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5.1.1 ,Klassische” Okobilanzen
Liselotte Schebek

Die Erstellung einer Okobilanz nach ISO 14040 und ISO 14044 gliedert sich in vier
Phasen (Abb. 5.3). In der ersten Phase werden Ziel und Untersuchungsrahmen definiert
sowie verschiedene grundlegende Festlegungen zu Form und Inhalt der weiteren Arbeiten
getroffen. Die zweite Phase, die sogenannte Sachbilanz, dient der Ermittlung aller ein-
und ausgehenden Stofffliisse des untersuchten sogenannten Produktsystems. In der dritten
Phase, der Wirkungsabschitzung, werden den ermittelten Stofffliissen Umweltwirkungen
zugeordnet und quantifiziert. Die vierte und letzte Phase, die Auswertung, beinhaltet die
Uberpriifung der Untersuchungsergebnisse und ihre Aufbereitung zu einer verstindlichen
Darstellung an die Adressaten der Untersuchung.

Die vier Phasen werden der Reihe nach bearbeitet. Da eine Okobilanz primir den
Charakter eines Analyseinstruments hat, konnen sich wihrend der Untersuchung neue
und detailliertere Informationen iiber das untersuchte System ergeben. Diese kdnnen so
weitreichend sein, dass sie eine Anpassung vorangehender Arbeitsschritte bis hin zur
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Abb. 5.3 Phasen einer Okobilanz (nach [5.1])
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Modifizierung der urspriinglichen Fragestellung notwendig machen. Dies fiihrt zu einer
iterativen Vorgehensweise der Bearbeitung, die in Abb. 5.3 durch die in zwei Richtungen
gehenden Pfeile dargestellt ist.

Die generelle Zielstellung einer Okobilanz ist die Erfassung der Umweltwirkungen von
Produkten oder Dienstleistungen [5.1]; bei den in Abb. 5.3 aufgefiihrten Anwendungs-
bereichen der Okobilanz handelt es sich deshalb um eine nicht vollstindige Liste von
Beispielen.

Okobilanzen konnen in vergleichende und nicht-vergleichenden Untersuchungen ein-
geteilt werden; im ersten Fall bezieht sich die Fragestellung auf die Identifizierung der
Prozesse mit maximalen Umwelteinwirkungen innerhalb der Analyse der Prozesskette
eines Produkts und im zweiten Fall geht es um einen Vergleich verschiedener Produkte
untereinander oder von Produkten mit zweckgleichen Dienstleistungen.

Okobilanzen kénnen auch danach unterschieden werden, ob sie vergangenheitsbezogen
oder zukunftsbezogen sind [5.1]. Erstere Variante bezieht sich auf existierende Produkt-
systeme unter gegenwirtigen Marktbedingungen und wird als ,,attributional LCA* be-
zeichnet. Letztere untersucht ,,Umweltauswirkungen von moglichen (zukiinftigen) Ande-
rungen zwischen alternativen Produktsystemen®; dies kann eine weitreichende Einbezie-
hung von Hintergrundsystemen zur Folge haben (z. B. hinsichtlich einer Beriicksichtigung
zukiinftiger Energiesysteme). Hierzu lieg in den Normen bisher keine weitere Detaillie-
rung vor; zukunftsbezogene Anwendungen sind aber unter dem Begriff des ,,consequential
LCA* ein Forschungsgebiet der Okobilanz (z.B. [5.15, 5.16, 5.17]).

An Okobilanzen, deren Verwendung ,.fiir zur Verdffentlichung vorgesehene verglei-
chende Aussagen beabsichtigt ist“, werden besondere Anforderungen an die Kontrolle
und Berichterstattung gestellt [5.1]; insbesondere ist eine kritische Priifung der gesamten
Studie und ihrer Ergebnisse durch unabhingige Experten erforderlich [5.1].

Okobilanzen sind in der ISO 14040 [5.1] und 14044 [5.2] international genormt. Die
beiden Normen (d. h. ISO 14040 und 14044) sind das Ergebnis der 2006 erfolgten Uber-
arbeitung und Zusammenfassung der urspriinglich vier Normen zum Life Cycle Assess-
ment, die ab 1997 veroffentlicht wurden. In der deutschen Normenfassung wird das Life
Cycle Assessment (LCA) als Okobilanz bezeichnet. Die DIN EN ISO 14040 [5.1] be-
schreibt die allgemeinen ,,Grundsitze und Rahmenbedingungen* fiir die Okobilanz; alle
verbindlichen Verfahrensanweisungen zur Durchfiihrung einer Okobilanz sind in der DIN
EN ISO 14044 [5.2] unter dem Titel ,,Anforderungen und Anleitungen® zusammenge-
fasst.

5.1.1.1 Definition von Ziel, Objekt und Untersuchungsrahmen

Mit der Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen werden die arbeitstechnischen
Grundlagen einer Okobilanz gelegt und dem Anspruch nach Transparenz Rechnung ge-
tragen. Klare Angaben zum Ziel, zur voraussichtlichen Anwendung der Untersuchung
und zum Adressaten der Ergebnisse (z. B. Unternehmen, Verband, Offentlichkeit) sind
wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die Angemessenheit des Vorgehens von externen
Gutachtern beurteilt werden kann, die Interessen des Auftraggebers offengelegt werden
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und die Nachvollziehbarkeit der Okobilanz gewihrleistet ist. Gleichzeitig bilden diese
Angaben die Grundlage fiir die Definition der rdumlichen und zeitlichen Systemgrenzen
sowie der Abgrenzung des Produktsystems. Ausgehend davon werden nachfolgend die
verschiedenen Elemente, die dieser Okobilanzschritt beinhaltet, diskutiert.

Funktionelle Einheit. Der Vergleich unterschiedlicher Produkte oder Dienstleistungen
erfordert, dass ihre Funktion eindeutig definiert und identisch in Bezug auf ihren Nutzen
ist. Ein Bespiel fiir den Vergleich von Produkten mit Dienstleistungen sind Babywindeln,
bei dem der Nutzen fiir den Verbraucher — die Bereitstellung einer sauberen Windel —
sowohl durch Einmalwindeln als auch durch die Inanspruchnahme eines Waschdienstes
fiir Stoffwindeln erbracht werden kann.

Der Nutzen von Produkt oder Dienstleistung muss also quantitativ beschrieben sein, da
die Okobilanz die Umweltwirkungen quantitativ erfasst. Diese Anforderung wird durch
die Definition einer sogenannten funktionellen Einheit umgesetzt: ,,Die funktionelle Ein-
heit legt die Quantifizierung der angegebenen Funktionen (Leistungskennwerte) des Pro-
duktes fest. Hauptsédchlich dient eine funktionelle Einheit dazu, einen Bezug zu schaffen,
auf den die Input- und Outputfliisse bezogen werden. Diese Bezugsbasis ist notwendig,
um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Okobilanzen sicherzustellen® [5.1]. Daher
werden alle Ergebnisse einer Okobilanz bezogen auf die funktionelle Einheit ausgedriickt.

Fiir jede funktionelle Einheit wird ein sogenannter Referenzfluss definiert, der die zur
Erfiillung der Funktion erforderliche Menge des Produkts angibt. Dies wird am Beispiel
einer Okobilanz zum Vergleich von Ein- und Mehrwegverpackungen deutlich. Die funk-
tionelle Einheit ist definiert als das Volumen der verpackten Fliissigkeit (z. B. 1 Liter).
Referenzfluss ist eine Einweg- bzw. eine Mehrwegflasche. Da die Mehrwegflasche jedoch
mehrmals im Umlauf gebracht wird, wird sie der funktionellen Einheit nur anteilig zuge-
rechnet; betrigt die Anzahl der Umliufe z. B. 100 Mal, besteht der Referenzfluss fiir die
funktionelle Einheit in 1/100 Mehrwegflasche. Der Systemrahmen der Untersuchung um-
fasst in diesem Fall aber nicht nur die Herstellung der Flasche, sondern auch Reinigung,
Transport vom und zum Ort des Verkaufs und andere Aufwendungen fiir die Mehrweg-
Verwendung.

Systemgrenzen. Die Festlegung des Untersuchungsrahmens beinhaltet die Definition der
Systemgrenze fiir die Sachbilanz. Sie ist durch die konzeptionelle Ausrichtung auf den
Lebenszyklus eines Produktes gegeben, der in Abgrenzung zum erwihnten betriebswirt-
schaftlichen Produktlebenszyklus als Lebensweg bezeichnet wird [5.1, 5.2]. Dabei ist vom
Grundsatz her die Erfassung des vollstindigen Lebenswegs erforderlich; bei bestimmten
Fragestellungen kann es aber ausreichend sein, nur Teile zu erfassen (dies gilt insbesonde-
re dann, wenn verschiedene nutzengleiche Varianten verglichen werden sollen, bei denen
Teile des Lebensweges identisch sind und der Einfluss dieser Lebenswegteile bei einem
Vergleich das relative Ergebnis der einzelnen Vergleichsvarianten untereinander nicht be-
einflussen). Solche Untersuchungen werden explizit nicht als Okobilanzen im Sinne der
Normen bezeichnet und namentlich wie folgt klassifiziert [5.1]:
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e Studien ,,von der Wiege bis zum Werkstor* (cradle-to-gate),

e Studien ,,vom Werkstor zum Werkstor* (gate-to-gate) und

e spezifische Teile des Lebensweges (z. B. Abfallmanagement, Bestandteile eines Pro-
duktes).

Daten und Datenqualitiit. Auflerdem sind Anforderungen an Daten und Datenqualitét
zu formulieren und die zu beriicksichtigenden Wirkungskategorien auszuwihlen [5.1].
Die Wirkungskategorien miissen deshalb bereits zu Beginn einer Untersuchung ausge-
wihlt werden, da von ihr die in der Sachbilanz zu ermittelnden Informationen abhingen.
Soll in der Wirkungsabschitzung beispielsweise nur der Wirkungsbereich ,,Anthropoge-
ner Treibhauseffekt (Klimawandel)* betrachtet werden, kann sich die Sachbilanz auf die
Erfassung der Stoffe mit Klimawirksamkeit beschrinken; sollen weitere Wirkungskatego-
rien (z. B. Versauerung aquatischer und terrestrischer Okosysteme) einbezogen werden,
sind die entsprechend bendtigten Daten zusitzlich zu erheben.

Aus der zu untersuchenden Fragestellung ergeben sich noch andere Anforderungen fiir
die Erhebung von Daten in der Sachbilanz (z. B. soll eine bestimmte Region untersucht
werden und sind deshalb reprisentative Angaben fiir diese Region zu ermitteln oder soll
ein spezifisches Produkt eines bestimmten Herstellers Gegenstand der Analyse sein und
miissen hierzu herstellerspezifische Informationen erhoben werden?).

Verfahrensentscheidungen zur Durchfiihrung. Diese werden in den Normen [5.1,
5.2] — mit Ausnahme der kritischen Priifung bei vergleichenden Aussagen — im Einzelnen
zwar nicht erwihnt, konnen in der praktischen Durchfiihrung jedoch bedeutend sein.
Beispielsweise ist die Einrichtung eines Begleitkreises mit Vertretern unterschiedlicher
Linteressierter Kreise* (z. B. Industrievertreter, Umweltverbédnde) tiblich, wenn Unter-
suchungen fiir offentliche Auftraggeber durchgefiihrt werden und die Ergebnisse ggf.
weitreichende Folgen auf umweltpolitische Entscheidungen haben konnen, oder wenn
kontroverse Diskussionen iiber die Ergebnisse zwischen den ,.interessierten Kreisen zu
erwarten sind [5.18].

5.1.1.2 Sachbilanz

Ziel der Sachbilanz ist die Ermittlung aller Stoff- und Energiestrome, die aus der na-
tirlichen Umwelt in das durch den Untersuchungsrahmen definierte technische System
hineinflieBen und dieses in die natiirliche Umwelt wieder verlassen. Dazu muss zunéchst
ein Verstindnis dieses technischen Systems entwickelt werden; d.h. die einzelnen Pro-
zesse innerhalb des Systems und ihre Verkniipfung iiber Zwischenprodukte oder auch
Abfille miissen ermittelt und beschrieben werden. Im Anschluss daran miissen die erfor-
derlichen Daten und Informationen zu Prozessen und Stofffliissen erhoben werden. Dies
stellt i. Allg. den aufwindigsten und arbeitsintensivsten Schritt einer Okobilanzuntersu-
chung dar. Auf Basis der ermittelten Daten konnen dann die notwendigen Berechnungen
der gesamten Stoffstrome aus der Umwelt in das System und vice versa vorgenommen
werden.
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Zentrale Aufgabe der Sachbilanz ist also die Erstellung eines Modells fiir das zu unter-
suchende technische System, das als ,,Produktsystem‘ bezeichnet wird [5.1, 5.2]; formal
ist es definiert als eine ,,Zusammenstellung von Prozessmodulen mit Elementar- und Pro-
duktfliissen, die den Lebensweg eines Produktes modelliert und die eine oder mehrere
festgelegte Funktionen erfiillt“ [5.1]. Eine schematische Darstellung eines derartigen Pro-
duktsystems zeigt Abb. 5.4; die konkret verwendeten Begriffe, deren Bezeichnungen und
Definitionen finden sich in Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 Begriffsdefinitionen fiir die Sachbilanz [5.1]

Produktfluss | Produkte, die von einem anderen Produktsystem zugefiihrt oder an ein anderes
Produktsystem abgegeben werden.

Elementarfluss| Stoff oder Energie, der bzw. die dem untersuchten System zugefiihrt wird und der
Umwelt ohne vorherige Behandlung durch den Menschen entnommen wurde,
oder Stoff oder Energie, der bzw. die das untersuchte System verlisst und ohne
anschlieBende Behandlung durch den Menschen an die Umwelt abgegeben wird.

Zwischen- Produkt-, Stoft- oder Energiefluss, der zwischen den Prozessmodulen des

produktfliisse | untersuchten Produktsystems auftritt.

Prozessmodul | kleinster in der Sachbilanz beriicksichtigter Bestandteil, fiir den Input- und
Outputdaten quantifiziert werden.
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Abb. 5.4 Beispiel eines Produktsystems (nach [5.1])
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Das Ziel der Sachbilanz kann in der in Tabelle 5.1 dargestellten Terminologie beschrie-
ben werden als die Berechnung der Elementarfliisse: ,,.Die Elementarfliisse enthalten die
mit dem System verbundene Nutzung von Ressourcen und Emissionen in Luft, Wasser
und Boden. ... Diese Daten sind die Sachbilanzergebnisse und bilden den Input fiir die
Wirkungsabschitzung.* [5.1]. Im Hinblick auf die spétere Wirkungsabschitzung kénnen
in der Sachbilanz aber auch solche Informationen quantitativ bilanziert werden, die keine
Massen- oder Energiefliisse darstellen (z. B. Landnutzung, Larmemissionen). Diese wer-
den formal ebenfalls als Input- oder Output-Fliisse ausgewiesen.

Den schematischen Ablauf einer Sachbilanz zeigt Abb. 5.5. Er beginnt mit der Daten-
erhebung (d. h. der Ermittlung von Daten und Informationen iiber das System und seine
einzelnen Prozesse). Daraus ergeben sich zwei Zwischenergebnisse:
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Abb. 5.5 Vereinfachtes Verfahren fiir eine Sachbilanz (nach [5.2])
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e Zum einen ist dies die graphische Darstellung des Systems (,,Systemflussbild), die
alle Prozesse und ihre Verkniipfung durch Stofffliisse abbildet.

e Zum anderen erfolgt fiir jeden einzelnen Prozess eine Zusammenstellung der recher-
chierten Daten zu Inputs und Outputs, zusammen mit einer Dokumentation aller Infor-
mationen, die zur Interpretation dieser Daten ndétig sind (z. B. Informationen zu Mess-
und Berechnungsverfahren).

Der Prozess der Datenerhebung beinhaltet die Validierung der Daten; dazu werden
beispielsweise die Erstellung von Massen- und Energiebilanzen oder vergleichende Un-
tersuchungen von Emissionsfaktoren vorgeschlagen [5.2]. Dabei muss explizit angegeben
werden, wenn die Daten die in der ersten Okobilanzphase (d. h. Ziel und Untersuchungs-
rahmen) formulierten Anforderungen an die Datenqualitiit nicht erfiillen [5.2].

Die anschlieBende Berechnung der Elementarfliisse erfordert verschiedene Arbeits-
schritte. Zunéchst muss fiir jedes Prozessmodul ein geeigneter Fluss bestimmt werden,
auf den alle ermittelten Input- und Outputdaten bezogen werden (d. h. Referenzfluss des
jeweiligen Prozesses). Dann erfolgt die Berechnung aller (Zwischen-)Produktfliisse bezo-
gen auf die funktionelle Einheit des Produktsystems. AbschlieBend werden alle Teilbei-
trige eines Elementarflusses aus allen Prozessen addiert und so die Summen der Elemen-
tarfliisse fiir das Produktsystem ermittelt.

Als Ergebnis der Sachbilanz wird die Gesamtmenge jedes Elementarflusses fiir den
Lebenszyklus aus Herstellung, Nutzung und Entsorgung pro Einheit eines Produktes aus-
gewiesen.

Die Berechnung einer Sachbilanz wird nachfolgend an einem vereinfachten Beispiel
eines Gebdudes dargestellt. Bilanziert wird hier exemplarisch nur die Herstellung (d. h.
verkiirzter Lebensweg). Als funktionelle Einheit wird ,,ein Haus* definiert (fiir eine voll-
stindige Okobilanz miisste dies durch konkrete Angaben zu GroRe, Konstruktion etc.
detailliert werden). Fiir den Bau dieses Hauses sind die Materialien Ziegel, Beton und
Stahl erforderlich; auBerdem sind die Aufwendungen fiir den Baustellenbetrieb zur Er-
richtung des Hauses zu beriicksichtigen. Abb. 5.6 zeigt das Systemflussbild fiir den so
beschriebenen Systemrahmen. Jeder Kasten stellt ein Prozessmodul dar; die Namen von
Materialien stehen stellvertretend fiir deren Herstellungsprozess.

Zunichst miissen nun fiir jeden betrachteten Prozess Daten erhoben werden. Diese
,Rohdaten* werden beispielsweise durch Befragungen an den Produktionsstandorten der
Materialien recherchiert (z. B. im Stahlwerk). Im Ergebnis liegen dann zunéchst die unter
dem Kasten dargestellten Angaben fiir die Emissionen (z. B. die Menge an emittiertem
Kohlenstoffdioxid in einer bestimmten Zeiteinheit) fiir einen Produktionsstandort vor.
Diese ,,Rohdaten werden dividiert durch die Menge des als Referenzfluss identifizier-
ten Produkts, hier also die Menge an produziertem Stahl pro Zeiteinheit.

Fiir jedes Prozessmodul wird so eine tabellarische Aufstellung aller Inputs und Outputs
bezogen auf eine Einheit des Referenzflusses erzeugt. Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft
Angaben fiir Kohlenstoffdioxid fiir alle Prozesse. Dabei wird deutlich, dass unterschied-
liche Typen von Referenzfliissen definiert werden konnen. Im Fall der Baumaterialien ist
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Abb. 5.6 Beispiel: Produktsystem ,,Herstellung eines Hauses*

dies eine Tonne Material und im Fall des Baustellenbetriebs werden alle Aufwendungen
durch Transport und Gerite auf eine Betriebsstunde normiert.

Als nichster Schritt erfolgt die Berechnung aller (Zwischen-)Produktfliisse bezogen
auf die funktionelle Einheit des Produktsystems (hier ,,ein Haus*). Es wird also die Frage
beantwortet, ,,welche Menge eines Vorprodukts ist zur Bereitstellung einer funktionellen
Einheit erforderlich?*. In Abb. 5.6 wird dies beispielhaft fiir die Prozesse Zementherstel-
lung und Sand/Kies-Gewinnung gezeigt. Fiir den Bau des Hauses werden 200t Beton
benotigt; entsprechend der Rezeptur des Betons entspricht dies 25t Zement und 159t
Sand/Kies.

Daraus lassen sich nun die Mengen der resultierenden Elementarfliisse fiir jeden Pro-
zess berechnen. Die tabellierten Angaben der Inputs und Outputs pro Einheit des Refe-
renzflusses werden mit der Menge des zur Bereitstellung der funktionellen Einheit erfor-
derlichen Produktes multipliziert; aus der Angabe 0,11t CO,/t Beton und der benotigten
Menge von 200t Beton ergibt sich der Beitrag von 22t CO, aus dem Prozess der Beton-
herstellung fiir das hier bilanzierte Haus.

Der gleiche Elementarfluss kann auch bei mehreren Prozessen des Systems entstehen,
wie in Abb. 5.6 fiir den Elementarfluss CO, dargestellt ist. Als letzter Arbeitsschritt der
Berechnung werden daher alle Beitrdge eines Elementarflusses aus allen Prozessen addiert
(d. h. alle Materialien sowie Betrieb der Baustelle) und so die Summen der Elementarfliis-
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se fiir das Produktsystem ermittelt. Im diskutierten Beispiel ergibt sich eine Gesamtmenge
an CO; von 100 fiir die Herstellung des betrachteten Hauses.

In der Praxis wird eine solche Berechnung nur fiir einfache und leicht tiberschau-
bare Produktsysteme ,,von Hand“ bzw. mit den ,klassischen* Tabellenkalkulationspro-
grammen durchgefiihrt. Fiir ein komplexes Produktsystem mit einer grolen Anzahl von
Prozessen (z. B. Herstellung eines Fahrzeugs) bedient man sich iiblicherweise spezieller
Softwaretools, deren mathematische Grundlagen (z. B. [5.19]) sich aber prinzipiell am
oben beschriebenen Vorgehen orientieren. Auch werden iiblicherweise die Informationen
und Daten fiir alle Prozesse nicht direkt ermittelt. Viele Datensétze — insbesondere fiir
Hintergrundprozesse (z. B. Diesel- oder Benzinbereitstellung, Stromerzeugung) — konnen
aus speziellen Datenbanken entnommen werden.

Bei einer derartigen Entwicklung, Datenrecherche und Berechnung eines Produktsys-
tems ergeben sich erfahrungsgemif typische Problemstellungen, zu deren Behandlung
Vorgaben vorliegen oder methodische Hilfen vorhanden sind [5.1, 5.2]. Diese werden
nachfolgend diskutiert.

Abschneidekriterien. In einem komplexen Produktsystem ist es innerhalb des vorhan-
denen Zeit- und Kostenrahmens meist nicht moglich, alle Stoff- und Energiefliisse in
den z. T. komplex verzweigten Prozessketten nachzuverfolgen. Dies ist fiir die Fragestel-
lung einer Okobilanz auch nicht unbedingt nétig. Das System muss jedoch ,,vollstéindig*
beschrieben werden in dem Sinn, ,,dass alle relevanten Informationen und die fiir die Aus-
wertung benotigten Daten zur Verfiigung stehen und vollstindig sind.* [5.2].

Da die Relevanz einzelner Stoff- und Energiefliisse vor der Durchfiihrung einer Okobi-
lanzstudie schwer zu beurteilen ist, hilft man sich mit sogenannten Abschneidekriterien;
dies bedeutet, dass zunichst nur diejenigen Inputs und Outputs in die Sachbilanz mit ein-
bezogen werden, deren Beitrag einen bestimmten, fiir den gesamten Input oder Output
oder die gesamte Umwelteinwirkung des Systems festgelegten Prozentsatz iibersteigt. In-
puts und Outputs unterhalb des Schwellenwerts werden ,,abgeschnitten®, d. h. sie werden
nicht beriicksichtigt; beispielsweise wird oft festgelegt, dass Stoffstrome mit einem An-
teil unterhalb von 1 % des kumulierten Werts der Masse aller Stoffstrome des Systems
nicht beriicksichtigt werden. Da die Masse allein allerdings héufig kein geeignetes Krite-
rium fiir die Umweltwirkung eines Stoffstroms ist, wird die zusitzliche Heranziehung der
Energie und/oder der Umweltrelevanz ausdriicklich empfohlen [5.2]. Dabei ist der Begriff
der Umweltrelevanz selbst nicht definiert [5.2]; er ergibt sich implizit aus Stoffcharakte-
ristika, aber auch aus dem Ergebnis der Wirkungsabschitzung. Deshalb ist gerade hier
ein iteratives Vorgehen bei der Erarbeitung einer Okobilanzuntersuchung notwendig, bei
dem gepriift wird, ob das Weglassen der ,,abgeschnittenen‘ Stoffstrome gerechtfertigt ist
(d. h. ob ein signifikanter Einfluss auf das Ergebnis der Okobilanz ausgeschlossen werden
kann).

Datenliicken. Bei der Datenrecherche konnen sich Datenliicken ergeben; z. B. kdnnen
Daten zu relevanten Stoffstromen nicht ermittelt werden, wenn hierzu beispielsweise noch
keine Erkenntnisse vorliegen oder aber gemessene Daten fiir den Bearbeiter einer Oko-
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bilanzstudie nicht zugiinglich sind (u. a. aus Vertraulichkeitsgriinden). Dies kann fiir die
Ergebnisse einer Okobilanz ein substanzielles Problem darstellen und muss daher klar aus-
gewiesen werden [5.2]: ,,Die Handhabung fehlender Daten muss dokumentiert werden.*
Bei allen Prozessmodulen und fiir jede Datenquelle, an denen fehlende Daten nachgewie-
sen werden, sollte die Bearbeitung der fehlenden Daten und von Datenliicken Folgendes
ergeben:

e cinen ,Nichtnullwert‘, der erldutert ist,

e cinen ,Nullwert’, falls begriindet oder

e cinen errechneten Wert, der auf aufgezeichneten Werten aus mit dhnlicher Technologie
arbeitenden Prozessmodulen beruht.

Mehr-Produkt-Prozesse. Ein methodisches Problem tritt bei sogenannten Mehr-Produkt-
Prozessen auf. Das sind technische Anlagen oder Prozesse, die mehr als ein Produkt
generieren; typische Beispiele hierfiir sind chemische Prozesse mit Haupt- und Neben-
produkten, Blockheizkraftwerke, die Strom und Wirme liefern, oder die Aufarbeitung
von Erzen, aus denen mehrere Metalle gewonnen werden. Fiir die Berechnung des Pro-
duktsystems ist es notwendig, die Input- und Outputfliisse jedes Prozesses auf genau
einen Referenzfluss zu beziehen. Um dies fiir Mehr-Produkt-Prozesse zu ermoglichen,
miissen Input- und Output-Fliisse den beteiligten Produkten anteilig zugeordnet werden;
man spricht von ,,Allokation®.

Eine derartige Allokation kann unterschiedlich realisiert werden. Dabei liegt die Prife-
renz auf einer Zuordnung, welche ,,die zugrundeliegenden physikalischen Beziehungen*
zwischen den Produkten widerspiegelt [5.2]. Praktisch bedeutet dies, dass die Inputs und
Outputs des Prozesses im Verhiltnis der Massen oder der Energieinhalte der Produkte
aufgeteilt werden. Ist dies nicht moglich, ,,sollten die Inputs zwischen den Produkten und
Funktionen so zugeordnet werden, dass sich darin andere Beziehungen zwischen ihnen
widerspiegeln.* Als eine solche Beziehung wird i. Allg. der 6konomische Wert der Pro-
dukte bzw. Dienstleistungen herangezogen; ein Vorgehen, das auch in der betrieblichen
Kostenrechnung bei der Verteilung von Kosten auf Koppelprodukte iiblich ist.

Eine andere Situation ergibt sich, wenn Outputs sowohl als Nebenprodukte als auch als
Abfall betrachtet werden kénnen. Dann soll das Verhiltnis von Nebenprodukten zu Abfall
ermittelt werden, da ,,die Inputs und Outputs nur den Nebenprodukten zugeordnet wer-
den sollen* [5.2]. Jedoch gibt die physikalische Beschaffenheit eines Stoffes meist keinen
eindeutigen Aufschluss dariiber, ob es sich um ein Nebenprodukt oder um einen Abfall
handelt. Stattdessen wird oft der wirtschaftliche Wert betrachtet; ist er positiv, handelt es
sich um ein Nebenprodukt, und ist er negativ, ist er als Abfall anzusehen.

Das Ergebnis einer Sachbilanz kann vom gewihlten Allokationsansatz abhéngen. Ent-
sprechend umfangreich und kontrovers wurden und werden die unterschiedlichen Ansitze
diskutiert (u. a. [5.20,5.21, 5.22,5.23]). Auch deshalb geben die Normen die Empfehlung,
eine Allokation nach Moglichkeit zu vermeiden [5.1, 5.2]. Dazu kann ein Prozess zunéchst
aggregiert dargestellt werden, der in der Realitdt aber in Unterprozesse unterteilt wird. Ist
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dies nicht moglich, kann eine Allokation methodisch ersetzt werden durch die sogenannte
Systemerweiterung; d. h. die ,,Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusitzli-
cher Funktionen, die sich auf Koppelprodukte beziehen* [5.2].

Eine derartige Systemerweiterung kann durch zwei unterschiedliche Ansitze erfolgen,
die hier beispielhaft fiir die Stromerzeugung in zwei verschiedenen Kraftwerkstypen dar-
gestellt werden. Das Kraftwerk Typ A stellt ausschlieBlich elektrische Energie bereit und
das Kraftwerk Typ B sowohl elektrische als auch thermische Energie (d. h. zwei Produk-
te).

e Beim ersten Ansatz der Systemerweiterung, dem sogenannten Warenkorbverfahren,
wird dem Kraftwerk Typ A (d.h. ohne Wirmeerzeugung) ein zusitzlicher Prozess
(,,Aquivalenzprozess“) zur Wirmeerzeugung gedanklich zugerechnet; d.h. das Sys-
tem muss die gleiche Menge Wirme ,.einkaufen®, die das Kraftwerk Typ B erzeugt
(z.B. durch Einzelheizung in Gebduden, die beim Kraftwerk Typ B durch Fernwérme
beheizt werden). Das Produktsystem fiir die zusétzliche Funktion (hier: die Erzeugung
von Wirme) wird dabei nach dem aktuellen Stand der Technik abgebildet. Die zu die-
sem Produktsystem gehorigen Elementarfliisse werden zu denen des Produktsystems
des Kraftwerks Typ A addiert.

e Beim zweiten Ansatz, der sogenannten Gutschriftenmethode, wird dem Kraftwerk Typ
B die Erzeugung von Wirme ,,gutgeschrieben; d. h. die Umweltbelastungen aus der
Erzeugung von Wirme werden von den Umweltbelastungen des Kraftwerks abgezo-
gen. Dies begriindet sich dadurch, dass die zusitzliche Wirmebereitstellung die eigen-
stindige Wirmeerzeugung an anderer Stelle ersetzt; beispielsweise ersetzt die Nutzung
der Abwirme eines Kraftwerks fiir die Fernwidrmeversorgung die Erzeugung von Wiir-
me durch Heizungsanlagen in den versorgten Wohnungen. Zum Vergleich muss eben-
falls das Produktsystem fiir die zusitzliche Funktion — Erzeugung von Wérme — nach
dem aktuellen Stand der Technik modelliert werden. Die zu diesem Produktsystem ge-
horigen Elementarfliisse werden von denen des Produktsystems des Kraftwerks Typ B
subtrahiert (,,avoided burden).

Hinsichtlich des angestrebten Systemvergleichs fiihren beide Ansitze prinzipiell zum
gleichen Ergebnis. Aus mathematischer Sicht kann es bei der Gutschriftenmethode jedoch
zu ,,negativen Emissionen kommen, wenn die Gutschrift hoher ist als die Emissionen des
Gesamtsystems.

Auch die Systemerweiterung liefert keine einfachen Antworten auf das komplexe Pro-
blem der Mehr-Produkt-Prozesse. Beispielsweise kann es ergebnisbestimmend sein, wel-
che Technologie fiir einen Aquivalenzprozess unterstellt wird. Wird im oben genann-
ten Beispiel Wirme durch alte, ineffiziente Olheizungen bereitgestellt, fallen die Einspa-
rungen durch Fernwirme wesentlich hoher aus als bei einem Vergleich mit modernen
Gasbrennwertheizungen oder der zusétzliche Nutzung von Solarkollektoren. Gutschriften
konnen das Ergebnis eines Produktvergleichs auf die eine oder die andere Seite ver-
schieben (u. a. [5.24, 5.25, 5.26]). Deshalb sollte dieses Problem in einer entsprechenden
Untersuchung ausfiihrlich diskutiert werden.
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Als ein Sonderfall der Mehrproduktsysteme kann das Recycling bzw. die Wiederver-
wendung von Produkten interpretiert werden [5.2]. In ,,offenen® Kreisldufen (d. h. dort,
wo das urspriingliche Produkt bei der Verwertung in ein vollig anderes Produkt tiberfiihrt
wird wie z. B. Glasabfall als Fiillmaterial fiir Straen) besteht ebenfalls die Frage, wie die
Umweltlasten zwischen zwei Produkten aufzuteilen sind. Auch hierzu liegen unterschied-
liche methodische Ansitze vor (z. B. [5.5, 5.20]) und die Ergebnisse einer Okobilanz sind
sehr stark vom gewéhlten methodischen Ansatz abhingig; beispielsweise wird durch die
Wahl einer Vorgehensweise der ,.erste” oder ,,letzte” Akteur einer Recyclingkette bevor-
zugt oder benachteiligt [5.5].

Datenbanken und Software. Fiir die Durchfiihrung einer Sachbilanz (und der Wir-
kungsabschitzung) werden umfangreiche Informationen und eine Vielzahl von Daten
benoétigt, deren Erhebung meist einen groffen Anteil am gesamten Untersuchungsauf-
wand hat. Je nach Fragestellung, aber auch begrenzt durch die praktisch zur Verfiigung
stehenden Mittel — und damit die Arbeitszeit der Bearbeiter, werden diese Daten neu
erhoben, recherchiert oder aus bestehenden Datenbanken iibernommen. Fiir Vordergrund-
prozesse (d. h. solche Prozesse, die speziell auf die Belange der Okobilanzuntersuchung
ausgerichtet sind, wie etwa einen bestimmten technischen Prozess an einem definierten
Produktionsstandort oder die Eigenschaften eines realen Produktes eines bestimmten
Unternehmens) sollen nach Moglichkeit spezifische Daten benutzt werden. Fiir die Viel-
zahl von Hintergrundprozessen (u.a. die Bereitstellung von Energie, Infrastruktur oder
Grundstoffen) werden die benétigen Informationen meist aus vorhandenen Datenbanken
entnommen. Dies erspart Arbeitszeit und damit Kosten, hat aber auch prinzipielle Vorteile:
in Datenbanken werden meist qualitédtsgesicherte Datensitze fiir bestimmte repréisentative
Randbedingungen bereitgestellt (z. B. Strommix eines bestimmten Landes). Es gibt eine
Reihe von Datenbanken, die teilweise in Softwaretools fiir die Okobilanzierung integriert
sind (u. a. Datenbank ecoinvent [5.27], European Reference Life Cycle Database [5.28]).

Die Berechnung der Sachbilanzen (und der Wirkungsabschiétzung) kann mit Tabellen-
kalkulationsprogrammen erfolgen. Dies wird bei umfangreichen Bilanzen jedoch schnell
unhandlich. Komfortabler ist daher die Verwendung von spezifischer Software fiir die
Okobilanzierung, welche die Kalkulation der Sachbilanz einfacher und tibersichtlicher
machen, die Einbindung von Datenbanken ermoglichen sowie unterschiedliche Methoden
der Wirkungsabschitzung integriert haben. Neben zahlreichen kommerziellen Software-
tools sind heute auch Open Source Tools verfiigbar (z. B. [5.29]) [5.30].

5.1.1.3 Wirkungsabschatzung

Die Phase der Wirkungsabschitzung ist konstituierend fiir den Anspruch der Okobilanz,
iber die quantitative Erfassung von Stoffstromen hinaus auch deren Wirkungen auf die
Umwelt zu erfassen. Ziel ist es, eine umfassende Beurteilung aller Umweltwirkungen zu
ermoglichen und unterschiedliche Wirkungen auf die Umwelt miteinander vergleichbar
zu machen. Eine solche Vergleichbarkeit ist aber letztlich nur erreichbar unter Einbezie-
hung von Bewertungsschritten. Deshalb besteht diese Phase der Wirkungsabschitzung aus
verbindlichen und optionalen Bestandteilen (Abb. 5.7).
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Verbindliche Bestandteile

Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen

-

Zuordnung der Sachbilanzergebnisse (Klassifizierung)

-

Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (Charkterisierung)

TR
K\_/ T \_//

-

Wirkungsindikatorwerte, Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

-

Optionale Bestandteile

Berechnung des Betrages von Wirkungsindikatorwerten im Verhaltnis
zu einem oder mehreren Referenzwerten (Normierung)

Ordnung

Gewichtung

Abb. 5.7 Bestandteile der Wirkungsabschitzung (nach [5.1])

Wihrend die verbindlichen Bestandteile weitgehend auf naturwissenschaftlichen Mo-
dellen beruhen und primir der Analyse und quantitativen Bestimmung einzelner Um-
weltwirkungen dienen, umfassen die optionalen Bestandteile Verfahrensschritte einer Ge-
wichtung verschiedener Umweltwirkungen, die zu einer vergleichenden Bewertung un-
terschiedlicher Umweltwirkungen fiihren. Mit diesem Vorgehen sollen die Bereiche einer
auf die Naturwissenschaften gestiitzten Analyse und die einer auf subjektiven Priferenzen
beruhenden Bewertung moglichst klar voneinander getrennt werden.

Wirkungsindikatoren. Die obligatorischen Bestandteile der Wirkungsabschitzung
beinhalten drei Schritte: Auswahl von Wirkungskategorien, die Klassifizierung und die
Charakterisierung. Die in diesen Schritten verwendeten Definitionen zeigt Tabelle 5.2.

Zum besseren Verstindnis dieser Begrifflichkeiten sind in Tabelle 5.3 die in Tabelle 5.2
definierten Begriffe am Beispiel der Wirkungskategorie ,,Klimawandel/anthropogener
Treibhauseffekt* zusammengestellt.

Erster Arbeitsschritt. Der erste obligatorische Arbeitsschritt bei der Wirkungsabschit-
zung ist die Auswahl von Wirkungskategorien. Jede Wirkungskategorie steht fiir ein be-
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Tabelle 5.2 Begriffsdefinitionen Wirkungsabschitzung [5.2]
Wirkungskategorie | Klasse, die wichtige Umweltthemen reprisentiert und der
Sachbilanzergebnisse zugeordnet werden konnen.

Charakterisierungs- | Nicht explizit definiert, aber implizit aus der Definition des Charakteri-

modell sierungsfaktors ableitbar (siehe unten); Modell, das fiir die Umwandlung
des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemeinsame Einheit des
Wirkungsindikators angewendet wird.

Charakterisierungs- | Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wird, das fiir
faktor die Umwandlung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses in die gemein-
same Einheit des Wirkungsindikators angewendet wird.

Wirkungskategorie- = Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie.
Indikator (kurz

,»Wirkungsindika-

tor*)

Wirkungsendpunkt | Eigenschaft oder Aspekt der natiirlichen Umwelt, der menschlichen
Gesundheit oder der Ressourcen, die oder der ein Umweltthema
identifiziert, das Grund zur Besorgnis darstellt.

stimmtes Umweltproblem (z.B. Klimawandel/anthropogener Treibhauseffekt, Versaue-
rung aquatischer und terrestrischer Okosysteme). Die Auswahl von Wirkungskategorien
muss aber schon Bestandteil der ersten Phase der Okobilanz (d.h. Ziel und Untersu-
chungsrahmen) sein. Sie muss hier jedoch — im Lichte der Erkenntnisse aus der Sach-
bilanz — iiberpriift und ggf. modifiziert werden.

Die Normen [5.1, 5.2] fordern generell eine Orientierung an der Relevanz fiir die Um-
welt und eine Vollstindigkeit im Hinblick auf die Fragestellung der Okobilanz: ,,Unter

Tabelle 5.3 Begriffsbeispiele der Wirkungsabschitzung [5.2]

Begriff Beispiel

Wirkungskategorie Klimaidnderung.

Sachbilanz-Ergebnisse (LCI) Menge an Treibhausgas pro funktioneller Einheit.

Charakterisierungsmodell Szenario ,,Baseline” iiber 100 Jahre des Zwischenstaatlichen
Ausschusses fiir Klimadnderungen (Intergovernmental Panel on
Climate Change).

Wirkungsindikator Verstirkung der Infrarotstrahlung (W/m?).

Charakterisierungsfaktor Treibk}auspotenzial (GWP 100) fiir jedes Treibhausgas (kg
CO,-Aquivalente/kg Gas).

Wirkungsindikatorwert Kilogramm CO,-Aquivalente pro funktioneller Einheit.

Wirkungsendpunkte Korallenrifte, Wilder, Ernten.

Umweltrelevanz Die Verstirkung der Infrarotstrahlung steht stellvertretend fiir

mogliche Wirkungen auf das Klima, die von der integrierten
atmosphirischen Wirmeaufnahme, hervorgerufen durch
Emissionen und die Verteilung iiber die Dauer der
Wirmeaufnahme, abhéngen.
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Beriicksichtigung des Ziels und des Untersuchungsrahmens muss die Auswahl der Wir-
kungskategorien einen umfassenden Satz von mit dem zu untersuchenden Produktsystem
verbundenen Umweltthemen widerspiegeln.” [5.2]. Die Relevanz von Umweltthemen fiir
eine bestimmte Fragestellung ist aber nicht immer eindeutig zu ermitteln und auch na-
turwissenschaftlich begriindete Aussagen zu Umweltwirkungen kdnnen widerspriichlich
sein. Die Auswahl von Wirkungskategorien stellt daher eine erste normative Entscheidung
im Rahmen der Wirkungsabschitzung dar, die subjektive Einschédtzungen und Priferenzen
des Bearbeiters widerspiegelt und die Ergebnisse der Untersuchung mafBigeblich beein-
flusst.

Fiir jede ausgewihlte Wirkungskategorie miissen Charakterisierungsmodell und Wir-
kungsindikator bestimmt werden. Das Charakterisierungsmodell beschreibt die vollstéin-
dige Ursache-Wirkungs-Kette von den in der Sachbilanz ermittelten Elementarfliissen bis
hin zu den Wirkungsendpunkten. Meist existieren aber unterschiedliche Modelle zur Be-
schreibung solcher Ursache-Wirkungs-Ketten fiir ein bestimmtes Umweltthema. Deshalb
ist keines dieser Modelle verbindlich vorgeschrieben [5.1, 5.2]; die Auswahl wird dem
Bearbeiter iiberlassen. Es werden aber allgemeine Empfehlungen gegeben (u. a. das Cha-
rakterisierungsmodell soll wissenschaftlich begriindet und international akzeptiert sein).

Innerhalb des gewihlten Charakterisierungsmodells wird nun der Wirkungsindikator
festgelegt. Dieser ,,sollte umweltrelevant sein“ und moglichst ,.die aggregierten Wirkun-
gen von Inputs und Outputs des Produktsystems auf den oder die Wirkungsendpunkt(e)
darstellen* [5.2]. Er kann ,.frei zwischen den Sachbilanzergebnissen und Wirkungsend-
punkten entlang des gesamten Umweltwirkungsmechanismus gewéhlt werden® [5.2]. Die-
ses Konzept der Wirkungsindikatoren zeigt Abb. 5.8.

Auch fiir die Wahl des Wirkungsindikators hat der Bearbeiter einer Okobilanz also
einen Ermessensspielraum. Modelle fiir die Wirkungsabschétzung bieten als Wirkungsin-
dikatoren sowohl Mid-Point- als auch End-Point-Indikatoren an.

e FEin Mid-Point-Indikator gibt ein Maf fiir einen naturwissenschaftlich beschreibbaren
Effekt an, der eine Beziehung zum Wirkungsendpunkt hat, diesen aber nicht selbst
beschreibt.

e FEin End-Point-Indikator dagegen stellt ein direktes MaB fiir den Wirkungsendpunkt
selbst dar; dies ist i. Allg. hinsichtlich der dafiir eingesetzten Modelle und Annahmen
deutlich anspruchsvoller.

Zweiter Arbeitsschritt. Im zweiten Schritt der Wirkungsabschitzung, der Klassifizierung,
wird jeder in der Sachbilanz ermittelte Elementarfluss einer Wirkungskategorie zugeord-
net. Dabei tragen i. Allg. mehrere oder sehr viele Fliisse zu einer Wirkungskategorie bei.
Ein Elementarfluss kann aber auch zu mehreren Wirkungskategorien beitragen. Dabei
miissen sowohl parallele als auch serielle Mechanismen beachtet werden.

e Bei parallelen Mechanismen treten mehrfache Wirkungen des gleichen Stoffes auf.
Beispielsweise tragen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), die als Kéltemittel oder
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Beispiel
. . SO,, HCI, usw.
Sachbilanzergebnisse <1—  (kgffunktionelle Einheit)
e ™ ~
_\ ; Wirkungs- 4 \l
kategorie <«+—1»  Versauerung
Sachbilanzergebnisse, den | _ Emissionen mit ver-

sauernder Wirkung
(NOx, SO, usw.,

Charakterisierungsmodell zugeordnet
zur Versauerung)

Wirkungsindikator - ::'_rﬁizzt)zung von Protonen

Wirkungskategorien zugeordnet

\ Umweltrelevanz J

Umweltwirkungsmechanismus

- Wald
Wirkungsendpunkt(e) - » - Vegetation \/
- usw.

Abb. 5.8 Konzept der Wirkungsindikatoren (nach [5.2])

Treibgase Verwendung fanden, sowohl zum stratosphérischen Ozonabbau als auch zum
Klimawandel/anthropogenen Treibhauseffekt bei.

e Bei seriellen Mechanismen ist der Stoff selbst einer Umweltkategorie zuzuordnen;
er wird aber in der Umwelt umgewandelt in einen weiteren Stoff, der einer zweiten
Umweltkategorie zugeordnet werden kann. Beispielsweise tragen Stickstoffoxide zur
Versauerung von aquatischen und terrestrischen Okosystemen bei; sie sind aber auch
beteiligt am Bildungsmechanismus fiir bodennahes Ozon, das der Wirkungskategorie
»dmog* zuzuordnen ist.

Dritter Arbeitsschritt. Der dritte Schritt, die Charakterisierung, dient der Berechnung
von Werten des ausgewihlten Wirkungsindikators (,,Wirkungsindikatorwerte) fiir die
einzelnen einer Kategorie zugeordneten Elementarfliisse. Dabei wird fiir jeden Elemen-
tarfluss das Ergebnis der Sachbilanz mit dem Charakterisierungsfaktor dieses Stoffes fiir
die jeweilige Wirkungskategorie multipliziert. Im Ergebnis werden alle einer Wirkungs-
kategorie zugeordneten Elementarfliisse in eine gemeinsame Einheit umgewandelt. Die
Summe aller Teilbeitrige der einzelnen Elementarfliisse ergibt das Ergebnis fiir die Wir-
kungskategorie. Ein Beispiel einer solchen Berechnung zeigt Tabelle 5.4.

Weitere Aspekte. Um eine klare Trennung zwischen dem Bereich der auf die Naturwis-
senschaften gestiitzten Analyse und der nachfolgenden optionalen, auf subjektiven Pri-
ferenzen beruhenden Bewertung zu erreichen, wird eine ausfiihrliche Dokumentation der
Ergebnisse gefordert [5.1, 5.2]. ,,Nach der Charakterisierung ... werden die Inputs und
Outputs des Produktsystems z. B. auf folgende Weise dargestellt:
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Tabelle 5.4 Beispicle zur Charakterisierung von Ergebnissen der Sachbilanz (Wirkungskategorie
,.Klimawandel*/,,anthropogener Treibhauseffekt*) [5.31]

Wirkungskategorie = Treibhauseffekt
Wirkungsmodell GWP goyears [5.31]

Wirkungsindikator | Erhchung des Infrarotstrahlungsantrieb (W/m?)
Elementarfluss Ergebnisse Sachbilanz in | Charakterisierungsfaktor | Indikatorwert in kg
kg Emission/funktionelle | (Global Warming CO;-Aquivalent/
Einheit Potential) in kg funktionelle Einheit
CO;,-Aquivalent/kg
Emission
CO, 5 1 5,00
CH4 0,5 25 12,50
N,O 0,01 298 2,98
Ergebnis der Charakterisierung fiir die Kategorie 20,48

,.Klimawandel*/,,anthropogener Treibhauseffekt*

e durch eine Zusammenstellung der einzelnen Wirkungsindikatorwerte der Wirkungs-
abschitzung fiir verschiedene Wirkungskategorien, bezeichnet als Wirkungsabschiit-
zungsprofil;

e durch einen Satz von Sachbilanzergebnissen, die Elementarfliisse sind, jedoch nicht
den Wirkungskategorien zugeordnet wurden (z. B. aufgrund mangelnder Umweltrele-
vanz) und

e durch einen Satz von Daten, die keine Elementarfliisse darstellen.” [5.2]

Der optionale Bereich der Wirkungsabschétzung umfasst die drei Schritte Normierung,
Ordnung und Gewichtung (Tabelle 5.5). Sie werden nachfolgend diskutiert.

e Die Normierung vergleicht das Ergebnis der Charakterisierung mit einem Referenzwert
und zeigt so den jeweiligen spezifischen Anteil eines Produktes oder einer Dienstleis-
tung auf. Der aus der Charakterisierung hergeleitete Wert wird durch den fiir das Re-
ferenzsystem geltenden Wert dividiert. Meist wird das fiir das betrachtete Produkt/die
untersuchte Dienstleistung errechnete Ergebnis einer Kategorie in Beziehung gesetzt
zu den gesamten Wirkungen der Kategorie in einem Bezugsraum (z. B. ein Land, eine
Region). Dazu muss der Gesamtverbrauch des entsprechenden Produktes im Bezugs-

Tabelle 5.5 Optionale Schritte der Wirkungsabschitzung [5.2]
Normierung | Berechnung der Gré3enordnung der Wirkungsindikatorwerte in Bezug auf
Referenzdaten
Ordnung Einteilung von Wirkungskategorien in eine oder mehrere Klassen

Gewichtung | Verfahren zur Umwandlung der Indikatorwerte verschiedener Wirkungskategorien
unter Verwendung numerischer Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen
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raum (z.B. Deutschland) bekannt sein. So kann im Beispiel der Wirkungskategorie
,Klimawandel*/,,anthropogener Treibhauseffekt* die Menge der auf das Produkt zu-
riickzufiihrenden CO,-Aquivalente in Beziehung gesetzt werden zur Gesamtmenge der
in Deutschland emittierten Treibhausgase, berechnet ebenfalls als CO,-Aquivalente.
Moglich ist auch eine Normierung auf den Einwohner (d. h. pro-Kopf-Werte).

e Die Ordnung unterteilt die Ergebnisse der Charakterisierung in mehrere Gruppen und
ordnet diese nach Relevanz. Moglich ist z. B. eine Ordnung in Bezug auf die geogra-
phische Relevanz (lokal, regional, global). Oder die Wirkungskategorien selbst werden
nach Dringlichkeit der Umweltproblematik geordnet. Ziel dieser Gruppenbildung ist
eine Prioritdtenbildung; die Gruppen konnen beispielsweise nach einer hohen, mitt-
leren oder niedrigen Prioritdt oder allgemein nach einem ordinalen System geordnet
werden. Dieser Schritt beinhaltet eine Wertung, die dadurch sichtbar wird, dass das
Ergebnis dieser Wertung verbal transportiert wird (z. B. durch tabellarische Zuordnung
der Wirkungskategorien zu den jeweiligen Gruppen).

e Bei der Gewichtung werden im Gegensatz dazu die auf den Wirkungsindikatoren ba-
sierenden Ergebnisse mittels numerischer GroBen in Zahlenwerte umgewandelt. Dies
kann fiir jedes einzelne Indikatoren- oder Normierungsergebnis mittels Gewichtungs-
faktoren durchgefiihrt werden. Es ist aber auch mdéglich, Ergebnisse tiber Wirkungska-
tegorien zu aggregieren; letztlich ist hier eine Zusammenfassung aller Ergebnisse der
Okobilanz bis hin zu einem einzelnen Indikator moglich. Dieser Schritt wird beson-
ders kritisch gesehen [5.1, 5.2]; ,,Die Gewichtungsschritte beruhen auf Werthaltungen
und sind nicht wissenschaftlich begriindet.” [5.2] Es ist daher besonders wichtig, fiir
eine transparente Dokumentation zu sorgen; insbesondere wird gefordert, dass ,,.Da-
ten und Indikatorwerte oder normierte Indikatorwerte, die vor der Gewichtung erhalten
wurden, ... zusammen mit den Gewichtungsergebnissen verfiigbar gemacht werden
(sollten).* [5.2]

Die Phase der Wirkungsabschitzung wird abgeschlossen durch eine Analyse der Da-
tenqualitit, die ein ,,besseres Verstiindnis der Zuverléssigkeit der Sammlung der Indika-
torwerte, des Wirkungsabschitzungsprofils* sicherstellen soll [5.2]. Die Ergebnisse dieser
Wirkungsabschitzung werden meist zusammenfassend in einem sogenannten Wirkungs-
abschitzungsprofil dokumentiert; dies kann entweder auf der Basis der Ergebnisse der
verbindlichen Arbeitsschritte erfolgen oder aber nach einer Normierung (,,normiertes Wir-
kungsabschitzungsprofil“).

Methoden der Wirkungsabschétzung. Seit den 1990er Jahren wurden fiir eine Rei-
he von Wirkungskategorien Charakterisierungsmodelle entwickelt. Wéhrend die frithen
Methoden Wirkungsindikatoren als Mid-point-Indikatoren definieren, bieten die spiter
entwickelten Ansitze auch End-Point-Indikatoren an; letztere orientieren sich an Schutz-
giitern bzw. Schadenskategorien (englisch als ,,safeguard subject”, ,,area of protection*
oder ,,damage category‘ bezeichnet) [5.20]. Die methodischen Vorgaben der Normen [5.1,
5.2] beschrinken sich dabei nur auf die Beschreibung des Konzepts der Wirkungskatego-
rien, nennen aber keine konkreten Methoden der Wirkungsabschitzung.
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Tabelle 5.6 zeigt hiufig verwendete Wirkungskategorien sowie Schutzgiiter bzw.
Schadenskategorien. Als Strukturierungsmerkmal wird die Unterscheidung in ,Input-
bezogene* Kategorien (z. B. Ressourcenverbrauch) und ,,Output-bezogene* Kategorien
(z. B. Sommersmog) herangezogen. Die letztgenannten bilden solche Umweltwirkungen
ab, die auf der Emission von Schadstoffen in die Umwelt beruhen.

Die Arbeiten zur Wirkungsabschitzung haben jedoch nicht nur Charakterisierungsmo-
delle fiir einzelne Kategorien bereitgestellt, sondern auch zur Entwicklung von Methoden
gefiihrt, die eine Reihe von Wirkungskategorien umfassen und diese zu einem konsis-
tenten System mit Mid-Point- und End-Point-Indikatoren verkniipfen. Exemplarisch zeigt
Abb. 5.9 die Vorgehensweise von IMPACT 2002+, bei der die Sachbilanzergebnisse so-
genannten Mid-Point Kategorien zugeordnet werden, die wiederum zu vier Schadenska-
tegorien zusammengefasst werden [5.32].

Daneben existieren auch Methoden, die sich konzeptionell von schadensorientierten
Ansitzen unterscheiden. Ein Beispiel ist die Methode der 6kologischen Knappheit; sie
wurde als eine der friihesten Ansitze zur Bewertung von Umweltauswirkungen entwickelt
[5.33] und spéter aktualisiert [5.34]. Sie beruht auf einem sogenannten Distance-to-target-
Ansatz. Als dkologische Knappheit wird das Verhiltnis des aktuellen Flusses eines Stoffes
in einem bestimmten Gebiet im Verhiltnis zu den umweltpolitischen Zielsetzungen fiir
diesen Stoff definiert. Das Ergebnis wird als sogenannte Okopunkte ausgewiesen, mit de-
nen unterschiedliche Umweltwirkungen zusammenfassend bewertet werden konnen.

Ein Uberblick iiber aktuelle Wirkungsabschitzungsmethoden findet sich in [5.35]. Ta-
belle 5.7 zeigt beispielhaft vier hdufig angewandte Systeme.

5.1.1.4 Auswertung

Die Auswertung als vierte und letzte Phase einer Okobilanz dient ,,zur Ableitung von
Schlussfolgerungen, Erlduterung von Einschrinkungen und zum Aussprechen von Emp-
fehlungen® [5.1]. Die detaillierten und meist komplexen Ergebnisse der Okobilanz sollen
hier also so aufbereitet, kommentiert und zusammengefasst werden, dass verstindliche
Aussagen fiir die Zielgruppe der jeweiligen Untersuchung resultieren und eine Unterstiit-

Tabelle 5.6 Hiufig verwendete Wirkungskategorien und Schutzgiiter

Wirkungskategorie Schutzgiiter

Input-orientiert Output-orientiert
Ressourcenverbrauch (abiotisch, biotisch) Treibhauseffekt Menschliche Gesundheit
Naturraumbeanspruchung (Land) Versauerung Qualitit von Okosystemen

Eutrophierung Ressourcen

Stratosphirischer

Ozonabbau

Sommersmog

Okotoxizitit

Humantoxizitét
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Tabelle 5.7 Methoden der Wirkungsabschitzung

CML 2002

Eco-Indicator
99

IMPACT
2002+

ReCiPe 2008

Diese Methode ist eine Aktualisierung der durch die gleiche Institution bereits
1992 entwickelten Wirkungskategorien [5.36]. Es handelt sich um einen
Mid-Point-orientierten/problemorientierten Ansatz, der unmittelbar auf die
Umsetzung der Vorgaben aus den ISO-Normen 14040 und 14044 orientiert ist.
Die Baseline-Version umfasst 10 Wirkungskategorien (d. h. Ozonabbau,
Humantoxizitit, SiiBwasser- und Salzwasserokotoxizitit, terrestrische
Okotoxizitit, photochemische Oxidation, Treibhauseffekt (GWP), Versauerung,
abiotische Ausbeutung, Eutrophierung). Eine zweite Version erweitert die
Methode um weitere Wirkungskategorien, die entsprechend der Ziele einer
Okobilanzuntersuchung zusitzlich empfohlen werden. Weiterhin umfasst diese
Methode Faktoren fiir die Normierung, jedoch keine Gewichtungsfaktoren [5.37,
5.38].

Diese Methode, eine Weiterentwicklung des Eco-Indicator 95 Ansatzes, ist
schadensorientiert. Sie erfasst die 11 Mid-Point-Wirkungskategorien (Klimawan-
del, Ozonabbau, Versauerung/Eutrophierung, karzinogene Effekte, respirato-
rische Effekte (anorganisch), respiratorische Effekte (organisch), ionisierende
Strahlung, Okotoxizitit, Landnutzung, mineralische Ressourcen, fossile
Energietrédger) und fasst sie zu drei Schadenskategorien mit End-Point-Indikato-
ren zusammen. Zusitzlich werden Gewichtungsfaktoren angeboten, die auf
Grundlage einer Panel-Befragung errechnet wurden und mit denen die
Schadenskategorien zu einer einheitlichen Kennzahl (Eco-Indicator-Points)
aggregiert werden konnen [5.39, 5.40].

Hier handelt es ich um einen kombinierten Mid-Point- und End-Point-Ansatz, in
dem insbesondere die Bewertung von Human- und Okotoxizitit im Vordergrund
steht [5.32, 5.41]. Dazu werden 13 Wirkungskategorien erfasst (Humantoxizitit,
respiratorische Effekte, ionisierende Strahlung, Ozonabbau, Photooxidantien,
aquatische Okotoxizitit, terrestrische Okotoxizitit, aquatische Eutrophierung,
terrestrische Eutrophierung/Versauerung, Landnutzung, Treibhauseffekt, nicht-
erneuerbare Energietriger, mineralische Ressourcen), denen vier Schadenskate-
gorien zugeordnet werden:

e Humangesundheit in [DALY] (DALY; engl. Disability-Adjusted Life Years);

o Okosystemqualitit in [PDF m? a] (PDF; engl. Potentially Disappeared
Species);

e Klimawandel in [kg CO,-Aquivalente];

e Ressourcen in [MJ].

Die ReCiPe-Methode ist ein kombinierter Mid-Point-End-Point-Ansatz und
basiert auf den Methoden CML 2001 und Eco-Indicator 99 mit dem Ziel, einen
konsistenten Rahmen fiir die Einordnung von Mit-Point- und End-Point-Indika-
toren zu entwickeln. Im Zuge der Erarbeitung wurden aber auch die existie-
renden Wirkungskategorien iiberarbeitet und um zusétzliche Wirkungskategorien
erginzt. Insgesamt werden nun 18 Wirkungskategorien mit drei Schadenskate-
gorien verkniipft.

e Schaden an Humangesundheit in [DALY];

o Okosystemdiversitit in [PDF m? a];

e Ressourcen (surplus energy cost) in [US$/kg] oder [US$/m>].

Als Indikator fiir die Schadenskategorie Ressourcen werden die sogenannten
surplus energy cost ausgewiesen; dies sind die zukiinftigen globalen Kosten fiir
zusitzlichen Energieaufwand zur Gewinnung von Ressourcen [5.42].
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Abb. 5.9 Wirkungskategorien und Schadenskategorien in IMPACT 2002+ (nach [5.32])

Mineral extraction

zung fiir Entscheidungstriger abgeleitet werden kann. Die wesentlichen Bestandteile der
Phase der Auswertung sind:

o Identifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der Pha-
se der Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung der Okobilanz;

e Beurteilung, welche die Vollstindigkeits-, Sensitivitéts- und Konsistenzpriifungen be-
riicksichtigt;

e Schlussfolgerungen, Einschrinkungen und Empfehlungen* [5.2].

Dabei gibt es nur wenige spezifische Anweisungen fiir die genannten Priifverfahren
[5.2]. Die Identifizierung der signifikanten Parameter muss umfassend sein und alle vor-
liegenden Informationen mit einbeziehen. Die Wahl der Methoden bleibt dabei dem Bear-
beiter iiberlassen. Die Anwendung der drei genannten quantitativen Methoden soll ,,erwo-
gen werden®, ergdnzt um Ergebnisse der Fehlerabschidtzung und der Analyse der Daten-
qualitidt. AbschlieBend werden Schlussfolgerungen gezogen, aber auch Einschriankungen
identifiziert, sowie die Ergebnisse zu Empfehlungen fiir die angesprochene Zielgruppe
zusammengefasst.

Insgesamt soll die Beurteilungsphase der kritischen Uberpriifung der eigenen Arbeiten
dienen und eine klare und verstindliche Kommunikation der Ergebnisse unterstiitzen. Im
Hinblick auf den letzten Punkt werden Anforderungen an die Berichterstattung formuliert
[5.1,5.2].
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