t - a1 = 1tkm

-1.8g/tkm - a11 + a1 =0

Die Losung des Gleichungssystems ergibt a1 = 1.018tkm und a1 = 1.83g/tkm
Far die Bereitstellung von 1t Schwerdl ab Raffinerie:

a2 - 10'000tkm/t - ax =0

-1.8g/tkm - aqp + axp = 1t

Die Losung des Gleichungssystems ergibt a1 = 10'180tkm/t und a; = 1.018g
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Die beiden Gleichungssysteme kdnnen in Matrixschreibweise wie folgt zusammengefasst
werden:

( 1 . —1.0-104)(“11 auj:(l Oj’ (2.11)
~1.8-10 1 ay ap) \0 1

In allgemeiner Form lautet die Gleichung fir eine beliebig grosse, quadratische und nicht-
singulare Matrix:

(1 512 éﬂ - (au 8, o8y )
Iéﬂ 1 .. g ---Ham B - % I

(1

| o
Lal A, . & J Lal a, L
oder mit Matrixsymbolen, wobei A die gesuchte Skalierungsmatrix, resp. die gesuchten
kumulierten 6konomischen Guterflisse beschreibt:

A-A=I (2.13)

Diese Gleichung kann fir A durch Inversion der Matrix A und nachfolgender Multiplikation
mit der Matrix des externen Bedarfs, die der Einheitsmatrix 1 entspricht, gelost werden:

A=A, (2.14)

Damit A invertierbar ist, muss die Matrix quadratisch und nicht-singular sein (siehe Hei-
jungs 1997:S.63ff). Einer der Hauptgrunde, dass die Matrix nicht quadratisch ist, liegt dar-
an, dass gewisse Prozesse mehr als ein Produkt herstellen (Mehrprodukt- oder Koppel-
prozesse). Wie man mit diesen Mehrproduktprozessen umgehen kann, wird in den Ab-
schnitten 2.3.5 bis 2.3.7 beschrieben. Mathematische Herleitungen dazu finden sich in
Heijungs (1997:S. 80ff) und Heijungs & Frischknecht (1998).

Die Umwelteinwirkungsmatrix 8 und die kumulierte Technologiematrix A werden zur Be-
rechnung der kumulierten Umwelteinwirkungsmatrix B benétigt. Diese errechnet sich
durch Multiplikation der beiden Matrizen:

0 .. 0 .

1.0 I (2.12)

B=B-A=B-Al.l. (2.15)

FUr das Beispiel ergibt sich die folgende Gleichung in Matrixschreibweise:

55-107 180 A 5.9:10° 240
1.3-107% 1 ( 1018 1.018-10 J— 134107 234
. —6 - . * .

83.1077 05|\ 8310 1018 1.8:107% 052

(2.16)

Die kumulierten Emissionen von 1tkm Transportdienstleistung mit Oltanker erhdhen sich
um ca. 7%, 3% resp. 116% fur CO,, SOy, und NMVOC im Vergleich zu den in situ Emis-
sionen (siehe Tab. 2.3). Die kumulierten Emissionen der Herstellung von 1t Schwerdl in
einer Raffinerie erhdhen sich um 33%, 130%, resp. 4% fur die gleichen Schadstoffe bezo-
gen auf die in situ Emissionen. Rund 1.83% oder 18.3kg Schwerdl werden zusatzlich zur
Herstellung von 1t Schwerdl bendtigt, um den Bedarf innerhalb des eigenen Pro-
duktsystems (Prozessnetzwerkes) zu decken.
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Transportmit | Schwerdl ab
QOttanker Raffinerie
Einheit tkm t
Okonomische Gilter:
Transport mit Ottanker tkm 1018 -10180
Schwerdl ab Raffinerie t -1.83-10% 1.018
Umweltiiche Giiter:
CO2, Kohlendioxid kg 5.9-103 240
SOx, Schwefeloxide als SOz kg 1.34-104 2.34
NMVOC Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe | kg 1.8-10% 0.52
Tab. 2.3: Kumulierte Fliisse 6konomischer und umweltlicher Glter der Transportdienstleistung von

1tkm mit Oltanker und von 1t Schwerdl ab Raffinerie. Die Daten sind unvollstéandig und fiktiv.

Die Hohe der kumulierten Emissionen und Ressourcenverbrauche ist somit, wie auch aus
Formel (2.15) ersichtlich, nicht nur abhangig von der Umweltperformance der Einzel-
prozesse sondern auch von der technologischen Effizienz, d.h. dem Bedarf nach andern
Okonomischen Guitern (z.B. dem Energiebedarf). Damit haben wir nun die kumulierten
okonomischen wie auch umweltlichen Guterflisse fur alle in der Technologiematrix abge-
bildeten Bezugsgrossen (Referenzfllisse) berechnet.

p:[A\ [ Al ] 2.17)

B) \B.AL.|

Mithilfe der Matrix kdnnen nun die kumulierten Emissionen und Ressourcenverbrauche
der Nachfrage nach irgendeinem Einheitsprozess der Technologiematrix berechnet wer-
den. Die Nachfrage wird durch den Nachfragevektor d oder die Nachfragematrix D aus-
gedruckt und die kumulierten Emissionen und Ressourcenverbrauche by resp. Bp be-
rechnen sich aus der Multiplikation von d mit B:

by =B-d, (2.18)
und D mit B:
B,=B-D=B-A™.D (2.19)

Die Umwelteinwirkungsmatrix Bp ist somit abhangig vom Bedarfsmuster b, der techni-
schen Effizienz A*, und der Umwelteffizienz 8 der Einheitsprozesse. Die drei Faktoren
entsprechen den drei Quotienten (2), (3) und (4) in Formel (1.3).

234 Datenerfassung

Die Datenerfassung erfolgt in der Regel in mehreren rekursiven Schritten und bendtigt u.a.
ein Flair fur detektivische Arbeit. In einem ersten, anspruchsvollen Schritt werden die zur
Bilanzierung der Produktsysteme bendtigten wirtschaftlichen Aktivitaten hinsichtlich ihrer
vorrangigen Umweltprobleme untersucht. Zu diesem Schritt ist entweder ein umfassendes
Wissen um die vielfaltigen Umweltprobleme und deren potenzielle Verursacher notwendig
oder aber das Wissen muss Uber Literatur- und Internetrecherchen in umweltbezogenen
Datenbanken und Websites abgerufen werden.

So hat sich beispielsweise bei der Bilanzierung der Erddlgewinnung bei einer ersten
Durchsicht wissenschaftlicher Publikationen herausgestellt, dass neben Rohdl auch
Wasser in teilweise erheblichen Mengen mitgeférdert wird, was zu Entsorgungsproblemen



40 Die einzelnen Phasen der Methode

flhrt, oder dass durch die Anreicherung von Radon-222 in Verkalkungen der Fordergerate
schwachradioaktive Abfalle entstehen kdnnen.

Eher abzuraten ist von einer ersten Abschatzung unter alleiniger Verwendung
existierender Okobilanz-Datenbanken. Hierbei kdénnen allfillige umweltrelevante
Eigenschaften des zu bilanzierenden Produktsystems unbeachtet bleiben. Zudem bleiben,
wie bereits erwahnt, Datenllcken in einer Relevanzanalyse unbeachtet.

Industriebetriebe registrieren umweltrelevante, fir Okobilanzen nutzbare Daten in der fir
ihre Bedurfnisse zugeschnittenen Art und Weise. Diese ist in den wenigsten Fallen ohne
weitere Aufbereitung flr Sachbilanzen verwendbar. Entsprechend missen Fragebogen
far firmenspezifische Daten in einer auf Unternehmen zugeschnittenen Form erstellt wer-
den. Ein Beispiel eines Standardfragebogens ist in BUWAL (1998:S. 577ff.) enthalten.

Industrieunternehmen und Gewerbebetriebe haben in der Regel nur beschrankt Zeit, um
Fragen im Zusammenhang mit ihren Energie- und Stoffflissen zu beantworten. Entspre-
chend wichtig ist eine sorgfaltige Vorbereitung der Fragen. Dazu gehdrt, dass man sich
Uberlegt, welche Informationen von einem Ansprechpartner erwartet werden kénnen. Die
Tatsache, dass ein Elektrizitatswerk ein Steinkohlekraftwerk betreibt, heisst noch lange
nicht, dass es auch Uber die mit der Férderung von Steinkohle verbundenen Aufwend-
ungen und Emissionen Bescheid weiss. Es kann aber Uber die Einkaufsabteilung Kontakt-
personen und Adressen der Kohlelieferanten und vielleicht sogar der betreffenden Kohle-
minen vermitteln.

Wahrend der Datenerfassung ist die Versuchung gross, sich in Details zu verlieren. Jeder
industrielle Prozess ist oberflachlich und von Weitem betrachtet Uberschaubar und ver-
meintlich einfach. Sobald man jedoch in die Tiefe geht, erkennt man deren Komplexitat
und ist verleitet, diese in der Sachbilanz auch moglichst getreu nachzubilden. Ein regel-
massiges Abgleichen des aktuellen Projektstandes mit dem Zeitplan erspart hier bose
Uberraschungen.

Es wird empfohlen, ein Tagebuch zu fihren, in dem die kontaktierten Personen, deren
Telefonnummer und E-Mail-Adresse, das Datum der Kontaktaufnahme und der erwarte-
ten Antwort, und die an sie gerichteten Fragen aufgefuhrt sind. Dadurch wird das Follow-
Up erleichtert, das immer und konsequent erfolgen muss. Generell muss mit Antwortzei-
ten von mehreren Wochen (Minimum) gerechnet werden. Der Datenerhebung in Firmen
ist bei der Planung einer Okobilanz entsprechend genligend Zeit einzurdumen. Als Faust-
regel kann gelten, dass mit der geographischen Distanz auch die Frist zunimmt, innerhalb
derer Daten erwartet werden kdnnen.

235 Allokationsverfahren gemass ISO 14041

2.3.5.1 Einfiihrung

In der Sachbilanz werden Stoff- und Energieflisse eines Einheitsprozesses erfasst und in
Bezug gesetzt zum Produkt, das mit diesem Einheitsprozess erzeugt wird. Leider erzeugt
der betrachtete Einheitsprozess in vielen Fallen nicht bloss eines sondern zwei oder gar
eine Vielzahl von Produkten wie beispielsweise eine Mobelschreinerei. Derartige Einheits-
prozesse werden Mehrprodukt- oder Koppelprozesse genannt. Die mit Koppelprozessen
erzeugten Guter kénnen deutlich unterschiedlicher Natur sein, wie das nachfolgende Bei-
spiel zeigt:
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Rund 40 km von Reykjavik, Island entfernt steht ein geothermisches Kraftwerk mit dem
Namen "Blaue Lagune" (sieche Abb. 2.4). Das Kraftwerk produziert mit bis zu 250°C
heissem Wasser aus teilweise Uber 2000 Meter tiefen Bohrléchern Strom und Warme fur
die Gegend rund um Keflavik. Neben dem Kraftwerk hat sich ein kleiner See gebildet in
den stiindlich rund 1'000 m* Wasser fliessen. Heute wird die "Blaue Lagune" als Thermal-
und Heilbad zur Therapie von Hautkrankheiten (insb. Psoriasis) genutzt. Badehaus,
Restaurant und Umkleidekabinen sind ganzjahrig gedffnet (NZZ 1995).

Abb. 2.4 Geothermisches Kraftwerk und Thermalbad "Blaue Lagune" in der Nahe von Reykjavik,
Island (NZZ 1995).

Dieses Beispiel gibt eine Idee von der Komplexitat von Prozessen oder Produktionsanla-
gen, die gleichzeitig mehrere nutzbare Produkte liefern (Mehrproduktprozesse). In diesem
Zusammenhang stellen sich die folgenden Fragen:

Kann die Dienstleistung "Psoriasis-Therapie" als Koppelprodukt der Stromproduktion
betrachtet werden, gilt sie als Nebenprodukt oder kann die Nachnutzung des warmen
Wassers als offenes Recycling betrachtet werden?

Wenn die Dienstleistung als Koppelprodukt interpretiert wird:

Wieviel der Ressourcen (Heisswasser, Land, etc.), der Betriebsmaterialien und des
Energiebedarfs der Anlage soll dem Strom und der Fernwarme und wieviel soll den
jahrlich rund 100'000 Besuchern des Heilbades zugeordnet werden?

Die Klassierung der verschiedenen Produkte (Haupt-, Koppel-, Nebenprodukt und Abfall)
kann auf der Basis des relativen Verkaufswert der Produkte eines Unternehmens basie-
ren. Demnach werden Outputs mit negativem Beitrag als Abfalle klassiert (fir deren Wei-
tergabe an Dritte muss bezahlt werden), Nebenprodukte sind nahe beim kostenneutralen
Bereich, wahrend die Haupt- und Koppelprodukte den Hauptanteil der Einklinfte des be-
trachteten Koppelprozesses bestreiten (siehe Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Koppelprodukt, Hauptprodukt, Nebenprodukt, und Abfall definiert auf der Basis des relativen

Verkaufswertes innerhalb einer Unternehmung bzw. fir einen Einheitsprozess.

Die Frage der Allokation (der Zuordnung der Energie- und Stoffflisse zu den einzelnen
Koppelprodukten) von Mehrproduktprozessen taucht in jeder Okobilanz mehrmals auf. In
vielen Fallen sind die damit verbundenen Entscheide aber nicht ergebnisrelevant, weil der
Beitrag des Einheitsprozesses zum Gesamtergebnis in jedem Fall sehr gering ist. In den-
jenigen Fallen, in denen die Wahl der Vorgehensweise aber die Ergebnisse beeinflusst,
sind oft auch kontrovers verlaufende Diskussionen zur Allokationsfrage zu erwarten.

2.3.5.2 Das Allokationsverfahren nach ISO 14041 im Uberblick

Die ISO-Norm 14041 (ISO 1998a) gibt die Vorgehensweise bei Prozessen oder Produk-
tionsanlagen mit mehreren quantifizierbaren Nutzen (d.h. mehrere Produkte oder Dienst-
leistungen) vor. Grundsatzlich missen diese Prozesse gekennzeichnet sein, die Summe
der durch Allokation zugeordneten Inputs und Outputs eines Einheitsprozesses muss den
Inputs und Outputs vor der Aufteilung entsprechen und bei mehreren zulassigen alterna-
tiven Allokationsverfahren muss eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt werden.

Das folgende schrittweise Allokationsverfahren wird vorgeschrieben:
1) Wo auch immer maglich, sollte eine Allokation vermieden werden durch

Teilung der betroffenen Einheitsprozesse in zwei oder mehrere Teilprozesse und Er-
fassen der Energie- und Stoffstrome bezogen auf diese Teilprozesse.

Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusatzlicher Funktionen, die von
Koppelprodukten abgedeckt werden.

2) Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, sollten die Energie- und Stoff-
strome zwischen den Koppelprodukten oder -funktionen so zugeordnet werden, dass die
zugrundeliegenden physikalischen Beziehungen zwischen ihnen wiedergespiegelt wer-
den.

3) Wenn physikalische Beziehungen allein nicht aufgestellt oder nicht als Grundlage fir
die Allokation verwendet werden konnen, sollten die Energie- und Stoffstrome so zuge-
ordnet werden, dass sich darin andere Beziehungen zwischen ihnen wiederspiegeln. Zum
Beispiel konnten die Energie- und Stoffstrome den Koppelprodukten im Verhaltnis ihres
okonomischen Wertes zugeordnet werden.

Die Allokationsgrundsatze und das skizzierte Verfahren gelten ebenso fur Wiederver-
wendung und das Recycling. Da aber Wiederverwendung und Recycling

an mehr als einem Produktsystem beteiligt sein kdnnen,
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die inharenten Eigenschaften bei der nachfolgenden Anwendung verandern kénnen
und

insbesondere in Bezug auf Verwertungsprozesse eine besondere Vorsicht bei der
Festlegung der Systemgrenze notwendig ist,

sind in ISO (1998a) zusatzliche Vorgehensweisen vorgeschlagen. So wird fir ein Recyc-
ling im offenen Kreislauf empfohlen, der Allokation entweder

physikalische Eigenschaften,
okonomische Werte (z.B. Schrottwert im Verhaltnis zu Primarwert), oder
die Anzahl spaterer Nutzungen des wiederverwerteten Materials

zur Grundlage zu nehmen.

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Schritte erklart und illustriert und
in einem separaten Abschnitt zusammengefasst kommentiert.

2.3.5.3  Allokation vermeiden durch Erhbhen des Detaillierungsgrades

Gewisse Firmen publizieren in ihrem Umweltbericht die jahrlichen Aufwendungen und E-
missionen einzelner Produktionsstandorte (sieche z.B. den Okologiebericht eines Stein-
wolle-Herstellers (Flumroc 1999)). Um nun die Aufwendungen und Emissionen auf ein
einzelnes der zahlreichen Produkte umzulegen, mussten weit detailliertere Informationen
vorliegen. Dann konnten die Aufwendungen einzelner, nur flr bestimmte Produkte be-
notigter Prozesse verursachergerecht zugeordnet werden. Es bleiben jedoch meist Pro-
zesse Ubrig, die von allen gleichermassen bendtigt werden. Bei der Steinwolle-Herstellung
beispielsweise durchlaufen die Rohmaterialien in jedem Fall den Schmelzofen.

Der Vermeidung der Allokation durch detailliertere Informationen sind also einerseits durch
den limitierten Aufwand bei der Erfassung und anderseits durch inharente Eigenschaften
analysierter Prozesse Grenzen gesetzt. Als Ausweg wird aber auch die Allokation durch
Systemerweiterung angefuhrt.

2.3.54 Vermeiden der Allokation durch Systemerweiterung

Bei vergleichenden Okobilanzen miissen die zur Diskussion stehenden Alternativen die-
selben Funktionen erfillen (siehe auch Unterabschnitt 2.2.4.1). Mithilfe der Systemer-
weiterung kann die funktionelle Aquivalenz erreicht werden (siehe Abb. 2.6).

Durch den Ansatz der Systemerweiterung wird das eine System (Prozess Il in Variante 2,
Abb. 2.6) derart erweitert, dass die Systemoutputs der analysierten Varianten die gleichen
funktionalen Einheiten abdecken. Dies kann einerseits durch Addition der Aufwendungen
und Emissionen der beiden Prozesse Il & Il in Abb. 2.6 erfolgen. Dann werden die beiden
Varianten beziglich der Summe der Produktion der Produkte A plus B verglichen. Soll
lediglich ein Produkt Gegenstand des Vergleichs sein - z.B. die Produkte A - so kdnnen
die Aufwendungen und Emissionen des Prozesses Il von denjenigen des Multioutput-Pro-
zesses | subtrahiert werden.
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Variante 1. Variante 2. <3
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Abb. 2.6: Vergleich des Produktes A eines Multioutput-Prozesses () mit demjenigen eines Singleout-

put-Prozesses (lll) mit Hilfe der Systemerweiterung (Integrieren des Singleoutput-
Prozessess (Il)).

Die beiden Falle unterscheiden sich bezuglich Aussagekraft und Resultate. Werden die
verschiedenen Funktionen (durch die Produkte A und B erbracht) addiert, so werden die
Umweltbelastungen der Bereitstellung eines Nutzenbiindels optimiert. Dies bedeutet
auch, dass bei entscheidorientierten Okobilanzen ein (zusatzlicher) Bedarf fir alle
betrachteten Funktionen (d.h. fur A und B) besteht. So kann sich ein Industriebetrieb die
Frage stellen, wie er einen zusatzlichen Warme- und Strombedarf decken soll. In diesem
Fall kommen Warmekraftkopplungsanlagen, die Strom und Warme produzieren ebenso in
Frage wie konventionelle Heizsysteme und Stromeinkauf beim Elektrizitatswerk.

Besteht nur fur eines der Koppelprodukte ein Entscheidungsbedarf, z.B. infolge eines er-
hohten Bedarfes, so stehen die Umweltbelastungen des entsprechenden Produktes im
Vordergrund. Wird dieser erhdhte Bedarf mit einem Mehrproduktprozess gedeckt, so
kommen neben dem interessierenden Produkt auch zusatzliche Einheiten der Koppelpro-
dukte auf den Markt. Wird angenommen, dass der Bedarf nach den gleichzeitig im Mehr-
produktprozess hergestellten Koppelprodukten konstant bleibt, so missen andere Her-
steller ihre Produktion reduzieren.

Der Mehrproduktprozess verdréngt also mit den nicht zusatzlich nachgefragten Koppel-
produkten andere Herstellprozesse. Hat beispielsweise die oben erwahnte Firma nur ei-
nen zusatzlichen Strombedarf bei gleichzeitig konstantem Wérmebedarf, so kann sie die
Uberschiussige Warmeenergie an Dritte veraussern. Diese konnen dann auf ihre eigene
Heizung (Ol, Gas, Holz, Einzelofen, Strom) verzichten. Ist dieses Vorgehen zur Vermei-
dung der Allkoation nicht méglich oder sinnvoll, so stehen weitere Optionen offen.

2.3.6.5  Allokation nach physikalischen Gesetzméssigkeiten

Bei Mehrproduktprozessen wird zwischen der starren Koppelproduktion und der kombi-
nierten Produktion unterschieden. Wie der Name sagt, kann bei der starren
Koppelproduktion das Verhaltnis der Ausstossmengen der Koppelprodukte im Gegensatz
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zur kombinierten Produktion nicht variiert werden'®. Aus diesem Grund kdnnen
physikalische Gesetzmassigkeiten lediglich bei kombinierter Produktion angewendet
werden.

Um physikalische Gesetzmassigkeiten zu eruieren wird der Ausstoss eines einzelnen
Koppelproduktes erhoht, wahrend der Ausstoss der andern konstant belassen wird. Die
damit verbundenen Anderungen im Energie- und Betriebsmittelbedarf wie auch in den
Emissionen konnen dann den zusatzlich produzierten Einheiten des betrachteten Koppel-
produktes zugeordnet werden.

Wird beispielsweise eine Kehrichtverbrennungsanlage mit einem zusatzlichen Kilogramm
Cadmium beschickt, so verandert sich die Zusammensetzung der Rohabgase, der Schla-
cken und Aschen und der Schiamme. Durch Modellieren und Messen der Effekte im
Rahmen einer Stoffflussanalyse kdnnen die Auswirkungen quantifiziert werden (Baccini &
Bader 1996:S. 316ff.). Da diese Modellierungen sehr aufwandig sind, werden oftmals li-
neare Gesetzmassigkeiten angenommen.

Physikalische Parameter wie Masse oder Energieinhalt der Koppelprodukte werden oft-
mals auch als "physikalische Beziehungen" interpretiert, insbesondere in Fallen starrer
Koppelproduktion. Diese Produkteigenschaften konnen aber den Koppelprozess nicht be-
einflussen. Bei der Chloralkali-Elektrolyse zum Beispiel werden aus 1'000kg Steinsalz und
2'200kg Wasser rund 680kg NaOH, 610kg Cl, und 34kg H hergestellt. Die Gewichtsver-
haltnisse der Koppelprodukte sagen aber nur Uber das Molgewicht der chemischen Ele-
mente und nichts Uber die Verhaltnisse des Verursachens von Aufwendungen und Emis-
sionen des Prozesses aus. Fur den Energiebedarf und die Quecksilberemissionen, ja
selbst fur die Emission chlorhaltiger Schadstoffe sind bei dieser Art der Herstellung von
Natronlauge, Chlor- und Wasserstoffgas alle drei Koppelprodukte gleichermassen verant-
wortlich.

Bei Transportprozessen kann das Gewicht der transportierten Guter bezuglich Emissio-
nen und Energieverbrauch des Fahrzeuges eine gewisse Rolle spielen. Die Aufwendun-
gen und Emissionen, die jedoch fur den Transport des leeren Fahrzeugs erforderlich sind,
kénnen wiederum nicht einfach nach Massgabe der Gewichte der transportierten Guter
diesen zugeordnet werden. Werden Personen und Guter transportiert, stellt sich zudem
die Frage, ob die Dienstleistung, eine 70kg schwere Person von A nach B zu beférdern,
dieselbe ist wie das Transportieren eines 70kg schweren Paketes auf derselben Strecke
und damit die Masse als Allokationskriterium geeignet ist.

2.3.6.6  Allokation nach anderen Beziehungen (z.B. nach 6konomischem Wert)

Das letzte Beispiel lasst erahnen, dass neben rein physikalischen Grossen auch andere
Beziehungen wie beispielsweise die erzielbaren Preise der Koppelprodukte eine Rolle
spielen konnen. Da Unternehmen in der Regel nach einer Maximierung ihres Gewinnes
streben, konnen die erzielbaren Einklnfte durch den Verkauf der Produkte als treibende
Kraft ihrer Aktivitaten interpretiert werden. Das Verhaltnis zwischen den Einklnften eines
Koppelproduktes und den gesamten Einkunften entspricht bei dieser Sichtweise dem

2 \on einer starren Kopplung kann auch gesprochen werden, wenn eine Variation aus 6konomischen

Grinden nicht in Frage kommt und alle Koppelprodukte in ihren Maximalmengen produziert und verkauft
werden mussen. Kleinwarmekraft-Kopplungsanlagen sind z.B. in der Regel aus wirtschaftlichen Griinden
darauf angewiesen, sowohl Warme als auch Strom zu produzieren und zu verkaufen.
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Anteil der Aufwendungen und Emissionen, die das entsprechende Koppelprodukt zu
tragen hat.

In der Okonomischen Literatur werden weitere Parameter wie beispielsweise das
Verhaltnis von Verkaufs- zu Produktionsvolumen oder die konstante relative Bruttomarge
diskutiert. Der Verkaufspreis ist jedoch das weitaus am haufigsten verwendete
Okonomische Kriterium. Daneben konnen aber auch andere nichtmonetare Kriterien
verwendet werden, die die fur die Allokation relevanten Beziehungen wiederspiegeln.

Unter den anderen Kriterien sind in erster Linie physikalische Parameter wie Masse, Mol-
masse, Konzentration, Dichte, Energie oder Exergie (ein Mass der Qualitat der Energie)
anzufuhren. Wie oben aufgezeigt, konnen diese in der Regel keine physikalischen Ge-
setzmassigkeiten abbilden. Sie kdnnen aber als stellvertretende Parameter verwendet
werden, um "andere Beziehungen" abzubilden, die den Vorstellungen des Betreibers des
Koppelprozesses entsprechen.

Daneben besteht naturlich die Mdglichkeit, die Allokation losgeldst von monetaren und
physikalischen Parametern vorzunehmen. Die Anteile an Aufwendungen und Emissionen,
die ein Koppelprodukt zugeteilt erhalt, kdnnen mittels grob geschatzter dimensionsloser
Verhaltniszahlen bestimmt werden.

2.3.5.7  Recycling

Wie bereits erwahnt, gilt gemass ISO (1998a) beim Recycling prinzipiell dieselbe Vor-
gehensweise wie bei Koppelprozessen. Man kann das mehrfache Nutzen von Produkten,
Materialien oder Energie als eine zeitlich aufeinanderfolgende Koppelproduktion betrach-
ten. Die mit der Gewinnung, Bereitstellung, Aufbereitung und letztlich mit der Entsorgung
verbundenen Aufwendungen und Emissionen konnen bei dieser Interpretation des Pro-
duktesystems auf die verschiedenen Nutzungen (d.h. auf die verschiedenen funktionellen
Einheiten) aufgeteilt werden.

Als Aufteilungsschlissel kommen gemass ISO (1998a) lediglich Parameter in Frage, die
"andere Beziehungen" abbilden konnen. Darunter fallen physikalische oder dkonomische
Parameter sowie die Anzahl der spateren Nutzungen, was letztlich einer Gleichbewertung
all dieser Nutzungen entspricht.

Naturlich kann auch hier das Prinzip der Systemerweiterung angewendet werden. Wird
ein Abfall oder ein Nebenprodukt rezykliert und ersetzt damit Rohstoffe, die ansonsten
anderweitig gewonnen und bereitgestellt werden mussten, so kdnnen die so vermiedenen
Emi1s?:sionen und Aufwendungen beim untersuchten Produktsystem gutgeschrieben wer-
den.

2.3.6 Kommentar und Kritik am 1SO-Allokationsverfahren

2.3.6.1 Einfiihrung

Die Erfahrungen der Okonomen mit Allokationsfragen im betrieblichen Rechnungswesen
haben zu Erkenntnissen gefuhrt, die auch im Bereich der Okobilanzierung von grossem

> Ob hier wie auch beim Vermeiden der Allokation (Unterabschnitt 2.3.5.4) die Gutschrift vollumfanglich
gewahrt werden sollte, wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.
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Wert sind. Neben dem auch in Okobilanzen verwendeten Kriterium "Ursache und
Wirkung" (Schritt 2 des ISO-Vorgehens) werden in der Fachliteratur auch "Fairness oder
Gerechtigkeit" und "Tragfahigkeit" als zwei wichtige Kriterien bei der Allokation genannt.

2.3.6.2  Entscheidungsbaum fiir Allokationsverfahren

Einerseits ist zu unterscheiden zwischen starr und nicht starr gekoppelt produzierenden
Prozessen und anderseits kdnnen einzelne Entscheidungstrager ein Allokationsproblem
alleine im Hinblick auf ihre Zielsetzungen hin I16sen, wahrenddem mehrere Entscheidungs-
trager zusammen aufeinander Ricksicht nehmen mussen. Dies fuhrt zum folgenden Ent-
scheidungsbaum fur die Behandlung von Allokationsproblemen (siehe Abb. 2.7).

Zuerst stellt sich die Frage, ob eine physikalische Kausalitat eruiert werden kann, d.h. ob
es sich um eine kombinierte Produktion handelt'®. Fiir den Fall einer kombinierten Pro-
duktion kann die Methode der linearen Optimierung angewandt werden, wie Azapagic
(1996) anhand eines Beispiels aus der Borherstellung gezeigt hat. Die Produktion kann
dann im Hinblick auf die Senkung der Produktionskosten, der Maximierung der Ertrage
(z.B. bei gleichbleibenden Kosten) oder im Hinblick auf eine Reduktion der Emissionen
optimiert werden.

In einem nachsten Schritt stellt sich die Frage nach der Anzahl der fur einen Koppelpro-
zess relevanten Entscheidungstrager. Ist ein einzelnes Unternehmen oder ein einzelner
Konzernbereich als Entscheidungseinheit verantwortlich fur die Koppelproduktion und den
Absatz der Produkte, so ist diese in der Wahl des Allokationsverfahrens wie auch der -fak-
toren frei. Es stellt sich jedoch dann noch die Frage, ob das Unternehmen die Preise der
Produkte Uber die Absatzmengen beeinflussen kann (in mono- oder oligopolartigen Mark-
ten) oder ob der Markt genugend funktioniert und die Preise als gegeben betrachtet wer-
den mussen.

'* Siehe Unterabschnitt 2.3.5.5.
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Combined production:

- physical causality, applied, e.g.,in the boron
system, Azapagic (1996, p.113ff.),
objective function: environmental improvements

- functional causality, applied, e.g., for in-firm
services, Huppes (1993, p.205)

Separate production:

No allocation problem

Physical causality
applicable

One single no
decision maker,
no
Perfect market )
/ \
Enviro-economic Enviro-economic Enviro-economic
competitiveness price-output optimisation || fairness
Objective: Objective: Objective:
Multiobjective optimisation| [Constrained optimisation || Multiobjective negociation {
between disutilities of jointfy|petween disutilities of fairly allocate disutility
produced products jointly produced products || between jointly produced bj
separately owned productg
Abb. 2.7: Entscheidungsbaum fir eine kontext-spezifische Allokation bei starr gekoppelter Produktion

(Frischknecht 2000).

1): Perfekter Markt in der Hinsicht, dass Unternehmen Preisnehmer sind, d.h. den Preis
eines Produktes durch Ausweitung oder Reduktion ihres Produktionsausstosses nicht be-
einflussen kénnen.

Enviro-economic competitiveness: Okonomisch-okologische Wettbewerbsfahigkeit,
Enviro-economic price-output optimisation: Okonomisch-6kologische Preis-Absatz Optimie-
rung,

Enviro-economic fairness: Okonomisch-6kologische Faimess.

2.3.6.3 Tragféhigkeit als Allokationskriterium

Im ersten Fall (kein perfekter Markt, enviro-economic price-output optimisation in Abb. 2.7)
stellt sich die Frage bei welchem Ausstoss der Gewinn, hier unter Berticksichtigung von
Umwelteffekten, maximal wird. Dazu ist die Kenntnis entsprechender Nachfragekurven er-
forderlich. Dieser Fall wird hier nicht weiter erortert.

Im zweiten Fall (perfekter Markt, enviro-economic competitiveness in Abb. 2.7) kann ein
Unternehmen die Allokationsfaktoren entsprechend der Marktsituation (wie z.B. Kosten
und Umweltperformance von Konkurrenzprodukten) bestimmen. Hierzu ist das Unter-
nehmen jedoch auf entsprechende Informationen Uber die Konkurrenzprodukte ange-
wiesen. Liegen diese Informationen vor, wird im Falle einer Koppelproduktion von zwei
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Produkten eine Optimierung im Hinblick auf zwei vielleicht gegenlaufige Ziele
durchgefuhrt.
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Abb. 2.8: Graphische Ldsung des Vergleichs alternativer Kombinationen verschiedener Produktions-
weisen der Giiter 1 und 2. Die fettgedruckte Linie zeigt die gegenseitige Abhangigkeit der
Umweltbelastung der Koppelprodukte a und r. Die Punkte auf Abszisse und Ordinate zeigen
die Umweltbelastung der Einprodukt-Prozesse b,c,d,s,t, und u. Schnittpunkte der vertikalen
und horizontalen Hilfslinien oberhalb der fettgedruckten Linie zeigen Kombinationen mit ge-
genuber den Koppelprodukten a und r hdheren Umweltbelastungen. Die Skalen zeigen ar-
bitrare Einheiten.

Das Beispiel in Abb. 2.8 zeigt, dass im Vergleich mit der Koppelproduktion a,r die Kom-
bination d,u weniger Umweltbelastung verursacht. Die Kombination d,t ist der Koppel-
produktion ebenburtig (Punkt B). Mit Hilfe solcher Graphiken lassen sich auch Bereiche fur
die Allokationsfaktoren bestimmen, innerhalb derer beide Koppelprodukte zu guinstigeren
Bedingungen produziert werden konnen im Vergleich zu alternativen Einzelproduktions-
methoden.

2.3.6.4 Faire Allokationsschliissel

Teilen sich mehrere Unternehmen oder Unternehmensbereiche in der Koppelproduktion
mehrerer Guter (enviro-economic fairness in Abb. 2.7), so muss man sich wie erwahnt auf
einen allseits akzeptierten Allokationsschlussel einigen. Derartige Verhandlungen kdnnen
im Bereich der Umwelteinwirkungen, die grosstenteils (noch) nicht Gber Markte gehandelt
werden, beispielsweise mit Hilfe der Spieltheorie abgebildet werden (siehe auch Miller-
Farstenberger (1998)). Durch die dabei angewandten Grundregeln wird daftr gesorgt,
dass
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kein Koalitionspartner hohere Aufwendungen tragen muss, als wenn das
Unternehmen alleine produzieren wurde (stand alone cost test), und dass

kein Koalitionspartner weniger Aufwendungen tragen darf, als er selbst beim Eingehen
von Koalitionen verursacht (incremental cost test).

Der Shapley Ansatz fligt diesen beiden Bedingungen eine dritte hinzu (Shapley 1953). Die
Reihenfolge, wie die Partner der Koalition beitreten, soll keinen Einfluss auf den aus der
Koalition gewonnenen Nutzen haben. Der Nutzen wird aufgrund dieser Bedingung gleich-
massig zwischen den Partnern aufgeteilt.

Durch diese Grundregeln wird der Lésungsraum, der bei Situationen mit einem einzelnen,
unabhangigen Entscheidungstrager praktisch unbegrenzt ist, wesentlich eingeschrankt,
wie das nachfolgende Beispiel aufzeigt.

Die drei Firmen Fa, Fg, and F¢, verhandeln Uber mdgliche Koalitionen, um ihre Kosten
oder Umweltbelastungen ihrer Produkte a, B, und y zu reduzieren. Tab. 2.4 zeigt die Kos-
ten (oder Umweltbelastungen) sowie die Mindest-Zusatzkosten fur alle mdglichen Koaliti-
onen.

Coalition Disutility Incremental disutility
[-] {o.B} {ouy} {B.v} {ouB.v}
g 0
{a} 80 75 70 - 55
{B} 70 65 - 40 25
{y} 150 - 140 120 100
{a,B} 145 - - - 95
{o,y} 220 - - - 175
{B.y} 190 - - - 165
{oB.y} 245
Tab. 2.4: Kosten (oder Umweltbelastungen; allg. "Disutility") fur die individuelle Herstellung der Pro-

dukte o, g, und y und Zusatzkosten ("Incremental disutility") beim Eingehen verschiedener
Koalitionen (« und g, o und v, p und y und a, $ und y). Werte in arbitréren Einheiten (z.B. Um-
weltbelastungspunkte, Eco-indicator 99 (H)-Punkte, Schweizer Franken, etc.).

Der Kern der Kostenfunktion (disutility function) zeigt denjenigen Bereich, in welchem die
beiden oben erwahnten Bedingungen erfullt sind. Er kann rechnerisch oder graphisch er-
mittelt werden. Die maximalen Kosten, die einer einzelnen Firma zugeordnet werden kon-
nen, entsprechen den gesamten Kosten der grossen Koaltion {«, B, v}, und belaufen sich
im Beispiel auf 245 (siehe Tab. 2.4 und Abb. 2.9). Die Kosten der Einzellésung fur Produkt
a betragen 80 und die Mindest-Zusatzkosten belaufen sich auf 55. Das heisst, dass Firma
Fa irgendeiner Koalition zustimmen wirde, wenn die Kosten zwischen 55 und 80 liegen
wurden. Fur das Produkt g der Firma Fg liegen die Grenzen bei 25 und 70, fur Produkt y
der Firma F¢ bei 100 und 150.

Der Kern dieses Beispiels ist recht klein, sodass wenig Verhandlungsspielraum fur die
beteiligten Firmen besteht. Gemass der dritten, von Shapley formulierten Eigenschaft,
dass die Nutzen gleichmassig zwischen den Partnern aufgeteilt werden sollen, betragen
die Kosten der Koalition 69.2 fur Produkt o, 49.2 fur Produkt 8, und 126.6 fur Produkt y. Im
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Vergleich zur Einzellésung betragen die Einsparungen fast 30% fur Firma Fg, etwa 14%
fur Firma Fa und etwa 16% fur Firma Fc.

/23 Total disutility allocated
% to product a: 245

Maximum disutility
allocated to
product o: 80

Minimum disutility
allocated to
product o 55

Total disutiity /o o\ Total disutility
allocated to D § NS allocated to
product p: 245 SF s S :\'7’ product y: 245
S¥$ §S&
Sk og ) \g’ > o§
& ¢4
Abb. 2.9: Der Kern (schwarz) der Kostenfunktion (disutility function; in arbitraren Einheiten) fur die

Koalition der Firmen F4, Fg, and F¢ zur Koppelproduktion der Produkte a., 3, und y.

Man erkennt auch, dass der Ansatz der Systemerweiterung (siehe Unterabschnitt 2.3.5.4)
eine der Grenzen definiert, indem die Aufwendungen der Einzelldsung des einen Partners
von denjenigen der Koalitionsloésung subtrahiert werden. Diese Differenz ergibt die Auf-
wendungen, welche mindestens dem andern Partner angelastet werden mussen (incre-
mental cost test). In diesem Falle jedoch profitiert ausschliesslich der zweite Partner; fur
den ersten Partner besteht dann kein Unterschied zwischen einer Koalitions- und einer in-
dividuellen Lésung. Deshalb wird der Ansatz der Systemerweiterung wohl lediglich in Si-
tuationen angewendet, in denen ein einzelner Entscheidungstrager seine Allokations-
faktoren unabhangig festsetzen kann.

2.3.6.5 Beispiel Warmekraftkopplung

Anhand eines Beispiels im Energiebereich soll die fiir einen perfekten Markt'® eingefiihrte
Vorgehensweise illustriert werden. Dabei handelt es sich um eine gasbefeuerte Warme-
kraftkopplungs-Anlage mit einer thermischen Leistung von ca. 360kWy, und einer elek-
trischen Warmepumpe zur Gewinnung der Motorenabwarme. Zur Spitzenlastdeckung (ca.
40% des Jahresenergiebedarfs) werden Olkessel eingesetzt. Fur die Herleitung der hier
gezeigten Resultate sei auf Frischknecht (1998) verwiesen.

'® Was fiir die derzeitige Situation insbesondere im Strom- und Gasmarkt (noch) nicht zutrifft.
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Als Allokationsparameter werden Energie, Exergie, Preis, Motivation Warme'® und Moti-
vation Strom'” mit den in Tab. 2.5 gezeigten Allokationsfaktoren verwendet. Daneben
konnen aber nach Bedarf auch andere Faktoren verwendet werden. Selbst Faktoren
grosser als eins oder kleiner Null sind madglich und teilweise auch sinnvoll (siehe unten).

Nr.  Parameter Allokationsfaktor

1) Warme Strom
1 Energie 0.64 0.36

2 Exergie 0.25 0.75

3  Preis 0.38 0.62

4 Motivation Strom 0 1

5 Motivation Wérme 1 0

Tab. 2.5: Beim System Warmekraftkopplung verwendete Allokationsparameter ("andere Beziehun-

gen" wiederspiegelnd) und daraus abgeleitete Faktoren.
): siehe Abb. 2.10 bis 2.13.

In einem ersten Schritt sollen die privaten Kosten (Investitions- und Betriebskosten) dieser
Anlage mit anderen, strom- oder warmeproduzierenden Anlagen verglichen werden (siehe
Abb. 2.10). Bei den reinen Warmeerzeugern (Punkte auf der Ordinate, horizontale Hilfsli-
nien) zeigt sich der Kostenvorteil fossiler Brennstoffe deutlich. Ol- und Gasfeuerungen
produzieren zu sehr ahnlichen Kosten um ca. 6 Rp. pro kWh Nutzenergie, wogegen Holz-
feuerungen rund doppelt so hohe spezifische Kosten aufweisen.

Die spezifischen Kosten stromerzeugender Technologien (Punkte auf der Abszisse, verti-
kale Hilfslinien) liegen alle zwischen 15 und 20 Rp. pro kWhe (inkl. Transport und Vertei-
lung), der durchschnittliche Ruckliefertarif fur Warmekraftkopplung bei 12 Rp. pro kWhe.
Die durch eine Energiesparlampe als Ersatz einer Gluhbirne eingesparte kWh kostet dem-
gegenuber lediglich ca. 2Rp. pro kWhe.

Die Kosten fur gekoppelt produzierten Strom und Warme sind voneinander abhangig.
Werden die gesamten Kosten auf die Warme Uberwalzt, so betragen die Kosten knapp 9
Rp. pro kWhy, (Punkt S in Abb. 2.10). Werden die gesamten Kosten dem produzierten
Strom angelastet, so sind Gestehungskosten von Utber 25 Rp. pro kWhe plus Warme-
kosten von ca. 3 Rp. pro kWhy, zu gewartigen (Punkt 4). Dass die Kosten der Nutzwarme
in diesem wie auch den nachstehenden Fallen nicht null sind, liegt daran, dass ein Teil
des produzierten Stroms von der integrierten Warmepumpe bendtigt wird, um Abwarme
zurtuckzugewinnen. In Abb. 2.10 Iasst sich nun eruieren, ob die Warmekraftkopplung ge-
genuber anderen Technologiekombinationen 6konomische Vor- oder Nachteile aufweist.
Im vorliegenden Fallbeispiel sind die Kosten von Warme und Strom aus der Warmekraft-
kopplung ungefahr gleich hoch wie die Kosten von mit Heizdl (light fuel oil) erzeugter War-
me und Strom aus Laufwasserkraftwerken (Punkt A).

'® 100% der Aufwendungen und Emissionen des Gasmotors werden auf die Warmeproduktion umgelegt.

" 100% der Aufwendungen und Emissionen des Gasmotors werden auf die Produktion mechanischer E-

nergie umgelegt.
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Abb. 2.10: Private Kosten flr die Erzeugung von Nutzwarme und Strom mit verschiedenen, durch-

schnittlichen und neuen Technologien. CHP: Combined heat and power (Warmekraftkopp-
lung mit Olspitzenkessel); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion (Verbrennung unter
Druck und Zirkulation); GCC: Gas combined cycle (Gaskombikraftwerk).
Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation
Warme.

Ahnliche Betrachtungen kénnen nun auf der Ebene der Umweltwirkungen angestellt wer-
den. Abb. 2.11 und 2.12 zeigen die Umweltbelastung derselben Technologien ausge-
drtckt in Umweltschadenskosten pro kWh. Da die Unsicherheiten insbesondere bei der
Bestimmung der Schadenskosten infolge von Klimaveranderungen sehr gross sind, wer-
den hier die Resultate zweier Szenarien (tief und hoch) gezeigt. Hier zeigen sich nun
grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Technologien einerseits und zwischen
Strom und Warme anderseits. Bestehende, fossil betriebene Kraftwerke mit nur teilweiser
Rauchgasreinigung (heavy fuel oil=Schwerdl, lignite=Braunkohle) verursachen (beim
Szenario Klimaschadenskosten tief) mit Abstand die hochsten spezifischen Umweltscha-
denskosten der hier gezeigten Technologien. Selbst wenn die gesamten Umweltauswir-
kungen des Blockheizkraftwerks dem Strom zugeteilt werden (Punkt 4), liegen die spezifi-
schen Umweltauswirkungen weit unter denjenigen der genannten Kraftwerke. Auf der an-
dern Seite jedoch kann mit einem kondensierenden Gaskessel Warme mit relativ gerin-
gen Umweltauswirkungen produziert werden. Um nun aber mit der WKK-Anlage bezug-
lich Strom und Warme Umweltvorteile aufweisen zu konnen, kann der Allokationsfaktor fur
das Produkt "Nutzwarme" negativ und derjenige fir Strom entsprechend grésser als eins
gewahlt werden (Punkt A in Abb. 2.11).
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Bei der Annahme hoher Klimaschadenskosten rlicken die fossilbefeuerten Technologien
naher zusammen. Technologien auf der Basis kohlenstofffreier und regenerativer Energie-
trager (Wasser- und Windkraft, Photovoltaik, Holz und Kernenergie) zeigen nun Vorteile
gegenuber gekoppelt produzierter Warme und Strom. So lassen sich beispielsweise keine
Allokationsfaktoren finden, die zu spezifischen Umweltschadenskosten, die im Vergleich
zu den spezifischen Umweltschadenskosten von Strom aus Windkraft und Warme aus
Holz tiefer liegen.

| hard coal heavy
PFBC, hard coal fuel oil
I
0.025 I Swiss elelctricitv mix + lignite
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| |
phlotlovoltaic, roof wood
C T T
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CHF/kWh electricity
Abb. 2.11: Spezifische Umweltschadenskosten fiir die Erzeugung von Nutzwarme und Strom mit ver-

schiedenen, durchschnittlichen und neuen Technologien inklusive tiefe Klimaschadenskos-
ten (Fr. 4.20/t CO,). CHP: Combined heat and power (Warmekraftkopplung mit Olspitzen-
kessel); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion (Verbrennung unter Druck und Zirku-
lation); GCC: Gas combined cycle (Gaskombikraftwerk); DSM: Demand side management
(Energiesparlampe statt Glihbirne).

Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation
Warme.
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Abb. 2.12: Spezifische Umweltschadenskosten fir die Erzeugung von Nutzwarme und Strom mit ver-

schiedenen, durchschnittlichen und neuen Technologien inklusive hohe Klimaschadenskos-
ten (Fr. 210.-/t CO,). CHP: Combined heat and power (Warmekraftkopplung mit Olspitzen-
kessel); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion (Verbrennung unter Druck und Zirku-
lation); GCC: Gas combined cycle (Gaskombikraftwerk); DSM: Demand side management
(Energiesparlampe statt Gliihbirne); Gas motor only: Nur Warmekraftkopplungsanlage.
Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation
Warme.

Bei der Allokation bei starrer Koppelproduktion konnen Umweltaspekte neben okono-
mischen Aspekten eine Rolle spielen. Unter der Voraussetzung, dass Kunden der
Koppelprodukte ihre Entscheide auf Grund von ©konomischen und 06kologischen
Aspekten fallen, kann es sinnvoll sein, Kosten und Umweltbelastung zu kombinieren und
als neue Zielgrosse zur Bestimmung der fur das Unternehmen optimalen
Allokationfaktoren zu verwenden. Abb. 2.13 zeigt eine derartige Situation, in welcher die
privaten Kosten und die Umweltschadenskosten zu sogenannten "sozialen" Kosten
aggregiert werden. Im Vergleich zu einer Lésung mit einem kondensierenden Gaskessel
und einem modermnen PFBC-Kohlekraftwerk liegt die Warmekraftkopplungs-Anlage
gunstiger und die Allokationsfaktoren kdnnen zwischen ca. 0.36 und 0.75 fur Strom (etwa
zwischen den Punkten 1 und 2) variiert werden. Innerhalb dieser Grenzen sind die
sozialen Kosten von Strom und Warme aus Warmekraftkopplung geringer als diejenigen
der mit dem Gaskessel erzeugten Warme und des Kohlestroms. Wird anstelle des
Kohlekraftwerks ein gasbetriebenes Kombikraftwerk (Gas Combined Cycle, GCC)
betrachtet, so reduziert sich der Bereich, innerhalb dessen die Allokationsfaktoren variiert
werden konnen, auf den Punkt A (Allokationsfaktor Strom ca. 0.55). Die sozialen Kosten
von Warme und Strom der Kombination Gaskessel/ Kernkraftwerk liegen unter
denjenigen der WKK-Option. Dies bedeutet, dass keine Allokationsfaktoren existieren, mit
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welchen fur beide Produkte (Warme und Strom) tiefere Kosten resultieren. Die Variante
Warmekraftkopplung (mit Olspitzenkessel) ist gegenlber dieser Kombination weniger
"wirtschaftlich".
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Abb. 2.13: Spezifische soziale Kosten fir die Erzeugung von Nutzwarme und Strom mit verschiede-
nen, durchschnittlichen und neuen Technologien inklusive hohe Klimaschadenskosten (Fr.
210.-/t COy). CHP: Combined heat and power (Warmekraftkopplung); PFBC: Pressurised
fluidized bed combustion (Verbrennung unter Druck und Zirkulation); GCC: Gas combined
cycle (Gaskombikraftwerk).
Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation
Warme.

2.3.7 Zeitaspekte des Recycling

2.3.7.1 Verschiedene Ansétze der Modellierung

In ISO 14041 werden fur Produktsysteme im offenen Kreislauf Kriterien wie '6konomischer
Wert' oder 'Anzahl spaterer Nutzungen des wiederverwendeten Materials' explizit erwahnt
(ISO 1998a), was die aufeinanderfolgenden Funktionen der Produktsysteme zu quasi
zeitgleichen Funktionen macht.

In ISO (1998b) wird anhand des Beispiels von mehrfach verwendetem Kraftpapier die An-
wendung des Kriteriums 'Anzahl Umlaufe' gezeigt. Dabei werden die gesamten Auf-
wendungen von Waldbewirtschaftung und Papierherstellung auf die aufeinanderfolgenden
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Anwendungen aufgeteilt'®. Dadurch werden die real aufeinanderfolgenden Funktionen als

zeitgleich betrachtet und die Anpassungen des oder der betroffenen Wirtschaftszweige(s)
an eine Mehrfachnutzung der Rohstoffe berticksichtigt.

Tillman et al. (1994) oder Fleischer & Schmidt (1995) behandeln Allokationsfragen bei
Recycling und bei starrer Koppelproduktion gemass dem "Warenkorb"-Prinzip (System-
erweiterung). Demgemass mussen zu vergleichende Systeme derart erweitert werden,
dass deren Nutzen gleich gross sind. Durch das Rezyklieren von Wertstoffen kénnen die-
se nacheinander in mehreren Produkten eingesetzt werden und erfullen damit mehrere
Funktionen (vergleiche Abb. 2.14). Damit ein Vergleich verschiedener Systeme mdglich
wird, mussen demnach die alternativen Systeme dieselben Funktionen erfullen. Deshalb
werden bei Produktsystemen ohne Recycling zusatzliche Produktsysteme dazuaddiert.
Durch diese Betrachtungsweise wird der Zeitaspekt (zeitlich aufeinanderfolgende Funk-
tionserfullung) vernachlassigt und die Produktkaskade wird quasi zeitgleich behandelt.
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Abb. 2.14: Vergleich eines Recycling-Produktsystems in offenem Kreislauf mit den drei Funktionen A,
B und C (oben) gegeniiber einer Produktion mit Primarrohstoffen und denselben Funktionen

(unten).

Schneider (1996) entwickelte eine Methode fur den Vergleich verschiedener Kaskaden-
systeme (z.B. Vergleich von Altglas als Kofferungsmaterial bei Strassen versus Einsatz in
anderen Produktkaskaden). Um den unterschiedlichen Outputs der Produktkaskaden
Rechnung zu tragen, mussen deren Nutzen vergleichbar gemacht und quantifiziert
werden. Neben Anwendungsdauer oder der Anzahl profitierender Personen schlagt
Schneider auch (nicht naher erlauterte) Qualitatsindikatoren und den 6konomischen Wert

'® Um den Nutzen der einzelnen Funktionen zu berlcksichtigen, konnten die Anzahl Umlaufe der

Papierfasern zusatzlich mit dem fur das jeweilige Ausgangsmaterial (Primar- resp. Sekundarrohstoffe)
erzielbaren Preis gewichtet werden. Dadurch kénnte der Qualitdts- resp. Nutzeneinbusse Rechnung
getragen werden.
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(Preis) als Messgrossen vor. Schneider geht auf den Zeitaspekt nicht ein. Er behandelt
somit Produktkaskaden wie zeitgleich produzierte Guter.

Lutzkendorf (1997) schlagt vor, bei langlebigen Gutern wie beispielsweise Bauwerken auf
ein Berucksichtigen einer zuklnftigen Wiederverwendung von Baumaterialien durch Ein-
flhren aufwands- und emissionsmindernder Gutschriften zu verzichten und statt dessen
ein 'Recycling-Potential' separat auszuweisen. Lutzkendorf begrindet seine Haltung mit
dem Hinweis auf eine dramatische Verfalschung des realen zeitabhangigen Energie- und
Stoffstroms bei Gewahren von Gutschriften durch zukunftiges Recycling.

Hofstetter (1998:368) unterscheidet verschiedene Sichtweisen beziglich eines zukunfti-
gen Recyclings. Die Sichtweisen leiten sich aus der Kulturtheorie ab, welche funf kulturelle
Perspektiven oder Archetypen definiert, wovon drei (Individualisten, Hierarchisten und E-
galitaristen) fir die Zwecke der Okobilanzierung geeignet sind'®. Gemass der Interpre-
tation der Haltung der drei Archetypen durch Hofstetter wirden Individualisten aufgrund
eines existierenden Recyclingmarktes einen Teil der Erstaufwendungen auch von lang-
lebigen Produkten auf die folgenden Produktsysteme Uberwalzen. Hierarchisten wirden
diesem Vorgehen nur bei kurzlebigen Gutern zustimmen und Egalitaristen wurden die ge-
samten Erstaufwendungen demjenigen aufbirden, der die Primarrohstoffe bendtigt.

Der von Frischknecht (1998:91ff.) entwickelte Ansatz fur starre Koppelproduktion, bei wel-
chem die Vorgehensweise aufgrund der Anzahl der beteiligten Entscheidungstrager unter-
schieden wird, ist prinzipell auch fur Recyclingfragen anwendbar.

2.3.7.2 Kriterien fiir die Wahl einer zeitgleichen Betrachtungsweise

Die im vorangehenden Unterabschnitt beschriebenen Ansatze unterscheiden sich in der
Berucksichtigung des Zeitaspekts. 1ISO (1998a&b), Tillman et al. (1994), Fleischer &
Schmidt (1995) und Schneider (1996) fuhren keine zeitliche Differenzierung ein und redu-
zieren damit alles auf einen Zeitpunkt. Lutzkendorf (1997) hingegen streicht die Be-
deutung des Zeitaspekts heraus. Er verzichtet auf ein Verrechnen zeitlich weit ausein-
anderliegender Emissionen mit der Begrindung, dass ein Verrechnen den tatsachlich be-
obachtbaren Umwelteinwirkungen und —belastungen widersprechen wirde. Hofstetter
(1998) weist verschiedenen Sichtweisen resp. Werthaltungen je eine unterschiedliche Be-
rucksichtigung des Zeitaspekts zu. Die Vorgehensweise fur freiwillige Koalitionen von
Frischknecht (1998) ist nicht auf eine zeitabhangige Analyse von integralen Kaskaden-
nutzungen zugeschnitten, eignet sich jedoch fur die Fragestellung der Zuteilung an der
Schnittstelle zweier Produktsysteme (Recyclingprozess als starre Koppelproduktion), und
fUr eine zeitgleiche Behandlung von Produktkaskaden.

Aufgrund der Vielzahl von Vorgehensweisen, welche auf eine Zeitdifferenzierung verzich-
ten, sollen die Bedingungen naher umschrieben werden, unter denen je nach Sichtweise
ein solches Vorgehen als anwendbar betrachtet werden kann. Drei wichtige Kriterien sind

a) die Existenz etablierter Sekundarrohstoffmarkte,
b) die Lebens- resp. Funktionsdauer der Guter, und
¢) die Art der Fragestellung.

¥ Siehe auch Unterabschnitt 2.4.3.8. FUr eine detaillierte Beschreibung der Kulturtheorie und ihrer Anwen-
dung in Okobilanzen siehe Hofstetter (1998:S. 41-79).
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Ad a) Durch das Zuteilen von Umwelteinwirkungen der Primarproduktion auf
nachfolgende Anwendungen wird die Okobilanz der Erstanwendung entlastet und damit
die Primarguter im Vergleich zu Konkurrenzprodukten attraktiver. Bestehen noch kaum
Absatzmarkte fur die aus der Erstanwendung stammenden Sekundarrohstoffe wird eine
Ausweitung des Marktes der Erstanwendung das Ungleichgewicht zwischen diesem und
dem Sekundarrohstoffmarkt weiter erhohen. Anderseits kann bei langlebigen Gutern
argumentiert werden, dass zum Zeitpunkt, da das Primarmaterial zur Entsorgung resp.
zum Recycling anfallen wird, entsprechende Verwertungs- und Einsatzmdglichkeiten
geschaffen werden®.

Ad b) Handelt es sich um Guter mit kurzer Lebens- resp. Funktionsdauer (kurzer als ca.
ein Jahr) so kann angenommen werden, dass sich die Marktverhaltnisse in dieser Zeit-
spanne nicht gross andern werden. Somit konnen bei der Bilanzierung die bestehenden
Verwertungsmaoglichkeiten berticksichtigt werden. Fur Guter mit langer Lebens- resp.
Funktionsdauer (mehrere Jahre bis Jahrzehnte) sind die dannzumal zur Verfigung ste-
henden Verwertungsoptionen in der Regel noch kaum bekannt. Allenfalls kann auf heutige
Erfahrungen abgestellt werden. Die zukunftigen Marktverhaltnisse konnen sich jedoch von
den heutigen stark unterscheiden.

Ad c) Durch eine Allokation nach Anzahl Umlaufen (d.h. durch eine "6konomisch zeit-
gleiche" Betrachtung) kénnen Unterschiede zwischen Produkten aus Primarrohstoffen
und solchen aus Sekundarrohstoffen verschwinden. Damit ertbrigt sich die Frage nach
der Wahl zwischen einem Produkt aus Primar- und demselben aus Sekundarrohstoffen.
Deren Okobilanzen sind identisch. Fiir den Vergleich verschiedener Produktsysteme auf
der Basis z.B. unterschiedlicher Materialien und damit fir den Vergleich von Produkt-
systemen verschiedener Industriezweige (z.B. Aluminium- versus Kunststoffver-
packungen) kann aber eine "6konomisch zeitgleiche" Betrachtung grundsatzlich verwen-
det werden.

2.3.7.3 Umgang mit unsicheren Informationen

Je weiter eine Aktivitat wie beispielsweise das Entsorgen von heute erworbenen lang-
lebigen Gutern in der Zukunft liegt, desto unsicherer werden Angaben zu den ©kologi-
schen Konsequenzen dieser Aktivitat. Der Umgang mit dieser Unsicherheit in Okobilanzen
kann verschiedene Auspragungen annehmen. So konnen zukunftige Prozesse auf der
Basis heutiger Technologie modelliert werden oder es kdnnen Szenarien Uber die Tech-
nologieentwicklung und deren Emissionsverhalten angewendet werden. Als weitere Opti-
on kénnen in heutigen Okobilanzen Gutschriften fiir das in Zukunft erwartete Verwerten
heute verbauter Baustoffe und Bauteile gewahrt oder mit dem Hinweis auf die grosse
Zeitspanne und die ungewisse Entwicklung verwehrt werden.

Die Vorgehensweise ist in diesem Zusammenhang gepragt durch die personliche Haltung
des Bilanzierenden resp. des Auftraggebers. Aus diesem Grund sollen drei verschiedene
Haltungen gegenuber unsicherer Information (risikoscheu, risikoneutral und risikofreudig)
eingefuhrt werden. Die drei Grundhaltungen kénnen sich in der Beurteilung von Recycling
und Technologieentwicklung wie folgt unterscheiden (siehe Tab. 2.6):

% S0 hat beispielsweise die Eternit AG auf das zu erwartende grosse Riicklaufvolumen ausgedienter Eter-
nitfassaden und -dacher aus den Nachkriegsjahren mit einem Verwertungskonzept im Rahmen der aktu-
ellen Eternitproduktion reagiert.
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Haltung Recycling-Gutschrift Technologieentwicklung
fir zukiinftige Verwertung

Risikofreudig Gewahren Verbesserungen teilweise beriicksichtigen, z.B. best
available technology ')
Risikoneutral nicht gewahren Verbesserungen bericksichtigen, z.B. best available
technology
Risikoscheu nicht gewahren Heutiger Stand auch fiir zukiinftige Prozesse
Tab. 2. 6: Grundhaltungen gegentiber unsicheren Informationen tber zukiinftiges Recycling und Pro-

zessentwicklungen und Vorschlag des Autors zu deren Modellierung in Okobilanzen.
1): nicht bei Prozessen, die durch das zukiinftige Recycling verdrangt werden und dadurch
eine Gutschrift geben.

Auf die Fragestellung des Zeitaspekts beim Recycling angewendet bedeutet dies, dass
hohere, in der Zukunft anfallende, unsichere Aufwendungen und Emissionen von risiko-
scheuen Entscheidungstragern hoher, von risikofreudigen Personen aber tiefer einge-
schatzt wurden. Risikoneutrale Personen wurden auf eine risikobezogene Gewichtung
verzichten.

Konkret wirde ein risikofreudiger Entscheidungstrager die Auswirkungen der technischen
Entwicklung der Energiebereitstellung (fir den Betrieb) und die Recyclingfahigkeit und —
moglichkeit eher optimistisch betrachten. Die Emissionen und Aufwendungen der durch
das zukunftige Recyclingprodukt verdrangten Produkte wirde er dem jetzigen Produkt
gutschreiben und zudem diese eher pessimistisch (d.h. hoch) annehmen.

Ein risikoscheuer Entscheidungstrager wirde demgegenuber die Auswirkungen der tech-
nischen Entwicklung der Energiebereitstellung (Betrieb) wie auch die Recyclingfahigkeit
und v.a. die Recyclingmoglichkeiten eher pessimistisch beurteilen. Gutschriften fur das
Verdrangen von Produkten aus Primarrohstoffen infolge eines zukinftigen Recyclings
wirden im Sinne einer Risikominimierung nicht gewahrt.

Risikoscheues Verhalten kann z.B. beim Allokationsvorschlag Lutzkendorf (1997) beob-
achtet werden, bei welchem auf ein Verrechnen eines zuklnftigen Recyclings verzichtet
wird. Auch der "Egalitarist" in Hofstetter (1998:368), der die gesamten Aufwendungen auf
dem Primarprodukt belassen will, handelt risikoscheu. Demgegenuiber sind die Ansatze,
welche ein volles Verrechnen eines zukunftigen Recyclings zulassen (Tillman et al.
(1994), Fleischer & Schmidt (1995), "Individualist" in Hofstetter (1998)), durch risikofreudi-
ges Verhalten gepragt.

2.3.8 Fazit

Die Ausfuhrungen der letzten drei Abschnitte haben gezeigt, dass das Verfahren der Sys-
temerweiterung und der vermiedenen Umweltbelastungen praktikabel ist. Diese Vor-
gehensweise kann aber das Problem der Zuordnung nicht umgehen, da die vermiedenen
Umweltbelastungen zwischen den beteiligten Akteuren aufzuteilen sind. Wirde nur einer
vom Nutzen einer Koppelproduktion profitieren, sahen die anderen Beteiligten keinen An-
lass, sich an der "Koalition" zu beteiligen und wirden die fir sie bezlglich Umweltbe-
lastung gleichwertige Einzelldsung wahlen.
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Weiter konnte aufgezeigt werden, dass die Wahl des Allokationsparameters (Kosten, Um-
weltbelastung, Kombination der beiden) bei starren Koppelprozessen (und beim
Recycling) nicht naturwissenschaftlich begriindet werden kann. Hier spielen vielmehr die
Interessen und Werthaltungen der beteiligten Akteure eine gewichtige Rolle. Sind mehrere
Akteure beteiligt, muss eine akzeptable, d.h. faire Allokationslésung gefunden werden. Ist
ein Entscheider frei, so kann er die Umweltbelastungen so auf seine Koppelprodukte auf-
teilen, dass alle in den jeweiligen Markten z.B. umweltmassig zu den Leadern gehoren.

Zudem zeigt sich, dass Koppelproduktion und Recycling nicht immer klar auseinanderge-
halten werden konnen. Zudem ist dem Zeitaspekt des Recycling und den damit ver-
bundenen Werturteilen erhohte Beachtung zu schenken. Beim Recycling im Sinne von
Kaskadennutzungen Uber lange Zeitraume (Jahrzehnte) sind ebenfalls Werturteile tber
das Ausmass der Anrechnung von Gutschriften in ferner Zukunft notwendig. Je nach
Werthaltung des Betrachters kénnen vollumfangliche, keine oder teilweise Gutschriften
gegeben werden.

2.3.9 Datendokumentation und -qualitat

Der Dokumentation der Daten ist besonderes Augenmerk zu widmen. Ein wahrend der
Recherchephase gefuhrtes Tagebuch, erleichtert das Nachhaken (praktisch immer not-
wendig) und das Erstellen des Quellenverzeichnisses.

Oft stosst man im Laufe der Untersuchungen auf verschiedene Informationen zum selben
Prozess oder selben Produkt. Die recherchierten Werte sollen in einem Anhang der Oko-
bilanz aufgefuhrt und diskutiert werden. Der schliesslich fur die Studie gewahlte Wert soll
zusammen mit der Begriindung ebenfalls dokumentiert werden.

Aufgrund der immer anzutreffenden Bandbreite von Energieverbrauchsdaten, Emissions-
faktoren, zurlickgelegten Transportdistanzen und dergleichen, sollen auch Angaben Uber
die Bandbreite moglicher Werte gemacht werden. Neben der Verteilungsfunktion (Normal,
Lognormal, etc.) sollte dazu auch das 95%-Vertrauensintervall angegeben werden.

Zeitgleich mit dem Eingeben der Daten in eine Okobilanz-Software sollen die ent-
sprechenden Daten auch im Schlussbericht (oder dessen Anhang) dokumentiert werden.
Die ISO hat mit einer Technischen Spezifikation einen ersten Schritt gemacht, die Be-
schreibung von Prozessen in Okobilanz-Datenbanken zu standardisieren (ISO 2002). Da-
durch sollte ein elektronischer Datenaustausch ermdoglicht werden, mit dem ein Grossteil
der einen Prozess umschreibenden Information mit den nackten Zahlen mitgeliefert wer-
den kann.

Kommerzielle Okobilanz-Anwenderprogramme verleiten dazu, darin vorhandene Sach-
bilanzdaten zu verwenden, ohne deren Dokumentation zu konsultieren. Es ist aber wich-
tig, die Daten anhand ihrer Dokumentation auf Korrektheit, Eignung und Konsistenz be-
zuglich der eigenen, selbst erhobenen Daten zu Uberprufen.

2.3.10 Okobilanzsoftware

Die Erstellung von detaillierten Okobilanzen ist sehr datenintensiv und verlangt nach einer
professionellen Datenverarbeitung. Einfache Produktsysteme und Uberschlagsrech-
nungen konnen mithilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen modelliert resp. durchge-
fUhrt werden. Bei komplexeren Systemen gelangt man jedoch bald einmal an Grenzen der
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Handhabbarkeit und Ubersichtlichkeit. Zudem ist die Flexibilitat gegentiber Anderungen im
Verlaufe eines Projektes beschrankt.

Mittlerweilen sind zahlreiche Softwareprogramme auf dem Markt, die die alltagliche Arbeit
erleichtern. Die Kosten fur die Werkzeuge liegen je nach Produkt zwischen den Kosten fur
eine Woche bis zwei Monate Arbeit.

Zur Evaluation der Software sind Abklarungen zu den folgenden Aspekten hilfreich:
- Datenbank:

- Kénnen Daten einfach importiert und exportiert werden?
- Welche Datensatze werden mit der Software angeboten oder sind auf der Software installierbar?
- Welche Bewertungsmethoden sind in der Datenbank enthalten resp. fur die Software erhaltlich?
- Konnen zusatzliche Bewertungsmethoden eingegeben oder bestehende abgeandert werden?
- Ist die Dateneingabe fur Modulbeschreibungen, Prozessdaten und Bewertungsfaktoren einfach?
- Bestehen Suchprozesse fiir Produkte, Prozesse, Schadstoffe und Ressourcen?
- Koénnen Synonyme (z.B. flr Schadstoffe) definiert werden?
- Werden Eingaben zur Datenunsicherheit untersttitzt?
- Ist die Software netzwerkfahig (Intranet und/oder Internet)?
- Berechnungsteil:
- Was sind die Antwortzeiten des Systems, um eine Produktdkobilanz zu rechnen, auszuwerten und
die Ergebnisse zu exportieren?

- Wie geht das System mit Riickkopplungen um? Ist es méglich, dass das Produkt eines Lebenszyk-
lus' gleichzeitig ein Input im selben Lebenszyklus ist?

- Kann zwischen verschiedenen Bewertungsmethoden einfach gewechselt werden?

- Konnen Sensitivitaten innerhalb eines Produktsystems einfach erstellt und berechnet werden (z.B.
alles mit Strommix Schweiz statt mit Strommix Deutschland)?

- Ist ein Einheitenkonverter verflgbar?
- Werden Massenbilanzrechnungen pro Einzelprozess unterstiitzt?
- Resultate und Auswertung:
- Kénnen die wichtigsten Beitrdge zum Gesamtresultat eines Produkisystems einfach eruiert werden
oder werden sie automatisch ausgewiesen?
- Werden die Quellen grosster Unsicherheit in einem Produktsystem eruiert?
- Konnen Einzelprozesse fir die Resultatdarstellung beliebig gruppiert werden?
- Koénnen die Resultate mehrerer Produktsysteme gleichzeitig betrachtet werden (Produktvergleiche)?
- Koénnen die Resultate und die Graphiken zwecks weiterer Bearbeitung exportiert werden?

- Benutzerfreundlichkeit:

- Wird der Benutzer durch das Programm gefiihrt oder ist die Bedienung selbsterklarend?
- Sind viele (Einzel-)Arbeitsschritte notwendig oder erlauben die Eingabemasken auch automatisierte
Vorgange?
- Unterhalt, Administration:

- Welche Systemanforderungen werden gestellt?

- Wird eine Hotline angeboten?

- Gibt es einen User-Club?

- Wird die Software regelmassig aktualisiert und verbessert?

- Werden die Datengrundlagen regelmassig aktualisiert und/oder werden neue Datenséatze von Dritten
zur Integration aufbereitet und angeboten?
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Eine Auswahl von verbreiteten und anerkannten Okobilanz-Softwareprogrammen ist z.B.
in Pedersen Weidema (1998) oder Siegenthaler et al (1997) beschrieben resp. verglichen.

2.3.11 Die ecoinvent Datenbank

2.3.11.1 Gemeinsame Initiative des ETH Bereichs und Schweizerischer Bundesdmter

Nach einer mehrjahrigen Vorbereitungs- und Entwicklungsphase hat das Schweizer Zent-
rum fiir Okoinventare (ecoinvent Zentrum) im Herbst 2003 die schweizerische Okobilanz-
Datenbank aufgeschaltet. Verschiedene Institute und Abteilungen des ETH-Bereiches —
dazu zahlen Gruppen an den ETH in Zlrich und Lausanne, dem Paul Scherrer Institut
(PSI) in Villigen (AG), der Empa in Dibendorf und St. Gallen sowie die Okobilanz-
Gruppen der landwirtschaftlichen Forschungsanstalten (Agroscope FAL Reckenholz und
FAT Tanikon) — haben sich zusammengeschlossen, um ihre Okoinventardaten in einer
gemeinsamen Datenbank zusammenzufihren. Die Programmierung der Datenbank ha-
ben die am ecoinvent Zentrum beteiligten Institute finanziert. Fur die Aktualisierung der
Daten sind sie von den Bundesamtern fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), flr
Energie (BFE), fur Bauten und Logistik (BBL), fur Strassen (ASTRA) und fur Landwirt-
schaft (BLW) unterstlitzt worden. Die Projektleitung lag bei Rolf Frischknecht. Das Institut
far Umweltinformatik in Hamburg (ifu Hamburg GmbH) realisierte das ecoinvent Daten-
banksystem, die Firmen Chudacoff Oekoscience, Doka Okobilanzen und ESU-services
arbeiteten an der Datenerfassung mit.

2.3.11.2 Gebliindeltes Wissen

In ecoinvent steckt das wahrend Jahren zusammengetragene Detailwissen Uber die dko-
logischen Auswirkungen von wirtschaftlichen Prozessen. So hat zum Beispiel die EMPA
Okoinventare fir Metalle, Holz, Baumaterialien und Basischemikalien erarbeitet. Zudem
bringt sie ihr Fachwissen Uber Kunststoffe, Papier, Karton, Waschmittel und Entsorgungs-
prozesse ein. Vom PSI und ESU-services stammen die Daten zu den Umwelteinwirkun-
gen von Brenn- und Treibstoffen, der Warmeerzeugung sowie der Stromproduktion.

Im Rahmen des mehrjahrigen Projekts sind mehr als 2700 Datensatze dieser und weite-
rer Institute neu erhoben, aufbereitet, vereinheitlicht und aufdatiert worden. Damit stehen
heute fir die Bereiche Energie, Transport, Entsorgung, Bauwesen, Chemikalien, Wasch-
mittelinhaltsstoffe, Papiere und Landwirtschaft harmonisierte Okoinventardaten von hoher
Qualitat zur Verfugung. Die Daten beziehen sich auf die Produktions- und Versorgungssi-
tuation im Jahr 2000. Sie sind fur schweizerische und westeuropaische Verhaltnisse gul-

tig.

2.3.11.3 Eliminierte Schwachstellen

Wer die Okobilanz eines Produkts oder einer Firma erstellen will, benétigt dazu eine Viel-
zahl von Basisdaten (Okoinventare) (iber die Hintergrundprozesse. Ohne verlassliche O-
koinventare sind fir zahlreiche Anwendungen in der Praxis keine stichhaltigen Aussagen
moglich. Bisher hat die Uneinheitlichkeit der Daten in Bezug auf Erfassungskriterien, Qua-
lititsanforderungen und Datenformate die Kombination der bestehenden Okoinventare
erschwert. Entsprechend sparsam wurde das Instrument in der Praxis denn auch einge-
setzt.
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Mit dem Aufschalten von ecoinvent ist diese wichtigste Schwachstelle nun aber
ausgeraumt. Das neu entwickelte Softwaresystem zur zentralen Erfassung, Verwaltung,
Berechnung und Suche von Okoinventardaten reduziert den Aufwand fir alle Beteiligten
und erleichtert die Durchfiihrung von Okobilanzstudien. Das verwendete Datenformat
findet international Beachtung und wird von den filhrenden Anbietern von Okobilanz-
Software ubernommen.

Durch die Arbeitsteilung fur Erarbeitung, Qualitatssicherung und Pflege der Daten unter
den beteiligten Instituten konnten und kdénnen sich diese zudem auf ihre Kernkompeten-
zen konzentrieren, was die Qualitat, Glaubwurdigkeit und Akzeptanz der Ergebnisse er-
hoht.

2.3.11.4  Zugang zu ecoinvent

Kern der Dienstleistung ecoinvent ist das Herunterladen von Datensatzen flr einzelne
Prozesse via Internet (http://www.ecoinvent.ch/). Dabei unterstutzt eine Suchfunktion fur
bestimmte Wirtschaftssektoren, Einzelprozesse, Produkte oder Dienstleistungen die ziel-
gerichtete Recherche. Fur eine Lizenzgebuhr von 1'200 Euro (exkl. MWSt.) erhalten Mit-
glieder unbeschrankten Zugang zu allen Sachbilanz-Rohdaten, den zugehdérigen Doku-
mentationen auf CD-ROM sowie zu den Ergebnissen der Wirkungsabschatzung. Ein Gas-
temodus gewahrt kostenlos einen beschrankten Einblick in die verfligbaren Daten. Der
Betrieb und die periodische Anpassung an neue Erkenntnisse wird Uber den Verkauf von
Lizenzen finanziert.

2.3.12 Sachbilanzergebnisse

Wurden die Sachbilanzdaten fir alle innerhalb des Bilanzrahmens liegenden Prozesse
erhoben, kontrolliert und in die Software eingegeben, konnen die kumulierten Ergebnisse
berechnet werden. Von jedem Einheitsprozess wird die zur Herstellung oder Bereitstellung
der funktionellen Einheit bendtigte Menge nachgefragt und die damit verknUpften Emis-
sionen und Ressourcenverbrauche aufaddiert.

Dadurch resultieren lange Listen von kumulierten Emissionen und Ressourcenver-
brauchen, die in dieser Form als Entscheidunterstitzung nicht geeignet sind. Eine Infor-
mationsverdichtung bis hin zu eindimensionalen Grossen kann durch den anschliessen-
den mehrteiligen Schritt der Wirkungsabschatzung erfolgen. Dieser wird im folgenden Un-
terkapitel erlautert.

Die bis zu 500 und mehr Eintrage umfassende Resultattabelle der Sachbilanz eines Me-
talls wie beispielsweise Mangan kann beeindrucken. Oftmals tauscht jedoch die Zahlen-
fllle eine umfassende und detaillierte Analyse eines Produktes nur vor. So kann es sein,
dass man Uber die Herstellung des Produktes nicht mehr weiss als dessen Bedarf an ther-
mischer und elektrischer Energie. Durch diese Anbindung werden jedoch die mannig-
fachen Emissionen der Energiebereitstellung in das Produktsystem aufgenommen. Zur
Beurteilung der Datenqualitat und der Eignung eines Datensatzes ist es sehr wichtig, sich
Uber die Herkunft und weitere qualitatsbestimmende Informationen zu den Eingabedaten
des betreffenden Produktes zu informieren.

Da private Berater und Firmen, aber auch Hochschulinstitute mit der Herausgabe
detaillierter Informationen Uber die bilanzierten Produkte zurtickhaltend sind, ist dies leider
nicht immer maoglich. In solchen Fallen muss auf der Basis der erhaltlichen Systembe-
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schreibungen und den Ergebnissen gleichartiger Studien auf die Plausibilitat und Qualitat
der Ergebnisse geschlossen werden.

24 Wirkungsabschatzung

241 Einflihrung

In der Wirkungsabschatzung geht es darum, die Informationen aus der Sachbilanz (d.h.
die Ergebnisse mit den kumulierten Emissionen und Ressourcenverbrauchen) fur die
Kommunikation und/ oder die Enscheidungsunterstitzung auf wenige (Umwelt-)Para-
meter zu verdichten. Eine Verdichtung bedeutet immer, dass eine Gewichtung oder Priori-
sierung der vorliegenden Informationen vorgenommen werden muss.

Wie wir im Kapitel "Zieldefinition und Bilanzrahmen" gesehen haben, erfolgt diese Prio-
risierung und Methodenwahl im wesentlichen bereits zu Beginn einer Studie. Damit wird
verhindert, dass Informationen erfasst und verarbeitet werden, die im weiteren Verlauf der
Arbeit nicht mehr bendtigt werden.

Die Wirkungsabschatzung unterscheidet sich deutlich vom Vorgehen in der Sachbilanz, in
welcher ein Produktsystem aufgebaut und die Modellierung jeweils auf den Unter-
suchungsgegenstand zugeschnitten wird. Die Wirkungsabschatzung erfolgt mittels weit-
gehend vorgegebener Bewertungsmethoden, die allenfalls punktuell gemass den Bedurf-
nissen erweitert werden konnen.

In den folgenden Abschnitten werden eine Klassifizierung von Bewertungsansatzen vor-
gestellt und ausgewahlte Bewertungsmethoden und ihre wesentlichen Merkmale be-
schrieben. Nach dem Ausleuchten ausgewahlter Problembereiche werden die be-
schriebenen Methoden kritisch gewurdigt und verglichen.

242 Ubersicht iiber Okobilanz-Bewertungsmethoden (nach Hofstetter 1998:S.
14ff.)

2.4.2.1 Eine Typologie fiir Bewertungsmethoden

Okobilanz-Bewertungsmethoden kénnen gemass zweier Kriterien klassifiziert werden (sie-
he Tab. 2.7):

Erstens wird unterschieden zwischen Methoden, die im Sinne eines Bottom-up Ansatzes
direkt Emissionen und Ressourcenbedarf gewichten und Methoden die in einem Top-
down Ansatz die Umweltprobleme und -effekte betrachten. Naturlich legen z.B. Behdrden
Grenzwerte fur bestimmte Schadstoffe aufgrund der Umweltsituation und beobachteter
oder vorauszusehender Umweltschaden fest, weshalb dieses Kriterium strenggenommen
nicht voll diskriminierend ist. Aus Sicht der Okobilanz ist diese Unterscheidung jedoch
wichtig, da Methoden, die auf Emissionen und Ressourcenverbrauchen beruhen, an die
Sachbilanz, Methoden die auf Umwelteffekten und -schaden abstellen, jedoch an die Cha-
rakterisierung anknupfen.
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Zweitens werden vier verschiedene Gewichtungsprinzipien unterschieden. Als Unter-
scheidungsmerkmale dienen einerseits die Art und Weise Praferenzen auszudrucken und
anderseits das Ausmass Umweltschaden tatsachlich abzubilden.

Gewichtungsprinzip Emissions- und Ressourcenorien- | Effektorientiert
tiert
Stellvertreter-Indikatoren - Verhaftnis anthropogener zu natiirli-
chen Stoff- und Energiefliissen
- Kumulierter Energieaufwand (KEA)
- Material Intensity per Service unit
(MIPS)
Persistenz und Reichweite
Charakteristika von Riickhaltetechniken und von | - Riickhalteenergie, -exergie - Schadenskosten
Marktmechanismen - Riickhalte- (Praventiv-, Vermei- - Riickhaltekosten beim aktuellen
dungs-)Kosten Niveau
- Okologischer Fussabdruck (res- - Ruckhaltekosten beim Zielniveau
sourcenorientiert)
Panel-Methoden - Experten Panel - Experten Panel
Nicht-Experten Panel
- Zahlungsbereitschaft
Behdrdliche und politische Grenzwerte und - Okologischer Fussabdruck (emissi- | -  Distanz zu poliischen Zielen
Ziele onsorientiert) - Distanz zu Nachhaltigkeitszielen
- Critical surface time
- Distanz zum politischen Ziel
Tab.2.7: Typologie von Gewichtungsprinzipien in Bewertungsmethoden, nach Hofstetter

(1998:S. 15).

Stellvertreter-Indikatoren sind einfach zu messende oder zu berechnende Indikatoren mit
einem geringen Grad an Subjektivitat. Die Wahl eines bestimmten Stellvertreter-Indikators
ist jedoch normativ und kann entsprechend umstritten sein. Diese Art von Indikatoren sind
nicht-identisch, d.h. sie bilden einen Umweltschaden nicht ab, sondern vertreten diesen.

Methoden, die die Charakteristika von Riickhaltetechniken und von Marktmechanismen
verwenden um eine Gewichtung abzuleiten sind schon naher an der Modellierung von
Umweltschaden, quantifizieren diese aber nicht direkt. Es wird eine indirekte Beziehung
zwischen den Indikatoren und den Umweltschaden angenommen (offenbarte Praferen-
zen).

Panel-Methoden werden eingesetzt, um die Wahmehmung der Wichtigkeit von Umwelt-
schaden zu eruieren. Die daraus abgeleiteten Gewichtungen kénnen deshalb als teilweise
identisch oder vollkommen identisch betrachtet werden (erklarte Praferenzen).

Das Verwenden von behérdlichen und politischen Grenzwerten und Zielen ist eine spe-
Zielle Form der Panelmethoden. Da manche Bewertungsmethode dieses Prinzip an-
wenden wird es hier separat aufgefuhrt. Prinzipiell kdnnten die Indikatoren basierend auf
Zielen der Umweltpolitik resp. auf Panel-Ergebnissen identisch sein, wenn die Umwelt-
politik auf verhandelten Gewichtungssets basieren wirde. Da dies nicht der Fall ist, mus-
sen wir die Gewichtungen auf der Basis von behdrdlichen und politischen Grenzwerten
und Zielen festlegen. Die entsprechenden Methoden enthalten daher lediglich teilweise
identische Indikatoren.

24.2.2 Stellvertreter-Indikatoren

Die Ansatze, die Stellverteter-Indikatoren verwenden, gehen davon aus, dass die Umwelt-
mechanismen zu komplex sind, um mit vertretbarem Aufwand modelliert zu werden. Ge-
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mass den Entwicklern dieser Indikatoren ist es unmoglich, je alle Mechanismen des Ver-
haltens von Okosystemen zu verstehen (Berg et al. 1994). Deshalb werden Stellvertreter-
Indikatoren verwendet, die einfacher quantifiziert werden kénnen und von denen ange-
nommen wird, dass sie die Umweltschadensentwicklung trotzdem korrekt anzeigen.

Verschiedene Methoden verfolgen diese Strategie. Geogene Stoffflisse oder Konzentra-
tionen werden als Evaluationsbasis bei Stoffflussanalysen verwendet (Baccini & Brunner
1991:S. 16, Baccini und Bader 1996:S. 23).

Der kumulierte Energieaufwand wurde in den siebziger Jahren als geeigneter Indikator zur
Optimierung industrieller Systeme betrachtet (IFIAS 1974, Boustead & Hancock 1979,
Schaefer 1982). In den neunziger Jahren wurde in Deutschland eine neue Richtlinie zur
Formalisierung der Berechnungsweise des KEA verabschiedet (VDI 1997)?".

Das Konzept der Materialintensitat pro Serviceeinheit (MIPS) verwendet die Menge be-
wegter Materialien in Masseeinheiten als Stellvertreter (Schmidt-Bleek 1992). Scheringer
(1999) berechnet die raumliche und zeitliche Reichweite von Schadstoffen, insbesondere
von organischen Chemikalien. Die beiden Indikatoren Persistenz und Reichweite werden
durch ein formalisiertes Vorgehen berechnet und nicht weiter aggregiert.

24.2.3 Charakteristika von Rickhaltetechniken und von Marktmechanismen

Diese Methoden verwenden Angaben uUber den Aufwand, Umwelteinwirkungen (z.B. E-
missionen) oder Umweltauswirkungen (z.B. Versauerung von Bbéden) zu vermeiden. Die
Relevanz der (zu vermeidenden) Umweltprobleme (seien dies Emissionen oder der Ver-
brauch nicht erneuerbarer Ressourcen) wird auf der Basis des Bedarfs an Energie, Kos-
ten oder Land gemessen.

Bauer (1992) und Cramer et al. (1993) schlagen beispielsweise vor, den Energie- oder
Exergiebedarf zur Vermeidung von Emissionen als Indikator zu deren Bewertung zu ver-
wenden. Krozer (1992) verwendet Schadstoff-Vermeidungskosten auf zwei Ebenen: Ei-
nerseits auf dem Niveau heutiger Emissionen und anderseits auf dem anzustrebenden
tiefen Niveau (was zu entsprechend hoheren Vermeidungskosten flihrt). Das Ausweisen
von Schadenskosten an Infrastrukturen und anderen wirtschaftlichen Gutern kann eben-
falls dieser Kategorie zugerechnet werden.

Die Bereitstellung nicht erneuerbarer Ressourcen auf der Basis nachwachsender Roh-
stoffe und die alternative Gewinnung von Ressourcen wird in Steen et al. (1992) ver-
wendet. Der 6kologische Fussabdruck basiert ebenfalls auf diesen beiden Grundsatzen
(Wackernagel & Rees 1997).

Diese Methoden vermischen wirtschaftliche, technische und umweltliche Aspekte und In-
formationen, um daraus Gewichtungsfaktoren abzuleiten. Es kann somit sein, dass die
Aufwendungen zur Vermeidung von verschiedenen Umweltschaden das unterschiedliche
Ausmass dieser Schaden nur ungentgend abbilden kénnen.

#!" Frischknecht et al. (1998) diskutieren die Begriindung und Positionierung verschiedener Ansatze Energie

als Stellvertreter-Indikator zu verwenden.
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2424 Panel-Methoden

Soweit Panel-Methoden in Okobilanzen bereits angewendet worden sind, handelt es sich
meist um Experten-Panels. Zudem wurden sie lediglich als ein Schritt innerhalb der
Wirkungsabschatzung benutzt. Die Methode wird sowohl ausgehend von Emissionen und
Ressourcenverbrauchen als auch ausgehend von Wirkungsindikatoren angewendet, wo-
bei letzteres weitaus haufiger ist. Brunner (1998) gibt eine Ubersicht iber Panel-Methoden
in der Okobilanzierung. Zudem verwendet der Eco-indicator 99 (Goedkoop & Spriensma
2000) Ergebnisse einer Panel-Umfrage zur Festsetzung von Gewichtungsfaktoren in der
gegenseitigen Bewertung der drei Schutzguter "Ressourcen”, "Menschliche Gesundheit"
und "Okosystem-Gesundheit".

In der Okonomie wurden Methoden entwickelt, die eine Bewertung auf der Basis von Be-
fragungen ermdglicht. Dazu kénnen Informationen zur Bereitschaft, fur einen Nutzen zu
zahlen, infolge einer Beeintrachtigung weniger zahlen zu mussen, zu verkaufen, oder zu
opfern herangezogen werden. Diese Arten der kontingenten Bewertung kénnen als eine
formalisiertere Form der Panel-Methoden betrachtet werden. Die Hauptdifferenz zu den
obenerwahnten Panel-Methoden liegt in der Tatsache, dass die Ergebnisse in Relation zu
den anderen monetéren Ausgaben und Einnahmen stehen und nicht in der in der Oko-
bilanz interessierenden relativen Gewichtung einzelner Umweltwirkungen untereinander.

2.4.2.5  Behordliche und politische Ziele und Grenzwerte

Hier kdnnen zwei Gruppen von Methoden unterschieden werden. Die eine Gruppe ver-
wendet die in nationalen Verordnungen festgeschriebenen Grenzwerte fur Einzelsub-
stanzen. Diese Grenzwerte limitieren entweder deren Konzentration oder Fracht. Die an-
dere Gruppe verwendet schadensorientierte Zielwerte, die von nationalen Regierungen
oder internationalen Organisationen als kurz- oder langfristige Ziele formuliert werden.

Zur ersten Gruppe der Grenzwerte gehort der Ansatz der kritischen Volumina, der in Jan-
sen et al. (1972) und Basler & Hofmann (1974) entwickelt worden ist. Die Methode wurde
nach deren Verwendung in der ersten Packstoff-Okobilanz des BUWAL (1984) in der
Schweiz breit angewendet. In der Grenzwertmethode geht es darum, die Volumina an
Luft, Wasser und Boden zu bestimmen, die theoretisch bendtigt werden, um eine be-
stimmte Menge Schadstoffe so zu verdiinnen, dass der Immissionsgrenzwert gerade er-
reicht wird. Da das Aquivalenzprinzip aber meist auf bestimmten physikalischen oder na-
tarlichen Effekten basiert (z.B. die Tatsache, dass CO, bei einer Konzentration von 280
bis 350ppm einen fur den Menschen optimalen Temperaturhaushalt der Erde gewahrleis-
tet), sind die Ergebnisse in vielen Fallen eher arbitrar.

Die Methode der okologischen Knappheit (siehe auch Unterabschnitt 2.4.3.5) verwendet
politische Ziele bezuglich jahrlicher Frachten einzelner Schadstoffe sowie zusatzliche Bot-
schaften der schweizerischen Umweltpolitik (Muller-Wenk 1978, Braunschweig 1988, Ah-
be et al. 1990, BUWAL 1998a). Dabei wird angenommen, dass die Gewichtung eines
Schadstoffes durch das Verhaltnis von aktuellem zu angestrebtem Fluss ausgedruckt
werden kann. Diese Methode wurde mit den entsprechenden aktuellen Schadstoffflissen
und Zielwerten an schwedische (Baumann et al. 1992), norwegische (Baumann et al.
1993), hollandische (SimaPro 1993) und belgische (S.G.P. 1994) Verhaltnisse angepasst.
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Das Centre of Environmental Science in Leiden/NL (CML) hat die Methode der 6kolo-
gischen Knappheit auf der Ebene effektorientierter Wirkungsindikator-Ergebnisse®? (Hei-
jungs et al. 1992) angewendet. Diese verschiedenen Versionen der Methode der 6kolo-
gischen Knappheit konnen unter dem Begriff "Distance to target" subsummiert werden.

243 Ausgewahlte Bewertungsmethoden

2.4.3.1 Ubersicht

In den folgenden Unterabschnitten werden einige ausgewahlte Bewertungsmethoden kurz
beschrieben und charakterisiert. Die Auswahl beinhaltet moglichst unterschiedliche An-
satze und stellt nicht den Anspruch, nur "Best practice"-Methoden zu enthalten. Fir eine
detailliertere Beschreibung der Methoden sei auf die jeweiligen Originalquellen verwiesen.
Neben den Unterschieden in den Konzepten unterscheiden sich Bewertungsmethoden
auch darin, welche Umwelteffekte Uberhaupt berticksichtigt werden (siehe Tab. 2.8).

# Ein effektorientierter Wirkungsindikator ist z.B. das Treibhauspotenzial (siehe Unterabschnitt 2.4.3.4).
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Umweltauswirkung (nach KEA MIPS CML Okologische Eco- EDIP 1998 Eco- EPS 2000
Udo de Haes 1996:19) Knappheit, indicator indicator
1997 95 99

§ Abiotische Ressourcen v1) V2 \/ v1) %) S \6) \

2 Biotische Ressourcen %) v R %) %) %) %) v

< < Lebensraume/ Land %) @ ) %) %) @ N J
Klimaveranderung %) @ S v v \ v \
Ozonschichtabbau %) @ \/ N v \ v \
Humantoxische Wirkungen %) @ S v v \ v \
Okotoxische Wirkungen %) @ \/ N v \ v \
Photooxidantenbildung %) @ S v v \ v \
Versduerung 3) %) @ S v v \ v \
Uberdiingung 3) %) %) \/ v v \ v \
Geruch %) %) J %) %) %) %) %)

C Larm %) @ ) %) %) ') @9 @

2 Radioaktive Emissionen %) %) @7 %) @7 V9 S %)

ﬁg Unfallopfer @ @ N @ @ V9 @ @

w Abfalle ¢) %) %) %) \'5) %) %) %) %)

Tab. 2.8: Ubersicht (iber die in ausgewahiten Okobilanz-Bewertungsmethoden explizit berticksichtig-

ten Umweltauswirkungen.

1): Berucksichtigt werden bei der hier vorgestellten Version des KEA und bei der Methode
Okologische Knappheit 1997 die nichterneuerbaren Energietrager (Erddl, Erdgas, Kohle
und Uran). Bei der Methode Okologische Knappheit 1997 wird zudem die Wasserkraft be-
wertet.
%): Quantifiziert als bewegte Massen.
%): Luft- und Wasseremissionen.
4): Der mit der Entsorgung von Abfallen verursachte Energiebedarf resp. die verursachten
Emissionen sind unter den Ubrigen aufgelisteten Umweltwirkungen bertcksichtigt.
5): Auch schwach-, mittel- und hochaktive Abfélle aus der Kernenergiekette.
®): Auch nichterneuerbare Energietrager (aber ohne Uran).
"Y: Frischknecht (1998:129ff.) hat einen mit dem Eco-indicator 95 kompatiblen Vorschlag
9emacht, der im Eco-indicator 99 eingebaut wurde.

): Im Zusammenhang mit den Arbeitsbedingungen.
9): Miller-Wenk (1999) hat einen kompatiblen Vorschlag zur Larmbewertung gemacht.

Der geographische Geltungsbereich, der der Bestimmung der Gewichtungsfaktoren zu-
grunde liegt, variiert ebenfalls. So orientiert sich die Methode der okologischen Knappheit
an nationalen (d.h. schweizerischen, schwedischen, norwegischen, hollandischen oder
belgischen) Umweltzielen, die EDIP-Methode an danischen und die EPS-Methode an
schwedischen Verhaltnissen, wogegen die Eco-indicator-Bewertungsmethoden sich auf
durchschnittlich europaische Verhaltnisse beziehen. Der Bedarf nicht erneuerbarer Ener-
gie ausgedruckt als Kumulierter Energieaufwand (KEA) und die Materialintensitat pro Ser-
viceeinheit (MIPS) sind vom geographischen Anwendungsbereich unabhangig. Die Dar-
stellung der Resultate erfolgt bei den meisten Methoden vollaggregierend, d.h. das End-
ergebnis wird durch eine Zahl ausgedruckt, kann aber bei den beiden Eco-indicator Me-
thoden auch auf der Stufe Wirkungsbilanz erfolgen (Ergebnis der Charakterisierung). Ein-
zig die wirkungsorientierte Klassifizierung gemass CML sieht keine Vollaggregation vor,
sondern zeigt die kumulierten Umweltwirkungen pro Umwelteffekt als Endergebnis.
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2.4.3.2  Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der Indikator "Kumulierter Energieaufwand" oder "Bedarf nicht erneuerbare Energie" kann
auf verschiedene Art und Weise quantifiziert werden (zu anderen Vorgehensweisen siehe
u.a. VDI 1997, Kasser & Poll 1999). Die Quantifizierung sollte sich dabei nach der
Zielsetzung richten (was soll der Indikator aussagen? Siehe dazu auch Frischknecht et al.
1998). Er kann beispielsweise basierend auf den folgenden drei Thesen definiert werden:

1. Nicht erneuerbare Ressourcen und nicht-nachhaltig genutzte Ressourcen haben ei-
nen Eigenwert.

2. Die aus diesen Ressourcen mit heutiger Technik nutzbare Energie bestimmt deren
Eigenwert.

3. Alle anderen Aspekte wie Verfugbarkeit, Nachfrage, Substitutionsmoglichkeiten etc.
tragen nichts zum Eigenwert der Ressourcen bei.

Aus diesen Thesen lasst sich die Berechnungsweise des Indikators ableiten. Der Indikator
"Bedarf nicht erneuerbare Energie" umfasst:

Fossile Energietrager, aggregiert auf der Basis des Bedarfs an fossilen Ressourcen
und gewichtet mit ihrem oberen Heizwert.

Uran, aggregiert auf der Basis des Bedarfs an spaltbarem Uran und gewichtet mit der
in einem modernen Leichtwasserreaktor gewinnbaren Energiemenge.

Nicht-nachhaltig genutzte Biomasse, aggregiert auf der Basis der geernteten Biomas-
se und gewichtet mit ihrem oberen Heizwert.

Die Heizwerte der energetischen Ressourcen kdnnen z.B. den Okoinventaren von Ener-
giesystemen (Frischknecht et al. 1996:Teil lll:Tab. 111.8.1) entnommen werden. Sie sind in
Tab. 2.9 aufgefuhrt.

Einheit oberer Heizwert (Ho)
[MJ/Einheit]
nicht-erneuerbare energetische Ressourcen
Erddlgas Nm3 45.0
Rohgas (Erdgas) Nm3 40.3
Rohdl ab Bohrloch kg 45.8
Rohbraunkohle vor Férderung 1) kg 9.9
Rohférdersteinkohle vor Aufbereitung 1) kg 19.1
Uran ab Erz (0.7 % U235) 2) kg 560'000.0
erneuerbare energetische Ressourcen
Potenzielle Energie Wasser MJ 1.0
Holz im Mischwald (atro) kg 20.2
Tab. 2.9: Oberer Heizwert von Energietragern gemass "ecoinvent Datenbestand v1.1" (ecoinvent
Centre 2004).
"): Wert fiir durchschnittliche Einsatzkohle in Kraftwerken des westeuropaischen Stromver-
bundes UCTE.

%): exkl. Energieinhalt des U235 im abgereicherten Uran, das wegen seiner hohen spezifi-
schen Dichte in Bomben und zur Stabilisierung in Flugzeugen eingesetzt wird, und unter der
Annahme, dass eine Wiederaufarbeitung erfolgt.
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Der hier aufgezeigte Indikator "Bedarf nicht erneuerbare Energie" deckt somit explizit
einen Teilbereich des Schutzgutes "Ressourcen” ab, nicht jedoch andere Schutzglter wie
"menschliche Gesundheit" und "Schadigung der Okosysteme".

Der Bedarf nicht erneuerbarer Energie erlaubt Aussagen zur Ressourceneffizienz (Scho-
nung nicht erneuerbarer Ressourcen). Auf der Basis dieses Indikators kdnnen aber keine
Aussagen Uber die Umwelteffizienz von Produkten gemacht werden, solange nicht erwie-
sen ist, dass der Kumulierte Energieaufwand und Umweltbelastung korrelieren und der
KEA somit als Stellvertreter-Indikator verwendet werden kann.

Kasser & Poll (1999) schliessen bei ihrer Berechnung der "Grauen Energie" neben den
nicht erneuerbaren Energietragern auch die Wasserkraft mit ein. Fir sie ist die Graue E-
nergie ein Indikator, "der eine Reihe okologischer Merkmale von Bilanzsystemen verhalt-
nismassig gut abzudecken vermag". Einschrankungen werden gemacht bezlglich seiner
Anwendung bei landwirtschaftlichen Produkten, Energiesystem-Vergleichen und bei Sys-
temen, bei denen verhaltnismassig hohe Prozessemissionen zu erwarten sind.

2.4.3.3  Materialintensitat pro Serviceeinheit (MIPS)

Der Indikator MIPS wird als international harmonisierbares und praktikables Mass be-
zeichnet, mit dem gemass deren Vater Umweltbelastungsintensitaten von Guitern und
Dienstleistungen zumindest grob, aber richtungssicher abgeschatzt werden kdnnen
(Schmidt-Bleek 1994).

In der Materialintensitats-Analyse werden alle Inputs von Materialien bzw. Rohstoffen zur
Produktion eines Produktes oder einer Dienstleistung in kg (oder t) berticksichtigt und auf-
summiert, die der Umwelt aktiv enthnommen bzw. dort bewegt wurden (Erze, Gesteine,
Sand, Kies, etc.). Hinzu kommen alle Materialien, die zur Entnahme von Rohstoffen oder
zum Bau von Infrastrukturen bewegt werden muissen. Hierzu zahlen anfallender Abraum
ebenso wie abgepumptes Grundwasser oder gerodete Baume. Diese Erfassung wird le-
benszyklusbezogen durchgefuhrt und umfasst also u.a. auch die Bereitstellungsprozesse
fur Energietrager.

Die ermittelten Materialinputs werden nach den funf Kategorien "Abiotische Rohmateria-
lien" (mineralische Rohstoffe, fossile Energietrager, Abraum, Aushub), "Biotische Rohma-
terialien" (Biomasse), "Bodenbewegungen" (mechanische Bodenbearbeitung und Erosi-
on), "Wasser" (Oberflachen-, Grund- und Tiefengrundwasser) und "Luft(-Bestandteile)"
(far Verbrennung und fir Chemische Umwandlung) getrennt ausgewiesen (Manstein
1990).

2.4.3.4 Wirkungsorientierte Charakterisierung nach CML

Das Modell der wirkungsorientierten Klassifizierung wurde am Centrum vor Milieukunde
(CML) in Leiden, Holland entwickelt und 1992 erstmals publiziert (Heijungs et al.
1992a&b). Die wirkungsorientierte Charakterisierung deckt sich mit den international aner-
kannten methodischen Grundsatzen der Society of Environmental Toxicology and Che-
mistry (SETAC) und entspricht der Wirkungsbilanz gemass (SETAC 1993).

Das von Heijungs et al. (1992a&b) operationalisierte Konzept wurde in den letzten Jahren
aktualisiert und erweitert (Guinée et al. 2001). In der aktualisierten Publikation werden
Bewwertungsansatze zu 16 als wichtig erachteten Wirkungskategorien diskutiert (siehe
Tab. 2.10) und Empfehlungen bezuglich des jeweils bestgeeigneten Ansatzes gegeben.
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Erschopfung Verschmutzung Schédigung

abiotische Ressourcen Klima&nderung Landnutzung (Verlust an Biodiversitat
und lebensunterstiitzenden Funktio-
nen)

biotische Ressourcen Ozonschichtabbau Austrocknung
Landnutzung (Wettbewerb) Humantoxizitat Unfallopfer
Okotoxizitat

Photochemische Oxidantenbildung

Verséuerung
Uberdiingung
Radioaktive Strahlung
Abwérme

Gestank

L&rm

Tab. 2.10: Liste anerkannter Umweltprobleme nach Guinée et al. (2001)

Ausgewanhlte Kategorien werden im Folgenden kurz beschrieben. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung findet sich in Guinée et al. (2001). Es ist zu beachten, dass grundsatzlich
durch das Nichtverwenden einzelner Wirkungskategorien eine erste entscheidende Wer-
tung vorweggenommen wird.

Abiotische und biotische Ressourcenerschépfung

Abiotische und biotische Ressourcenerschdpfung sind zwei Wirkungskategorien, welche
noch schlecht quantifiziert sind. Die bekannten Modelle aggregieren auf Gewichts-, Ener-
gieaquivalent-, Entropie- oder Knappheitsbasis. Bei der Knappheit als Indikator stehen
verschiedene Modelle zur Diskussion, da die Bezifferung der Reserven meist nicht mog-
lich ist. Die Aggregation von Energietragern mit ihnrem Energieinhalt ist moglich, stdsst a-
ber nicht auf breiten Konsens, da damit die Qualitat und Vorrate des entsprechenden E-
nergietragers nicht berlcksichtigt werden. Guinée et al. (2001) empfehlen eine Charakte-
risierung auf der Basis der Reserven und aktuellen Abbauraten gemass der nachfolgen-
den Formel (2.20).

v (2.20)

ADP; Faktor fur abiotische Ressourcenerschépfung der Ressource i (dimensionslos).
m; Menge der geférderten Ressource i.

R Reserven der Ressource i (kg)

DR; Entnahmemenge der Ressource i (kg/a)

RRet Reserven der Referenz-Ressource, Antimon (kg)

DRgres Entnahmemenge der Referenz-Ressource (Antimon) (kg/a)

Verstérkung des Treibhauseffekts

Far diejenigen Substanzen, welche zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen, wird
das "global warming potential" (GWP) nach IPCC (Albritton et al. 2001) als Wirkungspara-
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meter beigezogen?®. Dabei werden Absorptionskoeffizienten fiir infrarote Warmestrahlung,
die Verweildauer der Gase in der Atmosphéare und die erwartete Immissionsentwicklung
bericksichtigt. Fur verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) wird dann die
potenzielle Wirkung eines Kilogramms eines Treibhausgases im Vergleich zu derjenigen
eines Kilogramms CO, bestimmt. Somit kdnnen atmospharische Emissionen in aqui-
valente Emissionsmengen CO, umgerechnet werden. Der kirzere Integrationszeitraum
von 20 Jahren ist relevant, da dieser die Temperaturveranderungsrate massgeblich
bestimmt (wie schnell andert sich das Klima?), welche wiederum die erforderliche
Adaptionsfahigkeit terrestrischer Okosysteme an ein gedndertes Klima vorgibt. Die
Verwendung der langeren Integrationszeiten von 500 Jahren entspricht auch etwa der
Integration Uber einen unendlichen Zeithorizont und lasst Aussagen Uber das Potenzial
der absoluten Veranderung zu (Meeresspiegelerhéhung, Veranderung der Durchschnitts-
temperatur). In Tab. 2.11 sind die direkten Wirkungen und zuséatzlich die indirekte Wirkung
von Methan bertcksichtigt. Indirekte Wirkungen der anderen Gase, insbesondere der
ozonbildenden Substanzen, sind nicht berucksichtigt.

kg CO=-Aquiv.] Integrationszeitraum
20a 100a 500a
COs 1 1 1
CH. 62 23 7
N0 275 29 156
H-FKW 125 5900 3400 1100
H-FKW 134a 3300 13300 400
FCKW 121) 7800 8100 (4200)
FCKW 11 1) 4900 3800 (1400)
Tab. 2.11: Treibhauspotenziale fiir verschiedene Integrationszeitrdume infolge der Emission von 1 kg

ausgewahlter Gase, bezogen auf Kohlendioxid (Albritton et al. 2001)
1): nur direkter Anteil, Werte aus Houghton et al. (1996), Werte in Klammern aus Houghton
etal. (1995).

Abbau der stratosphérischen Ozonschicht

Der Abbau der stratospharischen Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von Ha-
logenen unter speziellen klimatischen Bedingungen verursacht. Unter Berucksichtigung
der stratospharischen Verweilzeit und vorausgesagter Immissionskonzentration wurden
sogenannte ozone depletion potentials (ODP) bestimmt. Die ODP beziehen sich auf die
Vergleichssubstanz Fluorchlorkohlenwasserstoff R11. Auch hier kdnnen die Charakteri-
sierungsfaktoren fir verschiedene Zeithorizonte bestimmt werden. Guinée et al. (2001)
empfehlen die Faktoren basierend auf der Integration der Wirkung ohne zeitliche Be-
grenzung (siehe Tab. 2.12).

% In Heijungs et al. (1992a&b) werden noch die Treibhauspotentiale nach Houghton et al. (1990) ausgewie-

sen.
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lkg FCKW R11-Aquiv]

FCKW 11

1

FCKW 12 082
H-FCKW 22 0034
H-FCKW 124 0.026
Tetrachlormethan 12
Methylchlorid 0.02
Halon-1301 12
Tab. 2.12: Ozonschichtabbau-Potenziale infolge der Emission von 1 kg ausgewahlter Gase, bezogen
auf FCKW R11 (aus Guinée et al. 2001)
Okotoxizitét

Es existieren verschiedene Modellansatze zur Charakterisierung 6kotoxisch wirkender
Substanzen, namlich Methoden auf der Basis von Faustregeln, von Modellen und von
Modellen und empirischen Erkenntnissen. Guinée et al. (2001) empfehlen die Vorge-
hensweise von Huijbregts (1999a&b), der Charakterisierungsfaktoren auf der Basis eines
fur Okobilanzzwecke angepassten Multimedia-Modells ermittelt hat (siehe Abb. 2.15). Das
Multimedia-Modell EUSES, das zur Zulassung neuer Chemikalien innerhalb der Euro-
paischen Union verwendet wird, dient dabei als Basis. Da bei Zulassungen der kritischste
Pfad die entscheidende Rolle spielt (wie hoch kdnnen die Schadstoffkonzentrationen im
Extremfall werden?), sind fiir Okobilanzzwecke Durchschnittswerte relevant. Die Modell-
parameter wurden entsprechend angepasst.
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Abb. 2.15; Schematische Darstellung des Multimedia-Modells EUSES und der darin modellierten Stoff-

transfers.

Huijbregts (1999a&b) unterscheidet Emissionen okotoxischer Substanzen in Luft, Suss-
wasser, Ozeane, landwirtschaftlich genutzte Béden und Industriell genutzte Béden und
weist fiir jedes dieser Kompartimente Charakterisierungsfaktoren aus fiir Okotoxizitat in
Binnengewassern, Susswassersedimenten, Ozeanen, marinen Sedimenten und Boden.

Mit demselben Modell erarbeitete Huijbregts (1999a&b) auch Charakterisierungsfaktoren
fir Humantoxizitat. Auch hier werden pro Substanz Einleitungen in die Luft, in Binnenge-
wasser, Ozeane, Landwirtschafts- und Industriebdden unterschieden.
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Photochemische Oxidantenbildung

Flar Substanzen, die zur Bildung tropospharischen Ozons beitragen, wird das "photoche-
mical ozone creation potential" (POCP) bestimmt. Das POCP ist ein relatives Mass, mit
Athylen (C,H,) als Referenzsubstanz, mithilfe dessen das Oxidationsvermégen eines Kilo-
gramms einer Substanz verglichen mit derjenigen von Athylen beschrieben wird. Die Hin-
tergrundkonzentration der Stickoxide spielen fur die Wirksamkeit der Kohlenwasserstoffe
eine wichtige Rolle. Guinée et al. (2001) erachten Situationen mit hohen NOx-Konzen-
trationen als ublich in Europa. Deshalb empfehlen sie die Charakterisierungswerte fur die-
sen Fall (siehe Tab. 2.13).

kg CoHz-Aquiv)

Ethylen 1

Acetylen 0.085

Benzaldehyd -0.092

Methan 0.006

Pentan 0.395

Propylen 1.12

Styrol 0.142

Stickoxid (NO2) 0028

Stickstoffmonoxid (NO) -0.427
Tab. 2.13: Photochemisches-Ozonbildungspotenzial infolge der Emission von 1 kg ausgewahlter Ga-

se, bezogen auf Ethylen (C,H,) (aus Guinée et al. 2001)

Verséuerung

Der Beitrag verschiedener emittierter Substanzen zur Versauerung aquatischer und ter-
restrischer Systeme wird mithilfe des Versauerungspotentials bestimmt. Die mit der Emis-
sion versauernder Substanzen einhergehende pH-Senkung in Gewassern und Boden
kann zur Mobilisierung von Schwermetallen fuhren, welche damit fur Pflanzen und Tiere
verfugbar werden. Das Potential einer Substanz zur Bildung von H*-lonen wird mit demje-
nigen von SO, verglichen, was zu entsprechenden Aquivalenzfaktoren fiihrt (siehe Tab.
2.14).
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kg SOx-Aquiv]

Ammoniak 1.88

Chlorwasserstoff 0.88

Fluorwasserstoff 1.60

Schwefelwasserstoff 1.88

Salpetersiure 0.51

Stickstoffdioxid 0.70

Stickstoffmonoxid 1.07

Stickstoffoxide 0.70

Phosphorsdure 0.98

Schwefeldioxid 1.00

Schwefeltrioxid 0.80

Schwefelsaure 0.65
Tab. 2.14: Versauerungspotenzial infolge der Emission von 1 kg ausgewahlter Gase in Luft, bezogen

auf Schwefeldioxid (SO.) (aus Guinée et al. 2001)

Uberdiingung

Der Beitrag verschiedener in Wasser und Boden emittierter Substanzen zur Uberdiingung
aquatischer und terrestrischer Systeme (Eutrophierung von Gewassern resp.
Verdrangung von Magerstandorten) wird mithilfe des Uberdiingungspotentials bestimmt.
Es ist ein relatives Mass fir die Fahigkeit einer Substanz Biomasse bilden zu helfen,
welche durch Abbau im Wasser fur die Sauerstoffzehrung verantwortlich ist. Basis dazu ist
das Massen-Verhaltnis von Phosphor und Stickstoff in Algen. Als Referenzsubstanz wird
Phosphat (PO,%) beigezogen (siehe Tab. 2.15).

[kg PO&-Aquiv.]

Ammoniak 0.35
Ammonium 0.33
Nitrat 0.1
Salpetersaure 0.1
Stickstoff 042
Stickstoffdioxid 0.13
Stickstoffmonoxid 02
Phosphat 1.0
Phosphorsdure 0.97
Phosphor 3.06
Phosphor(V)oxid (P20s) 1.34
Chemischer Sauerstoffbedarf 0.022

Tab. 2.15: Uberdiingungspotenzial infolge der Emission von 1 kg ausgewahiter Gase in Luft, Wasser

und Boden, bezogen auf Phosphat (PO,”) (aus Guinée et al. 2001)

2.4.3.5 Methode der 6kologischen Knappheit 1997

Die Methode der dkologischen Knappheit erlaubt die Gewichtung der in einer Sachbilanz
erfassten Grundlagendaten. Die Grundlagen der Methode wurden erstmals 1978 (Mdller-
Wenk 1978), die aktuellste Version 1998 publiziert (BUWAL 1998a). Derzeit findet eine
Aktualisierung der Okofaktoren statt, die im Herbst 2005 veréffentlicht werden soll.

Die Methode der 6kologischen Knappheit beruht auf dem Prinzip "Distance-to-target". Da-
bei werden einerseits die gesamten gegenwartigen Flisse einer Umwelteinwirkung (z.B.
Stickoxide) und anderseits die im Rahmen der umweltpolitischen Ziele als maximal zu-
lassig erachteten (kritischen) Flisse derselben Umwelteinwirkung verwendet. Sowohl kri-
tische wie auch aktuelle Flusse sind in Bezug auf schweizerische Verhaltnisse definiert.
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Abb. 2.16 zeigt ein vereinfachtes Vorgehensschema dieser Bewertungsmethode. Daraus
geht hervor, dass die Schritte Klassifizierung und Charakterisierung nur fur klimarelevante
und ozonschichtabbauende Substanzen und fir Primarenergie (sowie fur die Sauren HCI
und HF) durchgefuhrt werden. Ansonsten werden die Umwelteinwirkungen (Emissionen
und Ressourcenverbrauch) und Abfallmengen aus der Sachbilanz direkt gewichtet.

Uran

Primarenergie

Rohol
CFC 4‘ Ozonschichtabbau

Pb

Cd

PAH

Subjektive

Gewichtung basierend Okofaktoren 97

auf Schweizerischen
Umweltzielen

Partikel

voC

DDT

co, 4‘ Treibhauseffekt

SO,

NO,

P

Abfille in Deponie

Radioaktive Abfille

Ressourcen/ Umwelt- Bewertung Resultat
Schadstoffe/Abfille auswirkungen

Abb. 2.16: Schematische Darstellung der Methode der 6kologischen Knappheit 1997.

Die Bewertung erfolgt mittels Okofaktoren w;, welche wie folgt definiert sind:

w, =c-i- Ja (2.21)
To Sy

w; Okofaktor w;, bezogen auf die Umwelteinwirkung |

c Konstante; ¢ = 10" a™

fa aktueller Fluss pro Jahr und Flache, bezogen auf die Umwelteinwirkung j; Einheit
meist [t/a].

fig Zielfluss (bzw. kritischer Fluss) pro Jahr und Flache, bezogen auf die Umwelt-

einwirkung j. Einheit gleich wie f,;, meist [t/a].

Der Faktor c ist fiir alle Okofaktoren identisch und dient der besseren Handhabbarkeit der
Zahlen. Der erste Quotient gewichtet die Emission am kritischen Fluss dieser Emission
(Normalisierung; wie bedeutend ist die betrachtete Emission im Verhaltnis zu ihrem Kkriti-
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schen Fluss?). Der zweite Quotient gewichtet mit dem Verhaltnis aus heutigem Gesamt-
fluss und kritischem Fluss (Gewichtung; wie bedeutend sind die gesamten Emissionen im
Verhaltnis zu den kritischen Emissionen?).

Die Methode der 6kologischen Knappheit verwendet im Normalisierungsschritt (siehe o-
ben) die kritischen Flisse. Werden dazu wie international Ublich die aktuellen anstelle der
kritischen Flusse verwendet (f; statt fi), so lasst sich die obige Formel wie folgt um-
wandeln:

Wj:C,L,EL,EL
fo fy fy (2.22)

wobei der erste Faktor die Normalisierung darstellt, wahrenddem der zweite und dritte
Faktor zusammen die Gewichtung der entsprechenden Emission j ausdrickt. Demzufolge
beruht die Methode der 6kologischen Knappheit auf einer quadratischen Funktion zur Be-
stimmung der Oko- oder Gewichtungsfaktoren. Eine Anderung des Verhéltnisses von ak-
tuellem zu kritischem Fluss eines Schadstoffes hat damit einen Uberproportionalen Ein-
fluss auf dessen Gewichtung.

2.4.3.6 Wirkungsorientierte 6kologische Bewertung nach Eco-indicator 95

Der Eco-indicator 95 (Goedkoop 1995) beruht ebenfalls auf dem Prinzip "Distance-to-
target" und erlaubt die Bewertung einer Vielzahl von Luft- und Wasserschadstoffen. Er
wurde durch den Eco-indicator 99 abgelost und war die erste Methode, in der eine Aggre-
gation auf der Ebene von Umweltschaden durchgefuhrt wird. Da der Eco-indicator 95 ver-
breitet angewendet wurde, wird die Methode hier beschrieben.

In einem ersten Schritt werden die aus der Sachbilanz resultierenden Emissionen in Um-
weltauswirkungsklassen wie Treibhauseffekt, Versauerung, etc. zusammengefasst (Klas-
sifizierung) und gemass ihrer Wirkung innerhalb der entsprechenden Umweltauswirkungs-
klasse gewichtet addiert (Charakterisierung). Abb. 2.17 zeigt ein vereinfachtes Vorgehens-
schema der Eco-indicator 95 Bewertungsmethode.
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A Radioaktive Emiss.l

2Rn \
CFC /{ OzonschichtabbauL
Pb Schwermetalle
Cd
Karzinogene Subst.

PAH

Sommersmog Vorzeitige Tote
Partikel

F Subjektive :
- Gesundheits- Eco-Indicator 95+
voC Wintersmog . Schadens- —
h beeintrachtigung bewertung Wert
2lens Pestizide Okosystem-
co, schadigung
Treibhauseffekt
SO,
NO, Versduerung
P Uberdiingung
Schadstoffe  Umwelt- Schutzgiiter Bewertung Resultat
auswirkungen
Abb. 2.17: Schematische Darstellung der Eco-indicator 95 Bewertungsmethode. Auf der Basis von

Goedkoop (1995:S. 27). Die Umweltauswirkung "Radioaktive Emissionen™ wurde in Frisch-
knecht (1998:S. 129ff.) entwickelt und ist kompatibel mit Eco-indicator 95 und mit der CML-
Methode.

Die beiden zentralen Punkte der Bewertungsmethode Eco-indicator 95 sind

- die normative Annahme, dass 1 zusatzlicher Toter pro 1 Million Einwohner dasselbe
Schadensausmass darstellt wie eine langfristige Schadigung von 5% der europai-
schen Okosysteme, und

- die Verwendung eines Extrapolationsmodells mit einer linearen Schadensfunktion,
indem der heutige Stand der Umweltauswirkungen N, durch den zu erreichenden Ziel-
wert** T; dividiert wird.

Im Gegensatz zur Methode der okologischen Knappheit wird explizit davon ausgegangen,
dass auf dem Niveau der Zielwerte die verschiedenen Umweltauswirkungen denselben
Schaden verursachen. Um diese Zielwerte zu erreichen, missen gemass Goedkoop
(1995) z.B. die ozonabbauenden Substanzen um einen Faktor 100, die Treibhausgase
lediglich um einen Faktor 2.5 reduziert werden (vgl. Tab. 2.16). Fur die Normalisierung
wird der heutige Stand der Umweltauswirkungen infolge der jahrlichen Emissionen in Eu-
ropa verwendet. Da zudem angenommen wird, dass die Schaden linear mit den Umwelt-
auswirkungen zunehmen, ergibt sich fir die Bestimmung der Gewichtungsfaktoren pro
Umweltauswirkung die folgende Formel:

1
;TN (2.23)

** Der Zielwert beschreibt den Stand der Umweltauswirkungen, der zu einem zusatzlichen Toten pro eine

Million Einwohner respektive zu einer langfristigen Schadigung von 5% der europaischen Okosysteme
fuhrt.
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mit

w;: Gewichtungsfaktor der Umweltauswirkung i,

N: Heutiger Stand der Umweltauswirkung i ("aktueller Fluss"),
T: Zielwert der Umweltauswirkung i ("kritischer Fluss"),

Der Reduktions- oder Schadensextrapolationsfaktor r; ergibt sich aus der Division des
heutigen Standes der Umweltauswirkungen N; durch den Zielwert T;. Das Verhaltnis N; zu
T; ist hier weniger kritisch als bei der Methode der 6kologischen Knappheit, da es die Ge-
wichtung lediglich in linearer Form beeinflusst.

Der Gesamtindikator errechnet sich somit wie folgt (Goedkoop 1995:S. 31):

| = Dk~zE = Zr,~£; mit r; :ﬁ

PN Ti (2.24)
Dabei sind
I: Gesamtumweltauswirkung in Eco-indicator 95 Punkten,

Dy: Schaden k (dimensionslos, mit Dvoreitige Tote = Dékosystemschadigung =1 fUr einen zusatzli-
chen Toten pro 1 Million Einwohner respektive fur eine langfristige Schadigung von 5%
der europaischen Okosysteme),

E;: Beitrag des betrachteten Produktsystems zur Umweltauswirkung i.

Die Eco-indicator 95 Bewertungsmethode legt ein starkes Gewicht auf ozonabbauende
Substanzen. Sie basiert im Bereich der Umweltrelevanz der Partikel auf dem Wissen der
achtziger Jahre (bis 1990). Verschiedene epidemiologische Studien haben aber gerade im
Bereich primérer und sekundarer Partikel”® mit Partikel-Durchmesser <10um gezeigt,
dass bereits kleine Erhohungen der Immissionskonzentrationen zu einer geringen aber
trotzdem signifikanten Haufung von Krankheitsfallen flihren.

Zudem basieren die Normalisierungswerte (aktuelle Jahresfrachten Europas) bei gewis-
sen Umweltauswirkungen (insbesondere bei den Schwermetallen und den karzinogenen
Stoffen) auf einer Extrapolation hollandischer Jahresfrachten und gelten als stark unter-
schatzt. Neuere Werte sind in Blonk et al. (1997) publiziert.

% Primare Partikel: Partikel-Emissionen; Sekundare Partikel: Sulfat- und Nitrat-Aerosole, welche aus NOx-,

NHz- und SO,-Emissionen gebildet werden.
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Eco-indicator 95

Einheit Normierungswert Reduktionsfaktor
Treibhauseffekt 100a 1995 kg CO2-Aquiv. 6.5:1012 2.5
Ozonschichtabbau kg R11-Aquiv. 4.6-108 100
Versduerung kg SOx-Aquiv. 5.6101 10
Uberdiingung kg POs-Aquiv. 1.9-1010 5
Schwermetalle kg Pb-Aquiv. 2.7107 5
Karzinogene Substanzen kg PAH-Aquiv. 5.4-100 10
Wintersmog kg SOz-Aquiv. 4.7-1010 5
Sommersmog kg CaHs-Aquiv. 8.9-109 2.5
Pestizide aktive Ingr. kg 4.8-108 25
Tab. 2.16: Reduktionsfaktoren und Normierungswerte in Eco-indicator 95.

2.4.3.7  Wirkungsorientierte dénische Bewertungsmethode EDIP 1998%°

Die EDIP-Methode (Wenzel et al. 1997&1998) beruht auch auf einer wirkungsorientierten
Charakterisierung, wie sie von Heijungs et al. (1992) vorgeschlagen wird und im Unterab-
schnitt 2.4.3.4 beschrieben ist. Die Wirkungskategorien werden in die drei Kategorien

Umweltauswirkungen,

Ressourcenverbrauch, und

Auswirkungen am Arbeitsplatz
gruppiert und separat aggregiert.

Unter den Umweltauswirkungen werden Klimaveranderung, Ozonschichtabbau, Photo-
oxidantenbildung (Sommersmog), Versauerung, Uberdiingung, Okotoxizitat und Human-
toxizitat quantifiziert. Innerhalb der Wirkungskategorien werden die Charakterisierungsfak-
toren aufgrund der Wirksamkeit einer Substanz bezogen auf eine Leitsubstanz bestimmt.

In Abweichung der CML-Methode konnen hier fur die Wirkungskategorien Versauerung,
Uberdiingung, Photooxidantenbildung, akute Okotoxizitdt und Humantoxizitét ortsspe-
zifische Faktoren eingefuhrt werden, die auf die Anzahl betroffener Menschen und die
Sensitivitdt der von der Emission betroffenen Gebiete Rulcksicht nehmen kann. Dieser
Ansatz wurde jedoch nicht operationalisiert. Die Normung erfolgt auf der Basis der pro
Person und Jahr (1990) emittierten Substanzen.

Der Verbrauch von mineralischen und fossilen Ressourcen wird separat erfasst und vor
der Normung und der Gewichtung nicht weiter aggregiert. Der Normung werden die Pro-
duktionszahlen der globalen Ressourcengewinnung zugrundegelegt.

Bei den Auswirkungen am Arbeitsplatz wird die Zeitdauer einer uUbermassigen Belastung
(durch Chemikalien, Strahlung, Larm, monotone Arbeit) erfasst, die zu Krebs, Fort-
pflanzungsschaden, Allergien, Gehorschaden, Haltungsschaden und Unfallen flihren kon-
nen. Die Normung erfolgt auf der Basis danischer Statistika Uber Arbeitsplatzqualitat und
Arbeitsunfalle.

Als Gewichtungsfaktoren zwischen den Umweltwirkungen wird das Verhaltnis der
jahrlichen danischen Umweltwirkung 1990 zur jahrlichen danischen Umweltwirkung im

% EDIP: Environmental Design of Industrial Products
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Jahre 2000 verwendet. Die normalisierten und gewichteten Ergebnisse werden in "Per-
sonenaquivalenten" des fur das Jahr 2000 angestrebten Zielwertes ausgedruckt.

Zur Gewichtung der Ressourcenverbrauche werden die reziproken Werte der statischen
Reichweite (d.h. des Verhaltnisses von aktuellem Verbrauch zu den aus heutiger Sicht
Okonomisch abbaubaren Reserven) verwendet. Das gewichtete und normierte Resultat
wird in "Personenreserven” angegeben, d.h. dem Anteil an den bekannten globalen Re-
serven pro Person im Jahre 1990. Die Personenreserven berechnen sich durch Division
des Ressourcenbedarfs des betrachteten Produktsystems durch die bekannten globalen
Reserven pro Person (1990).

Die Gewichtung der unterschiedlichen Belastungen am Arbeitsplatz erfolgt mithilfe der
danischen Statistik Uber Arbeitsunfalle und der Anzahl Stunden pro Jahr, wahrend derer
die Arbeitenden den Belastungen ausgesetzt waren. Das gewichtete und normalisierte
Resultat wird in der Anzahl potenzieller Arbeitsunfallen pro Produkteinheit angegeben.

Schliesslich konnen die drei separat ausgewiesenen Indikatoren fur Umweltauswirkungen,
Ressourcenverbrauch und Arbeitsplatzbelastung aggregiert werden. Dies wird von der
Methode nicht vorgegeben sondern soll gemass den Autoren auf Firmenebene individuell
erfolgen. Da die drei Kategorien jedoch in stark unterschiedlichen Einheiten gemessen
werden, ist dieser letzte Schritt sehr anspruchsvoll.

2.4.3.8 Schadensorientierte 6kologische Bewertung nach Eco-indicator 99

Die Methode Eco-indicator 99 (Goedkoop & Spriensma 2000) basiert vollstandig auf dem
Konzept der Schadensmodellierung. Im Gegensatz zum Eco-indicator 95 wird die Ge-
wichtung der Umweltauswirkungen nicht mehr mit dem "Distance to target" Ansatz son-
dern explizit Uber einen Wertungsschritt. Zudem werden weitere Umwelteffekte bertck-
sichtigt (insbesondere Ressourcenentwertung und Flacheninanspruchnahme).

Diese Methode wurde ausgehend von den Schutzgutern (links in Abb. 2.18) entwickelt
und nicht wie der Eco-indicator 95 ausgehend vom Ergebnis der Sachbilanz. Als Schutz-
guter, deren Beeintrachtigung mithilfe einer Okobilanz zu quantifizieren ist, werden

Menschliche Gesundheit,
Okosystemgesundheit, und
Ressourcenentwertung

berucksichtigt. Ausgehend von diesen drei Schutzgutern werden Umweltschadensmodel-
le flr die als wichtig erachteten Umweltwirkungen entwickelt um damit eine Anbindung an
die Sachbilanzergebnisse zu ermdglichen. Die folgenden Schadensmodelle werden ver-
wendet:

- Schaden an der menschlichen Gesundheit werden in DALYs (disability adjusted life
years) gemessen, ein Indikator welcher von der Weltgesundheitsorganisation und der
Weltbank entwickelt wurde und sowohl vorzeitige Todesfalle als auch Krankheiten un-
terschiedlicher Schweregrade einschliesst. Schaden an der menschlichen Gesundheit
werden fur respiratorische und karzinogene Effekte, Effekte infolge der Klimaanderung,
des Ozonschichtabbaus und radioaktiver Strahlung quantifiziert. Die verwendeten Mo-
delle bestehen aus den funf folgenden Teilschritten (siehe Abb. 2.18):
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Phase of the Model

Stage of Pathway

Units

Inventory Analysis

Product system model
Radioactive releases

Becquerel, Bq;
Bq/Functional Unit

\ {
Transport, dispersion and deposition
Fate Analysis models
Contamination in environment Ba/kg, Ba/l, Ba/m?, Ba/m®
\ 2

Standard characteristics of people

Inhalation, consumption of food and
water

m’, kg, |

2. | Exposure Analysis Absorbed Dose gray, 1Gy=1J/kg
Collective effective Dose man.Sievert, man.Sv
\ V)
Dose response relationship
3. | Effect Analysis Fatal, non-fatal cancer, severe heredi- Number of cases/man.Sv
tary effects
\ \
4. | Damage Analysis Disability weighting scale
Disability adjusted life years, DALYs Years lived disabled, YLD;
Years life lost, YLL;
DALYs/fatal cancer
\ \
5. | Damage Assessment Value-laden assumptions
and Cultural Theory value weighted DALYs DALYs/kBq
Abb. 2.18: Uberblick tiber die Schritte der Schadensmodellierung ausgehend von Sachbilanzergebnis-

sen bis zur Schadensbewertung am Beispiel der Emission radioaktiver Isotope und den da-
durch zusétzlich verursachten Krebserkrankungen (Frischknecht et al. 2000).

Analyse des Stoffschicksals: Damit wird eine Emission (in Masseeinheiten oder als
Zerfalle pro Sekunde) mit der vorubergehenden Anderung der Konzentration in Luft,
Wasser und/oder Boden verknupft.

Expositionsanalyse: Die modellierte Anderung der Konzentration wird in eine Dosis
der dadurch geschadigten Bevolkerung resp. des dadurch geschadigten Oko-
systems Uberfuhrt.

Effektanalyse: Mit der ermittelten Dosis werden die damit verbundenen Gesund-
heitseffekte (z.B. die Anzahl und Arten von Krebs) bestimmt.

Schadensanalyse: Die Gesundheitseffekte werden mithilfe des DALY-Konzeptes ge-
wichtet, indem die Gesamtanzahl Jahre abgeschatzt werden, die die von den Krank-
heiten betroffenen Personen mit der Krankheit leben mussen (Years Lived Disabled,
YLD) oder vorzeitig sterben (Years of Life Lost, YLL).

Schadensbewertung: Die abgeschatzten beeintrachtigten und verlorenen Lebens-
jahre werden gewichtet und addiert. Dazu werden Werturteile bendtigt.

Diese Vorgehensweise der Schadensmodellierung wird auch zur Abschatzung von
Umweltschadenskosten (sog. externe Kosten) angewendet.
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- Schéaden an der Okosystemqualitat werden in Funktion des Prozentsatzes der durch
die Umweltbelastung verschwundenen Arten ausgedruckt. Die Schadensmodellierung
ist hier nicht so homogen wie beim Schutzgut "Menschliche Gesundheit".

- Okotoxizitat wird durch den Anteil Arten quantifiziert, der in der Umwelt unter toxi-
schem Stress leben muss (Potentially Affected Fraction, PAF). Da dieser Schaden
nicht real beobachtbar ist, muss ein grober Umrechnungsfaktor verwendet werden,
um toxischen Stress in tatsachlich beobachtbare Schaden tberzufihren.

- Versduerung und Uberdiingung werden in einer gemeinsamen Umweltwirkungska-
tegorie modelliert. Die Schadensmodellierung erfolgt Gber die Schaden an Gefass-
pflanzen.

- Schaden durch Landbedarf und Landveranderungen werden basierend auf empiri-
schen Daten Uber das Auftreten von Gefasspflanzen in Abhangigkeit des Landtyps
und der Flachengrésse modelliert. Sowohl der lokale Schaden auf dem besetzten
oder veranderten Gebiet als auch der regionale Schaden am Okosystem werden
berlcksichtigt.

- Schaden an Okosystemen infolge von Klimaanderungen, des Ozonschichtabbaus
oder der Photooxidantenbildung werden in der Methode (noch) nicht berticksichtigt.

- Der Ressourcenverbrauch wird durch einen Indikator gewichtet, der die Qualitat der
verbleibenden mineralischen und fossilen Ressourcen beschreibt. Der Indikator drtickt
den Qualitatsverlust mithilfe erhdhter Energieverbrauche des zukunftigen Ressourcen-
abbaus aus.

In Abb. 2.19 werden die verschiedenen Modellierungsschritte (weiss) und (Zwischen-)Re-
sultate (grau hinterlegt) gezeigt. Im Vergleich zu den vorgehend beschriebenen Methoden
wurde der Eco-indicator 99 ausgehend von den Schutzzielen entwickelt. Deshalb ist das
Endergebnis (der "Indicator"-Wert) links dargestellt.

Damage to
. . Extraction of
:2;2?:::“[‘]1\;}’5511 %Smlus energy for future extraction HConcenﬂation minerals I‘iminerals and fossil
surplus energy] Q%Smlus energy for future extraction HFossil fuel availability (per type) I-—ﬁlels
: 5 - T Land-use:
WMReglonal effect on vascular plant species HChange in habitat size |q> occupation and
; 4 ecosystem quality t:LLocal effect on vascular plant species Il'/ P T
Indicator [% vasc. plant
species *km2 *yr] t:LAcidif/eutr. (occurrence target species) I-—{Changed pH and nutrient avail. NOx
SOx
‘\4Ecotoxicity: toxic stress (PAF) HCOncentr. urban, agri, nat. soil NH3
Pesticides
Wﬂﬂimate change (diseases and displacem.) HConcentration greenh. gases Heavy metals
CO2
l[l(li{miqll'lt;alth %Ozone layer depl. (cancer and cataract) HConcentration ozone depl. gases HCFC
isabili ;
. . - s : : T Nuclides (Bq)
adjusted life t:‘lomz. radiation (cancer cases and type) HConcentratlon radionuclides ) SPM
years (DALY)] ‘\4Respiratory effects (cases and type) HConcentration SPM and VOC’s ;’2}(12::
Carcinogenesis (cancer cases and type) I-—{Concentration in air, water, food F—
Normalisation and Damage analysis Exposure and Resource analysis
Weighting Effect analysis Land-use analysis

Abb. 2.19:

Fate analysis

Vereinfachendes Schema der Vorgehensweise beim Eco-indicator 99. Da die Methode von
den Schutzgutern aus modelliert wurde, stehen die Sachbilanzergebnisse (im Gegensatz zu
den Abb. 2.15 und 2.16) rechts. Grau: (Zwischen-)Ergebnisse; Weiss: Modellierungsschritte;
Goedkoop & Spriensma 2000:11)
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Alle Emissionen und Landinanspruchnahmen und -transformationen werden als in Europa
auftretend angenommen. Auch die damit verbundenen Schaden werden als in Europa
auftretend angenommen, was eine einschrankende Annahme darstellt. Diese Einschran-
kung wurde aber fur Schaden durch Ressourcenverbrauch, und infolge der Emission von
Treibhausgasen, ozonschichtabbauenden Stoffen, persistenten karzinogenen Substan-
zen, anorganischen Luftschadstoffen mit einer weitrdumigen Verfrachtung und einigen
langlebigen radioaktiven Isotopen nicht gemacht.

Die Methode berUcksichtigt zwei Arten von Unsicherheiten:

Datenunsicherheiten, die mit technischen Problemen der Messung und der Bestim-
mung von Expositions-, Effekt- und Schadensfaktoren zusammenhangen, und

Unsicherheiten in den Modellen.

Datenunsicherheiten werden unter Annahme einer lognormalen Wahrscheinlichkeits-
verteilung mithilfe der quadratischen geometrischen Standardabweichung quantifiziert. Die
Unsicherheiten sind in einzelnen Bereichen betrachtlich und kdnnen sogar zwei bis Uber
drei Gréssenordnungen betragen.

Modellunsicherheiten kdnnen nicht wie Datenunsicherheiten behandelt werden. Modelle
sind entweder korrekt oder nicht. Bei der Modellbildung sind Annahmen uber Parameter
und Modellgrenzen notwendig, die Werturteile beeinhalten und die Ergebnisse beein-
flussen konnen. Drei verschiedene Wertemuster werden in der Methode benutzt, was zu
drei in sich konsistenten Schadensmodellen fuhrt. Die Ausgestaltung der Wertemuster
erfolgt auf der Basis der Kulturtheorie (siehe dazu Hofstetter 1998:S. 41-79) und umfasst
die folgenden drei Kulturtypen (stark verkurzt dargestellt):

E (Egalitarian): Zuklinftige Generationen ebenso wichtig wie heutige (Langzeitperspek-
tive); weit entfernt lebende Menschen ebenso wichtig wie die eigene Fa-
milie; minimale wissenschaftliche Indizien der Umweltschadlichkeit eines
Schadstoffes reichen aus, um ihn in einer Okobilanz zu bewerten (vor-
sichtige Grundhaltung).

| (Individualist): Hier und heute sind sehr wichtig (Kurzzeitperspektive, eigene Familie
und nahere Umgebung sind wichtiger als Menschen anderer Regionen);
nur wissenschaftlich klar beweisbare Zusammenhange zwischen Um-
weltschaden und potenziellen Schadstoffen werden anerkannt (risiko-
freudige Grundhaltung).

H (Hierarchist): Wagt jeweils zwischen der Gegenwart und der Zukunft, zwischen dem
Hier und der Welt und zwischen Risiken und den Nutzen ab. Ein Kon-
sens der Wissenschafter/-innen Uber Zusammenhange zwischen Um-
weltschaden und potenziellen Schadstoffen rechtfertigt deren Einbezie-
hen in Okobilanzen.

Mit diesen drei Perspektiven umfassen die Ergebnisse einer Bewertung nach Eco-
indicator 99 somit drei Datensets mit Werten zu Humangesundheit, Okosystemqualitat
und Ressourcen.

Die abschliessende Gewichtung zwischen diesen drei Dimensionen erfolgt auf der Basis
der Ergebnisse eines an der ETH Zurich unter Okobilanz-Experten durchgefuihrten schrift-
lichen Panels. Die dort eruierten Gewichtungsfaktoren, die nicht dem europaischen Durch-
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schnitt entsprechen, kdnnen als Default-Werte verwendet werden. Andere, z.B. firmen-
spezifische Gewichtungstrippel sind jedoch denkbar resp. erwlinscht.

Weq =100% WEQ Weighting factor for the damage to
WhH = 0% ecosystem quality
Wr = 0%

WHH Weighting factor for the damage to
human health

WR  Weighting factor for thedamage to
energy resources

WEQ + WHH + WR =100%

Weg= 0% % D © & ©
Wi = 10096 Whiin %
R = 0

0%
0%
= 100%

Abb. 2.20: Das Gewichtungsdreieck: Der markierte Punkt zeigt ein Gewichtungstrippel an, in welchem
menschliche Gesundheit (HH) mit 50%, Okosystemqualitat (EQ) mit 40% und Ressourcen-
entwertung (R) mit 10% gewichtet werden. Basierend auf Hofstetter (1998:S. 362).

Alternativ dazu kann auch das sogenannte Gewichtungsdreieck nach Hofstetter (1998)
verwendet werden. Hierbei kann analog zu den Mischungsdreiecken z.B. der Metallurgie
das relative Gewicht der drei Schadensguter variiert und bei Produktvergleichen soge-
nannte Indifferenzlinien ermittelt werden (siehe Abb. 2.20 und 2.21).

Diese Darstellung ist fur Produktvergleiche sehr wertvoll, weil so schnell ersichtlich wird,
ob ein Produkt unabhangig von der Gewichtung der drei Schutzgtter tiefere Umweltbe-
lastungen verursacht resp. bei welchen Gewichtungstrippeln die Reihenfolge kippen kann.
Zudem kann durch Eintragen von Toleranzgrenzen der Bereich angezeigt werden, in wel-
chem sich die Varianten im Resultat weniger als z.B. 10 oder 20% unterscheiden.
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WEQ Weighting factor for the damage to
ecosystem quality

WHH Weighting factor for the damage to
human health

WR  Weighting factor for the damage to
energy resources

WEQ + WHH + WR = 100%

WR = 100%

Abb. 2.21: Indifferenzlinie und Flachen gleicher Reihenfolge im Gewichtungsdreieck fiir die beiden
Produktalternativen A und B. A>B bedeutet, dass das Produkt A umweltliche Vorteile auf-
weist, d.h. dass das Resultat von Produkt A in Eco-indicator 99-Punkten gemessen tiefer ist
als dasjenige von Produkt B (nach Hofstetter 1999).

Mit dem in Abb. 2.20 eingezeichneten Gewichtungstrippel ware also in Abb. 2.21 Produkt
B aus rein umweltlicher Sicht vorzuziehen.

2.4.3.9 Schadensorientierte schwedische Bewertungsmethode EPS 2000%”
Die schwedische schadensorientierte Bewertungsmethode EPS 2000 geht von funf
Schutzobjekten oder Schutzgutern aus (Steen 1999):

Menschliche Gesundheit,

Produktionsvermégen von Okosystemen,

Abiotische Ressourcen,

Biodiversitat,

Kultur- und Erholungswerte.

Innerhalb dieser Schutzguter werden verschiedene Schadigungen mithilfe monetarer
Grossen quantifiziert. Bei der menschlichen Gesundheit sind dies: die Lebenserwartung,
Schwere Krankheit, Krankheit, starke Belastigung, und Belastigung mit Preisen von
85'000ELU/YOLL?, 100000, 10'000, 10'000 resp. 100ELU/Personenjahr. Das Produk-
tionsvermogen von Okosystemen wird fiir Kulturpflanzen, Holz, Fisch und Fleisch, Boden-
qualitat, sowie Wasser mit 0.15ELU/kg, 0.04ELU/kg Trockensubstanz, 1ELU/kg Fisch
oder Fleisch, 0.01ELU/ Mol H*, resp. 0.003ELU/Liter (Bewasserung) und 0.03ELU/Liter
(Trinkwasser) bewertet.

Der Verbrauch abiotischer Ressourcen wird nach dem Aufwand bewertet, die Ressourcen
aus nachwachsenden Rohstoffen herzustellen. Daraus ergeben sich Gewichtungs-

" EPS: Environmental Priority Strategies

8 ELU: Environmental Load Unit (1 ELU = 1 Euro); YOLL: Years of Life Lost.
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faktoren fUr Erdol, Erdgas und Kohle von 0.506, 0.050 und 1.12ELU/kg. Die mineralischen
Ressourcen werden gemass den Kosten einer nachhaltigen Produktionsweise gewichtet.
So erhalt Aluminium, Kupfer, Zink und Eisen Gewichtungsfaktoren von 0.44, 208, 57.1
resp. 0.96ELU/kg. Dasselbe wird auch fur Elemente aus den Meeren und der Luft, fur
Stoffe aus eine nachhaltigen Bewirtschaftung der Biosphare und fur natirliches Kies
gemacht.

Die Beeintrachtigung der Biodiversitat wird mit NEX, einem Indikator flr den Artenverlust
quantifiziert. Die gesamten jahrlichen Ausgaben Schwedens fur Praventionsmassnahmen
werden zur Bestimmung des Gewichtungsfaktors von 1NEX herangezogen. Daraus ergibt
sich ein Wert von 1.1-10"ELU/NEX.

Das funfte Schutzgut, das Kultur- und Erholungswerte umfasst, kann nicht generell ge-
wichtet werden. Diese Aspekte sind fallspezifisch zu erfassen und zu quantifizieren.

Innerhalb der Schutzgiiter menschliche Gesundheit, Produktivitat von Okosystemen und
Biodiversitat werden die Schaden von Luft- und Wasserschadstoffen bezuglich der aufge-
listeten Indikatoren (Lebenserwartung usw., Beeintrachtigung von Ernten, Artenverlust
(NEX)) quantifiziert. So tragen CO2-Emissionen bei zur Reduktion der Lebenserwartung
infolge Temperaturstress, Hunger, Hochwasser und Malaria; zu schweren und mittel-
schweren Krankheiten infolge von Hunger und Malaria, zu einer Beeinflussung der Ertra-
ge aus Okosystemen infolge von Wiistenbildung, Temperaturerhdhung in Waldgebieten
und durch CO,-Dungeeffekte; und zu Artenverlust infolge einer zu schnellen Klimaande-
rung.

2.4.3.10 Zusammenfassende Beschreibung der Bewertungsmethoden

Auf den nachsten beiden Seiten (Tab. 2.17) werden die Charakteristika der besprochenen
Bewertungsmethoden tabellarisch zusammengefasst.

In der darauffolgenden Tab. 2.18 sind fiir die sechs vollaggregierenden der acht be-
sprochenen Bewertungsmethoden die Gewichtungsfaktoren flur ausgewahlte Parameter
aufgefuhrt. Fur eine detaillierte Herleitung der Faktoren sei auf die Originalpublikationen
verwiesen. Zu den einzelnen Methoden sind folgende Bemerkungen zu machen:

CML und EDIP 98 werden nicht aufgeflihrt, weil sie keine standardisierte Vollaggregation
vorsehen.

KEA: Hier aufgefihrt sind die Werte flr eine Sichtweise, die die Schonung der nicht er-
neuerbaren Energieressourcen zum Ziel hat (siehe auch Unterabschnitt 2.4.3.2). Andere
Sichtweisen (z.B. Stellvertreter-Indikator flr "Umweltbelastung") und daraus ableitbare
Gewichtungsfaktoren, die beispielsweise die Wasserkraftnutzung miteinschliesst, sind
grundsatzlich denkbar (siehe z.B. Kasser & Pall 1999).

MIPS: Die hier ausgewiesenen Faktoren stammen vom Autor dieses Skripts.

Okologische Knappheit 1997: Die Ergebnisse werden in Umweltbelastungspunkten (UBP)
angegeben. Als einzige Methode gewichtet sie auch Abfalle. Die Emissionen aus einer
KVA werden aber bei den Schadstoffen ebenfalls bewertet.

Eco-Indicator 95: Die Faktoren zeigen nicht die Originalwerte der Methode. Zur Nor-
mierung wurden aktuellere Daten Uber die gesamteuropaischen Emissionen eingesetzt.
Die Faktoren werden in Nanopunkten prasentiert.
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Eco-Indicator 99: Hier werden lediglich die vollaggregierten Werte der Hierarchisten-Sicht-
weise (H) wiedergegeben.

EPS 2000: Die Ergebnisse werden in Environmental Load Units (ELU) angegeben, die
aus monetaren Einheiten abgeleitet werden.

Folgendes kann festgestellt werden:

Ressourcenseitig bestehen grosse Unterschiede zwischen den Indikatoren KEA, 6kolo-
gische Knappheit 1997, Eco-indicator 99 einerseits und MIPS anderseits. Da beim KEA
verschiedene Berechnungsweisen denkbar sind, kann dieser Indikator nicht verallge-
meinernd diskutiert werden. Gegentiber der in diesem Skript gezeigten KEA-Methode wird
Uran mit der Methode der 6kologischen Knappheit ca. 50% niedriger bewertet im Ver-
gleich zu den andern nicht erneuerbaren Energietragern. Entsprechend ihrer Zielsetzung,
verzichten KEA und MIPS auf eine Bewertung der Schadstoffemissionen.

Der Eco-indicator 99 gewichtet Ammoniak und Schwefeloxide eher tiefer, Stickoxide etwa
ahnlich und Partikel (PMo) eher hdher im Vergleich zum Eco-indicator 95 und bezogen
auf die Gewichtung von CO.. Die Gewichtung einzelner Schwermetalle liegt naher beiein-
ander als beim Eco-indicator 95. Die NMVOC haben gemass Eco-indicator 99 stark an
Gewicht eingebusst.

Die Gewichtungssets der drei Perspektiven des Eco-indicators 99 unterscheiden sich e-
benfalls deutlich. Bei der individualistischen Perspektive sind die respiratorischen Effekte,
die mineralischen Ressourcen, die Landinanspruchnahme und der Treibhauseffekt recht
wichtig. Bei der egalitaristischen und der hierarchistischen Perspektive sind es Landinan-
spruchnahme, respiratorische Effekte und der Verbrauch fossiler Energietrager. Je nach
analysiertem Produkt kdnnen aber auch andere Umwelteffekte dominant werden.

Der Eco-indicator 95 gewichtet Schwermetalle (Cd, Pb) deutlich hdher im Vergleich zu der
Methode der 6kologischen Knappheit oder der EPS-Methode. Die EPS-Methode zeigt mit
Ausnahme der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen einen relativ ausge-
glichenen Gewichtungsset (die Faktoren bewegen sich innerhalb einer relativ schmalen
Bandbreite). Die EPS-Methode gewichtet aber mineralische Ressourcen, insb. edle und
seltene Metalle sehr stark (in Tab. 2.18 nicht ersichtlich).

Wichtige Erkenntnis aus der Tab. 2.18 sind einerseits die Tatsache, dass es mdglich ist,
Emissionen und Ressourcenverbrauch gegeneinander abzuwagen, um zu verdichteten,
umweltbezogenen Informationen zu gelangen. Anderseits zeigen sich grosse
Unterschiede in der Gewichtung einzelner Schadstoffe/ Ressourcen oder ganzer
Schadstoffgruppen. Diese Unterschiede sind auf unterschiedliche Werthaltungen von
beteiligten oder betroffenen Personen zurtickzufiihren. Der Eco-indicator 99 versucght,
diese Unterschiede zuzulassen und zu operationalisieren. Damit kann der in
Gesellschaften zu beobachtende Pluralismus auch in Bewertungsmethoden und damit in
Okobilanzen integriert werden.
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KEA MIPS CML-Methode Okologische Knappheit 1997
Schutzgliter Variante 1: explizit bericksichtigt: stellvertetend beriicksichtigt: implizit berlicksichtigt: implizit berlicksichtigt:
- Ressourcen - Umweltbelastung - menschliche Gesundheit - menschliche Gesundheit
Variante 2: stellvertretend beriicksichtigt: - Schédigung der Okosysteme - Uberlebensfahigkeit der Okosysteme
- Umweltbelastung - Ressourcen - Ressourcen
Umweltwirkungen Variante1: - MM - Abiotische Ressourcen Einzeleintrage:
(Wirkungskategorien) - Ressourcenentwertung - Biotische Ressourcen - Energetische Ressourcen
Variante 2: - Ozonschichtabbau - Luftschadstoffe
- unterschiedlich, je nach Einbezug und Ge- - Humantoxizitat - Wasserschadstoffe
wichtung der Energietréger (nur fossile, nur - Okotoxizitét - Bodenschadstoffe
nicht erneuerbare, nur nicht erneuerbare und - Sommersmog - Abfélle
Wasserkraft, alle nicht erneuerbaren und er- - Pestizide
neuerbaren). - Treibhauseffekt
- Versduerung
- Uberdiingung
- Radioaktive Emissionen
- Geruch
Bewertungsansatz Variante 1: - bewegte Massen werden in flinf Katego- - Wirkungspotentiale auf der Ebene einzel- - Emissionsziele meist anhand gesetzlicher
- Die aus den Ressourcen mit heutiger Tech- rien zusammengefasst und ungewichtet ner Umweltauswirkungen Vorgaben
nik nutzbare Energie bestimmt deren Eigen- aggregiert - implizite Annahme: gleiches Scha-
wert. densausmass auf dem Niveau der Ziel-
- Alle anderen Aspekte wie Verfugbarkeit, werte
Substitutionsmdglichkeiten etc. tragen nichts - Schadenextrapolation mit quadratischer
zum Eigenwert der Ressourcen bei. Funktion
Variante 2:
- M
Normierungswerte - jéhrliche Emissionen in der Schweiz
- jahrl. Energiebedarf
- jahrl. Abfallmengen
Form der Resultate Variante 1: - Vollaggregation der bewegten Masse - Auswertung auf Stufe Wirkungskategorie - Vollaggregation zu Punktwerten

- Vollaggregation via oberen Heizwert
Variante 2:
Vollaggregation via 77?7

- Auswertung auf Stufe Wirkungskategorien
bzw. Okoprofil nur bedingt mdglich resp.
nicht vorgesehen.

geographischer Geltungsbereich

-_unabhéngig

-_unabhéngig

- Europa

- Schweiz

1SO 14040ff-Konformitét

Nein

Nein

Ja

Nein

Tab.2.17:

Haupteigenschaften ausgewahiter Okobilanz-Bewertungsmethoden, Teil 1.
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Eco-indicator 95 EDIP 1998 Eco-indicator 99 EPS 2000
Schutzgditer explizit berticksichtigt: explizit berticksichtigt: explizit berlicksichtigt: explizit berticksichtigt:
- menschliche Gesundheit - Umweltauswirkungen - menschliche Gesundheit - menschliche Gesundheit
- Schadigung der Okosysteme - Ressourcen - Schadigung der Okosysteme - Okosystem-Produktivitt
- Arbeitsbedingungen - Ressourcenqualitat - Abiotische Ressourcen
- Biodiversitat
- Kultur- und Erholungswerte
Umweltwirkungen - Ozonschichtabbau - Treibhauseffekt - Respiratorische Effekte Einzeleintrage:
(Wirkungskategorien) - Schwermetalle - Ozonschichtabbau - Karzinogene Substanzen - Luftschadstoffe
- Karzinogene Substanzen - Sommersmog - Okotoxische Effekte - Wasserschaditsoffe
- Sommersmog - Versduerung - Treibhauseffekt - Bodenschadstoffe
- Wintersmog - Uberdiingung - Ozonschichtabbau - Ressourcenverbrauch
- Pestizide - Humantoxizitat - Verséuerung - Landinanspruchnahme
- Treibhauseffekt - Okotoxizitét - Uberdiingung - Abflle
- Verséuerung - Abiotische und biotische Ressourcen - Radioaktive Strahlung
- Uberdiingung - Arbeitsbedingungen - Landbeanspruchung
- Radioaktive Strahlung ') - mineralische und fossile Ressourcen
- L&m?3)
Form der Resultate - Vollaggregation - Vollaggregation individuell - Hauptresultat auf Stufe Schadensindikatoren | - Vollaggregation
- Auswertung auf Stufe Wirkungskategorien - Auswertung auf Stufe Wirkungsbilanz (Schutzgiter) - Auswertung auf Stufe Schutzgiter
(auf Stufe Okoprofil) vorgesehen und még- - Auswertung auf Stufe Schutzgtiter - Auswertung auf allen Stufen méglich mdglich
lich - Vollaggregation als Option
Bewertungsansatz - Emissionsziele anhand von naturwissen- - Wirkungspotentiale auf der Ebene der - Schadensanalyse basierend auf epidemiolo- | - Bewertung der Einzelsubstanzen basie-
schaftlichen Erkenntnissen einzelnen Umweltauswirkungen gischen und toxikologischen Studien mit rend auf dem Konzept der "Zahlungsbe-
- subjektive Gewichtung der Schadigung der - Distanz zum Ziel innerhalb der emissions- Modellierung des Wirkungspfades (fate, ex- reitschaft"
Schutzgiiter seitigen Wirkungskategorien posure, effect, damage)
- Schadensextrapolation mit linearer Funktion | - Anzahl Verletzte in Ddnemark pro Jahr - Panelbasierte Gewichtung der Schaden an
und Belastungsart am Arbeitsplatz den Schutzgiitern
- Kehrwert der bekannten Reserven pro
Person fiir Ressourcen
Normalisierungswerte - jahrliche Emissionen in Europa (aus hollan- - jahrliche Emissionen in Dénemark - jahrliche Emissionen und Verbrauche in

dischen Angaben extrapoliert)

- jahrliche globale Ressourcenproduktion
- jahrliche Uberschreitungsdauer der
Grenzwerte am Arbeitsplatz

Europa

geographischer Geltungsbereich

- Europa

- Danemark

- Europa

- Schweden

1SO 14040ff-Konformitét

Ja?)

Ja

Ja?)

Nein

Tab. 2.17 (Forts.): Haupteigenschaften ausgewahlter Okobilanz-Bewertungsmethoden, Teil 2;

1): Gemass Vorschlag Frischknecht (1998); 2): Nur bis Stufe Wirkungsbilanz (ohne Vollaggregation); 3): Gemass Vorschlag Muller-Wenk (1999).
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Einheit KEA MIPS Okologische Knappheit Eco-indicator 95 1) Eco-indicator 99 (H,A) 2) EPS 2000
1997

[MJ-Aquiv.] [kg-Aquiv.] [UBP] [nPunkte] [Punkte] [ELU]
Energetische Ressourcen:
Holz kg 0 1 0 n.b. 0 0.04
Potenzielle Energie Wasser MJ 0 12/0.36 %) 1 n.b. 0 0.036/0.0011
Rohgas (Erdgas) Nm3 39 0.8 35 n.b. 0.125 0.88
Rohél ab Bohrloch kg 45.6 1 42.6 n.b. 0.146 0.506
Rohférdersteinkohle kg 19 1 18.0 n.b. 0.00369 0.0498
Uranab Erz kg 900'0003) 1 460'000 n.b. nb. 1190
Luftschadstoffe:
CHa, Methan kg 0 0 4200 0.01 0.115 272
CO, Kohlendioxid kg 0 0 200 0.376-103 0.00545 0.108
NHs, Ammoniak kg 0 0 63'000 0.468 3.42 2.90
NMVOC, Nichtmethan-Kohlenwasserstoffe kg 0 0 32'000 0.127 0.0332 2.14
NOy, Stickoxide kg 0 0 67'000 0.174 2.75 213
Partikel (& <10pm) kg 0 0 110'000 0.13 9.74 36
Polyzyklische arom. Kohlenwasserstoffe kg 0 0 32'000 724 4.47 64'300
SO¢, Schwefeldioxid kg 0 0 53'000 0.33 1.50 3.27
Cd, Cadmium kg 0 0 120'000'000 4'690 4260 10.2
Ni, Nickel kg 0 0 n.b. 319 1'160 0
Pb, Blei kg 0 0 2'900'000 93.8 198 2'910
Radon-222 kBq 0 0 n.b. n.b. 6.16-107 n.b.
Wasserschadstoffe:
Hg, Quecksilber kg 0 0 240'000'000 938 6'490 180
Formaldehyd kg 0 0 6'300 n.b. 56'400 0
Bodenschadstoffe (Landwirtschaftsbéden):
As, Arsen kg 0 0 n.b. n.b. 391 0
Cd, Cadmium kg 0 0 120'000 n.b. 878 5.0
Abfélle:
Abfélle in Deponie gem. TVA kg 0 0 500 n.b. n.b. n.b.
Schwach- und mittelaktive Abfalle cms3 0 0 3'300 n.b. n.b. n.b.
Hochaktive Abfélle cms3 0 0 46'000 n.b. n.b. n.b.

Tab. 2.18: Gewichtungsfaktoren ausgewahlter Schadstoffe, Abfalle und energetischer Ressourcen; Erlauterungen siehe Originalquellen und Text.

1): In der Wirkungsklasse "Treibhauseffekt" werden die Treibhauspotentiale aus IPCC (1996) verwendet. Die Normalisierungswerte (jahrliche
Emissionen in Europa) basieren auf aktuelleren Daten.

2): H,A: Hierarchistische Perspektive, durchschnittliche Gewichtung

): Falls Wiederaufarbeitung erfolgt und abgereichertes Uran zu 100% fiir energetische Zwecke genutzt werden kann: 460'000MJ/kg.

): Entspricht der Turbinierwassermenge fiir Laufwasserkraftwerk/ Speicherkraftwerk (CH-Verhaltnisse)

): Entspricht der Turbinierwassermenge fiir Laufwasserkraftwerk/ Speicherkraftwerk (CH-Verhaltnisse), bewertet mit dem Faktor flir Bewasserung.

n. b.: nicht bewertet.; 0: Nach Einschatzung der Autoren der entsprechenden Methode ist die Umweltrelevanz gering resp. vernachlassigbar.

»OW

5
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2.5 Interpretation

2.5.1 Ubersicht

Nach der Wirkungsabschétzung werden in der letzten Phase der Okobilanz-Methode, der
Interpretation, Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen durchgefuhrt und Aussagen zur
Datenqualitat gemacht.

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen werden durchgefuhrt, um die Stabilitat der in der
Wirkungsbilanz erhaltenen Ergebnisse zu Uberprifen und deren Unsicherheiten abzu-
schatzen oder zu quantifizieren. Unsicherheiten ergeben sich aus:

den in Zieldefinition, Sachbilanz und Wirkungsabschatzung gemachten Annahmen
und Entscheide,

den in der Sachbilanz erfassten Daten und
den Bewertungsfaktoren der verwendeten Bewertungsmethoden,

252 Unsicherheitsanalysen

Sind die Unsicherheiten in den eingegebenen Daten und den Gewichtungsfaktoren spezi-
fiziert und quantifiziert, so kdnnen Simulationsprogramme verwendet werden, um die Un-
sicherheit in den Ergebnissen zu quantifizieren. Dazu eignet sich beispielsweise die Mon-
te-Carlo-Simulation, die z.B. in @RISK implementiert ist und auf Tabellenkalkulationspro-
gramme angewendet werden kann. Das Programm rechnet mehrere Tausend Oko-
bilanzen und wahlt bei jeder Rechnung fur jeden Datenpunkt einen Wert aus, der inner-
halb der angegebenen Vertrauensintervalle liegt. Die Werte werden zudem gemass der
angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen gewahlt.

Das Ergebnis dieser Berechnung sind Vertrauensintervalle der Okobilanz-Ergebnisse. Bei
vergleichenden Studien kann auf der Basis der Vertrauensintervalle gezeigt werden, ob
die Unterschiede zwischen den analysierten Varianten auch statistisch signifikant sind
oder nicht. Zu beachten ist, dass die Unsicherheiten in den verschiedenen Varianten nicht
immer unabhangig voneinander sind. Das bedeutet, dass bei sich Uberlappenden Ver-
trauensintervallen es trotzdem sein kann, dass die eine Variante immer einen tieferen Um-
weltbelastungsindikator aufweist als die andere.

253 Sensitivitatsanalysen

Sensitivitatsanalysen werden durchgefuhrt, um ergebnisrelevante Entscheide und An-
nahmen zu erkennen resp. die Stabilitat der Ergebnisse zu Uberpriufen. Dies betrifft bei-
spielsweise die Ziehung der Systemgrenzen (Weglassen von unbedeutenden Prozessen,
Weglassen ganzer Teilsysteme wie beispielsweise der Administrations- und Forschungs-
abteilung einer Fabrikationsstatte).

Es qilt aber auch fur andere Entscheide, wie beispielsweise die Wahl eines bestimmten
Verfahrens oder Parameters bei der Allokation, oder fiir das Bestimmen von Emissions-
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faktoren, wenn aus unterschiedlichen Angaben mehrerer Quellen der fir den fraglichen
Prozess adaquate Wert zu wahlen ist. Mithilfe der Kulturtheorie, die im Eco-indicator 99
auf Ebene der Wirkungsabschatzung eingefuhrt wurde, konnten auch die Entscheide und
Annahmen bei der Zieldefinition und der Sachbilanz strukturiert werden und zu einer
begrenzten Anzahl konsistenter Okobilanzen fiihren. Fir den Aspekt des Recyclings
beispielsweise wurde dies bereits in Abschnitt 2.3.7 aufgezeigt.

254 Folgerungen

Bevor Folgerungen aus einer Okobilanzstudie gezogen werden, soll eine umfassende und
realistische Wurdigung der Qualitat der Arbeit vorgenommen werden. Es ist im speziellen
darauf zu achten, dass die Folgerungen auf die in der Zieldefinition festgelegten System-
funktionen und funktionellen Einheiten beschrankt bleiben und die Einschrankungen aus
den Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen bericksichtigt werden.

Die Folgerungen sollen primar auf das formulierte Ziel der Studie eingehen und Antworten
darauf geben. Sind zusatzliche, Uberraschende oder unkonventionelle Erkenntnisse ge-
wonnen worden, sollen diese auch in die Folgerungen aufgenommen werden.

Die Art der Folgerungen hangt davon ab, wozu die Studie letztlich dient. Es kdnnen Pro-
dukt- oder Prozess-Empfehlungen aus umweltlicher Sicht im Hinblick auf einen zu fallen-
den Entscheid sein oder Hinweise auf umweltliche Optimierungspotenziale in einem Be-
trieb oder in einer Wertschopfungskette. Schliesslich kann man sich auch auf das Fest-
stellen der wesentlichen umweltlichen Ergebnisse beschranken, ohne selber Em-
pfehlungen abzugeben. Zu Bedenken ist aber in jedem Fall, dass Okobilanzergebnisse
einen Entscheid nicht ersetzen oder vorwegnehmen (d.h. Okobilanzen entscheiden nicht),
sondern lediglich einen Teil der entscheidrelevanten Informationen liefern konnen. Neben
umweltrelevanten Aspekten werden in der Entscheidungsfindung aber immer auch wirt-
schaftliche, technische und soziale Aspekte eine Rolle spielen (mussen).

2.6 Kritische Begutachtung und Berichterstattung

2.61 Kritische Begutachtung (Critical Review)

In wissenschaftlichen Journals ist das Peer Review ein etabliertes Vorgehen, um die Qua-
litat der Beitrdge und damit der Forschung zu gewahrleisten. In der Okobilanzforschung
und bei der Erstellung von Okobilanzen wurde diesem Aspekt erst in den letzten Jahren
die nétige Beachtung geschenkt. Gemass der ab 1997 verabschiedeten ISO-Normen wird
nun flr vergleichende Okobilanzen, die verdffentlicht werden sollen, eine kritische Begut-
achtung verlangt.

Eine kritische Begutachtung kann projektbegleitend oder nach Abschluss der Arbeit vor-
genommen werden. Im Sinne einer effizienten Nutzung der knappen zeitlichen, finanziel-
len und personellen Ressourcen ist eine projektbegleitende Begutachtung vorzuziehen.
Das Gutachtergremium verfasst einen Bericht, der zusammen mit der Okobilanz-Studie
im vollen Wortlaut mitveroffentlicht werden muss.
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2.6.2 Berichterstattung

Der Berichterstattung sollte im Rahmen eines Okobilanzprojektes gentigend Raum und
Bedeutung beigemessen werden. Neben einer klaren Beschreibung der Zielsetzung und
der Folgerungen mussen die ergebnisrelevanten Annahmen und Entscheide ebenso ent-
halten sein, wie Beschreibungen der bilanzierten Prozesse und die Diskussionen der der
Sachbilanz zugrundegelegten Daten.

Die in eine Okobilanz-Software eingegebenen Sachbilanzdaten sollten deckungsgleich
auch im Schlussbericht erscheinen, was oftmals umfangreiche Anhange zur Folge hat.
Nach ISO mussen alle Zwischenergebnisse, d.h. die Sachbilanzergebnisse und die Er-
gebnisse der Wirkungsabschatzung ebenfalls im Bericht aufgefiihrt werden oder zumin-
dest als elektronische Files auf Anfrage zur Verfugung gehalten werden.

Ein Grossteil der Dokumentation kann bereits im Verlaufe der Untersuchungen fortlaufend
erstellt werden. Damit kann der Zeitaufwand in Grenzen gehalten werden, da prasentes
Wissen direkt im Bericht (resp. dessen Anhang) festgehalten wird.
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3 Informationen fur den Einstieg

Lernziele:
- Erleichtern des Einstiegs in die Praxis

- Kennenlernen der Grundlagenwerke zu Methodik
und Okobilanzdaten

- Kennenlernen der wissenschaftlichen Publikati-
onsorgane und Diskussionsgruppen

3.1 Einfuhrende Literatur und Fallstudie

Fir Neueinsteiger in das Gebiet der Okobilanzierung eignen sich neben diesem Skript
z.B. die drei Publikationen "LCA for Beginners" (van den Berg et al. 1995), "Environmental
Assessment of Products" (Pedersen Weidema 1998) und "Two fictional Life Cycle As-
sessments" (Pedersen Weidema 1994).

Van den Berg et al. (1995) erklaren Methodik und Vorgehensweise der Okobilanz in neun
thematisch geordneten Modulen. Nach der Frage, ob die Okobilanz das geeignete In-
strument fur eine bestimmte Problemstellung darstellt, werden Richtlinien, Empfehlungen
und detaillierte Beispiele zu den einzelnen Phasen (Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungs-
bilanz, Interpretation) gegeben. Der Anhang enthalt u.a. ein Glossar und eine Ubersicht
Uber Okobilanzsoftware. Der Inhalt dieser Publikation entspricht den Vorgehensregeln des
SETAC "Code of Practice" (SETAC 1993).

Pedersen Weidema (1998) hat ebenfalls einen Lehrgang fiir Okobilanzen herausgege-
ben. Darin werden die wesentlichen Punkte beschrieben, welche beim Vorbereiten und
Durchfiihren von Okobilanzen beachtet werden sollten, wie Definition des Ziels, der funk-
tionellen Einheit, der Systemgrenzen oder Wahl der Umweltwirkungen und der Aggregati-
ons- und Evaluationsmethode. Sie enthalt zudem Ausfuhrungen zum kritischen Prufver-
fahren, stellt Okobilanz-Software vor und zeigt die Vielseitigkeit der Einsatzmdglichkeiten
der Okobilanz auf.

Heijungs et al. (1992) vom Centre of Environmental Science (CML) der Universitat Leiden
haben einen vielbeachtetes Standardwerk zur Okobilanzmethodik publiziert. In den letzten
zwei Jahren wurde die erste Fassung durch Guinée et al. (2001) aktualisiert und erweitert.
Publikationen dazu sind Uber das World Wide Web abrufbar.

In einer weiteren Publikation werden unter dem Titel "Two fictional Life Cycle Assess-
ments" (Pedersen Weidema 1994) die wichtigsten groben Fehler bei der Erstellung von
Okobilanzen anhand von Beispielen in plakativer Weise gezeigt. Die dazugehérige Soft-
ware ist Uber das Internet frei zuganglich.

Eine Sammlung gut dokumentierter Fallstudien ist in der Publikation "Environmental As-
sessment of Products" (Wenzel et al. 1997) enthalten.

Bezugsadressen:
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GUINEE ET AL. (2001):

Centre of Environmental Science
Leiden University

P.O. Box 9518

NL - 2300 RA Leiden

Tel.: +31-71-5277 477

Fax: +31-71-5277 434
http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/ssp/
projects/lca?/index.html

PEDERSEN WEIDEMA (1998):
TEK

Ratavartijankatu 2

SF — 00520 Helsinki
Tel.: +358-9-2291 2258

VAN DEN BERG ET AL. (1995):

CML

P.O. Box 9518

NL — 2300 RA Leiden
Tel.: +31-71-527 7461
Fax: +31-71-527 5587

WENZEL ET AL. (1997):

International Thomson Publishing Ser-
vices Ltd (ITPS)

Cheriton House, North Way

Andover, Hampshire SP10 5BE
United Kingdom

Tel.: +44-1264-342 797

Fax: +44-1264-342 787

Fax: +358-9-2291 2944
PEDERSEN WEIDEMA (1994):

TEK

Ratavartijankatu 2

SF — 00520 Helsinki

Tel.: +358-9-2291 2258

Fax: +358-9-2291 2944

Freier Download der Software zu "Two fictional Life Cycle Assessments" (Pedersen
Weidema 1994):

http://www.tek.fi/teknol ogi a/arkisto/step/publi cations.html#two

3.2 Okobilanz-Drehscheiben und Diskussionsgruppen

Zielgerichtete Informationsbeschaffung sind bei der Datenerfassung zentral. Wichtige,
Okobilanzbezogene Informationsdrehscheiben sind einerseits die Projekt- und Publika-
tionsdatenbank des Europaischen Umweltamtes (EEA) der Europaischen Kom-
mission, die umfassend aktualisiert wurde. Fir die Okobilanzaktivitaten in der Schweiz
empfiehlt sich die Informationsdrehscheibe das Bundesamt fur Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL). Hier werden laufende und abgeschlossene Projekte mit Titel,
Laufzeit, verantwortlichen Personen und einer Zusammenfassung aufgefuhrt.

Es gibt wenige 6kobilanzbezogene E-Mail Diskussionsgruppen. PRé Consultants bie-
tet eine E-Mail Diskussionsplattform fur die Benutzer-Gruppe des Eco-indicator 99 an.
Zudem betreiben die meisten Softwarehersteller Diskussionsgruppen fuir ihre Kunden.

Neben der Edition des International Journal of LCA betreibt der ecomed-Verlag das
"Global LCA village", auf welchem auf der Web-site methodische Diskussionen gefuihrt
werden konnen.

An der ETH Zurich und Lausanne werden seit gut acht Jahren 6ffentliche Diskussions-
foren zu ausgewahlten Okobilanzthemen mit wechselndem Zielpublikum (Forscherin-
nen, Anwender) abgehalten. Das Sekretariat ist bei Prof. O. Jolliet, EPFL angesiedelt.
Zudem haben sich die Doktoranden der beiden ETHs zu einer LCA-Werkstatte zu-
sammengeschlossen. Die Okobilanzaktivitaten der ETH-Ziirich sind auf einer eigenen
Webseite aufgefuhrt.

URL-Adressen der besprochenen Diskussionsgruppen und Web-Sites:


http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/ssp/projects/lca2/index.html
http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml/ssp/projects/lca2/index.html
http://www.tek.fi/teknologia/arkisto/step/publications.html
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EEA Informationen zu LCA, LCA-Datenbank Uber Projekte, Publikationen und Institute:
http://reports.eea.eu.int/ GH-07-97-595-EN-C/en/page001.html

BUWAL Informationsdrehscheibe zu LCA-Aktivitaten in der Schweiz:
http://www.Icainfo.ch/

Informationen zur E-Mail Diskussionsrunde Industrial Ecology:
http://www.jiscmail.ac.uk/lists/industrial-ecology.html

Download Schlussbericht Eco-indicator 99:
http://www.pre.nl/download/default.htm

Zum Anmelden bei der Eco-indicator 99 E-Mail user group:
http://www.pre.nl/eco-indicator99/ei99-usergroup.htm

Global LCA village, Diskussionsforum fiir methodische Fragen bei Okobilanzen:
http://www.scientificjournals.com/sj/Ica/

Informationen zum Diskussionsforum Okobilanzen an den beiden ETHs Lausanne und
Zurich:
http://www.texma.org/LCA-Forum/lca-forum.html

3.3 Okobilanz-Fachzeitschriften

Okobilanz-bezogene Publikationen werden in verschiedenen Fachzeitschriften plaziert.
Das International Journal of Life Cycle Assessment ist ausschliesslich diesem Thema
gewidmet. Neben Artikeln zu Fallstudien, Ankundigungen und Berichte von Veranstal-
tungen oder Informationen Uber neue Arbeitsgruppen sind auch wissenschaftliche Arti-
kel enthalten. Es richtet sich in erster Linie an Okobilanzpraktikerinnen und -praktiker.

Das Journal of Cleaner Production will ein interdisziplinares Forum bilden fur den Infor-
mationsaustausch Uber Technologien, Konzepte und Strategien fur eine zukunftsfahi-
ge Gesellschaft. In diesem Umfeld werden vermehrt auch Ergebnisse aus der Okobi-
lanzforschung publiziert.

Das Spektrum der Methoden, welche in Artikeln des Journal of Industrial Ecology be-
schrieben werden, ist ebenfalls breiter als im International Journal of Life Cycle As-
sessment. Aber auch hier finden sich 6kobilanzspezifische Publikationen. Das Zielpub-
likum ist eher auf das strategische Management ausgerichtet.

Environmental Chemistry and Toxicology, und Integrated Environmental Assessment
and Management sind die beiden wissenschaftlichen Fachzeitschriften von SETAC, in
welcher die Okobilanzgemeinde eingebettet ist. Insbesondere IEAM ist eher auf Okobi-
lanzbeitrage ausgerichtet.

URL-Adressen der Fachzeitschriften:

International Journal of Life Cycle Assessment:
http://www.scientificjournals.com/s/Ica/

Journal of Cleaner Production:


http://reports.eea.eu.int/GH-07-97-595-EN-C/en/page001.html
http://www.lcainfo.ch/
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http://www.elsevier.com/locate/jclepro/

Journal of Industrial Ecology:
http://mitpress.mit.edu/journal-home.tcl 21 ssn=10881980

Environmental Toxicology and Chemistry: Integrated Environmental Assessment and
Management:
http://etc.allenpress.com/entconline/ ?request=index-html

34 Okobilanz-Datenbanken und -Standarddatensitze

Im Energiebereich wurde 1989 mit GEMIS ein Instrument fur die Energieplanung in
Deutschland realisiert, dessen Datengrundlagen in der jetzigen Version 4.1.3 mehr und
mehr auch in Okobilanzen verwendet werden (Oko-Institut 2001).

In den letzten Jahren wurde in einem Verbundvorhaben des ETH-Bereichs und
Schweizerischer Bundesamter® (Projekt ecoinvent 2000) eine netzwerkfahige, Dritten
via Internet zugéngliche Okobilanzdatendank realisiert (Frischknecht 2001, Frisch-
knecht et al. 2004, ecoinvent Centre 2004). Im August 2002 wurde die Datenbank-
Softwareentwicklung abgeschlossen, die Daten der Version 1.01 sind seit September
2003 aufgeschaltet. Die Datenbank enthalt mehr als 2'700 Datensatzen aus den Be-
reichen Energiebereitstellung, Transporte, Entsorgung, mineralische Baustoffe, Che-
mikalien, Metalle, Holz und Holzprodukte, Kunststoffe, und Landwirtschaft. Neben dem
Online Zugriff sind die Daten auf einer CD-ROM ausfuhrlich dokumentiert.

Die IVAM LCA database 4.0 enthalt eine Vielzahl von eigenen Daten zu Chemikalien,
Agrarprodukten, Baumaterialien und der hollandischen Energiebereitstellung. Zudem
enthalt sie Daten anderer Studien, insbesondere der Okoinventare fiir Verpackungen
(BUWAL 1998b) und der Okoinventare von Energiesystemen, 1. Auflage. Die Daten-
bank ist auf SimaPro 5.1, einer weitverbreiteten Okobilanz-Software, lauffahig.

lan Boustead publiziert im Auftrag der Association of Plastics Manufacturers (APME)
seit anfangs der neunziger Jahre Sachbilanzdaten von Kunststoffen. Diese basieren
auf einer Datenbank mit Prozessen zur Energiebereitstellung, die zusammen mit ei-
nem Okobilanzprogramm vertrieben wird.

SPINE ist eine der ersten Uber Internet zuganglichen Datenbanken. Sie wurde von
Chalmers University of Technology aufgebaut. Hier kdnnen on-line Prozessdaten ge-
sucht und gegen eine Vergutung direkt auf den eigenen Computer heruntergeladen
werden. Die Auswahl von gesuchten Prozessen wird dabei durch eine Prozessbe-
schreibung erleichtert, aus der hervorgeht, welche Systemgrenzen und Annahmen zu-
grundeliegen, fur welche Anwendungen der Datensatz geeignet ist, welche Quellen
den Daten zugrunde liegen und wer die Originalstudie finanziert hat. Die Kosten pro
Datensatz bewegen sich je nach Datenqualitat zwischen CHF 50.- und 200.- pro Da-

% ETH-Bereich: Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Zurich und Lausanne, Eidgendssische

Materialpriif-ungs und Forschungsanstalt (Empa) in St. Gallen und Dibendorf, Paul Scherrer Institut
(PSI) Villigen. Zusatzlich ist die Okobilanzgruppe der Forschungsanstalt fiir Agrarékologie und Land-
bau (Agroscope FAL Reckenholz) des Bundesamtes fir Landwirtschaft mitbeteiligt.


http://mitpress.mit.edu/journal-home.tcl?issn=10881980
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tensatz (unaggregiert, aggregiert die Halfte). Dazu kommen Kosten fur die Dokumen-
tation und die Administration.

Die Society for the Promotion of Life Cycle Assessment Development (SPOLD) hat in
den vergangenen Jahren ein Datenformat entwickelt, das es erlauben soll, in elektro-
nischer Form Daten zwischen verschiedenen Okobilanz-Programmen auszutauschen.
Das Format ist jedoch in vollstandiger Form fiir Import und Export noch in keiner Soft-
ware implementiert. Inzwischen ist diese Vereinigung aufgelost worden.

Das Oko-Institut Darmstadt hat im Auftrag des Deutschen Umweltbundesamtes (UBA)
eine zentrale, Uber Internet verfigbare Datenbank erstellt (ProBas). Die darin enthalte-
nen Daten sind aggregiert und teilweise mit Metainformationen versehen. Die Daten-
bank erhebt keinen Anspruch darauf, dass die darin enthaltenen Daten aufeinander
abgestimmt und konsistent sind.

Das Forschungszentrum Karlsruhe leitet das Vorhaben "Netzwerk Lebenszyklusdaten”
mit dem Ziel einer gemeinsamen Deutschen Okobilanzdatenbank.

Das Institute for Prospective Technological Studies (IPTS, Sevilla) der Europaischen
Kommission verfasst in Zusammenarbeit mit Industrieverbanden Referenzdokumente
Uber beste Technologien fur verschiedene Massenguter wie Zellstoff und Papier, Eisen
und Stahl, Zement, etc. Diese umfangreichen Dokumente werden im Rahmen des
Programms "Integrated Pollution Prevention and Control" publiziert und enthalten de-
taillierte Angaben zu technologiespezifischen Schadstoff-Emissionsfaktoren und Be-
triebsmittelverbrauchen. Sie bilden zwar die durchschnittliche Europaische Situation
nicht ab, geben aber Hinweise zur Umweltrelevanz neuer Technologien. Diese Infor-
mationen kénnen deshalb fiir Okobilanzen durchaus wertvoll sein.

URL- und Kontaktadressen:

Informationen zum ecoinvent Zentrum zur ecoinvent Datenbank (mit online Abfrage
der beschreibenden Informationen von Uber 2700 Datensatzen), und zu den Projekten
ecoinvent 2000 und ecoinvent Introduction:

http://www.ecoinvent.ch

Informationen zur GEMIS-Datenbank Uber Energiesysteme:
http://www.oeko.de/service/gemis/index.htm

Informationen zu den Kunststoffdaten der APME von |. Boustead:
http://www.apme.org/dashboard/business layer/template.asp?url=http://www.apme.org/m
edia/public documents/20011009 164930/Ica summary.htm

Informationen zur IVAM-Okobilanz-Datenbank:
http://www.ivambv.uva.nl/uk/index.htm
Zugang zur SPINE Datenbank:

http://www.qgl obal spine.com/

ProBas-Datenbank des Deutschen UBA:
http://Mmwww.probas.umwel tbundesamt.de/php/

Download der Best Available Techniques Reference Document (Integrated Pollution
Prevention and Control), IPTS, Seuvilla:


http://www.oeko.de/service/gemis/index.htm
http://www.globalspine.com/
http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/
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http://eippch.jrc.es/pages/FA bout.htm

3.5 Software-Fuhrer

Derzeit sind rund 30 Okobilanzprogramme auf dem Markt. Die Programme decken
teilweise verschiedene Bediirfnisse ab (Produkt- oder Betriebs-Okobilanzen, Design-
tools) und unterscheiden sich auch in den mit dem Programm lieferbaren Datensatzen.
Auch bezuglich Moéglichkeiten des Aufbaus von Produktsystemen (graphische Unter-
stitzung durch Prozessbaume oder Fliessschemata), der Resultatauswertung, des
Vergleichs verschiedener Produktalternativen, oder des Datenaustausches gibt es
grosse Unterschiede. Siegenthaler et al. (2005) haben ihren friheren Software Guide
(Siegenthaler et al. 1997) aktualisiert und beschreiben eine Vielzahl der kauflichen O-
kobilanzprogramme. In Pedersen-Weidema (1998) sind Angaben zu den meistbe-
nutzten Programmen enthalten. Es lohnt sich, eine sorgfaltige Evaluation auf der Basis
der eigenen Bedurfnisse und unter Bertcksichtigung des Entwicklungspotentials der in
Frage kommenden Programme durchzufilhren. Bezugsadresse des Okobilanz-
Software-Fuhrers (Siegenthaler et al. 2005):

http://mww.oebu.ch/neuw/index1.htm
Unter der URL-Adresse
http://mwww.life-cycle.ora/

sind Links zu einem guten Dutzend Okobilanz-Computerprogrammen enthalten.
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4 Ubungsfragen

Lernziele:

- Uberpriifen der Kenntnisse und des Ver-
standnisses uber die Methode

- Erkennen relevanter Fragestellungen
- Reflexion 6kobilanztechnischer Probleme

- Fordern der eigenen Urteilsbildung

4.1 Zieldefinition und Bilanzrahmen

Sie werden von einem Grosskunden elektronischer Gerate um eine Okobilanz eines
Mobiltelefones im Vergleich zu einem netzbasierten Telefon angefragt.

Wie wurden Sie die funktionelle Einheit definieren?
Welche Alternativen stehen fur diesen Vergleich zur Verfugung?

Welche Aktivitaten und Prozessschritte sind nach lhrer Einschatzung in die Unter-
suchung miteinzubeziehen?

Welche Bewertungsmethode schlagen Sie Ihrem Kunden vor? Weshalb?

Gilt es Aspekte zu berticksichtigen, die in heutigen Okobilanzen nicht oder nur unge-
nigend abgebildet werden?

4.2 Sachbilanzmodelle

Die oben erwahnte Okobilanz soll als Entscheidungsgrundlage zur Frage dienen, ob
der Betrieb mit neuen netzbasierten Telefonen oder neu nur noch mit Mobiltelefonen
ausgerustet werden soll (die alte Telefonanlage muss ersetzt werden).

Wie wurden Sie in diesem Falle einen gegenuber der heutigen Situation erhdhten oder
reduzierten Stromverbrauch im Sachbilanzmodell abbilden (d.h. welchen Strommix
wurden Sie dazu wahlen)? Begrinden Sie lhren Entscheid.

Versuchen Sie abzuschatzen, wie stark das Mobiltelefonnetz bendtigt wird, um Mobil-
telefone herzustellen und zu vertreiben. Oder, mit anderen Worten, wie viele Bruchteile
eines Mobiltelefons werden bendtigt um ein Handy herzustellen, zu vertreiben und
wahrend eines Jahres zu nutzen (wie intensiv ist die Ruckkopplung z.B. bei Ge-
schaftsabsprachen oder fur den Vertrieb?)? Welchen Schluss ziehen Sie daraus be-
zuglich der Bilanzierung des geschaftlichen Gebrauchs von Mobiltelefonen? Muss der
Gebrauch und damit diese Riickkopplung in dieser Okobilanz beriicksichtigt werden?
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Nennen Sie Beispiele (Produktsysteme, Wirtschaftszweige oder Industriebranchen), in
denen den Ruckkopplungen eine entscheidende Bedeutung zukommt.

4.3 Allokation

Der Betreiber einer Chlor-Alkali-Elektrolyse produziert pro Jahr 10'000 Tonnen Natron-
lauge, 17'800 Tonnen Chlorgas und 500 Tonnen Wasserstoff. Die Gesamtumweltbe-
lastung betrug in diesem Jahr fur die gesamte Produktion 1'540'000 Eco-indicator 99
Punkte (Hierarchist). Verschiedene Konkurrenten produzieren dieselben Produkte und
weisen die folgenden Umweltbelastungen auf (Tab. 4.1):

Natronlauge Chlorgas Wasserstoff
[EI'99 (H)-Pkt/Tonne]  [EI 99 (H)-Pkt/Tonne]  [El 99 (H)-Pkt/Tonne]

Konkurrent A 75

Konkurrent B 40 65

Konkurrent C 50 200
Konkurrent D 60 45 180
Konkurrent E 65 40 250

Tab.4.1: Umweltbelastung der drei Produkte Natronlauge, Chlorgas und Wasserstoff, ausge-

drickt in Eco-indicator 99 (Egalitarian)-Punkten (fiktive Daten).

Weist unser Betreiber mit seiner Produktionsweise gegenuber den Konkurrenten Um-
weltvorteile auf?

Wie soll er die gesamten Umweltbelastungen auf die drei Produkte aufteilen, damit alle
Produkte eine gegenlber der Konkurrenz optimale Umweltperformance aufweisen?
Wie sieht die graphische Losung dieser Frage aus?

Muss er die Gesamtumweltbelastung senken, um gegenuber der Konkurrenz je min-
destens 20% tiefere spezifische Umweltbelastungen pro Produkt aufweisen zu kdnnen
und falls ja um wieviel?

4.4 Recycling

Eine Herstellerin von PET-Getrankeflaschen hat eine vergleichende Okobilanz in Auf-
trag gegeben. Bei der Bilanzierung ihres Produktes, das nach Gebrauch als Rohstoff
fir Faserpelzjacken, Baumaterialien, Automobilchassis usw. eingesetzt werden kann,
verwenden sie den IV-Wert (Schmelzviskositat), der eine charakteristische Grosse fur
die PET-Qualitat darstellt, als Allokationskriterium. Aufgrund des Verhaltnisses der IV-
Werte (0.8 Neumaterial, 0.75 Rezyklat) wird ein Allkoationsfaktor von 0.94 postuliert.
Demgemass gehen, immer gemass den Aussagen der Studienverfasser, 94% der
Aufwendungen und Belastungen aus der Herstellung des Primargranulats auf das Re-
zyklat und somit auf das Sekundarprodukt Uber.
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Eine parallel dazu erstellte Studie zum selben Thema nimmt die Allokation zwischen
Primar- und Sekundarprodukt (d.h. zwischen PET-Flasche und beispielsweise Faser-
pelzjacke) wie folgt vor:

Die Aufwendungen und Emissionen der Primargranulatherstellung sind dem Primar-
produkt anzulasten. Die Aufwendungen und Emissionen zur Ruckfuhrung, Reinigung
und Konditionierung der Rezyklate sollen dem Sekundarprodukt angelastet werden.

Welche Konsequenzen haben die beiden beschriebenen Ansatze?
Wie wirden Sie die Aufteilung vornehmen? Weshalb?

Brauchen Sie dazu zusatzliche Informationen (beispielsweise Uber Marktpotenziale,
Preise und/oder Umweltbelastungen dieser Primar- und Sekundarpodukte)?

4.5 Wirkungsabschatzung

MIPS und KEA werden oftmals als Stellvertreter-Indikatoren zur Quantifizierung der
Umweltbelastung verwendet. Kinnen Sie diese Praxis unterstitzen?

Falls ja, wie mussen diese Indikatoren ausgestaltet sein? Falls nein, was sind die
Grlnde, die dagegen sprechen?

Was sind aus |hrer Sicht Vor- und Nachteile der in diesem Skript beschriebenen Be-
wertungsmethoden?

Welche Umweltaspekte fehlen ganzlich?

Nennen Sie Probleme, die sich bei der Ausarbeitung von Modellen zur Wirkungsab-
schatzung bezliglich Humantoxizitat, Okotoxizitét, Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau,
Versduerung, Photooxidantenbildung, Uberdiingung sowie Ressourcen- und Flachen-
inanspruchnahme stellen.

4.6 Werturteile

Welche Entscheide innerhalb der gesamten Okobilanzmethode (Zieldefinition und Bi-
lanzrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung, Interpretation) sind lhrer Meinung
nach wertegeladen? Sehen Sie eine Moglichkeit, die Ergebnisse dieser Werturteile
den aus der Kulturtheorie stammenden drei Archetypen "Individualisten”, "Egalitare”
und "Hierarchisten" zuzuordnen? Oder sind flur Sie andere Begrindungsmaoglichkeiten
oder Klassifizierungen plausibler (wie beispielsweise das positionsorientierte
Handeln®, Linneweber 1997).

% Ppositionsorientiertes Handeln auf politischer Ebene ist beispielsweise bezlglich Treibhauseffekt

dadurch gekennzeichnet, dass die Verursacher der Emissionen erst die Existenz des Effekts
negieren und dann die Folgen des Effektes verharmlosen. In einer dritten Phase streiten sie dann den
Zusammenhang zwischen Emissionen und Effekt ab und bestreiten die Tatsache, dass sie
Verursacher sind. Als letztes Element einer Verteidigungsstrategie betreiten sie die Verantwortung fur



106 Ubungsfragen

die Emissionen. Die Betroffenen ihrerseits versuchen, die Aufmerksamkeit durch Ubertreiben des
drohenden Schadens auf das Problem zu lenken, die Zusammenhange zu beleuchten und die
Verantwortlichen zu bezeichnen.

Positionsorientiertes (Ver-)Handeln kann in der Regel auch bei wirtschaftlichen Handlungen (z.B. bei
einem Hausverkauf oder auf orientalischen Markten) beobachtet werden.
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5 Glossar

Elementarfluss*:

Funktionale Einheit*:

Allokation:

Allokationsfaktor:

Allokationsparameter:

Modul*:

Einheitsprozess:
Okobilanz*:

Life cycle assessment™:

Produktsystem™:

Prozessnetzwerk:

Koppelprodukt:

Nebenprodukt:

Abfall:

Input*:

Mehrproduktprozess:
Output™:

1) Stoff oder Energie, der bzw. die dem untersuchten —Produktsystem oder
—Einheitsprozess zugefuhrt wird und der Umwelt ohne vorherige Behand-
lung durch den Menschen entnommen wurde.

2) Stoff oder Energie, der bzw. die das zu untersuchende —Produktsystem
bzw. den —Einheitsprozess verlasst und ohne anschliessende Behandlung
durch den Menschen an die Umwelt abgegeben wird.

(siehe auch —Umweltliches Gut).

Quantifizierter Nutzen eines —Produktsystems fur die Verwendung als Refe-
renzeinheit (Bezugsgrosse) in einer Okobilanz-Studie.

Zuordnung der Input- und Outputfiisse eines —Koppelprozesses auf die
—Koppelprodukte.

Dimensionsloser Faktor, der angibt, welcher Anteil der Inputs und Outputs
(bzw. einzelner Inputs und Outputs) eines Koppelprozesses den Koppelpro-
dukten zugeordnet werden.

Physikalischer oder 6konomischer Parameter, auf dessen Basis die —Alloka-
tionsfaktoren ermittelt werden.

Kleinster Anteil eines Produktssystems, fiir den zur Erstellung einer Okobilanz
Daten gesammelt werden.

Synonym fiir —Modul.

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der po-
tenziellen Umweltwirkungen eines —Produktsystems im Verlauf seines Le-
benswegs.

Compilation and evaluation of the inputs, outputs and the potential environ-
mental impacts of a product system throughout its life cycle.

Zusammenfassung der durch Material- und Energiefllisse verbundenen Pro-
zesse, die eine oder mehrere festgelegte Funktionen erflillen.

Synonym fiir —Produktsystem.

Jedes von zwei oder mehreren Produkten/Dienstleistungen, das von einem
—Koppelprozess erzeugt wird und einen positiven 6konomischen Wert auf-
weist.

Produkt, das von einem Prozess erzeugt wird aber nicht bzw. nur marginal zu
dessen Wertschopfung beitragt. (Vgl. —Abfall).

—Qutput eines Prozesses, das unter Kostenfolge einer Entsorgunganlage
(Kehrichtverbrennungsanlage, Deponie, Untertagedeponie) zugeflhrt werden
muss.

Stoff oder Energie, der bzw. die einem Prozess zugefuhrt wird.
Anmerkung: Stoffe kdnnen Ressourcen, Ausgangsmaterialien, Zwischenpro-
dukte und Produkte/Dienstleistungen einschliessen.

Synonym fiir —Koppelprozess.

Stoff oder Energie, der bzw. die von einem Prozess abgegeben wird.
Anmerkung: Stoffe kdnnen Ausgangsmaterialien, Zwischenprodukte, Produk-
te/Dienstleistungen, Emissionen und Abfall einschliessen.
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Koppelprozess:

Soziale Kosten:

Systemgrenze*:

Umweltliches Gut:

Okonomisches Gut:

Prozess, welcher gleichzeitig mehrere Produkte/Dienstleistungen erzeugt
(z.B. Warmekraftkopplung (Strom und Warme), Chloralkali-Elektrolyse
(Chlorgas, Natronlauge, Wasserstoff), Flug (Transport von Fracht und
Personen)).

Summe der privaten Kosten und der Umweltschadenskosten.

Schnittstelle zwischen einem Produktsystem und seiner Umwelt oder ande-
ren Produktsystemen.

Aus der Umwelt enthommene Ressource (z.B. Rohdl, Eisenerz, Edelgase)
bzw. in die Umwelt eingeleiteter Schadstoff (z.B. CO,, SO,, Schwermetalle,
etc.).

Synonym fiir Produkte und Zwischenprodukte sowie Dienstleistungen.

*: Begriff und Definition stammt aus den ISO-Normen (ISO 1997, 1998a&b, 2000a&b).
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