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SUMMARY

Eco-balances represent an attempt to come to a comprehensive understanding and

evaluation of environmental impact, so that products and processes can be appraised also in

terms of their ecological consequences. The course of the procedure is regulated by the ISO

Standards 14040, 14041, 14042, and 14043. To date, however, these standards do not

stipulate how the actual recording, classification, evaluation, and aggregation measures with

regard to the primary impacts of a process are to be carried out. The same measures are

even more difficult with regard to products, since in this case the chain of processes at work

is often highly complex.

The project discussed here demonstrates the difficulties associated with the comparability,

comprehensibility, and possibilities for manipulation of eco-balances. It also shows that a

concrete need for research and standardization exists. There is in fact an enormous need for

research in the field of environmental studies, since it is difficult to establish causal

relationships between influences on the environment and their resulting impacts. In many

cases, no clear guidelines exist for assessing the impact of materials. This subjectivity and

uncertainty in assessment is the most difficult aspect of an eco-balance. The fact is that

considerable unregulated leeway exists in eco-balances with regard to formulation and

interpretation. Through the use of computer programs, numerical values are presented which

seem unequivocal; the subjectivity and uncertainty inherent in the method can no longer be

recognized.

If eco-balances are to be more widely implemented, solutions must be found to these

problems. Up until now, it has been mostly the technical professions that have occupied

themselves with eco-balances. Accordingly, emphasis has been placed upon improving the

mathematical method and the recording and processing of computer data. Significantly less

information is available regarding the practical application and especially the significance of

the achieved results. It is of eminent importance that a generally accepted way be found to

deal with the uncertainties of the underlying causal relationships.

Particularly in recent years, there has been an increase in efforts to take account not only of

economical but also of ecological aspects in the course of making decisions. Only when we

succeed in plausibly explaining the complex interrelationships of ecological cause and effect

can we expect to successfully tackle the drawing up of eco-balances or the internalizing of

external costs.
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KURZFASSUNG

Das Erstellen von Ökobilanzen ist der Versuch, Umweltwirkungen umfassend zu erfassen

und zu bewerten um Produkte und Prozesse auch durch ihre ökologischen Folgen

abschätzen zu können. Der Ablauf des Verfahrens ist durch die ISO-Normen 14040 bis

14043 festgelegt. Derzeit beinhaltet diese Normierung aber keine Vorgaben für die

tatsächliche Durchführung der Erfassung, Zuordnung, Bewertung und Aggregation von

Primärwirkungen eines Prozesses. Noch schwieriger gestalten sich diese Vorgänge bei der

Betrachtung von Produkten, denn hier sind oft sehr komplexe Prozessketten zu erfassen.

Im vorliegenden Projekt wurden einerseits die Schwierigkeiten der Vergleichbarkeit,

Nachvollziehbarkeit und Manipulierbarkeit von Ökobilanzen dargestellt, andererseits wurde

konkreter Forschungs- und Normierungsbedarf aufgezeigt. Tatsächlich besteht im

Umweltbereich enormer Forschungsbedarf, da sich nur schwer kausale Zusammenhänge

zwischen Einwirkungen auf die Umwelt und dadurch verursachte Auswirkungen herstellen

lassen. Vielfach fehlt eine klare Vorgabe, wie die Wirkung von Stoffen einzuschätzen ist.

Diese Subjektivität und Unsicherheit in der Wirkungsabschätzung ist der heikle Punkt der

Ökobilanz. De facto sind in Ökobilanzen erhebliche ungeregelte Gestaltungs- und

Interpretations-Spielräume vorhanden. Durch die Verwendung von Computerprogrammen

werden scheinbar eindeutige Zahlenwerte erstellt, bei denen die Subjektivität und

Unsicherheit, die in der Methoden beinhaltet ist, nicht mehr erkennbar ist.

Sobald Ökobilanzen breitere Anwendung finden sollen, müssen Lösungen für die

aufgezeigten Probleme gefunden werden. Bisher beschäftigte sich hauptsächlich die

technische Fachwelt mit Ökobilanzen. Dementsprechend wurde vornehmlich die

mathematischen Methode und die EDV-mässige Erfassung und Verarbeitung verbessert.

Über die praktische Anwendung und besonders auch die Aussagekraft der erzielten

Ergebnisse gibt es deutlich weniger Information. Es wäre überaus wichtig, eine verbindliche

Vorgangsweise zu finden, in welcher Form mit den Unsicherheiten der zugrundeliegenden

kausalen Zusammenhänge umgegangen werden soll.

Gerade in den letzten Jahren wurden vermehrt Versuche unternommen, neben

wirtschaftlichen auch ökologische Aspekte in Entscheidungsfindungen einzubringen. Erst

wenn es gelingt, die vielschichtigen ökologischen Zusammenhänge von Ursache und

Wirkung in plausibler Weise zu verknüpfen, kann an die Erstellung von Ökobilanzen oder

Internalisierung externer Kosten gedacht werden.
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1. Einleitung

Die Ökobilanz nach ISO 14040 bis 14043 (ISO 1998) ist ein Verfahren zur Erfassung und

Bewertung von Umweltauswirkungen von Produkten, Prozessen, Dienstleistungen etc. über

den gesamten Lebensweg, das heißt von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung, oder

anders ausgedrückt von der Wiege bis zur Bahre. Durch eine umfassende Betrachtung, die

nicht nur Teilaspekte erfasst, soll verhindert werden, dass es zu Verlagerungen von

Umweltproblemen von einem Umweltmedium in ein anderes oder beispielsweise von der

Produktion zur Entsorgung kommt.

Die Durchführung einer Ökobilanz ist durch die Rahmennormen ISO 14040 bis 14043 (ISO

1998) festgelegt und umfasst vier Arbeitsschritte, die unter Umständen auch iterativ

durchlaufen werden.

Folgende Abbildung stellt den Ablauf einer Ökobilanzerstellung im Überblick im dar:

Abbildung 1: Ablaufschema einer Ökobilanzerstellung

Durch die ISO-Normen ist die Vorgangsweise bei der Erstellung einer Ökobilanz

vorgegeben, gefordert wird eine Zieldefinition, die Erstellung eines Umweltinventars und eine

Wirkungsabschätzung, wobei sämtliche Schritte in die anschließende Auswertung einfließen.

Trotz dieser Vorgaben bleiben Spielräume, die Probleme hinsichtlich der Vergleichbarkeit

bereiten, keineswegs ist damit das Erstellen einer Ökobilanz eine international

standardisierte Methodik zur Analyse von produktbezogenen Umweltbeeinflussungen.

Zur Veranschaulichung der Vorgänge, die im Zuge der vier vorgegebenen Arbeitsschritten

erfolgen, zeigt die folgende Abbildung die verschiedenen Ebenen der Zuordnung, Bewertung

und Aggregation.
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Abbildung 2: Vorgangsweise beim Erstellen einer Ökobilanz

Im vorliegenden Projekt sollen die Schwierigkeiten der Vergleichbarkeit, Nachvollziehbarkeit

und Manipulierbarkeit von Ökobilanzen, die auch durch das normierte Prozedere bisher nicht

ausgeräumt werden konnten bzw. durch die Normierung teilweise ermöglicht werden,

aufgezeigt werden.

Deshalb beschäftigt sich der erste Beitrag mit der Datengrundlage , die zum Erstellen des

Umweltinventars notwendige Datenbasis. Unter diesem Aspekt wurden vorhandene

Ökobilanzen betrachtet und Kriterien für eine sinnvolle Gestaltung dieser Rohdaten erstellt.

Weiters wurde ein konkretes Computermodell (Gemis) auf seine Anwendbarkeit als mögliche

Datenbank zur Erstellung von Ökobilanzen untersucht.

Der zweite Beitrag beschäftigt sich mit unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden, wobei

sich die Betrachtung auf jene Methoden beschränkt, die bei vorhandenen Ökobilanzen zur

Anwendung kamen. Zusätzlich wurde auch ein noch in Entwicklung befindliches Konzept

(Eco 99-Indikator), das eine gänzlich neue Herangehensweise wählt, auf Vor- und Nachteile

geprüft.

Eine mögliche Nutzung von Gemis zur Erstellung von Ökobilanzen wird anschließend

anhand eines Fallbeispiels (Pfisterbrot) detailliert dargestellt.

Darauf aufbauend wird unter dem Diskussionspunkt: Vergleichbarkeit, Nachvollzieh-

barkeit und Manipulierbarkeit auf die Schwierigkeiten eingegangen, die sich aufgrund der

verschiedenen Methoden, aber auch durch den Versuch der Bilanzierung an sich und die

enorme Komplexität der Materie ergeben.

Zuletzt sollen Vorschläge für einen sinnvollen Einsatz von Ökobilanzen vorgestellt werden.
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2. Diskussionspunkt: Umweltinventar

2.1 Erstellung des Umweltinventars

Kernstück jeder Ökobilanz ist die Erhebung der „Sachbilanz“. Nach Festlegung des Ziels und

des Untersuchungsrahmens werden sämtliche Input- und Output-Flüsse eines Herstellungs-

prozesses (bei betrieblichen Prozess-Ökobilanzen) bzw. alle Stoffströme entlang des

Lebensweges der untersuchten Produkte bzw. Dienstleistungen (bei Produktökobilanzen)

ermittelt und zusammengestellt. Hierzu wird zunächst eine Prozesskette für den Lebensweg

erarbeitet. Im Weiteren wird eine Input-Output Tabelle für alle betrachteten Prozesse erstellt.

In diesem Arbeitsabschnitt erfolgt die Erhebung aller umweltrelevanten Daten und eine

Umrechnung der Belastungen bezogen auf die definierte funktionelle Einheit (z.B. 1 kg Brot).

Ein grundsätzliches Problem ist, dass Sachbilanzen häufig in Beispielbetrieben erstellt

werden und dann nur beschränkt verallgemeinert werden kann. Eine Verallgemeinerung ist

aber teilweise notwendig, denn sowohl bei betrieblichen als auch bei produktbezogenen

Ökobilanzen müssen Vorketten mitberücksichtigt werden. Dafür können nicht jeweils Daten

konkret erhoben werden (sonst würde sich der Umfang jeder Ökobilanzierung ins

unermessliche steigern), es muss von standardisierten Grunddaten ausgegangen werden.

Um für eine Region typische Werte zu erhalten müssten entsprechend viele Sachbilanzen

aufgenommen werden, oder es müssen andere statistische Grundlagen für die

Herstellungsprozesse genutzt werden. Es müssen typische Sachbilanzen z.B. für

Energieversorgung, Maschinen, Gebäude, Transportmittel zur Verfügung stehen. Solche

Daten werden sowohl auf nationaler Ebene benötigt, als auch für die wichtigsten

Zulieferländer (z.B. asiatische Länder, die Baumwolle produzieren) benötigt.

Von den etwa 30 im Rahmen dieses Projektes recherchierten Ökobilanzen sind die

Sachbilanzen nur selten dokumentiert. Teilweise sind kumulierte Ergebnisse der Input-

Output-Flüsse der verschiedenen Teilschritte und Vorleistungen (z.B. Treffers) enthalten. Nur

einige der vorliegenden Ökobilanzen enthalten Sachbilanzen zu einzelnen Prozessschritten.

Gerade das wäre aber notwendig, denn kumulierte Sachbilanzen sind wenig transparent, es

lässt sich nicht erkennen, welche Veränderungen der Prozesskette zu Verbesserungen

bezüglich der Umweltauswirkungen führen können.

Eine genaue Betrachtung der vorhandenen Ökobilanzen für LW Produkte und Prozesse

zeigt eine sehr kleine Datenbasis, da immer wieder auf dieselben Daten zurückgegriffen

wird.



Endbericht                                                                                      Österreichisches Ökologie Institut

8

Tabelle 1: Datengrundlage verschiedener Ökobilanzen für Gemüseanbau

Ökobilanz Mattsson Jungbluth Klöpffer

Repräsentativität ein Erntejahr, orts-
spezifische Anbaudaten
für Karotten (ein
organischer und ein
integrierter Betrieb in
Südschweden) und
Literaturdaten,
Daten für Rapsanbau
hauptsächlich aus
Sonesson 1993,
Südschweden

Beratungsunterlagen, Angaben
aus Berechnungsblättern für die
Deckungsbeiträge (Schweiz,
Baltisberger 1996, 1997), für die
integrierte Produktion entsprechen
die angenommenen Erträge eher
dem unteren Bereich und der
angegebene Produktionsmittel-
einsatz eher dem oberen Bereich,
die Genauigkeit des Inventars für
die biologische Produktion ist nach
Angabe des Autors nicht
zufriedenstellend

Daten für biologischen Raps-
anbau aus Befragungen (Ober-
österreich), Schwermetallgehalte
der Dünger aus BFL 1997a;
Daten für konventionellen Raps-
anbau aus offiziellen Statistiken
(1995-1997), Literatur, Beratungs-
unterlagen, Befragungen, Schwer-
metallgehalte der Dünger aus BFL
1997a

verwendete
Daten anderer
Ökobilanzen

Lindfors et al. 1995,
Audsley et al. 1996 und
1997

Audsley et al 1997
(Produktionsmittelherstellung),
Patyk und Reinhardt 1997
(Emissionen der Dünger-
herstellung),
Maibach 1995 (Transporte),
Frischknecht 1996,
Datenbank ECOINVENT
(Baumaterialien)

ESU-ETH 1996 (Energie) ,
Audsley 1996 (Maschinen)

Tabelle 2: Datengrundlage verschiedener Ökobilanzen für Weizenanbau

Ökobilanz Audsley Treffers Lörcher Gaillard Charles Weidema Haas
Repräsenta-
tivität

Landwirt-
schaftliche
Daten des
Jahres 1996,
von Bauern-
verbänden und
aus Hand-
büchern

Farmprozesse
des Jahres 1992

Marktfrucht-
betrieb1 im
Tertiärhügel-
land, ab 1988
biol. bewirt-
schaftet,
Datengrund-
lage: 1992

übliche
Anbau-
varianten

übliche
Anbau-
variante

Landwirt-
schaftliche
Durch-
schnitts-
daten
(Dänische
Statistik
1993)

Vegetations-
jahr 1991/92,
Daten aus
Agrar-
berichten
u.ä.

verwendete
Daten
anderer
Ökobilanzen

Verbrennungs-
emissionen und
Emissionen der
Energiebereit-
stellung:
Frischknecht
1994 (Strommix:
UCTPE 19902),
außer
Emissionen der
Dieselver-
brennung
(Traktoren:
Weidema und
Mortensen 1995,
andere:
Habersatter und
Widmer 1991)

Daten für
konventionellen
Winterweizen
aus Zeijts und
Reus 1996,
Emissionen der
Energiebereit-
stellung und
Transporte:
Frischknecht
1994,
Inventar von
Ackerbaupro-
zessen: Audsley
1997,
Herstellung und
Instandhaltung
von Maschinen:
Weegener und
Sleeswijk 1996

Emissions-
faktoren der
Energiebereit-
stellung und
Verbrennung:
Reinhardt
1992,
GEMIS 1993
(Stromerzeug-
ung und
Diesel: GEMIS
1992)

Emissionen
durch
landwirt-
schaftliche
Inputs (inkl.
Energie):
Gaillard
1997a
Emissionen
vom Feld:
Gaillard
1997 b
Inventar für
konventio-
nellen Anbau
in UK und
CH und
ökolog.
Anbau (CH):
Audsley
1997

Inventare:
Audsley
1997,
Gaillard
1997,
Gaillard
und
Hausheer
1997,
Gaillard
und
Hausheer
1998

                                                
1 Fruchtfolge: Kleegras, Winterweizen, Winterroggen, Ackerbohne. Winterroggen, Winterroggen

2 d.h. 18,6% hard coal, 10,6% lignite, 9,6% fuel oil, 9,5% Gas, 15,3% Wasserkraft, 36,4% Kernkraft
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2.2. Kriterien einer sinnvollen Datengrundlage

Da eine gute Datenbasis enorm zur Qualität der erstellten Ökobilanz beiträgt, scheint es

sinnvoll, diese Daten in Form einer Datenbank zu erfassen, wobei abhängig von der

gewünschten Anwendung verschiedene Kriterien erfüllt sein müssen.

Denkbare Einsatzmöglichkeiten von Ökobilanzen sind:

Ä Firmeninterne Produktentwicklung

Ä Information der Öffentlichkeit

Die gewünschte Anwendung bestimmt neben dem Untersuchungsrahmens auch maßgeblich

die Forderungen an die verwendete Datenbasis. So ist es für eine firmeninterne

Produktentwicklung essentiell, dass möglichst brauchbare Daten zu einzelnen Vorleistungen

zur Verfügung gestellt werden. Um fundierte Informationen für die Öffentlichkeit zu

aufzubereiten, werden hingegen gute allgemeine Daten (Defaultwerte) benötigt.

Eine gute Datenbasis sollte für beide Zwecke geeignet sein und damit folgende Kriterien

erfüllen:

1. Modulartiger Aufbau, denn die Sachbilanzen vieler kleiner Bausteine (Prozesse und

Produkte) können beliebig ausgetauscht und aneinandergefügt werden, sodass

Prozessketten nachgebildet werden können

2. Allgemeine Daten (Defaultwerte) für die wichtigsten Produkte aus den wichtigsten

Liefergebieten

3. Österreichische Durchschnittswerte für industrielle, gewerbliche und landwirtschaftliche

Ausgangsstoffe und Prozesse

4. Variierbarkeit bzw. Adaptierbarkeit der allgemeinen Daten um einen konkreten Ablauf zu

modellieren

5. Dokumentation der Herkunft der Daten für Sachbilanzen, Emissionsfaktoren etc.
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2.3. GEMIS – Datengrundlage und Instrument zur Erstellung von Umweltinventaren

GEMIS (Gesamt EmissionsModell Integrierter Systeme) ist ein Computermodell zur

vergleichenden Analyse von Umwelteffekten verschiedener Prozesse. Die Basisversion

umfasst Prozesse zur Energiebereitstellung und -nutzung und wurde vom dt. Öko-Institut

und der Gesamthochschule Kassel in den Jahren 1987-1989 entwickelt und seitdem

kontinuierlich fortentwickelt und aktualisiert.

GEMIS-ÖSTERREICH beinhaltet im Vergleich zum Basismodell GEMIS eine Erweiterung

der Datenbasis. Zusätzlich zur deutschen Datenbasis finden sich in GEMIS-ÖSTERREICH

insbesondere österreich-spezifische Datensätze, die eine Anwendung des Computermodells

für Fragestellungen in Österreich ermöglichen.

Die Grundfrage: „Welche Umweltwirkungen haben die unterschiedlichen Energiesysteme?“

birgt eine große Komplexität, wenn die Vielfalt der Energietechnologien und die

Verschiedenartigkeit der Umweltwirkungen betrachtet werden. Seit den 90iger Jahren

werden nicht nur die direkten Schadstoffemissionen und Treibhausgase beachtet sondern

auch Umweltwirkungen aus den „vorgelagerten“ Prozessschritten für Gewinnung, Transport

und Umwandlung und den Prozessen zur Herstellung der Energiesysteme. Diese integrierte

Sichtweise stellt hohe Anforderungen an die Datenbasis und Modellierung und hebt

tendenziell die Trennung zwischen energiebezogenen Umweltanalysen und solchen in

anderen Bereichen wie z. B. Konsumgütern oder Verkehr auf (siehe dazu {Uwe R. Fritsche,

Matthias Buchert et al. 1998}).

GEMIS kann daher nicht nur zur vergleichenden Analyse von Energieprozessen angewandt

werden. Die Datenbasis enthält ebenso Informationen zu Grundstoffen und

Transportprozessen. Außerdem werden in der neuen Version GEMIS 4.0, die in Kürze

erhältlich sein wird, auch Schlüsseldaten zum Thema Landwirtschaft und Ernährung

integriert sein.

In diesem Abschnitt werden daher

• die Anwendbarkeit von GEMIS zur Erstellung von Ökobilanzen

• die Vor- und Nachteile der Methode in diesem Zusammenhang

• die notwendigen Adaptierungen von GEMIS für die Anwendung zur Erstellung von

Ökobilanzen untersucht.
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2.3.1. Das Instrument GEMIS3

Ökobilanzen sollten alle relevanten physikalisch-chemischen Aktivitäten einbeziehen, die mit

einem Prozess oder Produkt verbunden sind. Daneben sollen alle relevanten

Transportschritte und die gesamte Materialherstellung berücksichtigt werden. Neben den

direkten Umweltwirkungen, die sich aus allen Prozessen des Lebenszyklus, also Gewinnung,

Transporte, Umwandlung, Verarbeitung, Entsorgung usw. ergeben, müssen auch

Hilfsenergien und Hilfsstoffe sowie Stoffvorleistung wie z. B. Stahl zur Erstellung von

Maschinen berücksichtigt werden. Die folgende Abbildung zeigt die vereinfachte

Prozesskette zur Bereitstellung eines Produktes.

Extraktion
Transport

Transport

Umwandlung

Ressource

Produkt
z.B. Plastik

Energie-Prozeß

Energie-Prozeß

Energie-Prozeß

Quelle: {Uwe R.Fritsche, Matthias Buchert, et al. 1998}

Bei jeder Stufe der Prozesskette können nun unterschiedliche Umwelteffekte entstehen:

Extraktion

Ressource

Flächen

Transport

Konversion

Produkt

z.B. Strom

Transport

Transport

Verbrennung

ReststoffeLuftschadstoffe, 
Treibhausgase

Treibhausgase
Luftschadstoffe, 

Reststoffe

Flächen

Flächen

Reststoffe

Treibhausgase
Luftschadstoffe, 

Flächen

Flächen

Reststoffe

Treibhausgase
Luftschadstoffe, 

Reststoffe

Treibhausgase
Luftschadstoffe, 

Quelle: {Uwe R.Fritsche, Matthias Buchert, et al. 1998}

                                                
3 Die Informationen zu diesem Kapitel wurden im wesentlichen aus der GEMIS-Homepage und aus
{1 /id Uwe R.Fritsche, Matthias Buchert, et al. 1998} entnommen.
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Die Kompliziertheit der z. T. verschachtelten Prozessketten ist hoch, typischerweise treten

bei jedem Prozess Verknüpfungen zu Energie- und Stoffanbietern auf, wobei natürlich auch

rekursive Schleifen auftreten können.

GEMIS bildet nun diese komplexen Prozessketten im Bereich Energie, Stoffe und Transporte

durch einen modularen Aufbau übersichtlich ab. Es umfasst die wichtigsten Technikdaten,

Umweltparameter (Emissionen, Energie- und Wasserbedarf, Reststoffe und Abfälle),

Kostendaten sowie Hinweise zu Datenherkunft und Qualität.

Die Hauptelemente von GEMIS sind:

- Eine Datenbasis, die relevante Informationen zu Energie-, Stoff- und Transport-

Systemen speichert, einschließlich Kommentaren/Datenquellen, Ortsbezug und

Hinweisen zur Datenqualität

- Ein Szenario-Modul, in dem eine Vielzahl von  Energie-, Stoff- und Transportprozessen

sowie beliebige Kombinationen davon miteinander verglichen werden können

- Ein Analyse-Modul zur Berechnung von Szenarien und zur vertieften Darstellung von

Ergebnissen

- Ein Grafik-Modul zur Anzeige von Resultaten und Emissions-Kosten-Tradeoffs

- Ein Online-Hilfe-System mit Nutzer-Hilfe, Handbuch sowie Daten- und Modell-

dokumentation.

2.3.2. GEMIS-Datenbasis

Die Datenbasis von GEMIS enthält Informationen zu:

• Bereitstellung von Energieträgern: fossile Energieträger (Stein- und Braunkohle, Erdöl

und Erdgas)

• regenerative Energien und Uran sowie Nachwachsende Rohstoffe (schnellwachsende

Hölzer, Chinagras, Raps, Zuckerhirse) sowie Wasserstoff (jeweils mit Brennstoffdaten

+ vorgelagerten Prozessen)

• Bereitstellung von Wärme und Strom (Heizungen, Warmwasser, Kraftwerke vieler

Größen und Brennstoffe, Heizkraftwerke, BHKW…)

• Bereitstellung von Stoffen: vor allem Grundstoffe, Baumaterialien inklusive deren

vorgelagerter Prozesse (bei Importen auch im Ausland)

• Transportprozessen: Personenkraftwagen (für Benzin, Diesel, Strom, Biokraftstoffe),

Öffentliche Verkehrsmittel (Bus, Bahn) und Flugzeuge sowie Gütertransport

(Lastkraftwagen, Bahn, Schiffe und Pipelines)

• Elementaranalysen von Brenn- und Treibstoffen

• Daten zur relativen Treibhauswirksamkeit von Klimagasen
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Für alle diese Prozesse enthält GEMIS:

Ä Kenndaten zu Nutzungsgrad, Leistung, jährliche Auslastung, Lebensdauer

Ä Luftschadstoff- und Treibhausgasemissionen

Ä feste und flüssige Reststoffe sowie den Flächenbedarf.

GEMIS kann zudem Kosten analysieren - die entsprechenden Kenndaten der Brenn- und

Treibstoffe sowie der Energie- und Transportprozesse (Investitions- und Betriebskosten)

sowie der Stoffe sind in der Datenbasis ebenfalls enthalten.

Als weitere Teile der Datenbank werden in GEMIS daher auch gespeichert:

• Informationen zu allgemeinen Kostendaten (Kapitalzins)

• Investitions und Betriebskosten sowie

• Kennwerte für externe Kosten von Luftschadstoffen und Treibhausgasen.

Zur Erleichterung der Datenreferenzzierung können auch Literaturhinweise und andere

Datenquellen erfasst und mit den anderen Daten verknüpft werden, so dass Dritte den

Ursprung der Daten nachvollziehen können.

Alle Einträge in der GEMIS-Österreich-Stammdatenbasis sind gegen Änderungen durch

Nutzer geschützt - damit wird die Integrität der Originaldaten gewahrt.

Die gesamte Datenbasis kann von NutzerInnen jedoch durch Kopieren vorhandener

Datensätze und anschließende gezielte Anpassung oder durch vollständige Neueingabe

eigener Daten beliebig erweitert werden. Dabei können NutzerInnen ihre Datenan-

passungen unter einer eigenen Bezeichnung der „Datenquelle“ speichern und so gezielt

zusammenfassen.

Die definierten Stammdaten in der Datenbasis von GEMIS-Österreich beruhen auf einer

ausführlichen Literaturrecherche, Befragungen von einschlägigen Unternehmen sowie

Abschätzungen, die 1987 mit GEMIS 1.0 begonnen und nunmehr seit mehr als 10 Jahren

gepflegt und erweitert werden.

Wichtige Grundlagen sind dabei

• „Energy Technology Characterizations“, US Department of Energy (1980-1983, 1988)

• „Comparative Assessment of Environmental Impacts of Energy Systems (COMPASS)“,

OECD (1983-1986)

• „Environmental Effects of Electricity Generation“, World Energy Conference (1988)

• „Emissions of greenhouse gases from transportation fuels and electricity - Final Report,

M.DeLuchi, Princeton University, Princeton 1991
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• „Ansatzpunkte und Potentiale zur Minderung des Treibhauseffektes aus Sicht der

fossilen Energieträger“, Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und

Kohle e.V. (DGMK), DGMK-Projekt 448-2, Hamburg 1992

• Treibhausgas-Inventarstudien verschiedener Länder von OECD/IPCC (1991-1996)

• „Öko-Inventare von Energiesystemen“, Studie der Gruppe Energie-Stoffe-Umwelt an

der ETH Zürich (1992-1996)

• Studien des Öko-Instituts im Rahmen des BMFT-IKARUS-Projekts

• Studien des  Österreichischen Ökologie-Institutes und Johanneum Research zu

Technologien in Österreich

Für die Aktualisierung insbesondere der Stoffdaten wurde eine Vielzahl von Ökobilanzen und

Produktlinienanalysen verwendet, die im Einzelnen in der Datenbasis von GEMIS

ausgewiesen sind.

Die Stammdaten des GEMIS-Österreich Datensatzes umfassen rund:

- 500 Produkte

- 2.500 Prozesse

- 100 Szenarien und

- 200 Referenzen

2.3.3. Modellstruktur

GEMIS-ÖSTERREICH ist Prozessketten-orientiert, das heißt es werden von der

Primärenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie und Stoffbereitstellung alle

wesentlichen Schritte berücksichtigt. Hilfsenergie und Hilfsstoffe gehen ebenso ein wie der

Materialaufwand zur Herstellung von Energieanlagen und Transportsystemen.

GEMIS unterscheidet zwischen Prozessen und Produkten.

Prozesse  sind Aktivitäten um einen Input in einen anderen Output überzuführen. Die

wichtigsten Prozesskategorien sind Gewinnungs- Verbrennungs-, Umwandlungs-, und

Transportprozesse. In der in Kürze verfügbaren Gemisversion G4 sind auch

Entsorgungsprozesse enthalten. Die folgende Abbildung zeigt den Prozess eines Biogas-

Blockheizkraftwerkes „Bio-BHKW-Kat-070th-A“. Definiert werden Prozesse durch das

Inputprodukt, hier „Biogas-A-dezentral“, den zugehörigen liefernden Prozess „Fabrik\Biogas-

dezentral-A“ und das Outputprodukt „Warmwasser“. Außerdem kennzeichnen den Prozess

Daten zur Leistung, Auslastung, Lebensdauer und Nutzungsgrad. Hilfsenergie und Hilfsstoffe

werden ebenso wie der Herstellungsaufwand dem Prozess zugeordnet.
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Abbildung 3: Prozesse in GEMIS, Bio-BHKW-Kat-070th-A

Neben den aus obiger Graphik ersichtlichen Prozess-Kenndaten werden abhängig vom

Prozesstyp auch Emissionen, Kosten und Reststoffe definiert und die Datenquellen

angegeben.

Durch das Verknüpfen von Prozessen wird eine Prozesskette gebildet.

Die folgende Abbildung zeigt die Prozesskette „Bio-BHKW-Kat-070th-A“

Abbildung 4: Prozesskette in GEMIS
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Die obige Prozesskette macht deutlich, dass in GEMIS Rekursionen oder „Schleifen“

enthalten sein können: Das Blockheizkraftwerk benötigt zum Betrieb Strom. Dieser Strom

wird aber zum Teil aus dem Blockheizkraftwerk gespeist. Die Präzision, mit der GEMIS bei

"Schleifen" in einem Lebenszyklus vorgeht, kann durch die Wahl einer Abweichung bestimmt

werden, mit der das Verhältnis der Änderung durch eine erneute Schleife zum vorherigen

Wert festgelegt wird. Je kleiner die Abweichung, umso größer die Präzision der Berechnung

- und je länger die Rechenzeit. Diese Abweichung kann vom Anwender gewählt werden.

Produkte sind in GEMIS gewollte Inputs und Outputs von Prozessen wie z.B. Erdgas, Kohle,

Lebensmittel etc. Die wichtigsten Produktkategorien sind Energieträger, Stoffe und

Ressourcen. Über die Produkte werden die einzelnen Prozesse zu Prozessketten verknüpft,

da jeder Input eines Prozesses ein Output eines Vorkettenprozesses darstellt. Energieträger

werden durch die Elementaranalyse und Kosten definiert (siehe folgende Abbildung) und

Stoffe durch ihre Kosten und Neutralisierungskapaziät.

Abbildung 5: Produkte in GEMIS
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Ein Szenario ist die Kombination vom Prozessen, die eine konkrete Nachfrage nach Stoffen,

Energie oder Dienstleistungen bereitstellen. Die folgende Graphik zeigt das Szenario

„Familie Jedermann“, welches den Energiebedarf durch Heizung (Öl-leicht-Hzg-klein-ist-A),

Kochen, Kühlen und Licht abbildet. Mit Hilfe von Szenarien können Prozesse zusammen

gefasst und verglichen werden. Hier werden z. B. die Umweltwirkungen von Familien die mit

Öl, Gas, Strom oder Holz heizen gegenübergestellt.

Abbildung 6: Szenarien in GEMIS

Algorithmen in GEMIS

GEMIS verwendet Algorithmen zur Berechnung von Heizwert und Emissionen, um eine

Datenintegrität und Konsistenz sicherzustellen. Diese Algorithmen beruhen auf den

physikalischen und chemischen Eigenschaften von Brennstoffen.

Die Brennstoffanalyse wird von GEMIS verwendet, um aus den Elementaranteilen

(feste/flüssige Brennstoffe) bzw. den Anteilen elementarer Gase (gasförmige Brennstoffe)

den Heizwert und "Roh"-Emissionen zu bestimmen. Alle Einheiten in GEMIS werden intern

als Konstanten gespeichert. NutzerInnen können die angezeigte Einheit auswählen.

2.3.4. GEMIS-Ergebnisse

Für die in den Szenarien definierte Nachfrage gibt GEMIS in Tabellarischer oder Graphischer

Form die Mengen an Luftschadstoffen, Treibhausgasen, Reststoffen und Kosten aus. In der

in Kürze verfügbaren Gemisversion G4 können ebenso Ozon-Vorläufersubstanzen

berechnet werden und außerdem besteht die Möglichkeit, beliebige Umweltaspekte (z. B.

Schwermetalle, PAH, usw.) in die Analyse aufzunehmen. Weiters können die Beiträge der

einzelnen Prozesse zur Gesamtemissionssumme angezeigt werden und ein Trade Off
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zwischen zwei unterschiedlichen Kriterien wie z. B. CO2-Äquivalente und Kosten ermittelt

werden.

Mit GEMIS können die Ergebnisse von Umwelt- und Kostenanalysen auch zusammen

gefasst und für eine Bewertung vorbereitet werden:

Ä Treibhauspotential und Versauerung

Im Hinblick auf den Treibhauseffekt errechnet GEMIS das Treibhauspotential. GEMIS

stellt dazu im Standarddatensatz 3 mögliche Treibhausgasfaktorengruppen zur Wahl, je

nach angenommener CO2-Verweildauer in der Atmosphäre kann zwischen Faktoren für

20, 100 und 500 Jahren gewählt werden. Die Faktoren im Standarddatensatz wurden

aus {Intergovernmental Panel on Climate Change 1994} und {Intergovernmental Panel

on Climate Change 1996} übernommen.

Neben dem Treibhauseffekt wird auch der Versauerungseffekt (SO2-Äquivalente)

errechnet: Die SO2-Äquivalente berechnen sich über die Molekulargewichte und das

Bindungspotential für Protonen. Per Definition ist das Äquivalent für SO2 = 1.

Für die anderen Emissionen ergibt sich:

SO2-Äquivalent für NOx = 0,5 * MolekularGewichtSO2 / MolekularGewichtNOx = 0,696

SO2-Äquivalent für HF = 0,5 * MolekularGewicht SO2 / MolekularGewicht HF = 1,601

SO2-Äquivalent für HCl = 0,5 * MolekularGewichtSO2 / MolekularGewicht HCl = 0,8785

Ä Kumulierter-Energie-Aufwand

Für eine Beurteilung des energetischen Ressourcenverbrauches wird vom GEMIS der

Kumulierte-Energie-Aufwand (KEA) berechnet, der teilweise auch in Teilökobilanzen als

„Grobcheck“ Eingang findet. Der von GEMIS für jeden Prozess errechnete KEA wird

nach Energieressourcen (Biomasse, Atomkraft, Wasserkraft, etc.) differenziert. Somit

können mit GEMIS der Gesamtenergieeinsatz, der Einsatz an Energie aus

regenerativen Quellen und der Einsatz an Energie aus konventionellen Quellen

errechnet werden.

Ä Externe Kosten

Für die Luftschadstoffe SO2, NOx, HCl, HF, Staub CO, NMVOC, H2S und NH3 sowie für

feste und flüssige Reststoffe können in GEMIS externe Kosten je kg berücksichtigt

werden. Zur Berechnung der externen Kosten des Treibhauseffektes werden die

externen Kosten je kg CO2 und die errechneten CO2-Äquivalente herangezogen. Die

errechneten Schadstoffe, Reststoffe und CO2-Äquivalente werden nun mit den externen

Kosten multipliziert und aufaddiert. So wird für jeden Prozess eine Kennzahl ermittelt,

die zum Vergleich verschiedener Prozesse, welche das gleiche Outputprodukt liefern,

herangezogen werden kann. Die externe Umweltkosten, werden von GEMIS auch zu
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den betriebswirtschaftlichen ("internen") Kosten addiert und so die volkswirtschaftlichen

Gesamtkosten errechnet.

Die in Kapitel 2.2. „Kriterien für eine sinnvolle Datengrundlage“ formulierten Anforderungen

werden von GEMIS mit Ausnahme der Defaultwerte sehr gut erfüllt. Defaultwerte sind im

Energiebereich für Österreich sehr gut abgedeckt. Andere Produktionstechnologien und

Produkte wie z. B Verpackungsmaterialien sind zum Teil für Deutschland enthalten, für

Österreich zur Zeit aber noch sehr spärlich vorhanden.

2.3.5. Fallbeispiel „Pfisterbrot“ – eine Ökobilanz in GEMIS nachgebildet

Die Ludwig Stocker Hofpfisterei GmbH hat als Großbäckerei im Jahre 1988 damit begonnen,

die Rohstoffbasis für Ihr Hauptprodukt, das Pfisterbrot, schrittweise auf Getreide aus

anerkannt ökologischen Anbau umzustellen. Betriebliche Ökobilanzen liegen für die Jahre

1992 und 1993 vor. 1996 wurde eine Gesamtökobilanz des Produktes von der

Getreideerzeugung bis zum Verkauf aufgestellt. Diese umfassende Ökobilanz {Michael

Lörcher & Christiane Salzgeber 1996} bildet die Grundlage für die Erstellung der Ökobilanz

„Pfisterbrot“ mit GEMIS.

Ziel dieses Abschnittes ist es

? die Anwendbarkeit von GEMIS für die Erstellung einer detaillierten und umfassenden

Ökobilanz generell zu überprüfen

? Vor- und Nachteile von GEMIS bei der Erstellung von Ökobilanzen auszuweisen und

? eventuell weiteren Forschungsbedarf zu definieren.

2.3.5.1 Vorgehensweise

Zuerst werden die Daten der Sachbilanz aus {Michael Lörcher & Christiane Salzgeber 1996}

aufbereitet und die notwendigen Prozesse in GEMIS angelegt. Sofern die notwendigen

produktbezogenen Inputdaten aus der Sachbilanz ableitbar sind, werden diese für GEMIS

übernommen. Daten, die nicht aus der Sachbilanz hervorgehen werden vom GEMIS-

Stammdatensatz übernommen.

Anschließend werden die Prozesse zu einer Prozesskette verbunden und die

Umweltwirkungen mit GEMIS berechnet.

2.3.5.2. Prozesskette „Pfisterbrot“ und notwendige Daten für GEMIS

Die folgende Graphik zeigt den gesamten Weg des Pfisterbrotes, von der

Saatgutbereitstellung bis hin zum Konsum des Brotes:
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Abbildung 7: Prozesskette Pfisterbrot

Man sieht, dass in GEMIS sämtliche vorgelagerten Prozesse einbezogen werden können.

Inputprodukt in den Prozess „Getreideanbau“ ist die Ressource „Biomasse“4, Outputprodukt

ist das Getreide, Düngemittel, Strom und Diesel für den Traktor werden zum Getreideanbau

benötigt. Das Getreide wird weiters mittels LKW zur Getreidemühle transportiert und dort mit

Hilfe von Strom aus Wasserkraft und dem Stromnetz zu Mehl gemahlen. Anschließend wird

das Mehl wieder mittels LKW zur Bäckerei gebracht und dort unter Zusatz von Wasser zu

Brot gebacken. Für den Vertrieb werden Kunststoff- und Papierverpackungen benötigt,

mittels LKW wird ausgeliefert. 5

Die einzelnen Prozesse müssen nun mit Daten gefüllt werden.

                                                
4 In diesem Fall wird die Saatgutherstellung nicht als getrennter Prozess betrachtet, sondern ist Teil
des Prozesses“ Verwandlung von Biomasse in Getreide“.
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2.3.5.3. Input in GEMIS - Sachbilanz

Die Daten der Sachbilanz aus {Michael Lörcher & Christiane Salzgeber 1996} können für

GEMIS nicht unmittelbar übernommen werden. Während z. B. der Saatguteinsatz in dt/ha

angegeben ist, benötigt GEMIS immer das Verhältnis von Inputprodukt zu Outputprodukt,

also Saatgut in Tonne je Tonne Weizen. Auch zum Beispiel der Treibstoffverbrauch pro Jahr

ist für GEMIS nicht unmittelbar verwendbar, hier musste auf gefahrene km und

transportiertes Gewicht umgerechnet werden.

Dieses Problem kann aber leicht vermieden werden, wenn man nicht von bereits

existierenden Ökobilanzen ausgeht, sondern selbst die Datenerhebung gestalten kann und

dementsprechend die für GEMIS erforderlichen Daten recherchieren wird.

Im folgenden werden exemplarisch einige Prozesse im Detail dargestellt.

Getreide für das Pfisterbrot

Für das Pfisterbrot wird sowohl Getreide aus ökologischem als auch aus konventionellen

Anbau verwendet. D. h. es wird ein Getreidemix eingesetzt und für GEMIS wird ein Prozess

„Getreidemix-Pfister“ angelegt, in dem definiert wird, dass 74 % aus ökologischem Anbau

(Xtra-Anbau/Getreide-öko-Pfister) und 26 % aus konventionellem Anbau (Xtra-

Anbau/Getreide-kon-Pfister) stammen. Anschließend sind die beiden Anbauvarianten zu

spezifizieren.

Abbildung 8: Getreidemix

                                                                                                                                                        
5 Damit die Prozesskette nicht unübersichtlich wird, sind nur die mengenmäßig wichtigsten Prozesse
dargestellt. Es werden zum Beispiel mehr als die dargestellten Düngemittel eingesetzt. Auch z. B. die
Stahlinputs für den Dieselmotor werden in der Abbildung nicht gesondert dargestellt.
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Der konventionelle Getreideanbau sieht folgendermaßen aus:

Abbildung 9: Konventioneller Getreideanbau

In der linken Hälfte des Fenster werden Input- und Outputprodukt sowie die Auslegung bzw.

Kapazität des Prozesses definiert:

Input ist die Ressource Biomasse, Output sind „Landwirtschaftliche Produkte“. Die

Saatguterzeugung wird über den „Wirkungsgrad“ bzw. die Ausbeute der Getreideerzeugung

abgebildet: 3% der Ernte waren Saatgut. GEMIS benötigt bei Gewinnungsprozessen die

Tonnen Stoff, die pro Stunde gewonnen werden können und die durchschnittlichen

Nutzungsstunden pro Jahr. Pro Jahr können 4050 kg/ha geerntet werden, das entspricht bei

durchschnittlich 5000 Stunden 0,81 Tonnen pro Stunde6.

In der rechten Hälfte des Fensters werden die Hilfsenergien und Hilfsstoffe sowie die

Materialvorleistungen definiert. Strom und Diesel werden als Hilfsenergien benötigt, je kg

Getreide werden 1,073714 MJ für landwirtschaftliche Maschinen, die durch den Prozess

Dieselmotor abgebildet sind benötigt.

Die wesentlichen stofflichen Inputs bei der Pfister-Getreideproduktion sind die Düngemittel.

Stoffe werden in kg Stoff je kg Produktoutput angegeben. Als Stofflieferant für

Herstellungsaufwand (also nicht für den laufenden Betrieb sondern zur Herstellung) wird hier

der notwendige Stahl für die landwirtschaftlichen Maschinen angegeben. Hier wird die

Systemgrenze der von {Michael Lörcher & Christiane Salzgeber 1996} durchgeführten

                                                
6 Die 5000 Stunden sind eine willkürlich gewählte Rechengröße, die nur dazu dient, die
Jahresproduktion auf eine Produktion pro Stunde umzurechnen und beeinflusst das Ergebnis nicht.
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Ökobilanz sichtbar: Der Materialverbrauch (Beton, etc.) durch landwirtschaftliche Gebäude

wurden außer acht gelassen.

Die Emissionen bei der Getreidegewinnung (NH3 und N2O) werden sowohl für ökologischen

als auch für konventionellen Anbau wie folgt festgelegt:

Abbildung 10: Emissionen bei Getreideanbau

Die Bäckerei

Der Prozess der Bäckerei ist wie die Getreideproduktion durch Input- und Outputprodukt

gekennzeichnet. Inputprozess ist der LKW, der das Mehl liefert. Outputprodukt ist das

Pfisterbrot. Aus einem kg Mehl werden im wesentlichen unter Zusatz von Wasser 1,41 kg

Brot hergestellt. 15.950 t Brot (3,19 t pro Stunden und 5000 Stunden) werden pro Jahr

gebacken. Zusätzlich zu Wasser werden in der Bäckerei Strom, Öl, und Gas benötigt.

Abbildung 11: Prozess Bäckerei
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Transporte

Transporte werden in GEMIS über das Antriebssysteme (in der folgenden Abbildung ein

kleiner LKW, der vorwiegend innerorts fährt, Emissionsverhalten wie in den 80iger Jahren)

und den Transportprozess abgebildet.

Abbildung 12: Antriebssystem kleiner LKW

Antriebssysteme werden im wesentlichen durch Zweck (Güterverkehrsdienstleistung),

Treibstoff (Diesel), Fahrleistung, Tonnage, Energieverbrauch und den Stoffen für die

Herstellung (Stahl, Kunststoffe) definiert.

Abbildung 13: Transportsystem
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Transportsysteme wie dieser LKW, der Brot zum Konsumenten transportiert, werden durch

die Transportlänge und das dahinterstehende Antriebs- oder Transportsystem definiert.

Die drei Prozessbeispiele zeigen, dass in GEMIS systematisch alle Bereiche eines Prozesse

erfasst werden können, die Umweltwirkungen verursachen. Bei Prozessen, die nicht

produktspezifisch sind wie z. B. der Traktor in der Landwirtschaft oder die Stromproduktion

kann auf die GEMIS-Datenbasis zurückgegriffen und die dort enthaltenen Standard-Daten

herangezogen werden. Produktspezifische Daten wie z. B. die Getreidemühle können in

GEMIS vom Anwender verändert werden, wobei veränderte Datensätze gekennzeichnet sind

und damit identifiziert werden können.

Aufgrund der systematischen Erfassung von GEMIS werden Bilanzierungsgrenzen

transparent. Wenn in GEMIS bestimmte Standardprodukte vorgegeben wären, wie z. B. ein

konventioneller Getreideanbau, könnte Bilanzgrenzen mit geringem Aufwand erkannt

werden, wie im obigen Beispiel die Außerachtlassung von landwirtschaftlichen Gebäuden.

2.3.5.4. Ergebnisse im Vergleich

GEMIS errechnet auf Basis der vorher definierten Prozesskette und den Sachbilanzdaten die

Umweltwirkungen des Konsums von Pfisterbrot. In einem Szenario wir die Aktivität und

Menge, deren Umweltwirkung man errechnen möchte, definiert. Im folgenden Szenario wird

der ökologische Getreideanbau mit dem konventionellen Anbau verglichen. Die

Umweltwirkungen eines kg Getreide werden im Szenario abgefragt:

Abbildung 14: Konventioneller Anbau versus ökologischer Anbau
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GEMIS errechnet nun die Umweltwirkungen, die unter anderem in Form einer Tabelle

ausgegeben werden können. Die folgende Abbildung zeigt die Emissionen an ausgewählten

Luftschadstoffen je kg Getreide, die zur Versauerung beitragen. GEMIS kann zwei räumliche

Bereiche unterscheiden: unter „Nur Prozesse in: EU-D“ werden die in Deutschland

emittierten Stoffe angegeben und unter „Alle anderen Prozesse“ die restlichen Emissionen.

„Gesamt“ ergibt sich aus der Summe der EU-D und anderen Prozesse.

Abbildung 15: Luftschadstoffe

Obige Abbildung zeigt, dass

? Beim konventionellen Getreideanbau 1,4 g, beim ökologischen Anbau 0,8 g SO2-

Äquivalent je kg geerntetem Getreide anfallen.

? Beim ökologischen Anbau diese Emissionen vorwiegend im Inland (0,0,5 g außerhalb

der Landesgrenze) verursacht werden, beim konventionellen Anbau werden 23 % oder

0,33 g der Emissionen außerhalb der Landesgrenze verursacht.

Möchte man nun die Herkunft der Emissionen verfolgen, gibt es mehrere Möglichkeiten. Ein

Optionen vergleich zeigt die Emissionen der einzelnen, an der Prozesskette beteiligten

Teilprozesse der beiden Optionen im Vergleich. Die folgende Tabelle zeigt die CO2-

Äquivalente durch jeweils ein kg Getreide aus ökologischem und konventionellen Anbau:
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Abbildung 16: Herkunft der Emissionen

Insgesamt werden also durch ein kg konventionell angebauten Getreides rund 500 g CO2-

Äquivalente freigesetzt. Im Gegensatz dazu werden bei ökologischem Anbau 309,4 g

emittiert. Primär verantwortlich für die Treibhausgasemissionen ist der Getreideanbau

(unabhängig ob ökologisch oder konventionell) durch die N2O Emissionen (95,39 g) gefolgt

vom Einsatz von Landmaschinen bzw. Dieselmotoren mit 81,07 g CO2-Äquivalent je kg

Getreide. Hier zeigt sich, dass bei ökologischen Anbau weniger CO2-Äquivalente durch

Dieselmotoren emittiert werden (72,77 g je kg Getreide). Weitere wichtige Einflussgröße für

die CO2-Äquivalente sind die Düngemittel: Der für die Düngemittelherstellung und auch für

Landmaschinen wichtige Prozess „Steine-Erden/CaO...“ spielt gemeinsam mit den

Prozessen „Chem-Anorg/Salpetersäure und /Ammoniak“ eine wichtige Rolle, insbesondere

im Vergleich zwischen ökologischer und konventioneller Anbauweise. Man sieht, dass der

unterschiedliche Düngemitteleinsatz den wesentlichen Unterschied bei den CO2-

Äquivalentemissionen von ökologischem Getreide im Vergleich zu konventionellem Getreide

ausmacht.
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Weiters können mit GEMIS die mengenmäßigen Inputs der einzelnen Prozesse ermittelt

werden.

Abbildung 17: Inputs der Prozesse

Aus obiger Abbildung sieht man zum Beispiel, dass 18,25 g Nitrat-Dünger für die Produktion

eines kg konventionell angebauten Getreides notwendig sind.

Die Ressourcenbilanz in GEMIS zeigt den Kummulierten Energieaufwand und den

Kummulierten Stoffaufwand eines kg Getreides:

Abbildung 18: Kumulierter Energieaufwand
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Für ein kg ökologisch angebauten Getreides werden 2,01 MJ Energie benötigt. Konventionell

angebautes Getreide verbraucht 3,46 MJ je kg. Auch der stoffliche Ressourcenverbrauch ist

beeindruckend: Das ökologische Getreide benötigt nur halb soviel Erze und nur ein

zwanzigstel des Wassereinsatzes im Vergleich zum konventionellen Anbau!

Ein Vergleich der Ergebnisse von {Michael Lörcher & Christiane Salzgeber 1996} und

GEMIS zeigt, daß GEMIS in Bezug auf Energiebedarf und Emissionen tendenziell über den

Berechnungen von {Michael Lörcher & Christiane Salzgeber 1996} liegt. Die Gründe dafür

liegen in der unterschiedlichen Datenbasis wie z. B. unterschiedliche Wirkungsgrade,

Treibstoffverbräuche etc. Flächenbedarf ebenso wie die flüssigen Emissionen (P-

Äquivalente) können mit GEMIS zwar grundsätzlich abgeschätzt werden, die aktuelle

Datenbasis enthält dafür derzeit nur unzureichende Informationen.
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3. Diskussionspunkt: Methoden

3.1. Streamline-Analysen

Streamline-Analysen, auch als Teilbilanzierung verstanden, versuchen die Komplexität der

Umweltwirkungen durch starke Reduktion in Griff zu kriegen, indem eine Leitgröße

herangezogen wird, die Aussagen zur gesamten Umweltbelastung liefern soll. So wird zwar

der gesamte Prozessablauf oder Produktlebensweg betrachtet, aber die Erfassung

beschränkt sich auf einen oder einige wenige Leitparameter, auf die Erfassung sämtlicher

Input- und Output-Ströme wird verzichtet. Diese Orientierung an wenigen Leitgrößen stellt

zwar eine enorme Vereinfachung dar, kann aber bestenfalls erste Anhaltspunkte in der

Frage: „In welcher Phase des Produktlebenswegs liegen die Schwerpunkte der

Umweltbelastung?“ liefern, und nur dann wenn die Leitgrößen für den entsprechenden

Prozess / das entsprechende Produkt passend gewählt sind.

Als Leitparameter wird häufig die Materialintensität (MIPS), der Flächenverbrauch (EP) oder

der Primärenergieaufwand (KEA) herangezogen. Aufgrund der starken Reduktion der

betrachteten Wirkungen können solche Verfahren aber nicht als Ökobilanz betrachtet

werden.

3.1.1. MIPS (Material-Intensität pro Serviceeinheit) von Schmidt-Bleek et al., 1996

Begründung der Methode:

Da die Erfassung und Bewertung der Outputseite aufgrund unerwünschter Nebenprodukte

(Emissionen, Abfälle, etc.) Schwierigkeiten bereitet, wird der Materialinput als Leitparameter

gewählt, denn eine Minimierung des Materialinputs verringert zumeist auch die

Umweltbelastungen.

Kritikpunkte:

- eingeschränkte Sichtweise, da Reduktion auf einen einzelnen Indikator

- Materialien werden auf quantitative Eigenschaft (Masse[kg]) reduziert, der qualitative

Unterschied wird ignoriert (1 kg Sand ist mit 1kg Plutonium von seiner Toxizität und

Umweltwirkung keinesfalls vergleichbar, besonders bei chemischen Schadstoffen sind

häufig Konzentrationen im ppm = parts per million Bereich bedenklich, gehen aber bei

einer Massenaddition völlig verloren)

- hoch akkumuliert – Transparenz und Nachvollziehbarkeit geht verloren

denkbare Anwendung:

- Screening-Verfahren bei massenintensiven Prozessen mit relativ unbedenklichen Stoffen

und bei Prozessen, wo Massentransporte eine große Rolle spielen
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3.1.2. Ecological Footprint (EF) von Wackernagel et al 1996

Begründung der Methode:

Umweltbelastungen werden in Form eines theoretisch verursachten Flächenverbrauchs

zusammengefasst. Zum Beispiel wird für emittiertes CO2 bei der Berechnung berücksichtigt,

wie viel Fläche theoretisch notwendig ist, um dieses CO2 in Biomasse zu binden. Der EF soll

deutlich aufzeigen, dass Veränderungen unseres Lebensstils notwendig sind und diese

Änderungen besonders in den Industrieländern stattfinden müssen, da der heutige EF der

Menschheit größer ist als die Fläche, die uns auf der Erde zur Verfügung steht.

Kritikpunkte:

- in der Berechnung werden vor allem der Verbrauch an fossilen Energieträgern und der

direkte Landverbrauch berücksichtigt

- detaillierte Betrachtung und Abwägung von Umweltbelastungen einzelner Produkte oder

Prozesse sind kaum möglich

denkbare Anwendung:

- Auswirkungen unterschiedlicher Lebensstile lassen sich plakativ demonstrieren (gute

graphische Aufbereitung getroffener Aussagen möglich)

- Instrument für Überzeugungsarbeit im Bereich nachhaltige Lebensstilentwicklung

3.1.3. Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der KEA ist die Summe aller Primärenergieinputs (inklusive der zur Materialherstellung), die

für ein Produkt oder eine Dienstleistung aufgewendet wird. Dabei sind Primärenergien

Ressourcen wie Erdöl, Sonnen- und Windenergie oder auch Uran, aus denen nutzbare

Energieträger wie Heizöl, Benzin, Strom oder Fernwärme erzeugt werden.

Der KEA ist klar definiert, denn Anfang der 90er Jahre entwarfen Experten des Vereins

Deutscher Ingenieure (VDI) mit Beteiligung des Umweltbundesamts eine Regel zur

Bestimmung des KEA, die VDI-Richtline 4600. Darin finden sich Erklärungen,

Rechenmethoden und Beispiele für KEA-Anwendungen. Sie ist Grundstein für alle heutigen

KEA-Arbeiten und präzisiert, was mit dem kumulierten Energieaufwand gemeint ist.

Begründung der Methode:

Ein erheblicher Teil der Umweltprobleme ist ursächlich mit Energie verbunden und der

Energieaufwand, den ein Produkt oder eine Dienstleistung erfordert, ist relativ gut zu

bestimmen.

Kritikpunkte:

- berücksichtigt wird ausschließlich der Energieaufwand
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denkbare Anwendung:

- Aufzeigen von Energieeinsparpotentialen

- sinnvolles Entscheidungskriterium bei energieintensiven Prozessen

3.2. ABC-Methode

Begründung der Methode:

Die ABC-Methode kommt aus der Materialwirtschaft und ist ein Instrument zur

innerbetrieblichen Schwachstellenanalyse. Sie wurde nicht als ökologisches

Bewertungsmodell entwickelt, sondern aus der allgemeinen betrieblichen

Entscheidungsfindung übernommen und vom Institut für ökologische Wirtschaftsforschung

Berlin (IÖW) den umweltrelevanten Fragestellungen angepasst.

Die umfassende Beurteilung von Stoff- und Energieflüssen erfolgt über einen

Kriterienkataster, der entsprechend den Anforderungen im Unternehmen adaptiert werden

kann.

Der Kriterienkataster sollte folgende Hauptkriterien enthalten (Hallay at al., Plas et al.):

Ä Umweltrechtliche Rahmenbedingungen

Ä Gesellschaftliche Anforderungen

Ä Beeinträchtigungen der Umweltmedien Luft, Wasser, Boden und Toxizität eines Stoffes

(Normalrisiko)

Ä Störfallneigung

Ä Internalisierte Umweltkosten (z.B. Abfallbeseitigung)

Ä Beeinträchtigung der Umwelt im Rahmen der vor- und nachgeschalteten

Produktionsstufen

Ä Wertschöpfungspotential durch effektive Verwendung von Rohstoffen und Energie

Über die ABC-Methode soll es zu einer Konkretisierung umweltrelevanter Schwachstellen

kommen, wobei die Bewertung von betriebsspezifischen ökologischen Anforderungen

(Umweltziele) und den aktiv Beteiligten (subjektives Kriterium) abhängig ist. Die Methode

verzichtet bewusst auf eine hohe Objektivität der Bewertung zu Gunsten der

Wertvorstellungen des Unternehmens und der Bilanzersteller. Es werden die zu

beurteilenden Umweltkriterien in drei Kategorien, entsprechend der Dringlichkeit des

Handlungsbedarfes eingeteilt:

A – Einstufung: höchste Dringlichkeit

B - Einstufung: mittelfristiger Handlungsbedarf

C – Einstufung: kein unmittelbarer Handlungsbedarf



Endbericht                                                                                      Österreichisches Ökologie Institut

33

Die ABC-Einstufung kann durch eine XYZ-Bewertung um den Mengenfaktor bzw. die

Einwirkzeit des Schadstoffes erweitert werden. Das Hauptaugenmerk einer ABC-Analyse

liegt allerdings nicht auf der Quantifizierung der Schadstoffen nach deren Menge, sondern

vielmehr nach deren prinzipiellen Vorkommen.

Die Bewertung läuft nicht nach einem vorgegebenen Schema ab. Je nach Aufgabenstellung

und Anforderungen wird sie fallbezogen angepasst. Die ABC-Analysen können im

allgemeinen nicht verglichen werden, wenn sie nicht vom selben Bearbeiter bei

vergleichbaren Rahmenbedingungen erstellt werden. Vergleichbarer und reproduzierbarer

wird die Methode unter Verwendung eines interdisziplinären Bewertungspanels. Die

Methode verfügt über keine Möglichkeit eines unmittelbaren Vergleiches über eine

Vollaggregation der Umweltbelastungen zweier Produkte oder Produktionsprozesse.

Kritikpunkte:

- aufgrund der subjektiven Annahmen sind die Ergebnisse schlecht vergleichbar

- die Ergebnisse sind aufgrund der mangelnden Objektivität kaum für einen externen

Gebrauch geeignet

denkbare Anwendung:

- innerbetriebliche Schwachstellenanalyse

- betriebliche Entscheidungsfindung

Variation der ABC-Methode zur Produktbewertung

Die Bewertung, die im Buchprojekt „Prost Mahlzeit“ vorgenommen wurde, passierte in

Anlehnung an die ABC Methode. Da Nahrungsmittel bevor sie auf unseren Tisch kommen

bereits sehr unterschiedliche Lebenswege hinter sich haben, haben wir in einem ersten

Schritt die Prozesse des Produktlebensweges für unterschiedliche Produktgruppen

betrachtet und den Anteil des Einzelprozesses an der Umweltwirkung des Produktes

abgeschätzt.

Tabelle 1: Anteil der Umweltwirkung der Herstellungsschritte von Nahrungsmitteln an der
Gesamtumweltwirkung:

Produkt Transporte Landwirtschaft Verpackung Verarbeitung &
Konservierung

Eier 20% 70% 10% 0%
Fleisch 10% 70% 10% 10%
Milch 10% 70% 10% 10%
Milchprodukte 10% 70% 10% 10%
Brot 10% 40% 10% 40%
Fertigprodukte 10% 40% 10% 40%
Fisch 40% 40% 10% 10%
Gemüse 40% 40% 10% 10%
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Margarine 10% 40% 10% 40%
Obst 40% 40% 10% 10%
Getränke 30% 30% 10% 30%
Öl 30% 30% 10% 30%
Schokolade 30% 30% 10% 30%

Zusätzlich wurde bei dieser Abschätzung die Beeinflussbarkeit durch Kaufentscheidung

berücksichtigt. Transportwegen und Verpackung wurde höheres Gewicht beigemessen als

z.B. den Daten aus den Produktionsprozessen, da KonsumentInnen hier die Möglichkeit der

individuellen Entscheidung haben (Zwiebel aus Neuseeland oder Argentinien können leicht

durch österreichische ersetzt werden). Die Bewertung der einzelnen Teilprozesse nach

Bedeutung erfolgte durch ein interdisziplinäres Team von Expertinnen, wodurch Plausibiltät

der Ergebnisse gewährleistet ist.

3.3. Simplified Life Cycle Assessment (SLCA)

Die Vorgangsweise bei der Erstellung einer SLCA ist durch SETAC 1997 festgelegt und

umfasst eine Zielformulierung und ein iteratives Verfahren bei dem drei Schritte (Screening,

Simplifying, Reliability Assessment), mehrmals durchlaufen werden. Bei der Zielformulierung

wird genauso vorgegangen wie bei detaillierten LCAs. Da die SLCA ein iterativen Prozess

ist, sind Ziel und Rahmen der Studie für die Wahl der Screening-Indikatoren und der zu

benutzenden Bewertungsmethode ausschlaggebend.

Die durchzuführenden Analysen umfassen:

Ä einen Screening-Schritt (relevante Umwelteinwirkungen werden aufgespürt)

Ä einem Vereinfachungsschritt (Festlegung, welche Bereiche weiter betrachtet und welche

unwichtigen Bereiche ausgeklammert werden)

Ä die Durchführung der Bilanzierung (Aufstellung eines vereinfachten Umweltinventars und

anschließende Bewertung und Interpretation)

Ä und eine Zuverlässigkeitsanalyse der Daten- und Methodenwahl (Sensitivitätsanalyse um

zu gewährleisten, dass durch die getroffenen Vereinfachungen die Verlässlichkeit der

Resultate nicht signifikant reduziert wurde).

Begründung der Methode:

Detaillierte Ökobilanzen sind zeit- und kostenintensiv. Verschiedene Wirtschaftsbereiche

müssen Entscheidungen über Material- und Prozesswahl innerhalb kürzester Zeit treffen und

öfter Anpassungen vornehmen. In diesem Fall sind vereinfachte, rasch durchführbare

Ökobilanzen mit vergleichbaren Ausgängen von großem Nutzen.
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Kritikpunkte:

- Gefahr, dass die Resultate aufgrund der getroffenen Vereinfachungen nicht ausreichend

zuverlässig sind

- Aussagekraft stark abhängig von der Auswahl der Screening-Indikatoren

- keinerlei Vergleichbarkeit außerhalb des gewählten Systems

denkbare Anwendung:

- interner Gebrauch bei Prozessoptimierungen oder Produktentwicklungen (möglicher

Ablauf: zuerst wird eine detaillierte LCA für einen Prozess / ein Produkt erstellt, im Zuge

dieser Ökobilanzierung erkennt man die wichtigsten Umweltbelastungen; für eine

anschließende Prozessoptimierung / Produktentwicklung wird mit Hilfe von SLCAs die

Verbesserung dieser Umweltbelastungen modelliert; für eine endgültige Bewertung

müsste eigentlich wieder eine detaillierte LCA erstellt werden, um auszuschließen, dass

im Zuge der Veränderung nicht eine Verschiebung der Wirkungen stattgefunden hat)

3.4. Stoffflussmethode: Ansatz der ökologischen Knappheit (BUWAL)

Die Methode der ökologischen Knappheit beurteilt Luft- und Wasserbelastungen, den

Energieverbrauch und den Deponieverbrauch durch Abfälle. Die Bewertung erfolgt in einem

Schritt, bei dem die Methode die Relation zwischen der Belastbarkeit einer Umweltressource

und der heutigen tatsächlichen Belastung berücksichtigt. Das heißt die ökologische Relevanz

einer Umweltwirkung ist durch die Höhe eines Gesamtflusses (gegenwärtiger Fluss) eines

Stoffes und des umweltpolitisch als kritisch oder gerade noch tolerierbar empfundenen

Flusses (kritischer Fluss) bestimmt. Aus dem Verhältnis des gegenwärtigen Flusses zum

kritischen Fluss werden Ökofaktoren gebildet. Falls der Ökofaktor für einen bestimmten Stoff

größer als eins ist, bedeutet dies, dass die tolerierbare Schwelle schon überschritten ist.

Der kritische Punkt dieser Methode ist die Festlegung des kritischen Flusses, also jener

maximalen Belastungsmenge, die in den betreffenden Umweltkompartimenten (Boden,

Wasser, Luft) noch keine inakzeptablen Schäden anrichtet. Sämtliche Flüsse werden nach

schweizerischen Maßstäben berechnet.

Für die Bewertung werden aus den gegenwärtigen Umweltbelastungen und den als kritisch

erachteten Belastungen Gewichtungsfaktoren, sogenannte Ökofaktoren, für einzelne

Emissionen berechnet, die Gradmesser der ökologischen Knappheit darstellen.

Um zu einer Gesamtbewertung zu kommen, werden die Umweltinventardaten mit den

entsprechenden Ökofaktoren multipliziert, das Ergebnis erfolgt durch Angabe der

Umweltbelastungen in Form von Umweltbelastungspunkten (UBP). Üblicherweise findet eine

Teilaggregation entsprechend der vier Belastungsgrößen Luftbelastung, Wasserbelastung,
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Energieverbrauch und fester Abfall statt, durch Aufsummieren kann aber auch eine

Vollaggregation zu einer einzigen Kennzahl vorgenommen werden.

Tabelle 3 zeigt

- welche Emissionen bei der UBP-Berechnung berücksichtigt werden

- wie die einzelnen Emissionen bewertet / gewichtet werden

- welchem Umweltkompartiment die einzelnen Emissionen zugeordnet werden.

Tabelle 3: Ökofaktoren 1997 (BUWAL)
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Begründung der Methode:

Die Methode gewichtet anhand der Ziele der Schweizer Umweltpolitik. Deshalb werden

globale und lokale Wirkungskategorien auf die schweizerische Ebene umgerechnet. Die

Methode versteht sich als Optimierungsinstrument zur Realisierung umweltpolitischer Ziele.

Deshalb ist es erstrebenswert, die verschiedenen Umwelteinwirkungen so in Punkte

umzurechnen, dass die entstehenden Punktewerte vergleichbar sind.

Kritikpunkte:

- da bei der Ableitung der Umweltbelastungspunkte auf schweizerische Verhältnisse

zurückgegriffen wurde, ist eine Übertragung der Faktoren auf andere Länder sehr

fragwürdig (denkbar wäre eine Übertragung nach Anpassung an österreichische

Gegebenheiten, z. B. Verwendung österreichischer Grenzwerte bei der Erstellung der

kritischen Flüsse)

- Aggregation zu einer Kennzahl suggeriert einfache Antwort auf komplexe Fragen.

- werden nur die UBPs als Ergebnis präsentiert, ist nicht zu erkennen, welche subjektiven

Annahmen in die Punkteberechnung eingegangen sind

- die Angabe der UBPs erfolgt normalerweise ohne Hinweis auf die Unsicherheit der

errechneten Punktesumme (damit könnte sich der Unterschied zweier Prozesse oder

Produkte stark relativieren).

- die Methode wurde mehrfach überarbeitet (damit verbunden wurde auch die Bewertung

einzelner Stoffe verändert)

denkbare Anwendung:

- Vergleich unterschiedlicher Produkte oder Prozesse

- umweltpolitische Entscheidungen

3.5. CML - Methode: Bewertung von Wirkpotentialen

Die CML-Methode nimmt eine „auswirkungsorientierte Klassifizierung“ von Stoff- und

Energieströmen zur Wirkungsabschätzung vor. Um Einzelstoffbewertungen zu vermeiden,

werden Emissionen mit gleichen Wirkungen (zB. Treibhauseffekt) medienübergreifend

zusammengefasst.

Nach der Zieldefinition, in der neben einer Systembeschreibung auch der Bilanzraum und

seine Grenzen festgelegt werden, erfolgt die Erhebung des Umweltinventars. Dabei

werden die Stoff- und Energieflüsse einschließlich der Emissionen als Input- und

Outputgrößen entlang des gesamten Lebenszyklus (bei Produkten: Produktion, Transport,
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Konsum, Entsorgung, d.h. von der Rohstoffentnahme bis zur abfalltechnischen Behandlung)

erfasst.

Zur Erstellung der Wirkungsbilanz werden zunächst die im Umweltinventar erhobenen

Größen nach ihren potentiellen Umweltwirkungen entsprechenden Wirkungspotentialen

zugeordnet (Klassifizierung).

Die CML-Methode unterscheidet folgende Wirkungspotentiale:
Erschöpfung abiotischer Ressourcen Abiotic Depletion Factor (ADF)

Treibhauseffekt Global Warming Potential (GWP)

Ozonabbau (Stratosphäre) Ozon Depletion Potential (ODP)

Humantoxizität Human Toxicological Classification Factor (HC),

Aquatische Ökotoxizität Ecological Classification Factor for Aquatic Ecosystems (ECA)

Terrestrische Ökotoxizität Ecological Classification Factor for Terresstrial Ecosystems (ECT)

Bildung von Photooxidantien Photochemical Ozone Creation Potential (POCP )

Versauerung Acidification Potential (AP)

Eutrophierung Nutrification Potential (NP )

Die Aggregation innerhalb der Wirkkategorien erfolgt durch die Festlegung von

Äquivalenzfaktoren für einzelne Schadstoffe, die in CML, 1992 dokumentiert sind und

zumeist auf Erkenntnissen internationaler Expertengremien basieren (zB. IPCC).

Das Ergebnis dieser Aggregation ist das Umweltprofil.

Häufig werden im Anschluss die ermittelten Index-Werte mit der weltweiten Belastung

innerhalb der jeweiligen Wirkkategorie normalisiert, sodass am Ende der Wirkungsanalyse

dimensionslose Kenngrößen vorliegen.

Für die Gewichtung zwischen den Wirkkategorien werden Faktoren gewonnen, indem

Expertenbefragungen, politische Ziele und Vergleiche der Soll/ Ist-Belastung herangezogen

werden, sodass eine breite Sichtweise in die Bewertung einfließen kann.

Bei einer Gesamtbewertung folgt eine Gewichtung der einzelnen Wirkungspotentiale

untereinander.

Dabei finden sich in der Literatur drei Ansätze (STAHL 1999):

NSAEL (No significant adverse effet level) – Methode (Distance-to-target):

Die Gesamtbelastung innerhalb einer Wirkkategorie pro Jahr (Ei) wird zu der gerade

noch tolerablen Belastung (Ri) in Relation gesetzt (Kortmann et al, 1994).

PANEL-Methode

Die Gewichtungsfaktoren werden von einem ausgewähltem Personenkreis, ausgehend

von der gleichen Informationsbasis nach einem Einigungsprozess bezüglich der

Bewertungskriterien, bestimmt. Dieser Ansatz wurde bisher nur an einer nicht

repräsentativen und sehr kleinen Gruppe getestet (Kortmann et al, 1994).
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MET-Methode

Zur Gewinnung von Gewichtungsfaktoren werden Zielgrößen aus der niederländischen

Umweltpolitik eingebaut (Braunschweig et al, 1994).

Tabelle 4: Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren (CML) nach Stahl 1999

Wirkkategorie NSAEL PANEL MET
Ozonabbau 20 % 23 % 38 %
Treibhauseffekt 7 % 24 % 5,1 %
Versauerung 47 % 18 % 9,3 %
Eutrophierung 21 % 22 % 15,8 %
Ressourcen - - 5,2 %
Photooxidantien - - 11,4 %
Humantoxizität 5 % 13 % 15,2 %
Summe 100 % 100 % 100 %

Begründung der Methode:

Die Methode wurde am Centrum voor Milieukunde in Leiden / Niederlande (Heijungs et al,

1992) speziell für Ökobilanzierungen entwickelt und entspricht den nationalen und

internationalen Normungsbemühungen (Zieldefinition, Sachbilanz, Wirkungsanalyse,

Bewertung). Da das CML-Modell grundsätzlich für die ökologieorientierte Bewertung von

Produkten konzipiert wurde, besteht das Ziel der Sachbilanz darin, alle direkten stofflichen

und energetischen Austauschbeziehungen zwischen der natürlichen Umwelt und dem

Produktsystem quantitativ abzubilden.

Kritikpunkte:

- positiv zu beurteilen ist die explizite Trennung in eine naturwissenschaftlich begründete

Aggregation innerhalb der einzelnen Wirkkategorien und einer subjektiv gewichteten

Gesamtbewertung.

- plausible und gut begründete Wirkungspotentiale, die aber häufig überarbeitet und

erweitert wurden, was eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Ökobilanzen erschwert.

- Bei der Klassifizierung der Einzelsubstanzen wurde für jede Substanz aufgrund von

Gefährlichkeit und Effekt ein Klassifikationsfaktor bestimmt. Tatsächlich ist es aber

möglich, dass ein und derselbe Stoff zu verschiedenen Umweltwirkungen beiträgt. Dabei

gibt es einerseits direkte und indirekte Folgewirkungen (z B. leistet NOx sowohl einen

Beitrag zur Versauerung als auch zur Eutrophierung), andererseits auch Paralleleffekte,

bei denen eine Substanz unterschiedlich reagieren kann. Bei Paralleleffekten schließt

eine Reaktion alle anderen Wirkungsweisen aus, da ein und dasselbe Molekül nicht

mehrere Reaktionen gleichzeitig eingehen kann (z.B. kann SO2 entweder zur

Versauerung der Umwelt oder zu toxischen Effekten beitragen). Substanzen mit solchen

Mehrfachwirkungen müssten korrekterweise je nach aktueller Verteilung prozentuell den
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einzelnen Wirkungspotentialen zugerechnet werden. Da eine Aufschlüsselung der

Beiträge zu den einzelnen Wirkungspotentialen beim derzeitigen Wissensstand nicht

möglich scheint, werden alle potentiell möglichen Umweltwirkungen einer Substanz mit

der gesamten emittierten Menge berechnet. Damit sind die quantifizierten Beiträge

maximale Umweltwirkungen und höher als real möglich.

- Da keine Aggregation vorgesehen ist, sondern nur optional durchgeführt werden kann, ist

die Methode transparenter, allerdings ist für Laien eine Gesamtbeurteilung der

Umweltwirkungen schwer möglich.

denkbare Anwendung:

- Ökobilanzierung von Prozessen, Produkten und Betrieben

- Verfahrensoptimierung

- Feststellung von hot spots

3.6. Eco Indicator 95: Bewertung von Wirkpotentialen mit Ökopunkten

Die Eco-Indikator-Methode wurde von Pré (product ecology consultants) in den Niederlanden

entwickelt und basiert auf der CML-Methode. Da beim Eco Indikator 95 eine Vollaggregation

der Daten angestrebt wird, werden zuerst die Emissionen folgenden neun Wirkkategorien

zugeordnet:

Treibhauseffekt (GWP)

Ozzonabbau in der Stratosphäre (ODP)

Versauerung (AP)

Eutrophierung (NP)

Sommersmog (entspricht Bildung von Photooxidantien (POCP))

Carcinogene

Wintersmog

Pestizide

Schwermetalle

Die Wirkkategorien stimmen nur teilweise mit denen der CML-Methode überein, denn für die

Bereiche Humantoxizität und Ökotoxizität wurden nach Einschätzung der Autoren

(Goedkopp, 1995) nur die relevanten Problemfelder für Europa erfasst (Krebserzeugende

Substanzen, Wintersmog, Schwermetalle und Pestizide).

Die Aggregation der einzelnen Schadstoffe innerhalb der Kategorien erfolgt entweder mit

den Aquivalenzfaktoren (GWP etc.) oder mit Grenzwerten.
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Für die Bewertung werden wissenschaftliche Zielwerte (Distance-to-target- Ansatz) benutzt,

die vor allem aus einem Bericht eines niederländischen Instituts über den Zustand der

Umwelt in Europa stammen. Dabei waren jedoch Übertragungen und weitere Annahmen der

Autoren notwendig.

Die tatsächliche Bewertung erfolgt in zwei Schritten: Die Ergebnisse der Wirkungsanalyse

werden zu den jeweiligen europäischen Belastungsdaten in Bezug gesetzt (Normalisierung)

und im nächsten Schritt mit Gewichtungsfaktoren multipliziert und aufaddiert.

In Tabelle 5 sind die Reduktionsfaktoren, die durch den Vergleich zwischen Ist- und

Sollzustand bestimmt sind, dargestellt (Ozonzerstörung ist mit deutlichem Abstand die

Kategorie, die am stärksten gewichtet wird, während Treibhauseffekt und Sommer-Smog die

niedrigste Priorität erhalten.)

Tabelle 5: Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren (Eco-Indicator) nach STAHL 1999

Wirkkategorien Gewichtungsfaktor Relative Gewichtung
(in Prozent)

Treibhauseffekt 2,5 1,5
Ozonzerstörung 100 60,6
Versauerung 10 6,1
Eutrophierung 5 3
Sommer-Smog 2,5 1,5
Winter-Smog 5 3
Pestizide 25 15,2
Schwermetalle 5 3
Krebserregende Stoffe 10 6,1

Begründung der Methode:

Die Eco-Indicator Methode wurde entwickelt, um einfach und schnell ökologische Aspekte in

die Produktentwicklung zu integrieren. Dafür soll die Methode als Instrument genutzt werden

können. Für diesen Zweck muss die Ökobilanz ein klares Ergebnis liefern und nicht eine

Anzahl unterschiedlicher Wirkpotentiale, die von einem Konstrukteur schwer zu interpretieren

sind.

Kritikpunkte:

- Die meisten Wirkungspotentialen wurden von der CML-Methode übernommen und

werden auf gleiche Weise berechnet. Die Tatsache, dass die CML-Methode maximale

Umweltwirkungen berechnet, macht Schwierigkeiten bei der anschließenden

Aggregation. Es ist völlig unklar, was die Summe maximaler Umweltwirkungen darstellen

soll.

- Gemisch von Wirkkategorien und Schadstoffen in der Wirkungsanalyse

- Ermittlung der Gewichtungsfaktoren schwer nachzuvollziehen

- Hohe Aggregation bewirkt Informationsmangel (fehlende Transparenz)
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- Scheinbare Vergleichbarkeit

- Starke Vereinfachung der komplexen Ausgangssituation

denkbare Anwendung:

- Produktvergleich (bei sorgfältiger Vorgangsweise)

3.7. Eco 99 Indikator

Der Eco 99-Indikator ist gerade am Anfang seiner Entwicklung und versteht sich als

schadensorientierte Bewertungsmethode, bei der drei verschiedene Schadenskategorien

erfasst werden:

- Gesundheitsschäden / Damages to human health: beziffert Disability Adjusted Life Years

(= beeinträchtigungsorientierte Lebensjahre) kurz DALY’s (diese von Murray entwickelte

Methode wird auch von der WHO verwendet)

- Schaden der Ökosystemqualität / Damage to Ecosystem Quality: angegeben als

Prozentsatz von Arten, die aufgrund der Umweltbeeinträchtigungen in einem bestimmten

Gebiet verschwinden, kurz PDF (Potentially Disappeared fraction). Der PDF wird mit der

betroffenen Gebietsfläche und dem Zeitraum der Schädigung multipliziert. Die Definition

dieser Schadenskategorie ist keineswegs so homogen wie die der menschlichen

Gesundheitsschäden, da Ökotoxizität, Versauerung, Eutrophierung, Landverbrauch, ....

darin enthalten sind

- Schaden an Ressourcen / Damages to Ressources: die Schädigung an Ressourcen,

Rohstoffen und fossilen Brennstoffen wird im Mehraufwand an Energie für zukünftige

Rohstoffgewinnung bemessen [Müller-Wenk Ruedi 1998]

Die Gewichtung der drei Kategorien ist überaus simpel, die menschliche Gesundheit und die

Qualität des Ökosystems werden gleich bewertet (relative Gewichtung jeweils 40 %), der

Ressourcenverbrauch wird halb so wichtig eingeschätzt (20%).
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Abbildung 5: Modellierungsschritten zum Erstellen des Eco-Indikator 99

Es zeigt sich, dass bei der Methode nicht eine einheitliche Modellierung stattfindet, vielmehr

werden drei verschiedenen Modelltypen verwendet:

- Modellierung der Technosphäre um das Umweltinventar zu erstellen

- Modellierung der Ökosphäre um zu einer Wirkungsabschätzung zu gelangen

- Modellierung der Wertesphäre um eine subjektive Gewichtung einzubringen

Begründung der Methode:

Der Eco 99-Indicator versucht durch das explizite Ausweisen der drei unterschiedlichen

Sphären objektive und subjektive Elemente der Ökobilanzen klarer voneinander

abzugrenzen. Außerdem werden mögliche Schäden modelliert, womit die Interpretation der

abgeschätzten Wirkungen klar vorgegeben wird.

Kritikpunkte:

- derzeit noch viele Wissenslücken, die sich in der Unsicherheit der Ergebnisse

wiederfinden

- völlig anderer Ansatz und damit mit herkömmlichen Ökobilanzen nicht zu vergleichen

denkbare Anwendung:

- da die Methode noch in der Entwicklungsphase ist, gibt es kaum Beispiele, die auf

Sinnhaftigkeit, Nachvollziehbarkeit, ... überprüft werden konnten

- wenn die Methode konzeptuell einwandfrei ist, können durch die vorgenommene

Monetarisierung von Schäden und die Zuordnung zu Wirkungen bzw. in weiterer Folge



Endbericht                                                                                      Österreichisches Ökologie Institut

44

zu Schadstoffen die „externen Kosten“ bestimmt werden. Mit Hilfe der externen Kosten

kann der „Verbrauch an Umwelt“ internalisiert und damit die Verringerung der

Umweltbelastung in ökonomische Entscheidungskalküle einbezogen werden. Sind die

externen Kosten bekannt, können diese zum Beispiel über eine Steuer oder über

Haftungsforderungen auf den Verursacher überwälzt werden.

3.8. Einsatzmöglichkeiten von GEMIS für die Erstellung von Ökobilanzen

GEMIS eignet sich als standardisiertes Computermodell zur Berechnung primärer

Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen. Errechnet werden Luftschadstoff- und

Treibhausgasemissionen wie z. B. kg SO2-Emission je Tonne Produkt. Feste und Flüssige

Reststoffe sowie der Flächenverbrauch könnten ebenso errechnet werden, derzeit fehlen in

der GEMIS-Datenbasis aber noch die dazugehörigen Daten.

Bewertungen bzw. Gewichtungen werden in GEMIS vereinzelt durchgeführt. Kumulierter

Energieaufwand, CO2- und SO2-Äquivalente sowie Ozon-Vorläufersubstanzen (ab Version

G4) werden von GEMIS ermittelt. Auch externe Kosten können berechnet werden.

Vorteil von GEMIS ist die systematische und transparente Vorgangsweise bei Berechnung

der primären Umweltauswirkungen. Gelingt es, einen standardisierten Datensatz zu

erstellen, so könnten verschiedene mit GEMIS erstellte Ökobilanzen unmittelbar ohne

großen Aufwand verglichen werden. Wenn es zum Beispiel eine Prozesskette für

standardisiertes Brot mit sämtlichen Prozessen von der Saatgutherstellung über die

notwendigen landwirtschaftlichen Gebäude bis hin zum Konsum des Brotes inklusive der

Verpackung gäbe, könnten Ökobilanzen für spezielle Brote wie das Pfisterbrot einfach und

vergleichbar erstellt werden: Die Daten des Standardbrotes könnte je nach vorhandener

produktspezifischer Daten sichtbar und damit transparent abgeändert werden. Durch die

Verwendung einer Standard-Prozesskette mit durchschnittlichen Daten für z. B. den

Transport etc. sind gleiche Bilanzgrenzen gewährleistet. Transparenz wird durch das

Sichtbarmachen von Änderungen am Standarddatensatz und der damit verbundenen

Verpflichtung zur Dokumentation und Begründung von Abänderungen gewährleistet. Ein

Vergleich unterschiedlicher Produkte wäre damit vereinfacht.

Vorteile von GEMIS im Zusammenhang mit Ökobilanzen sind:

? Zu jedem Prozess, Produkt etc. gibt es eine Referenz, welche die Herkunft der Daten

sichtbar macht und damit zur Nachvollziehbarkeit beiträgt. Stammdaten sind gesichert

und können nicht verändert werden
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? Veränderungen der Daten können bei Bedarf durchgeführt werden, sind aber sichtbar

von den Stammdaten zu unterscheiden

? Bewertungs- und Gewichtungsfaktoren wie Treibhausgasfaktoren sind transparent

ausgewiesen, mit Literaturangaben versehen und können vom Benutzer auch verändert

werden

? Daten zu Transport und Energieprozessen sind in GEMIS auch für Österreich bereits

vorhanden und können standardmäßig für die Erstellung von Ökobilanzen verwendet

werden

? Nach Erstellung eines standardisierten und breit anwendbaren Datensatzes, wäre es

möglich, Umweltinventare relativ einfach zu erstellen und vergleichbare

Datengrundlagen zu schaffen.

Adaptierungs-, Erweiterungsbedarf und Nachteile von GEMIS für die Erstellung von

Ökobilanzen

? Die Datenbasis ist im Bereich der Energiedaten sehr gut. Stoffe und industrielle

Prozesse sind zum Teil für Deutschland enthalten. Im Bereich der Lebensmittel finden

sich nur einige wenige Grunddaten im Modell. Bei Einsatz von GEMIS zur

Standardisierung von Ökobilanzen müsste die Datenbasis wesentlich erweitert werden.

Standardprodukte und –prozessketten mit durchschnittlichen österreichischen Werten

sind einzubauen.

? GEMIS ist in erster Linie als Datenserver für Ökobilanzen gedacht sowie als „screening

tool“ zur Berechnung des Kumulierten Energieaufwands (KEA) sowie der SO2- und

CO2-Äquivalente und ebenso der Ozon-Vorläufersubstanzen (ab Version G4). Einige

Wirkungsparameter wie z. B. P-Äquivalente und das Ozonzerstörungspotential fehlen

(es besteht aber die Möglichkeit, die GEMIS-Ergebnisse z. B. nach Excel zu exportieren

und dort weiter zu bearbeiten). Zu Humantoxizität gibt es generell sehr wenig.

Euthropierung ist nur aus den Emissionen ins Wasser ablesbar.

? GEMIS liefert in erster Linie Sachbilanzen und unterstütz die grobe Bewertung. Um

tatsächlich Instrument für die Berechnung von Ökobilanzen zu sein, müssten im

weiteren die derzeit gängigen Methoden wie z. B Umweltbelastungspunkte nach

BUWAL und Wirkungspotentialen der CML-Methode berechnet werden können. Derzeit

können die GEMIS-Ergebnisse z. B. nach Excel exportiert und dort weiter bearbeitet

werden.
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4. Diskussionspunkt: Vergleichbarkeit, Nachvollziehbarkeit und

Manipulierbarkeit

4.1. Vergleichbarkeit

Um zwei verschiedene Ökobilanzen für ein funktionsgleiches Produkt tatsächlich vergleichen

zu können, müssen einerseits

- die selben Zielvorgaben,

- die selbe funktionelle Einheit und

- die selben Systemgrenzen,

- sowie vergleichbare Allokationen

gewählt worden sein, denn nur so ist gewährleistet, dass die Ergebnisse sich auf die gleiche

funktionale Einheit beziehen und einen vergleichbaren zeitlichen und räumlichen

Geltungsbereich abbilden.

Mit der Zielvorgabe  wird die beabsichtigte Anwendung und angesprochene Zielgruppe

festgelegt. Damit sind auch die Erkenntnisinteressen vorgegeben. Im Zuge der Zieldefinition

erfolgt weiters die Festlegung der funktionellen Einheit als Maß für den Nutzen des

Produktionssystems. Ein Vergleich von mehreren Produktalternativen macht nur dann Sinn,

wenn die im ökologischen Produktlebenszyklus anfallenden Umwelteinwirkungen bei allen

untersuchten Alternativen auf die gleiche funktionale Einheit abgestellt werden (die

Gleichheit bezieht sich dabei auf Menge und Qualität), z. B. wird nicht das Produkt „Brot“,

sondern die Funktion „1 kg Brot mit einem bestimmten Nährwert wie etwa 2340 kcal“

untersucht. Bei Geräten oder Gebäuden sind zusätzlich der laufende Energieverbrauch

(Wirkungsgrad) und die Lebensdauer zu berücksichtigen.

Im Zuge der Zieldefinition sind auch Aussagen über die Systemgrenzen zu machen.

Grundlage einer sorgfältigen Ökobilanz muss eine vollständige Erfassung der vor- und

nachgeschalteten Prozesse sein. Um den zeitlichen und räumlichen Geltungsbereich einer

Ökobilanz abschätzen zu können, müssen die Systemgrenzen unbedingt definiert und

angegeben sein. Für betriebliche Ökobilanzen macht natürlich auch die Bilanzierung eines

begrenzten Systems Sinn.

Ebenso muss die gewählte Allokation ausgewiesen werden, denn die Zuordnung der

Umweltwirkungen zu den einzelnen Produkten des selben Prozesses beeinflusst die

Ergebnisse maßgeblich, besonders bei Betrachtung von Produktökobilanzen.
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Darüber hinaus muss für die Ökobilanzierung

- die selbe Methode angewendet,

- die selben Wirkungspotentiale betrachtet und

- bei der Wirkungsabschätzung die gleichen Quellen

verwendet worden sein, denn nur dann kann man davon ausgehen, dass vergleichbaren

Umwelteinwirkungen auch vergleichbare Auswirkungen zugeordnet werden.

Im Folgenden zeigen wir anhand von Beispiele, welchen Einfluss das angewandte

Bewertungsverfahren auf das Ergebnis der Ökobilanz hat.

Werden z.B. für die Landwirtschaft Verfahrensvergleiche durchgeführt, so zeigt sich zwar

unabhängig von der angewandten Bewertungsmethode, daß die Umweltauswirkungen

biologischer Landwirtschaft geringer sind als die konventioneller. Der Gewinn an

Umweltverträglichkeit durch biologische Viehzucht wird aber , wie das Beispiel der Ökobilanz

des Camemberts [FAU 1998] zeigt sehr unterschiedlich eingeschätzt. Nach der Methode der

ökologischen Knappheit liegen beide Verfahren fast gleich auf, der größte Gewinn ergäbe

sich hingegen mit rund 30% bei Bewertung mit ECO 95.

Tabelle 6: Vergleich der Gesamtumweltwirkung konventioneller und biologischer
Milchwirtschaft nach verschiedenen Bewertungsverfahren

Milchwirtschaft
konventionell

Milchwirtschaft
biologisch

konv/bio

ECO 95
Total (Punkte) 2,83E+03 2,14E+03 1,32
UBP nach BUWAL
Total (Punkte) 9,70E+04 9,31E+04 1,04

Auch was die jeweiligen Hauptursachen für die Umweltwirkungen in verschiedenen

Wirkungspotentialen angeht, stimmen die Ergebnisse nur teilweise überein.

Die Emissionen der Kühe  liefern den größten Beitrag

nach CML zum Treibhauspotential und zur photochemischen Ozonbildung

nach ECO 95 zu Treibhauspotential und Sommersmog,

nach UBP zu Luft.

Der Futteranbau ist Hauptverursacher

nach CML bei Düngungs- und Versauerungspotential, aquatischer und terrestrischer

Ökotoxizität.

nach ECO 95 bei Düngungs- und Versauerungspotential,Schwermetallen und Pestiziden,

nach UBP bei Wasser.
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Der Energiegehalt in Düngern, Pestiziden und Saatgut ist Hauptverursacher

nach CML bei der Humantoxizität,

nach ECO 95 bei Karzerogenen und Wintersmog

nach UBP bei Luft.

Treibstoffe  sind Hauptverursacher

nach CML beim Ozonabbaupotential und beim Abbau abiotischer Ressourcen,

nach UBP bei Luft.

nach UBP ist Brennnstoff & Strom Hauptverursacher in der Kategorie Energie.

Tabelle 8: Anteil der Teilprozesse (Verursacher) an der Umweltwirkung nach
Wirkungspotentialen bei Bewertung mit CML normiert

Wirkungspotential GWP NP AP ODP POCP ECA ECT HC AD Total
Verursacher
Emissionen Kühe 63% 0% 5% 0% 44% 0% 0% 0% 0% 15%
Futteranbau 2% 85% 81% 0% 0% 79% 86% 2% 0% 59%
zugekauftes Futter 4% 10% 3% 13% 6% 12% 14% 9% 11% 6%
Energie DPS 10% 0% 3% 24% 7% 2% 0% 36% 37% 5%
Treibstoffe 14% 5% 7% 54% 40% 4% 0% 31% 46% 13%
Brennstoff&Strom 6% 0% 1% 9% 3% 2% 0% 21% 5% 3%
Maschinen 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0%
Gebäude 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabelle 9: Anteil der Teilprozesse (Verursacher) an der Umweltwirkung nach
Wirkungspotentialen bei Bewertung mit ECO 95

Wirkungspotential GWP NP AP ODP HM Carc WS SS Pest Total
Verursacher
Emissionen Kühe 63% 1% 5% 0% 0% 0% 0% 44% 0% 4%
Futteranbau 3% 89% 80% 0% 29% 0% 0% 0% 86% 76%
zugekauftes Futter 4% 9% 3% 0% 8% 14% 11% 6% 14% 8%
Energie DPS 10% 0% 3% 0% 26% 54% 43% 7% 0% 4%
Treibstoffe 14% 1% 8% 0% 20% 16% 20% 39% 0% 5%
Brennstoff&Strom 6% 0% 2% 0% 14% 15% 24% 3% 0% 2%
Maschinen 1% 0% 0% 0% 3% 1% 2% 0% 0% 0%
Gebäude 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Beitrag des Potentials
zur Gesamtwirkung

3% 51% 28% 0% 5% 3% 1% 2% 8% 100%
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Tabelle 10: Anteil der Teilprozesse (Verursacher) an der Umweltwirkung nach
Wirkungspotentialen bei Bewertung mit UBP nach BUWAL

Wirkungspotential Energie Luft Wasser Total
Verursacher
Emissionen Kühe 0% 40% 0% 23%
Futteranbau 0% 0% 88% 35%
zugekauftes Futter 6% 6% 12% 8%
Energie DPS 18% 9% 0% 5%
Treibstoffe 23% 40% 0% 24%
Brennstoff&Strom 52% 5% 0% 4%
Maschinen 1% 0% 0% 0%
Gebäude 0% 0% 0% 0%
Beitrag des Potentials zur
Gesamtwirkung

2% 59% 40% 100%

Es zeigt sich deutlich, dass durch die unterschiedlichen Methoden verschiedene

Wirkungspotentiale erfasst und damit auch unterschiedliche Umweltwirkungen bewertet

werden. Eine generelle Vergleichbarkeit ist somit nicht gegeben. Tatsächlich spiegeln die

Unterschiede verschiedene Interpretationen von Umwelteinwirkungen wider. Da es keine

einfachen kausalen Zusammenhänge zwischen Einwirkung auf die Umwelt und damit

verursachter Auswirkung gibt, ist es Auslegungssache wie Einwirkung und Auswirkung

miteinander in Beziehung gesetzt werden. Zusätzlich ist jede Wirkungsabschätzung

abhängig vom Betrachtungszeitraum (z. B. GWP 50, 100, 500) und räumlichen

Gegebenheiten. Um Vergleichbarkeit zu schaffen, müsste eine Normierung wesentlich mehr

Vorgaben festlegen, als die ISO-Normen 14040–14043 derzeit beinhaltet. Erst wenn die

Bilanzierungsmethode, die zu erfassenden Kategorien, der zu berücksichtigende zeitliche

und räumliche Rahmen und auch die Bezugsquellen, die einer Primärwirkung eine

bestimmte Auswirkung zuordnen immer gleich gewählt werden, können unterschiedliche

Ökobilanzen miteinander verglichen werden. Eine Vergleichbarkeit ist somit nur bei den in

ein und derselben Studie untersuchten Varianten, Produkten oder Prozessen zu erwarten,

bei verschiedenen Studien aber kaum gegeben.
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4.2. Nachvollziehbarkeit

Die Vorgaben der ISO-Normen (14040-14043) versuchen eine Nachvollziehbarkeit zu

ermöglichen. Besonders die Forderung nach einer Zieldefinition, aufgrund der funktionelle

Einheit und Systemgrenzen festzulegen sind, schafft die Vorraussetzung für Nachvollzieh-

barkeit. In der Zieldefinition wird eine detaillierte Beschreibung von Ziel und Gegenstand der

Untersuchung gefordert, da die anschließenden Untersuchungsschritte von Ökobilanzen erst

dann nachvollziehbar werden, wenn die Ziele einer Ökobilanz transparent gemacht und die

Erkenntnisinteressen präzise formuliert wurden.

Bei der Aufstellung des Umweltinventars, bei der sämtliche Input-Output-Flüsse entlang

des Lebensweges der untersuchten Produkte bzw. Dienstleistungen ermittelt und

zusammengestellt werden, ist generell eine enormen Datenmenge und -vielfalt erforderlich.

Hierzu wird zunächst ein Flussdiagramm für den Lebensweg und eine Input-Output Tabelle

für die betrachteten Prozesse erstellt. Soweit die Emissionen in die Umwelt nicht durch

Monitoring konkret erfasst werden, müssen bereits vorhandene Daten herangezogen werden

(Emissionsfaktoren für Stoffe und Prozesse). GEMIS beinhaltet eine breite und gut

dokumentierte Datenbasis zur Aufstellung des Umweltinventars. Zu jedem Prozess und

Produkt wird die Herkunft der Daten in Form eines Literaturzitats und einer kurzen

Beschreibung dokumentiert. Die Qualität der Daten (kategorisiert nach validierten Daten,

Primärdaten, abgeleiteten Daten, einfache Schätzung und vorläufig) ist vom Autor des

Datensatzes einzugeben und kann jederzeit eingesehen werden.

In diesem Arbeitsabschnitt ist eine Nachvollziehbarkeit in den seltensten Fällen möglich. Ein

wichtiges Hindernis besteht in der enormen Komplexität. Außerdem ist bei betrieblichen

Ökobilanzen eine Offenlegung der Grunddaten eher unüblich. Noch schwieriger ist es, die

Datenqualität zu prüfen. Eine Einschätzung von Vollständigkeit und Qualität des erstellten

Umweltinventars ist demnach schwer möglich. Eine gewisse Sicherheit könnten

Plausibilitätschecks mit Defaultwerten oder ein Vergleich mit ähnlichen Betrieben oder

Produkten liefern.

Die anschließende Wirkungsabschätzung besteht aus der Zuordnung der im

Umweltinventar erstellten Umweltindikatoren (z.B. CO2, NH4, NOx) zu einzelnen

Wirkungspotentialen (z. B. GWP in CO2-Äquivalenten, ...) und eventuell einer Bewertung und

Aggregation der einzelnen Wirkungspotentiale zu einer Kennzahl.

Durch die gewählte Methode sind Zuordnung und eventuelle Bewertung im Prinzip

festgelegt. Die Nachvollziehbarkeit in den uns vorliegenden Publikationen ist stark

unterschiedlich. Besonders unübersichtlich ist die Situation derzeit auch deshalb, weil die

gängigen Methoden alle noch im Entwicklungsstadium sind. Dadurch gibt es zahlreiche

Varianten und Überarbeitungen von BUWAL, CML und Eco 95-Indikator.
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Zusätzlich müssen gerade bei der Wirkungsabschätzung häufig regionale Bedingungen

berücksichtigt werden. Um eine Bilanz nachvollziehen zu können, ist es notwendig diese

regionalen Unterschiede auszuweisen und die geänderte Wirkungsabschätzung zu

begründen.

Ob eine Aggregation der verschiedenen Wirkungen zu einem einzelnen Kennwert erfolgt, ist

Sache der gewählten Methode und ein klar ausgewiesener subjektiver Schritt im Ablauf der

Ökobilanz. Wie diese Bewertung der einzelnen Wirkungen zu einer Gesamtbewertung führt,

ist höchst unterschiedlich und bei guter Dokumentation nachvollziehbar, aber niemals zu

beurteilen, da es bei subjektiven Entscheidungen kein richtig oder falsch gibt.

Die Nachvollziehbarkeit einer Ökobilanz wird immer schwierig sein, weil

- eine enorme Datenmenge zur Aufstellung des Umweltinventars notwendig ist,

- die Umwelt ein höchst komplexe Medium ist, wo Kausalitäten noch keineswegs

vollständig bekannt sind und deshalb viele Annahmen getroffen werden müssen,

- viele Annahmen und Bewertungen vorgenommen werden, die in guten Fällen zwar durch

Quellenverweise scheinbar nachvollziehbar sind, tatsächlich aber neben enormem

Zeitaufwand auch eine gute Bibliothek erfordern.

4.3. Manipulierbarkeit

Aufgrund der schlechten Nachvollziehbarkeit von Ökobilanzen, ist jede Ökobilanz leicht für

die gewünschten Zwecke zu nutzen. Besonders bei der immensen Datenmenge ist eine

klare Überschaubarkeit nicht gegeben, eine veröffentlichte Ökobilanz kann zur scheinbaren

Untermauerung jeder gewünschten Argumentation genutzt werden. Erst bei genauer

Betrachtung der Systemgrenzen und dem kritischen Hinterfragen der Zielsetzung lässt sich

feststellen, ob rasch aufgestellte Schlussfolgerungen tatsächlich haltbar sind oder die in der

Studie getätigten Aussagen eigentlich in einem völlig anderen Kontext aufgestellt wurden.

Daher ist die Nutzung von Ökobilanzergebnissen für Marketing-Zwecke unseriös. Durch die

gewählten Systemgrenzen, aber auch durch die enorme Unsicherheit, die in vielen

Bewertungsschritten enthalten ist, gibt es einen breiten Interpretationsspielraum, der auch

zur Manipulation missbraucht werden kann. Besonders tückisch ist in dem Zusammenhang

die vorgetäuschte Klarheit der Aussage – gerade ein Zahlenwert wird als objektives Maß

wahrgenommen, das Ergebnis bekommt damit eine Eindeutigkeit, die nicht mit der realen

Vorgangsweise übereinstimmt. Die enorme Subjektivität und Unsicherheit, die der Methode

anhaftet, tritt in den Hintergrund und wird leicht völlig übersehen.
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5. Anwendungsbereiche

Wichtigste Vorraussetzung für jede sinnvolle Anwendung der Ökobilanz ist das Interesse des

Nutzers am tatsächlichen Ergebnis und in dem Zusammenhang auch an einer möglichst

umfassenden und vollständigen Wirkungserfassung.

Übergeordnetes Interesse an einer Verbesserung der Umweltsituation sollte bei politischen

Entscheidungsträgern zu finden sein. Damit wäre das Erstellung von Ökobilanzen als Basis

umweltpolitischer Entscheidungen sinnvoll, zum Beispiel könnten regionale

Förderprogramme auf ihre tatsächlichen Umweltwirkungen geprüft werden. Mit Hilfe erstellter

Ökobilanzen wäre das Auffinden von „hot spots“ (Erkennen der wichtigsten

Umweltbelastungen) möglich. Anschließend könnte dann eine Fördervergabe an Kennwerte

gebunden werden, die von den aufgefundenen „hot spots“ abgeleitet wurden.

Im Betriebsbereich ist die Anwendung einer Ökobilanzierung in speziellen Fällen sinnvoll,

zum Beispiel ist die Methodik für Prozessoptimierungen geeignet, da neben möglichen

wirtschaftlichen Einsparungen auch die ökologischen Auswirkungen von Veränderungen

aufgezeigt werden können. Bei Produktentwicklungen könnte sich die Erstellung einer

Ökobilanz ebenfalls als sinnvoll erweisen, da eine Abschätzung der Umweltwirkungen eine

denkbare Grundlage für eine Bewertung von Alternativen darstellen könnte.

Auf Produktebene ist die sinnvolle Anwendung der Ökobilanz am schwersten zu

argumentieren. Eine Nutzung für marketingstrategische Zwecke ist aufgrund der Komplexität

und der damit einhergehenden schlechten Nachvollziehbarkeit abzulehnen.

Möglich wäre es, Ökobilanzen als Basis für Konsumentenempfehlungen zu nutzen, wobei

die Erstellung von unabhängigen Stellen unter stark normierter Vorgangsweise durchgeführt

werden müsste. Nur dann wären seriöse und vergleichbare Aussagen zu erwarten.

Tatsächlich stellt sich dabei aber die Frage, ob sich der Aufwand lohnt. Denn viele Aussagen

können auch ohne oder aufgrund einer vergleichsweise einfachen ABC-Analyse getroffen

werden, z.B. dass bei biologisch angebautem Weizen durch den fehlenden

Düngermitteleinsatz Ressourcen eingespart werden können, oder dass ein T-Shirt aus farbig

gezüchteter Baumwolle eine Verbesserung beim Chemikalieneinsatz oder der

Abwasserbelastung darstellt, da eine anschließende Färbung entfällt. Um interessierten

Konsumenten Tipps für ökologische Kaufentscheidungen zu geben, genügt meist eine

Bewusstseinsbildung, die gerade solche Zusammenhänge aufzeigt.
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6. RESÜMEE

Das Erstellung von Ökobilanzen ist ein Versuch, Umweltwirkungen zu erfassen und zu

bewerten. Eine umfassende ökologische Beurteilung von Produkten oder Prozessen wäre

tatsächlich sehr wünschenswert, denn so könnten einerseits Verlagerungen von

Umweltproblemen von einem Umweltmedium in eine anderes (z. B. von Wasser in den

Boden) oder von einer Lebensphase in die andere (z. B. von Produktion zu Entsorgung)

verhindert werden, andererseits wäre eine Basis geschaffen, um externe Kosten zu

bemessen.

Tatsächlich besteht aber noch enormer Forschungsbedarf im Umweltbereich, der auch bei

diesem Thema deutlich zu Tage tritt. Denn derzeit lassen sich nur schwer kausale

Zusammenhänge zwischen Einwirkungen auf die Umwelt und dadurch verursachte

Auswirkungen herstellen. Vielfach fehlt eine klare Vorgabe, wie die Wirkung von Stoffen

einzuschätzen ist. Diese Subjektivität und Unsicherheit in der Wirkungsabschätzung ist der

heikle Punkt der Ökobilanz. In diesem Zusammenhang ist auch der Begriff „Ökobilanz“

schlecht gewählt, er verspricht etwas, was er nicht halten kann. Denn mit „Bilanz“ wird

vorgetäuscht, dass es sich um einen verobjektivierten Abgleich verschiedener

umweltrelevanter Phänomene handelt. De facto sind erhebliche ungeregelte Gestaltungs-

und Interpretations-Spielräume vorhanden. Durch die Verwendung von Computer-

programmen werden scheinbar eindeutige Zahlenwerte erstellt, bei denen die Subjektivität

und Unsicherheit, die in der Methoden beinhaltet ist, nicht mehr erkennbar ist.

Bisher beschäftigte sich hauptsächlich die technische Fachwelt mit Ökobilanzen.

Dementsprechend wurde vornehmlich die mathematischen Methode und die EDV-mässige

Erfassung und Verarbeitung verbessert. Über die praktische Anwendung und besonders

auch die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse gibt es deutlich weniger Information.

Tatsächlich wäre es überaus wichtig, eine verbindliche Vorgangsweise zu finden, in welcher

Form mit den Unsicherheiten der zugrundeliegenden kausalen Zusammenhänge

umgegangen werden soll.

Aufgrund der enormen Komplexität der ökologischen Zusammenhänge ist es kein Wunder,

dass sich viele Betrachtungen auf Teilaspekte wie KEA oder MIPS beschränken.

Selbstverständlich gelingt es damit nicht, eine umfassende ökologische Beurteilung

abzugeben, die eingeschränkte Sichtweise und alle sich damit ergebenden Schwierigkeiten

sind aber zumindest offensichtlich. Anders als bei der Ökobilanz, die eine umfassende

Betrachtung verspricht, diese Forderung aber bisher nur mangelhaft erfüllt.
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Abbildung 6: Forschungs- und Normierungsbedarf bei Ökobilanzen
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