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Wichtig
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Viele Begriffe.....
Im Zusammenhang mit der Entwicklung umweltgerechter Produkte haben
verschiedene Begriffe etabliert wie z.B.:
,EcoDesign“ (manchmal auch ,Oko-Design*),
» ,Design for the Environment® (DfE),
,Life Cycle Design“ (LCD),
Problem: Es gibt fur diese Begriffe keine einheitlichen Definition.
Begriffe wie “Design for Sustainability” (DfS) beziehen sich auf
(,Sustainability“ bzw. ,Nachhaltigkeit) einen Uber die Produktentwicklung
hinausgehenden, gréeren und vielfach auch sozialen und
gesellschaftlichen Kontext.
4
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..... vage Definitionen

Im DIN-Fachbericht ISO/TR 14062 ,Umweltmanagement - Integration von
Umweltaspekten in Produktdesign und -entwicklung® wird ,EcoDesign® als
.--.Integration von Umweltaspekten bei Produktdesign und -entwicklung...”
definiert

= sehr vage Definition

= ermdglicht keine eindeutige Abgrenzung, was unter ,EcoDesign”

verstanden werden kann.

Insbesondere in Umweltberichten von Unternehmen wird der Begriff weit
gefasst, er kann z.B. bedeuten:

die Bereitstellung von Entsorgungseinrichtungen fir die Produkte,

die Berucksichtigung einer Checkliste zur Materialauswahl in der
Produktentwicklung

. 5
Was versteht man unter EcoDesign?
* Richten sich Unternehmen proaktiv auf die Entwicklung £
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umweltgerechter Produkte aus, spricht man von EcoDesign.
» Das Préfix ,eco” kann sowohl als ,ecological“ als auch als ,economic* s
gedeutet werden.
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Definition EcoDesign

,EcoDesign*
ist die proaktive, ganzheitliche 6kologische, 6konomische und technische

Optimierung von Produkten unter Beriicksichtigung ihres gesamten
Lebensweges

» Die Definition gilt auch, wenn von der ,Entwicklung umweltgerechter
Produkte® die Rede ist.

» Die bevorzugte Verwendung des Begriffes ,EcoDesign“ ergibt sich
lediglich aus dessen groRerer Verbreitung Uber verschiedene
Sprachraume hinweg.

Methodik der Entwicklung
umweltgerechter Produkte:
EcoDesign
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Methodik des EcoDesign

+ Beim EcoDesign wird Umweltbelangen mindestens die gleiche
Wertigkeit zugesprochen wie den ,traditionellen Entwicklungszielen

— Funktionalitat
— Kosten
— Qualitat

« Um der Vielfalt der oft widersprichlichen Anforderungen gerecht zu
werden, ist eine methodische Vorgehensweise erforderlich
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Methodik des EcoDesign
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EcoDesign zielgerichtet durchfiihren

Phase 1: Anf ittlung
Referenzprodukt 6kologisch bewerten
Okologische Schwachstellen ermittel
3. Okologisches Potential beurteilen

4. Okologische Stellhebel identifizieren, die aufzeigen, in welchen Bereichen das zu
entwickelnde Produkt 6kologisch optimiert werden kann.

5. Okologische Entwicklungsziele definieren
Okologische Anforderungen ableiten
7. Anforderungsliste erarbeiten

o

Phase 2: Losungserarbeitung
*  Produkt methodisch konzipieren und entwerfen

» EcoDesign-MalBnahmen anwenden, um &kologisch sinnvolle Entscheidungen zu
treffen.

»  MalBnahmen ganzheitlich beurteilen
*  Entwurf 6kologisch bewerten
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Okologische Schwachstellen ermitteln mittels dkologischer
Bewertung (eines Referenzproduktes)

Zur okologischen Bewertung von Produkten gibt es eine Fulle von Methoden,
» von einfachen Checklisten bis hin zu

» softwareunterstutzten, aufwendigen Bilanzierungsmethoden wie der
Okobilanzierung

Gemeinsam ist allen Methoden, dass
* nicht nur die Produktionsphase eines Produktes betrachtet wird,

» sondern alle Phasen im Produktlebenslauf: Werkstoffherstellung,
Produktion, Nutzung, Recycling / Entsorgung

DarUber hinaus ist auch die Befragung von Experten zur 6kologischen
Bewertung von Produkten denkbar

» einfachste Mdglichkeit

» erfordert jedoch einen Experten (z. B. Umweltbeauftragten), der mit
dem Produkt und der Umweltthematik vertraut ist. 12
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Okologische Schwachstellen ermitteln (1)
Okobilanz — Life Cycle Assessment

Okobilanz (LCA)

* auch Lebenszyklusanalyse resp. Life Cycle Assessment (LCA) genannt.

» Instrument zur Quantifizierung von Umweltwirkungen eines technischen
Systems (Produktsystem) liber den gesamten Lebensweg hinweg ,von der
Wiege bis zur Bahre”.

* beim EcoDesign zur Bewertung von potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktes entlang seines gesamten Lebenslaufs genutzt
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Prof. Dr.-Ing Ekkehard Schiefer Dieser Umdruck ist ausschlieBlich fiir den Gebrauch in meinen Lehrveranstaltungen bestimmt.
Fir eventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung tibernommen.




Hintergrund

Okobilanzen erfreuen sich einer wachsenden Beliebtheit und werden
vermehrt als Entscheidungsunterstutzungsinstrument in der Industrie,
bei Behdrden und von Konsumenten eingesetzt.

Die Vorteile der Okobilanz sind, dass sie den gesamten Lebensweg
eines Produktes oder einer Aktivitat bertcksichtigen und dabei eine
Vielzahl von Emissionen/Ressourcenverbrauchen sowie
Umweltwirkungen quantifiziert.

Auf dieser Grundlage ist in den meisten Fallen eine Priorisierung von
Verbesserungsmaflnahmen oder eine Auswahl der besten
Produktalternative im Hinblick auf 6kologische Aspekte mdglich.

Obwohl nur sehr wenige Okobilanzen die Umweltwirkungen in
monetéren Einheiten messen, stellt die Okobilanz ein hilfreiches
Instrument dar, um externe Umwelteffekte in quantitativen GroRen
auszudrucken und in die Entscheidungsfindung einzubringen.
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Anwendungsbereiche einer Okobilanz

Die Okobilanz ist eine Methode zur Untersuchung der Umwelteinfliisse von
Produkten, Prozessen und Dienstleistungen wahrend des gesamten
Lebenszyklus.

Sie eignet sich u.a. fur:
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Auffinden von dkologischen Verbesserungspotentialen innerhalb des
Lebenszykluses von Produkten oder von Prozessen (EcoDesign,
Okologisches Prozessdesign, Schwachstellenanalyse)

Vergleich von Umweltauswirkungen verschiedener Produkte/Aktivitaten
innerhalb derselben Funktion (EcoDesign, Okolabels, 6kologisches
Marketing, z.B. zur Unterstitzung bei Kaufentscheidungen)

Szenarienvergleiche zur Identifizierung von optimalen Strategien
(Politik)
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




ISO Normen 14040 und 14044

+ Da das Ergebnis stark von den jeweils getroffenen Annahmen abhangt,
wurde die Okobilanz wurde im Rahmen der ISO standardisiert, um

— die Diversitat durchgefiihrter Okobilanzen einzuddmmen
— die Glaubwiirdigkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen

«  Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsatze und Rahmenbedingungen
(ISO 14040)

«  Umweltmanagement — Okobilanz — Anforderungen und Anleitungen
(1ISO 14044)

= Kostenloser Download ISO 14040 & ISO 14044 aus Hochschulnetz:

http://www-fr.redi-bw.de/db/start.ohp?PSID=6b4991185e9ae199cdd9658373b85bfa&database=Perinorm-Web&organization=fhfm
(ReDlI - Regionale Datenbank-Information Baden-W(urttemberg)
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Aufbau einer Okobilanz

Eine Okobilanz besteht aus
4 Schritten: g
1. Déefinition des Ziels und der P — / N £

. .Ziel und Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)
Rahmenbedlngungen » Was ist der Zweck der Okobilanz? E
. . . « Was sind die Funktionen des Systems und wo werden die =
2. Sachbilanz (LCI), in welcher die Systemgrenzen gezogen? 2
P + Welche Annahmen werden getroffen? 4. Auswertung °é
Emissionen und ) ~ Welohe Sohitss- | 3
Ressourcenverbrauche des zu I ] Lolgerungen 5
o) "
untersuchenden Systems 2. Sachbilanz(LCI) we'lﬂiﬂf_%’e“ge” g
ermittelt werden « Welche Produkte/Hilfsstoffe werden gebraucht/produziert? * Welche Schwach- | £
« Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden gebraucht/emittiert? [«— punkte hat die 5
3. Wirkungsbilanz (LCIA), in « Wie werden diese Inputs und Outputs den verschiedenen Sidic?Ri | 2.
. 2 Funktionen des Systems zugeordnet? : Wlezt_JverIaSSIQ 2
welcher die Umweltwirkungen S | ©
. * Welche Empfeh- 2
der Emissionen und lungen kann man g
Ressourcenverbrauche ableiten? Q
quantifiziert werden g
4. Auswertung / Interpretation. \ )
E]
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Iterative Durchfiihrung der vier Phasen

Die vier Phasen der Okobilanz werden in der Praxis meistens nicht rein
sequentiell durchlaufen, sondern iterativ.

Beispielweise muss die Dokumentation der Rahmenbedingungen in der
ersten Phase oft aufgrund von Schwierigkeiten bei der Datensammlung
in der zweiten Phase angepasst werden.

Auch kann aufgrund der Resultate eine Verfeinerung von Datensatzen
als notig erscheinen (Sensitivitatsanalye).

19
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Gegenwartiger Entwicklungsstand

Trotz verbreiteter Anwendung ist die methodische Entwicklung von
Okobilanzen bei weitem nicht abgeschlossen.

Herausforderungen stellen z.B. komplexe globale Wertschépfungsketten
mit einer Vielzahl von Akteuren dar, die die Datenerhebung erschweren
und fur eine Umsetzung eine Kooperation einer Vielzahl von Akteuren
verlangen.

Ebenfalls sind einige Umweltwirkungen noch gar nicht oder nicht
ausreichend gut in der Okobilanz abgebildet. Dies bezieht sich
insbesondere auf Wirkungen mit verzégertem, ortsabhangigem oder
noch (weitgehend) unbekanntem Wirkungsmechanismus.

20

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




Die Erstellung einer Okobilanz ist sehr aufwendig

Die Okobilanz ist das umfassendste Instrument, um Umweltbeeintrachtigungen
eines Produktes zu beurteilen.

Die Erstellung einer Okobilanz wird zwar durch Computerprogramme unterstiitzt,
ist jedoch trotzdem sehr aufwendig:

Produkte bestehen aus einer Vielzahl von Bauteilen.

Fur jedes dieser Teile missen alle Prozesse in allen Lebenslaufphasen mit ihren
In- und Outputs modelliert werden.

Die Okobilanz eines einfachen Haushaltsstaubsaugers umfaRt z.B. (iber 300 Prozesse.

In der Praxis erweist sich das Erheben der fiir die Sachbilanz (LCI) bendtigten Daten
als sehr schwierig. Oft sind die bendtigten Informationen gar nicht oder nur in
Verbindung mit enormen Recherchen verfligbar.

Die Auswertung / Interpretation der Ergebnisse erfordert Hintergrundwissen:
komplexe Zusammenhange miissen richtig analysiert und beurteilt werden.

Ublicherweise werden Okobilanzen von externen Institutionen oder der
Umweltabteilung eines Unternehmens durchgefihrt, weil diese das entsprechende
Know-how aufweisen und die Ressourcen dafiir bereitstellen kbnnen.

Quelle: Rieg et al. (Hrsg): Handbuch Konstruktion, Hanser 2012
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Ziel und Rahmenbedingungen (Phase 1)

1.Ziel und Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen) ) 8
» Was ist der Zweck der Okobilanz? . £
« Was sind die Funktionen des Systems und wo werden die E
Systemgrenzen gezogen? w
» Welche Annahmen werden getroffen? y 4. Auswertung g
» Welche Schluss- S
folgerungen 2
kénnen gezogen 5
2. Sachbilanz(LCI) werden? g
+ Welche Produkte/Hilfsstoffe werden gebraucht/produziert? * Welche Schwach— g
« Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden gebraucht/emittiert? «—— Punkte hat die 5
« Wie werden diese Inputs und Outputs den verschiedenen St_ud|e’.? . &
Funktionen des Systems zugeordnet? * Wiezuverlassig 2
sind die Resultate?) 2
« Welche Empfeh- °
lungen kann man °
ableiten? 3
E
2
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Ziel und Rahmenbedingungen (Phase 1)

Zu Beginn einer Okobilanz missen u.a. das Ziel der Studie, die
angesprochene Ziel- bzw. Nutzergruppe der Okobilanz, die funktionelle
Einheit, die Systemgrenze des Produktsystems und wesentlichen
Annahmen getroffen und dokumentiert werden.

Die Definition des Ziels und der Rahmenbedingungen ist eine vor allem
qualitativ ausgerichtete Phase,

Die Phase hat u.a. den Zweck,

— ein strukturiertes und fokussiertes Vorgehen bei der Erstellung der Okobilanz
vorzubereiten,

— Transparenz Uber die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zu
schaffen und

— den Gliltigkeitsbereich der Okobilanz abzustecken.
Folgende Fragestellungen sollen in dieser Phase der Okobilanz
beantwortet und erlautert werden:

23

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Zieldefinition

Was ist das Ziel der Untersuchung?

— Es sollte dokumentiert werden, fiir welche Zwecke die Okobilanz eingesetzt werden soll
(und far welche nicht).

— Die Zieldefinition hat einen Einfluss auf viele der kommenden Schritte, z.B. die Definition der

funktionellen Einheit sowie die Annahmen und Vereinfachungen, die getroffen werden kénnen.

Warum wird die Studie ausgefiihrt? Wer soll die Resultate verwenden
(firmenintern oder 6ffentlich)? Werden Produktvergleiche vorgenommen?

— Die Beantwortung dieser Fragen gibt Hinweise auf den mdglichen Anwendungsbereich der
Okobilanz und auf die Anspriiche hinsichtlich der Qualitit der Okobilanz.

— Die ISO erhebt unterschiedliche Anforderungen an eine interne Studie und an externe
Studien mit Produktvergleichen, die der Offentlichkeit kommuniziert werden sollen.

— Bei internen Studien sind die Freiheitsgrade relativ gro3, wahrend bei externen Studien ein
unabhangiges kritisches Review durch unabhangige Experten (Critical Review / Peer Review)
durchgeflhrt werden muss (siehe ISO 14040 und 14044).

Zur Dokumentation oder zur Entscheidungsunterstiitzung?
— Okobilanzen kénnen z.B. dazu genutzt werden,
+ die Umweltwirkungen eines Produktes zu beschreiben (z.B. fir Umweltberichte) oder

» um Entscheidungen wahrend der Produktentwicklung zu treffen. 24

Prof. Dr.-Ing Ekkehard Schiefer Dieser Umdruck ist ausschlieBlich fiir den Gebrauch in meinen Lehrveranstaltungen bestimmt.
Fir eventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung tibernommen.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




Festlegung der Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)

Funktionelle Einheit

* Was sind die Funktionen des Systems und auf welche Art und Weise
konnen diese Funktionen bereitgestellt werden? Wie wird die funktionelle
Einheit (functional unit) definiert?

Die funktionelle Einheit ist laut ISO der Nutzen eines Produktsystems fir die
Verwendung als Vergleichseinheit in einer Okobilanz-Studie (ISO 14040):
=> Sie ist ein MagB fiir den Nutzen, den das Produktsystem dem Kunden

in einem bestimmen Zeitraum stiftet.

Die Festlegung der sogenannten funktionellen Einheit dient somit als
BezugsgroBe fiir alle nachfolgenden Schritte.

Die passende Wahl der funktionellen Einheit ist sehr wichtig, denn in den spateren
Phasen der Okobilanz werden alle Inputs und Outputs (Ressourcenverbrauche und
Emissionen) sowie deren Wirkungen auf die funktionelle Einheit bezogen.

Wird die funktionelle Einheit nicht adédquat definiert, kann dadurch die Qualitat der
Studie stark beeintréchtigt werden.

Oftmals ist es nicht mdglich, eine exakt identische funktionelle Einheit flr die zu
vergleichenden Systeme zu finden (Beispiel: bei einem Vergleich einer
Energiesparlampe mit einer konventionellen Glihbirne ware eine mogliche funktionelle
Einheit Y Stunden Licht mit einer Helligkeit von X Lumen; allerdings waren eventuelle
Unterschiede in der Qualitat oder ,Warme*“ des Lichts damit nicht beriicksichtigt).

Nicht bericksichtigte Funktionen sollten dokumentiert werden!

25

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Festlegung der Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)

Funktionelle Einheit

Die Menge Produkte, auf die die Emissionen und Ressourcenverbrduche bezogen
werden, kann grundséatzlich frei gewahlt werden, da lineare Beziehungen angenommen
werden.

Es erleichtert jedoch das Verstandnis, wenn eine Gré3e gewahlt wird, die den

Erfahrungen des taglichen Lebens nahe kommt (z.B. jahrlicher durchschnittlicher Bedarf

pro Kopf).
Bei Konsumgtitern wie beispielsweise Haushaltgerdten oder Babywindeln miissen z.B.
auch festgelegt werden:

* Benutzerverhalten

* Entsorgungswege

26
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




Festlegung der Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)
Systemgrenzen des Produktsystem

*+  Wo werden die Systemgrenzen des Produktsystems gezogen?

— Im Allgemeinen wird in einer Okobilanz der gesamte Lebensweg eine Produktes
(Rohstoffgewinnung, Produktion, Transportprozesse, Nutzung, Recycling/Entsorgung)
bericksichtigt.

— Allerdings werden die Systemgrenzen in der Praxis oft enger gefasst. Z.B. kénnen
Prozesse oder ganze Lebenszyklusphasen ausgeschlossen werden, die identisch bei
den zu vergleichenden Systemen und somit nicht entscheidungsrelevant sind.

— Oft werden auch Prozesse ausgeschlossen, die von vorneherein als nicht relevant
eingestuft werden.

— Anfangs empfiehlt es sich, das Produktsystem als ein vereinfachtes Flussdiagramm
(SystemflieRbild; Flowchart) zu zeichnen.

— Prozesse sollten in Késten dargestellt werden, Materialien bzw. Produkte als Pfeile (oft
nicht angeschrieben).

— Die Systemgrenzen zeigen hierbei auf, welche Prozesse in der Okobilanz beriicksichtigt
werden (und welche ggf. nicht).

27

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Definition der funktionellen Einheit und des Produktsystems

Beispiel Kaffeemaschine:

* Fur eine Kaffeemaschine kann die funktionelle Einheit
beispielsweise das Bruhen und Warmhalten von
1 Itr Kaffee zweimal taglich Uber die Produktlebensdauer
von sechs Jahren beinhalten

» Dies zeigt, was unter dem Begriff des Produktsystems
Kaffeemaschine zu verstehen ist:

— Um diesen Nutzen zu stiften, missen u.a.
« Kaffeepulver,
+ Wasser
+ Kaffeefilter
+ Entkalker

— in die Bilanzierung einbezogen werden,

— obwohl sie nicht Teil des Produktes
,JKaffeemaschine“ sind.

28
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Quelle: www.braun.de




Festlegung der Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)
Geltungsbereich, Allokation, Vereinfachungen

» Geographischer, zeitlicher und technologischer Geltungsbereich?
— Okobilanzen haben einen geographischen und zeitlichen Geltungsbereich.
— Z.B. kann eine Technologie global oder nur in gewissen Regionen verbreitet sein, was

Auswirkungen auf die geographische Verwendbarkeit der Resultate der Studie haben
warde.

— Desweiteren kénnen die Umweltwirkungen variieren, wenn die Zulieferkette regional
abhangig ist.
— Wenn z.B. Elektrizitat durch das zu untersuchende Produktsystem bezogen wird

(was in fast allen Okobilanzen der Fall ist), hdngen die Umweltwirkungen stark vom
lokalen Elektrizitatsmix (Kraftwerksmix) ab.

* Welche Allokationsverfahren werden angewendet?

— Falls Mehrproduktsysteme Teil des zu untersuchenden Systems sind, sollte die Art des
Allokationsverfahrens genannt und begriindet werden.

* Welche Vereinfachungen und Annahmen werden getroffen? Welche
Anforderungen werden an die Datenqualitat gestelit?
— Alle Vereinfachungen sollten gut dokumentiert sein und eine Begriindung aufgefihrt
werden, warum diese Vereinfachungen getroffen wurden und warum sie als zulassig
erachtet werden (z.B. Dokumentation der Abschneidekriterien bei Vernachlassigung von 29
Prozessen).

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Festlegung der Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)
Wirkungskategorien

*  Welche Umweltauswirkungen werden beriicksichtigt und warum?

— Bereits in der ersten Phase sollte dokumentiert werden, welche Wirkungskategorien in
der dritten Phase der Wirkungsabschatzung bericksichtigt werden und welche
Methoden und Modelle angewendet werden.

— Bei Vernachlassigung von Wirkungskategorien sollte begriindet werden, warum diese
nicht relevant sind.

— Aufgrund der Aufzahlung der Wirkungskategorien in der Definition der
Rahmenbedingungen kann der Arbeitsaufwand bei der Datensammlung unter
Umstanden reduziert werden, da nur solche Emissionen und Ressourcenverbrauche
erhoben werden mussen, die zu diesen Wirkungen beitragen.
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Geographischer Geltungsbereich
Problematik Strommix

Strommix: Ausgangslage
« Elektrischer Strom in Okobilanzen ist oftmals sehr relevant

+ Physikalische Herkunft meist unklar (Anderung durch
Marktliberalisierung und Okostrom-Produkte)

* Raum fir Manipulation (!)

= Welchen Strommix nehmen?

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Strommix Schweiz
Verbrauch und Stromhandel Schweiz 2011
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Strommix Schweiz

Modell fur durchschnittlichen Landermix:

Inlandproduktion plus Import = Verbrauchermix

Erzeugung | Importe

Y |

Wasserkraft Kernkraft m

Quelle: R. Frischknecht, Vorlesung Umweltvertrégliche Technologien

Verbrauch Exporte |
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Quelle: Hellweg, Vorlesung Okologische Systemanalyse, ETH Ziirich 2015

Strommix Schweiz versus Strommix E

Beispiel: Okobilanz von Gluhbirnen mit

Verwendung unterschiedlicher Strommixe

Break-even bei Europésichen Strommix
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Quelle: Tobias Welz, Roland Hischier, Lorenz M. Hilty (2011) Environmental impacts of lighting
technologies — Life cycle assessment and sensitivity analysis; in: Environmental Impact Assessment

Review, 31 (2011) 334-343

34

Prof. Dr.-Ing Ekkehard Schiefer Dieser Umdruck ist ausschlieRlich fiir den Gebrauch in meinen Lehrveranstaltungen bestimmt.

Fur eventuell enthaltene Fehler wird

keine Haftung ibernommen.

Quelle: Hellweg, Vorlesung Okologische Systemanalyse, ETH Ziirich 2015




SchluBfolgerung Phase 1

* In der Phase der Definition des Ziels und der Rahmenbedingungen wird ein
strukturiertes Vorgehen bei der Okobilanzierung vorbereitet, der Anwendungs-
und Giiltigkeitsbereich abgesteckt, vereinfachende Annahmen werden
dokumentiert und somit die Transparenz der Okobilanz erhéht.

* Es sollte darauf geachtet werden, dass alle Vereinfachungen begriindet und
keine wichtigen Aspekte ausgelassen werden, um die Resultate der Okobilanz
nicht zu verfalschen.

» Besonders wichtig ist die Definition einer geeigneten funktionellen Einheit, da
sich in den spateren Phasen alle Inputs und Outputs auf die funktionelle Einheit
beziehen werden.

* Ebenso ist ein adaquates Ziehen von Systemgrenzen des Produktsystems
wichtig, da ein Vernachlassigen von relevanten Prozessen die Resultate
verfalschen kann.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Sachbilanz (LCI) (Phase 2)

(o : : N )
1.Ziel und Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen) =
» Was ist der Zweck der Okobilanz? s
« Was sind die Funktionen des Systems und wo werden die E

Systemgrenzen gezogen? u

» Welche Annahmen werden getroffen? 4. Auswertung £
N S - Welche Schluss- &
folgerungen Z

- N kénnen gezogen S
2. Sachbilanz(LCI) werden? g
+ Welche Produkte/Hilfsstoffe werden gebraucht/produziert? * Welche Schwach— g
- Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden gebraucht/emittiert? punkltef?hat die 5
- Wie werden diese Inputs und Qutputs den verschiedenen \?\Si%déeu\'/erlassig &

Funktionen des Systems zugeordnet? * 2

\ y 9 J sind die Resultate” 2

« Welche Empfeh- E
lungen kann man °
ableiten? 3
z
2
5
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Sachbilanz (LCI) (Phase 2)

Die Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCI) ist laut ISO der ,Bestandteil der
Okobilanz, der die Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs und
Outputs eines gegebenen Produktes im Verlauf seines Lebensweges umfasst”.

Dies beinhaltet

— Inputs und Outputs aus der ,Technosphare* (Produkte, Hilfsstoffe,
Materialien, Elektrizitat, Wéarme) sowie

— Inputs und Outputs aus der ,Biosphéare” (Ressourcen und Emissionen).

Die Sachbilanz ist die aufwendigste Phase der Okobilanz, da eine Vielzahl von
Daten gesammelt werden mufd. Der Aufwand kann jedoch durch Sachbilanz-
Datenbanken in vielen Fallen erheblich reduziert werden.

Die Datensammlung beginnt auf der Ebene von Einheitsprozessen, d.h.
bezlglich der einzelnen Prozesse, die in der Systemgrenze (im Produktsystem)
enthalten sind.

Im Fall von Mehrproduktsystemen werden die Inputs und Outputs gemal3
Allokationsregeln auf die Koppelprodukte aufgeteilt.

Sind alle Daten auf Ebene der Einheitsprozesse gesammelt, werden die dber den
Lebensweg kumulierten Ressourcenverbrauche und Emissionen berechnet.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Prazisierung des Produktsystems

Zunachst wird das in Phase 1 erstellte FluRdiagramm des Produktsystems
prazisiert

Das Produktsystem besteht dabei aus einer Vielzahl von Einheitsprozessen,
— die es zur Herstellung des interessierenden Produktes braucht
— die miteinander in Beziehung stehen.

Fir jeden dieser Einheitsprozesse werden die Energie- und Stoffflisse
erfasst. Diese umfassen:

a) die Beziehungen eines Prozesses mit andern Prozessen und
b) die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natiirlichen Umwelt

38

Prof. Dr.-Ing Ekkehard Schiefer Dieser Umdruck ist ausschlieBlich fiir den Gebrauch in meinen Lehrveranstaltungen bestimmt.
Fir eventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung tibernommen.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




a) Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen

In einer arbeitsteiligen Wirtschaft ist jede wirtschaftliche Aktivitat zur
Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes auf Vorleistungen
anderer Akteure angewiesen (Technosphare).

Beispiel Brennstoffzelle:

Die Herstellung einer Brennstoffzelle bendtigt u.a. keramische
Werkstoffe, die von einem darauf spezialisierten Hersteller geliefert
werden.

Die Nutzung der Brennstoffzelle ist auf die Lieferung eines geeigneten
Energietrégers (z.B. Wasserstoff oder Erdgas) angewiesen.

ete.....
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b) Beziehungen eines Prozesses mit seiner naturlichen Umwelt

Die einzelnen Prozesse tauschen mit der sie umgebenden naturlichen
Umwelt (Biosphare) Energie- und Stoffflisse aus.

Beispiel Brennstoffzelle:

Die keramischen Werkstoffe der Brennstoffzelle werden aus
mineralischen Rohstoffen hergestellt, die von geeigneten nattirlichen
Rohstofflagern gewonnen werden missen.

Ebenso wird das Erdgas aus natirlichen Lagerstatten gefordert.

Im Betrieb der Brennstoffzelle sind Schadstoffemissionen (z.B. CO,) zu
berucksichtigen, die an die Umwelt abgegeben werden.
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Produktsystem als Verknupfung von Einheitsprozessen

Material - Material
Bearbeitung

Energie - Energie

Information Transport Information
—

)

A
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Quelle: Bullinger et al. (Hrsg.), Handbuch Unternehmensorganisation, Springer 2009

Datensammliung auf Ebene von Einheitsprozessen

» Zunachst werden flr alle Einheitsprozesse (unit processes) des Produktsystems
Daten zu allen Inputs und Outputs (der Energie- und Stofflisse) erfalt.

» Diese umfassen zum einen die technischen Inputs (welches die Outputs von
anderen Einheitsprozessen sind) und technischen Outputs (welche Input in
andere Einheitsprozesse sein kbnnen), also die Verbindungen der einzelnen
Einheitsprozesse untereinander (Technosphére)

» Zum anderen werden die Interaktionen eines jeden Einheitsprozesses mit der
Umwelt in Form von Ressourcenverbrduchen und Emissionen (in die
Kompartimente Luft, Wasser, Boden) (Biosphére) erhoben.

INPUTS Ressourcen
\’

Materialien —— Einheits- —> Produkt(e)

Hilfs-/Betriebsstoffe — | prozess X |~ > Abfalle

Energie ——

b OUTPUTS

Emissionen

In- und Outputs eines Einheitsprozesses 42
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Auswahl an benétigten Daten fiir eine Okobilanz

Verwendete Materialien, Betriebs- und Hilfsstoffe
[Produktentwicklung; Finanzabteilung; Produktion; Entwicklung]

Prozesse; Energieverbrauch

[Produktion; Entwicklung]

Transport (-distanzen)

[Marketing, Logistik]

Informationen (iber die Produktverwendung
[Marketing; Entwicklung]

Abfélle und Entsorgungssysteme
[Umweltbeauftragte]

Emissionen

[Umweltbeauftragte, Behorden]

[In den eckigen Klammern sind mégliche Datenquellen innerhalb von
Firmen angegeben]

43

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Haufigste Datenquellen innerhalb von Firmen

Stiicklisten [fur verwendete Materialien, Betriebs- und Hilfsstoffe]
Rechnungen [fUr Materialien, Stromverbrauch, etc.]
Betriebsvorschriften [fur Materialien etc.]

Messdaten [Emissionen, Energieinput]

Befragungen von Experten [Schatzungen]
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Datenquellen auBerhalb des Unternehmens

Wenn innerhalb des Unternehmens keine oder nur ungentigende Daten
vorhanden sind,

* kdnnen manchmal Behérden Auskunft geben.

* konnen Daten ahnlicher Prozesse in der Literatur nachgeschlagen oder
Sachbilanz-Datenbanken entnommen werden.

« koénnen vorgelagerte Prozesse von den Zulieferern erfragt werden.

45

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Sachbilanz-Datenbanken fiir Okobilanzen

Datenbeschaffung und Datenmanagement sind zentraler Bestandteil jeder
Okobilanz.

* Viele Produktsysteme beinhalten allerdings mehrere hundert bis tausend
Prozesse mit wiederum vielen Hundert Emissionen und
Ressourcenverbrauchen, die Uber Material- und Energiestrome
miteinander verbunden sind, und die typischerweise den gesamten
Lebensweg eines Produkts, von der Rohstoffextraktion tUber die
Herstellung, Nutzung bis zu Recycling / Entsorgung, darstellen.

« Das Erstellen einer Okobilanz wére daher extrem zeitaufwendig, wenn
die Daten der gesamten Sachbilanz ,von Grund auf‘ erhoben werden
mussten.

» Als Unterstltzung bei der Sachbilanzerhebung wurden Sachbilanz-
Datenbanken entwickelt, welche Okobilanz-Daten zu Basisprozessen
(z.B. Energieerzeugung, Transportprozesse, Chemikalienproduktion,
Materialienproduktion, Entsorgungsprozesse etc.) enthalten.

« Der Aufwand fiir die Erstellung einer Okobilanz ist so in den letzten Jahren

auch durch die Verfligbarkeit umfangreicher Datenbanken stark gesunken.
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Ubersicht iiber verfiigbare Datenbanken (Auswabhl)

ELCD: Datenbank der EPLCA European Platform on LCA des JRC (Joint Research Center) Institute for
Environment and Sustainability der Europdischen Kommission, enthalt Prozesse zu Energie,
Materialherstellung, Entsorgung und Transport

http://eplca.jrc.ec.europa.eu/

ecoinvent: Schweizer Datenbank mit mehr als 10.000 Prozessen (Version 3) zu unterschiedlichsten
Themengebieten wie z.B. Transport, Energie, Materialherstellung, Landwirtschaft, u.v.m.; zahlt zu den
groRten LCA-Datenbanken der Wert; bedeutendste Datenbank fiir maschinenbauliche Anwendungen
www.ecoinvent.org

GaBi Datenbanken: Datenbank von thinkstep AG besteht aus 5000 Primardatensatzen, die jahrlich
aktualisiert werden, und zahlt ebenfalls zu den gréfiten LCA Datenbanken weltweit. Neben dem
Schwerpunkt Kunststoffe und Kunststoffverarbeitungsprozesse, reichen die Themenschwerpunkte
mittlerweile von der Landwirtschaft iber Textilien und Dienstleistungen bis zum Elektronik-und Einzelhandel.
www.thinkstep.com/de

LCA Food: Déanische Datenbank uber in Ddnemark produzierte und konsumierte Nahrungsmittel.

LC-Inventories: Uber 1000 Prozesse, die aus Korrekturen, Aktualisierungen und Erweiterungen der
ecoinvent V2.2 Datenbank bestehen, wurden von ESU-Services und anderen Autoren gemeinsam erstellt.

NEEDS: In europaischem Forschungsprojekt aufgebaute Datenbank Uber zukunftige
Energieversorgungssysteme, zukiinftige Materialversorgung und zukunftige Transportdienstleistungen.

NREL.: Kostenlose US-amerikanische Datenbank mit etwa 300 Datensatzen zu verschiedenen Themen.

ProBas: Datenbank des (deutschen) Umweltbundesamtes, enthalt Daten Uber Energie,
Materialienproduktion, Transport und Entsorgung, verschiedene Datenquellen und -qualitat.

Okobau.dat: Baustoffdatenbank mit etwa 950 EPD-Datensétzen zu Baumaterialien sowie Bau- und
Transportprozessen.

Quellen: www.greendelte.com , http://eplca.jrc.ec.europa.eu

. OEKOpro: Interaktive Datenbank zur branchenspezifischen Verwendung von Chemikalien und deren 47
Toxizitat, enthalt Datenblatter zu etwa 7000 Chemicalien; kostenlos nutzbar.
Umgang mit Datenlicken und mangelhaften Daten
* Bei Datenliicken oder mangelhaften Daten sollte eine konservative g
Abschétzung (worst case) vorgenommen werden. 5
> Falls der Prozess mit den abgeschatzten Daten spater unerheblich *;
fir das Gesamtresultat der Okobilanz ist, kann dieser Prozess g
vernachléssigt werden sofern nicht einmal das worst case Szenario P
einen Einfluss hat. 5
» Falls der Einfluss signifikant ist, muss die Analyse mit zusatzlichem ;
Datenerhebungsaufwand verfeinert werden. z
g
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Allokation bei Mehrproduktsystemen

* Im Fall von Mehrproduktsystemen mussen die Inputs und Outputs
den Koppelprodukten zugeordnet werden.

+ Dieses Vorgehen nennt man in der Fachsprache Allokation.

Ein Beispiel ist der Vergleich zwischen der Entsorgung von Abfall in einer
Mullverbrennungsanlage (MVA) mit Energierickgewinnung und einer MVA
ohne Energieriuckgewinnung.

» Die funktionelle Einheit ware in diesem Fall die Entsorgung einer
bestimmten Menge Abfall mit einer definierten Zusammensetzung,
wobei von der MVA mit Energierickgewinnung weitere Leistungen,
namlich die Erzeugung von Strom und Warme, bereitgestellt wirden.

= Da sich der Leistungsumfang der beiden Systeme unterscheidet, mul3
eine Allokation (Zuordnung der Emissionen und Ressourcenverbréuche
zu den verschiedenen Leistungen) vorgenommen werden, um einen
fairen Vergleich zu gewéhrleisten.
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Beispiel: Geothermisches Kraftwerk in Island

Geothermisches Kraftwerk Blue Lagoon, Island

T R T R Y

= Strom und Fernwarme

ey

Therapien fur Hautkranke = we=

i
-
* i
; *
. f
‘) . f
. - \ by
! L i R
,

|:>Wie Energie- und Stoffll'jsse zwischen Energiebereitstellung und
Therapie aufteilen (Allokation)?
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Allokationsverfahren

Es gibt mehrere Allokationsverfahren, die z.T. zu unterschiedlichen
Ergebnissen fihren kdnnen.

Die ISO 14044 empfiehlt diesbezuglich ein hierarchisches Vorgehen:

1.

Aufteilung der betroffenen Einheitsprozesse in Subprozesse, um
Allokation zu vermeiden.

. Systemerweiterung durchfihren, um Allokation zu vermeiden:

a) Nach Warenkorbverfahren (Erweiterung der Funktionalen Einheit)
b) Nach Gutschriftenverfahren (Abzug der Flisse des ersetzten Produkts)

. Allokation nach physikalisch-chemischen Zusammenhangen

. Allokation aufgrund anderer Beziehungen, z.B. 6konomischer Wert der

Produkte oder Masse der Produkte
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Berechnung der kumulierten Sachbilanzdaten

Das Ziel der Sachbilanz ist die Berechnung der kumulierten
Emissionen und Ressourcenverbrauche Uber den Lebensweg
des zu untersuchenden Produktsystems.

Das bedeutet, dass die Emissionen und Ressourcenverbrduche
aller Einheitsprozesse aggregiert werden mussen.

Da Prozessbaume (Fluf3diagramme) oft mehrere hundert
Einheitsprozesse beinhalten, wird dies in der Praxis mit
entsprechenden Softwareprogrammen (LCA-Softwaresystemen)
vorgenommen.
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Berechnung der kumulierten Sachbilanzdaten

INPUTS Ressourcen
\’

Materialien —— —> Produkt(e)

Einheits-
Hilfs-/Betriebsstoffe — >/ prozess X |~ > Abfalle

Energie —>

Emissionen

v OUTPUTS

Einheits- Einheits- Einheits- Systemgrenze
Prozess 1 Prozess 2 Prozess x Einheits-
—— — Prozess n
Einheits- | Einheits-
Prozess y Prozess z
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Sachbilanzergebnisse

Anmerkungen

* Die bis zu 500 und mehr Eintrage umfassende Resultattabelle der Sachbilanz
eines Metalls wie beispielsweise Mangan kann beeindrucken.

« Oftmals téuscht jedoch die Zahlenfiille eine umfassende und detaillierte Analyse
eines Produktes nur vor.
= So kann es sein, dass man Ulber die Herstellung des Produktes nicht mehr
weild als dessen Bedarf an thermischer und elektrischer Energie.
= Durch diese Anbindung werden jedoch die mannigfachen Emissionen
der Energiebereitstellung in das Produktsystem aufgenommen.
»  Zur Beurteilung der Datenqualitat und der Eignung eines Datensatzes ist es
daher sehr wichtig, sich (ber die Herkunft und weitere qualitdtsbestimmende
Informationen zu den Eingabedaten des betreffenden Produktes zu informieren.

» Da private Berater und Firmen, aber auch Hochschulinstitute mit der Herausgabe
detaillierter Informationen Uber die bilanzierten Produkte zurliickhaltend sind,
ist dies leider nicht immer moglich.

* In solchen Fallen muss auf der Basis der erhaltlichen Systembeschreibungen
und den Ergebnissen gleichartiger Studien auf die Plausibilitdt und Qualitat
der Ergebnisse geschlossen werden.
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SchluBfolgerung Phase 2

Die Sachbilanz ist die arbeitsaufwendigste Phase der Okobilanz, in der alle
Daten zu den Inputs und Outputs des Systems gesammelt werden.

In einem ersten Schritt werden nur die direkten Inputs und Outputs aller
Einheitsprozesse gesammelt. Oft kbnnen dabei einige Daten direkt erhoben
werden, wahrend andere Daten der Zulieferkette bzw. ,downstream* auf der
Entsorgungsseite Datenbanken enthommen werden kdnnen.

Sind die Daten zu allen Einheitsprozessen erhoben (und somit auch die
Verbindungen zwischen diesen Einheitsprozessen quantifiziert), kann die
kumulierte Sachbilanz berechnet werden.

Diese enthalt die tber den Lebensweg (oder Teil-Lebensweg, je nach Definition
des Systems) aggregierten Emissionen / Ressourcenverbrauche.

Diese Daten kénnten direkt ausgewertet werden, was jedoch angesichts der oft
hohen Zahl der Inventarflisse schwierig ist.

Das ubliche Vorgehen ist, diese kumulierten Daten in der Wirkungsbilanz auf
wenige Wirkungsindikatoren zu verdichten und somit eine Interpretation zu
erleichtern.
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Wirkungsbilanz (LCIA) (Phase 3)

1.Ziel und Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen) §
» Was ist der Zweck der Okobilanz? £
« Was sind die Funktionen des Systems und wo werden die E
Systemgrenzen gezogen? w
» Welche Annahmen werden getroffen? 4. Auswertung :%
» Welche Schluss- ﬁé
folgerungen 2
koénnen gezogen 5
2. Sachbilanz (LCl) Sl 2
« Welche Produkte/Hilfsstoffe werden gebraucht/produziert? * Welche Schwach— 5
« Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden gebraucht/emittiert? «—— Punkte hat die H
« Wie werden diese Inputs und Outputs den verschiedenen St_ud|e’.? . &
Funktionen des Systems zugeordnet? * Wie zuverlassig £
sind die Resultate?) 2
« Welche Empfeh- E
lungen kann man °
ableiten? 3
H
2
s
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Wirkungsbilanz (Life Cycle Impact Assessment, LCIA)
(Phase 3)

In der Wirkungsbilanz (manchmal auch Wirkungsabschatzung bezeichnet)

werden die kumulierten Ressourcenverbrauche und Emissionen aus der
Sachbilanz bezuglich ihrer Umweltwirkungen geordnet und anschlie3end
innerhalb der Wirkungskategorien untereinander vergleichbar gemacht.

werden die Informationen auf wenige Indikatoren verdichtet.

kann zusatzlich eine Gewichtung zwischen den Wirkungskategorien
vorgenommen werden, um z.B. ein eindimensionales Ergebnis zu erhalten.

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Wirkungsabschatzung, die sich

im Umfang der bewerteten Inventarflisse und Umweltwirkungen sowie in
ihren Wirkungsmodellen und Gewichtungsansatzen (falls eine Gewichtung
vorgenommen wird) unterscheiden.
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Elemente der Wirkungsabschatzung nach ISO 14040

/ Obligatorische Elemente \

‘ Auswah! Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und CharakterisierungsmodelIeJ
- N

‘Klassifizierung (Zuordnung der Emissionen/Ressourcenbedarfe nach Umweltwirkung)‘

-,

‘ Charakterisierung (Berechnung der Wirkungskategorieindikatoren)

: =

Wirkungskategorieindikatoren, Ergebnisse Wirkungsabschatzung

=_5
Optionale Elemente

Normalisierung, Gruppierung, Gewichtung
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




Klassifizierung

* Im Rahmen der Klassifizierung werden die Ressourcenverbrduche und
Emissionen aus der Sachbilanz gemal3 ihrer Umweltwirkungen
sogenannten Wirkungskategorien (Beispiel Klimawandel, Okotixizitat,
Versauerung, Uberdiingung, ...) zugeordnet.

« Dabei kann dieselbe Emission auch mehrere Effekte in unterschiedlichen
Wirkungskategorien haben.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Klassifizierung
Vereinfachtes Beispiel fiir die Zuordnung der Inventarfliisse einer Sachbilanz zu
verschiedenen Wirkungskategorien (Klassifizierung) g
Wirkungsbilanz &
Klimawandel é
Sachbilanz el g
2
Co, g
T . CH 5
Emission Ein- Kompar- Menge pro 4 5
heit timent FU ke 2
(2]
co, kg Luft 0.5 §
CH kg Luft 1.0 . 3
Nzé K5 LR oot Eutrophierung &
NO, kg Lut 05 ____ NO :
PO, kg Wasser 0.5 PO, 2
Cd2+ kg Wasser 0.0001 z
Fe kg Boden 05 o 3
Kupfer kg Ressour. 3 Humantoxizitat 3
NO,
2+
Cd 60
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* Im Rahmen der Charakterisierung werden innerhalb jeder

Charakterisierung

Wirkungskategorie die einzelnen Ressourcenverbrduche und
Emissionen mit einem Aquivalenzfaktor gewichtet, um sie vergleichbar

zu machen.

» Alle Emissionen oder Ressourcenverbrauche einer Wirkungskategorie
werden so in eine gemeinsame Einheit (berflihrt (Festlegung eines
Referenzstoffes).

» Beispielsweise werden flur die Wirkungskategorie ,Klimawandel®
die sogenannten ,Global Warming Potentials* GWP des IPCC (2007)
als Aquivalenzfaktoren verwendet, um alle Treibhausgasemissionen in

die Einheit ,kg CO2-Aquivalentemissionen“ zu Uberflhren.

61

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Charakterisierung

Vereinfachtes Beispiel fiir die Charakterisierung (Gewichtung mit Aquivalenzfaktor)

Sachbilanz

Emission Ein-

CO,
CH,
N,O
NO,
PO,
Cd2+
Fe
Kupfer
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heit

Wirkungsbilanz

Klimawandel 5
Emission Aquivalenz- Ref stoff
faktor Cco,
CO, 1 0.5
CH 23 23.0
K - M 4
tu?n?r?tar i N,O 296 2.96
Summe 26.46
Luft
Luft
LEf’t g 01 Eutrophierung PO,
Luft —— ' No, 01 0.05
Wasser P04 05
Wasser 00001 Summe 0.55
Egi:gur 3 Humantoxizitat 1.4 Dichlor-
benzol
14 0.07
d2" 23 0.0023
Summe 0.0723 62

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015




Methoden zur Wirkungsabschatzung

+ Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Wirkungsabschatzung, die sich
bezuglich ihrer Modellierungsansatze, dem Aggregationsniveau und der
Gewichtungsmethoden und ihrem geographischen Gultigkeitsraum
unterscheiden.

» Einige dieser Methoden fokussieren auf einzelnen Wirkungskategorien
und werden daher oft mit anderen Methoden kombiniert, um eine
vollstandige Bewertung bezuglich aller relevanten Wirkungskategorien
zu gewabhrleisten.

* Andere Methoden stellen Charakterisierungsfaktoren fir viele
Wirkungskategorien zur Verfligung und kénnen daher ,alleinstehend*
verwendet werden.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Uberblick liber die heute ubliche Struktur von
Wirkungsabschatzungsmethoden
(entsprechend dem Vorgehen nach ISO Norm 14040ff).
Inventarflisse Wirkungs- Schadens- 2
(Sachbilanz) kategorien * kategorien 5
= Midpoints = Endpoints E
4|+ Klimawandel %
/| = Stratospharischer Menschliche E
' Ozonabbau Gesundheit g
/" _=>|+ Bodennahe g
*  Emissionen (in Luft, ~ Ozonbildung §
Wasser, Boden) .| * Humantoxische g &
\\| ~ Effekte ) = £
“u| *  Okotoxische Effekte Okos?y_s_,tem— o §’
*  Ressourcen- \|* Eutrophierung qualitat o} 3
extraktion "\\: + \ersauerung g
\\;; *  Landstress g
\ +  Wasserstress T
*«  Ressourcenknappheit — >  Ressourcen- B
knappheit E
+ Die Inventarflisse (links) werden zunachst ihren Wirkungen zugeordnet (Klassifizierung) und
in einer einheitlichen Referenzeinheit ausgedriickt (Charakterisierung). 64

* gangige Auswahl von Wirkungskategorien
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Ausgewahlte Bewertungsmethoden

Ubersicht Uber die in ausgewahlten Okobilanz-Bewertungsmethoden
explizit bertcksichtigten Umweltauswirkungen

Umweltauswirkung KEA MIPS CML Okologisch EDIP Eco- EPS ReCiPe
2001 e 2003 indicator 2000 2009
Knappheit, 99
2006
Energietrager T V2 R V1 V) ) \ |
§ Erze und Mineralien %] V2 \ N7 \ | 2 y
3 Wasser @ V2 @ ) @ @ @ V
ﬁ Biotische Ressourcen 1%} \f & @ Y @ Y !
©  Lebensraume / Land @ @ ( + @ \ 8 X
Klimaveranderung 1%} %] R + Y \ \ !
Ozonschichtabbau & %] R + R \ \ V
Humantoxische Wirkungen 1%} @ < + Y \ \ |
Okotoxische Wirkungen 1%} @ R A R \ R +
Photooxidantenbildung 1%} @ R A R y R +
Versauerung 3) 7] 7%} R 3 Y \ y \
Uberdiingung *) 1%} %] R + Y \ y y
Mikroverunreinigungen @ @ %] A (%] %] (%] (%]
Geruch ] @ 3 @ & %] %] %]
£ Larm @ @ ") @ V8 @ °) & @
.é Radioaktive Emissionen @ @ R + v B} \ %] !
g Unfallopfer @ @ 3 @ ) %] %] %]
W Apfalle ?) & @ @ \®) @ @ @ @
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Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

Teil 2 Okobilanzen (Life Cycle Assessment), ETH Zirich, 2013

Auswertung / Interpretation (Phase 4)

r

1.Ziel und Rahmenbedingungen (Bilanzrahmen)

» Was ist der Zweck der Okobilanz?

« Was sind die Funktionen des Systems und wo werden die
Systemgrenzen gezogen?

+ Welche Annahmen werden getroffen? 4. Auswertung
+ Welche Schluss-
folgerungen
kénnen gezogen
2. Sachbilanz(LCl) werden”?

+ Welche Produkte/Hilfsstoffe werden gebraucht/produziert? » Welche Schwach—

« Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden gebraucht/emittiert? [«—) Punkte hat die

« Wie werden diese Inputs und Outputs den verschiedenen St_ud|e’.? .
Funktionen des Systems zugeordnet? + Wiezuverlassig

» Welche Empfeh-
lungen kann man
ableiten?

.

sind die Resultate”
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Auswertung / Interpretation (Phase 4)

* Nach der Wirkungsabschatzung werden in der letzten Phase
der Okobilanz, der Auswertung / Interpretation, Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen durchgeflihrt und Aussagen zur Datenqualitat
gemacht.

» Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen werden durchgefihrt, um die
Stabilitat der in der Wirkungsbilanz erhaltenen Ergebnisse zu
Uberprifen und deren Unsicherheiten abzuschatzen oder zu
quantifizieren.

* Unsicherheiten ergeben sich aus:

— den in Zieldefinition, Sachbilanz und Wirkungsabschatzung gemachten
Annahmen und Entscheide,

— den in der Sachbilanz erfassten Daten und
— den Bewertungsfaktoren der verwendeten Bewertungsmethoden,

Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

Teil 2 Okobilanzen (Life Cycle Assessment), ETH Zirich, 2013
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Kritische Begutachtung (Critical Review)
insbesondere bei externen Studien
* In wissenschaftlichen Journals ist das Peer Review ein etabliertes Vorgehen, um
die Qualitat der Beitrage und damit der Forschung zu gewahrleisten. g
+ In der Okobilanzforschung und bei der Erstellung von Okobilanzen wurde diesem 3
Aspekt erst in den letzten Jahren die nétige Beachtung geschenkt. 2
3
* Gemal der im Jahr 2006 veroffentlichten, revidierten ISO-Normen (1ISO 14040 5
und 14044) wird nun fiir vergleichende Okobilanzen, die veréffentlicht werden ém
sollen, eine kritische Begutachtung durch ein Panel von mindestens drei externen 3R
Expertinnen oder Experten verlangt. @£
» Eine kritische Begutachtung kann Projekt begleitend oder nach Abschluss der _ji
Arbeit vorgenommen werden. £%
* Im Sinne einer effizienten Nutzung der knappen zeitlichen, finanziellen und ﬁ
personellen Ressourcen ist eine Projekt begleitende Begutachtung vorzuziehen. _:;
+ Das Gutachtergremium verfalt einen Bericht, der zusammen mit der Okobilanz- ;i
Studie im vollen Wortlaut mitveréffentlicht werden muss. é :
68 "
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