Die Methode der Okobilanz

Zusammenfassung

Die Methode der Okobilanzierung ist eine standardisierte Methode, die es erlaubt, die mit
einem Produkt, einem Verfahren oder einer Dienstleistung verkniipften Umweltlasten ganz-
heitlich zu erfassen, zu quantifizieren und im Zusammenhang der gegebenen Fragestellung
auszuwerten. Unter ganzheitlicher Betrachtung wird dabel die Berlicksichtigung aller vor- und
nachgelagerten Prozessschritte verstanden (Striegel, 2000). Wie eine solche Okobilanz zu
erstellen ist, wurde in der Normenreihe DIN/ISO 14040 ff. beschrieben. In einem ersten
Schritt ist gefordert, dassdas Untersuchungsziel festgelegt und der fir die Untersuchung
geltende Untersuchungsrahmen definiert wird. Im Anschluss an die Festlegung des Untersu-
chungsziels und -rahmens muss in einem zweiten Schritt die Sachbilanz erstellt werden.
Dabei werden die, auf eine den Nutzen quantifizierende Groéfe (Nutzeneinheit) bezogenen
Stoff- und Energiefliisse der jeweiligen Prozessschritte unter Berlicksichtigung bestimmter
Regeln erfasst. Nach Erstellung der Sachbilanz kann in einem dritten Arbeitsschritt die
Wirkungsauswertung durchgeftihrt werden. Die Wirkungsauswertung dient damit dem Erken-
nen, der Zusammenfassung und der Quantifizierung der potenziellen Umweltauswirkungen
der untersuchten Systeme und liefert wesentliche Informationen fur die sich in einem vierten
Arbeitsschritt anschlieffende Auswertung. In der Auswertung werden die Ergebnisse aus
Sachbilanz und Wirkungsabschétzung in Hinblick auf die Zielstellung zusammengefasst,
diskutiert und ausgewertet. Um Schlussfolgerungen, Handlungsempfehlungen und Entschel-
dungen in Bezug auf die Fragestellung abzuleiten, kénnen neben den Ergebnissen auch
subjektive Elemente, wie z.B. Wertvorstellungen, technische Machbarkeit sowie gesell-
schaftspolitische und wirtschaftliche Aspekte einflief3en.

Hintergrund

Die wissenschaftliche Methode der Okobilanzierung ermdglicht es, die Umweltlasten von
Produkten, Verfahren oder Dienstleistungen zu quantifizieren. ,,Sie dient dabei dem Vergleich
der Umweltauswirkungen zweier oder mehrerer unterschiedlicher Produkte, Produktgruppen,
Systeme, Verfahren oder Verhatensweisen und unterstiitzt dadurch die Offenlegung von
Schwachstellen, die Verbesserung der Umwelteigenschaften der Produkte, den Vergleich
aternativer Verhaltensweisen und die Begriindung von Handlungsempfehlungen* (Umwelt-
bundesamt, 1992). Urspriinglich entwickelt wurde das Instrument der Okobilanzierung mit
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dem Ziel, moglichst quantitative Aussagen tber den gesamten Lebensweg eines Produktes zu
erhalten. Bereits um 1970 wurden in den Vereinigten Staaten und in Deutschland mit verglei-
chenden Systemanalysen von Produkten - vor alem von Getrankeverpackungen - begonnen.
Bereits zu dieser Zeit standen die auch heute noch wichtigen Punkte Rohmaterialien, Energie-
bedarf, Emissionen und Abfallbeseitigung bei der ganzheitlichen Bilanzierung im Mittel-
punkt. Erste Ansdtze, die ermittelten Stoffstrome auch nach ihren Umweltauswirkungen
auszuwerten, waren damals ebenfalls schon vorhanden. Sie wurden aber erst in den 80er
Jahren zu grofRerer Aussagekraft weiter entwickelt (Umweltbundesamt, 1996). Nach langjah-
riger Entwicklungsarbeit liegt nun seit 1997 eine breit anerkannte Rahmenmethodik fir
Okobilanzen vor (1SO/EN/DIN 14040, 1997). Durch intensive internationale Normungsbe-
strebungen wurde mittlerweile Konsens tber die Konkretiserung einzelner Teilbereiche
z.B. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie die Sachbilanz
(ISO/EN/DIN 14041, 1998) erzielt, wahrend andere Teilbereiche wie z.B. die Wirkungsab-
schédtzung (ISO/EN/DIN 14042,2000) oder auch der Bereich der Auswertung
(ISO/EN/DIS 14043, 2000) noch immer rege diskutiert werden.

Die Methode der Okobilanz findet nicht nur fur Produkte, sondern prinzipiell auch fur techni-
sche Prozesse Anwendung (Burgess und Brennan, 2001, Curran, M.A. 2000) wenngleich es
hierzu noch keine standardisierten VVorgaben fur die Durchfthrung gibt. In den nachfolgenden
Kapiteln werden die einzelnen Teilbereiche der Okobilanz (siehe Abb. 2) ndher beschrieben
werden. Zuvor alerdings soll die hinter der Methode stehende Idee der ganzheitlichen Sicht-

weise kurz erldutert werden.



Ganzheitliche Betrachtung

Grundidee der Okobilanzmethode ist die Erfassung aller mit einem Produkt, einem Prozess

oder einer Dienstleistung verknipften Stoff- und Energiestrome. Dabei wird der gesamte

Lebensweg von Produkten oder Pro-
duktsystemen von ,,der Wiege bis zur
Bahre (cradle to grave)” berlicksich-
tigt. Dies bedeutet, dass nicht nur die
Umweltauswirkungen an der Produk-
tionsstétte, sondern die gesamte Her-
stellung des Produktes, ausgehend
von der Forderung der Rohstoffe aus
der Lagerstétte, Uber die Distribution
und den Gebrauch/ Verbrauch bis zur
Verwertung/ Beseitigung erfasst wer-
den. Dieser Ansatz ist deshalb wich-
tig, well durch eine zu eng gefasste
Betrachtung die Aussagen Uber Vor-
bzw. Nachteile von Produkten oder
Verfahren verfélscht werden konnen.
Unter Zuhilfenahme der ganzheitli-
chen Sichtweise konnen Verfahren,
aber auch Produkte, zu ihrem natur-
wissenschaftlichen  Minimum  hin
optimiert werden. Die nebenstehende
Grafik und die sich anschliefiende
Erlauterung soll diese Denkweise fur
den Bereich chemi-scher Reaktionen

veranschaulichen.

Urmweltwirkung der Realdion

1 2 3 4 5
Optimierungsschritt
Abb. 1: Umweltlasten einer Reaktion ohne/mit

Optimierung
Die Umweltauswirkung einer Reaktion sei in Sdule @
zusammengefasst. Betrachtet man die Reaktion ganzheit-
lich - d.h. unter Beriicksichtigung der vorgelagerten
Produktionsschritte von Edukten, Hilfsstoffen und Energie
—und tauscht zB. das verwendete Lésungsmittel aufgrund
dessen hoher Umweltlasten in der Vorkette aus, dann kann
der durch Sdule @ beschriebene Zustand erreicht werden.
Snd alle moglichen Bereiche optimiert, ist das natur-
wissenschaftliche Minimum dieser Reaktion (Saule @)
erreicht und eine weitere Verbesserung beziglich ihrer
Umweltlast nicht mehr moglich. Nun missen deutliche
Veranderungen an der Reaktion vorgenommen werden, um
ein noch niedrigeres Niveau (z.B. Sule @) zu erreichen.
Eine wesentliche Veranderung (zB. der Einsatz von
Katalysatoren oder ein Wechsel der Ausgangsstoffe)
konnte dieses weitere Minimum erméglichen. Aufgrund
der Komplexitat muss die Umweltlast nach einer Optimie-
rung stets Uberprift werden, denn es kann auch eine
erneute Erhdhung der Umweltlasten (zB. Sule ©)

eintreten.



Die Methode

Wie bereits erwdhnt, ist der Aufbau und die Anforderungen an die Durchfihrung von
Okobilanzen in den DIN/ISO Normen 14040 -14043 festgelegt. Nach diesen Normen gliedern
sich Okobilanzen in die vier Teilbereiche

Festlegung des Untersuchungsziels- und Untersuchungsrahmens

Erstellung der Sachbilanz

Wirkungsabschétzung

Auswertung.

Nachfolgend werden diese vier Teilbereiche im Detail besprochen.

Festlegung
des Ziels und
Untersuchungs
rahmens

Sachbilanz Auswertung

Wirkungs-
abschdatzung

Abb. 2: Bestandteile einer Okobilanz



Festlegung des Ziels und des Unter suchungsrahmens

Der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens einer Okobilanzstudie kommt eine
entscheidende Bedeutung zu, da in dieser Phase die wesentlichen Festlegungen getroffen
werden. Ausgehend von den Zielen und dem Erkenntnisinteresse wird der Untersuchungs-
rahmen festgelegt und die Anforderungen fir die weiteren Phasen abgeleitet. Dies kann etwa
die Tiefe der Datenerhebung und die erforderliche Datenqualitdt oder die Auswahl der im
Rahmen der Wirkungsabschatzung zu betrachtenden Wirkungsparameter und die Interpreta-
tionsmoglichkeiten im Rahmen der Auswertung sein. Rickkopplungen ergeben sich aus dem
iterativen Charakter der Okobilanzierung. Ferner ist festzulegen, ob und in welcher Form eine
externe Fachbegutachtung (kritische Prifung) durch ein Expertengremium erfolgen soll, wie
es die Norm ISO 14040 fiir vergleichende Studien vorsient, die fir die Offentlichkeit
bestimmt sind.

Zieldefinition

Im Schritt der Zieldefinition sind die konkreten Ziele und das Erkenntnisinteresse der Okobi-
lanz festzulegen; die Auftraggeber und die Zielgruppen sind zu benennen. Gegebenenfalls ist
darauf hinzuweisen, welche Rolle der Okobilanz in einem Entscheidungsprozess zukommt
bzw. ob sie mit weiteren Untersuchungen (z.B. Okonomie, Technik, Soziales) verknipft wird.
Bei der Kommunikation der Ergebnisse sollte klargestellt werden, fir welche Fragestellungen
die Okobilanz geeignet ist und fiir welche nicht.

Festlegung des Unter suchungsrahmens

Ausgehend von den zuvor definierten Zielen der Okobilanz ist der Untersuchungsrahmen
festzulegen. Dabei sind die zur Verfigung stehenden Mittel, der zeitliche Rahmen und die
Verflgbarkeit der notwendigen Daten zu berticksichtigen. Im Einzelnen ist der zeitliche,
raumliche, sachliche und technische Erfassungsbereich und damit die Tiefe und die Breite des
Bilanzraums festzulegen. Dabei beschreiben die Systemgrenzen die Schnittstellen zur Umwelt
und zu anderen Produktsystemen und legen fest, welche Prozesse in die Untersuchung
einbezogen bzw. ausgegrenzt werden. Hinsichtlich der Datenerhebung sind Umfang, Art

(spezifisch, durchschnittlich) und Qualitét der erforderlichen Daten festzulegen.



Abgabe an die Umwelt: Emissionen, Abwarme, Einleitungen

S —

Transport

Vorprozesse zur Folgeprozesse zur Weiter-
Energiebereitstellung, behandlung der Produkte,
Herstellung von Roh-, Hilfs- Pl (e Abluft- und Abwasser-

und Betriebsstoffen, etc. behandung, etc.

Systemgrenze,

Entnahme aus der Umwelt: Rohstoffe, Wasser, Primérenergietrager, Raum

Abb. 3: Idealtypischer Abbildungsraum einer Okobilanz (nach Kuhenn, 1997)

Zwel Problemstellungen, die sich bei der Festlegung des Bilanzraums ergeben, sind die
Definition von Abschneidekriterien und Allokationsverfahren bel Kuppelprodukten fir die
einzelnen in der Bilanz betrachteten Prozesse. Zudem sind die Funktionen der untersuchten
Systeme und die funktionelle Einheit festzulegen. Bei zu vergleichenden Systemen sind

Unterschiede und mégliche Einschrankungen zu dokumentieren.

Abschneidekriterien

Abschneidekriterien

Um den Umfang und die Komplexitét

des Untersuchungsraums auf ein hand- Massenkriterium

. . Nur wenn der Massenanteil eines Stoffstroms am
habbares Mal3 zu reduzieren, wird der Gesamtinput bzw. am Gesamtoutput eine definierte
Geringflgigkeitsschwelle unterschreitet, darf die

Bilanzraum auf einen in Bezug auf die
9 Herstellung des Soffes abgeschnitten werden.

Fragestellung sachgerechten Untersu-

chungsumfang eingegrenzt. Mit Hilfe Energiekriterium

e Analog zum Massenanteil muss der Anteil eines

von  Sensitivitatsanalysen  und  Ab- Soffes am Gesamtenergieinhalt aller |nputstoffe eine

schneidekriterien wird festgelegt, ob ein bestimmte Geringfiigigkeitsschwelle unterschreiten,
damit er abgeschnitten werden darf.

Stoffstrom abgeschnitten werden kann.

Dabel konnen unter anderem neben- Umweltrelevanz

sehende Kriterien herangezogen Der abgeschnittene_Ei nzelstof_f darf in seinem
Herstellungsweg kein wesentliches

werden. Umweltgefahrdungspotenzial und keinen
wesentlichen Beitrag zu den im Rahmen der
Wirkungsabschétzung betrachteten Kategorien
aufweisen.



Allokationsverfahren

Allokationen missen angewendet wer-
den, wenn im untersuchten Produkt-
system Kuppelproduktionen auftreten.
Unter Kuppelproduktionen werden Pro-
duktionsprozesse verstanden, in denen
neben dem gewtnschten Produktoutput
weitere Produkte, die in anderen Prozes-
sen Verwendung finden konnen, entste-
hen. Die Umweltauswirkungen, die
durch einen solchen Prozess verursacht
werden, sind allen Kuppelprodukten des

Prozesses nach einem bestimmten Ver-

Grundsétze bei der Allokation:

Wenn mdglich sollte eine Allokation vermieden
wer den.

Bei Unvermeidbarkeit sollen die Systeminputs und -
outputs den ver schiedenen Kuppel produkten so
zugeordnet werden, dass die zu Grunde liegenden
physikalischen Beziehungen widergespiegelt
werden. Dabei muss die Allokation sich nicht
notwendigerweise auf das Massenkriterium stitzen.
Weitere physikalische Kriterien sind anwendbar.

Wenn physikalische Beziehungen nicht oder nicht
allein anwendbar sind, kann die Zurechnung auf der
Basis anderer Beziehungen, z.B. 6konomischer
Werte, erfolgen. Wenn mehrere
Allokationsverfahren zuléssig erscheinen, muss eine
Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt werden.

Die Summe der durch Allokation zugeordneten

Inputs und Outputs muss gleich den Inputs und

fahren anteilig zuzurechnen. Abfélle Outputs des nicht zugeordneten Moduls sein.

sind keine Kuppel produkte. ,
e Zugeordnete Prozesse missen gekennzeichnet

werden.
Nutzen und funktionelle Einheit

Der Nutzen (bzw. die Funktionen) der untersuchten Produktsysteme muss eindeutig festgel egt
werden. Fur die Quantifizierung des angegebenen Nutzens muss eine funktionelle Einheit
definiert werden (z.B. eine Tonne Produkt). Sie dient als Bezugsgréfie fur ale Input- und
Outputstrome und die potenziellen Umweltauswirkungen. Beim Vergleich unterschiedlicher
Produkte oder Verfahren ist es von besonderer Bedeutung, dass das Kriterium der
funktionellen Aquivalenz (gleiche Eigenschaften und Funktion von Produkten z.B.
Getrankeverpackung fur 1 Liter Getrénk) der betrachteten Systeme erfillt ist. Nur funktionell
aquivalente Systeme dirfen Uber die funktionelle Einheit verglichen werden. Unterschiede in
den Umweltauswirkungen alternativer Systeme kdnnen nur dann direkt den Produkten oder
Verfahren zugeschrieben werden, wenn die Funktion der betrachteten Systeme aquivalent ist.



Sachbilanz

In der Sachbilanz werden die Stoff- und Energiestrome tber den gesamten Lebensweg erfasst
und aufgelistet. Dazu werden in einem ersten Schritt Prozessstrukturen modelliert, auf deren
Grundlage die Daten erhoben werden. Fir jeden Tellprozess werden die Stoff- und
Energieflisse hinsichtlich der Systemgrenzen as Input-/Output-Grofden bestimmt. Durch
Verknupfung aller Teilprozesse werden die Beziehungen zwischen den Modulen und zur
Umwelt abgebildet und die Sachbilanz als Inventar des Gesamtsystems erstellt. Darin werden
samtliche Stoff- und Energieflisse, die die Systemgrenzen passieren, als Flussgroféen in
physikalischen Einheiten aufgelistet. Die Daten beziehen sich auf die funktionelle Einheit.

Wirkungsabschéatzung

Aufgabe der Wirkungsabschéatzung ist es, die in der Sachbilanz erhobenen Stoff- und
Energieflisse auf bestimmte, vorher festgelegte, Umweltwirkungen hin auszuwerten.
Siedient damit dem Erkennen, der Zusammenfassung und der Quantifizierung der
potenziellen Umweltauswirkungen der untersuchten Systeme und liefert wesentliche
Informationen fUr die Auswertung.

In unterschiedlichen Gremien wird noch an der Methodenentwicklung gearbeitet, ein erster
internationaler Konsens zeichnet sich in der ISO DIN 14042 ab, der die Grundziige der
Empfehlungen der SETAC (SETAC, 1993) aufgreift. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte der Wirkungsabschétzung, Festlegung der Wirkungskategorien, Klassifizierung und
Charakterisierung ndher erlautert.

Im Rahmen der ,,Klassifizierung“ werden die in der Sachbilanz ermittelten Stoff- und Ener-
giestrome den zuvor festgelegten Umweltwirkungen (Wirkungskategorien) zugeordnet. Nach-
folgende Tabelle (Tab. 1) listet einige oft verwendete Wirkungskategorien auf. Die Wir-
kungskategorien beschreiben potenzielle Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. Sie unter-
scheiden sich unter anderem in ihren raumlichen Beziligen (globale, regionale und lokale Wir-
kungen). Prinzipiell kann jede Umweltauswirkung in die Untersuchung eingeschlossen
werden, sofern die erforderlichen Daten und ein geeignetes Modell zur Beschreibung und
Parametrisierung der Wirkung vorhanden sind. Ein Stofffluss kann mehreren Umwel twir-

kungen zugeordnet werden.


http://www.setac.org/

U mweliproblemfeaid Witkungskate gorien
Feszmurrenverbranch hliteraiizche Fohatoffe

Treibhanseffekt Treibhanspotenzial
Bt aE i ehT= Ik s ae e sl b e L
Wersauering Versauerungspotenzial
FPhotooadantienbiidung Vi, MEAVOT
Ahfall Hedhungsabfall
Sofiderahfall
Fadicakiiver Abfall
Ciientoyizitat CAfrkfrachipotensial Wasset)
CAfrkfrachipotenzial Atmosphare)
Humantoxizitit

Tab. 1: Liste moglicher Wirkungskategorien

Im Schritt der ,, Charakterisierung” erfolgt die Quantifizierung der zugeordneten Grof3en. Mit
Hilfe von Aquivalenzfaktoren werden die unterschiedlichen Beitrage der verschiedenen Stoffe
zu einer Umweltwirkung aggregiert und bezogen auf eine Referenzsubstanz ausgedriickt.
Hierzu werden die in der Sachbilanz aufgelisteten Fliisse mit den entsprechenden Aquivalenz-
faktoren multipliziert und die einzelnen Beitrage addiert. Das ermittelte Wirkpotenzial stellt
ein Mal3 fir eine mogliche Schadigung der Umwelt dar. Die Betrage verschiedener Wirk-
potenziale sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Bei der ,Normierung* wird das Ergeb-
nis der ermittelten Wirkpotenziale zu einem raumbezogenen Referenzwert ins Verhdtnis
gesetzt. Eine weitergehende Aggregierung der Wirkungskategorien zu einer oder mehreren
Kennzahlen wird nicht durchgefiihrt. Die hierzu notwendige Gewichtung der einzelnen Krite-
rien kann nur aus individuellen Entschei-dungsrandbedingungen abgeleitet werden, die

wissenschaftlich oft nicht zu erschlief3en sind.



Auswertung

Aufgabe der Auswertung ist es, die Resultate zu analysieren, sowie die Aussagefdhigkeit und
die Einschrankungen darzulegen. Die wesentlichen Sachverhalte, basierend auf den Ergeb-
nissen von Sachbilanz und Wirkungsabschétzung, sind festzustellen und hinsichtlich ihrer
Vollstandigkeit, Sensitivitét und Konsistenz der Ergebnisse zu Uberprifen. Auf die in der
Phase , Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens® getroffenen Annahmen ist

Bezug zu nehmen. Darauf aufbauend sind Schltisse zu ziehen und Empfehlungen abzugeben.
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