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Wirkungsabschatzungsmethoden

Hinweis

HaftungsausschluB

+ Die Vorlesungs- und Ubungsunterlagen sind ausschlieBlich fiir den
Gebrauch in meinen Lehrveranstaltungen bestimmt!

+ Die Weitergabe der Unterlagen an Dritte, ihre Vervielfaltigung oder
Verwendung auch von Auszugen davon in anderen elektronischen oder
gedruckten Publikationen ist nicht gestattet.

» FUr eventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung ibernommen!

Wichtig
Die jeweils neuesten Vorschriften sind den geltenden Normen, Regelwerken
und Richtlinien zu enthehmen!
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Wirkungsabschatzungsmethoden

Elemente der Wirkungsabschatzung nach ISO 14040

/ Obligatorische Elemente \

L Auswahl Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle ‘
-

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

-
‘ Charakterisierung (Berechnung der Wirkungskategorieindikatoren)

1 S

Wirkungskategorieindikatoren, Ergebnisse Wirkungsabschatzung

= _=
Optionale Elemente

Normalisierung, Gruppierung, Gewichtung
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Wirkungsabschatzungsmethoden

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Wirkungsabschatzung, die sich
unterscheiden bezuglich

— ihrer Modellierungsansatze,

— dem Aggregationsniveau und der Gewichtungsmethoden und

— ihrem geographischen Glltigkeitsraum
Einige Methoden fokussieren sich auf einzelnen Wirkungskategorien
und werden daher oft mit anderen Methoden kombiniert, um eine

vollstandige Bewertung bezuglich aller relevanten Wirkungskategorien
zu gewahrleisten.

Andere Methoden stellen Charakterisierungsfaktoren flir viele
Wirkungskategorien zur Verfiigung und kdnnen daher ,alleinstehend®
verwendet werden.

Klassifizierung

Im Rahmen der Klassifizierung werden die Ressourcenverbréuche 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.
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Klassifizierung

Vereinfachtes Beispiel fiir die Zuordnung der Inventarfliisse einer Sachbilanz zu
verschiedenen Wirkungskategorien (Klassifizierung)

Wirkungsbilanz

Klimawandel
Sachbilanz Emission

Cco,
CHy,

Emission Ein- K - M
mission Ein ompar- Menge pro N,O

heit timent FU

Co, kg Luft 0.5
CH kg Luft 1.0 .
N;,_é K5 LR 0.01 Eutrophierung

A\

NO, kg Lut 05 < NG,
PO, kg Wasser 0.5 PO,
Cd2+ kg Wasser 0.0001
Fe kg Boden 0.5

Kupfer kg Ressour.3 Humantoxizitat

A

NO,
Cd2+

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

Charakterisierung

* Im Rahmen der Charakterisierung werden innerhalb jeder
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.
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Charakterisierung

Vereinfachtes Beispiel fiir die Charakterisierung (Gewichtung mit Aquivalenzfaktor)

Wirkungsbilanz

Klimawandel ué
: Emission Aquivalenz- Ref stoff 3
Sachbilanz Skbor co, g
co, 1 05 §
Emission Ein- Kompar- Menge pro CH, 23 230 g
heit timent N,O 296 e 2
Summe 26.46 g
cO,; kg  Luft @
CH k Luft 3
- - Eutrophierung PO, 2
N,O kg Luft 0 01 ) °
PO, kg Wasser a P04 - L 3
Cd?* kg Wasser 0 0001 Summe 0.55 g
Fe kg Boden . I
Kupfer kg Ressour. 3 Humantoxizitat 1,4 Dichlor- %
benzol 3
14 0.07
Cdz" 23 0.0023
Summe 0.0723 9
Berucksichtigte Umweltauswirkungen in ausgewahliten
Wirkungsabschatzungsmethoden
Umweltauswirkung KEA MIPS CML Okologisch EDIP Eco- EPS ReCiPe
2001 e 2003 indicator 2000 2009
Stellvertreter- Knappheit, 99
indikatoren 2006 Z
Energietrager h i) n‘ T ) V©) \f v f;;
§ Erze und Mineralien @ = + 77 + \ 3 \ £
3 Wasser %] %) & \ & & %) v T
7 €
§ Biotische Ressourcen @ v y @ \f @ y \ 2
£ Lebensraume / Land %] ] () \ %) v \f v N
Klimaveranderung 1% & y \ A \ + y é g
Ozonschichtabbau @ @ y \ y \ y v é =
Humantoxische Wirkungen @ @ < \ Y \ Y y 5z
Okotoxische Wirkungen @ @ Y y Y \ Y \ —é;
Photooxidantenbildung %) & + \ V’ \ V’ \ : %
Versauerung °) & %) + \ + \ + \ éé
Uberduingung °) & @ Y N Y \ Y N % 3
. — 82
Mikroverunreinigungen 7] 1] (%] \ %] %} %] 7] § o
Geruch & @ v & & 2 @ @ g%
S Larm @ ) @ ) @9 @ @ £
é Radioaktive Emissionen & @i < \ V8 \ @ \ L2
£ Unfallopfer o & J & Ve & = = ?;; S
W Abfalle %) ) o] ) & @ @ @ "
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FuRnoten zur Ubersicht tiber die in ausgewéahlten Okobilanz-Bewertungsmethoden explizit
bericksichtigten Umweltauswirkungen

1): Berlicksichtigt werden bei der hier vorgestellten Version des KEA und bei der Methode
Okologische Knappheit 1997 die nichterneuerbaren Energietrager (Erdél, Erdgas, Kohle und
Uran). Bei der Methode Okologische Knappheit 2006 werden zuséatzlich auch die erneuerbaren
Energieressourcen bewertet.

2): Quantifiziert als bewegte Massen.

3): Luft- und Wasseremissionen.

4): Sonderabfalle in Untertagedeponie und C-Gehalt von zu deponierenden Abfallen.

5): Auch schwach-, mittel- und hochaktive Abfélle aus der Kernenergiekette.

7): Okofaktor fiir Kies
8): Im Zusammenhang mit den Arbeitsbedingungen.

):
):
):
6): nichterneuerbare Energietrager (aber ohne Uran).
):
):
9):

Muller-Wenk (1999) hat einen kompatiblen Vorschlag zur Larmbewertung gemacht.
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Generische Struktur von bestehenden
Wirkungsabschatzungsmethoden
(entsprechend dem Vorgehen nach ISO Norm 14040ff).
Inventarflisse Wirkungs- Schadens- ,‘3
(Sachbilanz) kategorien * kategorien E
= Midpoints = Endpoints 1
s
4+ Klimawandel ]
| » Stratospharischer Menschliche g
' Ozonabbau Gesundheit §
* Bodennahe @
*  Emissionen (in Luft, Ozonbildung %
Wasser, Boden) »  Humantoxische § g’
Effekte . = S
»  (Okotoxische Effekte Okos?y_s_,tem— s i
+  Ressourcen- +  Eutrophierung 1 qualitat o g
extraktion + \ersauerung o ?
*  Landstress 0/ §
*  Wasserstress e - 5
«  Ressourcenknappheit —>  Ressourcen- 5
knappheit <_§
+ Die Inventarflisse (links) werden zunachst ihren Wirkungen zugeordnet (Klassifizierung) und E
in einer einheitlichen Referenzeinheit ausgedriickt (Charakterisierung). 12

* gangige Auswahl von Wirkungskategorien

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

Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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




Wirkungsabschatzungsmethoden
Methodenfamilien

Wirkungsabschatzungsmethoden

« konnen in Methodenfamilien gruppiert werden, die sich aufgrund ihrer
Modellierungs- und Gewichtungsansatze ahnlich sind.

* haben oft auch einen Bezug zur nationalen Umweltpolitik

Methodenfamilien:

» Teilaggregierende Methoden (Midpoints)
» Schadensbasierte Methoden (Endpoints)
* Vollaggregierende Methoden

13

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

Teilaggregierende Methoden

* hdren an auf der Ebene der ,Midpoints* (Wirkungsindikatoren) auf

» stellen die Ergebnisse bezuglich einer Reihe von Wirkungsindikatoren dar,
— die voneinander unabhéngig sind und
— nicht miteinander ,verrechnet” werden.

» Meistens haben diese Wirkungsindikatoren unterschiedliche Einheiten, z.B.

— CO,-Aquivalente fiir die Wirkungskategorie Klimawandel
— S0,-Aquivalente fiir die Kategorie Versauerung

Teilaggregierende Methoden (Midpoints)
+  CML2001 (Niederlande) und TRACI (USA)
= Wirkungsorientiert; keine Gewichtung zwischen den Wirkungskategorien

14
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Schadensbasierte Methoden

« aggregieren die Wirkungen (Midpoints) weiter auf in Schadenskategorien
(Endpoints)
» Schadenskategorien quantifizieren die Schdden an den drei Schutzgditern
— menschliche Gesundheit,
— Okosystemqualitét
— Ressourcen (Ressourcenverbrauch)

Schadensbasierte Methoden (Endpoints)

* ReCiPe und Eco-indicator 99 (Niederlande),

» EDIP2003 (Environmental Design of Industrial Products, Danemark),

+ Impact 2002+ (Kanada/USA/Schweiz)

LIME (Japan)

Schadensbasiert; mit Gewichtung zwischen den Wirkungskategorien

z.T. mit optionaler Vollaggregation: single score (ReCiPe, Eco-indicator 99)

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

U U
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Vollaggregierende Methoden

* aggregieren die Resultate weiter auf, um ein
eindimensionales Ergebnis (,single score*) bereitzustellen.
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» dazu werden oft Experten befragt oder politische Zielsetzungen
herangezogen, um Gewichtungsfaktoren zwischen den Schadensklassen
herzuleiten.

* Die Vollaggregation ist umstritten.

* Vollaggregierende Methoden werden in der Praxis dennoch angewendet, da
sie die Entscheidungsfindung vereinfachen und Manipulationen verhindern

* Obwohl jede Gewichtung subjektiv ist, wird sie von einem unabhangigen
Gremium vorgenommen und nicht von einer moglicherweise
interessensgetriebenen Partei.

Vollaggregierende Methoden

*  Umweltbelastungspunkte (UBP, Schweiz)

= Vollaggregation mittels Gewichtung gemaf} politischer Zielsetzung

EPS (Environmental Priority Strategy, Schweden): 16
= Vollaggregation mittels Monetarisierungsansatz
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Teilaggregierende Methoden

17

Teilaggregierende Methoden

CML2001 (NL)
TRACI (USA, Environmental Protection Agency, EPA)

* Wirkungsorientierte Methoden

+ Klassifizierung der Sachbilanzdaten und ihre Charakterisierung mit einem
Aquivalenzfaktor bzgl. Referenzsubstanz innerhalb der Wirkungskategorien

* Keine Gewichtung zwischen den Wirkungsindikatoren
» Teilaggregierend; befolgen nur obligatorische Elemente der ISO 14040
» ahneln sich bezuglich der angewendeten Charakterisierungsmodelle.

* beziehen sich aber auf einen unterschiedlichen raumlichen Gultigkeitsraum:
— CML ist eine européische Methode
— TRACI ist fiir den nordamerikanischen Kontinent entwickelt worden.

18
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Struktur der CML 2001 Methode
als Beispiel fur eine teilaggregierende Methode

Wirkungsklassen

Umweltverhalten/  Sachbilanzdaten

Abbau abiotigcher Ressourcen
[kg Antimon-Aquivalent]

EX'D osition Extraktion von

———————— | mineralienund

fossilen

Flachennutzung

Energietréger

b
[m? " a]
- - Landnutzung %
Uberdlngung 2
[kg PO,>-Aquivalent] (Besetzung) g
Versauerung ; : c_g”’
[kg SO,-Aquivalent] ; 3 NO, :

=}
Oktoxizitat i SO E
[kg 1,4-DCB-Aquivalent] ' J NH, g
Klimawandel i : Pesticides é
[kg CO,-Aquivalent] ; ! Heavy metals g
Stratosphéarischer Ozonabbau : CO; %
[kg CFC-11-Aquivalent] 5 | HCFC g
Humantoxizitat i : SPM §
[kg 1,4-DCB-Aquivalent] i : VOC'’s ;;”
Sommer-Smog ; i PAH's ﬁ
[kg C,Hs-Aquivalent] BRSNS N - 19 3

Wirkungsorientierte
Charakterisierung am
Beispiel der CML-
Methode
20

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




Wirkungsorientierte Charakterisierung nach CML

» Das Modell der wirkungsorientierten Klassifizierung (Zuordnung) und
Charakterisierung (Gewichtung) wurde am Centrum vor Milieukunde
(CML) in Leiden, Holland entwickelt und findet sich auch in der Methode
ReCiPe wieder

» Die wirkungsorientierte Charakterisierung deckt sich mit den
international anerkannten methodischen Grundsatzen der
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)

« Im CML-Konzept werden Bewertungsansatze zu 16 als wichtig
erachteten Wirkungskategorien diskutiert und Empfehlungen bezlglich
des jeweils bestgeeigneten Ansatzes gegeben.

+ Die Auswertung erfolgt auf Stufe der Wirkungskategorien durch
Teilaggregation (Wirkungsindikatoren, Midpoints).

21
Wirkungsorientierte Charakterisierung nach CML
Liste anerkannter Umweltprobleme
Erschopfung Verschmutzung Schadigung .
abiotische Ressourcen Klimadnderung Landnutzung (Verlust an %
Biodiversitat und g
lebensunterstltzenden E
Funktionen) g
biotische Ressourcen Ozonschichtabbau Austrocknung 2
Landnutzung Humantoxizitat Unfallopfer go
(Wetthbewerb) 2 i
Okotoxizitat @£
Photochemische 2
Oxidantenbildung Tg
< O
Versduerung %%
Uberdingung Z-%%
Radioaktive Strahlung £
Abwarme Zﬁ
Gestank g8
Larm g 3
83
Anmerkung: Es ist zu beachten, dass grundsatzlich durch das Nichtverwenden einzelner 20 °F

Wirkungskategorien eine erste entscheidende Wertung vorweggenommen wird.
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Ressourcenknappheit

* Die Qualitat der Ressourcen nimmt mit zunehmender Extraktion ab.

+ Fossile Ressourcen wie Ol werden moglicherweise in der Zukunft nicht
mehr als Primarressource zur Verfugung stehen (sondern nur aus
anderen Ressourcen wie z.B. Olschiefer oder Kohle gewonnen werden
kénnen).

* Erzgehalt von mineralischen Ressourcen nimmt mit zunehmender
Forderung ab.

» Der Bergbau verursacht auch weitere Umwelteffekte (z.B.
Biodiversitatsverlust durch Besetzung grof3er Flachen in oft sensitiven
Okosystemen), die aber durch andere Wirkungskategorien abgebildet
werden.

23

Wirkungsorientierte Charakterisierung
Abiotische Ressourcenerschbpfung und biotische
Ressourcenerschdpfung

» Die bekannten Modelle aggregieren auf Gewichts-, Energieaquivalent-, Entropie-
oder Knappheitsbasis.

» Bei der Knappheit als Indikator stehen verschiedene Modelle zur Diskussion, da
die Bezifferung der Reserven meist nicht moglich ist.

» Die Aggregation von Energietragern mit ihrem Energieinhalt ist moglich, stoft
aber nicht auf breiten Konsens, da damit die Qualitat und Vorrate des
entsprechenden Energietragers nicht berticksichtigt werden: Empfohlen wird eine
Charakterisierung auf der Basis der Reserven und aktuellen Abbauraten

24
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Klimawandel

Anthropogener Treibhauseffekt durch CO,-Emissionen bzw. deren Aquivalente

g
Absorption E
Reflexion £
UV - Strahlung E
Infrarot- o i
strahlung g
FCKW % I
=
0\ e R
« . % g
<
; ﬁ
Quelle: IBU 2006 25
Klimawandel

» Der sogenannte Treibhauseffekt entsteht durch Absorption und
Reflexion von Warmestrahlung durch sogenannte Klimagase, z.B.
Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas.

» Dieser naturlich ablaufende Prozess wird durch anthropogene
Emissionen verscharft.

» Durch die entstehende globale Erwarmung werden Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit (z.B. Verbreitung von Malaria) und auf
Okosysteme (Verlust von Biodiversitat) erwartet.

* Nur wenn wir rasch und konsequent handeln, kdnnen wir die
Erderwarmung begrenzen, das Massenaussterben von Tier- und
Pflanzenarten aufhalten, die naturlichen Lebensgrundlagen bewahren
und eine lebenswerte Zukunft fur derzeit lebende und kommende
Generationen gewinnen.

(Quelle https://www.scientists4future.org/stellungnahme/ und
https://www.scientists4future.org/downloads/ (Abruf am 05.04.2019)
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NASA-Film

http://www.faz.net/aktuell/wissen/zeitraffer-135-jahre-globale-erwaermung-14033107.html
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Wirkungsorientierte Charakterisierung
Verstarkung des Treibhauseffekts

+  Fdr diejenigen Substanzen, welche zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen, wird das
global warming potential (GWP) nach IPCC (2007) als Wirkungsparameter beigezogen.
(IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change: www.ipcc.ch , www.de-ipcc.de) )

«  Dabei werden Absorptionskoeffizienten fur infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer der %
Gase in der Atmosphare und die erwartete Immissionsentwicklung berlcksichtigt. g

«  Fir verschiedene Zeithorizonte (20, 100 oder 500 Jahre) wird dann die potenzielle Wirkung 2
eines Kilogramms eines Treibhausgases im Vergleich zu derjenigen eines Kilogramms des §
Referenzgases CO, bestimmt. E

«  Somit kbnnen atmosphérische Emissionen in &quivalente Emissionsmengen CO, E’g
umgerechnet werden. ts

. Der kiirzere Integrationszeitraum von 20 Jahren ist relevant, da dieser die gf
Temperaturverdnderungsrate mafgeblich bestimmt (wie schnell &ndert sich das Klima?), g
welche wiederum die erforderliche Adaptionsfahigkeit terrestrischer Okosysteme an ein 3§
geandertes Klima vorgibt. £3

« Die Verwendung der ldngeren Integrationszeiten von 500 Jahren entspricht auch etwa der "g”ﬁ
Integration Uber einen unendlichen Zeithorizont und l&sst Aussagen liber das Potenzial der é%
absoluten Verdnderung zu (Meeresspiegelerhéhung, Veranderung der ;ﬁ
Durchschnittstemperatur). g g
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Wirkungsorientierte Charakterisierung
Verstarkung des Treibhauseffekts

Treibhauspotentiale fur verschiedene Integrationszeitraume infolge der
Emission von 1 kg ausgewahlter Gase, bezogen auf Kohlendioxid

[kg CO2-Aquiv.] Integrationszeitraum

20a 100a 500a
CO, 1 1 1
CH,4 72 25 7.6
N2O 289 298 153
H-FKW 125 6'350 3500 1'100
H-FKW 134a 3830 1430 400
FCKW 12 11'000 10'900 5200
FCKW 11 6'7.30 4750 1'620
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Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
(Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Klimaanderungen)

1988 als wissenschaftliches zwischenstaatliches Gremium von der Weltorganisation
fur Meteorologie (WMO) und dem Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP)
ins Leben gerufen, um Entscheidungstradgern und anderen am Klimawandel
Interessierten eine objektive Informationsquelle Uber Klimaanderungen zur
Verfligung zu stellen.

Betreibt selbst keine Wissenschaft, tberwacht keine Klimadaten oder -parameter.

Die Aufgabe des IPCC besteht darin, die aktuelle wissenschaftliche, technische und
soziodkonomische Ergebnisse, die weltweit zu dem Thema publiziert werden,
umfassend, objektiv, offen und transparent zusammenzutragen und zu bewerten.

Themengebiet reicht vom Risiko menschengemachter Klimadnderung
Uber ihre beobachteten und projizierten Auswirkungen bis hin zu
Anpassungs- und Minderungsoptionen.

Anforderungen an IPCC-Berichte
— Politisch neutral, obgleich sie sich objektiv mit politisch relevanten wissenschaft-
lichen, technischen und soziookonomischen Faktoren befassen muissen.
— Hohen wissenschatftlichen und technischen Standards geniigen

— Vielzahl an Meinungen und Fachkenntnissen sowie eine breite geographische

Verteilung widerspiegeln. 30
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Stratospharischer Ozonabbau

* Ozon in der Stratosphare schitzt die Erde vor energiereichen UV-
Strahlen.

* Durch Emissionen von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und
deren Abbauprodukte wird Ozon in der Stratosphare abgebaut.

» Emissionsquellen waren in der Vergangenheit FCKW-haltige Produkte,
wie z.B. Spraydosen.

e Durch das Protokoll von Montreal wurde der Gebrauch von FCKW
fast vollstandig eingestellt, aber durch die hohe Persistenz dieser
Chemikalien ist der Ozonabbau auch heute noch ein Problem.

« Die vermehrte UVB Strahlung kann zu verschiedenen Krankheiten
fuhren, z.B. Hautkrebs und Augenerkrankungen (grauer Star).

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Stratospharischer Ozonabbau
Die Ozonschicht
Die Ozonschicht schiitzt die Erde in mehr als 15 Kilometern Héhe vor
einem GroBteil der schadlichen kurzwelligen UV-Strahlung der Sonne.
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Stratospharischer Ozonabbau

Ozonabbau: Wirkung und Verteilung der Luftschichten
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Quelle: IBU 2006 / Fahey 2007

Quelle HA Hessen Agentur GmbH (Hrsg.) Studie Nachhaltiges Bauen, Wiesbaden 2011

33
Quelle: https://web.de/magazine/wissen/tiere/klima-ozonloch-33161346 (18.09.2018)
Wirkungsorientierte Charakterisierung
Abbau der stratosphérischen Ozonschicht
Abbau der stratosphérischen Ozonschicht
+  Der Abbau der stratosphérischen Ozonschicht wird durch die Katalysatorwirkung von
Halogenen (z.B. Cl, F) unter speziellen klimatischen Bedingungen verursacht. =
» Unter Berlicksichtigung der stratospharischen Verweilzeit und vorausgesagter £
Immissionskonzentration wurden so genannte ozone depletion potentials (ODP) bestimmt. g
* Die ODP beziehen sich auf die Vergleichssubstanz Fluorchlorkohlenwasserstoff R11. §
* Auch hier kbnnen die Charakterisierungsfaktoren fir verschiedene Zeithorizonte bestimmt 5
werden. i:’,m
*  Empfohlen werden die Faktoren basierend auf der Integration der Wirkung ohne zeitliche éé
Begrenzung 3 g
kg FCKW R11- £z
Aquiv.] B3
FCKW 11 1
Ozonschichtabbau-Potenziale (ODP) infolge ~ FCKW 12 082 £
der Emission von 1 kg ausgewéhlter H-FCKW 22 0.034 23
Gase, bezogen auf FCKW R11 - 28
zogen at H-FCKW 124 0.026
Tetrachlormethan 1.2 58
Methylchlorid 0.02 34 g8
Halon-1301 12

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




Okotoxische Effekte

» Chemische Verbindungen kdénnen auf Lebewesen, deren Population
und natlrliche Umgebung schadliche Effekte austben.

* Es wird unterschieden zwischen aquatischer, terrestrischer und
Sediment-Okotoxizitat, wobei die aquatische Okotoxizitat oft im Zentrum
steht.

Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC)
* https://www.setac.orqg/
» https://www.setac-glb.de/

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

* Gase, Chemikalien und Partikelemissionen konnen zu toxischen Effekten und
einer Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit flihren. g
+ Beispielsweise kdnnen Partikel oder NOx-Emissionen respirative Effekte nach g
sich ziehen. £
»  Oft wird zwischen kanzerogenen und anderen Wirkungen unterschieden. E
So kann Stickstoffdioxid den Kérper schiadigen £
>
Reizung der Brone %
leim t; kann zu %
Bronchitis fiihren und kann langfristig zur 3
andere Erkrankungen fiihren 2
beglinstigen Luftréhre 5
- Inden werden die %
§ Atemgase ausgetauscht. Sticksto‘ffdiax‘\d 5
Bronct S = )i G i Se e s
4 ) Oberflachen schadigen. °
Lungenfliigel . g
\{ 3
j%b Bronchiole %
? BlutgefiBle G

S~ Lungenblischen
Quellen: Umweltbundesamt, Universitit Erlangen
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Quelle: www.faz.net, http://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/diesel-affaere/diesel-fahrverbote-in-koeln-und-bonn-von-april-2019-an-158807 1 1/infografik-so-kann-
15880750.html#fotobox_1_5880711 (Abruf am 08.11.2018)
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Wirkungsorientierte Charakterisierung
Okotoxizitat und Humantoxizitat

+ Es existieren verschiedene Modellansatze zur Charakterisierung ékotoxisch wirkender
Substanzen: Methoden auf der Basis von Faustregeln, von Modellen und von Modellen und

empirischen Erkenntnissen.

+  Empfohlen werden Charakterisierungsfaktoren auf der Basis des fiir Okobilanzzwecke
angepassten Multimedia-Modells EUSES (European Union System for the Evaluation of
Substances), das zur Zulassung neuer Chemikalien innerhalb der Europaischen Union

verwendet wird.

+ Da bei Zulassungen der kritischste Pfad die entscheidende Rolle spielt (wie hoch kénnen die
Schadstoffkonzentrationen im Extremfall werden?), sind fiir Okobilanzzwecke

Durchschnittswerte relevant.

«  Unterschieden werden Emissionen 6kotoxischer Substanzen in

Luft,
SiBRwasser,
Ozeane,

industriell genutzte Béden

natirliche Béden, landwirtschaftlich genutzte Béden und

+  Fdr jedes dieser Kompartimente werden Charakterisierungsfaktoren ausgewiesen fiir
Okotoxizitdt in Binnengewéssern, StiBwassersedimenten, Ozeanen, marinen Sedimenten

und Béden.

*  Mit dem Multimedia-Modells EUSES werden auch Charakterisierungsfaktoren fiir

Humantoxizitat ermittelt.
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Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

Wirkungsorientierte Charakterisierung
Okotoxizitat und Humantoxizitat

Schematische Darstellung des Multimedia-Modells EUSES (European Union System
for the Evaluation of Substances) und der darin modellierten Stofftransfers

AR

D

o phi

il

!

region

L

SEDIMENT V¥

)

+o/NATURAL | AGRICULT.
: SOIL

SOIL

D

‘GROUNDWATER
GROUNDWATER

INDUST.

SOIL <

)

i

<———
emission

advection

—
diffusion

&)

degradation

continent

38

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

Quellen: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

http://ihcp.jrc.ec.europa.eu/our_activities/public-health/risk_assessment of Biocides/euses/euses




Bodennahe Ozonbildung

» Ozon ist toxisch und kann bei Inhalation z.B. zu respirativen Effekten
fUhren.

« Emissionen, die zur bodennahen Ozonbildung beitragen, sind
Stickstoffdioxid (NO,) als Katalysator sowie flichtige organische
Substanzen (sogenannte VOC, volatile organic compounds).

» Schadstoffquellen sind vor allem der Stral3enverkehr und andere
Verbrennungsprozesse.

» Bodennahes Ozon wird unter dem Einfluss von UV-Strahlung gebildet
und wird umgangssprachlich auch Sommersmog genannt, da das
Problem hauptsachlich im Sommer auftritt.

39

Bodennahe Ozonbildung
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Quelle: https://web.de/magazine/wissen/tiere/klima-ozonloch-33161346 (18.09.2018)
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Wirkungsorientierte Charakterisierung
Photochemische Oxidanzienbildung

+  Fir Substanzen, die zur Bildung troposphérischen Ozons (Sommersmog) beitragen, wird das
photochemical ozone creation potential (POCP) bestimmt.

+ Das POCP ist ein relatives Mass mit Ethylen oder Athylen (C,H,) als Referenzsubstanz,
mithilfe dessen das Oxidationsvermdgen eines Kilogramms einer Substanz verglichen mit
derjenigen von Athylen beschrieben wird.

+ Die Hintergrundkonzentration der Stickoxide (NO,) spielt fir die Wirksamkeit der
Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle.

«  Situationen mit hohen NO,-Konzentrationen werden als Ublich in Europa erachtet; deshalb
werden Charakterisierungswerte fir diesen Fall empfohlen

“Tkg CoHaAquiv] 5
Photochemisches-Ozonbildungspotenzial infolge Ethylen 1 £
der Emission von 1 kg ausgewahlter Gase, Acetylen 0.085 g
bezogen auf Ethylen (C,H,) Benzaldehyd -0.002 2
J yien (L2 Methan 0.006 g
Pentan 0.395 2
Propylen 1.12 g
Styrol 0.142 3
Stickoxid (NO,) 0.028 3
Stickstoffmonoxid 0427 41 &

(NO)

Versauerung
%‘_i
2
Quelle: IBU %
3
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Versauerung

Schadstoffe wie SO,, NO, und NH, kdnnen eine Versauerung von
Boden und Gewassern verursachen (auch unter dem Stichwort ,saurer
Regen® bekannt).

Quellen solcher Emissionen sind vor allem Verkehr, industrielle
Verbrennungsprozesse (z.B. Kraftwerke) und die Tierhaltung.

Eine Versauerung kann Pflanzenschaden durch Schwermetal-
Imobilisierung (Blatt-/Nadelschaden, Wurzelschaden) hervorrufen und
langfristig zu einer Anderung der Artenzusammensetzungen fiihren.

Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015
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Wirkungsorientierte Charakterisierung
Versauerung
+ Der Beitrag verschiedener emittierter Substanzen zur Versauerung aquatischer und
terrestrischer Systeme wird mithilfe des Versauerungspotenzials bestimmt. =
*  Die mit der Emission versauernder Substanzen einhergehende pH-Senkung in Gewassern %
und Boden kann zur Mobilisierung von Schwermetallen fihren, welche damit fir Pflanzen E’
und Tiere verfligbar werden. 2
+ Das Potenzial einer Substanz zur Bildung von H+-lonen wird mit demjenigen der E
Referenzsubstanz SO, verglichen, was zu entsprechenden Aquivalenzfaktoren fihrt. z
g SO AQUV] it
Versauerungspotenzial infolge der Emission Ammoniak 1.88 Sz
von 1 kg ausgewéhlter Gase in Luft, Chlorwasserstoff 0.88 £s
bezogen auf Schwefeldioxid (SO2) Fluorwasserstoff 1.60 5
Schwefelwasserstoff 1.88 ] g
Salpetersdure 0.51 n% 3
Stickstoffdioxid 0.70 59
Stickstoffmonoxid 107 £T
Stickstoffoxide 0.70 g8
Phosphorsaure 0.98 £
Schwefeldioxid 1.00 5q
Schwefeltrioxid 0.80 4q O
Schwefelsdure 0.65
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Eutrophierung

« Zustand von Gewassern, die einen erh6hten Nahrstoffgehalt aufweisen.

+ Nahrstoffemissionen wie Phosphor (Pflanzenverfugbar als PO,) und Stickstoff
(Pflanzenverfigbar als NO, und NH, ) tragen zur Eutrophierung (Uberdlingung)
bei.

» Entscheidender Eutrophierungsfaktor ist die Phosphatkonzentration.

» Die hohen Nahrstoffkonzentrationen werden in der Regel durch den Eintrag
von Waschmittelphosphaten und phosphatreichen Diingemitteln verursacht.

* Quellen von solchen Emissionen sind die Landwirtschaft (Dingeraustrag),
Luftemissionen (z.B. NO, aus Verbrennungsprozessen) und Abwasser.

* In terrestrischen Systemen fihrt dies zu einem starkeren Pflanzenwachstum,
einer Storung des natiirlichen Nahrstoffhaushalts und zu einem Verlust an
Biodiversitat, da sich einzelne Arten auf Kosten von anderen (oft selteneren)
Arten verbreiten.

* In Binnengewassern flihrt die Eutrophierung zu einer erhéhten Produktion von
Biomasse und Anreicherung von toter Biomasse im Sediment. Dadurch wird
Sauerstoff am Sediment gezehrt und es bildet sich eine anoxische Zone.

* Dies kann zu Fischsterben sowie zu einer Beeintrachtigung der
Trinkwasserqualitat flhren.

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

Quelle: https://www.uni-due.de/~hc0014/S%2BWM/Umweltaspekte/Eutrophierung.htm (Abruf am 03.05.2019)
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Eutrophierung in Binnengewassern
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Eutrophierung in Binnengewassern

 Durch diese "Uberdiingung" der Gewéasser kommt es zu einem verstarkten
Algenwachstum.

* Auch die von den Algen lebenden Tiere und dementsprechend alle Folgeglieder der
Nahrungskette vermehren sich starker.

* Durch den Anstieg der Algenpopulation und deren photosynthetischer Aktivitat reichert
sich in den oberen Gewasserschichten Sauerstoff an (Sauerstoffiiberschuss).

» Abgestorbene Algen und andere abgestorbene Organismen sinken zum
Gewassergrund und werden in den unteren Gewasserschichten durch Mikroorganismen
zersetzt. Es handelt sich dabei um aerobe Abbauvorgange, es wird also verstarkt
Sauerstoff zum Abbau des organischen Materials benétigt.

* Mit zunehmender Gewassertiefe wird diese Sauerstoffzehrung immer gréier und die
Sauerstoffbilanz kann negativ werden, d.h. es wird mehr Sauerstoff in dieser
Gewasserschicht verbraucht als eingetragen wird.

» Dadurch entstehen in den Gewassern anaerobe Bedingungen, man sagt, dass
Gewasser "kippt um".

» Die aeroben Abbauvorgange werden durch anaerobe Abbauprozesse (ohne
Sauerstoffbedarf) ersetzt, wobei Faulnisbakterien giftige Gase wie Ammoniak, Methan
und Schwefelwasserstoff freisetzen. In dem sauerstoffarmen, mit giftigen Abbaustoffen
angereicherten Gewasser sterben viele Arten von Lebewesen ab. 47

Wirkungsorientierte Charakterisierung
Uberdiingung (Eutrophierung)

+  Der Beitrag verschiedener in Wasser und Boden emittierter Substanzen zur Uberdiingung
aquatischer und terrestrischer Systeme (Eutrophierung von Gewassern resp. Verdrangung
von Magerstandorten) wird mithilfe des Uberdiingungspotenzials bestimmt.

« Es st ein relatives MaR fur die Fahigkeit einer Substanz Biomasse bilden zu helfen, welche
durch Abbau im Wasser fur die Sauerstoffzehrung verantwortlich ist.

+ Basis dazu ist das Massen-Verhaltnis von Phosphor und Stickstoff in Algen. Als
Referenzsubstanz wird Phosphat (PO %) beigezogen.

_|kg POs”-Aquiv]
Ammoniak 0.35
. Ammonium 0.33
Uberdiingungspotenzial infolge der Emission Nitrat 01
von 1 kg ausgewéhlter Gase in Luft, Wasser Salpetersaure 0.1
und Boden, bezogen auf Phosphat (PO,%) Stickstoff _ 042
Stickstoffdioxid 0.13
Stickstoffmonoxid 0.2
Phosphat 1.0
Phosphorsaure 0.97
Phosphor 3.06
Phosphor(\)oxid (P2Os) 1.34
Chemischer 0.022 48
Sauerstoffbedarf
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Quelle: https://www.uni-due.de/~hc0014/S%2BWM/Umweltaspekte/Eutrophierung.htm (Abruf am 03.05.2019)

Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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




Landstref

Unter Landstress werden die Auswirkungen der Besetzung und
Umwandlung von Landflachen verstanden.

Zu den Umweltauswirkungen gehdren z.B. der Verlust von natiirlichen
Okosystemen und der Biodiversitit sowie der Verlust von
Bodenfruchtbarkeit.
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Quelle: Hellweg u.a.: Okologische Systemanalyse, Vorlesungsskript, ETH Ziirich 2015

Wasserstref}

Viele Gebiete leiden heute schon unter Wasserstress (Verfugbarkeit
von Wasser wird kleiner oder ist relativ gering im Vergleich zum
Ver-/ Gebrauch)

Wird sich in der Zukunft durch erhéhten Nahrungsmittelkonsum einer
wachsenden Bevdlkerung (wachsende Bewasserung), Anbau von
Biotreibstoffen (Biofuels) und regional auch durch Klimawandel
verscharfen.

Hiervon sind vor allem Gesundheitsprobleme in wirtschaftlich
schwacheren Regionen zu erwarten.

Ebenso leiden Okosysteme, denen das Wasser fir andere Zwecke (vor
allem Bewasserung von Kulturpflanzen) entzogen wird.
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Schadensbasierte Methoden

51

Schadensbasierte Methoden

» aggregieren die Wirkungen weiter auf in Schadenskategorien, die
Schaden an den drei Schutzgutern quantifizieren (Endpoints):
Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitat, Ressourcenknappheit

+ Beispiele:
— Eco-indicator 99 (NL),

— ReCiPe (NL, 2009, europaische Methode; kombiniert die wirkungsbasierte
Sichtweise der CML-Methode mit der schadensbasierten Sicht der Eco-
indicator 99 Methode, Nachfolgerin von CML und Eco-Indicator 99)

— EDIP (DK)

— Impact 2002+ (Nordamerika)

— LIME (Japan)

* Neuere Methoden wie ReCiPe und EDIP erlauben eine wirkungs- und
eine schadensbasierte Wirkungsabschétzung, d.h. es werden
Aquivalenzfaktoren und Indikatoren sowohl auf Midpoint- als auch auf
Endpoint-Ebene bereitgestellt, um die Transparenz der Analyse zu

erhdohen und dennoch eine klare Entscheidungshilfe zu geben.
52
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Schéden in der Kategorie ,,menschliche Gesundheit*

werden bei den meisten schadensbasierten Methoden gemessen in
DALYs (Disability adjusted life years)

setzen sich zusammen aus den

— aufgrund von Krankheit (oder Unfall) verlorenen Lebensjahren
(years of life lost, YLL)

— sowie der in einer verminderten Lebensqualitat verbrachten
Lebensjahren (years lived disabled, YLD):
YLD werden ermittelt, indem die mit Krankheit zugebrachten Jahre mit
einem Gewichtungsfaktor der World Health Organization (WHO),
abgeleitet aus Expertenschatzungen von Arzten, multipliziert werden.

53

Quelle: Hellweg, Vorlesungsskript Okobilanz, Institut fiir Umweltingenieurwissenschaften, ETH Ziirich 2014

Schéden in der Kategorie ,,Okosystemqualitét”

werden i.d.R. gemessen in
verlorenen Spezies (PDF, potentially damaged fraction of species)

— innerhalb eines Gebietes Uiber einen definierten Zeitraum (z.B. m2*Jahr):

— 1 PDF /[m2*Jahr] kann z.B. den totalen Verlust der Artenvielfalt auf einem m?
wahrend einem Jahr bedeuten oder 10% Verlust Gber 10 Jahre.

Neuere Methoden bertcksichtigen zusatzlich die
Vulnerabilitat (Verletzlichkeit) von Okosystemen und Arten,

— z.B. durch Gewichtung der verlorenen Arten mit der /UCN (International Union for
Conservation of Nature) Roten-Liste-Einstufung.
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Quelle: Hellweg, Vorlesungsskript Okobilanz, Institut fiir Umweltingenieurwissenschaften, ETH Ziirich 2014




Schéaden an den Ressourcen (Ressourcenverbrauch)

* werden oft beschrieben durch
die zusatzlichen Kosten oder die zusatzlich erforderliche Energie,
die es braucht, um in Zukunft Ressourcen mit verminderter Qualitat zu
férdern.

» werden durch einen Indikator gewichtet, der die Qualitat der
verbleibenden mineralischen und fossilen Ressourcen beschreibt:

— Der Indikator driickt somit mithilfe erhbhter Energieverbréuche oder
zusétzlicher Kosten des zukiinftigen Ressourcenabbaus den
Qualitatsverlust aus, die es braucht, um in Zukunft Ressourcen mit
verminderter Qualitat (z.B. geringerem Erzgehalt bei mineralischen
Ressourcen) zu férdern.
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Schadensorientierte Wirkungsabschatzungsmethode
Eco-indicator 99
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Fate analysis

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

Quelle: Hellweg, Vorlesungsskript Okobilanz, Institut fiir Umweltingenieurwissenschaften, ETH Ziirich 2014




Schadensorientierte Wirkungsabschatzungsmethode

ReCiPe

ReCiPe (2016) vereinigt Elemente von CML (2001) und Eco-indicator 99
verwendet 18 Wirkungskategorieindikatoren (Midpoints)

modelliert zu erwartende Schaden an den 3 Schutzgutern:
Menschliche Gesundheit, Okosysteme und Ressourcen (Endpoints)

wirkungsorientierte Charakterisierung erfolgt ahnlich der CML-Methode

schadensbasierte Modellierung und Vollaggregation erfolgt ahnlich
der Eco-Indicator 99-Methode

erlaubt eine wirkungs- und eine schadensbasierte Wirkungsabschatzung:
— Aquivalenzfaktoren werden auf ,Midpoint‘ und auf ,Endpoint* bereitgestellt,

— erhoéht die Transparenz der Analyse

— gibt aber auch klare Entscheidungshilfe durch Ergebnisverdichtung (Endpoints)

Quellen:

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/recipe
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https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/downloads

0 und

Quellen: http://www.Icia-recipe.net/file-cabinet/ReCiPe_main_report MAY 2013.pdf?attredirects

: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

ReCiPe
Struktur

LCI
Resultat

Ozonabbau
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Rohm at.
Landver-
brauch
co,
VOSs

P

SO,
NO 4
CFC

Cd

PAH
DDT

Photochemische
Oxidantenbildung
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Risiko-Konzentration

Terrestr. Versauerung

Basesittigung T i
errestr. |

Landwirt. Landnutzung

Schaden

Stadt Landnutzung

Nat. Landumwandlung

1Rk seloedg]
awa}shsoyn
plundjezuig

Umgewandel. Flache

Meeresokotoxizitat

Meeres-

Risiko-Konzentration
schaden
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X

Fossiler Brennstoffver.

Miner. Ressourcenver.

[$ u1 Bansuy]
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Die roten Punkte zeigen die ,Midpoint" Indikatoren (Wirkungskategorien), welche in der Schadensmodellierung nicht verwendet werden
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Relationship between LCI parameters (left), midpoint indicator
(middle) and endpoint indicator (right) in ReCiPe 2016

Damager Endpoint area
Midpoint impact category e

Particulate matter > Inu'aasa in
piratory
Trop. ozone formation (hum) I g
lonizing radiation Increase in Damage to
Strates. azone depletion various types of hurman
— health
Human toucity (cancer)
- Increase in other
Human toxicity (non-cancer) £ .
Global warming Increase in
Water use mal nutrition
Freshw ater ecotoxicity Damage to
frashwatar
Freshw ater eutrophication species
Trop. ozone (eco) Damage to 5 ;
terrestrial m?:gfuz -
Terrastrial ecotoyicity spadas ys |
Terrestrial acidification Damage to
Land useitransformation marine species
Marine ecotoxicity Increased =
extraction costs SRR
Mireral resources | 1 resource
Oillgasicoal | availability
Fossil resources =¥ ahe rgy cost '
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Quelle: National Institute for Public Health and the Environment — Ministry of Health, Welfare and Sport (NL)

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-Ica/recipe

Points [Pt] bzw. Millipoints [mPt].

Das vollaggregierte Ergebnis (single score) hat bei ReCiPe (und Eco-indicator 99)
die Dimension Points [Pt] oder Millipoints [mPt].

Ein Eco-Indikator-Point entspricht einem Tausendstel der gesamten jahrlichen
Umweltlasten, die durch einen durchschnittlichen Européaer verursacht wird.

Die Umweltlasten der Materialien und deren Prozesse werden haufig in millipoints
(mPt) angegeben, entsprechen also einem Millionstel dieser durchschnittlichen
Umweltlast pro Europaer.

Je hoher dieser Wert ist, desto umweltschadlicher ist die Wirkung des Produktes.

Fir ein einzelnes Produkt kdnnen damit die Umweltbeeintrachtigungen in den
einzelnen Lebenslaufphasen verglichen werden.

Ebenso kann man mehrere Produkte gleichen Nutzens miteinander vergleichen.

Die Eco-indicator-Points nach ReCiPe und die Eco-indicator-Points nach Eco-
indicator 99 sind nicht miteinander vergleichbar, da es sich um zwei
unterschiedliche Wirkungsabschatzungsmethoden handelt!
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Gewichtungsfaktoren fur schadensbasierte Bewertung
und optionale Vollaggregation

» Die meisten der schadensbasierten Wirkungsabschatzungsmethoden
schlagen

— Gewichtungsfaktoren fiir eine schadensbasierte Wirkungsabschétzung (Endpoints)
und

— Gewichtungsfaktoren fiir eine optionale Vollaggregation (Single Score) vor.
» Bei ReCiPe, Eco-indicator 99 und LIME

— wurden Expertenbefragungen getatigt, auf deren Basis die
Gewichtungsfaktoren flir eine schadensbasierte Wirkungsabschétzung (Endpoints)
und fiir die optionale Vollaggregation (Single Score) zur Gewichtung zwischen den
einzelnen Schadenskategorien Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitét,
Ressourcenknappheit entwickelt wurden.

— Um eine Sensitivitdtsanalyse zu erlauben, werden verschiedene Gewichtungssets
bereitgestellt, die unterschiedlichen Typen von Verhaltens- und Denkmuster
entsprechen.

» Die wirkungsorientierte danische EDIP Methode schlagt eine Vollaggregation

aufgrund von politischen Zielwerten (ahnlich der Schweizer Methode der

Okologischen Knappheit) vor 61

Modellbildung fur Schadens- und Vollaggregation
bei ReCiPe (und Eco-indicator 99)

» Bei der Modellbildung fur die Schadens- und fur die Vollaggregation
sind Annahmen Uber Parameter und Modellgrenzen notwendig, die
Werturteile beinhalten und die Ergebnisse beeinflussen konnen.

» Es dreht sich insbesondere um drei Fragen:
Wie umgehen mit nicht gesichertem Wissen liber
— Umweltschdden?
— Schaden, die in ferner Zukunft auftreten kbnnen?
— Schéden, die an fernen Orten auftreten (kbnnen)?

* Die Ausgestaltung und Implementierung der Wertemuster in
den Methoden Eco-indicator 99 und ReCiPe basiert auf den
drei Kulturtypen: Egalitarian, Individualist, Hierarchist

= Drei verschiedene kulturelle Werthaltungen
flihren zu drei Schadensmodellen
= drei Gewichtungssets mit Werten zu den Schadenskategorien
Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitat und Ressourcen 62
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Drei Kulturtypen: Egalitarian, Individualist, Hierarchist

E (Egalitarian):

Leben ist voller Bedrohungen: Risiken = Vermeiden
Zukunftige Generationen ebenso wichtig wie heutige (Langzeitperspektive);
Weit entfernt lebende Menschen ebenso wichtig wie die eigene Familie;

Minimale wissenschaftliche Indizien der Umweltschadlichkeit eines Schadstoffes
reichen aus, um ihn in einer Okobilanz zu bewerten (vorsichtige Grundhaltung).

I (Individualist):

Leben ist voller Gelegenheiten; Risiko = Chance zum Fortschritt

Hier und heute sind sehr wichtig (Kurzzeitperspektive, eigene Familie und nahere
Umgebung sind wichtiger als Menschen anderer Regionen);

Nur wissenschaftlich klar beweisbare Zusammenhange zwischen Umwelt-
schaden und potenziellen Schadstoffen werden anerkannt (risikofreudige
Grundhaltung).
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Quelle: In Anlehnung an Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

Drei Kulturtypen: Egalitarian, Individualist, Hierarchist

H (Hierarchist):

Frage der Ordnung: Risiken = akzeptabel, wenn institutionell unter Kontrolle

Wagt jeweils zwischen der Gegenwart und der Zukunft, zwischen dem Hier und
der Welt und zwischen Risiken und den Nutzen ab.

Ein Konsens der Wissenschaftler/-innen dber Zusammenhange zwischen
Umweltschaden und potenziellen Schadstoffen rechtfertigt deren Einbeziehen in
Okobilanzen.
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Gewichtung zwischen den drei Schadenskategorien

Qie abschlieBende Gewichtung zwischen den drei Dimensionen Menschliche Gesundheit,
Okosystemqualitét, Ressourcenknappheit erfolgt auf der Basis der Ergebnisse eines an
der ETH Zrich unter Okobilanz-Experten durchgefiihrten schriftlichen Panels.

Die dort eruierten Gewichtungsfaktoren kdnnen als Default-Werte verwendet werden.
(andere, z.B. firmenspezifische Gewichtungstripel sind denkbar)

Wea =100%
= 0%
= 0%

WEQ Weighting factor for the damage to
ecosystem quality

Weighting factor for the damage to
human health

Weighting factor for the damage to
energy resources

WEQ + W HH + W R =100%

in %

Quelle: Frischknecht, Vorlesungsskript Analyse und Beurteilung der Umweltvertraglichkeit,

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

Wea= 0% 10090 80 70 gy °° 40 30 20 10 OWea= 0%
Wi = 100% = W% nms 65
We = %6 Wr =100%
Gewichtungssets zur Vollaggregation bei ReCiPe
Weighting
Perspective: Ecosystems Human health Resources Total %
Average 400 400 200 1000 i:
Individualist 250 550 200 1000 E
Hierarchist 400 300 300 1000 §
Egalitarian 500 300 200 1000 E
Note: we recommend to always use the average weighting. g
L;)
E
3
66

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




Vollaggregierende Methoden

67

Vollaggregierende Methoden

single score

* Vollaggregierende Methoden aggregieren die Resultate immer weiter
auf, um ein eindimensionales Ergebnis bereitzustellen.

Beispiele:

* Methode der 6kologischen Knappheit (Umweltbelastungspunkte,
UBP, Schweiz):
Gewichtung gemal politischer Zielsetzung

« EPS (Environmental Priority Strategy, Schweden):
Monetarisierungsansatz
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Methode der 6kologischen Knappheit (nur Schweiz)
(Umweltbelastungspunkte, UBP)

Diese Methode war eine der ersten Wirkungsabschatzungsmethoden Uberhaupt
und wurde seitdem mehrmals aktualisiert.

Eine Gewichtung wird aufgrund von (zum grof3en Teil Schweizerischen)

politischen Zielwerten vorgenommen und so ein eindimensionales Ergebnis (in
Umweltbelastungs- oder Okopunkten) berechnet.

— Ein Teil der Emissionen und Ressourcenverbrauche (Sachbilanz) wird
klassifiziert, wahrend ein anderer Teil direkt mit politischen Zielwerten

gewichtet wird.

— Die Schritte Klassifizierung und Charakterisierung werden nur fur

klimarelevante und ozonschichtabbauende Substanzen und flr
Primarenergie (sowie fur die Sduren HCI und HF) durchgefuhrt.

— Ansonsten werden die Umwelteinwirkungen (Emissionen und
Ressourcenverbrauch) und Abfallmengen aus der Sachbilanz direkt

gewichtet.

— Dabher ist diese Methode nicht vollstandig ISO-konform

Weitere Informationen:

Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Okofaktoren Schweiz 2013 gemaR der Methode der 6kologischen Knappheit;
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01750/index.html?lang=de

http://www.syrcon-wi.de/projekte/VOLKSWAGEN_SYRCON_Methode der_okol. Knappheit fuer Deutschland.pdf
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Struktur der Methode der 6kologischen Knappheit (Schweiz)
(Umweltbelastungspunkte, UBP)

Sachbilanzergebnis

I Charakterisierung

Emissionen

Ressourcen

I Abfall I

CO,
HFCKW
NMVOC

Luft
g
N
i
£
@

Ammoniak

Partikel

PAK

Dioxine

Radioaktive Substanzen

Phosphor
Schwermetalle

al

Radioaktive Substanzen
Hormonakiive Substanzen
POP
Nitrat

Wasser

Pilanzenschutzmittel
Schwermetalle

5

Rohal

Uran

Holz
Landnutzung

Gold
Zink
Kies
Siisswasser

Radioaktiver Abfall
Sonderabfall

Treibhauspotenzial

\ersauerungspotenzial

Ozonabbaupotenzal

krebserzeugendes Potenzial

Osfrogenpotenzia

Wirkungseffizienz

Biokonzentrationspotenzal

S —

Primarenerge

Radiotoxizitat

Biodiversitits-Schadenspotenaal
Erschopfung von Ressourcen

Gewichtung | ‘ Ergebnis ‘
Schweizer Ul

: - =»| belastungs-
Umweltziele ounkte
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Ansatze zur Entwicklung einer Methode der 6kologischen
Knappheit fur Deutschland

» Ziel: Anpassung der Methode der 6kologischen Knappheit ist die Bereitstellung
von Okofaktoren fiir deutsche Rahmenbedingungen.

* Ahbe, S.; Schebek, L; Jansky, N.; Wellge, S.; Weihofen, S. (2014): ,Methode der
Okologi-schen Knappheit fiir Deutschland — Eine Initiative der Volkswagen AG%;
Logos Verlag Berlin GmbH, Berlin

http://www.syrcon-wi.de/projekte/VOLKSWAGEN SYRCON_ Methode der okol. Knappheit fuer Deutschland.pdf
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Vollaggregierende Monetarisierungsmethode
EPS (Environmental Priority Strategy) Methode

» ist eine der wenigen Methoden, die eine Vollaggregation mit einer
Monetarisierung vornimmt.

* wurde in Schweden 1999 entwickelt

« wird vor allem in Skandinavien (aber auch in andere europaischen
Landern) angewendet.

» Grundlage flr die Bewertung bildet der ,Willingness to pay“-Ansatz,
d. h. die Bereitschaft eines Individuums (oder eines Staates) fur ein
oder mehrere der Schutzguter bzw. deren Erhaltung zu zahlen.

+ Maleinheit ist eine Environmental Load Unit ELU (pro kg oder einer
vergleichbaren Einheit), welche einen monetaren Wert in Euro [€] hat.

» Grundgedanke ist, dass durch Aufwendung einer ECU eine
Umweltveranderung in Hohe einer ELU verhindert oder aufgewogen
werden kann
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Monetare Bewertung von Umweltschaden (Monetarisierung)

» Die monetare Bewertung von Umweltschaden (Monetarisierung) dient
dazu, einer Umwelteinwirkung (z.B. der Emissionsmenge eines
chemischen Elementes oder einer chemischen Verbindung) einen
Geldwert zuzuordnen.

» Die Hbhe des errechneten Geldwertes gilt als Ausdruck des Schadens,
welcher der Gesellschaft durch diese Emissionsmenge zugefugt wird.
Dieses Schadensmal} kann in unterschiedlichen Zusammenhangen
verwandt werden

* Die Realisierung des umweltdkonomischen Instruments der
Internalisierung externer Kosten setzt voraus, dass die Kosten der
Umweltschaden bekannt sind, so dal’ diese auf den/die
Schadenverursacher/in Uberwalzt werden konnen.

« Im Kontext des Bewertungs-Schritts in der Okobilanzierung kann der
Geldwert als Ausdruck des relativen gesellschaftlichen Wertes von
unterschiedlichen Umweltschaden interpretiert werden.

* Durch den einheitlichen Maf3stab Geld werden verschiedene
Umweltschaden vergleichbar. 3

Quelle: Ansatze zum Vergleich von Umweltschéaden, Nachbearbeitung des 9. Diskussionsforums

Okobilanzen vom 4. Dezember 1998, ETH Ziirich

http://www.Icaforum.ch/Portals/0/DF _Archive/DF %201%20bis%2012/df9.pdf

Struktur der EPS Methode
als Beispiel fur eine Methode mit Vollaggregation
auf Basis von Monetarisierung

Wirkungspfade Int i
. . ntervention
Schutzgliter Wirkungsklassen
Normahsrerung / —{ Abbau Element-Ressourcen Ex1ra|§t|on .
Gewichtung -Fc_)ssuelEnergle
— Abbau fossiler Ressourcen -Mineralien
Abiotische Resourcen -Elemente
— -« Abbau mineralischer Ressourcen
[kg] Extraktion
- - - Wasser
—{ Fisch- und Fleischlproduktion
- Extraktion biot.
- — Holzproduktion Ressourcen
ELU Okosystem Produktivitat
(Environmental = [——— Nahrungsmittelproduktion NO,
load units) [kg] -
— Wasserproduktion SO,
NH,
[1 ELU = 1 €] —1 Lebenserwartung Pesticides
I— Schwere Krankheit Heavy metals
Menschliche Gesundheit Keankhelt co,
— o) rankhei
[Personenjahre] — HCFC
—1 Schwere Beldstigung SPM
— Belastigung \VOC's
|__| Biodiversitat 4——{ Spezies-Ausléschung PAH's
T SR

* Die Ergebnisse der Sachbilanz (,Intervention®, rechts) werden beztiglich verschiedener
Wirkungsklassen und diese bezuglich der vier Schutzgiiter bewertet

» Anschlieend wird mittels Monetarisierung zu einem eindimensionalen Ergebnis aggregiert. 74
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