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L Einleitung : 1

I. Einleitung
1. Okobilanzen

1.1 Definition des Begriffes Okobilanz

Derzeit hat sich in der Literatur noch keine einheitliche Definition des Begriffes Okobilanz
durchgesetzt. Nach Braunschweig und Miiller-Wenk' stellt eine Okobilanz eine 6kologisch
bewertete Stoff- und Energiebilanz dar.

Fir die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg ist das Ziel einer Okobilanz eine
Aussage iiber die 6kologischen Auswirkungen des Betriebes. Daher erfolgt eine Betrachtung
von Stoff- und Energiebewegungen wie im Rechnungswesen, wenn auch unter anderen
Gesichtspunkten’. ‘

Das UBA Berlin betont in seiner Schriftenreihe vor allem den Aspekt der Produktokobilanz.
Die Okobilanz wird als moglichst umfassender Vergleich zwischen zwei oder mehreren
unterschiedlichen Produkten, Produktgruppen, Systemen, Verfahren oder Verhaltensweisen
dargestellt. Sie dient zum Offenlegen von Schwachstellen, der Verbesserung von
Umwelteigenschaften der Produkte sowie der Beurteilung von Produkten und Verfahren auf
ihre Umweltfreundlichkeit. Beim Vergleich alternativer Verhaltensweisen konnen Hand-
lungsempfehlungen begriindet werden.

Zusammenfassend kann nun festgestellt werden, daB unter Okobilanzen ein Instrument zur
Abbildung und Bewertung betrieblicher Umweltwirkungen verstanden werden kann’. Das
Ergebnis der Okobilanz dient zur Feststellung bzw. zum Vergleich der betriebsokologischen
Leistungsfihigkeit.

1.2 Aufbau von Okobilanzen

Im Rahmen der Okobilanz werden die in den Bilanzraum (zB. Produktionssystem)
einflieBenden Stoffe und Energie mit dem Qutput des Systems gegeniibergestellt. Als Output
eines Systems scheinen neben dem erwiinschten Hauptprodukt und warenformigen Kuppel-
produkten auch nicht warenformige Kuppelprodukte (Abfille, Abwasser, Abluft und
Abwirme) auf. Fiir den Ansatz der Bilanz selbst ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik,
wonach die auf der Inputseite einflieBenden Stoff- und Energiemengen gleich den auf der
Outputseite ausflieBenden Mengen sein miissen, von entscheidender Bedeutung. Innerhalb des
Produktionsprozesses erfolgt daher lediglich eine Transformation von Energie und Masse.

Auf dieser Grundlage wurde von Hofineister und Hiibler* folgendes Schema einer Stoff- und
Energiebilanz entwickelt:

! Braunschweig, A., Miiller-Wenk, R.; Okobilanzen fiir Unternehmungen. Bern 1993.

2 Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (Hrsg,): Umweltmanagement in der metallverarbeiteten
Industrie. Karlsruhe 1994,

3 Prammer, H.: Okobilanzen als Instrumente des Umweltmanagements, Dissertation an der Johannes Kepler
Universitit. Linz 1995.

4 Hofmeister, S., Hiibler, K.H.: Stoff- und Energiebilanzen. Zur Eignung des physischen Bilanzprinzips als
Konzeption der Umweltplanung. Schriftenreihe des Fachbereiches Landschaftsentwicklung der TU-Berlin Nr.
58. Berlin 1989
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EINTRAG BILANZRAUM AUSTRAG
(Menge/Zeit) Produktionseinheit {Menge/Zeit)
I HAUPTPRODUKT l
STOFFE
ﬂﬁf"s’s'?ﬂfe Akkumulation WARENFORMIGE
Betriebsstoffe KUPPELPRODUKTE
Tragermedien
NICHT
WARENFORMIGE
KUPPELPRODUKTE
: Umwandlung Abtale
ENERGIE Abwasser
- Abtult
Abwirme -~
Transport >

Abb. 1: Schema einer Stoff- und Energiebilanz’

Auch der zweite Hauptsatz der Thermodynamik (ASwer > 0) ist fiir die Erstellung von Oko-
bilanzen von Bedeutung. Dieser besagt, daB bei irreversiblen Prozessen die Entropie des
umgebenden Systems stets zunimmt. Die Entropie kann als MaB fiir die Ordnung bzw.
Durchmischung in einem System angesehen werden. Die Zunahme der Durchmischung
begunstigt die Bildung neuer Verbindungen (u.a. Emissionen), die auf die Umwelt einwirken
und schlieBlich zum Entstehen kologischer Probleme (Auswirkung) beitragen kénnen.

Bei der Diskussion moglicher Vorschlige zur Erstellung von Okobilanzen konnte sich im
wesentlichen folgende zwei Entwiirfe durchsetzen®”:

UBA-Vorschlag (07/1992)
"Standardmodell Okobilanzen"

SETAC-Vorschlag "Code of Practise” (04/1993)
1s0/CD 14040.2, TC207/SC5"Life Cycle Assessment"(5/95)

1. Bilanzierungsziel

1. Goal Definition and Scoping

2, Sachbilanz 2. Life Cycle Inventory Analysis
Erstellung des Inventars ("impact table") unter Einbe-
: ziehung aller Lebensphasen des Produktlebenszyklus
3. Wirkungsbilanz 3. Life Cycle Impact Assessment

4. Bilanzbewertung

* Classification

Klassifizierung, d.h... Zuordnung von in der Sachbilanz
erhobenen Umweltindikatoren zu Umweltkategorien

* Characterization

Abschatzung der Beitrige umweltrelevanter Stoffstrome
zu einer Wirkungskategorie (Die Quantifizierung erfolgt
mit Hilfe von Aquivalenzfaktoren.). Dann Aggregation
innerhalb der jeweiligen Wirkungskategorien.

¢ Valuation

Optimierungsanalyse
(optional)

4, Conclusion and Improvement Assessment

Abb. 2: Vorschlige zum Aufbau von Wirkungsbilanzen®’

® Hofmeister, S., Hiibler, K.H.: Stoff- und Encrgiebilanzen. Zur Eignung des physischen Bilanzprinzips als
Konzeption der Umweltplanung. Schriftenreihe des Fachbereiches Landschaftsentwicklung der TU-Berlin Nr.

58. Berlin 1989, S 43.

® vergl. UBA (Hrsg.): Okabilanzen fiir Produkte. Texte 38/92, Berlin 1992, S. 23 ff,
7 vergl. SETAC (Hrsg.): Guidlines for Life-Cycle Assessment - A "Code of Practice”. Briissel 1993, S. 11T,
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Der Entwurf des UBA Berlin, der auch in DIN-Mitteilungen favorisiert wird, ist dem der
SETAC sehr ahnlich, jedoch stellt die Bilanzbewertung einen selbstandigen Arbeitsschritt dar.
Die Durchfithrung einer Optimierungsanalyse ist optional.

Im einzelnen umfassen die Untersuchungsschritte folgenden Inhalt:

Im Rahmen des Bilanzierungsziels werden Tiefe und Gegenstand der Studie festgelegt.
Dariiber hinaus wird tiber den Zweck der Untersuchung informiert.

Die Erstellung der Sachbilanz erfolgt durch Erfassung aller in- und outputseitig tiber
Bilanzgrenzen flieBenden Stoff- und Energiestrome. Als Ergebnis der Sachbilanz liegt
schlieBlich eine Matrix quantifizierbarer Umwelteinwirkungen mit entsprechenden
Mengenangaben (impact table) vor. Diese wird durch eine Ubersicht von Umweltein-
wirkungen erginzt, deren Beschreibung nur qualitativ sinnvoll erscheint (z.B. Geruchs-
belastigung, Aufbau starker Magnetfelder ....).

Die Erstellung der Wirkungsbilanz lauft nach dem Vorschlag der SETAC in drei
Teilschritten ab. Zuerst erfolgt eine Zuordnung der in der Sachbilanz erhobenen
Umweltindikatoren zu Wirkungskategorien (classification). Hierauf wird der Beitrag um-
weltrelevanter Stoffstrome zu einer Wirkung abgeschitzt. Die Quantifizierung der Beitriige
geschieht unter Anwendung von Aquivalenzfaktoren, die an Hand von Referenzsubstanzen
festgelegt werden (characterization). Dann werden die somit ermittelten effect scores
innerhalb der jeweiligen Wirkungskategorien aggregiert. Schliefllich werden die einzelnen
Kategorien der Wirkungsbilanz mittels subjektiv ermittelter Faktoren gewichtet (valuation).

Den letzten Arbeitsschritt bei der Erstellung der Okobilanz stellt die Optimierungsanalyse
dar. Ublicherweise wird diese Analyse durchgefiihrt, wenn Produkt- oder Verfahrensver-
besserungen das Ziel der Studie sind. Dieser Schritt kann jedoch entfallen, wenn die Studie
dem bloBen Vergleich zweier Alternativen dient. Die Durchfiihrung erfolgt in der Regel in
Form eines Matrixverfahrens.

1.3 Anwendungsgebiete von Okobilanzen

Nach IOW/Stahlmann ergibt sich folgende Okobilanzsystematik, die hinsichtlich des
Betrachtungsgegenstandes in Betriebs-, ProzeB-, Produkt und Substanzbilanz differenziert®:

8 vergl. Hopfenbeck, W., Jasch, C.: Oko-Controlling. Landsberg/Lech 1993.
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Input - Output

; Stoff- und Energiebilanz
Bilanz

des Betriebes

Stoff- und Energie-
bilanzen der einzelnen
Produktionsschritte

Produkt-
bilanzen

Yoy

l Betriebliche Bewenun%sgrundlagen I
I Okologische Bilanz des Unternehmens .

Abb. 3: Okobilanzsystematik nach IOW/Stahimann®

Bei der niheren Betrachtung der verschiedenen Bilanzarten ergeben sich folgende Gesichts-
punkte:

o Der Bilanzraum der Betriebsbilanz umfafit den gesamten Betrieb. Dabei erfolgt eine Erfas-
sung der auf der einen Seite einflieBenden Stoffe (Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe) sowie die
eingesetzten Energietriiger (Strom, Ol etc..) und anderseits eine Aufzeichnung der Produkte
und Emissionen, die den Betrieb als Output verlassen. In diese Bilanz gehiren neben den
Daten aller Produktionsprozesse des Betriebes auch jene der Nebenprozesse wie
Reparaturen, Lagerhaltung und Verwaltung. Somit werden von der Betriebsbilanz alle
durchlaufenden Posten des Unternehmens als Ein- und Ausgéinge erfafit.

e Im Rahmen der Prozefbilanz werden alle In- und Outputs eines bestimmten Produktions-
prozesses bzw. der einzelnen Prozefschritte untersucht. Durch eine mdglichst genaue
Zuordnung der In- und Outputs kdnnen innerbetriebliche Schwachstellen genau lokalisiert
werden.

e Mit Hilfe der betrieblichen Produktbilanz kénnen In- und Qutput des Unternchmens den
produzierten Produkten oder Produktlinien zugeordnet werden. Es werden also nur jene
Stoffe, Energien und Emissionen erhoben, die im Betrieb bei der Herstellung des ausge-
wihlten Produktes eingesetzt werden bzw. anfallen.

o Bei der Bewertung der Substanz eines Unternehmens erfolgt eine Erfassung der nicht
durchlaufenden Giiter wie Produktionsanlagen, Gebdude und Flichen.

® vergl. Hopfenbeck, W., Jasch, C.: Oko-Controlling. Landsberg/Lech 1993, S. 212,
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1.4 Okobilanzen als Instrument zur umweltgerechten Bewertung von Produkt-
alternativen

Die nach der obigen Einteilung erstellten Bilanzen beziehen sich jedoch nur auf den Betrieb,
einen ProzeB oder die Produktion eines Produktes innerhalb des Betriebes. Bei produktbe-
zogen Okobilanzen, die zur Bewertung zweier alternativer Produkte dient, miissen neben der
Produktion auch Rohstoffgewinnung, Vorproduktion, Gebrauch und Entsorgung in den
Bilanzraum miteinbezogen werden. Diese umfassen daher den gesamten Okologischen
Produktlebenszyklus als Bilanzraum. In der englischsprachigen Literatur wird eine Pro-
duktokobilanz auch als Life cycle assessment (LCA) bezeichnet™.

Wenn eine Produktokobilanz lediglich als Entscheidungshilfe zwischen zwei Produktal-
ternativen dienen soll, kann die Studie mitunter erheblich vereinfacht werden. Wenn die -
technologischen Prozesse zur Erstellung der Produkte édhnlich sind, kénnen mitunter die
Umweltwirkungen bei der Errichtung und Reparatur der Produktionsanlagen, der
Flachenbedarf usw.. vernachlissigt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, daB3 die Ergebnisse
dieser Studien nur zum Vergleich zwischen den Alternativen herangezogen werden diirfen und
vorderhand nicht mit anderen Studien verglichen werden konnen.

2. Mégliche Modelle zur Bewertung von Umwelteinfliissen in Produktékobilanzen

Die Arbeitsschritte Zielplanung und Sachbilanz zur Erstellung von Okobilanzen sind bereits
sehr gut ausgearbeitet und werden zumeist einheitlich durchgefiihrt. Bei der Bewertung
produktbezogener Okobilanzen finden jedoch mehrere Verfahren Anwendung, da sich derzeit
noch keine einheitliche Variante durchgesetzt hat. Im folgenden Abschnitt soll nun ein kurzer
Uberblick iiber diese Verfahren gegeben werden.

2.1 Das Modell der kritischen Belastungen

Es war das erste Bewertungsmodell, daB fiir 6kologische Bilanzierungen vorgestellt und
angewandt wurde'’. Im Rahmen dieses Modells werden die bedingten Belastungen, die sich
aus der Sachbilanz ergeben, mit einer sogenannten kritischen Belastung in Beziehung gesetzt.
Durch diese Verhiltnisbildung ergibt sich fiir jede untersuchte Belastung eine spezifische
Kennzahl, die zur Bewertung herangezogen wird. Diese Kennzahlen werden kritische Vo-
lumina genannt, da bei der Verhiltnisbildung eine Volumseinheit erhalten wird.

Schadstoff [mg]

kritisches Luftvolumen {m*] =" o Yy
enzwert [mg / m

Schadstoff [mg]
Grenzwert [mg /1]

kritisches Wasservolumen [1] = Z

Solche Kennzahlen konnen fir die Medien Luft und Wasser berechnet werden. Die einzelnen
Werte werden innerhalb eines Mediums addiert, aber es erfolgt keine Aggregation tiber die
Umweltmedien,

1% Umweltbundesamt (Hrsg.): Methodik der produktbezogenen Okobilanzen. Texte 23/95, Berlin 1995.
" Bundesamt fiir Umweltschutz (Hrsg.): Okobilanz von Packstoffen, Bern 1984,
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In der BUWAL 1990 Studie werden fiir Luftbelastungen die MIK-Werte aus der Schweizer
Lufireinhalteverordnung (Immissionsgrenzwerte) verwendet. Bei fehlenden Grenzwerten
werden die MIK-Werte aus der VDI-Richtlinie 2340 herangezogen oder Parameter aus den
MAK-Werten extrapoliert'”. Bei der Berechnung der kritischen Wasservolumen werden die
Schweizer Einleitungsgrenzwerte (Emissionsgrenzwerte) benutzt. Die Summation von Kenn-
zahlen ist nur dann zuldssig, wenn bei der Berechnung Grenzwerte aus den gleichen Schutz-
konzepten verwendet worden sind.

Einer der grofiten Nachteile dieser Methode besteht in der Vermischung naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse mit politischen Entscheidungen (Grenzwerte). Obwohl das Verfahren eine
hohe Transparenz und eine gute Praktikabilitdt aufweist, ist es fir die Bewertung von Um-
welteinwirkungen keineswegs optimal.

2.2 Bewertung durch Okopunkte nach BUWAL

Vom BUWAL wurde das Modell der kritischen Belastungen weiterentwickelt, um auch
unterschiedliche Umweltwirkungen zusammenfassen zu kénnen. Dabei werden die Emissionen
nicht in Beziehung zu einem Grenzwert, sondern zu einem kritischen FluB in einem
Referenzgebiet gesetzt. Der kritische FluB kann fiir toxische Stoffe zwar durchaus an einem
Grenzwert orientiert sein, aber er kann auch fiir andere Stoffe definiert werden. Dadurch
konnen auch Aspekte wie Energieverbrauch, Abfallentstehung, Flachennutzung ... in die
Bewertung miteinbezogen werden. Durch Division der Emission mit dem entsprechenden
kritischen FluB wird eine dimensionslose GroBe (Bewertungszahl) erhalten. Diese dimen-
sionslosen Zahlen konnen beliebig addiert werden, wodurch eine spitere Aggregation
ermoglicht wird.

Dieser Bewertungsansatz wurde von Abhe, Braunschweig und Miiller-Wenk weiter-
entwickelt". Bei diesem Ansatz wird eine dkologische Knappheit definiert.

gegenwaertiger Fluf3

kologische Knappheit =
oekologische Knapphei kritischer FluB

Diese ist das Verhiltnis von Aufnahme bzw. Abbaufihigkeit der Natur und der entsprechenden
Nutzung. In die Berechnung dieser Bewertungszahl konnen daher die Ist-Belastung in einer
raumlichen Einheit und Umweltschutzziele vereint werden.

Im Konzept von BUWAL 1990 werden nun die eigentlich voneinander unabhéngigen Aspekte
der okologische Knappheiten mit den kritischen Volumen verbunden. Es erfolgt die
Berechnung eines Oko-Faktors.

1 * aktueller FluB
QOeko - Faktor = * C [OP
oo - Taktor kritischer FluBB * kritischer Fluf [OP]

Durch Multiplikation eines Sachbilanzwertes mit dem entsprechenden Oko-Faktor ergibt sich
ein dimensionsloser Zahlenwert, der die gesuchte Umweltbelastungskennzah! darstellt und in
Okopunkten angegeben wird. Diese Okopunkte werden addiert und bilden das Bewertungs-
ergebnis.

"2 Habersatter, K.: Okobilanz von Packstoffen. Stand 1990. BUWAL SR 132 (Hrsg. Bundesamt fir Umwelt,
Wald und Umweltschutz), Bern 1991.

'3 Ahbe, S., Braunschweig, A., Miiller-Wenk, R.: Methodik fiir Okobilanzen auf der Basis dkologischer
Optlmlerung BUWAL SR 133 (Hrsg. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Umweltschutz), Bern 1990.



