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1. Einleitung

Zur Auswahl von Abfallbehandlungskonzepten undfalmen werden Entscheidungen auf politischer,
kommunaler und operativer Ebene getroffen. Diesssenii fur die Offentlichkeit transparent und

nachvollziehbar sein. Hierfir stehen wissensclthflechnische Bewertungsmethoden zur
Verfigung. Sie untersuchen Einzelaspekte wie zumspBd die Berechnung von Emissionsfrachten
bis hin zu umfassenden Okobilanzen oder Okoeffzdealysen. Die iibergeordnete Zielsetzung sollte
sich an den Kriterien der nachhaltigen Entwicklonigntieren.

Aber was heil3t eigentlich Nachhaltigkeit? Hierzigémdes Beispiel aus dem Nachhaltigkeitslexikon
unter www.nachhaltigkeit.infg1]: Heute sind die Hugel der Mittelmeerlander tgehend kahl. Ein
Resultat des Holzeinschlages von der Antike bisl®sJahrhundert. Holz wurde gebraucht fur die
unzahligen Kriegs- und Handelsflotten, die in detaten 2000 Jahren das Mittelmeer befahren haben.
Oder zum Heizen, zum Bau von Hausern.

Wie kam es dazu? Einmal des Waldes beraubt undgesthlagen, konnte der Boden dem Wind, der
Sonne und dem Regen keinen Widerstand mehr entgegeen. Der fruchtbare Waldboden wurde
weggeschwemmt. Ein Prinzip wurde in der Waldwirtdtkles Mittelmeerraumes (und nicht nur dort)

mit FURen getreten: Das der Nachhaltigkeit namigd,. wie es vielen Waldern im Mittelmeerraum

ging, so kann es der industrialisierten Welt ergeligas jedenfalls war - auf einen kurzen Nenner
gebracht - der Inhalt der Studie "Grenzen des Wanis', die heute als eine der Ur-Studien zur
Nachhaltigen Entwicklung gilt. Die Studie wurde veinem Team damals junger Wissenschaftlern im
Auftrag der Volkswagen-Stiftung erstellt. Diesester Bericht an den Club of Rome sagte einen
katastrophalen Niedergang des Lebensstandardsaunleltbevilkerung voraus. Griinde daflr waren
der ungebremste Raubbau am Kapital des Planetedier8teigerung der Weltbevolkerung

Leider sind jedoch viele Fragestellungen
unsere heutigen Zeit nicht so eindeutig in
Bezug auf ihre Nachhaltigkeit zu beurteilen.

Im folgenden wird die Anwendung von
FIMALLY RUM

Bewertungsmethoden beispielhaft auf ' { OUT OF GARBAGE
s a0\ SPACE DOWN THERE

Fragestellungen des Umgangs mit

Siedlungsabfall -angewendet. Diese Auswabhl
ist nicht deshalb getroffen worden weil diese
Abfalle das dringendste Problem fur

nachhaltiges Wirtschaften waren. Aber das
Thema Siedlungsabfall ist relativ Gbersichtlich

und fur jedermann anschaulich und eignet sich
deswegen besonders gut fur diesen Vergleich
der Bewertungsmethoden.

Abbildung 1. Abfallbehandlung als
anschauliches Beispiel
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2. Zielsetzung

Wie sollen Abfalle unter dem Aspekt der Nachhakigkam besten behandelt werden? Diese Frage
wird seit Jahren kontrovers diskutiert und fiihrt ganz unterschiedlichen Entscheidungen. Die
Kontroverse resultiert haufig daraus, dass unterdtibhe Bewertungsmal3stabe angesetzt werden. Im
Folgenden ist dies am Beispiel von Siedlungsabfzblpielhaft dargestellt.

* |In den USA stehen die betriebswirtschaftlichen Kostals Entscheidungsmerkmal im
Vordergrund. Dies fiuhrt zu der Entsorgung der Abfalurch Ablagerung auf billigen
Megadeponien weit abseits von den Bevdlkerungszentie wirde man handeln, wenn die
gesellschaftlichen Kosten der Klima schadigendepob&gase und der Ressourcenverbrauch
durch Transporte berlcksichtigt wirden?

« In Deutschland werden fir die Entsorgung von Vekpagsmaterialien Verwertungsquoten
vorgegeben, die durch Massen- oder Stoffbilanzempifift werden. Dies fiihrt wiederum zur
sehr teuren Sammlung von Verpackungsabféllen ibé&ellonnen und Sacken, die LKW-
Transporte von Material geringer Dichte erfordérlimacht. Wirde man solche Lésungen
realisieren, wenn man Okobilanzen oder Okoeffizimatysenals Entscheidungsgrundlage
verwenden wirde?

» Die Abfallhierarchie der EU, die bisher eine Bewmung des stofflichen Recycling vor
thermischer Verwertung oder Deponierung vorsiehgnaet diese Stoffbilanz bezogene
Sichtweise ebenfalls an. Aber sind die sich daesgebende Praktiken auch wirklich sinnvoll
in Bezug auf die Zielsetzung einer nachhaltigemkaiiung?

 In den Niederlanden wird Strom staatlich gefordeter in Abfallbehandlungsanlagen
gewonnen wird. Dies hat zu drastischen Steigerungdsr Wirkungsgrade bei
Mullverbrennungsanlagen gefiihrt. Die EntscheidungenForderung der Stromproduktion
basiert auf der Bewertung von Energiebilanzen. ®aiteren Steigerung des energetischen
Verwertungspotenzial von Abfallen wurden zusatzlidie NOx Emissionsgrenzwerte
gelockert. Ist dies gerechtfertigt?

Im VDI Fachausschuss fur Abfallbehandlung und Weff$tokgewinnung sind  mit
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren viele kordreg Diskussionen zu den oben genannten
Themen geflihrt worden. Hierbei ist deutlich worddass es notwendig ist, die heute verwendeten
unterschiedlichen Bewertungsmethoden genauer zadhén und in Bezug auf die verwendeten
Kriterien sowie Anwendungsbereiche zu beschreibim.so erschliel3t sich, welche Fragestellungen
mit welcher Methode Uberhaupt beantwortet werdemké und warum unterschiedliche Aussagen zu
einem Problemkreis zustande kommen koénnen.

Die folgenden Abschnitte sollen den Lesern Infoioren Uber Grundlagen und Vorgehensweisen
unterschiedlicher Bewertungsmethoden vermitteln. erlbéi ist zu berilcksichtigen, dass
Bewertungsmethoden — auch wenn sie unterschiedlboizipiert sind und unterschiedliche Namen
tragen — haufig auf gleichartige Ansétze zuriickgreiinsbesondere auf Stoff- und Energiebilanzen,
(Umwelt-)Wirkungsabschatzungen und Kostenrechnubigse Ansatze kénnen - &dhnlich einem
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Baukasten - zu einer Vielzahl von Bewertungmethokiembiniert werden, wobei zusatzlich noch
Wichtungs- oder Wertungsschemata einbezogen wéa@lamen. Es ist nicht das Ziel des vorliegenden
Papiers, die gesamte Vielzahl der auf diese We@enierten und in der Literatur dargestellten
Bewertungsmethoden zu dokumentieren. Vielmehr msohéufig verwendete Anséatze, bekannte
Methoden oder Beispiele fur die Kombination untbrmsdlicher Ansétze — auch unter Einbeziehung
sozialer Faktoren - dargestellt werden. Die Ziglseg ist hierbei, dass Sach- und Expertenwissen
transparenter gemacht wird und letztendlich infgwunft auch starker in die Entscheidungsfindung
bei abfallwirtschaftlichen MaRnahmen einflie3t.dasamt soll hiermit ein Beitrag geleistet werden,
um das Vertrauen in moderne systemtechnische Methodd Werkzeuge zu starken.
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3. Welche Fragen mit welcher Methode?

Wie die oben genannten Beispiele zeigen, héngtEdischeidung weitgehend davon ab, welches
Entscheidungskriterium genutzt wird. Um allgemeatvollziehbare Entscheidungen zu féllen, wéare
die Benutzung einheitlicher Kriterien wiinschenswdié die wirtschaftlichen, umweltseitigen und
sozialen Belange umfassend und im richtigen Vemtsdhieriicksichtigen.

Ein solches Vorgehen hat beispielsweise das $satist Bundesamt fur die umweltdkonomische
Gesamtrechnung gewahlt. Dabei werden jeweils Indika fir die volkswirtschaftlichen, die
umweltokonomischen und soziobkonomischen Gesanrmueden aufgestellt und getrennt ermittelt.
Ein anderes Beispiel ist die VDI-Richtlinie 4070nikitung zum nachhaltigen Wirtschaften®, die fur
die Belange der kleinen und mittelstandischen Wretemen die Anwendung von 19 Kiriterien fir den
Bereich Okonomie, 18 fiir Okologie und 18 fiir Sazsaémpfiehlt.

1: Rohstoff- und Energieproduktivitat
11: Transportintensitét

2. Treibhausgase
4: Flachenverbrauch
13: Luftschadstoffe

3: Anteil erneuerbarer
Energie

5: Tierartenbestand
12: N-Uberschuss

Abbildung 2: Nachhaltigkeitskriterien aus VDI-Richtlinie 4070

Die im Nachstehenden beschriebenen Bewertungsneihladsen folgendermaflen systematisieren:
Am Anfang einer Bewertung steht die Materialbiland, h. alle Stoffe, die fiur das
Abfallbehandlungsverfahren eine Rolle spielen, warbilanziert. Eine Energiebilanz ergibt tGber die
Materialbilanz hinausgehend die zusatzliche Infdaiomatiber den energetischen Wirkungsgrad eines
Prozesses. Aufbauend auf der Energie- und Matéaaih wird eine Okobilanz erstellt, die
verschiedene Emissionen in Wirkungskategorien zosamfasst. Nimmt man zur Okobilanz noch die
Informationen Uber die verschiedenen Kosten defatieen in die Analyse mit ein, erhalt man die
Kostenwirkungsanalyse. Bei der Okoeffizienzanalyseden die Ergebnisse der Okobilanz mit den
Kosten gewichtet zusammengefasst. Sozio-Okoeffizimalysen beriicksichtigen zusétzlich noch
sozialen Aspekte, wie z. B. Arbeitsplatze und Athaifdlle fir die Bewertung der Nachhaltigkeit
eines Prozesses.
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Soziale Aspekte

Kostengewichtung

Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Umwelteinflisse
Stoffkonzentration

Stoffbilanz

Betriebswirtschaft

Energie

Massenbilanz

Systemgrenzen

Abbildung 3: Hierarchie der Bewertungsmethoden

Ansonsten mussen aber auch K.O. Kriterien Gberpréftlen, die gewisse Verfahren von vorneherein
ausschlieBen, weil sie offensichtlich im Widerspraza Grundwerten stehen. Dies kann zum Beispiel
der Fall sein, wenn die Abfallbehandlung auf denskiz von Kinderarbeit basiert und sich der
Einsatz von weiteren Bewertungsmethoden damit &tibr

Bewertung_Abfallbehandlung.doc, Erstelldatum 162005 18:10:00



ENTWURF

VDI-Verein Deutscher Ingenieure

Deutsche Gesellschaft fir Chemische Technik udeBhnologie
Fachausschuss fur Abfallbehandlung und Wertstdéfyéainnung

4. Abfallwirtschaftliche Verfahren

Zum besseren Verstandnis der Abfallbehandlungstdglem, die in den beschriebenen Beispielen
verwendet werden, wird hier eine Auswahl von Behamgkverfahren fir Siedlungsabfalle
dargestellt, die jedoch keinen Anspruch auf Voligigkeit hat: Deponierung, mechanisch-biologische
Aufbereitung und Energiegewinnung aus Abfall.

4.1. Deponierung (Gernot Doberl)

Eine Deponie ist eine Abfallentsorgungsanlage, @r dbfalle zeitlich unbegrenzt oberirdisch
abgelagert werden (TASI, 1993). Die Zahl der Depponst in den letzten Jahren von einigen Tausend
auf etwa 200 (Ziel: 2005) gesunken. Zukinftig istgesehen, keine Deponien mehr zu betreiben,
indem eine weitgehende Recyclingwirtschaft realisiwird. Allerdings sind damit nicht die
vorhandenen Deponien verschwunden: Bereits jetzt isi Deutschland etwa 600 Millionen Tonnen
Abfall auf Deponien gelagert, von denen weiterhmwkltwirkungen ausgehen.

Denn je nach der Beschaffenheit der abgelagertdéllabund der Deponiegestaltung finden in der
Deponie Umsetzungsprozesse statt, die schadlichevdltmirkungen entfalten: Bildung von
Deponiegas (v.a. hoch Klima relevantes Methan urdee Schadstoffe), Bildung von Sickerwasser
sowie mechanische Veré&nderungen durch SetzungenDetch den Aufbau von geologischen
Barrieren, die Abdichtung der Deponie sowie die hétrandlung der Abfalle vor der Ablagerung
(Barriere Abfall) werden diese Umweltwirkungen vérdert. Ziel der Vorbehandlung ist die
Schadstoffentfrachtung, die Abtrennung von heizigaten Bestandteilen und die Reduktion des
Organikanteils (Gluhverlust bei MVA oder biologiscKenngro3en fir MBA). Dennoch ist mit lang
anhaltenden Prozessen in der Deponie zu rechneerduohungen in Deponiesimulationsreaktoren
(Lysimetern) legen nahe, dass Sickerwasser noch dacrhunderten entsteht (siehe Tabelle 1), so
dass bei Bewertungen der Deponiewirksamkeit lastiffieé Zeithorizonte betrachtet werden missen.
Die Vorbehandlung fuhrt zu einer Verringerung dégeldus der Emissionen, nicht aber der Zeitdauer.

Tabelle 1: Dauer der Nachsorge fir Siedlungsab&ilhien (bezogen auf Stickstoff-Emissionen)

Kruse
Heyirgg;a"' Kruempelbeck et al., (1999)
(1994) (1997)
Gesamtstickstoff/NH, 815 Jahre | 120 - 450 Jahre | Jahrzehnte bis Jahrhunderte
4.2. Mechanisch-biologische Behandlung von Abféllen (Konrad Soyez)

Die mechanisch-biologische Behandlung von Abfa{MdiBA) ist die ,,Aufbreitung oder Umwandlung
von Siedlungsabféllen und anderen Abfallen mitdmgidch abbaubaren organischen Anteilen durch
die Kombination mechanischer und anderer physiiadis Verfahren (zum Beispiel Zerkleinern,
Sortieren) mit biologischen Verfahren (Rotte, Vetgdy)“ (BMU, 2001). Die Ausgestaltung dieser
Technologie ist in der Abfallablagerungsverordnurggn 1.3.2001 geregelt. Damit sollen hohe
Umweltstandards und ein zukunftsfahiges Ressourapagement gesichert werden. Um das zu
erreichen, wird eine Abtrennung der heizwertreichgestandteile (Kl <6000kJ/kg) und von
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Wertstoffen vorgesehen. Die ubrig bleibende, nuldgischem Material angereicherte Fraktion wird
durch aerobe (Rotte) oder anaerobe Prozesse (Mag)abehandelt, wobei als Bewertungsmafistab
anstelle des Gluhverlustes der TASi als charakisctsee Parameter der AT4 (,Atmungsaktivitat®)
oder der GB21 (,Gasbildungspotenzial®) verwendetrdea, die den in der Deponie abbaubarer
Organikanteil beschreiben. Das Abgasmanagementaziélgeringe TOC- und Lachgasfrachten. Die
Emissionsgrenzwerte sind durch die 30. BImSchV ggdtedie sich an die 17.BImSchV anlehnt (55 g
C/t Abfall).

Ergebnisse einer MBA sind Stoffstrome aus heizwater Fraktion (etwa 40-55%), einem
abzulagernden Material (bis etwa 35%) sowie Wdiftsto (Metalle, Glas, max. 5%) sowie
Prozessverlusten durch Abbau der Organik bzw. @meighes Gas aus Bioprozeesen. Art und
Mengen differieren je nach angewandter Technoldggéweise besteht das Prozessziel ausschlieRRlich
in der Herstellung von heizwertreichen Ersatzbrtoffen (Abbildung 1, rechts)

In Deutschland sind derzeit etwa 55 Anlagen mieefBesamtkapazitat von etwa 6 Mio t/a installiert.

<4% -
Rest- ID° Fe-Metall REEH Biologische
e-Metalle abfall Prozesserluste
abfall i <1% Trocknung/ 30%
Mechanische - S
(100%) NE-Metalle (100%) Stabiliserung und Verdunstung
Aufbereitung )
und Stoffstrom- :—le?::zhv;en_ stabilisiertes Material
0,
trennung 40% Fraktion 70%
L (SBS)
Heizwertreiche
9 53% )
S_i/”_ " ’ Mechanische Fraktion (SBS)
organikreiches )
Material Aufbereitung
o und Stoffstrom- L 4%
Biologische Stufe [_——= Fe-Metalle
trennung
l_ . Prozess\erluste L 1% NE-Metalle
Anaerobe Stufe 20% > (ggf. max. I 4%
optional % als Biogas 1
| (op ) | 10% als B ) | ——— Glas
1 4% ) )
- Mineralien
w U 4%
Abzulagerndes Material gemald AbfAblvV Staub etc. (zur thermischen Behandlung)

Abbildung 4: Stoffstrome in MBA (klassische MBA - links; Trockenstabilat-Prozess - rechts)

4.3. Thermische Abfallbehandlung (Thomas Kolb)

Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfall werden inurdpa Uberwiegend mit
Rostfeuerungstechnologie realisiert. Hierbei etfaligg Umformung des Abfalls durch Verbrennung
zu Asche und Abgas. Die Energiegewinnung erfolgir ilbampferzeugung in Kesseln. Der erzeugte
Dampf wird verwendet um mit Turbinen und Generatddérom herzustellen. Die Abwarme wird als
Fern- und Prozesswérme genutzt.
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Als Hilfsstoffe werden eingesetzt:
* Heizol oder Erdgas
¢ NaOH oder Kalk zur HCI- und HF-Abscheidung,
« Ammoniak oder Harnstoff zur Reduktion der Stickaxid
»  Aktivkoks zur Bindung von PCDD/F und Quecksilber.

Im Folgenden werden zur vereinfachten BeschreitiDatgn einer typischen deutschen Anlage mit
einem nassen Abgasreinigungsverfahren und einealykiathen Entstickung entsprechend [3]
dargestellt.

Tabelle 2: Beispiel fir Systemparameter - Input

INPUT

Abfall Kg 1.000,00
NaOH Kg 4,8
Ammoniakwasser Kg 7
Aktivkohle Kg 1,6
Heizol (Diesel) MJ 81,3
Erdgas MJ 13,4

Als Outputstrome fallen Rickstande aus der Abgaigr@ng Asche an. Asche ist der Inertanteil des
Mulls, der bei der Verbrennung nicht umgesetzt wirdl als Rostasche (Schlacke) und Flugasche
anfallt. Des Weiteren sind die erzeugten MengenSaom und Warme zu beriicksichtigen. Der

Abgasvolumenstrom der Beispielanlage betragt 568&Mg Abfallinput.

Im Jahr 2000 wurden insgesamt ca. 13 Mio. Mg Abfal den deutschen Anlagen zur
Energiegewinnung aus Abfall verwendet. Von der @ssindere durch den Abfall eingebrachten
Energie von ca. 36,9 Mio MWh wurden ca. 12 Mio Mlher externen Nutzung zugefuhrt.

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass bei Stemfgrund der Turbinenverluste deutlich
geringere Mengen erzeugbar sind als bei Fernwarter ®rozessdampf. ergeben sich die in
Abbildung 5 dargestellten Mengenstrome. Hieraugherich ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 33 %.
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Dampfeigenbedarf
16%

Stromeigenbedarf

Verluste 5%
46%
Strom
10%
Fernw arme

Prozessdampf
4%

19%

Abbildung 5 Extern verwertete Energie, Strom- und Dampfeigenbedarf und Verluste bei
der Abfallverbrennung (Bezugsjahr 2000) [3]

Der elektrische Eigenbedarf der Anlagen liegt lzeil,7 Mio. MWh/a bzw. bei durchschnittlich 130
kwh/Mg und wurde daher mit 31,4 % der erzeugterorBitnenge bericksichtigt. Der Dampf-
eigenbedarf liegt bei ca. 16 %. Beim An- und Abkagirieb sowie zur Stiitzfeuerung werden Heizol
oder Erdgas bendtigt.

Durch die inhomogene Zusammensetzung des Brenestdtbfall in Verbindung mit gegentber
Regelbrennstoffen z. T. wesentlich hoheren Schédstwalten sind jedoch die Mdglichkeiten der
thermischen Nutzung der bei der Verbrennung ergsdn Energie noch nicht voll ausgeschopft.
Aufgrund des hohen Chlorgehaltes im Abfall, dehsio Verbrennungsgas mit zunehmendem Druck
aulerst korrosiv verhalt, werden MVA in der Regel Dampftemperaturen von 400 C° und einem
Druck von 40 bar gefahren. Dies ist ein Komprondss energetischem Wirkungsgrad und hoher
Kesselverfugbarkeit. Mit  diesen Dampfparametern stlas sich  ein  theoretischer
Stromerzeugungswirkungsgrad von 31,8 % errechneervbh ist der Eigenenergieverbrauch der
Anlagen abzuziehen.

Der durchschnittliche elektrische Wirkungsgrad raBein Tabelle 3 bertcksichtigten Anlagen, die
ausschlieRlich Strom auskoppeln, liegt derzeitltel % bei einem Eigenstrombedarf von 4,7 % der
Uber den Abfall eingebrachten Brennstoffwarme [3].
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Tabelle 3 Systemparameter von Anlagen zur Energiegeing aus Abfall - Output [3]

OUTPUT
Stand der Technik

Durchschnitt Besser
Energetischer Wirkungsgrad 33 43
Strom 10 8,6
Warme 19 19
Prozessdampf 4 15
Rauchgas
Menge Nm*Mg 5.635
O, im Rauch Vol% 11,0
H20 im Rauchgas Vol% 12,7
Abgas- und Emissionswerte
Staub mittel mg/Nm3 1 1
HCI mittel mg/Nm3 2 2
HF mittel mg/Nm3 0,1 0,2
SO2 mittel mg/Nm3 6 3
NOXx mittel mg/Nm3 94 50
2. Schwermetalle 17. BImScl mg/Nm¢ 0,023 0,015
Hg mittel mg/Nm3 0,004 0,002
Cd/TI mittel mg/Nm3 0,004 0,001
PCDD/F mittel ng/Nm3 0,012 0,012
Nebenprodukte
Schlacke, Rostasche kg/Mg Abfall 202
Eisenschrott kg/Mg Abfall 26
Flugasche, Staube kg/Mg Abfall 19
Salze, Gips ka/Mg Abfall 2,2
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Mit neuen Anlagenkonzepten kénnen wesentlich hoWérkungsgerade erzielt werden, zum Beispiel
wird mit der neuen Anlage AEB-Amsterdam ein NettifRWngsgrad der Stromerzeugung von Uber

30 % angestrebt [5, 4].

Tabelle 4 Neue Anlagenkonzepte mit hohen Wirkuagsgrder Stromerzeugung [6]

Brescia Amsterdam Bilbao

Besondere Merkmale Energieoptimiert | Zwischenuberhitzung | Integriert in GuD-
Erdgas-Kraftwerk

Druck des Uberhitzten 60 130 100
Dampfes
Temperatur des 276 330 311
Sattdampfes in T (330)
Temperatur des 450 440 540
Uberhitzten Dampfes in T (Erdgas)
Abgastemperatur vor 130 Warmenutzung nach 200
Abgasreinigung in T Gewebefilter
Projektierter elektrischer 27 30 42
Netto-Wirkungsgrad in %
Inbetriebsetzung 1998 und 2004 2006 2004
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5. Systemgrenzen

5.1. Anwendungszweck (Reiner Scholz und Michael Beckmann)

Die Systemgrenze wird in Abhangigkeit zu den Zialexd den Fragestellungen sowohl raumlich als
auch zeitlich gezogen. Die zeitliche Komponente 8gstemgrenze bildet die Grundlage fir den
Bilanzierungszeitraum. Grundséatzlich kann der Bilarungszeitraum individuell gewéhlt werden. Da
viele Daten auf die Zeitspanne von einem Jahr mzagind, betrdgt der Bilanzierungszeitraum
Ublicherweise ebenfalls 1 Jahr. Im Beispiel 5.4@tgelegt, dass in manchen Anwendungsfallen auch
zeitliche Systemgrenzen von z.B. 10000 Jahren Siachen kénnen. Fir die raumliche Komponente
der Systemgrenze gibt es je nach Aufgabenstelluehrene Moglichkeiten. Nachfolgend einige
Beispiele fur raumliche Systemgrenzen:

e Grundsticksgrenze eines Betriebes: z. B. PapiéfabKrankenhaus, Anlage zur
Energiegewinnung aus Abfall

» Grenze des Einzugsgebietes eines Flusses
« Politische Grenze: Stadt, Gemeinde, BundeslandpiNdtlaturschutzgebiet
* Grenze einer sozialwissenschaftlich definierterhBin z. B. Privathaushalt.

Die raumliche Systemgrenze kann auch mehrere geloigch getrennte ,Regionen” umfassen. Wenn

beispielsweise als Fragestellung die UntersuchungseProduktes von der Wiege bis zur Bahre

festgelegt ist, konnen die Grenzen von Bergbaugabigber Produktionsanlagen und Konsum bis zu
Entsorgungsanlagen zusammengefasst werden. Nactide@renzen nach aul3en definiert wurden,

wird im zweiten Teilschritt die innere Struktur d&ystems festgelegt. Es werden die Prozesse
ausgewahlt, definiert und deren Verknipfungen dlesfnput- und Outputguter festgelegt

Bei der Beurteilung von Verfahren oder Anlagen &he Abgrenzung, d.h. Festlegung von
Systemgrenzénzwingend notwendig, weil erst dann deutlich wiveas bewertet werden soll: ein
Anlagenteil, eine Anlagengruppe, eine gesamte Amlagine Verfahrenskette usw.. An der
Systemgrenze konnen dann am Austritt beispielswe&eNutzen und am Eintritt der Aufwand
bestimmt werden. Danach kann z.B. eine BewertumghdBilden der GroRRe ,Wirkungsgragt, die
ganz allgemein das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand

n _ Nutzen
Aufwand

ist, erfolgen. Bei der Diskussion, was Nutzen undswAufwand ist, kommt es sehr haufig zu

Missverstandnissen, weil entweder keine oder gamzchiedene Systemgrenzen (Bilanzkreise, s.u.)
angegeben sind und damit Werte genannt werden komhie nicht nur verschieden, sondern auch
widersprichlich sein kénnen. Verbale Beschreibungem Systemen und Systemgrenzen sind fur

1 ~Systemgrenze®, ,Bilanzgrenze®, ,Bilanzkreis" haben begrifflich identische Bedeutung
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einleitende und orientierende Diskussionen hilfieiEelr konkrete Beurteilungen sind Systeme mit
technischen Zeichnungen, mit geeigneten Schemét&kimzen usw. darzustellen, um zu zeigen

* welche GrofRen (Stoffe, Massen und Energien) bdghamd welche Zahlenwerte jeweils
angesetzt werden,

* wie die Bilanzen erstellt sind,
» wie die Bilanzen geschlossen werden.

AulRerdem ist zu beachten, dass der zu optimiergvideungsgrad als Verhaltnis von Nutzen zum
Aufwand nur gebildet werden, kann wenn alle Nutzex wenn alle Aufwande in der gleichen
Einheit gemessen werden. Das ist nicht ohne wsitde umfangreicheren Bewertungen (z.B.
Okobilanzen und Okoeffizienz) der Fall. Beispielsee hat eine MVA mindestens dreierlei
verschiedenartige Nutzen, zum einen werden AbE#Eeitigt, zum anderen Strom und Dampf erzeugt
und Schlacken kénnen u.a. im Stra3enbau eingesetden. Diese Komplexitat wird Ublicherweise
dadurch aufgeldst, dass der Systemraum derarttertveird, dass Nutzengleichheit zwischen den zu
bewertenden Alternativen hergestellt ist. In dieséail sind nur die KenngréRen des Aufwands
bewertungsrelevant, da der Nutzen identisch ist.

5.2. Methodik (Reiner Scholz und Michael Beckmann)

5.2.1. Bilanzgrenzen bei Verfahren oder Anlagen

Als Erstes wird die in der Verfahrenstechnik UbdéicAufteilung einer Anlage in Bausteine und

Untersysteme (z.B. thermisches Hauptverfahren, #igggigung etc.) vorgenommen und die

jeweiligen System- bzw. Bilanzgrenzen definiert fung 6). Die zugehdrigen Massen-, Energie-
und Stoffbilanzen (z.B. Kohlenstoffbilanz fir @@missionen) erfolgen an der jeweils betrachteten
Bilanzgrenze immer gemeinsam, um eindeutige Zuarden zu erhalten.
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Gesamtanlage

Abfall - -
Thermisches Hauptverfahren Abgasreinigung
Abgas
Luft
Rest-
Zusatz- stoffe
energie
Energie
Wasser
sonstige
Verluste
Hilfs-
stoffe
Energieumwandlung

Abbildung 6: Ubergeordnete Bilanzkreise fiir die Bilanzierung einer Mullverbrennungsanlage.
Darstellung der wesentlichen Massen- und Energiestrome.

Bei dem hier beschriebenen Fall von Anlagen unda¥ieen bestehen Systeme je nach Fragestellung
und Behandlung aus:

* ein Anlagenteil (Wascher, Warmetauscher, Kessel)usw

* eine Anlagengruppe (thermisches Hauptverfahrenaéisinigung usw.),
» eine ganze Anlage (vgl. Abbildung 6)

« eine Anlagenkette

Die Systemgrenzen legen den Gegenstand der Betrachiir die Bilanzierung fest. In der Regel
werden stationare Verhdltnisse betrachtet, so dasgichst ganz formal auf der Basis der
Erhaltungssatze die so genannten Bilanzen aufgjeseztien konnen:

« Summe aller eintretenden Massenstrome = Summeaaigtretenden Massenstrgme

* Summe aller eintretenden Energiestrome = Summealkretenden Energiestrome
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5.2.2. Plausibilitatsprifungen

Sind Randbedingungen Schwankungen unterworfen, svelBn bei Anlagen zur Energiegewinnung
aus Abfall die Brennstoff-(Mill-)zusammensetzungder Regel nur abschéatzend bekannt ist und in
relativ weiten Bereichen schwankt, sind Bilanzigrem schwierig. Darum ist der Plausibilitét einer
Bilanz jeweils besondere Aufmerksamkeit zu widmBai fehlenden oder auch bekannten, jedoch
nicht plausibel erscheinenden GroRRen sind dabei $agnpatibilitatsiberlegungen (z.B. sog.
Ruckwartsrechnungen mit Stoff- und Energiebilanzan)allen Systemgrenzen durchzufiihren. Es
wird ausdrticklich darauf hingewiesen, dass Massdar Stoff- oder Energiebilanzen jeweils flr sich
allein, d.h. einzeln betrachtet, in der Regel naireichen. Erst Plausibilitdtsiiberlegungen nenhal
drei Instrumenten an jeweils ein und derselbeneBygtenze zeigen Unscharfen, Unsicherheiten aber
auch Fehler auf, d.h. geben die Sicherheit, ebgfdhige Basis fur eine nachfolgende Beurteilung zu
haben.

5.3. Beispiel: Systemgrenzen bei der Beurteilung der Emgieeffizienz von
Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfall (Scholz und Beckmann)

Als Anfangssystem diene die Abbildung 7. Dort isisdhermische Hauptverfahren, bestehend aus
Rostfeuerung (Systemgrenze A) und Kessel (SystemgreB), durch die Systemgrenze C
(thermisches Hauptsystemverfahren) eingegrenzt.ctbudas Hinzufigen der Abgasreinigung
(Systemgrenze D) erhdlt man die betrachtete Anlagje, nun mit der Systemgrenze E
dargestellt wird, die sie umschlie3t. Da im Folgemaicht zu weit detailliert werden kann, wird die
Vernetzung der Systeme mit ihren Bilanzgrenzen ACBind D untereinander nicht betrachtet. Es soll
mit der Bilanzierung des Systems E begonnen wertsals Nutzen der Ubersichtlichkeit wegen nur
Dampf erzeugt. Im folgenden dargestellten Wirkumgdg kénnen somit nicht mit den elektrischen
Wirkungsgraden in Tabelle 4 in Verbindung gebracétden.

Bezogen auf die Systemgrenze E ergibt sich ein Wgkgrad Ng aus der Energie der
Dampfproduktion E13 bezogen auf die Summe der aieggen Energiestréme.
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Ebez. bez. Bezeich- N N Bezeich- Ebez. bez.
rrg. Masse “nung M Anjage (a) ohne Rick- P omng | Enere Masse
g - flihrung (ohne riick) - g
Eintritt | Nr. 9 Nr.| Austritt
Mg AF| Mg AF|| =" Systemgrenze E (Ne . onne rick) Sttt | Mg AF| Mg AF

| _680][ 240|[Dampf [E12}> Systemgrenze D (T)p,4,)
o) 40l[Hifss. [ETil»] [_Abgasreinigung (gr) ]
[ 100]] -|[el.Energ.[E10 >{E13[Dampf || 2645]|[ 7495 |
| 500][ 13][zus.Br. [E9}> therm. Hauptverfahren (hv) Nutzen E
| of[ 205/[Luft  [E8»| Systemgrenze C (1) >E14[Abgas ][ 4883][ 850 |
| 0][ 300][Sauerst. [E7 | >E15[Restst. || 15[ 0]
| 0] 90][Hilfsst. [E6J}>] | Systemgrenze B (ngy.)
[ 100][ __ -][el.Energ.]E5 > [_Kessel (ke) | >E16Verlustw. |[  -][ 1075]
Lol 0][zus.Br. [E4 >
[ 0][ 2405|[Speisew.[E3 || | Systemgrenze A(Man) | [>E17[Restst. ][ 240][ 0]
| 0][ 3490]Luft [E2] > [ Rostfeuerung ()]
[8040][ 1000|[Abfall  [E1 [
[ 9420][ 7783][Z E,ein | [Z E,aus |[ 7783] 9420

E13 7495

= = =79,6%

T]E,a,ohne riick _ZE,ein 9420

Abbildung 7: Beispiel einer Anlage zur Energiegewinnung aus Abfall fir die Betrachtung der
Systemgrenzen (,o0hne Rickfuhrung” = Dampf-Eigenverbrauch wird gerechnet als von aul3en
bezogen)

Bei der Betrachtung der Systemgrenze E féllt jedmaf dass Dampf sowohl als Eingangs- als auch
Ausgangsstrom auftritt. Dies ist in Abbildung 7 éehnet als ,ohne Ruckfihrung®. In den meisten
Anlagen wiirde jedoch der produzierte Dampf fiir Bagenverbrauch, z.B. zur Wiederaufheizung des
Abgases vor einem Katalysator zur Abgasentstickhegangezogen. In diesem Fall wirde man eine
neue Systemgrenze ziehen, die in Abbildung 8 nlieschrieben ist. Dieses Beispiel veranschaulicht,
dass der Wirkungsgrad von der Wahl der Systemgrablzéngig ist.
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Systemgrenze F, Anlage (a) mit Riickfiihrung (mit riick) (T] F,a, mit ri]ck)
bez. bez. Bezeich- pmm—— m Bezeich- bez. bez.

Energ. Masse nung Nr. Nr.  nung Masse Energ.
MJ .- N Kg MJ
‘ Eintritt ‘ Nr.‘ Austrm Mg AF| Mg AF,
S

MJ Kg MJ
Mg AF|[Mg AF
/stemgrenze E

Eintritt | Nr.‘

‘ Nr.| Austritt

Kg
Mg AF

A

Kg [| MJ |
Mg A Mg AF| (Mg AF

H
H
H
H
H
H
H
H
1
H
H
H
H
H
i
L 24

H

H

H

H

H

-

H

H

‘[ 680][ 240][ Dampf [E12
e o e T »{E13]Dampr ][ 2645)[ 7405 2405) (6875

-jlel . 1 - . - > [Nutzen E] [Nutzen F]
D st Py L S0IL_tollaue b TEoD) 4559 [ 550] >| >F1alAbaas 1 4683 650
[ ol 205 Lutt[F8 [ 0][ 205)[Luit__ |EBI > SystemE qas
siehe
[ 0o][ 300][ Sauerst.[F7]-»—»] 0][300][ Sauerst. [E7}>| Bild 1 [ >E15[Restst. ][ 15]] 0 [>{F14[Restst. ][ 15]| 0]
[ o][ 90| Hilfsst]F6]->—> 0] 90][ Hilfsst. |E6]> - iET6lVerusw ] | Fiaverusm]
[ 100] -|[el.Energ.[ F5]—>1—>{ 100]] -][el.Energ. | E5] Et6lVerustw. |[ ][ 1075]—>[>F18|Verlustw. - 1075
[ 0] 0][ zus.Br.][F4]>F—{  0]] 0/[ zus.Br. |E4}>
- - . B .

[ 0l[2405][Speisew] F3]->1—>__ 0][ 2405 Speisew.| E3]} [>E17[Restst. ][ 240][ 0> >[F16[Restst. [ 240][ 0]
[ ol[3490] Luft[F2]-»—>{ 0] 3490|[ Luft [E2]»
8040][ 1000][__ Abfall F1]->}—»[ 8040][ 1000] [Abfall__| E1}]

[ 9420][ 7783[S E,ein ] 7783][ 9420)
Aufwand E
8740][ 7543][x Fein 7543][ 8740

T]E,a,ohne riick = 79160/0,
(siehe Bild 1)

_F12 _ 7495-680 _ 6815 _q o
Meamnse “5F oin o710 " gyag ~78:0%

Abbildung 8: Beispiel einer Anlage zur Energiegewinnung aus Abfall fir die Betrachtung der
Systemgrenzen (,mit Rickfihrung® = Dampf-Eigenverbrauch wird gerechnet als aus dem
Prozess bezogen)

Die hier dargestellte Abweichung vom Wirkungsgrathangig von der Definition der Systemgrenze
ist in dem Beispiel noch relativ unbedeutend. Abgiist durchaus Praxis in der Diskussion uber die
Bewertung von Abfallbehandlungsverfahren, dassigramde Fehlinterpretationen entstehen. Dies ist
beispielsweise im Bereich der Verwendung von Abfélin Kraftwerken oder Industrieprozessen der
Fall. Hier wird teilweise als Kriterium fiir die Btufung des Einsatzes von Abfall als Verwertung die
Einsparung von konventionellen Brennstoffen geseli@irsem Grundgedanken folgend ware es
Praxis, dass ab der ersten Tonne eingesparter 8cfhrdurch den Einsatz von Abféllen oder
Sekundarbrennstoffen eine Verwertung vorliegen wj@lch wenn der eigentliche Wirkungsgrad
dieser MalRBhahme weit unter dem liegt, was in kotiweellen Anlagen zur Energiegewinnung aus
Abfall Praxis ist.

Auf Rostfeuerungen angewendet wird entsprechenl dec Begriff ,plant efficiency” verwendet,
wenn das Kriterium der Verwertung entsprechend deth Urteil ECJ case C-458/00 par. 33
dargestellt werden muss [42]. Hierbei wird die mdétm Mull eingetragene Energieafly an der
Bilanzgrenzd nicht berlicksichtigt bzw. mit dem Wert Null gegeDann wird der Nutzen (g, ins
Verhaltnis zu den Priméarressourceg als einzigem Aufwand gesetzt. So erhalt man inRisgel fiir
das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand Werte, did3grdals Eins bzw. groRer als 100 % werden.

Die vorgenannten Beispiele zeigen, dass man je n3gktemgrenze sehr unterschiedliche
Wirkungsgrade erhalten kann. In [41] ist mit uméster Erklarung entsprechend dargestellt, dass
man bei gleicher Problemstellung Wirkungsgrade ¥8r% und 35 % angeben kann. Und dabei ist
hier der Ubersichtlichkeit wegen ist hier nur thischer Nutzen betrachtet worden. Beginnt man z.B.
mit dem so genannten. Kesselwirkungsgrad und nib@nhtler Nutzung eine elektrische Umwandlung
hinzu, so wird verstandlich, dass man an ein undeaileen Problemstellung bei Fragen nach der
Energieeffizienz je nach Interpretation und Absioht der Nennung von Wirkungsgraden um 90%
aber auch bis hinunter um 10% antworten kann. Véaddr Nennung einer Zahl gemeint ist, kann nur
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in Verbindung mit einer eindeutigen Festlegung eiBgstemgrenze verdeutlicht bzw. prazisiert
werden.

5.4. Beispiel: Einfluss der Wahl von zeitlichen Systemgmze bei der Bewertung
abfallwirtschaftlicher Ma3inahmen (Gernot Doberl)

Im Gegensatz zu vielen anderen Prozessen der Wibfatthaft, bei denen sich die Wahl einer
geeigneten zeitlichen Systemgrenze im Rahmen daeveBeng relativ einfach darstellt, kann
insbesondere bei folgenden beiden Prozessen diel Wah zeitlichen Systemgrenze das
Bewertungsergebnis stark beeinflussen:

1. Bei der klassischen Deponierung von Abfallen, fiégrkceine weitere Verwendung vorgesehen
ist

2. Bei manchen Arten der stofflichen Verwertung, etea landwirtschaftlichen Ausbringung
von Klarschlamm oder dem Einsatz von Verbrennuragighten im Bauwesen

Beiden Prozesstypen ist gemein, dass ihre Wech&elgen mit der Umwelt Uber sehr lange
Zeitraume erfolgen. Fir viele Deponien muss belispigise mit einer zumindest viele Jahrzehnte
andauernden Nachsorgephase gerechnet werderesintuss tber sehr lange Zeitraume sichergestellt
werden, dass aus der Deponie austretende Emissmecignungefiltert in die Umwelt gelangen. Das
hat einerseits 6konomische Auswirkungen, andetsrseich 6kologische, da z. T. trotz eingebauter
Filtersysteme signifikante Stoffstrome in die Umivgelangen und diese schadigen kdnnen (etwa
Treibhausgasemissionen).

Da aber eine Abfallwirtschaft ohne Deponien odguaiéeéhnliche Prozesse nicht denkbar ist, sind
Okologische oder ©Okonomische Bewertungen ohne difieeinbeziehung der langfristigen
Auswirkungen derartiger Prozesse zwangslaufig ustémidig. Die zeitliche Systemgrenze bei der
Bewertung abfallwirtschaftlicher Mallnahmen solltamindest Jahrhunderte umfassen. Dass auch
nach noch viel langeren Zeitraumen aus deponiedtani Ablagerungen relevante Emissionen
austreten konnen, kann an einigen Beispielen gensiglen. Abbildung 9 zeigt beispielsweise eine
bronzezeitliche Bergbauhalde (Uberreste eines eigana Bergbaues auf Kupfer inkl.
Verhittungsschlackeresten), aus der auch fast 3Ja00e nach ihrer Ablagerung noch durch
Niederschlage signifikante Mengen an Schwermetadist und in die Umwelt eingetragen werden.
In Brunner et al. (2001) wurde daher eine zeitliSlystemgrenze von Jahrtausenden gewahlt.

Wie konnen nun diese Uberlegungen in eine Bewertnitginbezogen werden? Prinzipiell ist davon
auszugehen, dass eine (oberirdische) AbkapselungAbdéllen von der Umwelt langfristig nicht
wirksam ist, daher hangen die Auswirkungen deptariekbfélle auf die Umwelt in erster Linie von
ihrer (chemischen) Qualitat ab. Allerdings kann ldagfristige Verhalten der meisten Abfalle bisalat
erst in groben Zigen abgeschatzt werden. Im RalwmerKosten-Wirksamkeits-Analysen kénnen die
abgeschatzten Stofffliisse in einem ersten Schtitiv einfach integriert werden. Schwieriger lasse
sich langfristige Auswirkungen mit klassischen HKwostNutzen-Analysen bewerten, da eine
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Monetarisierung von Jahrzehnte bis Jahrhundertausrdden Deponieemissionen nur tiber mehr oder
weniger geeignete Hilfskonstruktionen erreicht veerdkann; etwa Uber die Abschatzung zukiinftiger

Deponiesanierungskosten. Sofern die anfallendemeadiskontiert werden, ware auch der Zeitpunkt

der féalligen Sanierung abzuschéatzen. Anderersieisnf selbst bei der Wahl sehr niederer Raten bei
derartig langen Zeitraumen zukiinftige Kosten kanmGewicht. Dem Nachhaltigkeitsgedanken am

nachsten kdme hier eine Diskontrate von Null.

Jcheidehalde Nr. 32

Querprofile der Kulturhorisonte  Mapstab 1:50

Vergleichshorizont |

Jehnitt E-F

%

Vermessungsbasts

Vergleichshorisont

Abbildung 9: Schnitt durch eine bronzezeitliche Scheidehalde aus dem Bergbaugebiet
Kelchalpe bei Kitzbuhel (Preuschen & Pittioni, 1937)

Noch schwieriger stellt sich die Bewertung der fastigen Auswirkungen von oben im Punkt 2
genannten Abféllen dar. Bei diesen Abfallen issplsweise nicht davon auszugehen, dass sie bis an
ihr ,Lebensende” am selben Ort verbleiben (EinsatzBauwesen), wie dies im Wesentlichen bei
deponierten Abfallen der Fall ist. Abgesehen dawiess sich somit laufend die Emissionspfade
andern, ware im Rahmen einer umfassenden Bewesaudgy noch der Einfluss diffuser Emissionen
bis hin zur Problematik der letzten Senke zu gtiaiien. Auch in diesem Bereich existieren bisodat
nur rudimentare methodische Ansétze (siehe etwarigm 2004 oder Doberl & Brunner, 2001).
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6. Energiebilanz (Michael Beckmann und Reiner Scholz)

6.1. Anwendungszweck

Insbesondere bei der Bewertung von Technologielcrargiegewinnung aus Abfall spielen
Energiebilanzen eine wichtige Rolle. Am weitesterbveitet sind hierbei rostfeuerungsbasierte
Anlagen, die Siedlungsabfall ohne Vorbehandlungémeeugung von Strom und Warme verwenden.
Bei diesen Anlagen sollte Zielsetzung sein, mogli¢ctohe Energieausbeuten zu erzielen. Tatsachlich
zeigt aber die Praxis, dass es vielfach nicht &lsead wirtschaftliche Anreize gibt, um die Betmib

Zu einer energetischen Optimierung ihrer Anlagemativieren.

Die Entwicklung von prazisen Methoden zur Enerdatzierung wird an Bedeutung gewinnen, weil
Forderinstrumente notwendig sind um die Energieeffiz bei der Abfallbehandlung zu erhéhen. Im
Rahmen der EU Direktive zur Forderung regenerati#arergien 2001/77/EG werden die
Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet die Erzeugung vegenerativem Strom zu férdern. Entsprechend
erhalten Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfaledrorderung des Strompreises in Danemark,
Italien und Ungarn von 10, 8 und 7 Cent pro Kilawstinde. Noch starkere Anreize zur Steigerung
der Energieeffizienz der Abfallbehandlung bestehenden Niederlanden. Die Forderung der
Stromerzeugung von 2,9 Cent/kWh ist an einen Nettiagenwirkungsgrad von 26 % gebunden. Es
ist offensichtlich, dass flr solche Anreizsystemerliannte und transparente Bilanzierungsmethoden
vorliegen mussen. Diese Bilanzierungsmethoden werddolgenden zusammengefasst beschrieben.

Besonders zu beachten bei der Energiebilanzierndg s

Verbrauche, die moglicherweise aul3erhalb der gdamldystemgrenze liegen, zum Beispiel
hervorgerufen durch Vorbehandlung und Transporvtjeso

die Bewertung von verschiedenen Energieformen, Bempiel Fernwarme im Vergleich zu

Strom.
6.2. Methodik
6.2.1. Energiebilanzen bei Verfahren oder Anlagen

Fur ein mit der Systemgrenze vorgegebenes Systendeweflr die eingetragenen ein- und
austretenden Energiestréme auf der Basis der Hriggsatze Bilanzen erstellt. Die jeweiligen Strome
kénnen dabei

e aus Vorgabewerten in Verbindung mit verfahrenstedien Berechnungsmethoden oder
e aus Betriebsmessungen in Verbindung mit verfaheehstischen Berechnungsmethoden

ermittelt werden. Die Erstellung von Bilanzen aef 8asis von vollstdndigen Betriebsmessungen ist
theoretisch moglich, aufgrund des dafiur erfordedic Umfangs in der Praxis jedoch weiniger von
Bedeutung. Im Hinblick auf die Uberpriifung der Bitan (Plausibilitat) mussen jedoch ebenfalls
verfahrenstechnische Berechnungsmethoden zur Atisvgemit hinzugezogen werden.
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In jedem Fall sind an der jeweils betrachteten &wygrenze nach Plausibilitats- und
Kompatibilitatsprifungen alle ein- und austretendnbme anzutragen, zu nummerieren und die
zugehdrigen Werte fiir Massen und Energiarsich schliissig (kompatibel) aufzuschreiben.

Wichtig bei Bilanzierungen ist, dass man ddullpunkt bzw. einen Bezugszustand fir die jeweiligen
Massen-, Energie- und Stoffstréme festlegt undesia®n einer Systemgrenze zur nachsten beibehalt.
So ist

e es zunachst sinnvoll, den Nullpunkt fir den Enéngiialt einer Masse (Enthalpie) bei 0°C
festzuschreiben

e und fur Wasser darlber hinaus den flissigen Zustamdnehmen;

e flr regulare Brennstoffe und Abfalle der Heizwemdnterer Heizwert) bei 0°C als
Bezugszustand sinnvoll, wenn die Abgase oberhabTaeipunktes liegen und kein flissiges
Wasser als Kondensat aus den Abgasen im Laufe demed3es durch Kuhlvorgange
abgezogen wird. Anderenfalls ist der BrennwertEdergieniveau bei 0°C zu wéhlen, weil
man bei Beibehaltung des Heizwertes sehr schnelFéaler begehen kann, mehr Energie ab-
, als zuzuflhren, wodurch man falsche, d.h. zugk@kungsgrade ermitteln wirde;

* bei zugefuhrten weiteren Stoffen (z.B. Metallentrigbshilfsstoffen usw.) ebenfalls auf
den Bezugszustand zu achten. Hat man z.B. nenngashklengen an Stahl (Eisen) etc. bei
entsprechender Temperatur und Verweildauer als @il zu beriicksichtigen, so ist die
chemische Bindungs- bzw. Bildungsenthalpie bei @2@. von Fe (Eisen) nach fk&
(,Eisenabbrand®)) als Nullniveau einzusetzen. Deisek (Fe) ist damit in Analogie zum
Brennstoff sein ,Heizwert* zuzuordnen.

6.2.2. Energiebilanzen aus Vorgabewerten

Die Bilanzierung von Apparaten, Anlagen usw. — @ifgin von Systemen- auf der Basis von
Vorgabewerten in Verbindung mit verfahrenstechrésctBerechnungsmethoden dient i.d.R. der
Auslegung der Systeme oder der Uberprifung anhaod Wesswerten bei bekannten
Randbedingungen. Die Verfahrenstechnischen Beregsmiethoden schlieBen neben den
Erhaltungssatzen auch die Transportgesetze (WaBhaff; und Impulsaustausch) mit ein. Beispiele
hierfuir sind die Berechnung von Warmeulbertragernr fdie Luftvorwdrmung, von
Verbrennungsprozessen in der Feuerung, Absorptionsgsen in einem Wascher usw. Die
Abbildung 10 zeigt als Beispiel einen Wascher nait 8ystemgrenze und der wesentlichen ein- und
austretenden Massen- und Energiestrome.

2 Es werden hier und im Folgenden nur die auf 1 M@AIYLMgAF) bezogenen GroéRen aufgefiihrt. Die jdigen Strome
erhalt man durch die jeweilige Multiplikation miech, dem System zugefiihrten absoluten Abfallmasmnslﬁ,_\,: .
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Abgas aus Wascher zum Ge-
webefilter
m

Abgas aus Kessel zum Wascher
Mgy wor » Haciowor ‘H

AGWQT_GWF AGWQT_GWF

Asche im Abgas aus Kessel zum
Wascher (Flugstaub)

Maack wor HA,AGK,WQT

Asche im Abgas aus Wascher
zum Gewebefilter

M acwor_owr HAAG,WQT,GWF

Wasser aus Umgebung zum
Waéscher

—_—
—_—

Betriebshilfsstoffe im Abgas aus
e Wascher zum Gewebefilter
—_—
—>

mw,uinT ) va‘uinT WaSCher mEHS,AGWQTﬁGWF ) HBHS,AGWQLGWF
quasitrocken
Zerstauberluft aus Umgebung (WQT) Verdampfungsenthalpie des

zum Wascher Wassers

My war s HL‘U7WQT HVD,W.WQT

Warmeverluste aus Wascher zur
Umgebung

vWQT_U

Falschluft aus Umgebung
zum Wascher

m LEU_WQT ' H LFU_WQT

Betriebshilfsstoffe aus Umgebung
zum Wascher

Maus u wor » HBHs,uinT

RN

Abbildung 10. Ein- und austretende Massen-, und Energiestrome in einem Abgaswascher

Die Massenbilanz fir den Wascher lautet (siehe idbbg 10):

Mack waor T My ack _WQT My y _WQT tm _WQT TM ey _WQT +Mgysy _WQT —

rhAG,WQT _GWF + rhA,AG,WQT _GWF + mBHS,AG,WQT _GWF
Die Energiebilanz ergibt sich unter Berlcksichtigutes fur die Verdampfung des Zerstauberwassers
aufzubringenden Verdampfungsenthalpiestroms und&/eduste entsprechend mit

HAG,K _WQT + HA,AG,K _WQT + HW,U _WQT + HL,U _WQT + HL,F U_wQTt + HBHS,U _WQT ~

AGWQT _GwF T H AAGWQT GWF T H BHS AGWOT GWF T HVD,W wor T Qv WQT _U

Zur Berechnung der Bilanzen aus den Vorgabewertegrdem wie erwahnt gesonderte
Berechnungsansatze zur Beschreibung der Stoff-Wadneubertragung einschlie3lich chemischer
Reaktionen benotigt.

6.2.3. Energiebilanzen aus Betriebsmessungen

Bei der Erstellung von Bilanzen auf der Basis vairiBbsmessungen besteht oftmals das Problem,
dass nicht an allen Systemgrenzen, die sich z.8apparatechnischer Sicht ergeben, Messwerte fir
eine geschlossene Bilanzierung zur Verflgung steBén Abbildung 11 zeigt als Beispiel das so
genannte Thermische Hauptverfahren mit den Unsterbilreisen Luftvorwarmer, Feuerung und
Kessel mit den jeweils verfligharen Messdaten. Bavdrd ersichtlich, dass in einem solchen Fall ein
entsprechend angepasster BerechnungsalgorithmdgefBilanzierung zu entwickeln ist.
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Verfugbare Messdaten und Vorgabewerte:

O Massen-/Volumenstrome
O Zusammensetzungen

@ Zusammensetzung teilweise
bekannt (z.B. O,)

@ Temperaturen bzw. spezifische
Enthalpien (Speisewasser, Kessel OO Abgas
Frischdampf) K
€ Temperaturen bzw.
spezifische physikalische Speise-
Enthalpien werden p — OO —(=O~@—> Frischdampf
angenommen wasser
Warme-
L= —{— —
Luit ~ N verluste
Abgas
Abfall — ¢ ——(—4¢—> Schlacke
Feuerung
(F)
Zusatz- Wi
brennstoff, == O=O~@— . al”“e'
Dampf verluste
Luft Gber
LUVO
Luft  —O-O4—> —(——
Luftvor-
warmung
(LUVO)
Dampf ——O-@— —CO@— Kondensat

Abbildung 11: Verfiigbare Messdaten und Vorgabewerte fir die Berechnung von Feuerung

und Kessel, Darstellung der wesentlichen Massen- und Energiestrome

In Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfall lasshgier tatséchliche Massenstrom Abfall, der der
Feuerung zugefuhrt wird, nicht ohne weiteres estnittUrsache hierflir ist der zunéchst unbekannte
Falschlufteintritt in Feuerung und Kessel. Da diertéilung der insgesamt in Feuerung und Kessel
eintretenden Falschluft auf Grundlage einer Massgnt Stoffbilanz allein nicht ermittelt werden
kann, werden Feuerung und Kessel im ersten Sausammengefasst berechnet (Abbildung 12). Im
vorliegenden Beispiel wird fur die Berechnung deadsgen- und Stoffbilanz um Feuerung und Kessel
deshalb folgender Berechnungsablauf gewahlt:
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« Berechnung des Massenstromes und der Zusammenrgéiziirzu Feuerung und Kessel,

* Berechnung des Massenstromes und der Zusammerget®s Abfalls (,reagierender
Anteil)

« Berechnung des Massenstromes und der ZusammergealeurAsche (,nicht reagierender
Anteil* des Abfalls) und deren Verteilung auf Satke, Flugstaub und Kesselasche und

* Berechnung des Massenstromes und der Zusammemgekzs gesamten Abfalls.

Kessel ——> Abgas
(K) ’
Speise- Frischdampf
wasser
Luft ol @ Warme-
4 > LT o verluste
S Abgas

Abfall f=—A—— Sschlacke

@® Feuerung
Susat P ()
usatz- Vo u
brennstoff, ~————p> _— Walrme-
Dampf @ o verluste
Luft U.t')er
LUVO
Luft B — - >
Luftvor-
warmung
(LUvo)
Dampf = — Kondensat

Abbildung 12: Berechnungsablauf fur die Massen- und Stoffbilanz um Feuerung und Kessel

6.2.4. Kennwerte

Kennwerte lassen sich aus den bilanzierten Wemegireer ganz bestimmten Systemgrenze ableiten.
Unterschieden werden dabei grundsatzlich

* Kennzahlen und
* Kenngrolen.

Kennzahlen sind wirkliche Zahlen, d.h. Werte ohriehEit, wie z.B. die bereits zuvor genannten
Wirkungsgrade aber auch andere bezogene GroRextwiae

* Angaben zu der erforderlichen Energie einer Abgagyeng im Verhaltnis zur Summe aller
zugefihrten Energien (Aufwand) an einer Anlage oder

¢ Angaben zu Nutzenergie im Verhaltnis zur benétigtasatzenergie (Fremdenergie)
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Kenngrol3en sind dagegen Zahlen mit Einheit. So sigd
» CO,-Mengenangaben bezogen auf Energien (Einheit pBOWKWh ) oder
» Emissionsfrachten (Einheit z. B. ppm NREg Abfall)

 Werte flir den spezifischen Energiebedarf bei deffta&thandlung (Einheit z. B. kJ/kg
Produkt)

typische Kenngrol3en.

Zur Bildung von Kennzahlen und Kenngrof3en sindofglleimalien folgende Bemerkungen
wichtig:
« Die Nennung und Darstellung der jeweiligen Systemgen ist notwendig, damit deutlich
wird, an welchen Systemgrenzen Kennzahlen und Keéiffegn gebildet werden.

* Manist in der Bildung von Kennzahlen und Kenngnd@rundsétzlich frei. Sie sollten jedoch
einen physikalischen Hintergrund darlegen, d.he sollten physikalisch technisch
interpretierbar sein und z.B. gestatten, untersiicige

* Anlagen, physikalisch usw. miteinander zu vergleithAls Beispiel sei genannt, dass beim
Vergleich von Anlagen-Emissionen die Nennung vorgddirachten tragfahiger ist als die
Nennung von Konzentrationen.

« Bei der Bildung von Kennzahlen sollte geprift werdeb ihre physikalische Aussage in einer
Wirkungsgraddefinition bereits enthalten ist.

Wird flr einen Prozess Energie benétigt, so hat mannterscheiden, ob man

e den Fall ,Energieeinsatz zur reinen Energiewandlung® (Kraftwerke (Millkraftwerk),
Verkehr, Heizungen) oder

e denFall ,Energieeinsatz zur Stoffbehandlung” (Grundstoffindustrie (wie Stahl, Zement
USW.)USW.)

jeweils betrachtet.

Bei Stoffbehandlungsprozessen ist der Aufwand dienrSe der zugefiihrten Energiestrome, der
Nutzen jetzt jedoch kein Energiestrom, sondern plerduzierte Stoffstrom (Produktionsstrom),
worauf im Folgenden kurz eingegangen wird.

Nimmt man zunachst an, dass bei der Stoffoehandkente chemisch gebundenen Energieformen
auftreten, dann dient die aufgewendete EnergiedeurDeckung der auftretenden Verluste, da der
Produktstrom bei Umgebungstemperatur anfallen nuigkesomit keine Energie in ihm enthalten ist.

Es liegt kein energetischer Nutzen vor. In solckéilen bildet man zur Beschreibung der Wirkung

des Prozesses die KenngroRRe

Aufwand an Energie
Menge des Produktes (Nutzens)

€ prod —

Hieraus erhalt man z.B. die Kenngréf3e des speldisdEnergiebedarfs,g mit der Einheit kJ/kg
Produkt. Je kleiner der Wert ist, umso besserigsbdtrachtete Anlage und umso besser sind folglich
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die Warmetiibertragéeur internen Energieriickgewinnung. Bei idealem M&iausch (theoretischer,
nicht erreichbarer Grenzfall) ergdbe sich so z.Botzt sehr hoher Prozesstemperaturen
(Brenntemperaturen) kein Energieaufwang,¢e= 0), weil keine Verluste vorliegen (ideale Anlage
Fur diesen theoretischen Fall wird auch manchmaBedgriff ,,Nullwirkungsgrad“ gebraucht.

Die Diskussion dariber, wo welche Teilenergien immzBss bendtigt werden, ist auch hier nur anhand
von geeigneten Systemgrenzen maoglich.

Nimmt man an, dass bei der Stoffbehandlung chengstiundene Energieformen auftreten, wie z.B.
beim ,Kalkbrennen* (Temperaturniveau 900 °C), sbhadirman die Aussage, dass der kleinste Wert
fir den Aufwand die thermodynamisch bedingte Birghamthalpie ist. Beim Kalkbrennen ist dies die
chemisch aufzubringende Energie fir die Entsauenemnn also reale Anlagen z.B.

(€y0)., =3800kJ/kg Branntkalk
erreichen, so ist diese Grof3e zur Bewertung an@emzwert
(€y00) =3150 kd/kg Branntkalk

ZU messen.

6.3. Beispiel: Nettoprimarwirkungsgrad zur Beurteilung eines Verfahrens als
Verwertung oder Beseitigung

Die im folgenden beschriebene Darstellung von Neimaérwirkungsgraden knipft an die
Ausfihrungen im Kapitel 5.3 — ,Beispiel: Systemgren bei der Beurteilung der Energieeffizienz von
Anlagen zur Energiegewinnung aus Abfall“ an (siabeh Abbildung 7 und Abbildung 8).

Der zur Abfallbehandlung erforderliche Primareneagifwand kénnte als Ressource geschont werden,
wenn es den zu behandelnden Abfall nicht gabe. kéem folglich einen ,Nettoabfallnutzen'y&,
bilden, in dem man von der Nutzenergigufs (Systemgrenze T) die fur das System T bendtigte
PriméarenergieXe, abzieht. Es wirden also diese Primarressourcen darch ,eigene erzeugte"
Nutzenergie ersetzt bzw. substituiert, wie in Hpagzhema 2 gezeigt. Das Abziehen der bendétigten
EnergieXe, vom Nutzen (Punkt ,X" im Prinzipschema Abbildunyl8:deutet wie dargestellt eine
gedankliche Riickfuhrudigan den Eintritt des Systems T. Die erweiterte Sygrenze U zeigt sehr
deutlich, dass somit als Aufwand bei dem Systemud moch die zugefiihrte Abfallenergiggh
verbleibt, d.h., es wird keine Fremdenergie mehnokbgt. Als Nutzen verbleibt dann nur die

3 Diese Warmeubertrager kbnnen selbst wieder alagemiteile ausschlieRlich nach ihrer Wirkung im Hiclbbuf die
getauschte Energie, d.h. mit einer Energiebilarzaugehdrig mit energetischen Wirkungsgraden anbasineter
Untersystemgrenzen beurteilt werden.

4 Hier ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Sitlttgdn von einer Energieart (z.B. Erdgasenthalpligich eine andere
(z.B. erzeugte Dampfenthalpie) in der Regel niohgleichen Verhéltnis (1:1) erfolgen kann, d.h.sdasder Regel die zu
substituierende Energiemenge (z.B. an Erdgas gelymicht durch eine gleich hohe Ersatzenergieménge an Dampf
gebunden) ersetzbar ist. Dieser Sachverhalt wirdhddas sog. Energieaustauschverhaltgisafs Verhaltnis von
Substitutionsenergie zu der zu substituierendemdimausgedriickt. Haufig isf,§# 1 und hangt von vielen Faktoren ab.
Der Ubersichtlichkeit wegen wird hieg,§= 1 gesetzt, um das Prinzip der Substitution tasv.Energieruickfiihrung so
einfach, wie in Prinzipschema 2 dargestellt, zaamschaulichen.
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Nettoenergie (@uw)u (System U), die ausschlieBlich der Wirkung desalibfallein zuzuordnen ist.
Dem entsprechend bezeichnet man den zugehdrigduigsgrad ,Nettowirkungsgrad".

Systemgrenze (U) bis zur riickgefiihrten Primérenergie

Z e, (Ruickfiihrung)

Systemgrenze (T) bis zur Primarenergie kumuliert

Systemgrenze (S)
Primérenergie-

wandlung (Ze )
ze Clmyanciings: Systemgrenze (R) — T> > (ZeVerLPrim-)U
P f__P';)Z_e[? ( ) Anlage ( ) ( )
ur Primar- e >e >e
energien”) | S ——zueTR betrachtete YR et > > (Ze\,e”)u
(h) o (aghs (haedr [ ™ [(euue | (€nichr R

AF/U™> X > (eNetto)U

1

*) z.B. Erzeugung von Sauerstoff, elektrischer Energie usw.

- (eNetto)U= (enut. - Zep)_r

Abbildung13: Erweiterung der Systemgrenze T zur Darstellung der Ruckfihrung der
aufzuwendenden Primérenergien zur Systemgrenze U

An dem System U ergibt sich folglich
(n _ Nutzen :enettoj
Aufwand  h,. )
mit

Enetou — EnutzT _zep ,

Erhalt man furn, einen Wertn, >0 (e > O), wird aus dem Abfall ein energetischer Nutzen

Netto,u

gezogen, d.h. einen Nutzen, der wirklich nur denfiaAlzuzuschreiben ist, weil nur noch der Abfall
har an der Bilanzgrenze U als Aufwand auftritt. Eintdén kann damit auch nur aus dem Abfall
stammen. Eine Abfallverbrennungsanlage hat danm dde Mindestziel der stofflichen Entsorgung

(eventuell stoffliche Verwertung der Reststoffe)chozusatzlich mitn,> 0 den Aspekt der
energetischen Verwertung erfiillt.

Erhalt man fum, einen Wertn, < 0, d.h. wird die zusétzlich benétigte Energe groRer als der
Nutzen (qu)T des Systems T, dann reicht die im Abfall mitgefétiEnergie (Enthalpie)shnicht aus,
um den ,Primarenergieaufwand” zu decken, es vésbleomit ein Primarressourcenverbrauch bei
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der Abfallbehandlung. Damit ist mif, < O und somit der Aspekt einer zusétzlichen erisgeen
Verwertung nicht erfiilft

Systemgrenze K, System mit Beriicksichtigung

S von Primérenergie und deren Riickfiihrung (N ;) Nr| Energ |

— — .| Ruckfuhrung der primérenergiel---—.-—u—-.—..—--—--—--—--—u—u—u—u—-_
! Systemgrenze J (siehe Bild 4) I
! Systemgrenze | !
: Br. :
I— 1800 (*1Prim.Energ| Prim.energ. .
& - - J5 | 1100 Prim.energ.
: - Wandlung (siehe Bild 3) verl. K3 verl. 1100
=p OJ(Luft T3 > Systemgrenze H — I
ool > Hal[a515 J6 |pampf ‘4515% ka |DamPf 2715‘
« Nz hNuu,K
@ o} L Nutzen J Nutzen K
m
[0}
5 2300 > J7 [Fremdverl. ] 2300 L »[K5 | Fremdverl][2300
[ OJf Luft [K2}»f—>  Ol[Luft [J2}>»}——> 0OJ[H2} £
uE. WHE - » J8ieer [ -—»{K6leer I -
o}
w
ot Aﬁfall > 5040 A0l sos0[HT- & 71925 1925
. e ||
9840]% J.ein | 9840
8040[z Kein | 8040
ﬂs,a=7916%i ﬂF,a=7810%3 ﬂu,:=5117%i MNop= 4519%’
(siehe Bild 1) (siehe Bild 2) (siehe Bild 3) (siehe Bild 4)
- K4 _4515-1800 _ 2715=33 8%
Mkn™ $K ein 8040 8040

Abbildung 14: System zur Bildung des Nettoprimarwirkungsgrades 7,

Anhand der Ermittlung vom, mit dem aus der Verfahrenstechnik bekannten urh aligemein
anerkannten Methoden und Regeln ist die Frageingbfmlage zur Energiegewinnung aus Abfall den
Status einer energetischen Verwertung erfillt (Whidsgrady, positiv) oder nicht erfillti{, negativ)
eindeutig zu beantworten.

Die Bildung eines Nettowirkungsgradeg ist vor einem weiteren Hintergrund sinnvoll: Maoil®
sich bemtihen, fir eine Abfallbehandlung mdglichshig Primérenergie einzusetzen. Verwendet man
z.B. bei gleich bleibender Abfallenergigehzusatzlich laufend steigende Primarenerﬁjep (z.B.
Erdgas), so ergeben sich sowohl fur den Anlagemngkgradn, als auch den Primarwirkungsgrad
n, steigende Werte. Dies ist physikalisch und teafmiswvar richtig, bringt aber nicht unmittelbar

zum Ausdruck, dass der steigende Wirkungsgrad durghsatzlichen Verbrauch von
Primarressourcen“ ,erkauft® wird. Der Nettoprimarkingsgrad hingegen sinkt mit laufend
steigendem Einsatz von Primarenergieressourcen, a.hverdeutlicht den Zusatzaufwand an

® Haufig wird bei negativen Werten vo, nicht von einem Wirkungsgrad sondern von einem
Aufwandsgrad gesprochen. Inhaltlich sind die Bégnifiit identischem Inhalt belegt.
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Primarenergie wie in Abbildung 15 beispielhaft dek&ischen Wirkungsgraden (Index ,e") gezeigt

ISt.

Die vorgenannten Beispiele zeigen, dass man anrgirder gleichen Problemstellung Wirkungsgrade
zwischen 78% und 34% angeben kann. Der Ubersibké#it wegen wird hier nur thermischer Nutzen
betrachtet. Beginnt man z.B. mit dem sog. Kessklwigsgrad und nimmt bei der Nutzung eine
elektrische Umwandlung hinzu, so wird verstandligass man an ein und derselben Problemstellung
bei Fragen nach der Energieeffizienz je nach Imgtgtion und Absicht mit der Nennung von
Wirkungsgraden um 90% aber auch bis hinunter um af8&orten kann. Was bei der Nennung einer
Zahl gemeint ist, kann nur in Verbindung mit eireindeutigen Festlegung einer Systemgrenze

verdeutlicht bzw. préazisiert werden.

25

Me,a

20

15

10

Wirkungsgradin % —

5
(o)
(o) 0.2 0.4 0.6 0.8
_ >ep
fzus - hAF
Abbildung 15: Anlagenwirkungsgrad Ne.a Primarwirkungsgrad

Nettoprimarwirkungsgrades 7., (jeweils elektrisch Index e) in Abhangigkeit des
Verhaltnisses f,s , d. h. des Verhaltnisses von erforderlicher Primérenergie e, zu

der Abfallenergie har
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7. Stoffbilanzen (Helmut Rechberger und Martin Brunner)

7.1. Anwendungszweck

Die Abfallwirtschaft hat eine wichtige Funktion iamalb des anthropogenen Stoffhaushaltes.
Einerseits sollen abfallwirtschaftliche VerfahramduSysteme Wertstoffe von Stdérstoffen trennen und
die Wertstoffe mdglichst effizient wieder in dendiglauf zuriickfiihren. Andererseits sind die nicht
mehr recyclingfahigen Stoffe in eine geeignetetée&enke zu lenken.

Die Abfallwirtschaftliche Gesetzgebung in den 9Qahren war sehr stark gepragt von isolierter
Betrachtung von Stoffbilanzen. Dis gilt zum Beis@af das vielfach angewendete Grundprinzip der
Abfallhierarchie auf europaischer Ebene, die stfim Recycling einen Vorrang vor anderen
VerwertungsmalRnhahmen zugesteht. Dies hat sich damnBeispiel in Deutschland zur Einfiihrung
von Verwertungs- oder Recyclingquoten und dem ailfien Sacken und Tonnen basierenden Dualen
System gefuhrt. Nachhaltigkeitsfaktoren wie Tramspdwand, Emissionen und insbesondere Kosten
wurden hierbei nicht wesentlich berlcksichtigt.

Um bewerten zu kdénnen wie ,gut‘ diese Funktion dentrollierten Stoffsteuerung durch die
Abfallwirtschaft erfillt wird, sind Stoffbilanzenire notwendiges - jedoch nicht hinreichendes -
Werkzeug.

7.2. Methodik

Der Begriff "Stoff" wird in der Abfallwirtschaft guunterschiedlichste Art und Weise gebraucht.
Ausgehend von zwei wesentlichen Zielen der Abfatbehaft, namlichLangfristiger Umweltschutz
und Ressourcenschonungird klar, dass ,Stoffe” chemisch zu definieremdsi da sowohl das
Gefahrdungspotential fur Mensch und Umwelt als adab Ressourcenpotential vorwiegend durch
(chemische) Stoffe gebildet wird. Es ist nicht dagkerwasser einer Deponie, welches eine
Umweltbelastung darstellen kann, sondern die in imhaltenen Schadstoffe, d.h. chemischen
Elemente oder deren Verbindungen. Ob die Schlaicler ¥erbrennungsanlage als Sekundarrohstoff
im Strallenbau oder zur Zementherstellung eingesataien kann, ist ganz wesentlich durch den
Gehalt an Schwermetallen und anderen organischeh amorganischen Schadstoffen bestimmit.
Abfélle wie Altpapier, Kunststoffe oder Eisenschreind dagegen heterogene Stoffgemenge. Sie
sollten gemaR der Stoffhaushaltsmethodik als ,Giliereichnet werden.

Die Stoffbilanz bezieht sich auf ein definiertess@®&m. Um eine Bilanz erstellen zu kénnen, missen
alle Flisse in das System, alle Flisse aus dener@ysowie die Lager im System in die Bilanz
aufgenommen werden. Gemaly dem Massenerhaltungsgesss eine Bilanz fur ein System im
stationdren Zustand ausgeglichen sein, d.h., dias System eingebrachten Elemente und Massen
missen das System entweder wieder verlassen ("mpDttput”), oder im Bestand des Systems
eingebaut sein (,quasi-stationarer Zustand). Dixkst einer Bilanz liegt demnach darin, dafie
Flusse bestimmt werden und durch die Bilamze Kontrolle dieser Flusse bewirkt wirBadurch
wird verhindert, dass bei der Bewertung wichtigaésBe nicht berticksichtigt werden. Die vollstandige
Stoffbilanz gibt Auskunft Uber die Qualitdt der Bsteuerung des Systems. Ausschlie3lich die
direkten und indirekten Emissionen von verschiedesigfallwirtschaftlichen Verfahren miteinander
zu vergleichen, ist zu wenig. Wenn man sich beerilnCA beispielsweise ausschlief3lich auf die
gasformigen und flissigen Emissionen von Prozedsmizentrieren wirde, erfasst man unter
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Umstanden weniger als 0,1 % des gesamten Sto#fussas die Gefahr einer unvollstdndigen
Beurteilung in sich birgt. Derartige Verfahrensverche unterscheiden dann nicht, ob ein Stoff durch
die Verwertung/Behandlung konzentriert oder verdiivind, d.h. ob durch das Verfahren die Entropie
geandert wird. Dies ist deshalb ein wesentlicherndéd weil damit Verfahren, die Stoffe
aufkonzentrieren, sodass sie spater leichter wigeleutzt werden kdnnen, nicht belohnt werden, und
Verfahren, die auf dem Verdinnungsprinzip basiem@mt bestraft werden.

Fur die Erstellung von Stoffbilanzen gibt es eind@RM [1], in der Begriffe und Vorgehensweise
definiert sind. Weiters existieren Lehrbiicher [2a4H Fallstudien [5-8].

Eine Grol3e, welche die Verdinnung resp. Konzenmgervon Stoffen beschreibt, ist die Entropie.
Entropie als ein MaRstab flr die Abfallwirtschaftrdvseit langem qualitativ diskutiert. Es herrscht
Konsens dartber, dass die Abfallwirtschaft am EdeleVolkswirtschaft so auszulegen ist, dass der
Entropieanstieg mdglichst gering gehalten wird.sif&l also jene Verfahren zu bevorzugen, welche
Stoffe weniger dissipieren (in die Umwelt emittieraund gesamthaft gesehen eine konzentrierende
(Entropie reduzierende) Wirkung haben. Mit Hilfer &atistischen Entropie Analyse [5] lasst sich
eine Grol3e, sie Stoffkonzentrierungseffizienz (SK&dechnen. Die SKE gibt an ob ein Prozess Stoffe
konzentriert oder verdinnt.

7.3. Beispiel: Stoffbilanzen von Anlagen zur Energiegewinung aus Abfall

Der Stand der Technik fur MillverbrennungsanlagdivA) hat sich in den letzten 80 betrachtlich
geandert. In den 30er Jahren des letzten Jahrharizkstand eine MVA aus einer Feuerung und dem
Kessel. Weitere Rauchgasreinigungsschritte galichs nnd Staubemissionen betrugen daher um die
2.000 mg/Nm (Technologie A). In den 70er Jahren wurden i.d.Rlektrofilter zur
Partikelabscheidung beniitzt. Diese hatten jedoch micht die hohen Abscheideleistungen heutiger
Aggregate und Staubemissionen von 150 mg/M@ren ublich (Technologie B). In den spaten 80er
Jahren wurde die MVA mit weitergehender Rauchgagreng bestehend aus einer effizienten
Partikelabscheidung (Elektro- oder Gewebefilter3ifiger Rauchgaswéasche und DgNGatalysator
entwickelt. Staubemissionen <5 mg/Rimaren die Folge (Technologie C). In den 90er Jahnerden
Verfahren entworfen, welche zu einer besseren @uoialDeponie- und Recyclingfahigkeit) der
Reststoffe fuhren sollten. Technologie D stelltlgggtretend ein Verfahren dar, welches die Flugd u
Kesselasche in einer neutralen und sauren WascheSebwermetallen entfrachtet und in einer
anschlielBenden thermischen Behandlung organischieindengen und Quecksilber in der Asche
zerstort bzw. austreibt. Um die modernen Verfaliresser einschatzen zu konnen, wurden auch die
Stoffbilanzen eines fiktiven optimalen Verfahreresvertet (Technologie E). Diese Anlage produziert
ausschlie3lich umweltvertragliche Emissionen, eiRaststoff, der erdkrustenahnlich ist und einen
zweiten Reststoff, der die Konzentrationen einetalerzes aufweist. Es wird angenommen, dass alle
Technologien den gleichen Restmiill behandeln.
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Abbildung 16: Stoffbilanzen und Stoffkonzentrierungseffizienz-Werte von Cadmium fir
Abfallverbrennungstechnologien im Laufe der Zeit (A: ca. 1930, B: ca. 1970, C: ca. 1990, D:
ca. 1995, E: ,optimaler” Prozess).

Die Bilanzen in Abbildung 1 zeigen, wie Cadmium rtiveise von der Luft in die Reststoffe
transferiert wurde. Im Gegensatz zu friiher, wo Beden die maf3gebliche Senke fur Cadmium
darstellte, ist es heute die Untertagedeponie BRisertungsgroRe SKE zeigt, dass die Technologien
A und B Cadmium verdiinnten (negative Werte) undgiie3en Fortschritte bis ca. 1990 (C). Der
Aufkonzentrierungsunterschied zwischen C und D dkgegen relativ gering, trotz sehr
unterschiedlicher Stoffbilanzen (als Resultat auftvger Reststoffbehandlung). Stoffbilanzen und
SKE-Bewertung zusammen, stellen eine aussagele@égchreibung der Qualitat der Stoffsteuerung
von Prozessen und Systemen dar und sind damit ndiger Bestandteil einer umfassenden
Bewertung abfallwirtschaftlicher Malnahmen im Sinmer Gestaltung eines nachhaltigen
Stoffhaushalts.

Bewertung_Abfallbehandlung.doc, Erstelldatum 162005 18:10:00 36



ENTWURF

VDI-Verein Deutscher Ingenieure

Deutsche Gesellschaft fir Chemische Technik udeBhnologie
Fachausschuss fur Abfallbehandlung und Wertstdéfyéainnung

VDI

8. Okobilanzen (Liselotte Schebeck)

8.1. Anwendungszweck

Mit Okobilanzen (engl. Life Cycle Assessment - LOAgrden allgemein die Umwelteinfliisse von

Produkten und Prozessen systematisch, prozessétiengrund Uber den Lebensweg untersucht, d.h.
es werden die Herstellung unter Einschluss der @mwig der erforderlichen Rohstoffe, die

Nutzungsphase und die Entsorgung erfasst. Fur diehiiihrung produktbezogene Okobilanzen

werden Vorgehensweisen durch die Normenreihe |S330f festgelegt.

Das Ziel von Okobilanzen ist in der Regel ein Veigh der Umweltauswirkungen von verschiedenen
Produkten bzw. Prozessen bei identischer Funkhitiiglich ist auch ein Vergleich von Produkten mit
Dienstleistungen, die identische Funktion haberolfdanzen kénnen auch als Schwachstellenanalyse
fur Prozessketten genutzt werden, indem die Prezess$ den hochsten Umweltauswirkungen
identifiziert werden. Dagegen sind Okobilanzen imn® der ISO 14040ffhicht fur anlagen- oder
standortbezogene Untersuchungdme Bezug auf ein spezifisches Produkt oder eine komKdies
sind z.B. Storfallanalyse oder Umweltvertraglictikentersuchung) konzipiert.

8.2. Methodik

8.2.1. Entwicklung der Okobilanzierung

Erste Grundziige der Okobilanzierung entstandenitbeEmde der sechziger/Anfang der siebziger
Jahre in den USA, insbesondere im Bereich von @Gletrgerpackungen. Seit Anfang der 90er Jahre
gibt es intensive Bestrebungen zur methodischeriieeitlichung der Okobilanz. Beispielhaft sei
hier auf internationaler Ebene der 'Code of Prattier Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) [Consoli 1993] genannt. Anderegweisende Arbeiten entstanden in den
Niederlanden [Heijungs 1992] und der Schweiz [AhBBO][BUWAL 1998]. 1997 wurde durch die
Internationale Standardisierungsorganisation diemdagruppe 1SO 14040ff veroffentlicht (s.u.).
Basierend auf den Erfahrungen einer eigenen StudidJntersuchung von Verpackungen hat das
deutsche Umweltbundesamt weitergehende normkonfoviorgaben fiir Okobilanzen formuliert
[Schmitz 1999].

Auf deutscher Ebene wird die Normierung der Okatzlavon einem seit 1993 bestehenden
Arbeitsausschuss des DIN-NAGUS behandelt. Dieseifeb sind in die internationale Revision der
ISO-Normen eingebunden, die bis September 2006sahlgpessen sein soll.

Auch in der wissenschaftlichen Diskussion wird dastrumentarium der Okobilanz fortlaufend
weiterentwickelt. Neben methodischen Fragen sindeid&nwendungsaspekte und Datenqualitat
Kernpunkte. In jingster Zeit wurde durch die Umwejanisation der Vereinten Nationen (UNEP) in
Kooperation mit der SETAC eine breite internatien&litiaive ins Leben gerufen, die sowohl die
verstarkte Anwendung von Okobilanzen als auch whiglémentierung des ,Life Cycle Thinking® in
Managementsysteme und Bildungkonzepten zum Ziel mtDeutschland stellt das Netzwerk
Lebenszyklusdaten eine Plattform dar, in der Aldeaus Wissenschaft und Wirtschaft auf eine
harmonisierte Datenbasis und die Implementierung uimterschiedliche Anwendungen von
Okobilanzen hinarbeiten (www.netzwerk-lebenszykéisd.de).
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8.2.2. DIN /ISO Normen

Der Aufbau einer Okobilanz und die erforderlicheerfdhrensschritte wird durch das Normensystem
DIN EN ISO 14040 ff beschrieben. Abbildung 1 zeigh prinzipiellen Aufbau einer Okobilanz.

Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und |(
Untersuchungsrahmens %‘

\I(A
Sachbilanz I< ) Auswertung

Wirkungsabschétzung I%'

Abbildung 17: Prinzipieller Aufbau einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 [ISO 14040]

Nach Abbildung 17 umfasst eine Okobilanz insgesarat Teile. Im ersten Schritt wird die
Fragestellung und der damit verbundene Untersudrahgien festgelegt. Als gemeinsamer
Referenzpunkt fur die zu vergleichenden Optionerdvaine "funktionelle Einheit" definiert. Die
funktionelle Einheit ist durch einen Nutzen gekeziolnet, der einem Produkt entspricht oder durch
eine Dienstleistung erbracht wird, beispielsweise &ntsorgungsdienstleistung.

Im Rahmen der Sachbilanz werden die entsprecheSt#ft und Energiestrome als Input flr das
betrachtete Produkt oder den ausgewahlten Prozessnmengestellt. Zu der Sachbilanz gehéren
weiterhin notwendige Referenzprozesse (bzw. Prejukésultierende Emissionen, Koppelprodukte
und Abfalle. In der Norm DINENISO14041 werden dié&nforderungen an den
Untersuchungsrahmen und die Sachbilanz detaiiesthrieben [ISO 14041].

Die potenziellen Umweltauswirkungen der Sachbilanzerden mit der anschlieRenden

Wirkungsabschéatzung beurteilt. Hierzu wurden veaestgme Wirkungsabschatzungsmethoden
entwickelt (wie "CML-Methode", "UBA-Methode" oderlmipact 2002"). Diese basieren auf

unterschiedlichen Wirkungskategorien wie z.B. Theibseffekt, Eutrophierung oder Versauerung. Die
einzelnen Methoden unterscheiden sich hinsichtlieh enthaltenen Wirkungskategorien (so umfasst
die CML- Methode beispielsweise 14 Kategorien);&tzische Wirkungskategorien — z.B. fir die

Landnutzung — sind in der wissenschaftlichen Dislars Insgesamt hat sich derzeit ein ,Katalog*

von ca. 10 Wirkungskategorien entwickelt, die alijeanein anerkannten Modellen beruhen und
heute ublicherweise in Okobilanzen erfasst werd¥a. Zusammenhange zwischen Sachbilanz und
Wirkungsabschatzung verdeutlicht vereinfacht Ahlmigl 18.
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Sachbilanz Wirkungsabschéatzung

Ergebnis Wirkungsabschatzung

Wirkungskategorie Wirkungsindikator

Treibhauspotential / | Ergebnis
CO, - Aquivalente. UBA-Methode

Human Toxicity Ergebnis
Potential Impact 2002

CO, Treibhauseffekt

NO, X Humantoxizitat

Versauerungs-
potential

SO, Versauerung

PO, Eutrophierung Phosphat-Index
J

Klassifizierung Charakterisierung Gewichtung

Abbildung 18: Beispielhafte Darstellung der Wirkungsabschatzung

Entsprechend Abbildung 18 werden im Rahmen der diflaerung die Stoffstrome aus der
Sachbilanz den einzelnen Wirkungskategorien zugedrdBei der Charakterisierung werden die
(verschiedenen) Beitrdge zu einer Wirkungskategorie Hilfe von Charakterisierungsfaktoren in
Wirkungsindikator-Werte umgerechnet. So ist beispieise fir die Wirkungskategorie
"Treibhauseffekt" der Wirkungsindikator "KohlendidxAquivalente" definiert. Mit Hilfe von
Charakterisierungsfaktoren kdnnen die in der Sdahbiermittelten Massenfliisse unterschiedliche
Substanzen, die Beitrage zum Treibhauseffekt eifteB. NO oder Methan), in CQAquivalente
umgerechnet werden. Mit der Norm DIN EN ISO 1404P eéin Rahmen fiir die Anforderungen,
Auswahl und Verwendung der Wirkungskategorien urickwgsindikatoren gegeben [ISO 14042].

Daneben haben einige nicht normkonforme Ansétze gewisse Verbreitung. Die schweizerischen
Umweltbelastungspunkte (UBP) bewerten beispielssveitativ zu politisch gesetzten Grenzwerten
(distance to target), wéhrend der Ecolndicator @iger auf Wirkungspotenziale, sondern auf die
direkte Schadwirkung abzielt.

Sollen die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung zusmgefasst werden, schlielen sich in
Abhangigkeit von der ausgewahlten Wirkungsabscin@zmethode die Schritte "Gewichtung" bzw.

"Normierung" an. Mit der Normierung wird innerhatles Bezugsraums der spezifischen Beitrag der
potentiellen Umweltbelastung einer Wirkungskategorelativ zu anderen Wirkungskategorien

aufgezeigt und ihre relative Bedeutung zu ermittBlte Gewichtung wandelt verschiedenartige

Wirkungsindikator-Ergebnisse in vergleichbare Zahlerte mittels numerischer Faktoren um. Die

Gewichtung beruht auf Werthaltung, nicht auf natasenschaftlicher Erkenntnis. Auf Basis der

Wirkungsabschéatzung erfolgt dann die abschlieBeAdswertung mit einer Aussage zu der

urspringlichen Fragestellung.

Fur die Auswertung existiert mit der DIN EN ISO #&80[ISO 14043] eine weitere Norm, die neben
einer allgemeinen Beschreibung der Auswertung atmigaben fir die Identifikation signifikanter
Parameter und die abschlieRende Beurteilung enthalt
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Bei Okobilanzen, die eine vergleichende Aussagevbeken, ist eine kritische Priifung (critical
review) vorgesehen. Diese Prufung kann entwederrrinvon Unbeteiligten, von Externen oder
anderen interessierten Kreisen vorgenommen wet&eh 14040].

8.2.3. Sachbilanzdatenbasis

Fur die Erstellung einer Sachbilanz werden umfanpgesInformationen und Daten bendtigt, deren
Erhebung im allgemeinen einen wesentlichen Anteil Aufwand fir die Durchfihrung einer
Okobilanz hat. Die Erhebung erfolgt je nach Fraglasig und verfiigbaren Mitteln durch
Neuerhebung, auf Basis von Literaturrecherchen ddech Rckgriff auf bestehende Datenbanken.
Dazu stehen eine Reihe von Datenbanken zur Verfijgdie z.T. Bestandteil kommerzieller
Softwareprogramme sind, z.T. auch softwareunablyéaltlich sind (z.B. ecoinvent).

8.2.4. Software

Fur die Unterstitzung der Durchfiihrung von Okokitem stehen heute umfangreiche
Softwaresysteme zur Verfugung. In diesen Programsiaed fir die Erstellung der Sachbilanz
zahlreiche Datensatze zu unterschiedlichen Ingdmreichen hinterlegt. Auerdem sind verschiedene
Wirkungsabschatzungsmethoden integriert, so dass Hiife dieser Softwareprogramme die
Erstellung von Okobilanzen wesentlich vereinfachitiw

8.3. Beispiele

In der Vergangenheit wurden aufgrund der umweltisclien Diskussion zahlreiche Okobilanzen zu
unterschiedlichen Fragestellungen der Abfallwirtdthpubliziert. Gegenstand dieser Okobilanzen
waren sowohl unmittelbare abfallwirtschaftliche deatellungen als auch Produkte mit grof3em
Einfluss auf die Abfallwirtschaft. Der im Kreislamifitschaftsgesetz formulierte Vorrang der besten
umweltvertraglichen Entsorgungsart ist eine wiaghtieranlassung zur Erstellung von Okobilanzen in
Deutschland. Einen Schwerpunkt bildeten hier Unigrangen bezilglich der Einweg- und
Mehrwegsystemen im Bereich von Getrankeverpackungeie u.a. im Auftrag des
Umweltbundesamtes durchgefihrt wurden (z.B. [Schd®95] [Plinke 2000a] [Schonert 2002]). Die
Okobilanziellen Ergebnisse sind in die politischell®dsbildung fir bundesweite Regelungen mit
eingegangen.

Weitere Themen der Okobilanzierung betrafen Optiomer mechanischen, biologischen und
thermischen  Restabfall-Behandlung. Eine solche iStudwurde beispielsweise als
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Restabfallgrateines Entsorgungsgebietes in Stidhessen unter
Beachtung der lokalen Gegebenheiten angefertidgivwiig 1999].

Auch lbergeordnete Fragestellungen konnen anhandOkmbilanzen beantwortet werden. So hat
eine aktuelle Studie des ifeu-Instituts/Heidelbden "Beitrag der Abfallwirtschaft zur nachhaltigen
Entwicklung in Deutschland" untersucht [GiegrictD3p Im Vergleich der Situationen von 1990 und
2001 mit einem Ausblick auf das Jahr 2005 wurdee eivesentliche Verringerung von
Umweltauswirkungen durch abfallwirtschaftiche MaRmen festgestellt. Zugleich wird die
Bedeutung der Abfallwirtschaft fir die Nachhaltighen Allgemeinen untersucht.

Okobilanzen haben Aussagen zu treffen sowohl zimlighen als auch zur zeitlichen Reichweite von
Umweltauswirkungen. Zeitliche Aspekte betreffen zweimen die Langzeitwirkung bestimmter
Emissionen. Fur den Treibhauseffekt hat sich beispeise ein zu betrachtender Zeithorizont von

Bewertung_Abfallbehandlung.doc, Erstelldatum 162005 18:10:00 40



ENTWURF

VDI-Verein Deutscher Ingenieure

Deutsche Gesellschaft fir Chemische Technik udeBhnologie
Fachausschuss fur Abfallbehandlung und Wertstdéfyéainnung

VDI

100 Jahren etabliert. Zum anderen wurden Langzeggomen am Beispiel der Deponierung
thematisiert [Hellweg 2000]. Fiur den letzten Pudétiert die wissenschaftliche Diskussion noch an,
nicht zuletzt mangels ausreichender technisch-wisenschaftlicher Erkenntnisse flr eine
Emissionsprognose.

Der prinzipielle und genormte Aufbau einer Okob#lasiehe Abbildung 17) und die systematische
Vorgehensweise fir die Wirkungsabschatzung (Abbidgdd8) stellen eine hohe Transparenz des
Vorgehens sicher. Auf Grund der Komplexizitat eifkobilanziellen Untersuchung regelt die Norm

jedoch keine Details, sondern laft in der Praxisr sgele Gestaltungsmoglichkeiten zu, deren

Auswahl im Rahmen einer Studie klar dargestellt argimentativ begriindet werden muss.

Zuerst ist zu unterscheiden, ob das Ziel auf veedseme Abfallbehandlungsverfahren oder einen
bestimmten Abfall ausgerichtet ist. Im ersten Bédht ein Vergleich der Verfahren im Mittelpunkt,
der auch verschiedene Abfallarten beinhalten kbmreweiten Fall wird fir eine bestimmte Abfallart
die bestmdgliche Entsorgungsvariante gesucht.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, ob dieetdnichungen generisch oder konkret mit einem
definierten Beispiel durchgefuhrt worden sind. Witk mit generischen Untersuchungen ein
Verfahrenstyp i.A. anhand von Mittelwerten besdheie@ wird, hat eine konkrete Untersuchung
einzelne Anlagen mit realen Spezifizierungen urah&orten im Fokus.

Im Fall der Bilanzgrenzen ist zwischen zwei grundghen Varianten zu differenzieren. Im Fall

raumlicher Bilanzgrenzen werden Fragestellungenrbeitat, die eine entsorgungspflichtige

Kdrperschaft, ein Bundesland oder ganz Deutschiaiteffen. Werden dagegen die Bilanzgrenzen
auf die untersuchten Verfahren bezogen, steherelemzAnlagen oder Technologien mit vor- und
nachgelagerten Prozessen im Mittelpunkt.

AuRerdem unterscheiden sich Okobilanzen, wie Iseadien erwahnt. Hinsichtlich des Vorgehens bei
der Wirkungsabschatzung. Neben den etablierten Wgkabschatzungsmethoden mit Gewichtung
einzelner Wirkungsindikatoren werden Studien pubttz die nur separate Ergebnisse zu
ausgewahlten Wirkungsindikatoren betrachten. Eim#tere Moglichkeit ist durch Verwendung —
allerdings nicht norm-konformer — sogenannter sirgglore-Methoden gegeben, die verschiedene
Wirkungsarten zu einer einzigen BewertungsgroReregggren, z.B. mit die schweizerischen
Umweltbelastungspunkten (UBP) [BUWAL 1998]. Eineiteee Mdglichkeit ist die Anwendung des
Kumulierten Energieaufwands (KEA), der die Anzatevanter Flisse einschrankt und den Aufwand
der Wirkungsabschatzung deutlich reduziert. Der Kignte Energieaufwand ist in der VDI-
Richtlinie 4600 genormt [VDI 4600], seine Eignungls aallgemeinen Indikator fur
Umweltauswirkungen wird in aktuellen Studien tGb&fp(z.B. Walk 2005).

Die Tabelle 5 zeigt eine vergleichende Ubersicht awsgewahlten Okobilanzen mit
abfallwirtschaftlichen Fragestellungen. Die Dalstal) erhebt angesichts der Vielzahl von
Untersuchungen keinen Anspruch auf Vollstandigk8ie soll in erster Linie eine Ubersicht zu
verschiedenen Auspragungen oOkobilanzieller Studmdmen. Hingewiesen werden muss darauf, dass
die Zuordnung der Schwerpunkte in den Spalten 2 Bigerfahren/ Abfall, generisch/ konkret, Raum-

/ Verfahrensbezug) nicht immer ganz eindeutig ist.
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Tabelle 5: Beispiele verschiedener AuspragungenQkbilanzen und ékobilanziellen Studien

Zielstellung/ Referenz

Bewertungsmethode bzw. Wirkungskategorien

Sons(igesonderheiten,

ie

Schwer- Bilanz-
Aussage, Nutzen
punkt Bezug grenzen g )
S
c
[
(=]
o
= — N
= e _ |z 3
o~ o X ~ <
e L 32| 5 ¢
< = = @ = c
£5|2z2|E¢
22|58 8¢
Systemvergleich \% G \% Untersuchungskriterien: Entwicklungsstandgkiiande, | Keine Okobilanz, sondern
Restabfallbehandlung lokale Luftbelastung, globale Luftbelastung, Systemvergleich der einer
b Klimawirksamkeit, Wasserbelastung, Flachenbilanz, | Okobilanz &hnlich ist.
[Seeberg 1994] Energiebilanz, Wirschaftlichkeit
Okobilanz fir A G R Wirkungskategorien: Verbrauch fossiler Roffsto Erste Okobilanz fir Frischmilch-
Getrénkeverpackungen Treibhauseffekt, Photooxidantienbildung, Versaugrun | und Bierverpackungssysteme,
hmitz 1 Nahrstoffeintrag Flachenverbrauch, Larm Holzverbrgu| stark von der Diskussion um die
[Schmitz 1995] Wasserverbrauch Okobilanzmethodik gepragt.
Restabfallbehandlung in A K R Wirkungskategorien: Ozonabbau, Versauerung, Entscheidungsunterstiitzung
Sudhessen Eutrophierung, Ozonbildung, Humantoxizitat, aquates | Entsorgungskonzept Sudhessen
) und terrestrische Okotoxizitét, kritische Luft- und
[Schwing 1999] Wasservolumina
Verfahrensvergleich \% G \% Ecolndicator 95 [Goedkoop 1995] und UBP Zeit- und Ortsabhangigkeit
Restabfallverbrennung [BUWAL 1998] thematisiert
[Hellweg 2000]
Vergleich von Altol- A K \% Wirkungskategorien: Okotoxizitat, Humantost, externe Begutachtung
Verwertungswegen Versauerung, Treibhauseffekt, Ressourcenbeansprgcl uE heid "
sh (fossil), Photooxidantienbildung, terrestr. Eutrmshng, ntsc k?fl ungsunterztutzbung 85
[Kolshorn 2000] Naturraumbeanspruchung, Schadstroffanreicherung. Krw-AbfG, \“/or_rang er besser
umweltvertraglichen
Verwertungsart”
Okobilanz fir A G R UBA-Methode Zweite grofRe Okobilanz tiber
u - ) . - Verpackungen, wichtiges Ergebn
Getrankeverpackungen I Wirkungskategorien: photoghem. Oxidantienbildung, ist die okologische Gleichstellung
link terrestr. und aquat. Eutrophierung, Versauerung, von Getrankekartons und Glas-
[Plinke 2000a] Humantoxizitat, Okotoxizitat, Ressourcenbeanspraghu
) Mehrwegsystemen
Naturraumbeanspruchung, Treibhauseffekt
Verfahrensvergleich A G \% Wirkungskategorien: Treibhauseffekt, Okobilanz kombiniert mit
Verwertung von Naturraumbeanspruchung, terrestr. und aquat. wirtschaftlicher Betrachtung.
Verpackungen, Eutrophierung, Versauerung, KEA [VDI 4600] als fites . . N
Schwerpunkt Sortiertechnik Ressoucrcenbedarf, photochem. Oxidantienbildung, Entscheidungsunterstutzung fiir
Krebsrisiko. Neuregelung der Erfassung und
[Christiani 2001] Verwertung von
Verpackungsabféllen
Klarschlammentsorgung Y G \% UBA-Methode (angepasst) Entscheidungsunterstiitzung fiir d
Schleswig Holstein ) ) ) Klarschlammentsorgung. Die
Wirkungskategorien: Treibhauseffekt, Sommersmog, - ;
” - Annahmen fiir die Szenarien
[Fehrenbach 2002] Eutrophle_:ryng, Versauerung Humantoxizitat, beziehen sich auf Schleswig
Okotoxizitat, Ressourcenbeanspruchung, Holstein
Schadstoffeintrag in Boden, KEA ’
Vergleich von A allgem. \% Konzept "Kumulierter Energieaufwand (KEA) plus Entscheidungsunterstiitzung 85
Entsorgungsoptionen fir G, Kontrollfragen", ergénzt durch die UBA-Methode KrwW-AbfG, Vorrang der besser
Galvanikschlamm, Einzel- [Schmitz 1999] mit den Wirkungskategorien: umweltvertraglichen
GieRereialtsande, Losemittel falle Treibhauseffekt, Sommersmog, Versauerung, aquet. unVerwertungsart"
und Olabscheiderinhalte K terrestr. Eutrophierung,Krebsrisikopotenzial, Okadét,
N nichtregenerativer KEA als Ressourcenbeanspruchun
[Giegrich 2002] 9 P o
Okobilanz fir A G R UBA-Methode Fortsetzung von [Plinke 2000a],
} . . o Erfassung von zukunftsweisende
Getrankeverpackungen I Wirkungskategorien: photochem. Oxicantienbildung, Verapackgungssystemen
Phase ! imaniontih, Okoroxaudt, Ressouncenbeanspraghu| Rhmenbedingungen und
! ) Einflissen durch das Fullgut
[Schonert 2002] Naturraumbeanspruchung, Treibhauseffekt 9
Beitrag der Abfallwirtschaft A G R UBA-Methode zeigt zeitliche Entwicklung von

zur nachhaltigen
Entwicklung in Deutschland
— Teilbericht
Siedlungsabfélle

[Giegrich 2005]

Beanspruchung energetischer Ressourcen (KEA fpssi
Beantspruchung mineralischer Ressourcen,
Treibhauseffekt, Versauerung, aquatische und teselse
Eutrophierung, Humantoxizitat (nur Kanzerogenitéd u

1990 bis 2001 auf. Prognose fiir
) das Jahr 2005.

Feinstaub)

n
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9. Kosten-Wirksamkeits-Analyse (Gernot Doberl und Martin Brunner)

9.1. Anwendungszweck

Kosten-Wirksamkeitsanalysen (KWA) dienen der vaojlenden Analyse alternativer Projekte zur
Identifikation des oder der Vorteilhaftesten. Miilfel der KWA ist es mdéglich alternative Vorhaben
untereinander zu vergleichen, die auf demselbelsy&@tm beruhen oder anders ausgedriickt: Es sind
weitgehend verwandte Projekte in ihrer relativerll&hg zueinander bewertbar. Aufgrund der
unterschiedlichen Dimensionen, in denen Kosten Witksamkeiten gemessen werden, namlich in
Geldeinheiten einerseits und physischen GroRBenrarsgdts, ist eine KWA nicht dafir geeignet,
Aussagen Uber die gesamtwirtschaftliche Vorteilpk#tit eines isolierten Vorhabens zu treffen. Im
Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) ist an@dht feststellbar, ob es sinnvoll ist, fir ein
bestimmtes Projekt Mittel aus einer alternativemiandung im privaten oder 6ffentlichen Sektor
abzuziehen. Es also z. B. nicht mdglich zu entsigmeiob es volkswirtschaftlich vorteilhafter ware,
eine Millverbrennungsanlage oder eine Autobahnaueb.

Im Allgemeinen werden KWA auf einer projektspezifien Zielebene durchgefihrt, das heil3t, das
konkrete Vorhaben wird in operationalisierbare $elezauf gespalten. Auf der Kostenseite gehen
betriebswirtschaftliche Kosten und Ertrage monetéy wahrend auf der Nutzenseite die Beitrage zur
Erreichung der projektspezifischen Subziele augfglith in physischen (nichtmonetaren) Grolien in
die Analyse eingehen. Bei klassischen KWA werden @esamtkosten den Teilwirksamkeiten der
einzelnen Subziele in einer Kosten-Wirksamkeitsimagegenibergestellt. Auf die Berechnung einer
aggregierten Gesamtmalfzahl wird verzichtet, wodwshoft nicht moglich ist, eine Rangfolge
unterschiedlicher Alternativen zu eruieren sondemr eindeutig dominante Alternativen zu
identifizieren.

Um diesen Nachteil zu umgehen, wurde in Brunneralet (2001) die modifizierte Kosten-

Wirksamkeitsanalyse (MKWA) entwickelt. Die mKWA bedt sich einer Zielhierarchie mit mehreren
Ebenen, an deren unterster Ebene die Teilwirksaarkenittel integrativer Zielkriterien gemessen
werden. Die Teilwirksamkeiten werden dann, A&hnliginer Nutzwertanalyse, zu einer
Gesamtwirksamkeit zusammengefuhrt und den Kostagergiergestellt. Zusatzlich kénnen die
einzelnen Subziele auf den unterschiedlichen Ebgmsvichtet werden, etwa um gesellschaftliche
Praferenzen berlicksichtigen zu kénnen.

9.2. Methodik

Eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) lasst sichdrei Hauptteile untergliedern: Vorbereitung,
KWA im engeren Sinne und abschlieRenden Ergebnisbiang (Abbildung 19).
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| Erfassung der Nebenbedingungen |

_I Kosten-Wirksamkeits-Analyse i. e. S. !

A 4

r{ Bestimmung der Alternativen }1

Ermittlung, Messung und Quantifizierung der Outputwirk-
Bewertung der Kosten ungen mit geeigneten physischen
(Kostenanalyse) MafRen (Wirksamkeitsanalyse)

L Gegenuberstellung in der Kosten- 4J

Wirksamkeits-Matrix

_I Ergebnisbearbeitung !

A 4
| Sensitivitats-, Risikoanalyse |

v

| Ergebnisvergleich |

v

| Auswahl dominanter Projekte |

Abbildung 19: Ablaufschema einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse (nach GUA & IFIP, 1999;

aus Brunner et al., 2001)

Der erste Schritt einer KWA ist die vollstandigaderspruchsfreie und operationalisierbare Erfassung
der Ziele, die mit Hilfe der Projekte erreicht wendsollen. Dieser Zielanalyse kommt Ubergeordnete
Bedeutung zu, da der Output der Projekte und dalmitVorteilhaftigkeit derselben anhand der
Erreichung dieser Ziele gemessen werden soll. Natdr Erfassung aller relevanten
Nebenbedingungen und der Auswahl der in Frage kardere Handlungsalternativen kann mit der
Wirksamkeitsanalyse im engeren Sinn begonnen werden

Die Wirksamkeitsanalyse setzt sich einerseits and-dstlegung von GréRen, die als Gradmesser fiir
die Zielerreichung der einzelnen Teilziele dienend andererseits aus deren Messung und der
Berechnung einzelner Teilwirksamkeiten zusammere Bestlegung der GréRen hat zum Ziel,
operationale Maf3stabe oder Indikatoren zu entwickethand derer man feststellen kann, in welchem
Umfang alternative Mafllnahmen oder MaRnahmenbindelu doeitragen konnen, die vorher
formulierten Teilziele zu erfullen. Um die Teilwsamkeiten messen zu kdnnen und somit die Grade
der Zielerreichung zu quantifizieren, ist es notdigndie Positionen der Teilwirksamkeiten auf einer
geeigneten Wirksamkeitsskala zu ermitteln. Grurnist kommen als Skalierungsarten Nominal-,
Ordinal- oder Kardinalskalen in Betracht.

Nominalskalen nehmen nur Klasseneinteilungen viar,qdialitativ abgrenzbar sind, z. B. nach den
Kriterien ,ja/nein* oder ,befriedigend/unbefriedigd‘. Mit Hilfe von Nominalskalen kann man rasch
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die einzelnen Zielkriterien nach ihren Zielerfulgsgraden einstufen, allerdings ist auch ihre
Aussagekraft relativ gering.

Vergleichende Aussagen ermdéglichen Maf3zahlen,iclieasif einer Ordinalskala abbilden lassen, wie
z. B. die Bewertung von 1 bis 5 nach dem Schulrsystem. Diese Mal3e kennzeichnen die
Erfillungsgrade einzelner Teilziele in einer kongiwen Betrachtung mit Hilfe von Kriterien wie
-hoher”, ,geringer” oder ,gleich als”“. Die zweif@l$ aussagekréftigste Form einer Skalierung stiellt d
Kardinalskalierung dar. Kardinalskalen erlaubenGegensatz zu den beiden oben genannten Skalen
auch die Messung des konkreten Ausmales der Wikaitsunterschiede. Kosten-Wirksamkeits-
Analysen sollten sich daher nach Mdglichkeit auf@#ahlen fur den Grad der Zielerreichung
beziehen, die kardinal messbar sind.

Das Ergebnis der Wirksamkeitsanalyse wird in eiNgksamkeits- oder Zielertragsmatrix dargestellt.
In dieser Matrix ist fir jedes betrachtete Altetmadrhaben und fir jedes angestrebte Teilziel der
Grad der Teilwirksamkeit einzutragen. Die einzeld@ilwirksamkeiten werden meist nicht zu einer
Gesamtwirksamkeit zusammengefasst, diese Aufgalbé e@ém (politischen) Entscheidungstrager
Uberlassen. Sehr wohl aber ist es Aufgabe einer KA erforderlichen Grundlagen fur diese
Entscheidung in einer moglichst transparenten Farriefern.

Schlussendlich werden in der KWA die Ergebnisse Apalyse in einer vollstandigen Kosten-
Wirksamkeits-Matrix dargestellt. In dieser werdenie dTeilwirksamkeiten der einzelnen
Alternativprojekte den jeweiligen Projektkosten gegbergestellt. Die prinzipielle Form dieser
Kosten-Wirksamkeitsmatrix ist in Tabelle 6 dargste

Tabelle 6: Schematische Darstellung einer Kosterk¥dimkeits-Matrix (nach Hanusch, 1987 und
IFIP, 1999; aus Brunner et al., 2001)

Projekt Projektkosten — . - erksam k.elt p— -
Teilwirksamkeit 1 Teilwirksamkeit 2 Teilwirksamkeit 3
1 Kl Wll W12 WlS
2 K2 W21 W22 W23
3 KS WSl W32 W33

Auf Grundlage dieser Kosten-Wirksamkeits-Matrix kén nun Schlussfolgerungen gezogen und
daraus Empfehlungen abgeleitet werden: Ist eineRr@indeutig besser gestellt als alle anderent las
sich daraus eine klare Rangfolge bzw. Empfehlurigiteln. Es stellt sich aber haufig das Problem,
dass nicht ein Projekt sowohl hinsichtlich der kwosals auch hinsichtlich der Teilwirksamkeiten alle
anderen Projekte dominiert, d. h., dass die Dufuliiig von Projekt 1 sowohl billiger als auch in
allen Teilwirksamkeiten den beiden anderen Projekiberlegen ist. Es kénnen aber durch einen
paarweisen Vergleich von Alternativen diejenigenj&kte ausgeschieden werden, die von anderen
Projekten dominiert werden, auf diese Weise kdndeminante Projekte eruiert werden; die
Erstellung einer Rangfolge unter diesen dominaRtejekten ist allerdings nicht moglich.

Aufgrund dieser Einschrankung wurde im Rahmen degkes BEWEND (Brunner et al., 2001), das
von drei 6sterreichischen Bundeslandern und dem élthundesamt Wien in Auftrag gegeben und in
den Jahren 1999-2000 von zwei Instituten der TU nM{@/assergite & Abfallwirtschaft und
Finanzwissenschaft & Infrastrukturpolitik) sowie rd&sUA GmbH durchgefuhrt wurde, die
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.madifizierte Kosten-Wirksamkeits-Analyse (mKWA)“nawickelt. Sie stellt einerseits die Kosten
eines Malinahmenfalles dar, andererseits werdeWii@ingen hinsichtlich der Erreichung gesetzter
Ziele nicht nur dargestellt, sondern, ahnlich waée der Nutzwertanalyse, zu einer Gesamtwirksamkeit
zusammengefuhrt. Ergebnis der Berechungen ist desar@wirksamkeitswert-Kosten-Verhaltnis,
anhand dessen eine Reihung der untersuchten MaBnéillm vorgenommen werden kann (siehe
Abschnitt 9.3).

9.3. Beispiel:  Abfallwirtschaftlicher MaBnahmen mit dem Ziel der
nachsorgefreien Deponie

In der Studie BEWEND ,Bewertung abfallwirtschaftier MalRnahmen mit dem Ziel der
nachsorgefreien Deponie* (Brunner et al.,, 2001; @bbet al., 2002) wurden ausgewahlte
Abfallbehandlungsoptionen in Hinblick auf die getiehen Ziele der Abfallwirtschaft bewertet. Dazu
wurde eine neue, auf Stoffflussanalysen und 6koscmein Bewertungsverfahren basierende Methode
entwickelt. Besonderes Augenmerk wurde auf diefléstggen Auswirkungen der unterschiedlichen
Behandlungsoptionen gelegt. Innerhalb des defameSystems ,Osterreichische Abfallwirtschaft"
wurden die Prozesse Sammlung, Sortierung, VerwgrtBehandlung und Deponierung von
Haushaltsabfallen und kommunalem Klarschlamm bbteacZur Quantifizierung der wesentlichen
Stofffllisse sowie der relevanten Emissionen wuiide &toffflussanalyse nach Baccini & Brunner
(1991) fur acht ausgewahlte Stoffe (C, N, S, Cl, igl, Pb, Zn) und deren fir die modellierten
Prozesse wesentlichen chemischen Verbindungen gefighrt. Zusatzlich wurden die relevanten
Energie- und Geldfliisse quantifiziert. Mit Hilfener Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) sowie einer neu
entwickelnden modifizierten Kosten-Wirksamkeits-Ars@ (MKWA) wurden die kurz-, mittel- und
langfristigen Stoff-, Energie- und Geldflisse beaekerAn dieser Stelle wird nur auf die mKWA
eingegangen. Abbildung 20 zeigt das in der Stueigabhtete System (zur Wahl einer geeigneten
zeitlichen Systemgrenze siehe Abschnitt 5.4), Tabéldie betrachteten Abfallbehandlungsoptionen
(in der Folge MalRnahmenfalle genannt).

e e e e e e e e e e e e e e e e e

Sekundar-
produkte

Sammlung
Sortierung Deponie- Deponie
Verwertung giter 1 f

Behandlung : J

Untertage-
kahzentrat
¥ Lager

1
1
1
1
1
1
1
Schadstof® enT !
1
1
1
1
!

__________________________________________

Systemgrenze "Osterraichische Abfalwitschat”

Raum: R uhllk Gisterreich
Zeit: 1 Jahr fur Prozesse und Gliter bis zur onleru'u {hel
10,000 Jahre fir Deponie und Untertag epanlst unk

Abbildung 20: Uberblick iiber das betrachtete SystBranner et al., 2001)
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Tabelle 7: Betrachtete Abfallbehandlungsoptionen

MafRnahmenfall Kurzname
Status-quo-Fortschreibung (Planungsnullifall) PO
Keine Vorbehandlung, Direktdeponierung M1
. Rostfeuerung ohne Nachbehandlung der Reststoffe M2a

Maximum
thermische Rostfeuerung mit Zementverfestigung der Reststoffe M2b
Behandlung

Hochtemperatur-Schmelz-Redox-Verfahren M2c

Leichtfraktion in industrielle Wirbelschicht M3a
Maximum - —
mechanisch- | Leichtfraktion in Zementdrehrohr M3b
biologische hoherkalorischer Teil der Schwerfraktion in MVA, Leichtfraktion wie M3a M3c
Behandlung

hoherkalorischer Teil der Schwerfraktion in MVA, Leichtfraktion wie M3b M3d

Die oberste Ebene der erwdhnten Zielhierarchie amnken der mKWA leitet sich aus den im
Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz festgaebtlenen Zielen der Abfallwirtschaft ab (Schutz von
Mensch und Umwelt, Schonung von Ressourcen und gdagéfreiheit von Deponien). Diese Ziele
sind ob ihres hohen Abstraktionsgrades nicht dibeitertbar und missen daher auf eine bewertbare
(operationalisierbare) Ebene gebracht werden. Desshieht in mehreren Schritten: Das Oberziel
~Schutz von Mensch und Umwelt* wird beispielsweisedie drei Unterziele Erhaltung der Luft-,
Wasser- und Bodenqualitdt auf gespalten, ersteeitemin die konkreten Unterziele Verminderung
des Treibhauseffektes, des Ozonabbaues etc. (€al®@llund wiederum ersteres weiter auf
Reduzierung der Methan-, der Kohlendioxid-, derHgasemissionen etc. Die Subziele auf dieser
untersten Ebene sind mittels integrativer Zielkige, etwa CO2-Aquivalenten, messbar. Fiir jedes
Zielkriterium wird ein Sollwert festgelegt (jener aff, der in der Abfallwirtschaft bei alleiniger
Konzentration auf dieses eine Subziel erreicht emr#dnnte) und in der Folge der Grad der
Zielerreichung ermittelt (Zielertrag). Die einzemngielertrage werden einem Planungsnulifall (Status
quo-Fortschreibung) gegenlbergestellt, auf der E&beler konkreten Unterziele gewichtet,
anschlielend aggregiert und den betriebswirtsottadth Gesamtkosten in Form des
Gesamtwirksamkeitswert-Kosten-Verhéltnisses gegemgdstellt (Abbildung 21 und Abbildung 1).
Die Teilwirksamkeiten sowie die Gewichtungen stelignen integralen Bestandteil des Ergebnisses
einer mMKWA dar und sind daher im Sinne maximalerbparenz unbedingt neben dem aggregierten
Ergebnis (Abbildung 22) darzustellen. Im Rahmen \®ensitivitditsanalysen wurden die Ziele
unterschiedlich gewichtet. Das Ergebnis der mKWiytzelass — unabhangig von der Gewichtung der
Ziele — die thermischen Verfahren deutlich am be¢de vor 2a und 2b) und die Direktdeponierung
deutlich am schlechtesten zu bewerten ist. Die ar@sbh-biologische Behandlung ohne Verbringung
der hoherkalorischen Schwerfraktion in eine MVA kstapp besser, die mechanisch-biologische
Behandlung mit Verbringung der hoherkalorischenv&afraktion in die MVA ist deutlich besser als
der Planungsnullfall zu bewerten (das Ergebnis Kiesten-Nutzen-Analyse entspricht weitgehend
dem Ergebnis der mKWA).
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Tabelle 8: Hierarchisches Zielsystem fir die mKWA

Ziele AWG Unterziele Konkrete Unterziele
é Verminderung von Schéden durch regional wirkendea8stoffe
3= Erhaltung der Luftqualitdt Verminderung des Treibhauseffekts
é E Verminderung von Schaden an der Ozonschicht
» = Vertraglichkeit von Immissionen in Oberflachengeseis
3 STElLT d(_er" (FlieRgewassern)
N Z Wasserqualitat "g : . — . .
52 Vertraglichkeit von Immissionen in Grundwassern
é = Erhaltung der L:,)Odenquam‘.ﬁ.*\/ertré\glichkeit der Schadstoffanreicherung in Oldetienbdden

Vertraglichkeit der Schadstoffanreicherung in tieBodenschichten

Schonung der Ressource
Flache

Schonung stofflicher
Ressourcen zur
Produktgewinnung
(Rohstoffe)

Minimierung des Flachenbedarfs fir Deponien

Minimierung des Ressourcenverbrauchs durch hohead Gr
stofflicher Verwertung

Maximierung der Schaffung neuer Ressourcen

Saldo der Energiemengen aus den Zielen:

e Substitution von Primarenergietragern durch Enédger del
Abfallwirtschaft
Minimierung des
Abfallbewirtschaftung

e Minimierung des Einsatzes von Energietragern ber de
Priméarproduktion durch den Einsatz von Abféllen loksr
Sekundarproduktion

Minimierung des langfristigen Reaktionspotentiaisl wler

langfristigen Schadstoffverfligbarkeit im Deponigir

Schonung materieller
Ressourcen zur
Energiegewinnung

Energieeinsatzes fur lie

Schonung der Ressourcen

T 2

£ _ N

o5 c Langfristige Vertraglichkeit . . . . S

&= Q=

TR der Stoffflisse in die Minimierung der Schadstoffmenge im Deponiekorper

‘g = g Umwelt

§ 2 g Zuordn_ung unterschiedlicher Abfallarten zu den jéwgeeigneten
z 22 Deponietypen

Messung des Grades
der Zielerreichung

—- z. B. Verminderung des Treibhauseffektes

‘ Integratives Zielkriterium F—- z. B. Menge der Treibhausemissionen [t CO,-Aquivalente]

Datenerfassung
Rechenoperation

z. B. Emittierte Mengen (E) der Treibhausgase je MaBnahmenfall,
geringstmagliche emittierte Menge (E ") der Treibhausgase
sowie deren Treibhauspotentiale (GWP)

—2z.8. TE= _z[(Ei —Ei*)mwel

—e

TE
E\

E’
GWP,

Indexbildung

Bewertung des Grades
der Zielerreichung

Eie.er@/

Transformation

Wirksamkeitswert W,
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z B. ZMaBnahmeniIIx =

= Menge der Treibhausemissionen [t COZ-Aqu\vaIente]

= emittierte Menge des Treibhausgases i [kg]

= geringstmdgliche emittierte Menge des Treibhausgases i [kg]
= Treibhauspotential des Treibhausgases i [dimensions|os]

Zielertrag Z als Indexwert [dimensionslos]:

Division der Auspragung des integrativen Zielkriteriums jedes
MaBnahmenfalls durch die Auspragung des integrativen
Zielkriteriums des Planungsnulifalls --> Zielertrag Z>=0

TE MafRnahmerdilly

TEPIanungsnufaII

_‘WMaﬂnahmeniIIx =100- (ZMaﬂnahmenillx D-OO)
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Abbildung 21 Schema der Wirksamkeitsmessung im Rahmen der mKWA (Brunner et al.,
2001)

Gesamtwirksamkeitswert-Kosten-Verhaltnis

wirts':r? :Itilt\:lr? eb;glsfg:' I |D Gesamtwirksamkeitswert
| (Relativ zu PO und zum Maximum)

(zu PO)
||:| Summe der gewichteten
| Wirksamkeitswerte
I Wirksamkeits-
: werte
Bwl. | Zielertrage, gemessen mit
Kosten I integrativen Zielkriterien

: Wirksamkeits-

Kostenanalyse
analyse

Abbildung 1  Schritte bei der Berechnung des Gesamtwirksamkeitswert-
Kostenverhaltnisses (Doberl et al., 2002)
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MaRnahmenfall

@ Gesamtwirksamkeitswert
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0 Gesamtwirksamkeitswert-Kosten-Verhaltnis

Abbildung 22: Ergebnis der mKWA im Projekt BEWEND (Brunner et al., 2001)

Das Ergebnis einer mKWA ermdgglicht, im Gegensatzktassischen KWA, eine eindeutige Reihung
der untersuchten Alternativen. Die Miteinbeziehuteg Kosten unterscheidet alle KWA von vielen

gangigen Bewertungsmethoden, die meist nur dieogiethen Auswirkungen bewerten. Gegenlber
Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) haben KWA im Allgemeimden Vorteil auch Effekte bewerten zu

konnen, die KNA aufgrund fehlender Monetarisierungglichkeiten nicht zuganglich sind. Weiters

hervorzuheben ist die hohe Transparenz und retatiache Nachvollziehbarkeit von KWA. Wie bei

allen anderen Bewertungsmethoden darf aber detuBmBubjektiver Elemente, etwa die Auswahl
oder der Ausschluss bestimmter Zielkriterien odered Gewichtung, nicht au3er Acht gelassen
werden. Der Einfluss letzterer auf das Ergebnitesaumindest in Form von Sensitivitatsanalysen
untersucht werden.
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10. Okoeffizienz (Andreas Kicherer)
10.1. Anwendungszweck

Die Okoeffizienz-Analyse ist ein strategisches Enésdungsinstrument, das seit 1996 in der BASF
eingesetzt wird. Die Methode wurde innerhalb derSBAzusammen mit dem Unternehmensberater
Roland Berger entwickelt und basiert auf einer @rdi@e von Schaltecker und Sturm vom Jahre 1992.
Die zugrunde liegenden Annahmen und Modelle wurdait NGOs (Non Governmental
Organisations) der Politik und Wissenschaft digktitiSeit dem Jahre 2002 ist die Methode als Erste
weltweit vom TUV zertifiziert und mit einem eigenkabel versehen.

Die Okoeffizienz-Analyse ist eingebettet in diedias Gesamtprogramm nachhaltige Entwicklung der
BASF. Nachhaltige Entwicklung in diesem Zusammeghdasiert auf drei Saulen: Okonomie,
Okologie und den gesellschaftlichen/sozialen Asgekt Eine nachhaltige Entwicklung ist
dahingehend definiert, dass alle drei Séaulen glgahichtet betrachtet werden missen. So kann z. B.
ohne wirtschaftlichen Erfolg ein Unternehmen nichthhaltig produzieren bzw. nachhaltige Produkte
und Verfahren entwickeln. Mit der Okoeffizienz-Apsé ist es nun gelungen, die 6kologischen und
okonomischen Aspekte der Nachhaltigkeit von Proglukgleich gewichtet zu bewerten. Die
Quantifizierung der gesellschaftlichen Aspekte J@rodukten ist hingegen deutlich schwieriger.
Trotzdem wird zum Beispiel bei der SEEbalance-Asalf{Socio Eco-Efficiency) auch die dritte Saule
in die Bewertung mit aufgenommen [BASF].

10.2. Methodik

Die Okoeffizienz-Analyse ist eine vergleichende Bewng alternativer Produkte oder Verfahren. Sie
liefert also nicht die Aussage, ob ein Produkt absolut gesehen akigsff, nachhaltig oder
umweltfreundlich ist. Sie liefert jedoch Aussagei, ein Produkt in einer speziellen Anwendung
nachhaltiger dkoeffizienter ist als ein Alternatiogukt, das den gleichen Kundennutzen erfiillt. Bies
Aussagen werden aufgrund des gesamten Lebenswegsadieikie ermittelt. Die Betrachtung startet
bei der Rohstoffentnahme aus der Erde, beinhaléefTthnsporte sowie die Herstellung der Roh-
materialien sowie die Produktion der Verbrauchedpkbte. Ebenfalls wird das Verhalten der End-
konsumenten sowie das Recycling bzw. die Verwertdeg Produkte in die Betrachtung mit
aufgenommen.

Bei der Okoeffizienz-Analyse werden also samtliéchk®nomischen und okologischen Belastungen
aus Sicht der Endkunden ermittelt. Somit wird desagnte Lebensweg der Produkte oder Prozesse
von der Wiege bis zur Bahre betrachtet. Nebenstekufnahme werden auch verschiedene Szenarien
durchgerechnet, um die aus der Okoeffizienz-Analyssultierenden Entscheidungen auf ihre
Zukunftsfahigkeit zu Uberprufen.
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Abbildung 23: Okoeffizienz-Analyse (BASF-Methode)

10.3. Beispiel: Okoeffiziente Liberalisierung der Abfallwirtschaft

10.3.1. Szenarien

Im Jahre 2002 wurde im Auftrag des Ministerium fumwelt und Forsten, Rheinland-Pfalz,
zusammen mit dem Okoinstitut in Darmstadt eine @fksenz-Analyse zur Liberalisierung der
Abfallwirtschaft durchgefuhrt. Ziel dieser Analys&r es zum einen, einen Ist-Zustand der aktuellen
Entsorgungsmoglichkeiten fiir Siedlungsabfall sovdancen und Risiken einer zukUnftigen
gesetzlichen Liberalisierung der Abfallwirtschatitermitteln.

Bei dieser Analyse wurde die bedarfsbezogene Naimhait als "Entsorgung von 1.000 kg Restmiill
aus einem durchschnittlichen Haushalt in Deutsdildestgelegt. Dazu gibt es prinzipiell mehrere
Mdglichkeiten. Der Abfall kann gesammelt, transpttund auf einer Deponie abgelagert werden,
oder er kann nach einer Sammlung in einer Milhesthungsanlage energetisch verwertet werden.
Als dritte Alternative wurde die mechanisch-biokafie Stabilisierung und die energetische
Verwertung in einem Zementwerk betrachtet. Viertarighte war ebenfalls eine mechanisch-
biologische Stabilisierung sowie die Zumischung &tabilats in ein Kohlekraftwerk. Die funfte
Variante war eine mechanisch-biologische Behandldagen biologischer Abbau deutlich weiter geht
als die zuvor erwéhnte mechanisch-biologische Btarung sowie eine Verwertung der Leichtstoffe
im Zementwerk und eine Deponierung des Rottepradukt

Das Szenario Liberalisierung beschreibt eine mbglic Anderung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen. In diesem Szenario wird zunadasbn ausgegangen, dass es keine
Unterscheidung von Abfallen zur Verwertung und Alefé zur Beseitigung mehr gibt. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass im Jahre 2005 keine Hzalifdlte mehr deponiert werden. Die Halfte der
Abfalle wird dann in der Mullverbrennungsanlagemder 17. BimschV verwertet. Die andere Halfte
der Abfalle geht Uber eine MBA bzw. eine MBS insm#&ntwerk und das Kohlekraftwerk. Dabei
werden die Zementwerke und Kohlekraftwerke nackrnhtechnischen Stand unterschieden. Die 30
% besten Zementwerke bzw. Kohlekraftwerke dirfemdHaltsabfalle dann nach der giltigen TA-
Luft verbrennen, ohne die Erfordernisse der 17. 8thV einhalten zu missen. Fur die restlichen 70
% &andert sich nichts gegeniber der heutigen Gedming. Diese kénnen weiterhin nach der
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Mischungsregel der 17. BImSchV diese Abfélle veteser Dies bedeutet also, dass die 30 % besten
Kraftwerke bzw. Zementwerke dadurch belohnt werd#ass sie einen erleichterten Zugang zu
Abfallen haben. Fir die restlichen 70 % der Krafteebzw. Zementwerke besteht dann der Anreiz,
ihren Gesamtprozess so zu verbessern, dass sie iBpitzengruppe kommen. Durch den dann
einfacheren Zugang zu Abféllen kann sich die Gegarbesserung des Prozesses wirtschaftlich
rechnen und deshalb auch durchgefuhrt werden.

Stoffverbrauch 25%
Energieverbrauch 25%
Emissionen 20% |« |
Luftemissionen 50% <_I
GWP  50%
ODP  20%
POCP  20%
AP 10%
Wasseremissionen 35%
Summe 100%
Bodenemissionen 15%
N . 0
TQ>§|2|tatspot(_enZ|aI 20% Summe 100%
Risikopotenzial 10%
i 0,
Summe 100% Wichtungsfaktoren [%]

Abbildung 24 Bewertungs-, Wichtungs- und Auswerteschema (gesellschaftlicher Faktor)

10.3.2. Systemgrenzen

*1.017,8 MJ Strom
¢ 1.935,2 MJ Warme
* 366,3 MJ Prozessdampf

Restmdill

Abfall- N
1 Tonne sammiung
MVA
Herstellung

u. Baustoffen

von Betriebs-

| Strom- / Dampferzeugung (Gutschrift)

* 18,7 kg
Kesselstaub 3|

T~

Zusatzliche oder

Deponierung / Versatz .
eingesparte

von Rickstanden

Transporte |

Emissionen

Zusatzliche oder

eingesparte
Primarenergien

Stoffliche Verwertung
von Rickstanden

I

« 201,6 kg Schlacke, « 25,7 Fe-Schrott
* 2,2 kg NE Metalle, Gips, Salzsaure
Mischsalze.

Zusatzliche oder

Systemgrenzen MVA

Abbildung 25: Systemgrenze bei der Betrachtung von rostbasierten Systemen zur
Energiegewinnung aus Abfall (BASF-Methode)
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Bei jedem Verfahren wird von der gleichen Tonne tRé& im Haushalt ausgegangen. Danach
werden die unterschiedlichen Transportentfernungérberiicksichtigt. Ebenfalls mit bericksichtigt

ist die Herstellung der Betriebs- und Baustoffedig MVA bzw. die MBS. Fir den erzeugten Strom
bzw. Dampf sowie fur die stoffliche Verwertung vBiickstanden werden Gutschriften der jeweiligen
Referenzprozesse gegeben. Es werden samtlichei@nsissEnergie- und Stoffstrome bilanziert, die
einen Einfluss auf die Umwelt haben. Gleichzeitigrden samtliche direkt bezahlte Kosten ermittelt
und der Umweltentlastung gegeniber gestellt:

- GrSz1 - Deponie

- GrSz2 - Millverbrennungsanlage

- GrSz3 - MBS/“durchschnittliches” Zementwerk

- GrSz4 - MBS/“durchschnittliches* Kohlekraftwerk
- GrSz5 - MBA/“durchschnittliches” Zementwerk

- GesSz10 — ,Anlagenoptimierung*

- -0,5 Alternative
bun en- Szenarien
ezogener

Nutzen:
Entsorgung = /
von 1 Tonne @
Restmiill £ @® Grsz1

8 O GrsSz2

N

(@) O GrSz3

S 10

= ' O Grsz4

0

© @ GrSz5

2 £3GesSz10

=

[

=

e

o

2,5
2,5 1,0 -0,5

Kosten (normiert)

Abbildung 26: Okoeffizienzportfolio (BASF-Methode)

10.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Okoeffizienz-Analyse werden ingenannten Okoeffizienz-Portfolio dargestellt.
Auf der X-Achse sind die normierten Kosten zu seH2iese beinhalten alle direkt zu zahlenden
Ausgaben, jedoch nicht eine Internalisierung votemen Kosten. Rechts sind niedrige Kosten, links
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hohe Kosten abgebildet. Auf der Y-Achse ist die Wttlelastung dargestellt. Oben die niedrige
Umweltbelastung, unten hohe Umweltbelastungen. Ribg zu einem 4-Quadrantensystem, wobei
der rechte obere Quadrant niedrige Kosten undhgeitig niedrige Umweltbelastung hat. In diesem
Quadranten befinden sich die dkoeffizienteren Pktelun dem linken unteren Quadranten, der hohe
Umweltbelastung bei gleichzeitig hohen Kosten Hagfinden sich die weniger 6koeffizienten
Produkte oder Verfahren. Ein MaR fir die Okoeffizést der Abstand von der Diagonalen. Je groRer
der Abstand nach rechts oben ist, desto dkoeftieiast ein Produkt und je gréfRer der Abstand nach
links unten ist, desto weniger 6koeffizient ist Birodukt.

In diesem Portfolio ist sehr gut zu sehen, dassDdiponie die geringsten Kosten aufweist, jedoch
gleichzeitig die hochsten Umweltbelastungen. Allederen Optionen haben héhere Kosten bei
gleichzeitig reduzierter Umweltbelastung. Jedoctd slie Mehrkosten gegentiber der Deponie gering
im Verhaltnis zu der deutlich héheren Umweltentlagt, so dass insgesamt die Okoeffizienz von allen
untersuchten Verfahren deutlich hoher ist, alsddieDeponie. Innerhalb der energetischen Verfahren
gibt es nur geringere Unterschiede hinsichtlich @dwoeffizienz. Die MBA schneidet etwas un-
gunstiger ab, da bei der MBA noch ein Teil des Abfals Rotteprodukt deponiert und somit nicht
energetisch genutzt wird. Beziiglich der MBS Kohédtwerk, MBS Zement und MVA bestehen nur
kleinere Unterschiede hinsichtlich der Okoeffizienz
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11. Zusatzliche Bertcksichtigung der sozialen Aspekte (Isabell Schmidt)

11.1. Anwendungszweck

Okoeffizienz und Sozioeffizienz stellen Schliissell@pte einer nachhaltig orientierten
Unternehmensfiihrung dar. Doch erst durch ein getggnManagement-Instrumentarium lassen sich
diese Konzepte in konkrete Strategien und MaRnahumesetzen. Wahrend mit der Okoeffizienz-
bereits ein langjahrig praxiserprobtes Verfahrem pkologisch-6konomischen Bewertung von
Produkten und Verfahren existiert, besteht hinsathter Sozioeffizienz-Bewertung noch erheblicher
Konkretisierungs- und Entwicklungsbedarf. Im Rahneémes vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsvorhaideben das Institut fir Geographie und
Geookologie der Universitat Karlsruhe (TH), das @hstitut e.V., Freiburg, und BASF AG,
Ludwigshafen, daher gemeinsam das Instrument deeffikienz-Analyse (vgl. Kapitel 10) um die
soziale Dimension der Nachhaltigkeitsbewertung éeste Die in dieser Kooperation neu entwickelte
Sozioeffizienzbewertung wird von der BASF als SHEbe&® bezeichnet und stellt ein strategisches
Instrument zur integrierten Bewertung von Produktand Verfahren nach &kologischen,
okonomischen und sozialen Kriterien dar. Sie hitfei der Auswahl von Produkt- oder
Verfahrensvarianten, bei denen die Relation aus Eliwertraglichkeit, sozialem Nutzen und Kosten
besonders giinstig ist. AuBerdem konnen die jevesili§tarken und Schwachen der Alternativen
analysiert werden.

11.2. Methodik

Was bedeutet Sozioeffizienz in Bezug auf Produkte Werfahren? Analog zum Konzept der
Okoeffizienz bewertet die Sozioeffizienz den dueth Produkt oder ein Verfahren hervorgerufenen
sozialen Nutzen (bzw. sozialen Schaden) und sé¢gted ins Verhdltnis zu einer 6konomischen
Kenngrof3e, beispielsweise den Kosten aus Verbrapefspektive. Je hoher also der soziale Nutzen
(bzw. je geringer der soziale Schaden) eines Ptedader Prozessen im Verhdltnis zu seinen Kosten,
desto sozioeffizienter ist dieses. Die Sozioeffizie#on Produkten und Prozessen kann nicht absolut
angegeben werden, sondern bestimmt sich relativalzrnativen Ldsungen, die den gleichen
Kundennutzen erfillen.

Die Grundlage einer Sozioeffizienzbewertung bilééte Okoeffizienz-Analyse, deren Methodik
bereits in KapitellO beschrieben wurde. Diese wird um ein sog. ,3ddi@ Cycle Assessment"
(SLCA) der Produkt- bzw. Verfahrensalternativenamzg. Gemeint ist damit ein Verfahren, mit
dessen Hilfe die sozialen Auswirkungen von Produktend Prozessen entlang des gesamten
Produktlebenswegs von der Rohstoffgewinnung bisEnisorgung bilanziert werden kénnen — eine
Art soziales Pendant zur Okobilanz. Im Fokus detetsuchung stehen finf Gesellschaftsgruppen, fiir
die Unternehmen eine besondere Verantwortung tragéteben die  klassischen”
Unternehmensstakeholder wie Mitarbeiter, Verbraualmed dem Nachbarschaftsumfeld bzw. der
Gesellschaft im allgemeinen treten die zukinftig@enerationen sowie die internationale
Gemeinschaft, die im Zentrum des Nachhaltigkeitagises um intra- und intergenerative
Gerechtigkeit stehen. Die sozialen Auswirkungen diate Gesellschaftsgruppen kdénnen durch die
folgenden Indikatoren abgebildet werften

6 Weitere Indikatoren, insbesondere zum Stakeholdégrnationale Gemeinschaft®, befinden sich in Betwicklung.
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A) Mitarbeiter:
« Meldepflichtige Arbeitsunfélle
» Tddliche Arbeitsunfalle
* Anerkannte Berufskrankheiten
* Toxizitatspotanzial
e Lohne und Gehélter
e Berufliche Aus- und Weiterbildung
e Zufriedenheit (Streiks und Aussperrungen)
B) Verbraucher
e Toxizitatspotenzial
» Je nach Untersuchungsobjekt weitere Indikatoréh,\zerletzungsgefahr
C) Nachbarschaftsumfeld und Gesellschaft
» Beschaftigte
* Qualifizierte Beschaftigte
« Gleichberechtigung (weiblich leitende Angestellte)
» Integration (schwer behinderte Beschatftigte)
» Freizeit (Teilzeitbeschaftigte)
* Aufwendungen fur Familienunterstiitzung
D) Zukunftige Generationen
e Auszubildende
* Aufwendungen fir Forschung und Entwicklung
e Investitionen
« Aufwendungen fir Vorsorgeeinrichtungen
E) Internationale Gemeinschaft
« Direktinvestitionen in Entwicklungslander

Das Verfahren zur Quantifizierung der sozialen katbren beruht auf einer Wirtschaftszweiganalyse
(engl. sector assessment) der im Produktlebenswmggsetzten Stoffe und Energien, welche bereits
fur die Okoeffizienz-Analyse im Rahmen der 6koletisn Sachbilanzierung ermittelt wurden. Alle
gendtigten Ener-gietrager, Roh-, Hilfs- und Bets&bffe, Halbfertig- und Fertigprodukte werden mit
branchentypischen sozialen Kennzahlen bewerteteliénnen mit Hilfe statistischer Daten ermittelt
werden. So verzeichnet bspw. der deutsche Steiekbalgbau ca. 2.240 meldepflichtige Arbeits- und
Wegeunfalle bei einer Produktionsmenge von ca. 28 Wonnen (Jahr 2001). Somit errechnet sich
ein Wert von ca. 0,08 Unféllen pro 1000 t geforeleBteinkohle. Die im gesamten Produktlebensweg
benttigte Menge an Steinkohle wird mit dieser Ketmhzmultipliziert, um so die Anzahl der
meldepflichtigen Unfalle zu errechnen. Auf diesei$®everden alle Stoff- und Energiestrome werden
mit eigenen, brachenspezifischen Kennwerten midigst und, Indikator fir Indikator, entlang des
gesamten Produktlebenswegs aufsummiert. Das Primgip/erfahrensvergleichen bleibt dasselbe,
denn auch hier missen die Produktionsketten allimisaistoffe bis zur Rohstoffgewinnung
zurickverfolgt und bilanziert werden. Gesetzt deall,Fdass alle Verfahren gleiche (und
gleichwertige) Produkte und Nebenprodukte erzeugesmicht jedoch der weitere Lebensweg nicht
untersucht zu werden.
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Mit Hilfe eines Aggregationsverfahrens, wie es airclder Okoeffizienz-Analyse angewendet wird,
werden die Einzelbewertungen der Indikatoren natdkedoldergruppen zusammengefasst. Das
Ergebnis dieser Aggregation kommt im sog. ,Soziakingerabdruck” zum Ausdruck, die eine
Analogie zum Okologischen Fingerabdruck der Okagffiz-Analyse darstellt. Die jeweils sozial
nachteiligste Option nimmt den Skalenwert 1 an, neéfi alle anderen relativ dazu abgetragen
werden. Durch weitere Aggregation und die Hinzunatder bereits im Rahmen der Okoeffizienz-
Analyse ermittelten Kosten gelangt man zur Danstgll der Sozioeffizienz im sog. Sozioeffizienz-
Portfolio (siehe). Wie im bekannten Okoeffizienzd4Ruio liegen die sozioeffizientesten Produkte
und Verfahren im griinen Bereich rechts oben. Dufdmbination des Okoeffizienz- mit dem

Sozioeffizienz-Portfolio  schlieBlich gelangt man rzuDarstellung im dreidimensionalen
Nachhaltigkeits-Portfolio (siehe Abbildung Abbildy&7).
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Abbildung 27: Dreidimensionale Sozio-Okoeffizienzportfolio (SEEbalance® der BASF)

11.3. Beispiel zur Veranschaulichung der Methodik

Bisher liegen noch keine Beispiele von Sozioeffizenalysen im Abfallbereich vor. Im Folgenden ist
zur Veranschaulichung der Methodik der Genuss varriilch (1,5% Fett) mit der veganen
Alternative Sojamilch verglichen. Kuhmilch ist nichur eine bedeutende Calciumquelle, sondern
tragt auch wesentlich zur Vitamin,®ersorgung bei. Soll Sojamilch als erndhrungspiggisch
gleichwertige Alternative zur Kuhmilch fungierenfissen ihr entsprechende Mengen an Vitamin B
und Calcium zugesetzt werden, und sie muss kalogswie in Bezug auf die Eiweil3-, Kohlenhydrat-
und Fettgehalte der Kuhmilch in etwa angeglichendese. Hinsichtlich der industriellen Erzeugung
des Vitamins wurden aufRerdem zwei verschiedenetéllersgsverfahren betrachtet, ein chemischer
sowie ein fermentativer Prozess. Als NutzeneinfidE) wurde der tagliche Genuss eines halben
Liters Uber den Zeitraum eines Jahres gewahltpestkend 1825 Litern.

Am Beispiel des Indikators ,Beschéftigte” zeigthsidass die Produktionskette der Milch mit mehr

Arbeit verbunden ist als die der Sojamilch @&bbildung 28). Das wirkt sich in Zeiten hoher
Arbeitslosigkeit positiv auf die soziale Beurteiguder Milch aus.
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Abbildung 28: Anzahl der Beschaftigten — ein Indikator fiir soziale Auswirkungen auf das
Nachbarschaftsumfeld und die Gesellschaft (Einheit: BJ/NE = Beschaftigtenjahre pro
Nutzeneinheit (NE))

Hinsichtlich vieler weiterer sozialer Indikatoraafert die Kuhmilch jedoch schlechtere Ergebnidse a
Sojamilch. Im Sozialen Fingerabdruck belegt die Kilbh daher in vier der insgesamt finf
Stakeholder-Kategorien den schlechtesten Platz t(Wg&)y. Der Vergleich der beiden
Sojamilchvarianten zeigt in drei Kategorien leicktarteile zugunsten der fermentativen Vitamigp B
Synthese (vergleich&bbildung 29)

Arbeitnehmer

1,0

Internationale '/—'/ Konsument
Gemeinschaft ~—

Zukinftige Umfeld &
Generationen Gesellschaft

Abbildung 29 Sozialer Fingerabdruck (Skalenwert der schlechtesten Alternative = 1; alle
anderen relativ dazu abgetragen)

Trotz der hoheren Arbeitsintensitat ist Kuhmilchr fien Verbraucher deutlich preisgtinstiger als
Sojamilch: Wahrend es den Liter Milch fir etwa 78n€zu kaufen gibt, kostet die Sojamilch im
Einzelhandel ca. 1,60 Euro pro Liter.

Der grof3e Preisunterschied schlagt sich deutli¢ldas Ergebnis der Sozioeffizienzbewertung nieder:
Kuhmilch bildet trotz der insgesamt sozial nacideih Performance die sozioeffizientere Alternative
(vgl. Abbildung 27. Im Sozioeffizienzportfolio erscheinen gunstigkefnativen rechts oben (griiner
Bereich), nachteilige links unten (roter Bereidd)e bereits im Fingerabdruck ersichtlichen sozialen
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Vorteile des fermentativen gegeniiber dem chemisttesfahren der Vitaminherstellung kommen
auch im Sozioeffizienz-Portfolio zum Ausdruck. DExgebnis der Okoeffizienz-Bewertung liefert ein
nahezu identisches Portfolio (hier nicht dargestell

0,4

soziale Auswirkungen
(normiert)
P
o

16
1,6 1,0 0,4
Kosten (normiert)

Abbildung 30: Sozioeffizienz-Portfolio

In Kombination mit den Ergebnissen der 6kologiscligewertung, gelangt man zur integrierten
Darstellung der Sozio-Okoeffizienz im dreidimensitem Portfolio (sieheAbbildung 273. Das
Prinzip der Betrachtung ist dasselbe wie im zwe@fisionalen Portfolio: Die Alternativen sind umso
besser, je weiter rechts und je weiter oben sieheisen. Der orthogonal gemessene Abstand zur
Diagonale gibt im Zweifelsfall zusatzliche Oriemting. Geringe Positionsunterschiede dirfen aber
nicht Uberinterpretiert werde. In der Gesamtbewsytzeigt sich somit das gleiche Bild wie im schon
im Sozioeffizienz-Portfolio: Die Kuhmilch ist gegémer der Sojamilch aufgrund des Kostenvorteils
die sozio-Okoeffizienteste Alternative. Sozial udkiologisch schneidet zwar die Sojamilch etwas
besser ab, dieser Vorteil wird aber durch den aloiéen Preisunterschied zur Kuhmilch Gberdeckt.
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12. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Bewertung von Verfahren und Produkten ist stetsvergleichend mdglich — es gibt keigaten
oderschlechterVerfahren, es gibt nuressereoderschlechtereAuch diese vergleichende Bewertung
fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen, wenn uciéggliche Anforderungen an die zu bewertenden
Verfahren gestellt werden oder wenn die zugruregelnden Randbedingungen sich unterscheiden.

Es muss daher zunachst die Fragestellung eindieutiguliert werden; Gesucht wird das Verfahren
mit der grof3ten ..., dem geringsten ...., AnschlieBend sind die technischen, 6konomischen,
Okologischen, politischen und sozialen Randbediggon zu definieren unter denen die zu
vergleichenden Verfahren bewertet werden solleeriidii ist insbesondere auch der Bilanzraum, der
fur alle Verfahren identisch ist, festzulegen.

Je exakter diese Aufgabenstellung definiert istsazuverlassiger ist das Ergebnis der vergleichende
Bewertung. Nach der Formulierung der Aufgabenatgllukann die vergleichende Bewertung auf
Basis der oben ausfihrlich beschriebenen wisseftbchdechnischen Werkzeuge erfolgen.

Soziale Aspekte

Kostengewichtung

Kosten-Wirksamkeitsanalyse
Umwelteinflisse

Stoffkonzentration Stoffflussanalyse

Stoffbilanz

Betriebswirtschaft

Energiebilanz

Massenbilanz

Systemgrenzen

Abbildung 31 Hierarchie der Bewertungsmethoden

Die Massen- und Energiebilanzen sind Grundlagerj&iwertung. Die Stoffbilanz macht eine
Aussage zu den lokal zu erwartenden Schadstoffstomen, wahrend die Okobilanz, die Stoffbilanz
einschlieBend, die Umweltauswirkungen der Verfahibeschreibt. Bei der Kosten-Wirksamkeits-
Analyse werden die Kosten zu Erreichung einzelnerfahrenszielgroRen ermittelt, wahrend bei der
Okoeffizienzanalyse sowohl die 6konomischen al$alie 6kologischen Belastungen des Verfahrens
bewertet werden. Bei der Socio-Eco-Efficiency-Asalywerden in Erweiterung der Oko-Effizienz-
Analyse zusatzlich sozial-politische Aspekte eiesfahrens bericksichtigt.

Je nach Fragestellung ist also das entsprechendez®g zu nutzen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass mit steigender Komplexitat der Fragestelludd). mit der Anwendung komplexerer
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Bewertungsmethoden, auch der Anteil an subjektideterien, die in die Bewertung einflieRen,
zunimmt.

Die Aussagen einer Stoffbilanz, zum Beispiel bzigr Emission von Sf sind eindeutig und
objektiv, die Bewertung des Einflusses der,&mission auf die Umwelt in einer Okobilanz enthalt
eine subjektive Komponente uber den WirkungsindikalVersauerungspotenzial), bei der Oko-
Effizienz-Analyse flieBen schlieBlich die Gesamtesionen im 0Okologischen Fingerprint Gber
Wichtungsfaktoren in die GroRe Umweltbelastung dia,dann den Kosten des Verfahrens gegeniber
gestellt wird.

Interessiert sich der Entscheidungstrager alsdiétitokalen Emissionen, darf er keine Oko-Effizienz
Analyse in Auftrag geben, er ist mit der Stoffbitamestens bedient. Soll ein 6kologisch/6konomisch
optimales Verfahren gefunden werden, ist die OKizighz-Analyse das richtige Werkzeug. Sie
schlieRt die Stoffbilanz und die Okobilanz ein, mswuaber weiter als diese Werkzeuge den
okologischen Aspekt aggregieren um zur Zielgroelde-Effizienz zu gelangen.

Tabelle 9: Zusammenfassung

Verstand-

lichkeit/ Aussage-
Validierung Bekanntheits- Kommunizier- kraft fur
Methodik Pufwand [Transparenz grad barkeit Nachhaltigkeit eispiel

1]
Massenbilanzen I:l I:l Recyclingquoten
Z E Z l Forderung von regenerativer
zuneh- zuneh- zuneh- Stromerzeugung geknipft an

Energiebilanzierung zuneh- mend mend . zuneh- Wirkungsgrad
mend mend

Berechnung der
Stoffkonzentrationseffizienz von
Stoffflussanaylse abfallwirtschaftlichen Optionen

DIN/ISO Normen vorhanden.
Zahlreiche Beispiele aus der
Okobilanzierung und LCA Abfallwirtschaft.

BEWEND Studie: Bewertung
Abfallwirtschaftlicher
Massnahmen mit dem Ziel der
nachsorgefreien Deponie

Kosten-Nutzen und Kosten-
Wirksamkeit

Okoinstitut: Liberalisierung der

Okoeffizienz Abfallwirtschaft

Zusétzliche Betrachtung der =] Kein Beispiel aus der

sozialen Aspekte Abfallwirtschaft

Es ist offensichtlich, dass hier keine umfassendsscBreibung aller Bewertungsmethoden und
Ergebnisse mdglich ist. Insbesondere fehlt fir éessere Veranschaulichung der Unterschiede, dass
anhand eines konkreten Beispiels mit allen Bewggorethoden unter gleichen Randbedingungen
gerechnet wird. Deswegen ist es erklartes Zielsdaan als nachsten Schritt hierzu eine Art
Ringversuch durchfihrt.
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