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Kurzfassung

Die Verfiligbarkeit von elektrischer Nutzenergie hat in vielen Bereichen dazu beigetragen, die
Lebensqualitidt der Menschen zu verbessern und sowohl natiirliche als auch zivilisatorische
Risiken zu mindern. Andererseits ist die Bereitstellung von Nutzenergie mit unerwiinschten
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt verbunden. Diese konnen nicht nur durch den Pro-
zess der End- oder Nutzenergiebereitstellung, sondern auch durch vor- und nachgelagerte
Prozesse wie beispielsweise Brennstoffgewinnung, Transport und Umwandlung von Ener-
gietrdgern oder auch den Bau und den Abrill der Energiewandlungsanlagen verursacht wer-
den. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit dem Instrument der Lebenszyklusanalyse (Oko-
bilanz) fiir verschiedene fossile, nukleare und regenerative Stromerzeugungstechniken die
durch Stoff- und Energiestrome verursachten Gesundheits- und Umweltauswirkungen abzu-
schétzen.

Zur Quantifizierung von Energie- und Stoffstromen iiber den gesamten Lebensweg
wird im Allgemeinen die Prozesskettenanalyse verwendet, die eine detaillierte Beschreibung
der Prozessstufen des betrachteten Energiesystems ermoglicht. Aufgrund der Verflechtung
innerhalb einer Volkswirtschaft und auch der verschiedenen Volkswirtschaften untereinander
ist es jedoch nicht moglich, alle dem Bau, dem Betrieb und der Entsorgung eines Energie-
wandlungssystems vor- und nachgelagerten Prozessketten detailliert zu beschreiben. In dieser
Arbeit wird daher die Prozesskettenanalyse durch eine sektorale Analyse (Input-Output-
Analyse) erginzt. Auf diese Weise ist die Erstellung von Gesamtbilanzen moglich, die alle
Vorleistungen erfassen.

Im Rahmen der Wirkungsabschédtzung von Lebenszyklusanalysen findet gegenwirtig
die Methode der Wirkungspotenziale Anwendung. Diese Methode falit Stoffstrome mit dhnli-
cher Wirkung iiber ort- und zeitunabhingige Gewichtungsfaktoren zu Wirkungspotenzialen
zusammen, um mogliche Wirkungen auf Mensch und Umwelt abzuschétzen. In dieser Arbeit
werden mit dieser Methode der Beitrag zum Treibhauseffekt sowie die Versauerung und
Eutrophierung von Okosystemen betrachtet. Dariiber hinaus wird hier die Berechnung von
Schiden mit dem Wirkungspfadansatz durchgefiihrt, mit dem Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit und Schidden in der vom Menschen geschaffenen Umwelt in Form von Ma-
terialschdden und Feldpflanzenschdden quantifiziert werden. AbschlieBend erfolgt eine mo-
netidre Bewertung der in der Wirkungsabschitzung ermittelten Auswirkungen. Als Endergeb-
nis liegen damit Schadenskosten fiir die Wirkungskategorien menschliche Gesundheit, Mate-
rialschdden und Feldpflanzenschiaden sowie Vermeidungskosten fiir die Wirkungskategorien

Treibhauseffekt und Okosystemschiden vor.
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Abstract

The availability of electricity enables the improvement of quality of life in many fields and
results in a decrease of natural and civilizing risks. However, the provision of electricity is
attended with undesirable impacts on human health and the environment. These impacts stem
not only from the process of electricity generation, but also from up- and downstream proces-
ses such as fuel extraction, transport and conversion of energy carriers or the construction and
dismantling of the power plant. The intention of the present dissertation is to assess the im-
pacts caused by mass and energy flows of fossil, nuclear and renewable energy systems using
the method of life cycle assessment.

In general, a process chain analysis is used to perform the life cycle inventory analysis.
This approach allows a detailed description of the process steps an energy system consists of.
But because of the interactions within an economy, it is not possible to describe all up- and
downstream processes related to the construction, operation, maintenance and dismantling of
a power plant. Therefore, the process chain analysis is supplemented by a sectoral analysis
(input/output analysis). With this approach, it is possible to establish a life cycle inventory
covering all up- and downstream processes.

The impact assessment is usually done by aggregating mass flows which have similar
impacts with non-site specific and non-time specific weighting factors in order to estimate the
impacts on human health and the environment. In the present work this method is used to
quantify the contribution to the greenhouse effect and the acidification and the nutrification of
ecosystems. Furthermore, the calculation of damages is performed using the impact pathway
approach for impacts on human health, material damages and plant damages. Finally, a mo-
netary valuation of the impacts is performed. As a final result, the damage costs for the im-
pact categories human health, material damages and plant damage and avoidance costs for the
impact categories greenhouse effect and ecosystem damage caused by acidifying and nutrify-

ing substances are determined.
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1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Die Verfiigbarkeit von elektrischer Nutzenergie hat in vielen Bereichen dazu beigetragen, die
Lebensqualitdt der Menschen zu erhdhen und sowohl natiirliche als auch zivilisatorische Ri-
siken zu mindern. Andererseits ist die Bereitstellung von Nutzenergie mit unerwiinschten
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt verbunden. Diese kénnen nicht nur durch den Pro-
zess der End- oder Nutzenergiebereitstellung, sondern auch durch vor- und nachgelagerte
Prozesse wie beispielsweise der Brennstoffgewinnung, dem Transport und der Umwandlung
von Energietrdgern oder auch den Bau und den Abrifl der Energiewandlungsanlagen verur-
sacht werden. Um Stromerzeugungstechniken vergleichend bewerten zu konnen, ist die
Kenntnis der von einem Energiesystem verursachten Energie- und Stoffstrome erforderlich.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit dem Instrument der Lebenszyklusanalyse (Okobilanz)
die Stoff- und Energietrome verschiedener fossiler, nuklearer und regenerativer Stromerzeu-
gungstechniken zu bestimmen und die von ihnen verursachten Gesundheits- und Umwelt-
auswirkungen abzuschétzen.

Sowohl die Entwicklung einer einheitlichen, allgemeinen Vorgehensweise zur Quanti-
fizierung der Energie- und Stoffstrome {iber den gesamten Lebensweg eines Produktes, einer
Technik oder eines Systems, die Abschidtzung der Wirkungen dieser Energie- und Stoffstro-
me, die Bewertung der Auswirkungen als auch die Bereitstellung relevanter Daten fiir derarti-
ge Bilanzierungen sind Gegenstand einer Reihe aktueller Forschungsarbeiten nicht nur im
Bereich der Energieversorgung. Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Weiterentwicklung der
Bilanzierungsmethoden leisten und dariiber hinaus Basisinformationen zur Beurteilung von

Stromerzeugungstechniken zur Verfiigung stellen.
1.2 Stand des Wissens

In der Literatur finden sich gegenwiértig unterschiedliche Ansétze, die das Ziel haben, ein
Bilanzobjekt wie beispielsweise ein Produkt oder ein Energiesystem ,,iiber den gesamten Le-
bensweg“ zu bilanzieren: das inzwischen international genormte Verfahren der Okobilanz
/ISO 14040/, die Produktlinienanalyse /GrieBhammer, Bunke 1996/, die ,,ganzheitliche Be-
trachtung von Energiesystemen* /PSI 1998/ oder die ,,ganzheitliche Bilanzierung von Pro-
dukten, Technologien und Projekten* /IKP 1999/. Jedes dieser Verfahren wurde im Hinblick
auf die Bilanzierung einer bestimmten Art von Untersuchungsobjekten definiert, beispiels-
weise Produkte oder Energiesysteme. Jedes Verfahren setzt daher - entsprechend den jeweili-
gen Bilanzobjekten - unterschiedliche Schwerpunkte beziiglich der zu untersuchenden Aus-

wirkungen. Die Okobilanz beispielsweise hat zum Ziel, Produkte hinsichtlich Ressourcen-
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verbrauch und ihrer Auswirkung auf menschliche Gesundheit und Umwelt zu untersuchen.
Die Produktlinienanalyse betrachtet zusétzlich soziale und 6konomische Aspekte. Der Ansatz
der ,,ganzheitlichen Betrachtung von Energiesystemen* des PSI umfasst dariiber hinaus noch
eine Risikoanalyse, mit der beispielsweise das Risiko groBer Unfille in die Beurteilung von
Energiesystemen einbezogen werden soll. Die ,,ganzheitliche Bilanzierung* nach /IKP 1999/
beriicksichtigt definitionsgemiB die Aspekte Okologie, Okonomie und Technik.

Die angesprochenen Ansétze haben dhnliche Zielsetzungen und weisen alle vergleich-
bare Vorgehensweisen auf. So beinhalten alle genannten Verfahren unter anderem eine Sach-
bilanz, mit der der Lebensweg des Untersuchungsgegenstandes modellhaft beschrieben wird,
und eine Wirkungsabschitzung, in der die Auswirkungen iiber den gesamten Lebensweg be-
trachtet werden. Der Stand des Wissens im Bereich der Sachbilanz und der Wirkungsabschit-

zung wird im Folgenden kurz dargestellt.
1.2.1 Sachbilanz

Der Schritt der Sachbilanz wird in der internationalen Norm /ISO 14041/ beschrieben. Inhalt
der Sachbilanz ist die modellhafte Beschreibung des Produktsystems, also der anthropogenen
Aktivititen, die direkt oder indirekt fiir eine Nutzenbereitstellung erforderlich sind. Da ,,in
vielen Fillen nicht ausreichend Zeit, Daten und Mittel zur Verfiigung stehen* /ISO 14041/,
ein Produktsystem vollstindig zu beschreiben, schldgt /ISO 14041/ vor, sich bei der Sachbi-
lanz auf die ergebnisrelevanten Aktivitdten zu beschrdanken. Als Kriterien fiir die Ersterfas-
sung von ,,Inputs und Outputs* eines Prozesses schligt /ISO 14041/ drei Kriterien vor: Mas-
se, Energie und Umweltrelevanz.

Die ersten beiden Kriterien kdnnen in der Regel leicht auf eine betrachtete Aktivitat
angewendet werden, indem eine Massen- und eine Energiebilanz erstellt und damit gepriift
wird, ob die relevanten Massen- und Energiestrome erfalit worden sind. Mit dem dritten Kri-
tertum sollen Vorleistungen erfal3t werden, die auf Grund ihre geringen Massen- und Energie-
strome durch die beiden ersten Kriterien nicht beriicksichtigt werden, aber Wirkungen in ei-
ner ergebnisrelevanten GroBenordnung aufweisen. Die Uberpriifung der Umweltrelvanz einer
Vorleistung kann nicht allein auf Basis von Informationen zur betrachteten Aktivitit gepriift
werden. Vielmehr sind zusétzliche Daten erforderlich, mit denen eine derartige Abschitzung
erfolgen kann. Der Bedarf von ,Hintergrunddaten* (,,Background Inventory Data* - BID)
wurde in der Literatur bereits angesprochen (siche beispielsweise /Frischknecht 1996/), je-
doch wurde bisher weder Datenmaterial benannt, das Anforderungen wie allgemeine Verfiig-
barkeit, fortlaufende Aktualisierung und Anwendbarkeit auf verschiedenste Produkte und
Dienstleistungen erfiillt, noch eine Methode entwickelt, die eine einfache und weitgehend

automatisierte Anwendung sicherstellt.
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1.2.2 Wirkungsabschitzung

Der Schritt der Wirkungsabschiitzung befindet sich im Bereich der Okobilanz noch in einem
frithen Entwicklungsstadium (/ISO 14040/, Seite 2). Gegenwartig dominiert in der Praxis die
Anwendung der Methode der Wirkungspotenziale nach /Heijungs et al. 1992/ und /UBA
1995/, mit der zur Zeit hauptsichlich der Beitrag zum Treibhauseffekt sowie die Eutro-
phierung und Versauerung von Boden und Gewissern quantifiziert wird. Fiir die Beschrei-
bung weiterer Auswirkungen im Rahmen von Okobilanzen, wie beispielsweise Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit, gibt es - unter anderem auch in /Heijungs et al.
1992/, /UBA 1999a/, /UBA 1999b/, /SETAC 1999/ und /Goedkopp, Spriensma 2000/ - unter-
schiedliche Vorschlédge, jedoch hat keiner allgemeine Akzeptanz gefunden. Ein wesentlicher
Grund ist hierfiir, dass die Ansdtze aus der Literatur ortsunabhingig sind, also einem Schad-
stoff unabhéngig vom Ort der Emission das gleiche Schiadigungspotenzial zugeschrieben
wird. Wéhrend diese Vorgehensweise fiir Wirkungskategorien mit globaler Dimension wie
beispielsweise dem Treibhauseffekt akzeptabel ist, wird fiir Wirkungskategorien mit regio-
naler oder lokaler Dimension eine differenziertere Vorgehensweise gefordert (siehe bei-
spielsweise /Krewitt et al. 2000/ und /Marheineke, 2001/). Ein weiteres Beispiel fiir Wir-
kungskategorien, die bisher im Rahmen von Okobilanzen nicht beriicksichtigt werden, sind
Auswirkungen auf die vom Menschen geschaffene Umwelt wie beispielweise duch Luft-
schadstoffe verursachte Materialschdden oder Schaden an Nutzpflanzen.

Nach /ISO 14042/ kann die Wirkungsabschitzung einen zweiten Teilschritt beinhal-
ten, mit dem die im ersten Schritt ermittelten Wirkungsindikatorwerte normiert, geordnet und
gewichtet werden konnen. Erste Vorschldge fiir diesen zweiten Teilschritt der Wirkungsab-
schitzung finden sich in der Literatur. Das vom Umweltbundesamt vorgeschlagene Verfahren
der ,,wirkungsorentierten Bewertung™ /UBA 1999a/, /UBA 19990b/ fiihrt die Gewichtung von
Wirkungskategorien als verbal-argumentative Bewertung mittels einer ordinalen Skala durch,
um dem subjektiven Charakter der Gewichtung von Wirkungskategorien gerecht zu werden.
Dabei erschwert die Verwendung einer ordinalen Skala eine effiziente Anwendung, da nun
nicht die Moglichkeit besteht, die Werte fiir die verschiedenen Wirkungskategorien in einer
Kennzahl zu einem Gesamturteil zusammenzufassen. Der von /Goedkopp, Spriensma 2000/
vorgeschlagene Ansatz des ,,Eco-Indicator 99* fiihrt eine quantitative Gewichtung der Wir-
kungsindikatorergebnisse durch. Er liefert als Ergebnis eine dimensionslose Kennzahl. Je
niedriger das Ergebnis, desto geringer sind die bewerteten Umweltwirkungen und desto
,2umweltfreundlicher ist das bilanzierte Produkt oder die bilanzierte Dienstleistung einzustu-
fen. Damit kann ein quantitativer Vergleich zwischen verschiedenen Produkten durchgefiihrt
werden. Jedoch ist es nicht ohne weiteres moglich, die Verringerung von Umweltbelastungen
durch eine Produktwahl beispielsweise mit den damit gegebenenfalls verbundenen zusétzli-

chen betriebswirtschaftlichen oder volkswirtschaftlichen Aufwendungen zu vergleichen. Eine
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Losung fiir dieses Problem konnte der Ansatz der monetdren Bewertung sein /EC 1999/, der

jedoch bisher nicht im Rahmen von Okobilanzen Anwendung findet.
1.2.3 Bilanzierung von Stromerzeugungstechniken

Im Bereich der Bilanzierung von Techniken zur Nutzenergiebereitstellung liegen gegenwirtig

drei Studien vor, die eine grofere Verbreitung gefunden haben:

- ,,Okoinventare fiir Energiesysteme* der ETH Ziirich /Frischknecht et al. 1996/: Diese
Studie untersucht durchschnittliche, Anfang der 90er Jahre in Europa betriebene Anlagen
zur Stromerzeugung und Wiarmebereitstellung. Ziel dieser Studie war es, Grundlagen fiir
den 6kologischen Vergleich von Energiesystemen in der Schweiz und die Beriicksichti-
gung von Energiedienstleistungen in Okobilanzen fiir die Schweiz bereitzustellen. Es
wurden daher zum einen fiir die Schweiz relevante Techniken untersucht. Zum anderen
wurden zur Berticksichtigung von Importstrom Referenzkraftwerke bilanziert, die durch-
schnittliche Parameterwerte des Kraftwerksparks des jeweiligen Landes - beispielsweise
fiir Nutzungsgrad und Stand der Rauchgasreinigung - aufweisen. Neben der Tatsache,
dass dieser Studie kaum Bilanzen fiir Kraftwerke mit heutigem Stand der Technik ent-
nommen werden konnen, beschréankt sich /Frischknecht et al. 1996/ auf die Durchfiihrung

der Sachbilanz, so dass keine Aussagen zu Wirkungen vorliegen.

,,Gesamtemissionsmodell integrierter Systeme (GEMIS)*“, Oko-Institut Freiburg /Fritsche
et al. 1997/: In dieser Studie werden der Primérenergieverbrauch sowie die Luftschadstof-
fe CO,, CH4, N,O, Staub, SO,, NOx, CO, NMVOC und teilweise auch HCl und HF
quantifiziert. Zusitzlich wird der Beitrag zum Treibhauseffekt in CO,-Aquivalenten an-
gegeben. Vorgelagerte Prozesse werden auch erfal3t, allerdings mit geringerer Bilanzie-
rungstiefe im Vergleich zu /Frischknecht et. al. 1996/. Gegenstand der Untersuchung sind
Energieversorgungstechniken fiir die Elektrizitdts- und Warmebereitstellung mit heutigem
Stand der Technik. Fiir Kraftwerktechniken zur Nutzung fossiler Brennstoffe werden

Fortschreibungen fiir den Zeitraum bis 2005 vorgenommen.

- ,,Ganzheitliche energetische Bilanzierung der Energiebereitstellung (GaBiE)*, For-
schungsstelle fiir Energiewirtschaft Miinchen /Schwaiger 1996/: Die Studie, gefordert von
der bayrischen Forschungsstiftung und mehreren Energieversorgern, ermittelt die kumu-
lierten Energicaufwendungen der Strombereitstellung aus fossilen Kraftwerken (Stein-
kohle, Braunkohle, Erdgas) und Kernkraftwerken nach heutigem Stand der Technik. Auf-
bauend auf den kumulierten Energicaufwendungen werden die {iber den Lebensweg ver-

ursachten energiebedingten Emissionen von acht Luftschadstoffen - diese Liste entspricht



1 Einleitung 5

weitgehend den in /Fritsche et al. 1997/ erfassten Luftschadstoffen - berechnet. Wéahrend
die Massen- und Energiestrome fiir den Bau, den Betrieb und den Riickbau der Kraft-
werke vergleichsweise detailliert erfalit wurden, beinhalten die vor- und nachgelagerten
Prozesse in der Regel nur Energietrdgerverbrauche. Indirekte nichtenergetische Vorleis-

tungen hoherer Ordnung wurden im Allgemeinen nicht betrachtet.

Diese drei Studien stellen zusammen eine Reihe von wichtigen Basisdaten zur Erstellung von
Sachbilanzen fiir Stromerzeugungstechniken bereit. Wahrend /Frischknecht et al. 1996/ einen
vergleichsweise hohen Detaillierungsgrad fiir vor- und nachgelagerte Prozesse aufweist und
die grofite Anzahl an Energie- und Stoffstromen bilanziert, konnen /Fritsche et al. 1997/ vor
allen Dingen Informationen zu Nutzungsgraden, Brennstoftbereitstellungsketten und direkten
Emissionen aktueller Kraftwerkstechniken entnommen werden. /Schwaiger 1996/ liefert ne-
ben den direkten Emissionen und Nutzungsgraden der bilanzierten Referenzkraftwerke detail-
lierte Informationen iiber Material- und Energieeinsatz sowohl beim Bau des Kraftwerkes als
auch bei der Instandhaltung und dem Riickbau. Datenliicken ergeben sich zum einen fiir
Kraftwerkstechniken, die nicht im Rahmen von /Schwaiger 1996/ detailliert untersucht wur-
den, zum anderen allgemein fiir die vor- und nachgelagerten Prozesse. Die Bereitstellung in-
direkter Vorleistungen wurden in den Bilanzierungen im Allgemeinen nicht beriicksichtigt
und es erfolgte auch keine Abschitzung, welchen Einfluss das Vernachldssigen von Energie-
und Stoffstromen hoherer Ordnung auf das Gesamtergebnis der Bilanzierung haben.

Dariiber hinaus besteht Handlungsbedarf beziiglich der Wirkungsabschétzung, da kei-
ne der zuvor genannten Studien - mit Ausnahme der Berechnung des Treibhauseffektes in
/Fritsche et al. 1997/ - eine Wirkungsabschitzung durchfiihrt.

1.3 Ziel der Arbeit

Aus der Problemstellung und dem gegenwirtigen Stand des Wissens werden fiir die beiden
Bereiche Methodenentwicklung und Bilanzierung von Stromerzeugungstechniken die nach-

folgend erlduterten Ziele fiir diese Arbeit abgeleitet.
Bilanzierungsansatz

Die im Unterkapitel ‘Stand des Wissens’ erwihnten vier Bilanzierungsmethoden Okobilanz,
Produktlinienanalyse, ganzheitliche Betrachtung und ganzheitliche Bilanzierung weisen alle
eine dhnliche Vorgehensweise auf, beschrinken sich aber auf die Bilanzierung einer be-
stimmten Art von Bilanzobjekten oder legen sich auf die Untersuchung einzelner Aspekte -
beispielsweise die Untersuchung von Umweltaspekten und potentiellen Umweltwirkungen
durch Energie- und Stoffstrome - fest. Wenn auch im Rahmen dieser Arbeit fast aussschliel3-

lich Stoff- und Energiestrome bilanziert werden, werden Begriffsdefinitionen in dieser Arbeit
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so gefalit, dass die Moglichkeit offensteht, in Zukunft auch weitere Aspekte in einer Bilanzie-
rung beriicksichtigen zu konnen Fiir das Bilanzierungsverfahren wird die Bezeichnung ,,Le-
benszyklusanalyse* verwendet, die auch dem international genormten Begriff des ,,life cycle

assessment am Néachsten kommt.

Methode zur Durchfithrung der Sachbilanz

Die bisher angewendete Methode der Prozesskettenanalyse fiihrt bei einer umfassenden Bi-
lanzierung zu einem hohen Bilanzierungsaufwand, unterschétzt aber trotzdem aufgrund der
Notwendigkeit von Abbruchkriterien die Umwelteinwirkungen, die einer Nutzenbereit-
stellung insgesamt anzulasten sind. Daher ist eine Methode wiinschenswert, die eine schnelle
und einfache Abschitzung der Umwelteinwirkungen der nicht in der Prozesskette erfa3ten
Prozesse erlaubt. In dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise entwickelt, mit der sich die Pro-
zesskettenanalyse durch das in der Volkswirtschaft angewendete Verfahren der Input-Output-
Analyse ergéinzen 1d6t. Die Input-Output-Analyse baut auf statistischen Durchschnittsdaten
fiir die verschiedenen Produktionsbereiche einer Volkswirtschaft auf. Mit ihr lassen sich Da-
tensdtze erzeugen, die die kumulierten Umwelteinwirkungen der Produktionsbereiche bezo-
gen auf den monetdren Wert der von den Produktionsbereichen erzeugten Giiter angeben.
Diese Datensitze konnen verwendet werden, um die Umwelteinwirkungen einer Nutzen-

bereitstellung abzuschétzen, ohne hierzu eine zusétzliche Prozesskette aufstellen zu miissen.

Wirkungsabschitzung

Die bisher im Bereich der Wirkungsabschétzung iiberwiegend angewandte Methode der Wir-
kungspotenziale liefert Kenngréfen, die als MaB fiir den Beitrag zum Treibhauseffekt, die
Versauerung und die Eutrophierung weitgehende Akzeptanz gefunden haben. Ein Ziel der
Arbeit ist es, die Arbeiten im Bereich der Wirkungspfadanalyse /Friedrich, Krewitt 1997/, mit
der sich konkrete Schidigungen von Mensch, Materialien und Feldpflanzen quantifizieren
lassen, auf den Bereich der Lebenszyklusanalyse zu iibertragen und so einen Vorschlag fiir
die Quantifizierung von Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und auch die vom
Menschen geschaffene Umwelt zu machen.

AuBerdem wird gepriift, ob sich die Gewichtung der Wirkungsindikatorergebnisse
sinnvoll mit Hilfe der monetdren Bewertung durchfiihren 146t. Ein grundlegendes Instrumen-

tarium findet sich hierzu beispielsweise in /EC 1999/.

Bilanzierung von Stromerzeugungstechniken

Eine wichtige Grundlage der umweltorientierten Bewertung von Techniken zur Stromerzeu-

gung ist die Kenntnis der mit einer Nutzenergiebereitstellung verbundenen Stoff- und Ener-
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giestrome. Diese geben Aufschluss iiber die Inanspruchnahme von Ressourcen und kénnen
Ursache fiir eine Vielzahl von Schidigungen von Mensch und Umwelt sein. Um eine Grund-
lage zur Beurteilung von Techniken zur Strombereitstellung zu schaffen, sollen in dieser Ar-
beit Techniken zur Stromerzeugung, die heute oder in ndherer Zukunft in Deutschland we-
sentlich zur Stromerzeugung beitragen kénnen, an Hand der erarbeiteten Methoden bilanziert
werden. Ziel ist es, aufbauend auf einer umfassenden Sachbilanz wichtige Wirkungskatego-
rien zu untersuchen und dabei Ressourcenaspekte, gesundheitliche Auswirkungen und Aus-
wirkungen auf die natiirliche und die vom Menschen geschaffene Umwelt zu beriicksichtigen.
AbschlieBend sollen die Indikatorwerte, die die unterschiedlichen Auswirkungen beschreiben,

soweit wie moglich mit Hilfe der Monetarisierung zu einer Kenngrof3e aggregiert werden.
EDV-Instrument

Die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse - insbesondere die Erstellung einer Sachbilanz -
erfordert die Verwaltung grofBer Datenmengen. Dariiber hinaus ist fiir die Durchfiihrung von
Wirkungsabschédtzung und Auswertung ein Hilfsmittel wiinschenswert, mit dem sich Bilanz-
groBenwerte nicht nur fiir die Gesamtbilanz, sondern auch fiir beliebige Teilbereiche einer
Bilanzierung schnell ausweisen lassen. Diese Anforderungen kann nur ein benutzerfreundli-
ches EDV-Instrument erfiillen, das die erforderlichen Daten verwaltet und den Benutzer mit
entsprechenden Funktionen bei der Erstellung und Analyse von Bilanzen unterstiitzt.

Da am Markt verfiigbare Programme die Anforderungen an ein derartiges EDV-
Instrument nur teilweise erfiillen, insbesondere aber nicht die gekoppelte Verwendung von
Prozesskettenanalyse und 6konomischer Input-Output-Analyse ermoglichen, wird im Rahmen

dieser Arbeit ein entsprechendes EDV-Instrument entwickelt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 der Arbeit werden zunéchst einige Begriffsdefinitionen zum Verfahren der Le-
benszyklusanalyse erarbeitet, mit dem sich die Energie- und Stoffstrome unterschiedlicher
Bilanzobjekte wie beispielsweise Techniken, Produkte oder Systeme bestimmen und beurtei-
len lassen. Gleichzeitig soll die Definition der Lebenszyklusanalyse und zugehdriger Begriffe
so erfolgen, dass zukiinftig auch andere Aspekte, die nicht urséchlich mit Energie- und Stoft-
stromen zusammenhéngen, im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse untersucht werden kon-
nen.

Gegenstand des Kapitels 3 ist zum einen die Herleitung des Hybrid-Ansatzes, der die
Prozesskettenanalyse durch das volkswirtschaftliche Instrument der Input-Output-Analyse
erginzt. Des weiteren erfolgt eine Beschreibung der erarbeiteten Basisdatenbank, die neben
Basisdatensédtzen fiir vor- und nachgelagerte Prozesse auch Input-Output-Tabellen ein-

schlieBlich der erforderlichen umweltrelevanten Daten enthalten.
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In Kapitel 4 werden zunéchst verschiedene Methoden der Wirkungsabschitzung er-
ldutert und die in dieser Arbeit zu betrachtetenden Wirkungskategorien und —indikatoren be-
stimmt. Danach werden fiir die Sachbilanzgrof3en, die als relevant filir die verschiedenen Wir-
kungskategorien angesehen werden, die Charakterisierungsfaktoren ermittelt, mit denen sich
die Wirkungsindikatorwerte aus den Ergebnissen der Sachbilanz berechnen lassen. Letzter
Schwerpunkt des Kapitels ist die Ermittlung von Gewichtungsfaktoren, mit denen die Kenn-
groBBen, die die verschiedenen Wirkungen beschreiben, in einen monetdren Wert iiberfiihrt
werden konnen.

Das entwickelte EDV-Instrument wird in Kapitel 5 dargestellt. Die Erlduterung des
aggregierten Datenflussplanes und die Beschreibung der grundlegenden Funktionen des Pro-
grammes geben einen Uberblick iiber die Datenspeicherung und —verarbeitung durch das Pro-
gramm.

Kapitel 6 beinhaltet die Durchfiihrung der Lebenszyklusanalyse fiir verschiedene
Stromerzeugungstechniken, die den heute oder in naher Zukunft verfiigbaren Stand der Tech-
nik aufweisen. Nach der Definition der Referenztechniken werden zunéchst beispielhaft aus-
gewihlte Resultate der Sachbilanz dargestellt, wobei die Sachbilanzgrofen diskutiert werden,
die bei den jeweiligen Referenztechniken fiir die nachfolgend errechneten Wirkungs-
indikatoren von besonderer Bedeutung sind. Dann werden die Resultate der Wirkungs-
abschdtzung und der monetdren Bewertung fiir die verschiedene Techniken zur Stromerzeu-
gung aus Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Kernenergie und regenerativen Energien gegen-
iibergestellt. Anschlieend erfolgt die Auswertung der erstellten und miteinander vergliche-
nen Bilanzen. Dabei werden zunédchst die ergebnisbestimmenden Sachbilanzgrofen und Le-
benswegabschnitte identifiziert. Anschlieend liefert eine Sensitivititsanalyse Hinweise, in-
wieweit der Bilanzierung zu Grunde gelegte Annahmen, methodische Aspekte der Wirkungs-
abschitzung oder Datenunsicherheiten die Ergebnisse der Bilanzierung beeinflussen konnen.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 7, das die wesentlichen Resultate dieser

Arbeit noch einmal zusammenfassend darstellt.
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2 Die Lebenszyklusanalyse

Als Instrument zur systematischen Erfassung und Bewertung von Produkten und Dienstleis-
tungen hat sich in den letzten Jahren der Ansatz des Life Cycle Assessment (LCA) durchge-
setzt. Im deutschen Sprachgebrauch werden in Abhéngigkeit von den untersuchten Auswir-
kungen und dem Gegenstand der Bilanzierung, dessen Lebensweg analysiert wird, verschie-
dene Bezeichnungen wie z. B. Okobilanz, Produktlinienanalyse oder ganzheitliche Bilanzie-
rung verwendet. In dieser Arbeit soll das Bilanzierungsverfahren — fiir das hier in Anlehnung
an die englische Bezeichnung der Begrift Lebenszyklusanalyse verwendet wird - und zugeho-
rige Begriffe so definiert werden, dass sich daraus moglichst keine Einschrankungen beziig-
lich des Untersuchungsgegenstandes oder der zu betrachtenden Auswirkungen ergeben.

In diesem Kapitel erfolgt zunédchst die Erlduterung der unterschiedlichen deutschen Be-
zeichnungen. Daran schlief3t sich die Definition des Verfahrens der Lebenszyklusanalyse an.
Den Abschluss bildet die Darstellung des Aufbaus der Lebenszyklusanalyse und die Definiti-
on einiger Begriffe, die fiir die einzelnen Schritte der Lebenszyklusanalyse von Bedeutung

sind.
2.1  Bezeichnungen fiir Lebenszyklusanalysen aus der Literatur

In der nachfolgenden sind verschiedene Bezeichnungen aufgefiihrt, diec in der
Literatur flir Lebenszyklusanalysen Verwendung finden. Je nach Bezeichnung liegt der
Schwerpunkt der Anwendung auf unterschiedlichen Arten von Bilanzobjekten oder unter-
schiedlichen Wirkungsaspekten. Die verschiedenen Bezeichnungen werden im Hinblick auf
Bilanzobjekte und betrachtete Wirkungsaspekte charakterisiert und im Anschluss an die Ta-

belle im Text detailliert beschrieben.

Tabelle 2-1: Deutsche Bezeichnungen fiir Lebenszyklusanalysen

Verfahren Bilanzobjekt Dimensionen

Okobilanz (/ISO 14040/ ff.)* Produkt (einschlieSlich Ressourcen, menschliche Ge-
Dienstleistung) sundheit, 6kologische Wirkungen

Produktlinienanalyse (Oko-Institut)” Produkt Umwelt, Okonomie, Gesellschaft

Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystem, -technik Umwelt, menschliche Gesundheit,

Energiesystemen (PSI)° Unfallrisiken, Okonomie, soziale

Aspekte
Ganzheitliche Bilanzierung (IKP)d Produkt, Technologie, Umwelt, Okonomie, Technik
Projekt

% siche /ISO 14040/, /ISO 14041/, /ISO 14042/, /ISO 14043/ ° Oko-Institut e. V., Freiburg, siche beispielsweise
/GrieBhammer, Bunke 1996/ © Paul-Scherrer-Institut (PSI), Villigen (Schweiz), siche beispielsweise /PSI 1998/ ¢ Institut
fir Kunststoffpriifung und Kunststoffkunde (IKP), Universitét Stuttgart, siche /IKP 1999/
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Okobilanz (DIN ISO 14040ff.)

Es liegen mittlerweile vier internationale Normen vor, die eine mdglichst einheitliche Vorge-
hensweise bei der Erstellung von Okobilanzen sicherstellen sollen. Wihrend /ISO 14040/ die
Prinzipien und allgemeinen Anforderungen an eine Okobilanz festlegt, werden die einzelnen
Schritte, in die sich eine Okobilanz gliedert, durch die drei weiteren Normen beschrieben: die
Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie die Sachbilanz in /ISO 14041/,
die Wirkungsabschitzung in /ISO 14042/, und schlieBlich die Auswertung in /ISO 14043/.
Bilanzobjekt der Okobilanz ist das Produkt, untersuchte Dimensionen sind die Nutzung von
Ressourcen, Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und 6kologische Wirkungen. In
/ISO 14040/ wird die Okobilanz wie folgt definiert (/ISO 14040/, Seite 2f.): ,, Die Okobilanz-
Studie untersucht die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen im Verlauf des
Lebensweges eines Produktes (d. h. ,,von der Wiege bis zur Bahre*) von der Rohstoffgewin-
nung, iiber Produktion, Anwendung bis zur Beseitigung. Die allgemeinen Kategorien der zu
beriicksichtigenden Umweltwirkungen umfassen die Nutzung von Ressourcen, menschliche
Gesundheit und dkologische Wirkungen. Ublicherweise werden 6konomische oder soziale

Aspekte eines Produktes bei Okobilanzen nicht beriicksichtigt .
Produktlinienanalyse (Oko-Institut)

Das Instrument der Produktlinienanalyse wurde zeitgleich mit der Okobilanz als Methode zur
Analyse und Bewertung von Produkten vom Oko-Institut e. V. in Freiburg entwickelt. Im
Gegensatz zur Okobilanz, die sich auf die Untersuchung von ,,Umweltaspekten und potenz-
iellen Umweltwirkungen* beschrénkt, ist es bei der Produktlinienanalyse das Ziel, dariiber
hinaus auch 6konomische und soziale Aspekte sowie Nutzenaspekte in die Bewertung einzu-
beziehen. Eine Definition der Produktlinienanalyse lautet (/GrieBhammer, Bunke 1996/, Seite
104): ,,Produktlinienanalysen analysieren den gesamten Lebensweg (,,Produktlinie®) eines
Produktes (Entnahme und Aufbereitung von Rohstoffen, Herstellung, Distribution und
Transport, Gebrauch, Verbrauch und Entsorgung), analysieren die dkologischen, 6konomi-
schen und sozialen Wirkungen und bewerten die lings des Lebensweges auftretenden Stoff-
und Energieumsitze sowie die daraus resultierenden Umweltbelastungen und die soziodko-
nomischen Wirkungen. Produktlinienanalysen werden von einem Forum, bestehend aus Ver-
tretern der gesellschaftlichen Gruppen, begleitet”. Die bereits im Kapitel erwéihnte Studie
des Oko-Instituts im Bereich der Energieversorgung /Fritsche et al. 1997/ beschrinkt sich
jedoch auf die Bilanzierung von Energie- und Stoffstromen und ist daher eher als Okobilanz

denn als Produktlinienanalyse zu bezeichnen.
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Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen (PSI)

Die Methode der ganzheitlichen Betrachtung von Energiesystemen wird gegenwirtig am
Paul-Scherrer-Institut (PSI) in der Schweiz entwickelt (vom PSI gewihlte englische Bezeich-
nung: comprehensive assessment of energy systems). Sie hat zum Ziel, gesundheitliche Risi-
ken, Umweltfolgen sowie wirtschaftliche und soziale Aspekte in einer Beurteilung zusam-
menzufiihren. Ausgehend von einer Lebenszyklusanalyse werden zundchst die aus dem
Normalbetrieb eines Energiesystems resultierenden gesundheitlichen und 6kologischen Aus-
wirkungen untersucht. Getrennt davon erfolgt eine Sicherheits- und Risikoanalyse, mit der die
Auswirkungen von schweren Unféllen auf Umwelt, Gesundheit und Wirtschaft untersucht
werden, und schlieBlich noch eine Betrachtung der betriebs- und volkswirtschaftlichen sowie
sozialen Aspekte des Einsatzes eines Energiesystems /PSI 1998/. Damit entspricht die ganz-
heitliche Betrachtung, wie sie das PSI durchzufiihren beabsichtigt, von den zu bilanzierenden

Auswirkungen her der Produktlinienanalyse des Oko-Instituts.
Ganzheitliche Bilanzierung (IKP)

Das Verfahren der ganzheitlichen Bilanzierung, wie sie vom Institut fiir Kunststoffpriifung
und Kunststoffkunde (IKP) an der Universitdt Stuttgart definiert wird, lehnt sich eng an die
Methodik der Okobilanz an, soll aber dariiber hinaus 6konomische und technische Aspekte
betrachten. Als Bilanzobjekte sind Produkte, aber auch ‘Technologien’ und ‘Projekte’ vorge-
sehen. /IKP 1999/ beschreibt das Vorgehen und den Inhalt einer ganzheitlichen Bilanzierung
wie folgt: ,,Bei der ganzheitlichen Bilanzierung werden alle Massen- und Energiestrome ent-
lang des gesamten Lebenszyklus (Herstellung - Nutzung - Entsorgung) von Systemen, inklu-
sive notiger Transporte und Energiebereitstellungsprozesse, ermittelt. Hierzu stellt man die
Systeme in Form von Prozessmodulen iiber den gesamten Lebensweg dar und ordnet den
einzelnen Modulen die dort verursachten Input- und Outputstrome (verbrauchte Ressourcen,
Emissionen, Abfille, u.a.) zu. Daraus ergeben sich spiter die Einwirkungen jedes einzelnen
Moduls auf die Umwelt sowie die des gesamten Systems. Wihrend klassische Okobilanzen
‘nur’ Einblicke in umweltliche Auswirkungen von Prozessen bieten, liefert die ganzheitliche
Bilanzierung dartiiber hinaus Hinweise zu anfallenden Kosten und technischen Anforderun-
gen. Dazu werden zu den oben genannten Modulen wirtschaftliche Groen wie Energiekos-
ten, Materialkosten und Personalkosten sowie technische Daten wie Verfahrenstechnik und
physikalische Produkteigenschaften aufgenommen und analysiert. Diese Methodik sichert
eine ganzheitliche Entscheidungsunterstiitzung. Ein Produkt oder eine Technologie wird so-
mit im Rahmen der ganzheitlichen Bilanzierung iiber die drei Dimensionen Technik, Wirt-
schaft und Umwelt charakterisiert. Die Aufnahme dieser drei Dimensionen in den Betrach-
tungsraum ermdglicht einen sinnvollen Technologievergleich und die Bewertung eines Pro-

jektes unter dem Aspekt eines ‘ganzheitlichen Optimums’ bzw. ‘optimalen Kompromisses” .
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2.2 Definition der Lebenszyklusanalyse

Die Ausfiihrungen im vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass mit den Ansiitzen Oko-
bilanz, Produktlinienanalyse, ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen und ganzheitli-
cher Bilanzierung vier Definitionen vorliegen, die eine dhnliche Zielsetzung verfolgen und
sich nur zum Teil voneinander unterscheiden.

Das Verfahren der Okobilanz ist international genormt und hat damit die groBte
Verbreitung der in Kapitel angefiihrten Verfahren gefunden. Andererseits legt das Verfah-
ren der Okobilanz den Schwerpunkt auf die Bilanzierung von ,,Energie- und Stoffstromen*
sowie der mit ihnen verbundenen Auswirkungen. Da die Betrachtung weiterer Aspekte wie
beispielsweise von 6konomischen und sozialen Auswirkungen ,,iiblicherweise nicht Gegen-
stand der Okobilanz sind“ /ISO 14040/, wird die Okobilanz als nicht geeignet angesehen,
einen Untersuchungsgegenstand umfassend zu beurteilen (siehe beispielsweise Anmerkungen
in /Enquete 1998/, Seite 365). Prinzipiell sollten auch Auswirkungen, die nicht unmittelbar
mit Stoff- und Energiestromen zusammenhéngen, fiir das Bilanzierungsverfahren zugelassen
sein. Um dies deutlich zu machen, wird in dieser Arbeit in Anlehnung an die englische Be-
zeichnung der Begriff ,,Lebenszyklusanalyse gewihlt. Als Definition fiir die Lebenszyklus-

analyse wird vorgeschlagen:

,Das Ziel der Lebenszyklusanalyse ist es, den gesamten Lebensweg eines Bilanzobjek-
tes - beispielsweise eines Produktes, einer Dienstleistung, einer Technik oder eines Un-
ternehmens - im Hinblick auf Auswirkungen auf Mensch, Umwelt und Gesellschaft zu
untersuchen. Die Lebenszyklusanalyse gliedert sich in Zieldefinition, Sachbilanz, Wir-
kungsabschitzung und Auswertung. Die Sachbilanz umfasst die modellhafte Beschrei-
bung der menschlichen Aktivititen, die mit dem Bilanzobjekt direkt oder indirekt in Zu-
sammenhang stehen. Die Wirkungsabschidtzung umfasst die Abschétzung der Auswir-
kungen dieser Aktivititen auf Mensch, Umwelt und Gesellschaft und deren Bewertung.
Die Auswertung kann zum Ziel haben, ergebnisbestimmende Parameter zu ermitteln,
Schwachstellen im Lebensweg aufzuzeigen oder verschiedene Bilanzobjekte miteinan-
der zu vergleichen. Ist der Nutzen miteinander zu vergleichender Objekte unterschied-

lich, sind auch Nutzendifferenzen in die Auswertung mit einzubeziehen.*

2.3  Aufbau der Lebenszyklusanalyse

Der Aufbau der Lebenszyklusanalyse wird in Anlehnung an das international standardisierte
Verfahren der Okobilanz festgelegt und gliedert sich in die vier Schritte ‘Zieldefinition’,

‘Sachbilanz’, ‘Wirkungsabschétzung’ und ‘Auswertung’.
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Abb. 2-1: Rahmen der Lebenszyklusanalyse und direkte Anwendungsmoglichkeiten

Eine Reihe von Begriffen, die in den internationalen Normen fiir die Okobilanz (/ISO
14040/, /ISO 14041/, /ISO 14042/) definiert worden sind, kdnnen fiir die Lebenszyklusanaly-
se iibernommen werden. Andere miissen angepalit werden, um die Anwendbarkeit im Hin-
blick auf den Untersuchungsgegenstand oder Wirkungsaspekte nicht unnétig einzuschranken.
In den nachfolgenden Abschnitten werden kurz die Inhalte der vier Schritte der Lebenszyk-
lusanalyse und die Definitionen wichtiger Begriffe, soweit sie von den genannten Normen

abweichen, erlautert.
Zieldefinition

In der Zieldefinition werden die Inhalte der Bilanzierung festgelegt. Neben der Definition des
Bilanzobjektes oder der Bilanzobjekte, die im Rahmen der Lebenszyklusanalyse untersucht
und gegebenfalls miteinander verglichen werden sollen, beinhaltet die Zieldefinition auch die
Beschreibung der Grenzen und Annahmen der Bilanzierung und die Festlegung der in den
nachfolgenden Schritten zu quantifizierenden BilanzgroBen. Die Zieldefinition der Lebens-
zyklusanalyse entspricht damit dem ersten Schritt der Okobilanz, der in /ISO 14040/ und /ISO
14041/ ndher beschrieben und mit ,,Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens®
bezeichnet wird. Fiir die Lebenszyklusanalyse wird aus praktischen Uberlegungen heraus der

kiirzere Begriff ,,Zieldefinition* gewahlt.



14 2 Die Lebenszyklusanalyse

Sachbilanz

Inhalt der Sachbilanz ist die modellhafte Beschreibung der anthropogenen Aktivititen, die
mit den in der Zieldefinition festgelegten Bilanzobjekten direkt oder indirekt in Zusammen-
hang stehen. Das Ziel ist, die in der Zieldefinition fiir die Sachbilanz festgelegten Kenngréen
zu quantifizieren, um die Datenbasis fiir die nachfolgenden Schritte der Wirkungsabschit-
zung und Auswertung bereitzustellen. Die ErgebnisgroBen der Sachbilanz werden in /ISO
14041/ mit dem Begrift ,,Elementarfluss, der Stoff- und Energiestrome umfasst, bezeichnet.
Je nach Zieldefinition kann aber in einer Lebenszyklusanalyse die Ermittlung weiterer Kenn-
groflen wie beispielsweise Flacheninanspruchnahme oder Unfallrisiken vorgesehen sein. Da
diese GroBlen nach der Definition in /ISO 14041/ keine Elementarfliisse darstellen, wird hier
der allgemeinere Begriff ,,Sachbilanzgrofe eingefiihrt. Fiir die Resultate der Sachbilanz, also
die fiir ein Bilanzobjekt ermittelten Werte der SachbilanzgroBen, wird in /ISO 14042/ der
Begriff ,,Sachbilanzergebnis* ausgewidhlt. Neben diesem Begriff werden in dieser Arbeit zu-
satzlich die Begriffe ,,Einwirkungen* und ,,Umwelteinwirkungen* zugelassen, die oft fliissi-
gere Formulierungen erlauben, wenn in der Diskussion von Sachbilanzergebnissen zwischen
ndirekten®, ,indirekten* und ,,.kumulierten® Werten fiir Sachbilanzgréfen unterschieden wer-

den soll.
Wirkungsabschitzung

Die Norm /ISO 14042/, die den Schritt der Wirkungsabschitzung fiir die Okobilanz definiert,
unterscheidet verbindliche und wahlweise Bestandteile. Die verbindlichen Bestandteile der
Wirkungsabschitzung beinhalten die Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikato-
ren und Modellen, die Zuordnung der SachbilanzgroBen zu Wirkungskategorien (dieser Teil-
schritt wird als ,,Klassifizierung bezeichnet) und die Berechnung von Wirkungsindikator-
ergebnissen (dieser Teilschritt wird als ,,Charakterisierung® bezeichnet). An diese verbindli-
chen Bestandteile einer Wirkungsabschidtzung konnen sich die wahlweisen Bestandteile an-
schlieBen, die zunichst die Wirkungsindikatorergebnisse auf Referenzwerte beziehen (,,Nor-
mierung®). Referenzwerte konnen dabei von der Gesellschaft festgesetzte Umweltziele wie
beispielsweise eine Obergrenze fiir Treibhausgasemissionen sein. Daran kann sich die Bil-
dung einer Rangordnung der Wirkungskategorien (,,Ordnung®), die Zusammenfassung von
Wirkungsindikatorergebnissen liber Wirkungskategorien hinweg (,,Gewichtung®) und eine
Priifung der Zuverléssigkeit der Wirkungsabschétzungsergebnisse (,,Analyse der Datenquali-
tit*) anschlieBen. Die Gliederung der Wirkungsabschiitzung, wie sie fiir die Okobilanz vorge-
schrieben ist, wird fiir die Lebenszyklusanalyse libernommen. Aus praktischen Griinden wer-
den aber, wie auch bei der Sachbilanz, ein zusitzliche Begriffe definiert: ,,Wirkungs-
indikatorergebnisse® oder ,,Wirkungsabschéitzungsergebnisse® konnen auch als ,,Auswir-

kungen* oder ,,Umweltauswirkungen‘ bezeichnet werden.
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Auswertung

Im letzten Schritt der Lebenszyklusanalyse werden die in den vorhergehenden Schritten erar-
beiteten Resultate im Hinblick auf die in der Zieldefinition festgelegten Bilanzierungsziele
ausgewertet. Es konnen beispielsweise verschiedene Produkte, Systeme oder Techniken mit-
einander verglichen oder die ergebnisrelevanten Parameter identifiziert werden.

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung ist, Sensitivititsanalysen durchzufiihren, um
die Anderung von Randbedingungen, die der Bilanzierung zu Grunde gelegt wurden, und
deren Einfluss auf das Gesamtergebnis der Bilanzierung zu diskutieren. Den Abschluss der
Auswertung bilden die Schlussfolgerungen, in denen die Resultate der vorhergehenden

Schritte zusammengefaf3t und interpretiert werden.
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3 Hybrid-Ansatz fiir die Durchfithrung der Sachbilanz

Ziel der Sachbilanz ist die Quantifizierung der in der Zieldefinition festgelegten Sachbilanz-
groflen iiber den gesamten Lebensweg des betrachteten Systems inklusive der ihm vor- und
nachgelagerten Prozesse. Im Allgemeinen wird das Instrument der Prozesskettenanalyse zur
Durchfiihrung der Sachbilanz verwendet. Mit ihr 148t sich das reale Prozessnetzwerk einer
Nutzenbereitstellung prinzipiell beliebig genau beschreiben. Jeder Prozess eines derartigen
Prozessnetzwerkes benotigt jedoch wiederum mehrere Vorleistungen, die von anderen Pro-
zessen bereitgestellt werden. Dies hat zur Folge, dass sich bei einer detaillierten Darstellung
des Prozessnetzwerkes eine grole Anzahl von Prozessen und damit ein erheblicher Bilanzie-
rungsaufwand ergibt. Dagegen stellt sich am Ende einer Bilanzierung oft heraus, dass nur ein
Teil des betrachteten Prozessnetzwerkes relevante Beitrdge zu den Endergebnissen der Bilan-
zierung liefert. Bei der Durchfiihrung von Prozesskettenanalysen werden daher Abbruchkrite-
rien definiert, mit denen die Anzahl der zu betrachtetenden Prozessschritte auf ein sachge-
rechtes und operationales Maf3 reduziert wird und dennoch keine wichtigen Beitrdge zu den
Ergebnisgroflen vernachlédssigt werden sollen. Neben der generellen Schwierigkeit, diese Ab-
bruchkriterien konsistent fiir alle Prozessstufen so festzulegen, dass tatsichlich alle wesentli-
chen Prozessstufen erfalit werden, fithren Abbruchkriterien dazu, dass die mittels der Pro-
zesskettenanalyse ermittelten Bilanzresultate die tatsdchlichen Umwelteinwirkungen grund-
satzlich unterschétzen. Hier wird deshalb das Verfahren der Prozesskettenanalyse durch das
volkswirtschaftliche Instrument der Input-Output-Analyse ergidnzt, um das Festlegen von Ab-
bruchkriterien iiberfliissig zu machen und eine effiziente Abschidtzung der Umweltwirkungen
nicht in der Prozesskette erfaliter Prozesse zu ermoglichen.

In diesem Kapitel werden zunichst die Prozesskettenanalyse und die Input-Output-
Analyse erldutert. Aufbauend auf eine Diskussion der Vor- und Nachteile der beiden Metho-
den wird anschlieBend der Hybrid-Ansatz abgeleitet. Der letzte Abschnitt des Kapitels bein-
haltet eine Beschreibung der erarbeiteten Basisdatenbank, die sowohl Basismodule fiir die
Prozesskettenanalyse als auch ein um umweltrelevante Informationen erweitertes Input-
Output-Modell enthiilt.

3.1  Prozesskettenanalyse

Die Prozesskettenanalyse ist eine Mikroanalyse, bei dem das komplexe System einer Nutzen-
bereitstellung in iiberschaubare Teilsysteme (Prozesse) zerlegt wird, die anschlieend be-
schrieben werden. Fiir jeden Prozess werden Energie- und Stoftbilanzen erstellt mit dem Ziel,
einerseits den von einem Prozess bereitgestellten Nutzen zu bestimmen, andererseits die zu

seiner Bereitstellung erforderlichen Vorleistungen und die von dem Prozess verursachten
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Umwelteinwirkungen, beispielsweise die mit der Umwelt ausgetauschten Stoff- und Energie-
strome, zu bestimmen.

Zur modellhaften Beschreibung der einzelnen Prozesse konnen je nach Anwendungs-
fall beliebig komplexe Modelle verwendet werden. In der Praxis wird jedoch meist eine Vor-
gehensweise angewendet, die die Zusammenhidnge der einzelnen Parameter eines Prozesses
und auch die der Prozesse untereinander linear abbildet. Neben der Bedingung, alle Abhén-
gigkeiten im Prozessnetzwerk als lineare Beziehungen zu beschreiben, wird oft noch die zu-
satzliche Bedingung eingefiihrt, dass der von den Prozessen bereitgestellte Nutzen den Para-
meter darstellt, auf den die anderen Parameter des Prozesses bezogen werden. Damit ergibt
sich eine Prozessdarstellung, wie sie in Abb. 3-1 beispielhaft fiir einen Kraftwerksprozess

dargestellt ist.

Umwelteinwirkungen

766 g | Kohlendioxid
0,55 g | Stickoxide
0,21 g | Schwefeloxid

I

Vorleistungen Betrieb Bereitgestellter Nutzen

8,37 MJ | Kohle frei Kraftwerk Kohlekraftwerk 1 kWh | Elektrizitdt ab Kraftwerk
7,70 g | Kalkstein in REA
0,61 g [ Ammoniak in DeNOx

Abb. 3-1: Formale Beschreibung der physikalischen Grof3en eines Prozesses

Diese Art der Prozessdarstellung ermoglicht es, die Losungen der Gleichungssysteme,
die sich bei rekursiven Verkniipfungen zwischen Prozessen ergeben, mit Hilfe einfacher Al-
gorithmen schnell zu bestimmen. Sie wurden beispielsweise auch den Bilanzierungen in
/Frischknecht et al. 1996/ und /Fritsche et al. 1997/ zugrunde gelegt.

Prinzipiell ist mit der Prozesskettenanalyse eine hohe Bilanzierungsgenauigkeit er-
reichbar, die von der Genauigkeit der Modellierung des Prozessnetzwerkes, den Kenntnissen
iiber Produkt und Prozesse und der Verfiigbarkeit der Daten abhingt. Da jedoch in der Regel
jeder technische Prozess wiederum Vorleistungen anderer technischer Prozesse erfordert, ist
die Erstellung einer Sachbilanz, die das vollstdndige Prozessnetzwerk einer Nutzenbereit-
stellung erfaflt, mit einem hohen Aufwand verbunden. Bei der Durchfithrung von Prozess-

kettenanalysen miissen daher Abbruchkriterien definiert werden, mit denen die Zahl der zu
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betrachtenden Prozessschritte auf ein sachgerechtes und operationales Mal3 reduziert und
dennoch keine wichtigen Beitrdge zu den Bilanzgréflen vernachldssigt werden sollen. Neben
der generellen Schwierigkeit, diese Abbruchkriterien konsistent fiir alle Prozessstufen so fest-
zulegen, dass tatsdchlich alle wesentlichen Prozessstufen erfalit werden, fiihren Abbruchkrite-
rien dazu, dass die mittels der Prozesskettenanalyse ermittelten Bilanzresultate die tatséchli-

chen Umwelteinwirkungen prinzipiell unterschétzen.
3.2 Input-Output-Analyse

Das Instrument der Input-Output-Analyse wurde urspriinglich fiir die Untersuchung volks-
wirtschaftlicher Fragestellungen entwickelt /Leontief 1966/. Grundlage der Input-Output-
Analyse sind Input-Output-Tabellen, die im Rahmen der volkswirtschaftlichen Gesamtrech-
nung erstellt werden und in aggregierter Form die Aktivititen einer Volkswirtschaft innerhalb
eines Bezugszeitraumes durch monetére Giiterstrome beschreiben. Sie geben Auskunft dar-
iiber, in welchem Wert die verschiedenen Produktionsbereiche der Volkswirtschaft Giiter
produziert haben, welche Vorleistungen hierzu von anderen Produktionsbereichen und dem
Ausland bezogen wurden und in welcher Hohe Giiter an die Endnachfragebereiche geliefert
wurden. zeigt schematisch den Aufbau von Input-Output-Tabellen in Anlehnung an
die Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes fiir die Bundesrepublik Deutschland
/StBA 1997/.

Die Produktionsverflechtungsmatrix X mit den Elementen x;; stellt den ersten Quad-
ranten der Input-Output-Tabelle dar. Ein Eintrag x;; in der Zeile i und der Spalte j bedeutet
eine Lieferung des Produktionsbereiches i an den Produktionsbereich j zum Wert von x;;
Geldeinheiten als Vorleistung fiir dessen Produktion.

Im zweiten Quadranten, der die Lieferungen der Produktionsbereiche an den End-
verbrauch beinhaltet, sind unter anderem die Lieferungen an Investitionsgiitern angegeben.
Der Vektor g beschreibt die Investitionsgiiternachfrage nach Ausriistungen. Der Eintrag g;
gibt an, in welchem Wert der Sektor i Ausriistungs-Investitionsgiiter geliefert hat. Entspre-
chend beschreibt der Vektor 4 die Investitionsgiiternachfrage nach Bauten und ein Eintrag 4;
den Wert der vom Produktionsbereich i gelieferten Bau-Investitionsgiiter. Der Vektor z mit
den Koeffizienten z;, die fiir den Produktionsbereich i die Summe aus Vorleistungs-
lieferungen und Lieferungen an den Endverbrauch angeben, stellt schlieBlich die gesamte
Verwendung an Giitern innerhalb des betrachteten Zeitraumes dar.

Im dritten Quandranten sind die priméren Inputs aufgefiihrt. Zu ihnen zéhlen die Ab-
schreibungen, die durch den Vektor b’ beschrieben werden. Der Eintrag b; gibt an, in wel-
chem Wert vom Sektor j Investitionsgiiter abgeschrieben wurden. Die Summen aus priméren
Inputs ohne Importe und den bezogenen Vorleistungen ergeben die Produktionswerte der

Produktionsbereiche, die durch den Vektor ¢’ beschrieben werden. Ein Eintrag ¢; gibt den
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Wert der Giiter an, die vom Produktionsbereich j innerhalb des Bezugszeitraumes im Inland
erzeugt wurden. Die Summe aus Produktionswert und Importen gleichartiger Giiter ergibt das
gesamte Aufkommen an Giitern des Produktionsbereiches, das der gesamten Verwendung

von Giitern des Produktionsbereiches entspricht.
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| 2 bezogene Vorieistg. | | X =(x;): Produktionsverflechtungsmatrix
: b =(b): Vektor der Abschreibungen
|Abschreibungen | b, b, | g =(g): Vektor der Investitionsnachfrage
nach Ausristungen
h=(h): Vektor der Investitionsnachfrage
| Produktionswerte | q, a, | nach Bauten
=(q;) : Vektor der Produktionswerte
| Importe | | a=(q)
z=(z): Vektor des gesamten Giiter-
| Ges. Aufkommen | z, z, | aufkommens bzw. der gesamten
Glterverwendung
Abb. 3-2: Aufbau einer Input-Output-Tabelle, dargestellt am Beispiel der Input-Output-Tabelle

des Statistischen Bundesamtes fiir die Bundesrepublik Deutschland

Um die kumulierten Werte fiir Sachbilanzgroen bezogen auf den Produktionswert
des jeweiligen Produktionsbereiches zu berechnen, wird zunéchst die Input-Koeffizienten-
Matrix 4,04 gebildet, deren Koeffizienten ajo4,;; dann angeben, in welchem Wert der Sektor j
Giiter vom Sektor i bezieht, um eine Werteinheit seines Outputs bereitzustellen. Die Koeffi-
zienten ajo4,;; werden mit einer Division der Elemente x;; durch den Produktionswert g; des
beziehenden Produktionsbereiches errechnet.

Im Gegensatz zur gidngigen Vorgehensweise (sieche beispielsweise /StBA 1998/), bei
der die Abschreibungen nicht in der Input-Output-Analyse beriicksichtigt werden, sollen in
dieser Arbeit auch die Produktionsleistungen zur Bereitstellung der Investitonsgiiter in die
Input-Ouput-Analyse einbezogen werden. Dazu wird die Input-Koeffizienten-Matrix durch
Einfiihrung eines zusétzlichen Produktionsbereiches ,Investitionsgiiter erweitert, der die

Inanspruchnahme und die Herstellung von Investitionsgiitern beschreibt. Die Koeffizienten



3 Hybrid-Ansatz fiir die Durchfiihrung der Sachbilanz 21

ajoan+1j, die die Inanspruchnahme von Investitionsgiitern durch einen Produktionsbereich
beschreiben, werden mit einer Division der Abschreibungen b; durch den Produktionswert g;
des jeweiligen Produktionsbereiches j ermittelt.

Um die Herstellung der abgeschriebenen Investitionsgiiter ohne zusétzlichen Daten-
aufwand bilanzieren zu konnen, wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass die Zu-
sammensetzung der abgeschriebenen Investitionsgiiter in allen Produktionsbereichen dem
Durchschnitt der im Bezugszeitraum gelieferten Investitionsgiiter entspricht und die Produk-
tionsbedingungen zu ihrer Herstellung den Produktionsbedingungen des Bezugsjahres der
vorliegenden Input-Output-Tabelle entsprechen. Mit diesen Annahmen lassen sich die Koef-
fizienten ajo4,; ,+; mit einer Division der von einem Produktionsbereich i gelieferten Investiti-
onsgiiter (d;+e;) durch den Gesamtwert aller bereitgestellten Investitionsgiiter berechnen. Der
Koeffizient ajo4,+1, »+1 Weist den Wert 0 auf, da der Produktionsbereich Investitionsgiiter
selbst keine Investitionsgiiter bezieht.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Erweiterung um einen zusitzli-
chen Produktionsbereich hier nur fiir die Input-Koeffizienten-Matrix A erfolgt, nicht aber fiir
die Input-Output-Tabelle. Im Allgemeinen stimmt ndmlich die Summe der Abschreibungen
nicht mit der Summe der im gleichen Zeitraum nachgefragten Investitionsgiiter iiberein, die
neben den Ersatzinvestitionen auch zusitzliche Neu-Investitionen enthalten. Eine Erweite-
rung auch der Input-Output-Tabelle um den zusétzlichen Produktionsbereich entsprechend
der oben beschriebenen Vorgehensweise — d. h. ohne Unterscheidung von Ersatzinvestitio-
nen, deren Gesamtbetrag dem Gesamtbetrag der Abschreibungen entsprechen miiflite, und
Neu-Investitionen - hitte zur Folge, dass das gesamte Giiterautkommen des neuen Produkti-
onsbereiches ,,Investitionsgiiter* nicht der gesamten Giiterverwendung dieses Produktionsbe-
reiches entsprechen wiirde und damit eine notwendige Bedingung der den Input-Output-
Tabellen zugrunde liegenden Systematik nicht erfiillt wire.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass hier flir die Berechnung der Input-
Koeffizientenmatrix 4 die Input-Output-Tabelle verwendet wird, die die inldndische Produk-
tion und die Einfuhr von Giitern beschreibt. Damit geben die errechneten Input-Koeffizienten
a;; an, welche Vorleistungen fiir die Erzeugung einer Einheit insgesamt erforderlich ist, unab-
héngig davon, ob die Vorleistung aus dem Inland oder dem Ausland bezogen wird. Im Ge-
gensatz dazu werden die Input-Koeffizienten, die in /StBA 1997/ veroffentlicht sind, aus In-
put-Output-Tabellen berechnet, die ausschlieflich die inlédndische Produktion beschreiben.
Dies bedeutet, dass mit den in /StBA 1997/ veroffentlichten Input-Koeffizienten auschlieflich
inldndische Produktionsaktivititen erfalit werden, wihrend bei den nach Gleichung 3-1 be-
rechneten Input-Koeffizienten auch die ausldndischen Produktionsaktivititen erfafit werden.
Die hier angewandte Vorgehensweise beinhaltet dabei die Annahme, dass die Struktur des

Vorleistungsbezugs im Ausland der Struktur des Vorleistungsbezugs im Inland entspricht.
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Insgesamt ergibt sich folgende Vorschrift fiir die Berechnung der Input-

Koeffizientenmatrix A;o4:

Ajo4 = (ro4,i)ij=1, .. n+1 (3-1)
mit
aroa,ij = Xij / qj fiirij=1,...n
A104,n+1, = b / gq; fiirj=1,..n
a104,in+1 = (gi +h) /g(gk +hy) fiiri=1,..n
k=1
aA104,n+1,n+1 = 0
n = Anzahl der Produktionsbereiche der Input-Output-Tabelle

Zur Berechnung der kumulierten Einwirkungen der Bereitstellung eines Sektoroutputs
sind zundchst Informationen iiber die direkten Einwirkungen der Produktionsbereiche erfor-
derlich. Im Allgemeinen werden umweltrelevante Daten der Produktionsbereiche in absoluten
Zahlen angegeben wie beispielsweise in /StBA 1998/ fiir die Produktionsbereiche der Input-
Output-Tabelle aus /StBA 1997/. Bezieht man diese absoluten Werte auf die Produktions-
werte der einzelnen Produktionsbereiche, erhédlt man die direkten Einwirkungen pro erzeugter
Giitereinheit eines jeden Produktionsbereiches. Diese Daten konnen durch die Matrix Vp o4

ausgedriickt werden:

Vbioa= (VDioaij)i=1,.m: j=1 .n+l (3-2)

mit

m : Anzahl der betrachteten Sachbilanzgrofsen

Die beiden Matrizen A;04 und Vp 04 konnen nun verwendet werden, um die kumu-
lierten Einwirkungen V¢ o4 einer beliebigen Nutzenbereitstellung Yiou = (Vioay); = 1, .n+1 Z0
berechnen. Die direkten Einwirkungen der Nutzenbereitstellung werden durch den Term
(Vp.ioa ® Yi04) angegeben. Da der Term (4,04 ® Y;04) fiir den direkten Bedarf von Vorleistun-
gen der Produktionsbereiche fiir die Bereitstellung von Y04 steht, konnen die indirekten Ein-
wirkungen 1. Ordnung mit dem Term (Vp 04 ® Aj04 ® Yi04) berechnet werden. Entsprechend

werden die indirekten Einwirkungen 2. Ordnung durch den Term (Vp 04 ® Aj04 2o Yi04) und
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die indirekten Einwirkungen n-ter Ordnung durch den Term (Vp 04 ¢ Ajo4” @ Yi04) beschrie-
ben. Die kumulierten Einwirkungen V04 der Nutzenbereitstellung Y;04 wird durch Auf-

summation dieser Terme berechnet:
Vcioa [Yioa] = Vpioa ®Yioa+ Vpios ® (Ao ® Yio4)
+ Vpio4 ®(Aios" @ Yi04) + Vo4 @ (Aios” @ Yion) + ...
= Vpioa ®(Eroa + Aiod' +Aio4° + Aios’ + ...) @ Yiou
= Vpioa ® Ciosa ® Yiou (3-3)

mit
Cioa = (Eroa - Aro4) N

Ejo4 : Einheitsmatrix der Dimension ((n+1) x (n+1))

Durch die Wahl entsprechender Nachfragen Y04, die die Nachfrage nach einer Einheit
im korrespondierenden Produktionsbereich j beschreibt, konnen die kumulierten Einwirkun-
gen der Bereitstellung einer Nutzeneinheit je Produktionsbereich mit Gleichung 3-3 ermittelt
werden. zeigt beispielhaft die kumulierten CO,-, CH4- und N,O-Emissionen ver-
schiedener Produktionsbereiche der Input-Output-Tabelle der Bundesrepublik Deutschland
fiir das Jahr 1993.

Die aus der Input-Output-Analyse gewonnenen Datensitze, wie sie beispielhaft in
dargestellt sind, kénnen nun leicht zur Abschitzung der kumulierten Einwirkungen
eines beliebigen Produktes oder einer Dienstleistung verwendet werden. Dazu muf3 nur der
Datensatz des korrespondierenden Sektors mit dem Preis des Produktes oder der Dienstleis-
tung multipliziert werden.

Der Vorteil der Input-Output-Analyse liegt in ihrer einfachen Anwendbarkeit. Zu-
nichst umfassen Input-Output-Tabellen die gesamte Volkswirtschaft, so dass das Verfahren
auf beliebige Produkte oder Dienstleistungen angewendet werden kann. Des weiteren werden
die erforderlichen Basisdaten in regelmiBigen Abstinden von statistischen Amtern zur Ver-
fiigung gestellt. Daher stehen die Daten, die fiir die Input-Output-Analyse bendtigt werden,
im Allgemeinen kostengiinstig zur Verfiigung. Dariiber hinaus ist damit auch eine zukiinftige
Anwendbarkeit und leichtes Aktualisieren bestehender Bilanzen gesichert.

Gegenwirtig verdffentlicht das deutsche statistische Bundesamt sektorale Emissionen
fiir die Schadstoffe CO,, CO, CHy4, N,O, SO,, NOyx, Partikel und NMVOC sowie Zahlen zum
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Abbau von Rohstoffen und den sektoralen Verbrauch von Wasser, Materialien und Energie-
tragern /StBA 1998/. Es wird erwartet, dass in nachfolgenden Veroffentlichungen zur um-
weltokonomischen Gesamtrechnung weitere Stoff- und Energiestrome beriicksichtigt werden.
Bis auf weiteres konnen beispielsweise die Informationen zu sektoralen Energietriger-
verbrauchen genutzt werden, um energiebedingte Emissionen zusétzlicher Schadstoffe abzu-
schitzen, oder beispielsweise /BMU 1997/, um die sektoralen Emissionen nichtenergiebe-

dingter Treibhausgasemissionen ndherungsweise zu ermitteln.

CO, [g/DM] CH, [¢/DM] N,O [g/DM]
0 600 1200 0 2 4 0 0,1 0,2

Gew. v. Steinen u. Erden, Herst. v. Baustoffen
Herst. v. NE-Metallen, NE-Metallhalbzeugen
Herst. v. Maschinenbauerzeugnissen

Herst. v. Straflenfahrzeugen

Herst. v. elektrotechnischen Erzeugnissen

Hoch- und Tiefbau u. a.

Leistg. der Eisenbahnen
Leistg. der Kreditinstitute

Leistg. der Versicherungen

Sonstige marktbestimmte Dienstleistungen

Durchschnittliches Investitionsgut

Abb. 3-3: Kumulierte Emissionen verschiedener Produktionsbereiche der Input-Output-Tabelle
fiir Deutschland 1993, berechnet mit Daten aus /StBA 1997/, /StBA 1998/

Bei der Bilanzierung eines Gutes iiber Input-Output-Analyse ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass diese Vorgehensweise nur flir sektortypische Giiter realistische Ergebnisse
liefert. Griinde hierfiir sind der hohe Aggregationsgrad der Input-Output-Tabellen, die An-
rechnung von Vorleistungen iiber monetire Gréflen und die schon zuvor erwéhnten vereinfa-
chenden Annahmen beziiglich der Beriicksichtigung von Importen und Abschreibungen.

Daraus kann gefolgert werden, dass die Input-Output-Analyse zwar kein geeignetes
Instrument darstellt, um eigenstidndige Sachbilanzen zu erstellen, sie stellt jedoch ein wichti-
ges Hilfsmittel zur ersten Abschédtzung von Einwirkungen einer Nutzenbereitstellung dar. Sie
kann daher sinnvoll eingesetzt werden, um Vorleistungen, die nicht in der Prozesskette be-

riicksichtigt werden, in die Bilanzierung einzubeziehen.
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33 Kombination von Prozesskettenanalyse und Input-OQutput-Analyse

Fiir eine effektive Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Sachbilanz, die sowohl eine de-
taillierte Beschreibung der ergebnisrelevanten Prozesse einerseits als auch eine schnelle und
einfache Abschitzung der Einwirkungen nicht detailliert modellierter Prozessstufen erlaubt,
ist es sinnvoll, die beiden zuvor erlduterten Methoden bei der Durchfiihrung einer Sachbilanz
zu nutzen. Im Folgenden wird zunéchst die allgemeine Vorgehensweise bei der Anwendung
des Hybrid-Ansatzes erldutert, der Prozesskettenanalyse und Input-Output-Analyse miteinan-
der verbindet. Anschlieend wird gesondert auf zwei wichtige Aspekte des Ansatzes, die Be-
stimmung der Nettowertschopfung und die Zuordnung der unbekannten Vorleistungen zu
Produktionsbereichen der Input-Output-Tabelle, ndher eingegangen.

Die Prozesskettenanalyse ermoglicht es, das reale Prozessnetzwerk einer Nutzenbe-
reitstellung prinzipiell beliebig genau beschreiben. Bei komplexen Systemen fiihrt jedoch
eine detaillierte Modellierung aller an einer Nutzenbereitstellung beteiligten Prozesse zu ei-
nem hohen Bilanzierungsaufwand, der angesichts der Tatsache, dass oft nur einige oder sogar
einige wenige Prozesse relevant flir das Bilanzierungsergebnis sind, nicht gerechtfertigt er-
scheint. Bei der Kombination von Prozesskettenanalyse und Input-Output-Analyse wird daher
zunéchst eine Prozesskettenanalyse fiir die wichtig erscheinenden Prozesse des zu bilanzie-
renden Systems durchgefiihrt. Die Prozesskettenanalyse liefert Stoff-, Massen- und Energie-
bilanzen fiir die einzelnen Prozessschritte. AnschlieBend wird fiir jeden Prozess der Prozess-
kette zusitzlich eine Kostenbilanz erstellt. Die Differenz zwischen dem Wert des bereit-
gestellten Nutzens einerseits sowie dem Wert der in der Prozesskette quantifizierten Vorleis-
tungen und der Nettowertschopfung des Prozesses andererseits ergibt den Wert der nicht in
der Prozesskette erfaliten Vorleistungen, die in den jeweiligen Prozess einfliefen. Dieser Be-
trag wird anschlieBend in Abhédngigkeit von der Art des betrachteten Prozesses sowie der Art
und Menge der in der Prozesskette bereits quantifizierten Vorleistungen auf verschiedene
Produktionsbereiche aufgeteilt und iiber Input-Output-Analyse bilanziert.

Zur formalen Beschreibung der Vorgehensweise werden zunichst die beiden Vektoren
Y104 und Xjo4 definiert, die die Zuordnung des von einem Prozess bereitgestellten Nutzens
und der in der Prozesskette quantifizierten Vorleistungen zu den Sektoren der Input-Output-
Tabelle beschreiben. Zusammen mit dem Vektor X5, der die Zuordnung der nicht in der
Prozesskette erfaten Vorleistungen beschreibt, und dem Skalar 7, der die Netto-
Wertschopfung des Prozesses angibt, ergibt sich die in Abb. 3-4 dargestellte Beschreibung

eines Prozesses in monetiaren Einheiten.
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Xoaw —>

Prozess —_—> ZIO 4
)—(Hyb
T
Abb. 3-4: Formale Beschreibung der monetiren GroBen eines Prozesses

Die monetére Bilanz fiir den in Abb. 3-4 dargestellten Prozess 146t sich mit Hilfe einer
Funktion B, die die Summe der Koeffizienten eines Nachfragevektors Yo, darstellt und damit
den monetiren Gesamtwert einer Nachfrage angibt, wie folgt ausdriicken:

B[Xi04] + B[Xuyw] + T = B[Yi04] (3-4)
mit
n+l
BrY] = X
k=1

X = (yk)kZI, .on+l

Mit der Definition eines Vektors S mit B/S] = 1, der die Zuordnung des Betrages der
unbekannten Vorleistungen zu den Produktionsbereichen der Input-Output-Tabelle be-

schreibt, kann Bestimmung des Nachfragevektors Xy, mit folgender Gleichung beschrieben
werden:

= (B[Yi04] - B[Xio4] -T) *S (3-5)
mit

S . Vektor, der die Zuordnung des Betrages der unbekannten Vorleistungen zu den

Produktionsbereichen der Input-Output-Tabelle beschreibt. Es gilt: B[S] = 1

Die Verkniipfung des resultierenden Nachfragevektors mit den Datensdtzen aus der

Input-Output-Analyse liefert schlieBlich eine Abschédtzung der Betrége, die die Bereitstellung
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der unbekannten Vorleistungen zu den Gesamtwerten fiir die einzelnen Sachbilanzgrofen

liefert. In Abb. 3-5 ist die Vorgehensweise zusammenfassend dargestellt.

direkte Einwirkungen
Erstellen der Prozesskette

(Stoff- und Energie-

bilanzen fiir

modellierte Prozesse) Vorleistung | ———>
Prozess —> Nutzen
H

Voleistung 2

Wert der mit Prozesskette
erfaten Vorleistungen Wert des
Monetire Bilanz fiir .
. + Nettowert- _ bereit-
jeden Prozess der schopfung des Prozesses — gestellten
e + Wert der nicht in der Prozesskette Nutzens
erfafiten Vorleistungen
direkte Einwirkungen
Zuordnung des Wertes Vorleistung 1 aus ——

der nicht in der aus Prozesskette

Prozesskette erfafiten Vorleistung 2 aus ~ —
Vorleistungen zu LRI >

> Prozess —> Nutzen

Chem. Erzeugn. | ——>

Sektoren der Input-

Output-Tabelle und

Bilanzierung iiber Input- Dienstleistungen | —

Output-Analyse

Abb. 3-5: Hybrid-Ansatz zur Kopplung von Prozesskettenanalyse und Input-Output-Analyse
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Besondere Bedeutung haben bei dieser Vorgehensweise zwei Aspekte. Wichtig ist zu-
nédchst die Schiatzung der im Allgemeinen unbekannten Nettowertschopfung 7 fiir einen Pro-
zess, da ihr Betrag unmittelbaren Einfluss auf den Betrag der unbekannten Vorleistungen hat.
Des weiteren ist festzulegen, wie der Wert der unbekannten Vorleistungen den Produktions-
bereichen der Input-Output-Tabelle zugeordnet wird (Bestimmung des Vektors S). Dies soll
einerseits moglichst automatisiert geschehen, um den Bilanzierungsaufwand gering zu halten,
andererseits sollen die aus der Prozesskettenanalyse verfiigbaren Informationen weitestge-
hend Verwendung finden, um eine moglichst gute Abschétzung des Beitrages der unbekann-
ten Vorleistungen zu den SachbilanzgroBenwerten zu erhalten. Diese beiden Aspekte werden

daher in den nachfolgenden Unterkapiteln ausfiihrlich behandelt.
3.3.1 Bestimmung der Nettowertschopfung

Eine exakte Ermittlung der Nettowertschopfung fiir jeden Prozess des zu bilanzierenden Pro-
zessnetzwerkes wire mit einem nicht zu vertretenden Aufwand verbunden. Daher erscheint es
sinnvoll, sich auf die mit der Input-Output-Tabelle zur Verfiigung stehenden Informationen
zu stlitzen und an Hand der daraus abgeleiteten Input-Koeffizienten-Matrix die Nettowert-
schopfung eines Prozesses zu bestimmen.

Aus der im Kapitel abgeleiteten Input-Koeffizienten-Matrix A;04 14Bt sich ablesen,
in welcher Hohe ein Sektor Vorleistungen fiir den Output einer Einheit bezieht. Der Bezug
von Vorleistungen beinhaltet dabei auch Vorleistungslieferungen des Sektors an sich selbst,
also beispielsweise Lieferungen des Sektors StraBenfahrzeuge an den Sektor StraBenfahr-
zeuge. Der Methode der Input-Output-Analyse liegt die Annahme zu Grunde, dass es sich bei
dem eines Sektors um homogene Giitergruppe handelt. Daher wird hier davon ausgegangen,
dass bei einem Sektor die ,,eigentliche* Produktion der Differenz zwischen Output und dem
Input gleichartiger Giiter entspricht, auf den die Nettowertschopfung bezogen werden muf3.

Die bezogene Nettowertschopfung #; eines Produktionsbereiches j errechnet sich dann mit:

n+l

ti = (1-2aoury)/ (1- apou;) (3-6)
k=1

Eine Vorgehensweise zur Bestimmung der Nettowertschdpfung eines Prozesses muf}
so definiert sein, dass sie unabhéngig davon, wie ein Fertigungsvorgang in der Prozesskette
modelliert wird, fiir den Fertigungsvorgang immer das gleiche Resultat liefert. Beispielsweise
kann die Herstellung eines Kraftfahrzeuges als ein einziger Prozess oder auch als Abfolge

von mehreren Prozessen beschrieben werden. Wéhrend im ersten Fall die Nettowertschop-
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fung der Fahrzeugproduktion einem Prozess zugeordnet wird, mull der Gesamtbetrag der
Nettowertschdpfung im zweiten Fall auf mehrere Prozesse verteilt werden.

Dies kann erreicht werden, indem die Nettowertschopfung eines Prozesses in Abhén-
gigkeit davon festgelegt wird, ob und in welcher Hohe ein Input gleichartiger Giiter vorliegt.
Wird die Herstellung eines Kraftfahrzeuges als ein einziger Prozess beschrieben, umfasst der
Prozess sdmtliche Aktivitdten, die dem Produktionsbereich ,,Herstellung von Straenfahrzeu-
gen® zuzuordnen sind. In diesem Fall weist der Prozess keinen Input an gleichartigen Giitern
auf, d. h. er bezieht keine Vorleistungen, die dem Produktionsbereich ,,Herstellung von Stra-
Benfahrzeugen entstammen. Wird dagegen die Herstellung eines Kraftfahrzeuges als Abfol-
ge von mehreren Prozessen beschrieben, stellen alle Giiterstrome zwischen den Prozessen,
die die Herstellung des Kraftfahrzeuges beschreiben, Giiter des Produktionsbereiches ,,Her-
stellung von StraBBenfahrzeugen dar. Es bietet sich daher an, die Differenz zwischen dem
Wert des Output eines Prozesses und dem Wert des Inputs an gleichartigen Giitern zu ver-
wenden, um die Wertschopfung der Fahrzeugherstellung auf die einzelnen Prozesse zu ver-
teilen. Die Nettowertschopfung T eines Prozesses wird also bestimmt, indem die bezogene
Nettowertschopfung #; des korrespondierenden Produktionsbereiches j mit der Differenz zwi-
schen dem Wert des Output B/Y04/ und dem Wert des Inputs an gleichartigen Giitern

B[X;04-] des Prozesses multipliziert wird:
T = t; o(B[Yi04] — B[Xi04-]) (3-7)
mit
Xioa= = (X104=ij)i =1, .n+1
Xi04=ij = Xi04ij  Jur Yioaij #0
Xjo4=ij = 0 fiir yio4ij =0
Gleichung 3-7 1a6t sich nur auf den Fall anwenden, dass der Output eines Prozesses
genau einem Produktionsbereich zuzuordnen ist. Fiir den (eher unwahrscheinlichen) Fall,

dass der Output eines Prozesses mehr als einem Produktionsbereich zuzuordnen ist, kann statt

dessen die Gleichung 3-8 verwendet werden:

T =1t eYou-Xios) (3-8)

mit

L= (4)i=1, .nti
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Damit kann nun fiir jeden Prozess eines Prozessnetzwerkes die Nettowertschopfung
und daraus der monetére Wert der unbekannten Vorleistungen B/Yy,,/ mit Gleichung 3-5 fiir
jeden Prozess bestimmt werden. Dieser Betrag muf3 nun noch den Produktionsbereichen der
Input-Output-Tabelle zugeordnet werden, um die Einwirkungen der Bereitstellung dieser un-

bekannten Vorleistungen abschétzen zu konnen.
3.3.2 Zuordnung der unbekannten Vorleistungen zu Produktionsbereichen

Die Zuordnung des Betrages der unbekannten Vorleistungen zu den Produktionsbereichen der
Input-Output-Tabelle wird in Gleichung 3-5 durch den Vektor S = (s« = 1, . w+1) beschrieben,
fiir den die Bedingung B/S] = I gilt. Eine hilfreiche Ausgangsgrofe flir die Bestimmung von
S ist der Vektor Yp;, der die Vorleistungen 1. Ordnung beschreibt, die nach der Input-
Koeffizienten-Matrix A;p4 fiir die Bereitstellung einer monetir bewerteten Nutzenbereitstel-

lung Yj04 erforderlich sind:
Yp; = Ajo4 @ Y104, (3-9)

Ein normalisierter Vektor Yp; / B/_Yp;/ beschreibt die durchschnittliche Zusammen-
setzung der Vorleistungen, die der oder die Produktionsbereiche zur Bereitstellung einer
Endnachfrage Y;o4 beziehen. Aus mehreren Griinden ist es nicht sinnvoll, bereits diesen
Vektor zu verwenden, um den Betrag der unbekannten monetdren Vorleistungen den Produk-

tionsbereichen der zu Grunde liegenden Input-Output-Tabelle zuzuordnen:

e Im Allgemeinen sind in einer Prozesskette bereits verschiedene Vorleistungen fiir einen
Prozess erfa3t worden. Beschreibt ein Prozess-Input beispielsweise den Bezug von Elekt-
rizitét, stellt sich die Frage, inwieweit noch Lieferungen des Produktionsbereiches ,,Elekt-
rizitdt, Dampf, Warmwasser* an den zugehdrigen Prozess zugelassen werden sollen.

e Des weiteren konnen zusétzliche Informationen vorliegen, dass der Prozess keine Produkte
einer bestimmten Giitergruppe bezieht. Beispielsweise wird ein Prozess, der den Betrieb
eines Erdgaskraftwerkes beschreibt, keine Giiter beziehen, die vom Produktionsbereich
,Gewinnung von Kohle, Erzeugnisse des Kohlebergbaus* erzeugt werden.

e Ein zusitzlicher Input gleichartiger Giiter iiber die unbekannten Vorleistungen wiirde der
Ableitung der Nettowertschopfung, wie sie in Abschnitt durchgefiihrt wurde, wider-
sprechen, da dort die Nettowertschopfung in Abhingkeit vom Bezug gleichartiger Giiter,
die in der Prozesskette quantifiziert sind, bestimmt wurde. Die Zuordnung des Betrages
der unbekannten Vorleistungen zu Produktionsbereichen der Input-Output-Tabelle darf
daher keine Zuordnung zu dem Produktionsbereich aufweisen, dem der Output eines Pro-

zesses zugeordnet ist.
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Der als Ausgangsgrofle gewédhlte Vektor Yp; wird daher mit folgenden Schritten zum Vektor

S modifiziert:

e Zundchst werden die Werte der fiir einen Prozess in der Prozesskette quantifizierten Vor-
leistungen bestimmt. Diese werden dann entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Produkti-
onsbereichen von dem durchschnittlichen Vorleistungsvektor Yp; subtrahiert. Ergibt sich
bei einer derartigen Subtraktion ein negativer Wert, wird der entsprechende Koeffizient s;
zu Null gesetzt.

e Liegen weitere Infomationen vor, dass ein Sektor keine weiteren Vorleistungen an den zu
untersuchenden Prozess liefert, wird der entsprechende Koeffizient s;° ebenfalls zu Null
gesetzt.

e Da ein Input des Produktionsbereiches, dem der Output des Prozesses zugeordnet ist, nicht

zuldssig ist, wird der Koeffizient s;* dieses Produktionsbereiches ebenfalls zu Null gesetzt.

Der sich aus den Modifikationen ergebende Vektor S’ stellt nur ein Zwischenresultat
dar, da er im Allgemeinen die Bedingung B/S’] = 1 nicht erfiillt. In einem letzten Schritt muf3
also der Vektor S’ normalisiert werden, um schlieBlich den gewiinschten Vektor § fiir die
Zuordnung des Betrages der unbekannten Vorleistungen zu den verschiedenen Produktions-

bereichen zu erhalten. Insgesamt ergeben sich folgende Gleichungen zur Berechnung von S:

S=8"/B[S] (3-10)
mit
S = (5i)i=1 .. @+
s = 0 Jiir yioa,ij #0
si = 0 fiir Xjo4ij > Ypiij
s = 0 im Falle ,,zusdtzlicher Information “
st = YD1i = XI04,i sonst

Nun kann der Vektor Xz, mit Gleichung 3-5 berechnet werden. AnschlieSend konnen
mit Gleichung 3-3 die Einwirkungen abgeschétzt werden, die sich aus der Bereitstellung der

unbekannten Vorleistungen ergeben.
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3.4  Zusammenstellung der Basisdaten fiir die Sachbilanz

Um die Bilanzierung von Stromerzeugungstechniken durchfiihren zu kdnnen, werden zu-
ndchst Basisdaten aus der Literatur zusammengestellt und so aufbereitet, dass eine Anwen-
dung des Hybrid-Ansatzes moglich wird. Die Erzeugung der Basisdatensdtze fiir die Input-

Output-Analyse und die Prozesskettenanalyse wird im Folgenden kurz beschrieben.
3.4.1 Basismodule fiir Produktionsbereiche

Fir die Durchfithrung der Hybrid-Bilanzierung sind Daten zu Produktionsbereichen
erforderlich, um die Input-Output-Analyse durchfiihren zu kénnen. Okonomische Daten, die
die volkswirtschaftlichen Verflechtungen der Produktionsbereiche beschreiben, werden fiir
Deutschland alle zwei Jahre vom Statistischen Bundesamt verdffentlicht /StBA 1997/.
Parallel verdffentlicht das Statistische Bundesamt seit einigen Jahren Daten {iber die
Emission von Schadstoffen und den Verbrauch von Ressourcen in den einzelnen
Produktionsbereichen. In der aktuellen Ausgabe /StBA 1998/ sind Informationen zu CO;-,
CO-, CHy4-, N,O-, SO,-, NO,-, Partikel- und NMVOC-Emissionen, dem Verbrauch von
Energietragern und nichtenergetischen Rohstoffen enthalten. Weitere Schadstoffemissionen
konnten in dieser Arbeit auf Basis der Energietrigerverbrauche aus /StBA 1998/ in
Verbindung mit Emissionsfaktoren sowie die Auswertung der Studien /BMU 1997/ und
/BMU 1995/ quantifiziert werden. Damit war es moglich, fast alle in Kapitel |4.3| aufgefiihrten
SachbilanzgroBen zu quantifizieren. Lediglich eine Reihe von radioaktiven Emissionen,
einige nicht in /BMU 1997/ aufgefiihrte FCKWs sowie Schadstoffemissionen in Wasser
konnten nicht fiir das Input-Output-Modell quantifiziert werden. Die absoluten Umwelt-
wirkungen wurden entsprechend der in Kapitel erlauterten Vorgehensweise auf den
Produktionswert der Produktionsbereiche bezogen. Unter Verwendung der 6konomischen
Daten wurden anschlieBend aus den direkten Umweltwirkungen die kumulierten
Umweltwirkungen berechnet. Damit geben die Basismodule die kumulierten
Umweltwirkungen je bereitgestellter Einheit der Produktionsbereiche fiir Deutschland an.

Um den Hybridansatz auch auf vorgelagerte Prozessstufen anwenden zu kénnen, die
nicht in Deutschland angesiedelt sind, werden entsprechende Basismodule fiir auslédndische
Produktionsbereiche benotigt. Gegenwirtig stehen nicht fiir alle Lander entsprechende
volkswirtschaftliche Daten und Informationen zu sektoralen Umweltwirkungen zur Verfii-
gung. Zudem unterscheiden sich in der Regel die nationalen Einteilungen der Produktionsbe-
reiche und die den nationalen Input-Ouput-Tabellen zu Grunde liegenden Konzepte, so dass
auch bei Vorhandensein der entsprechenden Daten eine effektive Verwendung der Daten
kaum gewihrleistet wire. Daher wird hier ein Input-Output-Modell aus den fiir Deutschland

vorhandenen Daten abgeleitet, das ein einfaches Weltmodell darstellt und fiir verschiedene
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Weltregionen sektorbezogene Umweltwirkungen ausweist. Dazu werden folgende — stark

vereinfachende - Annahmen getroffen:

e Die Produktionsstruktur ist die gleiche wie in Deutschland, d. h. je Einheit Output bezie-
hen die Produktionsbereiche im Ausland wertmifBig die gleichen Vorleistungen von den
jeweiligen ausldndischen Produktionsbereichen wie die Produktionsbereiche in Deutsch-
land.

e Das Verhiltnis der auf den monetdren Output bezogenen Umweltwirkungen der ausléndi-
schen und der deutschen Produktionsbereiche ist proportional zum Verhiltnis des auf das

Bruttosozialprodukt bezogenen Primérenergieeinsatzes im Ausland und in Deutschland.

Das hier erzeugte Welt-Input-Output-Modell unterscheidet 11 Weltregionen, deren
Definition /Nakicenovic, 2000/ entnommen wurde. Damit entspricht das Weltmodell der geo-
grafischen Gliederung, die in /SETAC, 2001/ fiir die ortsbezogene Ermittlung von Umwelt-
einwirkungen in Okobilanzen vorgeschlagen wird. fiihrt fiir die Weltregionen das
jeweilige Verhiltnis von Primédrenergieverbrauch zu Bruttosozialprodukt dividiert durch das
Verhiltnis von Primérenergieverbrauch zu Bruttosozialprodukt in Deutschland auf. Die Zah-

len zu Primérenergieverbrauch und Bruttosozialprodukt wurden /IEA 2000/ entnommen.

Tabelle 3-1:  Verhiltnis von Primédrenergieverbrauch zu Bruttosozialprodukt fiir die Regionen des

Weltmodells
Region Primérenergieverbrauch bezogen
auf das Bruttosozialprodukt
(Deutschland = 100)
NAM — Nordamerika (USA und Kanada) 179
WEU — Westeuropa 100
PAO — Pazifische OECD (Japan, Australien, Neuseeland) 120
FSU — Unabhéngige Staaten der fritheren Sowjetunion 967
EEU — Zentral- und Osteuropa 800
LAM - Lateinamerika und Karibik 156
MEA — Mittlerer Osten und Nordafrika 377
AFR — Afrika siidlich der Sahara 230
CAP — Zentralwirtschaftliches Asien und China 748
PAS — Anderes pazifisches Asien 220
SAS — Siidasien 220
Mit den in angegeben Verhdltnisfaktoren wurden die sektoralen Umwelt-

einwirkungen der Produktionsbereiche der verschiedenen Regionen abgeschitzt. Die Unsi-
cherheiten, die sich aus den grob vereinfachenden Annahmen fiir ausldndische Produktions-
bereiche fiir die Ergebnisse der in dieser Arbeit erstellten Bilanzen ergeben, sind als gering
einzustufen: Da die in dieser Arbeit bilanzierten Anlagen zur Stromerzeugung in Deutschland

betrieben werden, ist auch ein groler Teil der vor- und nachgelagerten Prozesse in Deutsch-
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land angesiedelt. Die Abschidtzung der Umwelteinwirkungen unbekannter Vorleistungen er-
folgt daher nur fiir einen kleinen Teil der Prozesse eines Energiesystems mit Hilfe der Daten-

sitze fur ausldndische Produktionsbereiche.
3.4.2 Basismodule fiir Produkte und Dienstleistungen

Basismodule fiir Produkte und Dienstleistungen konnten aus einer Reihe von Studien zu-
sammengestellt werden. Eine wichtige Datenquelle war hierbei unter anderem die Studie
/Frischknecht et al. 1996/, die Bilanzen fiir verschiedene Materialien und Dienstleistungen
wie beispielsweise Transport- und Entsorgungsdienstleistungen enthdlt und neben klassischen
Schadstoffen eine grofle Anzahl von weiteren Emissionen quantifiziert hat. Auf dieser Basis
war es moglich, alle im Kapitel aufgefiihrten SachbilanzgroBen fiir die Basisdatensétze zu
quantifizieren. Hierzu wurde die Systematik der Sachbilanzgrof3en aus /Frischknecht et al.
1996/ entsprechend der Erfordernisse fiir diese Arbeit erweitert und fehlende Daten ergénzt.
Von Bedeutung war dabei insbesondere die Detaillierung der Partikelemissionen in Partikel
mit einer Grofle von weniger als 10 um und Partikel mit einer GroBe von mehr als 10 um

(wichtig fiir die Quantifizierung der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, siche

Kapitel [4.3.4| und [4.3.5)). Hierzu konnte unter anderem die Quelle /Pregger et al, 1999/ ver-

wendet werden. Weitere wichtige Arbeitspunkte waren die Identifizierung des Anteils der
Emissionen, die durch Uberseetransporte verursacht werden (ebenfalls relevant fiir die Quan-
tifizierung der Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, siche Sensitivititsanalyse im
Kapitel [6.5.2), die Umrechnung der der Umwelt enthommenen energetischen Rohstoffe von
Massenstromen in Energiestrome und die Ergidnzung der KenngrofBe ,,Elektrizitit produziert
in KKW* (erforderlich fiir die Berechnung des Kumulierten Energieaufwandes, siehe Kapitel
B.3.8).

Um die zusammengestellten Basismodule fiir die Hybrid-Bilanzierung anwenden zu
konnen, miissen die Module mit Durchschnittspreisen fiir das bilanzierte Produkt oder die
bilanzierte Dienstleistung versehen werden. Durchschnittspreise fiir eine grole Zahl von Pro-
dukten des produzierenden Gewerbes finden sich in /StBA 1995/. Dariiber hinaus wurden
weitere Datenquellen wie beispielsweise /BMV 2000/ genutzt und eigene Erhebungen durch-
geflihrt, um die Datensdtze mit Durchschnittspreisen fiir den Wirtschaftsraum Deutschland zu
versehen.

Da die Hybrid-Bilanzierung auch auf Vorketten angewendet wird, die ausserhalb
Deutschlands angesiedelt sind, sind entsprechend dem im vorangegangenen Kapitel entwi-
ckelten Input-Output-Modell Basisdatensitze erforderlich, die die Bereitstellung von Pro-
dukten und Dienstleistungen in den verschiedenen Weltregionen beschreiben und Preise auf-
weisen, die dem Preisniveau der jeweiligen Weltregion entsprechen. Soweit keine detaillier-

ten Informationen vorlagen, wurden die Preise fiir die Produkte und Dienstleistungen im
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Ausland aus den Preisen fiir den Wirtschaftsraum Deutschland abgeleitet. Die Preise fiir
Deutschland wurden dazu mit den in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Faktoren mulitpliziert, die aus

Kaufkraftparititen (,,purchasing power parity*) nach /IEA 2000/ berechnet wurden.

Tabelle 3-2:  Angenommenes Preisniveau der Weltregionen

Region Angenommenes Preisniveau der Welt-
regionen'
(Deutschland = 100)

NAM — Nordamerika (USA und Kanada) 82

WEU — Westeuropa 100

PAO — Pazifische OECD (Japan, Australien, Neuseeeland) 91

FSU — Unabhéngige Staaten der fritheren Sowjetunion 40

EEU — Zentral- und Osteuropa 29

LAM — Lateinamerika und Karibik 39

MEA — Mittlerer Osten und Nordafrika 50

AFR — Afrika siidlich der Sahara 30

CAP — Zentralwirtschaftliches Asien und China 15

PAS — Anderes pazifisches Asien 32

SAS — Siidasien 32

! Kehrwert der Kaufkraftparititen aus /IEA 1993/



36

3 Hybrid-Ansatz fiir die Durchfiihrung der Sachbilanz




4 Wirkungsabschitzung 37

4 Wirkungsabschitzung

Zur Erlduterung der Vorgehensweise bei der Wirkungsabschitzung werden im Folgenden
zunichst zwei Methoden — die Wirkungspfadanalyse und die Berechnung von Wirkungs-
potenzialen — dargestellt, die in dieser Arbeit zur Wirkungsmodellierung verwendet werden.
AnschlieBBend erfolgt die Auswahl der Wirkungskategorien und —indikatoren sowie die Be-
stimmung der Charakterisierungsfaktoren. Das Resultat der Wirkungsmodellierung erlaubt im
Allgemeinen noch keine Entscheidung dariiber, welche der bilanzierten Alternativen als we-
niger umweltbelastend eingestuft werden kann. Hierzu ist eine Gewichtung der Wirkungsin-
dikatorergebnisse erforderlich. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden daher drei géngi-
ge Verfahren zur Gewichtung von Wirkungsindikatorergebnissen diskutiert und anschlieSend

Gewichtungsfaktoren fiir die in dieser Arbeit betrachteten Wirkungsindikatoren bestimmt.
4.1 Methoden der Wirkungsmodellierung

Der erste Teil einer Wirkungsabschéitzung beinhaltet die Wirkungsmodellierung, deren Ziel
es ist, die ,,in der Sachbilanz wertfrei aufgelisteten und gegebenenfalls aggregierten Daten im
Hinblick auf mogliche Folgen fiir die Umwelt auszuwerten® /UBA 1995/. Gegenwirtig wer-
den in der Literatur verschiedene Verfahren diskutiert, mit denen aus den in der Sachbilanz
gewonnenen Daten mogliche Wirkungen auf Mensch und Umwelt abgeschétzt werden sollen.
Zwei der Verfahren, die eine breite Anwendung gefunden haben und die Grundlage fiir die

Wirkungsabschétzung in dieser Arbeit darstellen, werden nachstehend erldutert.
4.1.1 Wirkungspfadanalyse

Bei diesem Ansatz wird versucht, die kausale Wirkungskette eines Schadstoffes von der E-
mission iiber Transport- und Umwandlungsprozesse bis hin zur Wirkung auf verschiedene
Rezeptoren (z.B. Menschen, Pflanzen, Materialien) durch Modelle zu beschreiben, um auch
standortabhéngige Groflen wie beispielsweise meteorologische Bedingungen, die Bevdlke-
rungsverteilung oder die Hintergrundbelastung durch Schadstoffe zu beriicksichtigen. Auf
diese Weise konnen Schéden je Einheit eines emittierten Schadstoffes an einem bestimmten
Standort abgeschitzt werden. Da die Wirkungskette von der Emission eines Schadstoffes bis
zur Wirkung unter Umstdnden &uBlerst komplex ist, wird die reale Wirkungskette sinnvoll
vereinfacht, um sie einer modelltechnischen Beschreibung zuginglich zu machen. Zur
Strukturierung und transparenten Darstellung von Zwischenergebnissen wird die Wirkungs-
kette im Allgemeinen in die in [Abb. 4-1]dargestellten Stufen unterteilt.

Ausgehend von einer Schadstoffemission wird zundchst die Ausbreitung und chemi-
sche Umwandlung des Schadstoffes modelliert und die daraus resultierende Anderung von

Schadstoffkonzentrationen oder -depositionen ermittelt. Mit Hilfe von Dosis-Wirkungs-
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beziehungen wird anschlieBend versucht, die durch diese Anderung von Schadstoffkonzen-
trationen oder Schadstoffdepositionen verursachten Reaktionen an Rezeptoren wie Men-
schen, Tieren, Pflanzen oder Okosystemen zu quantifizieren. Da es in der Regel nicht mog-
lich ist, die komplizierten biologischen und physiologischen Wirkungsprozesse in Prozess-
modellen zu beschreiben, werden im Allgemeinen statistische Zusammenhinge zwischen der
Schadstoffbelastung und der beobachteten Wirkung ausgewertet. Daraus leitet man Dosis-
Wirkungsbeziehungen ab, die dann in der Wirkungspfadanalyse angewendet werden (siche
beispielsweise /Krewitt et al. 1997a/).

Schadstoffemission

v

Ausbreitung und
chemische Umwandlung

v

Immission

v

Reaktion der Rezeptoren
(Mensch, Tier, Pflanze, Material, Okosystem)

v

Physische Schiden

Abb. 4-1: Wirkungspfadanalyse /Krewitt et al. 1997a/

Aufgrund der im Allgemeinen gro3en Anzahl von Prozessen, die im Rahmen einer
Lebenszyklusanalyse betrachtet werden, kann nicht fiir jeden Prozess eine eigene Wirkungs-
pfadanalyse durchgefiihrt werden. Es ist jedoch moglich, fiir verschiedene Regionen, die fiir
die erstellte Bilanz von Bedeutung sind, jeweils eine Wirkungspfadanalyse durchzufiihren
und so fiir einen Stoff, der in einem Gebiet emittiert wird, die durchschnittlich entstehenden
Schidden zu ermitteln. Sind die Prozesse einer Lebenszyklusanalyse den betrachteteten Ge-
bieten zugeordnet, kann der Wert einer Schadensgrofle D (,,D“ steht fiir ,,damage®) durch
Aufsummation iiber alle Gebiete und alle schadensrelevanten Emissionsmengen bestimmt
werden, wobei die Stoffmengen mit den gebietsbezogenen spezifischen Schiden gewichtet

werden:
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D=2XXd., ev, (4-1)
mit d,; : Schaden je Einheit des im Gebiet r emittierten Schadstoffes i
v.; . Emission des Schadstoffes i im Gebiet r

4.1.2 Berechnung von Wirkungspotenzialen

Die Berechnung von Wirkungspotenzialen im Rahmen von Lebensweganalysen wurde erst-
malig in /Heijungs et al. 1992/ vorgeschlagen. Fiir jedes Umweltproblemfeld wird dabei eine
Kennzahl, das sogenannte Wirkungspotenzial, berechnet, indem die in der Sachbilanz ermit-
telten Stoffstrome mit stoffspezifischen relativen Wirkungspotenzialen multipliziert werden.
Die relativen Wirkungspotenziale, die die Wirkung eines Schadstoffes in Relation zu einer
Referenzsubstanz beschreiben, werden im Allgemeinen aus einer Stoffeigenschaft errechnet,
die fiir das betrachtete Umweltproblemfeld von besonderer Bedeutung ist. Ein Beispiel hier-
fiir ist das Umweltproblemfeld der Versauerung von Boden und Gewissern, bei dem Schwe-
feldioxid (SO,) als Referenzsubstanz festgelegt wurde. Die Eigenschaft der versauernd wir-
kenden Schadstoffe, H -Ionen zu bilden, wird dann auf die Féhigkeit von SO, H'-Ionen zu

bilden, bezogen (sieche beispielsweise /Heijungs et al. 1992/).

Identifizierung der problemrelevanten
Stoffeigenschaft

'

Festlegung der Referenzsubstanz

’

Relative Wirkungspotenziale
fiir andere Stoffe

Abb. 4-2: Berechnung von relativen Wirkungspotenzialen nach /Heijungs et al. 1992/, /UBA
1995/

Ein Wirkungspotenzial D, (,,Dpo* steht fiir ,,potential damage*) kann nun errechnet
werden, indem tiiber alle wirkungsrelevanten Stoffe aufsummiert wird, wobei die einzelnen

Stoffmengen mit dem jeweiligen relativen Wirkungspotenzial multipliziert werden:
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Dpot =2 dpot,i °® v (4'2)
mit dpoi @ relatives Wirkungspotenzial des Schadstoffes 1
Vi . Emission des Schadstoffes i

Vorteil dieses Ansatzes ist, dass iiber die Kenntnis der Stoffeigenschaften hinaus keine
weiteren Informationen zur Bestimmung der relativen Wirkungspotenziale erforderlich sind.
Ein Nachteil ist, dass Kombinationswirkungen verschiedener Schadstoffe sowie ortsabhidngi-
ge Parameter bei dieser Vorgehensweise nicht beriicksichtigt werden konnen. Dariiber hinaus
stellt ein errechnetes Wirkungspotenzial im Allgemeinen keine Grofe dar, die einen konkre-
ten Schaden beschreibt. So wird beispielsweise fiir die Wirkungskategorie der Versauerung
von Boden und Gewdssern ein ,,Versauerungspotenzial®“ berechnet, nicht aber die aus der
Emission von versauernd wirkenden Schadstoffen resultierende Schidigung von Okosyste-
men quantifiziert. Die Ergebnisgroflen bei der Anwendung der Methode der Wirkungspoten-
ziale stellen somit abstraktere GroBen dar als die ErgebnisgroBen der Wirkungspfadanalyse
und konnen daher einer abschlieenden Bewertung oder Gewichtung in Relation zu anderen

Wirkungsindikatoren schwerer zuganglich sein als entsprechende Schadensgrof3en.
4.2  Auswahl der Wirkungskategorien und -indikatoren

Die internationale Norm /ISO 14040/ nennt als allgemeine Kategorien, die in Okobilanzen zu
beriicksichtigen sind, die Nutzung von Ressourcen, menschliche Gesundheit und 6kologische
Wirkungen. In nationalen und internationalen Gremien wird diese allgemeine Umschreibung
durch Festlegung von Wirkungskategorien weiter detailliert. In Deutschland befassen sich vor
allen Dingen der ,,Normenausschull Grundlagen des Umweltschutzes DIN/NAGUS-AA 3¢
und der ,,AK Okobilanzen im Umweltbundesamt® mit dieser Aufgabe /UBA 1999b/. Den
gegenwirtigen Stand der Diskussion von DIN/NAGUS und dem Umweltbundesamt ist in
dargestellt.

Bis heute konnten jedoch nur fiir einen Teil der in aufgefiihrten Wirkungs-
kategorien Wirkungsindikatoren entwickelt werden. Fiir die Wirkungskategorien Treibhausef-
fekt, stratosphérischer Ozonabbau, photochemische Oxidantienbildung, Eutrophierung und
Versauerung schlagen /Heijungs et al. 1992/ und /UBA 1995/ die Berechnung von Wirkungs-
potenzialen vor. Fiir die weiteren Wirkungskategorien Ressourcenbeanspruchung, Flachen-
nutzung, Gesundheitsschdaden und gesundheitliche Beeintrachtigungen des Menschen, Schi-
digung und Beeintrichtigung von Okosystemen und auch fiir Beldstigungen — in diesem Fall

von Geruchsbeldstigungen - gibt es in den beiden erwdhnten Literaturquellen erste Vorschli-
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ge fiir Wirkungsindikatoren. Fiir die vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen Wirkungskate-
gorien Strahlung und allgemeine Risiken finden sich dagegen keine Wirkungsindikatorvor-

schldge in den genannten Literaturquellen.

Tabelle 4-1: Vorldufig giiltige Standardliste der Wirkungskategorien von DIN/NAGUS AA3/UA2
und Umweltbundesamt /UBA 1999b/

1. Treibhauseffekt
2. Stratosphérischer Ozonabbau
3. Photochemische Oxidantienbildung/Sommersmog
4. Eutrophierung und Sauerstoffzehrung
5. Versauerung (Unterpunkte: aquatische und terrestrische Versauerung)
6. Ressourcenbeanspruchung
7. Flachennutzungs- und Naturraumbeanspruchung (AA3)
8. Gesundheitsschidden und gesundheitliche Beeintrachtigung des Menschen
9. Schidigung und Beeintrichtigung von Okosystemen (Unterpunkte: aquatische und terrestrische
Okosysteme)
10. Beldstigungen fiir Mensch, Tier, Pflanze (in 8 und 9 nicht enthaltene Wirkungen von Geruch,
Léarm, Licht) — bzw. nur Larm (AA3)
Nur Umweltbundesamt:
11. Strahlung (z. B. elektromagnetische Strahlung, radioaktive Strahlung, nicht UV-Strahlung)
12. Allgemeine Risiken (z. B. Transportunfille, Storfallrisiken)

Wie im Kapitel erldutert, wird bei der Berechnung von Wirkungspotenzialen
kein Bezug zum Imissionsort beriicksichtigt. Fiir globale Umweltprobleme wie beispielsweise
den Treibhauseffekt oder den stratosphdrischen Ozonabbau ist dies eine ausreichend genaue
Vorgehensweise. Fiir andere Wirkungskategorien, bei denen die von einer Schadstoffmenge
verursachten Auswirkungen von ortlichen Gegebenheiten wie der Beschaffenheit der Oko-
systeme oder der Bevolkerungsverteilung abhdngen, wird eine ortsbezogene Betrachtungs-
weise gefordert (siehe beispielsweise /UBA 1999b/). Dariiber hinaus ist es wiinschenswert,
als Wirkungsindikatoren Groflen festzulegen, die einen Schaden beschreiben, da derartige
GroBen im Allgemeinen einer nachfolgenden Bewertung oder Gewichtung zueinander eher
zuginglich sind.

Das Instrumentarium der Wirkungspfadanalyse nach /Friedrich, Krewitt 1997/ ermog-
licht beispielsweise, gesundheitliche Auswirkungen einer Schadstoffemission ortsabhingig zu
betrachten und mit den beiden KenngréBen ,,Verlorene Lebenserwartung® und ,,Lebenszeit
mit beeintrichtigter Gesundheit* zu beschreiben. Neben der Wirkung von Partikeln, Schwe-
fel- und Stickoxiden kann auch die Wirkung der Photooxidantienbildung, der Emission von

Radionukliden und Kanzerogenen abgebildet werden. Die gesundheitlichen Auswirkungen
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des stratosphérischen Ozonabbaus konnen iiber eine erste Abschédtzung ebenfalls in den bei-
den genannte Kenngrofen ausgedriickt werden. Als weitere Auswirkung 146t sich mit der
Wirkungspfadanalyse nach /Friedrich, Krewitt 1997/ die Schidigung von Materialien wie
beispielsweise Gebdudeoberflichen und die Schadigung von Nutzpflanzen beispielsweise in
der Agrarwirtschaft abschdtzen. Diese in der vom Menschen geschaffenen Umwelt verur-
sachten Schidigungen werden daher hier als Schadenskosten quantifiziert.

Hinsichtlich der Auswirkungen des Treibhauseffektes, die sowohl Okosysteme als
auch die menschliche Gesundheit und die vom Menschen geschaffene Umwelt betreffen wer-
den, bestehen heute noch grof3e Unsicherheiten (siehe beispielsweise /Eyre et al. 1997/). Aus
diesem Grund ist es schwierig, die durch den Beitrag zum Treibhauseffekt verursachten
Schiden — beispielsweise Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder Schdden in der
vom Menschen geschaffenen Umwelt — zu quantifizieren. Da es sich dariiber hinaus um eine
Wirkungskategorie mit globaler Dimension handelt, wird in dieser Arbeit das Treibhauspo-
tenzial als Wirkungsindikator zur Beschreibung des Treibhauseffektes verwendet.

Die Kategorien Versauerung und Eutrophierung weisen keine globale, sondern eine
regionale bis lokale Dimension auf. Die Wirkungspfadanalyse ermdglicht es auch, ortsabhén-
gige Depositionen von versauernd und eutrophierend wirkenden Schadstoffen zu ermitteln.
Es kann derzeit jedoch weder die durch einen Schadstoffeintrag verursachte Schidigung eines
Okosystems modelliert werden, noch herrscht Einigkeit iiber die SchadensgrdBe, mit der sich
die verursachte Okosystemschidigung sinnvoll beschreiben 1dBt. Aus diesen Griinden werden
in dieser Arbeit fiir die beiden Wirkungskategorien Versauerung und Eutrophierung ebenfalls
Wirkungspotenziale berechnet.

Die Nutzung von Ressourcen wird beispielhaft an Hand des Verbrauchs endlicher
Primérenergietrdger mit der KenngroB3e des kumulierten Energieaufwandes, der hier nach der
Ressourcenmethode berechnet wird, und an Hand der Umweltentnahme der nichtenergeti-
schen endlichen Rohstoffe Bauxit, Eisen, Kupfer und Kalkstein untersucht. [Tabelle 4-2] zeigt

die in dieser Arbeit betrachteten Wirkungskategorien und —indikatoren.
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Tabelle 4-2: In dieser Arbeit betrachtete Wirkungskategorien und -indikatoren

Wirkungskategorien Wirkungsindikatoren
Treibhauseffekt Treibhauspotenzial
Eutrophierung von Béden und Gewéssern Eutrophierungspotenzial
Versauerung von Boden und Gewéssern Versauerungpotenzial

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit | Verlorene Lebenserwartung (Mortalitétsrisiko durch io-
nisierende Strahlung, Primér- und Sekundérpartikel,
direkte Belastung mit Schwefeloxiden, Bildung von
bodennahem Ozon, Abbau stratosphérischen Ozons,
Kanzerogene) und

Lebenszeit mit beeintrichtigter Gesundheit (Morbidi-
tatsrisiko durch Primér- und Sekundérpartikel, direkte
Belastung mit Schwefeloxiden, Bildung von boden-
nahem Ozon

Schadigung von Materialien Schadenskosten (Schiadigung von Materialoberflachen
durch sdurebildende und oxidierende Gase)

Schédigung von Nutzpflanzen Schadenskosten (Schiadigung von Feldpflanzen durch
Schwefeleintrag und Ozonbildung)

Nutzung endlicher Rohstoffe Kumulierter Energieaufwand und

Entnahme an Bauxit, Eisen, Kupfer, Kalk (Bei Eisen und
Kupfer werden die der Umwelt entnommenen Men-
gen an Metall erfaflt, da Reserven und Ressourcen
dieser Rohstoffe in Statistiken in diesen Grofen
quantifiziert werden. Der Vorkommen an Aluminium
werden dagegen in der Regel als Bauxit ausgewie-
sen.)

4.3  Bestimmung der Charakterisierungsfaktoren

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden nun fiir die ausgewéhlten Wirkungskategorien
und -indikatoren die zur Modellierung der Wirkungszusammenhinge erforderlichen Sachbi-

lanzgroBen zusammengestellt und die zugehorigen Charakterisierungsfaktoren ermittelt.
4.3.1 Treibhauseffekt

Der Treibhauseffekt beschreibt den Beitrag anthropogener Emissionen zur dauerhaften Er-
wirmung der Erdatmosphire. Die emittierten treibhausrelevanten Luftschadstoffe dndern die
Absorption von Wirmestrahlung durch die Erdatmosphire und bewirken so eine Anderung
der Gleichgewichtstemperatur der Erdatmosphire. Heute wird angenommen, dass eine dauer-
hafte Erwdrmung der Erdatmosphére mit einem Ansteigen des Meeresspiegels durch partiel-
les Abtauen der Polkappen, extremeren Wetterbedingungen, also beispielsweise stirkeren

saisonalen Temperaturschwankungen, und der Verschiebung von Klimazonen verbunden ist.
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Mit Hilfe von Modellrechnungen bestimmt /IPCC 1995/ unter Zugrundelegung be-
stimmter Annahmen tiiber die zukiinftige Entwicklung der anthropogenen und nichtanthropo-
genen Emissionen treibhausrelevanter Spurengase den aus der Emission eines Spurengases
resultierenden potentiellen Einfluss auf den Treibhauseffekt. Dabei wird die Anderung der
Absorptionsfahigkeit der Atmosphére, die aus der Anreicherung eines Spurengases in der
Atmosphére resultiert, liber einen vorgegebenen Zeitraum ermittelt und in Relation zu dem
entsprechenden Wert fiir die gleiche Menge der Referenzsubstanz Kohlendioxid (CO;) ge-
setzt. Da die einzelnen treibhausrelevanten Spurengase unterschiedliche Verweilzeiten (Le-
bensdauern) in der Atmosphére aufweisen, hangt ihr in einem Modell berechneter spezifi-
scher Beitrag zum Treibhauseffekt auch von dem Betrachtungszeitraum ab, fiir den die relati-
ven Treibhauspotenziale ermittelt werden.

Als Resultat weist /IPCC 1995/ fiir 25 verschiedene Stoffe relative Treibhauspoten-
ziale aus. Diese Stoffliste umfasst neben der Referenzsubstanz CO, als weitere Treibhausgase
Methan (CHy4), Distickstoffoxid (N,O), Schwefelhexafluorid (SF¢) sowie eine Reihe von ha-
logenierten Kohlenwasserstoffen. /IPCC 1995/ ermittelt die relativen Treibhauspotenziale fiir
die drei Betrachtungszeitrdume 20 Jahre, 100 Jahre und 500 Jahre. Obwohl die Charakterisie-
rungsfaktoren einiger Treibhausgase je nach Betrachtungszeitraum unterschiedliche Werte
aufweisen, unterscheiden sich die fiir die verschiedenen Betrachtungszeitrdume errechneten
Treibhauspotenziale in der Regel kaum voneinander. Der Grund hierfiir ist, dass die Refe-
renzsubstanz Kohlendioxid im Allgemeinen ergebnisbestimmend ist. Es reicht daher aus, das
Treibhauspotenzial fiir einen Betrachtungszeitraum zu berechnen. In dieser Arbeit werden die
Gewichtungsfaktoren fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren verwendet, da sich die weitaus
meisten Okobilanzstudien ebenfalls auf den Zeithorizont von 100 Jahren beziehen und so ein
Vergleich der Resultate dieser Arbeit mit Ergebnissen anderer Studien erleichtert wird.
listet die in /IPCC 1995/ angegebenen Treibhausgase und die zugehorigen Cha-
rakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung des Beitrags zum Treibhauseffekt auf.

Die Multiplikation der einzelnen, in der Sachbilanz ermittelten Stofffrachten mit den
relativen Treibhauspotenzialen aus ergibt das gesamte Treibhauspotenzial in
CO,-Aquivalenten.
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Tabelle 4-3: Sachbilanzgrofen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung des Treib-
hauseffektes bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren /IPCC 1995/
Sachbilanzgrofie Einheit Charakter.faktor in
kgCO,-Aqu. / Einheit
CO, Kohlendioxid kg 1
CH,4 Methan kg 21
N,O Distickstoffoxid kg 310
SF¢ Schwefelhexafluorid kg 23 900
Wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW)
H-FKW 23 (CHF;) kg 11700
H-FKW 32 (CH,F,) kg 650
H-FKW 41 (CH;F) kg 150
H-FKW 43-10mee (CsH,F¢) kg 1300
H-FKW 125 (C,HFs) kg 2 800
H-FKW 134 (C,H,F,) kg 1 000
H-FKW 134a (CH,FCF;) kg 1300
H-FKW 152a (C,H,F,) kg 140
H-FKW 143 (C,H;F5) kg 300
H-FKW 143a (C,H;F3) kg 3800
H-FKW 227ea (C;HF>) kg 2900
H-FKW 236fa (C;H,Fs) kg 6300
H-FKW 245ca (C;H;Fs) kg 560
Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW)
FKW Perfluormethan (CFy) kg 6 500
FKW Perfluorethan (C,F) kg 9200
FKW Perfluorpropan (C;Fy) kg 7 000
FKW Perfluorbutan (C4F) kg 7 000
FKW Perfluorpentan (CsF ;) kg 7 500
FKW Perfluorhexan (CgF4) kg 7 400
FKW Perfluorcyclobutan (c-C4Fy) kg 8 700
Wasserstoffhaltige Chlorkohlenwasserstoffe (H-CKW)
H-CKW Chloroform (CHCly) kg
H-CKW Methylenchlorid (CH,Cl,) kg 9
Halone
Halon Trifluorjodmethan (CF;I) kg 1

4.3.2 Versauerung von Boden und Gewissern

Versauerung ist ein Oberbegriff fiir die Schadwirkung durch versauernd wirkende Schadstof-
fe wie beispielsweise Schwefel- und Stickoxide und deren Umwandlungsprodukte. Durch
Sdureeintrag und eine damit verbundene pH-Wert-Absenkung konnen sowohl terrestrische als

auch aquatische Okosysteme in Mitleidenschaft gezogen werden.
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Zur Quantifizierung der Versauerung von Boden und Gewéssern schlagen /Heijungs et
al. 1992/ und /UBA 1995/ die Berechnung eines Versauerungspotenzials vor. Ausgangspunkt
zur Ermittlung der relativen Versauerungspotenziale ist die Uberlegung, dass die entschei-
dende Stoffeigenschaft bei der Abschétzung des Beitrags eines Schadstoffes zur Versauerung
von Gewdssern und Boden ihre Fahigkeit ist, Protonen abzuspalten bzw. in der Atmosphére
nach Oxidation und Reaktion mit Wasser in Sduren iiberzugehen. Die Charakterisierungs-
faktoren fiir versauernd wirkende Stoffe werden ermittelt, indem das chemische Potenzial
eines jeden Stoffes, H'-Ionen zu bilden, in Relation gesetzt wird zum H'-Ionen-
Bildungspotenzial der Referenzsubstanz Schwefeldioxid (SO,).

Tabelle 4-4 enthélt neben den Charakterisierungsfaktoren aus /Heijungs et al. 1992/
fiir SO,, NOx, NH3, HCI und HF auch fiir H,S ein relatives Versauerungspotenzial, das ent-
sprechend der in /Heijungs et al. 1992/ festgelegten Vorgehensweise ermittelt wurde. H,S
wird beispielsweise durch Leckagen bei der Erdgasforderung emittiert und kdnnte daher bei
der Bilanzierung von Bedeutung sein. Die Versauerung von Gewéssern wird nicht nur durch
Luftschadstoffe verursacht, sondern kann auch Folge direkter Einleitungen in Gewésser und
Freilegung von im Boden gebundenem Schwefel, der mit Luftsauerstoff oxidiert und dann
ausgewaschen wird, sein. Da jedoch der Beitrag nicht luftgetragener Schadstoffe zum Um-
weltproblem der Versauerung insgesamt als gering angesehen wird /Heijungs et al. 1992/,
werden in Okobilanzen im Allgemeinen nur die Luftschadstoffe in die Berechnung des Ver-
sauerungspotenzials einbezogen.

In dieser Arbeit wird auch das Versauerungspotenzial fiir nicht luftgetragene Schad-
stoffe berechnet, um abzuschdtzen, ob nicht luftgetragene Emissionen fiir das Umwelt-
problemfeld der Versauerung bei den hier betrachteten Energiesystemen von Bedeutung sein
konnen. Entsprechend der in /Heijungs et al. 1992/ festgelegten Vorgehensweise wurden da-
her zusétzlich die in Tabelle 4-4 aufgefiihrten Charakterisierungsfaktoren fiir nicht luftgetra-
gene Schadstoffe berechnet. /Heijungs et al. 1992/ merkt jedoch an, dass es fiir die Zukunft
wiinschenswert sei, auch die Emissionen in Wasser und Boden in die Bilanzierung einzube-
ziehen und so einen umfassenden Ansatz zur Berechnung des Versauerungspotenzials zu er-
halten. Um an dieser Stelle untersuchen zu kdnnen, ob nicht luftgetragene Schadstoffe bei den
hier betrachteten Systemen fiir das Umweltproblemfeld der Versauerung von Bedeutung sind,
wurden fiir die in aufgelisteten SachbilanzgroBen relative Versauerungspotenziale entspre-
chend der in /Heijungs et al. 1992/ definierten Vorgehensweise bestimmt.

Bei der Berechnung des Versauerungspotenzials nach /Heijungs et al. 1992/ erfolgt ei-
ne Gewichtung der versauernd wirkenden Schadstoffe hinsichtlich ihres chemischen Potenzi-
als, H'-Ionen zu bilden. Das bedeutet, dass der gleiche Schadstoff unabhingig vom Ort der
letztendlichen Deposition immer mit dem gleichen Gewichtungsfaktor beaufschlagt wird.
Damit bleibt bei der Berechnung des Versauerungspotenzials unberiicksichtigt, ob es am Im-

missionsort liberhaupt zu einem Versauerungsschaden kommt. Jedoch fiihrt beispielsweise



4 Wirkungsabschitzung 47

/CoEC 1997/ an, dass die Effekte der sauren Deposition geografisch varieren konnen. /Potting
et al. 1998/ untersucht den Zusammenhang zwischen einer Emission und der daraus resultie-
renden Wirkung am Ort der Deposition und kommt zu dem Ergebnis, dass die Hohe der Wir-
kungen je nach Region - es wurden 44 europdische Regionen unterschieden - um den Faktor
1000 variieren kann. Hauptgriinde sind hierfiir die unterschiedliche Sensitivitdt von Rezepto-
ren (beispielsweise von Okosystemen) und die unterschiedliche Hintergrundbelastung. Des
weiteren wird heute davon ausgegangen, dass die saure Deposition zwar auf dem Festland
und in SitiBgewissern mit negativen Auswirkungen verbunden sind, nicht aber bei Eintrag in
salzhaltige Gewisser: In Meeren sind derzeit noch keine groBeren pH-Wert-Anderungen fest-
zustellen. Diese weisen an sich schon einen hoheren pH-Wert (>7) auf. Da des weiteren ein
stabiles Puffersystem auf Basis von Kohlensédure vorliegt, werden Meere beziiglich des Ver-
sauerungsproblems als unkritisch eingestuft /Borken et al. 1999/.

Luftschadstoffe wie beispielsweise SO, oder NOx haben durchschnittliche Transport-
weiten von mehreren hundert bis mehreren tausend Kilometern /CoEC 1997/, so dass durch-
aus auch Emissionen auf dem Festland in salzhaltigen Gewdssern deponiert werden konnen.
Besondere Relevanz erhélt der diskutierte Aspekt jedoch durch die Tatsache, dass ein grosser
Teil der weltweiten SO,-Emissionen durch Uberseetransporte verursacht wird. Je nach Route
erfolgt die Imission dieser Emissionen nur zum Teil oder gar nicht auf dem Festland. /Borken
et al. 1999/ nimmt an, dass 50% der Uberseetransporte in Kiistennihe stattfinden und die E-
missionen in Kiistenndhe je zur Hélfte auf dem Festland und im Meer deponiert werden. Die-
se Abschitzung ergibt, dass nur 25% der bei Uberseetransporten emittierten Schadstoffe auf
dem Festland deponiert werden. /Borken et al. 1999/ schlégt daher vor, die beim Ubersee-
transport emittierten Luftschadstoffe nur zu einem Viertel bei der Berechnung des Versaue-
rungspotenzials zu beriicksichtigen bzw. die Emissionen aus Uberseetransporten mit relativen
Wirkungspotenzialen zu beaufschlagen, die nur 25% der relativen Wirkungspotenziale betra-
gen, mit denen Emissionen auf dem Festland beaufschlagt werden.

Um dies zu erreichen, werden die in letzten Zeilen der Tabelle 4-4 aufgefiihrten Sach-
bilanzgroBen eingefiihrt. Die Charakterisierungsfaktoren dieser Sachbilanzgroflen errechnen
sich aus den Charakterisierungsfaktoren der entsprechenden Sachbilanzgroflen im oberen
Abschnitt der Tabelle 4-4, indem diese mit dem Wert (-0,75) multipliziert werden. Bei einem
Modul, das die direkten Emissionen eines Uberseetransportes beschreibt, muss beispielsweise
sowohl die Grofle ,,SOx als SO, Schwefeloxide® als auch die Grof3e ,,- davon SOx als SO,
Schwefeloxide (Ubersee)* quantifiziert werden.

Die Multiplikation der einzelnen, in der Sachbilanz ermittelten Stofffrachten mit den
in Tabelle 4-4 aufgefiihrten relativen Versauerungspotenzialen ergibt das gesamte Versaue-

rungspotenzial in SO,-Aquivalenten.
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Tabelle 4-4: Sachbilanzgrofen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Versaue-
rung von Boden und Gewéssern
Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor in
kgS0,-Aqu. / Einheit
SOx als SO, Schwefeloxide kg 1
NOx als NO, Stickoxide kg 0,70 ?
NH; Ammoniak kg 1,88%
HCI Salzsdure kg 0,88°
HF Fluorwasserstoff kg 1,60°
H,S Schwefelwasserstoff kg 1,88 b
SO,* Sulfat in Wasser kg 0,80 b
S* Sulfid in Wasser kg 2,00°
SO,” Sulfit in Wasser kg 0,67°
H,S Schwefelwasserstoff in Wasser kg 1,88 b
- davon SOy als SO, Schwefeloxide ,,Ubersee* kg -0,75°¢
- davon NOy als NO, Stickoxide ,,Ubersee* kg -0,525°¢
- davon NH; Ammoniak ,,Ubersee* kg -1,41°
- davon HCl Salzsgure ,,Ubersee” kg -0,66°
- davon HF Fluorwasserstoff ,,Ubersee* kg -1,20°
- davon H,S Schwefelwasserstoff ,,Ubersee™ kg -1,41°

“ Relatives Versauerungspotenzial nach /Heijungs et al. 1992/ ° eigene Berechnung nach der in /Heijungs et
al. 1992/ angegebenen Berechnungsvorschrift ¢ Korrekturfaktoren fiir Uberseeemissionen. Es wird ange-
nommen, dass nur 25% der Luftschadstoffemissionen von Uberseetransporten auf Landflachen niedergehen.

4.3.3 Eutrophierung von Boden und Gewissern

Der Effekt der Eutrophierung umfasst den Eintrag von mineralischen Néhrstoffen in Boden
und Gewisser. In beiden Medien flihrt Eutrophierung im Allgemeinen zur einer Verschiebung
des Artengleichgewichtes und einer Verminderung der biologischen Artenvielfalt. In Oberfla-
chengewissern zeigt sich die Verschiebung des Artengleichgewichts oft durch extremes Al-
genwachstum. In Jahreszeiten, in denen Algen absterben, und nachts, wenn Algen Sauerstoff
aufnehmen statt Sauerstoff zu produzieren, kann durch verstirktes Algenwachstum Sauer-
stoffknappheit entstehen.

Zur Quantifizierung des Beitrages zur Eutrophierung von Bdden und Gewdssern
schlagen /Heijungs et al. 1992/ und /UBA 1995/ die Berechnung eines Eutrophierungspoten-
zials vor. Die relativen Eutrophierungspotenziale der einzelnen Stoffe werden errechnet, in-
dem deren Fiahigkeit, zur Biomassebildung beizutragen, auf die Fahigkeit der Referenzsub-
stanz Phosphat (PO,>), Biomasse zu bilden, bezogen wird. Aufgrund der Uberlegung, dass
das Vorkommen eines Elementes bei Vorhandensein aller anderen Elemente der begrenzende

Parameter bei der Biomassebildung ist, wird als MaB fiir die Fahigkeit der Biomassebildung
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der Anteil des jeweiligen Stoffes an einer durchschnittlichen Biomassezusammensetzung
angesetzt. Als durchschnittliche Zusammensetzung von Biomasse wird in /Heijungs et al.
1992/ und /UBA 1995/ eine molekulare Zusammensetzung von CjosH2630110N 6P zugrunde
gelegt. Die Eutrophierung von Boden und Gewissern wird nicht nur durch Luftschadstoffe,
sondern auch durch direkte Eintrdge in Boden und direkte Einleitungen in Gewésser verur-
sacht. Relative Wirkungspotenziale werden aus Stoffeigenschaften abgeleitet und sind daher
unabhidngig vom Medium, in das die Schadstoffe emittiert werden. Die /Heijungs et al. 1992/
und /UBA 1995/ entnommenen und in aufgefiihrten relativen Eutrophierungspo-
tenziale gelten daher gleichermallen fiir Emissionen in Luft, Boden und Wasser. Mit dem
chemischen Sauerstoffbedarf, einem Parameter zur Quantifizierung der Einleitung organi-
scher Verbindungen in Gewdsser, wird der Eintrag von Kohlenstoff in Gewdsser erfaf3t und

sein potentieller Beitrag zur Eutrophierung beriicksichtigt.

Tabelle 4-5: SachbilanzgroBen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der
Eutrophierung von Béden und Gewéssern
Sachbilanzgrofle Einheit Charakt.faktor in
kgPO, -Aqu. / Einheit

PO,’ Phosphat kg 1
P Phosphor unspezifiziert kg 3,06°
NOx als NO, Stickoxide kg 0,13°
NH; Ammoniak kg 0,35
N Stickstoff unspezifiziert kg 0,42°
CSB chemischer Sauerstoffbedarf kgO, 0,0222°

* Relatives Eutrophierungspotenzial nach /Heijungs et al. 1992/

Die Multiplikation der einzelnen, in der Sachbilanz ermittelten Stofffrachten mit den
in[Tabelle 4-5|angefiihrten relativen Eutrophierungspotenzialen ergibt das gesamte Eutrophie-

rungpotenzial in POf'—Aquivalenten.
4.3.4 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit - Mortalitit

Die Abgabe von Luftschadstoffen fiihrt zu Anderungen der Schadstoffkonzentrationen in der
Atmosphire. Die daraus resultierende Anderung der Exposition der Bevolkerung mit Luft-
schadstoffen hat unterschiedliche gesundheitliche Auswirkungen zur Folge. Unter dem Be-
griff Mortalitdt werden Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit zusammengefal3t, die
eine Anderung der Lebenserwartung in einem Bevdlkerungskollektiv bewirken. So fithren
beispielsweise Anderungen von Schadstoffbelastungen zu einer Anderung des Risikos, an
einer bestimmten tddlichen Krankheit zu erkranken. Das Resultat einer Erkrankung mit To-

desfolge oder auch eines todlichen Unfalles ist eine Verkiirzung der Lebensdauer. Als Wir-
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kungsgroBe wird daher die in einem betrachteten Bevolkerungskollektiv verursachte Ande-
rung der Lebenszeit verwendet, die sich in verlorenen Lebensjahren angeben 1463t.

Bei der Ermittlung der verlorenen Lebenserwartung werden hier folgende Wirkungs-
pfade beriicksichtigt: tddliche Krebserkrankungen durch ionisierende Strahlung, akute und
chronische Mortalitdt durch Primér- und Sekundérpartikel, Mortalitdt durch Belastung mit
Schwefeloxiden, akute Mortalitét durch Bildung von bodennahem Ozon, tddliche Krebser-
krankungen durch Abbau von stratosphérischem Ozon und tédliche Krebserkrankungen durch
kanzerogen wirkende Schadstoffe. Der folgende Text enthilt Erlduterungen zu den betrach-

teten Wirkungspfaden.
Todliche Krebserkrankungen durch ionisierende Strahlung

Nichtstabile Atomkerne wandeln sich unter Abgabe energiereicher Strahlung - teilweise in
mehreren Stufen - in stabile Kerne um. Bei diesem Vorgang, der als radioaktiver Zerfall be-
zeichnet wird, entstehen verschiedene Arten von radioaktiver Strahlung (Alpha-, Beta- und
Gammstrahlen), die bei Wechselwirkung mit Materie von dieser ganz oder teilweise aufge-
nommen werden. Dabei werden in der Materie positive und negative Ladungstrager erzeugt.
Dieser auch als lonisierung der Atome bezeichnete Effekt bedingt Schidigungen von Gewe-
bezellen und kann in der Folge zu tddlichen Krebserkrankungen fiihren.

Eine Wirkungspfadanalyse liefert zundchst die aus einer Emission von radioaktiven
Stoffen resultierende Anderung der Belastung eines Untersuchungsgebietes mit ionisierender
Strahlung. Die anschlieBende Verkniipfung der Strahlenbelastung mit Dosis-Wirkungs-
beziehungen und ortlich disaggregierten Informationen zur Bevolkerungsverteilung ergibt das
Kollektivrisiko, an tédlichem Krebs zu erkranken. Die Multiplikation des Kollektivrisikos
mit der durchschnittlichen Verkiirzung der Lebenserwartung durch das Eintreten der todli-
chen Erkrankung liefert schlielich die Minderung der Lebenserwartung des betrachteten Be-
volkerungskollektivs durch ionisierende Strahlung.

/UNSCEAR 1993/ gibt die Strahlenbelastung in PersSv pro Einheit eines emittierten
radioaktiven Schadstoffes, zum Teil differenziert nach unterschiedlichen Prozessen, an. Zur
Berechnung von Charakterisierungsfaktoren, die direkt den Zusammenhang zwischen radio-
aktiver Emission und resultierender Anderung der Lebenserwartung wiedergeben, werden in
dieser Arbeit die Werte aus /UNSCEAR 1993/ zunichst mit einem Risikofaktor von 0,05
todlichen Krebsfillen pro PersSv /ICRP 1991/ und anschlieBend mit einer durchschnittlichen
Lebenserwartung der Gesamtbevolkerung bei Eintreten einer tddlichen Krebserkrankung
multipliziert, die in /Krewitt 1996/ zu 15,6 Jahren bestimmt wurde. listet die re-
sultierenden Charakterisierungsfaktoren und die in dieser Arbeit zu betrachtenden Sachbi-

lanzgroBen zur Quantifizierung des Mortalitétsrisikos durch ionisierende Strahlung auf.
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Akute und chronische Mortalitiat durch Primiir- und Sekundirpartikel

Als eine wichtige Auswirkung einer verstdrkten Exposition mit Feinstaub wird eine erhohte
Sterblichkeitsrate angesehen, die liberwiegend von Personen herriihrt, die bereits ein geschi-
digtes Herz-Kreislauf-System aufweisen. Hohe Feinstaubkonzentrationen verursachen
Schleimhautreizungen, Husten oder geringgradige Lungenkrdmpfe und fiihren bei diesen Per-
sonen letztlich zu einem um Tage oder Monate fritheren Tod. Neben diesem als akute Morta-
litat bezeichneten Effekt zeigen neuere Studien, dass es auch durch eine langfristige Schad-
stoffbelastung auf niedrigem Niveau zu einer Verringerung der Lebenserwartung in der ge-
samten Bevolkerung kommt, die als chronische Mortalitit bezeichnet wird /Friedrich, Kre-
witt 1997/.

Erhohte Partikelkonzentrationen werden zum einen durch Partikel verursacht, die von
einer Schadstoffquelle, beispielsweise einem Kraftwerk, emittiert und dann in der Atmosphé-
re verteilt werden. Zum anderen haben auch gasformige Emissionen von Luftschadstoffen
erhohte Partikelkonzentrationen zur Folge, wenn diese eine Partikelbildung in der Atmos-
phére verursachen. Die erst in der Atmosphire gebildeten Partikel werden Sekundirpartikel
genannt im Unterschied zu den direkt emittierten Partikeln, die als Primérpartikel bezeichnet
werden.

Mit einer Wirkungspfadanalyse kann zunéchst die aus einer Emission von Luftschad-
stoffen resultierende Anderung der Partikelkonzentrationen in einem Untersuchungsgebiet
ermittelt werden. Die anschlieBende Verkniipfung der Anderung der Partikelkonzentrationen
mit Dosis-Wirkungsbeziehungen und ortlich disaggregierten Informationen zur Bevolke-
rungsverteilung ergibt dann das Kollektivrisiko durch akute und chronische Mortalitdt. Die
Multiplikation des Kollektivrisikos mit der durchschnittlichen Verkiirzung der Lebenserwar-
tung zum Zeitpunkt des Eintretens der tddlichen Erkrankung liefert schlieBlich die Minderung
der Lebenserwartung des betrachteten Bevolkerungskollektivs durch Primér- und Sekundér-
partikel.

Zur Ableitung von Charakterisierungsfaktoren, mit denen sich die todlichen Gesund-
heitsrisiken durch Primér- und Sekundérpartikel abschétzen lassen, wird hier auf /Krewitt et
al. 2000/ und /Friedrich, Krewitt 1997/ zuriickgegriffen. Die zuletzt erwéhnte Studie ergab,
dass zum einen die Emission von Partikeln mit einem Durchmesser von weniger als 10 Mik-
rometer, zum anderen die Emission von Schwefel- und Stickoxiden, die zur Bildung von Se-
kundirpartikeln fiihren, relevant fiir Anderungen der Partikelkonzentrationen und damit zu-
sammenhédngende Gesundheitseffekte sind. Entsprechend werden in dieser Arbeit die drei in
aufgefﬁhrten Sachbilanzgréen zu Quantifizierung der 6ffentlichen Gesundheits-
risiken durch Primér- und Sekundérpartikel festgelegt. Als Charakterisierungsfaktoren zur
Quantifizierung des Mortalitdtsrisikos durch Primér- und Sekundérpartikel werden Werte

verwendet, die die Schiadigung in der europdischen Bevolkerung angeben, die aus der Emissi-
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on einer Schadstoffeinheit auf dem Gebiet Deutschlands resultieren /Krewitt, Friedrich 2001/.
Die hierbei fiir die Wirkungspfadanalyse verwendeten Expositions-Wirkungsbeziehungen
sind in Tabelle 4-6 aufgelistet. Es ist anzumerken, dass die durch chronische Mortalitit verur-
sachten Gesundheitsauswirkungen wesentlich groBer sind als die durch akute Mortalitdt her-
vorgerufenen Wirkungen. Die Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Partikelbelastung in
Tabelle 4-6 ist daher quasi gleichzusetzen mit der Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir

chronische Mortalitat.

Tabelle 4-6:  Verwendete Expositions-Wirkungs-Beziehungen flir Mortalitdt /Krewitt, Friedrich

2001/
Schadstoff Rezeptor Jihrliche Anderung der Lebenserwartung be-
zogen auf die Anderung der Schadstoffkon-
zentration
[YOLL / (a ® ug/m?)]
Akute und chronische Mortalitit durch Primdr- und Sekunddrpartikel
PM;, Gesamtbevolkerung 1,57 * 10
Nitrate Gesamtbevolkerung 1,57 % 10
Sulphate Gesamtbevolkerung 2,60 * 10
Akute Mortalitit durch Belastung mit Schwefeloxiden
SO, Gesamtbevolkerung 5,34 % 10°°
Akute Mortalitit durch Bildung von bodennahem Ozon
0O; Gesamtbevolkerung 8,70 * 10°°

Akute Mortalitit durch Belastung mit Schwefeloxiden

Schwefeloxide werden fast vollstindig an den Schleimhiuten der Nase und der oberen Atem-
wege adsorbiert. Nur ein kleiner Teil gelangt in die unteren Atemwege. Die Adsorption an
den Schleimhéduten fiihrt zu einer Zunahme der Schleimsekretion und gleichzeitig zu einer
Verlangsamung oder Authebung des Schleimtransportes. Durch die Kontraktion der Bron-
chien kommt es zu einer Einengung der Atemwege und fiihrt dadurch zu einer Veridnderung
der Lungenfunktion, vor allem zu einer Erh6hung des Stromungswiderstandes in den Atem-
wegen. Epidemiologische Studien weisen einen Zusammenhang zwischen der Exposition mit
SO, und dem Mortalitétsrisiko des betroffenen Bevolkerungskollektivs nach, der als Dosis-
Wirkungsbeziehung in das Instrumentarium zur Wirkungspfadanalyse integriert wurde
/Friedrich, Krewitt 1997/.

Die Berechnungen in /Krewitt et al. 2000/ mit der in Tabelle 4-6 aufgefiihrten Exposi-
tions-Wirkungs-Beziehung flir die Schiadigung durch direkte Exposition mit SO, ergeben den
in Tabelle 4-8 aufgefiihrten Charakterisierungsfaktor fiir das akute Mortalitétsrisiko in der

europdischen Bevdlkerung durch die Emission einer Einheit SO, in Deutschland.
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Akute Mortalitit durch Bildung von bodennahem Ozon

Die Bildung von bodennahem Ozon wird vor allem durch die Reaktion von ungesittigten
Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden unter Einwirkung von Sonnenstrahlung hervorgerufen.
Ozon ist eine Substanz mit duBerst hoher chemischer Reaktionsbereitschaft, das aufgrund der
geringen Wasserldslichkeit schon in niedrigen Konzentrationen bis in die Lungenperipherie
vordringen kann. Da das Gewebe dort im Gegensatz zu zentralen Lungenbereichen nicht
mehr durch eine Schleimhaut geschiitzt ist, kann Ozon leicht Bestandteile der Zellenmembran
oxidieren und dadurch Oberflichenzellen des Atemtraktes schidigen oder zerstdren. Ahnlich
wie bei den gesundheitlichen Auswirkungen durch Partikel hat eine Erhohung der Ozonkon-
zentration akute Mortalitdt zur Folge, d. h. gesundheitlich vorbelastete Personen konnen
durch die zusétzliche Ozonbelastung einen fritheren Tod erleiden.

/Krewitt et al. 2000/ ermittelt mit Wirkungspfadanalysen Charakterisierungsfaktoren
fiir die Luftschadstoffe NOx und NMVOC mit der in Tabelle 4-6 aufgefiihrten Expositions-
beziehung fiir Ozon. Wahrend sich fiir NMVOC durch eine Schadstoffemission eine Erho-
hung der Ozonkonzentration und damit ein zusitzliches Mortalititsrisiko ergibt, weist
/Krewitt et al. 2000/ fiir NOx eine Verminderung der Ozonkonzentration und damit verbun-
den eine Verringerung des Mortalitdtsrisikos durch die grofrdumige Ozonbelastung in Europa
bei einer Zunahme der NOx-Emissionen aus. Der Grund hierfiir sind die in /Simpson et al.
1997/ veroffentlichten Modellrechnungen, auf denen die Berechnungen in /Krewitt et al.
2000/ basieren. /Simpson et al. 1997/ untersucht ausgehend von heute vorliegenden Emissio-
nen, wie sich eine Reduktion der Stickoxidemissionen in einem EU-Land auf die Ozon-
konzentrationen in Europa auswirkt. Wéihrend bei den meisten Landern eine Reduktion der
Stickoxid-Emissionen auch zu einer Minderung der mittleren Ozonkonzentration in Europa
fiihrte, resultierte aus einer Minderung der Stickoxidemissionen in Deutschland und Belgien
eine Zunahme der mittleren Ozonkonzentration in Europa. Entsprechend liefert eine Erho-
hung der NOx-Emissionen in Deutschland insgesamt eine Minderung der mittleren Ozonkon-
zentration in Europa. Da eine Minderung der Ozonkonzentration mit einer Minderung der
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit verbunden ist, resultiert daraus ein negativer
Charakterisierungsfaktor fiir NOx flir akute Mortalitdt durch Bildnung von bodennahem O-
zon.

/Heijungs et al. 1992/ gibt fiir verschiedene Luftschadstoffe - unter anderem auch fiir
NMVOC, nicht aber fiir NOx - relative Ozonbildungspotenziale an, die einen durchschnittli-
chen Beitrag des jeweiligen Luftschadstoffes zur Ozonbildung beschreiben. Da fiir die in
/Heijungs et al. 1992/ aufgefiihrten Schadstoffe keine Wirkungspfadanalysen vorliegen, wer-
den hier Charakterisierungsfaktoren abgeleitet, in dem die relativen Ozonbildungspotenziale

auf das Ozonbildungspotenzial von NMVOC bezogen und dann mit dem Charakterisierungs-
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faktor von NMVOC mulitpliziert werden. [Tabelle 4-8] listet die Werte fiir Methan, Formalde-
hyd, Benzol, Benzo(a)pyren und polyzyklische Aromaten (PAH) auf.

Todliche Krebserkrankungen durch Abbau von stratosphérischem Ozon

Die Ozonschicht in der Stratosphére absorbiert einen Teil der ultravioletten Strahlung (UV-
Strahlung), die aus dem Weltraum auf die Erdatmosphire trifft. Anthropogene Emissionen
von teil- und vollhalogenierten chlor-, fluor- und bromhaltigen Kohlenwasserstoffen, die in
der Atmosphire eine Lebensdauer von mehreren tausend Jahren aufweisen konnen, bewirken
einen Abbau der Ozonschicht in der Stratosphére und damit eine Erh6hung der UV-Strahlung
auf der Erdoberflache. Als gesundheitliche Auswirkungen einer vermehrten UV-Strahlung
auf der Erde fiihrt /Seidel 1996/ unter anderem die vermehrte Entstehung von Hautkrebs und
die Beeintrachtigung des Immunsystems an.

Zur Quantifizierung des Abbaus der Ozonschicht schlagen /Heijungs et al. 1992/ und
/UBA 1995/ die Berechnung eines Ozonabbaupotenzials vor. Die relativen Ozonabbaupoten-
ziale der einzelnen Stoffe werden bestimmt, indem die fiir einen Stoff ermittelte Ozonabbau-
rate auf die fiir die Referenzsubstanz Trichlorfluormethan (CCIsF; Kurzbezeichnung R 11)
ermittelte Ozonabbaurate bezogen wird. Dabei wird die Ozonabbaurate angesetzt, die sich bei
einer konstanten Emissionsrate des Stoffes in der sich im chemischen Gleichgewicht befin-
denden Atmosphére einstellt /Heijungs et al. 1992/. Ist der Lebenszeitverlust, der dem Ozon-
abbau in der Stratosphire insgesamt angelastet wird, und die Gesamtemission der ozonabbau-
enden Stoffe bekannt, kdnnen die relativen Ozonabbaupotenziale verwendet werden, um die
spezifischen Lebenszeitverluste zu ermitteln, die den verschiedenen ozonabbauenden Schad-
stoffen anzulasten sind.

Derzeit liegen keine Angaben zum Lebenszeitverlust vor, der weltweit durch den O-
zonabbau in der Stratosphére verursacht wird. Um zumindest eine Gréenordnung abschétzen
zu konnen, werden hier statt des globalen Lebenszeitverlustes und der globalen Emission von
ozonabbauenden Stoffen die entsprechenden Werte fiir Europa herangezogen und die verein-
fachende Annahme getroffen, dass das Verhéltnis von Lebenszeitverlust zu Emission von
ozonabbauenden Stoffen in Europa dem globalen Verhéltnis dieser Werte entspricht.

/Goedkopp, Spriensma 2000/ schétzt, dass in Europa pro Jahr zusitzlich 1 bis 2 To-
desfdlle pro 1 Million Einwohner durch die Zerstérung der Ozonschicht verursacht werden.
Bei einer europidischen Bevolkerung von 500 Millionen Einwohnern ergeben sich damit im
Mittel 750 zusétzliche Todesfdlle pro Jahr, denen eine europdische Emission von ozonzersto-
renden Stoffen in Hohe von 480 Gg in R11-Aquivalenten gegeniibersteht. Damit ergibt ergibt
sich ein zusitzliches kollektives Todesfallrisiko von 1,44 * 10 pro kg R11-Aquivalent. Fiir
die Berechnung der verlorenen Lebensjahre aufgrund der tddlichen Krebsfille durch Abbau

des stratosphérischen Ozons wird der Faktor von 15,6 verlorenen Lebensjahren pro tddlichem
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Krebsfall, der bereits im Abschnitt ,,Gesundheitsschiden durch ionisierende Strahlung® ver-
wendet wurde, angesetzt. Dies ergibt einen Charakterisierungsfaktor von 22,5 * 10°® verlore-
nen Lebensjahren pro kg R11-Aquivalent.

Des ofteren wird die Emission an Fluorkohlenwasserstoffen (FCKW) in Literatur-
quellen nur als Summenwert angegeben. Daher wird hier zusétzlich zu den in /Heijungs et al.
1992/ aufgefiihrten ozonabbauenden Stoffen noch die Grofe ,,Halogenierte KW unspezifi-
ziert™ als SachbilanzgrofB3e eingefiihrt. Fiir diese Grof3e wird als durchschnittliches relatives
Ozonbildungspotenzial der einfache Mittelwert aller in /Heijungs et al. 1992/ aufgefiihrten
relativen Ozonbildungspotenziale angesetzt. Insgesamt ergeben sich die in aufge-
filhrten Sachbilanzgrofen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung des offentli-

chen Mortalitdtsrisikos durch den Abbau stratosphérischen Ozons.
Todliche Krebserkrankungen durch kanzerogen wirkende Schadstoffe

Krebserregende Stoffe bewirken in einer Kdrperzelle zundchst eine genetische Verdnderung
(Mutation, Aktivierung eines Gens), die iiber dadurch ausgeldste Wirkungsprozesse schlieB3-
lich zu autonomen Teilungen der Zelle, also der Krebserkrankung, fiihrt.

Fiir Kanzerogene liegen derzeit Wirkungspfadanalysen vor. Kanzerogene sind jedoch im All-
gemeinen Bestandteile von Partikeln, haften diesen an oder weisen selbst Partikel-
eigenschaften auf. Daher werden in dieser Arbeit Charakterisierungsfaktoren mit Hilfe der
Annahme abgeschitzt, dass die Verteilung und die Verweildauer von Kanzerogenen der Ver-
teilung und Verweildauer von Primirpartikeln entspricht. Da fiir Primérpartikel Wirkungs-
pfadanalysen vorliegen (siehe beispielsweise /Friedrich, Krewitt 1997/), konnen nun Charak-
terisierungsfaktoren fiir Kanzerogene abgeschitzt werden.

Die in Tabelle 4-6 aufgefiihrte Expositions-Wirkungsbeziehung gibt an, dass eine Er-
hohung der Partikelkonzentration um 1 pm/m? iiber einen Zeitraum von einem Jahr die Le-
benserwartung eines Kollektivs statistisch um 0,000157 Lebensjahre je Person verringert.
Daraus ergab sich ein Charakteisierungafaktor von 68,6 * 10® YOLL je kg Partikel.

Fiir Kanzerogene gibt /Seidel 1996/ sogenannte ,,unit risks* an, die das geschétzte
todliche Krebserkrankungsrisiko eines Menschen beschreiben, der {iber 70 Jahre hinweg einer
Konzentration von 1 pm/m?* Atemluft eines Kanzerogens ausgesetzt ist. Mit der Annahme,
dass das Erkrankungsrisiko linear mit der Dauer der Exposition ansteigt, kann man daraus die
statistische verlorene Lebenserwartung bei einer Exposition 1 um/m?* Atemluft tiber ein Jahr
hinweg errechnen, indem durch die zugrunde gelegte Expositionsdauer von 70 Jahren divi-
diert wird. Multipliziert man dann dieses Erkrankungsrisiko mit einer durchschnittlichen
Verkiirzung der Lebensdauer durch eine todliche Krebserkrankung - hier mit 15,6 Jahren in
Anlehnung an /Krewitt 1996/ angenommen -, erhélt man Expositions-Wirkungs-Beziehungen

fiir die Kanzerogene, siehe dritte Spalte der Tabelle 4-7.
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Da angenommen wird, dass die Verteilung und Verweildauer von Kanzerogenen der
Verteilung und Verweildauer von Primérpartikeln entspricht, kann nun der Charaktisierungs-
faktor fiir ein Kanzerogen ermittelt werden, indem der Charaktisierungsfaktor flir Partikel mit
dem Verhiltnis der Expositions-Wirkungs-Beziehungen fiir das Kanzerogen und fiir Partikel
multipliziert wird. Tabelle 4-7 listet die hier betrachteten Kanzerogene und die zugehdrigen

Charakterisierungsfaktoren auf.

Tabelle 4-7:  Ermittlung der Charakterisierungsfaktoren fiir Kanzerogene

Schadstoff ,,unit risk ? Jahrliche Anderung der Lebenser- Verlorene Lebenserwar-
wartung bezogen auf die Anderung tung in Jahren je kg emit-
der Schadstoffkonzentration tiertem Kanzerogen °
[YOLL/ (a ® ug/m?)] [YOLL / kg]

As Arsen 4%*107 891,4 * 10°° 390 *10°°
Asbest 2%107° 4,5%10° 2,0 %10
Benzol 9*10° 2,0 % 10°° 0,9 *10°°
Cadmium 1,2*102 2674,3 * 10°° 1170 * 10°®
DieselruBpartikel 7*10° 15,6 * 10 6,8 *10°
PAH 7 %102 15600 * 10 6820 * 10°°
2,3,7,8- TCDD 1,4 312000 * 10°° 136300 * 10°

* Geschitztes Kebsrisiko eines Menschen nach konstanter Exposition {iber 70 Jahre gegeniiber einer Schad-
stoffkonzentration von 1 pm/m? /Seidel 1996/ ", Unit risk* geteilt durch Expositionsdauer von 70 Jahren
multipliziert mit durchschnittlicher verlorener Lebenserwartung von 15,6 YOLL je Krebsfall. Weitere Erldute-
rungen siche Text " Charakterisierungsfaktor fiir Partikel (68,6 * 10 YOLL/kg) dividiert durch Expositions-
Wirkungs-Beziehung fiir Partikel (157 * 10° YOLL / (a * um/m®) ) multipliziert mit Expositions-
Wirkungsbeziehung von Kanzerogen

Zusammenstellung der Charakterisierungsfaktoren fiir Mortalitit

Die erarbeiteten Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung der verlorenen Lebenszeit sind in
[Tabelle 4-8Jund Tabelle 4-7 gegliedert nach Wirkungspfaden aufgelistet. Zu beachten ist, dass
einige Schadstoffe liber mehr als einen Wirkungspfad auf die menschliche Gesundheit ein-
wirken und daher mehrfach in den Tabellen aufgefiihrt sind. So wirkt beispielsweise SO, so-
wohl direkt als auch tiber die Sekundirpartikelbildung, so dass sich der Charakterisierungs-
faktor, der die Wirkung von SO, in Bezug auf Mortalitit insgesamt beschreibt, aus den Cha-
rakterisierungsfaktoren von SO, fiir beide Wirkungspfade zusammensetzt. Das Mortalititsri-
siko wird mit der Kenngrofle der verlorenen Lebenserwartung beschrieben, flir die hier die
auch in /Krewitt et al. 2000/ verwendete Einheit YOLL (Years of Life Lost) verwendet wird.
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Tabelle 4-8:  Sachbilanzgréfen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung des Mortali-

tétsrisikos
Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor
in YOLL / Einheit
Todliche Krebserkrankungen durch ionisierende Strahlung
C-14 in Luft, Durchschnitt Welt* kBq 66,3 * 10”
C-14 in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 66,3 * 10”
Cs-137 in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 8,6 * 107
Cs-137 in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 62,4 * 107"
H-3 Tritium in Luft, Durchschnitt Welt* kBq 0,9 * 10
H-3 Tritium in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 0,9 * 10
I-129 in Luft, Durchschnitt Welt* kBq 3,1 107
I-129 in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 3,1 107
I-131 in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 0,3 *10”
Tod als I-13 1in Luft, Durchschnitt Welt? kBq 0,3 *107
Kr-85 in Luft, Durchschnitt Welt? kBq 6,0 ¥ 107
Kr-85 in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 0,2*10™"
Aerosole radioaktiv in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 42%10™"
Pb-210 in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 0,8 * 107
Po-210 in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 0,8 * 107
Ra-226 in Luft, Durchschnitt Welt® kBq 0,5* 107
Rn-222 in Luft, Durchschnitt Welt* kBq 11,7 * 1072
Ru-106 in Wasser, Durchschnitt Welt* kBq 54,6 * 1072
Sr-90 in Wasser, Durchschnitt Welt® kBq 9,4 * 107"
Th-230 in Luft, Durchschnitt Welt? kBq 23,4 %107
U-234 in Luft, Durchschnitt Welt? kBq 6,2 %107
U-238 in Luft, Durchschnitt Welt* kBq 5,5%107
Akute und chronische Mortalitit durch Primdr- und Sekunddrpartikel
Partikel PM in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 68,6 * 10°°
SOx als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg 31,7 * 10°
NOx als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg 27,8 * 10°
Mortalitit durch Belastung mit Schwefeloxiden direkt
SOx als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg 2,0%* 10°
Akute Mortalitdt durch Bildung von bodennahem Ozon
NOx als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg -1,50 * 10°
NMVOC unspezifiziert in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 1,62 * 10°°
CH, Methan in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,03 * 10°
Formaldehyd in Luft, Durchschnitt Deutschland © kg 1,62 * 10°°
Benzol in Luft, Durchschnitt Deutschland © kg 2,93 *%10°
Benzo(a)pyren in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 2,93 % 10°
PAH in Luft, Durchschnitt Deutschland ¢ kg 2,93 * 10°

?Berechnet nach Angaben aus /[UNSCEAR 1993/. Weitere Erlduterungen siehe Text

b Quelle: /Krewitt et al. 2000/

Umrechnung des Wertes fiir NMVOC iiber Ozonbildungspotenziale nach /Heijungs et al. 1992/, /JUBA 1995/

Cc
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(Fortsetzung Tabelle 4-8)

Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor
in YOLL / Einheit

Todliche Krebserkrankungen durch Abbau stratosphdrischen Ozons

FCKW 11 (CFCl,) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 22,5*10°
FCKW 12 (CF,Cl,) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 22,5%10°
FCKW 113 (C,F;Cl3) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 24,0 *10°
FCKW 114 (C,F4Cly) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 18,0 *10°°
FCKW 115 (C,F;Cl) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 11,2 *10°
H-FCKW 22 (CHF,Cl) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 1,2*10°
H-FCKW 123 (CHCI,CF3) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 0,5*10°
H-FCKW 124 (CHFCICF3) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 0,5*10°
H-FCKW 141b (CH;CFCl,) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 2,5%10°
H-FCKW 142b (CH;CF,Cl) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 1,5*10°
H-FCKW 225ca (-) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 0,6 *10°
H-FCKW 225¢b (-) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 0,7 *10°
CKW 10 (CCly) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 16,2 * 10°°
H-CKW 140a (CH;CCls) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 2,7%10°
Halon 1003 (CH;Br) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 13,5 *10°
Halon 1201 (CF,Br) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 31,5%10°
Halon 1202 (CF,Br;) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 28,1 *10°°
Halon 1211 (CF,BrCl) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 89,9 * 10
Halon 1301 (CF;Br) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 359,4 *10°
Halon 2311 (C,F;CIBr) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 3,2%10°
Halon 2401 (C,F,Br) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 5,6 *10°
Halon 2402 (C,F,Br,) in Luft, Durchschnitt Europa * kg 157,3 % 10°°
Halogenierte KW unspezifiziert in Luft, Durchschnitt Europa * kg 179,7 * 10°°
Todliche Krebserkrankungen durch Kanzerogene

As Arsen in Luft, Durchschnitt Europa ° kg 390 * 107
Asbest in Luft, Durchschnitt Europa ° kg 2,0 *10°
Benzol in Luft, Durchschnitt Europa ° kg 0,9 *10°
Cd Cadmium in Luft, Durchschnitt Europa ° kg 1170 * 10°®
DieselruBpartikel in Luft, Durchschnitt Europa kg 6,8 *10°
PAH in Luft, Durchschnitt Europa ° kg 6820 * 10
Dioxine und Furane in Luft, Durchschnitt Europa ° ngTCDD- 136300 * 1072

Aqu.’

* Berechnet nach Angaben in /Heijungs et al. 1992/, /JUBA 1995/ und /Goedkopp, Spriensma 2000/. Weitere Anga-
ben siehe Text. ° Berechnung auf Basis von Unit Risk-Faktoren in /Seidel, 1996/. Weitere Angaben siche Text und An-
hang A. © TCDD-Aquivalente: 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) ist Leitsubstanz der polychlorierten

Dibenzo-p-Dioxine (PCDD) (siche beispiclsweise /Seidel 1996/)

Bei der Berechnung Gesundheitsrisikos mit den in Tabelle 4-8 aufgefiihrten Charakte-

risierungsfaktoren wird nicht beriicksichtigt, dass das Gesundheitsrisiko, das einer Schad-

stoffemission anzulasten ist, in Abhingigkeit vom Ort der Emission unterschiedlich hoch sein
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kann. Wegen der Vielzahl vor- und nachgelagerter Prozesse eines Energiesystems ist es nicht
moglich, fiir alle diese Prozesse eine Wirkungspfadanalyse durchzufiihren. Um einer scha-
densorienterten Betrachtung niher zu kommen, soll hier fiir die Emission aus Uberseetrans-
porten eine Abschidtzung vorgenommen werden. Analog zur Vorgehensweise bei der Be-
rechnung des Versauerungspotenzials wird die Annahme getroffen, dass 75% der bei Uber-
seetransporten emittierten Luftschadstoffe nicht das Festland erreichen und Emissionen aus
Uberseetransporten daher mit einem um 75% Prozent geringeren Gesundheitsrisiko behaftet
sind. Ausgehend von den SachbilanzgroBen aus Tabelle 4-8, die fiir das Module ,,Ubersee-
transport* oder ,,Hochseetanker* quantifiziert werden, ergeben sich die in Tabelle 4-10 aufge-

fithrten zusétzlichen Sachbilanzgréfen und Gewichtungsfaktoren.

Tabelle 4-9:  Zusétzliche Sachbilanzgroen und Charakterisierungsfaktoren zur ortsbezogenen
Quantifizierung des Mortalitétsrisikos

Korrekturgrofen fiir Emissionen bei Uberseetransporten

- davon Partikel PM,, in Luft ,,Ubersee* kg -51,450 * 10
- davon SOx als SO, in Luft ,,Ubersee* kg -25275*10°
- davon NOy als NO, in Luft ,,Ubersee* kg -19,725 * 10°
- davon NMVOC unspezifiziert in Luft ,,Ubersee* kg -1,215*%10°
- davon CH, Methan in Luft ,,Ubersee* kg -0,0225 * 10°
- davon Halon 1301 (CF;Br) in Luft ,,Ubersee* kg -269,55 *10°
- davon As Arsen in Luft ,,Ubersee* kg -1,5% 10

4.3.5 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit - Morbiditit

Eine erhohte Exposition mit Luftschadstoffen kann in einem Bevolkerungskollektiv eine
Vielzahl unterschiedlicher nichttodlicher Krankheiten hervorrufen. Das Auftreten einer
Krankheit ist verbunden mit einer Beeintrachtigung der Lebensqualitdt, die je nach Krank-
heitsbild unterschiedlich hoch sein kann. Um nicht fiir jedes Krankheitsbild eine eigene
Kennzahl einfiihren zu miissen, werden die unterschiedlichen Beeintrdchtigungsgrade in ei-
nen Referenzkrankheitszustand umgerechnet. Als ReferenzgroBe wird hier der in /EC 1999/
verwendete ,,Tag mit eingeschriankter Aktivitit™ festgelegt. Andere Krankheitszustande wer-
den an Hand von Gewichtungsfaktoren, die aus der monetiaren Bewertung in /EC 1999/ ab-
geleitet werden, in ein Aquivalent von Tagen mit eingeschrinkter Aktivitit umgerechnet.
Tabelle 4-10 listet die monetdren Bewertungen und die daraus resultierenden Gewichtungs-
faktoren fiir die verschiedenen Krankheitsbilder auf. Als Wirkungspfade werden hier bei der
Ermittlung der Lebenszeit mit beeintrachtigter Gesundheit beriicksichtigt: Morbiditétsrisiko
durch Primér- und Sekundérpartikel, Morbiditdtsrisiko durch Belastung mit Schwefeloxiden

und Morbiditétsrisiko durch Bildung von bodennahem Ozon.
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Tabelle 4-10: Gewichtungsfaktoren fiir morbide Krankheitsbilder

Krankheitsbild monetire Gewich-
Bewertung | tungs-faktor
[€] [RADcqy ]
Chronische Bronchitis 169330 1540
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme A (Cerebrovascular hospital ad- 16730 152
mission)
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme B (Respiratory hospital admission) 4320 39,3
Blutandrang bewirkender Herzfehler (Congestive heart failure) 3260 29,6
Chronischer Husten bei Kindern 240 2,2
Tag mit eingeschrénkter Aktivitét 110 1
Husten 45 0,40
Tag mit geringfiigig eingeschrankter Aktivitit 45 0,40
Tag mit Symptomen 45 0,40
Gebrauch eines Bronchodilators 40 0,36
Tag mit Atemwegssymptomen bei Asthmatikern 45 0,40

*RAD = Restricted Activity Day (Tag mit eingeschrinkter Aktivitdt)

Morbidititsrisiko durch Priméir- und Sekundérpartikel

Als wesentliche nichttddliche gesundheitliche Auswirkungen einer erhohten Exposition mit
Feinstaubpartikeln werden akute und chronische Atemwegserkrankungen wie allgemeine
Atemwegsbeschwerden, Asthmaanfille, chronischer Husten und chronische Bronchitis ge-
nannt /Krewitt 1996/.

Mit einer Wirkungspfadanalyse kann die aus Primérpartikeln, die aus einer Emissi-
onsquelle emittiert werden, und Sekundérpartikeln, die sich erst in der Atmosphére aufgrund
von gasformigen Emissionen bilden, resultierende Anderung der Partikelkonzentrationen in
einem Untersuchungsgebiet ermittelt werden. Die anschlieBende Verkniipfung der Anderung
der Partikelkonzentrationen mit Expositions-Wirkungs-Beziehungen und oOrtlich disaggre-
gierten Informationen zur Bevolkerungsverteilung ergibt das Kollektivrisiko verschiedener
Erkrankungen. Die fiir Wirkungspfadanalyse verwendeten Expositions-Wirkungsbeziehungen
sind in /Krewitt 2000b/ dokumentiert und hier in Tabelle 4-11 aufgelistet. Die Gewichtung
der ermittelten Krankheitsrisiken mit Faktoren, die die verschiedenen Krankheitsrisiken in
Relation zum Referenzbeeintrichtigungszustand bewerten, und die anschlieBende Aufsum-
mation liefert schlieBlich die kumulierte Beeintrachtigung des Gesundheitszustandes des be-
trachteten Bevolkerungskollektivs durch Primér- und Sekundirpartikel in Einheiten des Refe-
renzzustandes.

Die Berechnungen in /Krewitt et al. 2000/ liefern zunichst die Morbiditatsrisiken fiir
verschiedene Krankheitsbilder und gewichten diese dann an Hand den in Tabelle 4-10 aufge-

filhrten monetéren Gewichtungsfaktoren. Das gesamte Mortalititsrisiko durch Partikelbelas-
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tung kann nun mit Hilfe dieser Gewichtungsfaktoren in Aquivalenten eines der betrachteten
Gesundheitszustinde umgerechnet werden. In Aquivalenten des Tage mit eingeschrinkter
Aktivitdt ergeben sich die in [Tabelle 4-12|aufgefiihrten Charakterisierungsfaktoren.

Morbidititsrisiko durch Belastung mit Schwefeloxiden

Wie bereits bei der Diskussion von Mortalititsrisiken dargestellt, fithrt eine Exposition mit
Schwefeloxiden zu Beeintrdchtigungen der Lungenfunktion. Die Gewichtung der verschiede-
nen nichttddlichen gesundheitlichen Beeintrachtigungen, die durch die Emission einer Einheit
SO, und der daraus resultierenden SO,-Exposition verursacht werden, an Hand von moneta-
ren Gewichtungsfaktoren liefert nach /Krewitt et al. 2000/ die in aufgelisteten

Werte in Aquivalenten eines Tage mit eingeschriinkter Aktivitit.
Morbidititsrisiko durch Bildung von bodennahem Ozon

/Krewitt et al. 2000/ berechnet beziiglich des Morbiditétsrisikos Charakterisierungsfaktoren
fiir die Schadstoffe NOx und NMVOC. Entsprechend der Vorgehensweise bei der Zusam-
menstellung der Charakterisierungsfaktoren fiir Mortalitdt werden hier auch Charakterisie-

rungsfaktoren fiir weitere Luftschadstoffe iiber die relativen Ozonbildungspotenziale aus

/Heijungs et al. 1992/ berechnet, siehe [Tabelle 4-12

Tabelle 4-11: Verwendete Expositions-Wirkungs-Beziehungen fiir Morbiditét /Krewitt 2000b/

Schadstoff Rezeptor Zusitzliche Félle jéhrlich bezogen auf die
Anderung der Schadstoffkonzentration
[Félle / (a ® ug/m?)]
Chronische Bronchitis
PM;, Erwachsene 2,50 E-5
Nitrate Erwachsene 2,50 E-5
Sulphate Erwachsene 3,90 E-5
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme A (Cerebrovascular hospital admission)
PM;, Gesamtbevdlkerung 5,06 E-6
Nitrate Gesamtbevolkerung 5,06 E-6
Sulphate Gesamtbevdlkerung 8,42 E-6
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme B (Respiratory hospital admission)
PM;, Gesamtbevdlkerung 2,07 E-6
Nitrate Gesamtbevolkerung 2,07 E-6
Sulphate Gesamtbevdlkerung 3,46 E-6
SO, Gesamtbevdlkerung 2,04 E-6

0, Gesamtbevdlkerung 3,54 E-6
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(Fortsetzung Tabelle 4-10)

Blutandrang bewirkender Herzfehler (Congestive heart failure)

PM,, Personen tiber 65 Jahre 1,85 E-5
Nitrate Personen tiber 65 Jahre 1,85 E-5
Sulphate Personen iiber 65 Jahre 3,09 E-5
Chronischer Husten
PM;q Kinder 2,07 E-3
Nitrate Kinder 2,07 E-3
Sulphate Kinder 3,46 E-3
Tag mit eingeschrdnkter Aktivitdt
PM,, Erwachsene 0,025
Nitrate Erwachsene 0,025
Sulphate Erwachsene 0,042
Husten
PM;, Asthmatiker - Erwachsene 0,168
Nitrate Asthmatiker - Erwachsene 0,168
Sulphate Asthmatiker - Erwachsene 0,280
PM;q Asthmatiker - Kinder 0,133
Nitrate Asthmatiker - Kinder 0,133
Sulphate Asthmatiker - Kinder 0,223
Tag mit geringfiigig eingeschrdnkter Aktivitdt
0O; Erwachsene 9,76 E-3
Tag mit Symptomen
0O; Gesamtbevolkerung 0,033
Gebrauch eines Bronchodilators
PM,, Asthmatiker - Erwachsene 0,163
Nitrate Asthmatiker - Erwachsene 0,163
Sulphate Asthmatiker - Erwachsene 0,272
PM;, Asthmatiker - Kinder 0,061
Nitrate Asthmatiker - Kinder 0,061
Sulphate Asthmatiker - Kinder 0,223
Tage mit Atemwegssymptomen
PM,, Asthmatiker - Erwachsene 0,061
Nitrate Asthmatiker - Erwachsene 0,061
Sulphate Asthmatiker - Erwachsene 0,101
PM;, Asthmatiker - Kinder 0,103
Nitrate Asthmatiker - Kinder 0,103
Sulphate Asthmatiker - Kinder 0,103
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Zusammenstellung der Gewichtungsfaktoren fiir Morbiditit

[Tabelle 4-12]zeigt die fiir die WirkungsgroBe ,,Morbiditit* relevanten Sachbilanzgrfen und
die zur Quantifizierung der Wirkungsgrofle abgeleiteten Gewichtungsfaktoren auf. Wie bei
dem Mortalititsrisiko wird hier angenommen, dass die Emissionen aus Uberseetransporten
mit einem um 75% geringeren Gesundheitsrisiko behaftet sind und entsprechende zusétzliche

Sachbilanzgréfen eingefiihrt.

Tabelle 4-12: SachbilanzgrofSen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung des Morbidi-

téatsrisikos
Sachbilanzgrofle Einheit Charakt.faktor in
RAD,, " / Einheit
Offentliches Morbidititsrisiko durch Primér- und Sekunddrpartikel
Partikel PM,, in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,024200
SOy als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,010970
NOy als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,008966
Offentliches Morbidititsrisiko durch Schwefeloxide direkt
SOx als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg 0,000030
Offentliches Morbidititsrisiko durch Bildung von bodennahem Ozon
NOgx als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland b kg -0,005316
NMVOC unspezifiziert in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,006300
CH,4 Methan in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,000011
Formaldehyd in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,006376
Benzol in Luft, Durchschnitt Deutschland ° kg 0,011525
Benzo(a)pyren in Luft, Durchschnitt Deutschland © kg 0,011525
PAH in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 0,011525
Korrekturgrofen fiir Emissionen bei Uberseetransporten
- davon Partikel PM,, in Luft ,,Ubersee* kg -0,01815
- davon SOx als SO, in Luft ,,Ubersee* kg -0,00825
- davon NOy als NO, in Luft ,,Ubersee* kg -0,0027375
- davon NMVOC unspezifiziert in Luft ,,Ubersee* kg -0,004725

* RAD,,, = Equivalent to a Restricted Activity Day (Aquivalent eines Tages mit eingeschriinkter Aktivitit) ® Quelle:
/Krewitt 2000a/ © Umrechnung des Wertes fiir NMVOC iiber Ozonbildungspotenziale nach /Heijungs et al. 1992/,
/UBA 1995/

4.3.6 Schiadigung von Materialien

Materialien, die der Atmosphire ausgesetzt sind wie beispielsweise AuBenflichen von Ge-
bduden, werden durch natiirliche Verwitterungsprozesse und durch Luftverunreinigungen
geschadigt. Zur natiirlichen Verwitterung tragen Regen, Frost, Meeressalze, aber auch Bakte-

rien bei. Heutzutage liberwiegt jedoch die Schidigung durch Luftverunreinigung die natiir-
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liche Verwitterung um einen Faktor zwischen 10 und 100, die wesentlich durch sédurebildende

Gase und oxidierende Luftverunreinigungen hervorgerufen wird /Mayerhofer et al. 1997/.
Materialschiden durch saurebildende Gase

Sdurebildende Gase entfalten ihre Wirkung, wenn sie mit der Materialfliche in Beriihrung
kommen. Die trockene Deposition erfolgt bei SO, dadurch, dass das gasférmige SO, in Was-
serfilmen auf der Materialoberfliche gelost wird. Ein weiterer Wirkungsweg ist die nasse
Deposition, bei der die saure Wirkung von Niederschldgen durch sdurebildende Luftverunrei-
nigungen erh6ht wird /Mayerhofer et al. 1997/.

Als Materialien, die durch sdurebildende Gase geschiadigt werden, sind vor allen Din-
gen anorganische, nichtmetallische Werkstoffe wie Naturstein, Beton und Ziegel-
Mortelsysteme anzusehen, bei denen die leicht wasserldslichen Kalk- und Calzitkomponenten
unter Reaktion mit den séurebildenden Stoffen Gips bilden. Der gebildete Gips weist eine
hohere Wasserloslichkeit auf als die zuvor vorliegenden Kalk- und Calzitkomponenten, so
dass letztlich der natiirliche, durch Regen verursachte Abtrag von Kalk und Calzit durch die
Gipsbildung verstérkt wird. In geringerem Maf3e konnen auch Anstrichsysteme, bei denen die
saure Deposition einen Verlust von Komponenten des Farbanstrichs (Carbonate, insbesondere
Kalziumcarbonat) und damit zu einer geringeren Lebensdauer fiihrt, sowie nicht galvanisier-

ter und nicht rostfreier Stahl beeintrachtigt werden /Mayerhofer et al. 1997/.
Materialschiiden durch oxidierende Gase

Oxidierende Gase konnen sowohl direkte als auch indirekte Wirkungen auf Materialien ha-
ben. Zu den direkten Effekten, die hauptsdchlich auf organische Materialien (Kunststoffe)
beschriinkt sind, gehdren Anderungen der Molekularstruktur des geschidigten Materials. Mit
der Anderung der Molekularstruktur ist im Allgemeinen eine Anderung der physikalischen
Eigenschaften verbunden, die in der Regel zu einer Verminderung der Lebensdauer fiihrt.
Beim indirekten Effekt kommt es zur Oxidation in Fliissigkeitsfilmen auf der Oberflédche,
beispielsweise von gelostem SO,. Die daraus resultierende geringere Fliichtigkeit des SO,
erhoht die Zeit flir eine potentielle Schiadigung des Materials durch das SO,.

Oxidierende Gase konnen sowohl Farbanstriche als auch Metalle schidigen. Bei letz-
teren ist jedoch ein Teil der Oxidationsprodukte wasserunloslich, so dass sich schlieBlich
Schutzschichten bilden konnen, die einen weiteren Abtrag des Materials verhindern
/Mayerhofer et al. 1997/.
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Materialschiaden durch Soiling

Soiling beschreibt die Deposition von Partikeln auf Materialoberflichen und fiihrt zu einer
Verdunkelung der Oberfliche, die als Anderung der Lichtreflexion gemessen werden kann.
Die Anderung des Erscheinungsbildes von Gebiuden wird oft als unakzeptabel angesehen,
auch wenn das Basismaterial nicht direkt geschddigt wird. Dariiber hinaus besteht der Ver-
dacht, dass die verschmutzenden Substanzen (Kohlenstoft-Partikel) indirekt am Abbaupro-
zess beteiligt sind, indem sie als Katalysator fiir verschiedene chemische Reaktionen wie bei-
spielsweise die Konversion von SO, und NOx in Schwefelsdure und Salpetersdure dienen
/Friedrich, Bickel 2001/.

Ableitung der Charakterisierungsfaktoren

Die diskutierten Wirkungspfade wurden mit Ausnahme des Soilings in /Krewitt et al. 2000/
im Hinblick auf die Schéddigung einer Reihe unterschiedlicher Materialien untersucht. Dabei
wurden die in Tabelle 4-13 aufgefiihrten Expositions-Wirkungs-Beziehungen verwendet. Die
Dosis-Wirkungsbeziehung fiir Soling wurde aus /Bickel, 2001/ entnommen.

Fiir jedes betrachtete Material ergeben sich zusitzliche volkswirtschaftliche Aufwen-
dungen in Form von Restaurationsarbeiten oder vorzeitigem Ersetzen geschiddigter Materia-
lien. Damit sich nicht eine zu grofle Zahl von Ergebnisgroflen ergibt, werden bereits hier die
verschiedenen Schadigungen iiber Marktpreise, beispielsweise fiir Instandhaltungsarbeiten
und das Ersetzen von Materialien, zu insgesamt einer Kenngrofe zusammengefaflit. Die
KenngroBe beschreibt dann die Schadenskosten, die durch die Schiddigung von Materialien
durch Luftschadstoffe verursacht werden. Tabelle 4-14 enthilt die Liste der beriicksichtigten
Materialschidden und die fiir die verschiedenen Materialschdden angesetzten Schadenskosten.
filhrt die hier betrachteten Schadstoffe und die zugehorigen Charak-
terisierungsfaktoren auf. Die Liste der Sachbilanzgréfen in zeigt, dass bei den
Emissionen aus Uberseetransporten von einem um 75% niedrigeren Schidigungspotenzial

ausgegangen wird.
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Tabelle 4-13: Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Materialschidden

Material Expositions-Wirkungsbeziehung

Kalkstein

R= (2,7 [802]0,48 e—0,0lST + 0’019 Rain [H+]) * t0,96
1/t=[(2,7[S0,]"* ¢ ****T+ 0,019 Rain [H']) / R] "

Sandstein, Naturstein, Mortel, Putz R = (2,7 [SO,]** ¢ T 1+ 0,019 Rain [H']) * t**¢

1/t=1 (2,0 [SO,]"? e ™+ 0,028 Rain [H']) / R] "**
mit  f(T)=0 fir T<10°C
=-0,013 (T-10) fiir T> 10 °C

Zink und galvanisierter Stahl ML = 1,4 [SO,]*** ¢ 22 ¢ “018Rh (D 0851 029 Rain [H']) * t

mit  f(T)= 0,062 (T-10) fiir T< 10 °C
=-0,021 (T-10) fiir T> 10 °C

1/t=1 (2,0 [SO,]"? e "+ 0,028 Rain [H']) / R] "**

mit  f(T)=0,073 (T-10) fiir T < 10 °C
=-0,025 (T-10) fiir T> 10 °C

Farbanstrich auf Stahl 1/t=1(0,033 [SO,] + 0,013 Rh + f(T) + 0,0013 Rain[H']) /5 ]"**!

mit  f(T)= 0,015 (T-10) fiir T < 10 °C
=-0,015(T-10)  fir T>10°C

Farbanstrich auf galvanisiertem Stahl | 1/t =[(0,0084 [SO,] + 0,015 Rh + f(T) + 00,0082 Rain[H']) /5 ]"/**

mit  f(T) = 0,04 (T-10) fiir T < 10 °C
=-0,064 (T-10)  fir T> 10 °C

Carbonathaltige Farben Ad =120 (1 — 121 RR/A00-RN) Yy g, 417 4 H

Die kritische Tiefe der Materialschidigung, der Instandhaltungsar-
beiten auslost, liegt bei 50 um

Stein, Mortel, Zement, Dsoit =S * [APM] / ¢4

angestrichenes Holz (Soiling) mit  ¢q =352 fiir Stein, Mortel, Zement

mit

R = Oberflachenabtrag in pm (surface recession)

SO, = SO,-Konzentration in pg/m?

T = Temperatur in °C

Rain = Niederschlag in mm/a

[H'] = H-Konzentration im Niederschlag in mg/I

1/t = Instandhaltungsintervall in 1/Jahr

ML = Massenverlust in g/m? (mass loss)

Rh = relative Feuchte in % (relative humidity)

Ad = Tiefe der Materialschiddigung in pm

Dg,i = Geschadigte Materialoberfliche m?/a

S = dem Soiling ausgesetzte Materialoberfldche in m? (stock at risk)
[APM,o] = Konzentrationsdnderung von PM;, in pg/m?

cq = kritische Dosis in a * pg/m? (critical dose)
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Tabelle 4-14: Preise fiir Materialschdden zur Berechnung von Schadenskosten

Geschidigtes Material - Maflnahme Preis in € / Einheit

Materialschdden durch sdurebildende und oxidierende Gase

Galvanisierter Stahl — Instandhaltung 29 €/ m?
Kalkstein — Instandhaltung 245 €/ m?
Mortel — Instandhaltung 27 €/ m?
Naturstein — Instandhaltung 245 €/ m?
Farbanstrich — Instandhaltung 11€/m?
Putz — Instandhaltung 27€/m?
Sandstein — Instandhaltung 245 € / m?
Zink — Instandhaltung 22 €/ m?
Materialschdden durch Soiling

Stein, Moértel, Zement — Instandhaltung 80 €/ m?

Tabelle 4-15: SachbilanzgroBen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Schiadigung

von Materialien

Sachbilanzgrofle Einheit Charakt.faktor
in
€-Cent / Einheit
NOx als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 5,3
SOx als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 12,3
Partikel PM,, in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 85,3
Korrekturgrdfen fiir Emissionen bei Uberseetransporten
- davon NOy als NO, in Luft ,,Ubersee* kg - 3,975
- davon SOy als SO, in Luft ,,Ubersee* kg -9,225
- davon Partikel PM,, in Luft ,,Ubersee* kg - 62,975

4.3.7 Schidigung von Nutzpflanzen

Immissionen von Luftverunreinigungen konnen bei Pflanzen eine Folge von biochemischen

und physiologischen Wirkungsprozessen auslosen, die schlieBlich zu einer Schadigung der

Pflanzen fithren. Nach der Schadstoffaufnahme kommt es zunichst zur Stérung von Zell-

funktionen und -strukturen. Der dadurch in einer Pflanze ausgeldste Reparaturmechanismus

hemmt im Allgemeinen Prozesse wie beispielsweise die Photosynthese, die wichtig sind fiir

das Wachstum der Pflanze, und fiihrt damit zu verminderten Ertréigen bei Nutzpflanzen. U-

berschreitet die Schadstoffaufnahme die Reparaturkapazitit der Pflanze, resultieren daraus

weitergehende Verdnderungen im Stoffwechsel der Organismen, die auch duflerlich sichtbare

Schadigungen wie beispielsweise vorzeitiges Altern, Chlorosen (mangelnde Ausbildung von

Blattgriin) und Nekrosen (Absterben von Zellen) zur Folge haben.
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Schwefeloxide wirken auf zwei unterschiedliche Weisen: Einerseits verursachen sie
Schéadigungen aufgrund der sauren Wirkung, andererseits konnen Schwefeleintrige einen
Diingeeffekt bewirken. Langerfristige Experimente mit Feldpflanzen haben ergeben, dass bei
niedrigen SO,-Konzentrationen von weniger als 15 pg/m?, wie sie heute beispielsweise in
Deutschland vorliegen, eine Erhohung des SO,-Gehaltes eine Ertragssteigerung zur Folge hat.
Erst ab einer Konzentration von mehr 15 pug/m?® sinkt der Ertrag bei einer weitergehenden
Steigerung der Schwefelkonzentration wieder ab. Wenn also die SO,-Konzentrationen durch
die Emissionen eines Kraftwerkes zunehmen, kann es in Gebieten mit niedriger SO;-
Konzentration zu Ertragssteigerungen kommen /Friedrich, Krewitt 1997/. Zusitzliche Stick-
oxidemissionen liefern in dem in /Krewitt et al. 2000/ betrachteten Szenario negative Feld-
pflanzenschidden. Wenn aufgrund einer vorliegenden Hintergrundbelastung und entsprechen-
den UV-Einstrahlungsverhiltnissen bereits bodennahes Ozon gebildet wird, kann in be-
stimmten Fillen eine Erhohung der Stickoxidkonzentrationen dazu fiihren, dass die Bildung
von bodennahem Ozon reduziert wird (siehe auch Ausfiihrungen zum Mortalitétsrisiko durch
Bildung von bodennahem Ozon in Kapitel). NMVOC tragen im Mittel zur Ozonbildung
bei und ergeben damit zusétzliche Ernteschéden.

Die diskutierten Wirkungspfade wurden in /Krewitt et al. 2000/ im Hinblick auf die
Schiadigung einer Reihe unterschiedlicher Materialien untersucht. Dabei wurden die in der
Tabelle 4-16 aufgefiihrten Expositions-Wirkungs-Beziehungen verwendet. Wie schon bei der
Wirkungskategorie der Materialschdden soll auch hier vermieden werden, dass eine zu grof3e
Zahl von Wirkungsindikatoren betrachtet wird. Die Schadigungen verschiedener Nutzpflan-
zen werden daher iiber Marktpreise zu einer Kenngrole zusammengefaf3t, so dass sich als
Kenngrofle wie auch bei den Materialschdden Schadenskosten ergeben. Die hier beriicksich-
tigten Nutzpflanzenschidden und die fiir die verschiedenen Nutzpflanzenschidden angesetzten
Schadenskosten sind in Tabelle 4-17 aufgefiihrt.[Tabelle 4-1§ listet die SachbilanzgroBen und
Charakterisierungsfaktoren auf, die /Krewitt et al. 2000/ entnommen wurden. Die Liste der
Sachbilanzgroflen in zeigt, dass bei den Emissionen aus Uberseetransporten von

einem um 75% niedrigeren Schadigungspotenzial ausgegangen wird.
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Tabelle 4-16: Expositions-Wirkungsbeziehungen fiir Schadigung von Nutzpflanzen

Schidigung (geschidigte Nutzpflanzen)

Expositions-Wirkungsbeziehung

Kartoffeln, Sonenblumen, Tabak)

Scha.dlgung durch SO, ) y=10,74 Cg0p — 0,55 (Cs0,)? fiir 0 < Csoz < 13,6 ppb
(};?Z feelrz)en, Gerste, Kartoffeln, Zuckerriibe, 0,69 Cygy +9.35 fir Caoy > 13.6 ppb
Schidigung durch Ozon

(Roggen, Hafer, Reis, Weizen, Gerste, v=99,7 -0 Cos

Versauerung von Agrarbdden

AL =50 * A * AD,

Diingeeffekt durch Stickstoffdeposition

AF = 14,0067 * A * ADy

mit

y =relative Ertragsdnderung

Cso2 = SO,-Konzentration in ppb

o = Sensitivitdtsfaktor

a = 0,85 fiir Roggen, Hafer, Reis

o= 1,7 Weizen, Gerste, Kartoffeln, Sonnenblumen

o = 3,4 fir Tabak

Co3 = AOT 40 in ppmh (Accumulated Ozone concentration above Threshold 40 ppb)
AL = zusitzlicher Kalkbedarf in kg/Jahr

A = Agrarflache in ha

AD, = jéhrliche saure Deposition in meq / m? / Jahr
AF = Reduktion des Diingemnittelbedarfs in kg/Jahr
ADy = jahrliche Stickstoffdeposition in meq/m?/Jahr

Tabelle 4-17: Preise fiir Nutzpflanzenschiden zur Berechnung von Schadenskosten

Nutzpflanzenschaden Preis in € / Einheit
Gerste — Ernteverlust 54€/dt
Hafer — Ernteverlust 5,6 €/dt
Kartoffeln — Ernteverlust 8,2€/dt
Reis — Ernteverlust 2744 €/ dt
Roggen — Ernteverlust 15,6 €/dt
Zuckerriibe — Ernteverlust 4.8 €/dt
Sonnenblumen — Ernteverlust 23,5€/dt
Tabak — Ernteverlust 3902 €/ dt
Weizen — Ernteverlust 9,6 €/dt
Zusétzlicher Diingereinsatz 0,43 E€/kg

Zusatzlicher Kalkeinsatz

0,017 €/ kg
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Tabelle 4-18: SachbilanzgréfSen und Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Schidigung
von Nutzpflanzen

Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor
in

€-Cent / Einheit

Schédigung durch Schwefeleintrag

SOx als SO, in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 5,8
Schédigung von Feldpflanzen durch Ozonbildung

NOx als NO, in Luft, Durchschnitt Deutschland kg -34.8
NMVOC gesamt in Luft, Durchschnitt Deutschland kg 83,4
Korrekturgrdfen fiir Emissionen bei Uberseetransporten

- davon SOx als SO, in Luft ,,Ubersee* kg -435
- davon NOy als NO, in Luft ,,Ubersee* kg 26,10
- davon NMVOC gesamt in Luft ,, Ubersee* kg - 62,55

4.3.8 Nutzung endlicher Rohstoffe

Die internationale Norm /ISO 14040/ gibt neben den Kategorien menschliche Gesundheit und
okologische Wirkungen als dritte in Okobilanzen zu beriicksichtigende Kategorie die Nut-
zung von Ressourcen an. Eine Beschreibung dessen, was unter Nutzung von Ressourcen ver-
standen werden kann, findet sich beispielsweise in /Heijungs et al. 1992/ und /UBA 1995/.
Dort wird unterschieden zwischen abiotisch endlichen Ressourcen (Mineralien, fossile
Brennstofte), abiotisch regenerierbaren Ressourcen (Grundwasser, Oberfldchenwasser), bio-
tisch endlichen Ressourcen (Tropenholz, Torf) und biotisch regenerierbaren Ressourcen
(Wildpflanzen, Wildtiere).

Vorschldge, die Knappheit von Ressourcen zu messen und in einer gemeinsamen
Malzahl auszudriicken, finden sich in verschiedenen Literaturquellen wie beispielsweise
/Miiller-Wenk 1998/, /UBA 1995/ und /Heijungs et al. 1992/. Jedoch konnte sich bisher kei-
ner dieser Ansitze bei der Erstellung von Okobilanzen durchsetzen. Dies mag zum einen an
methodischen Unzulénglichkeiten oder der mangelnden Aussagekraft der Indikatoren liegen,
zum anderen fehlt es an einer zuverldssigen Datengrundlage: Zwar kann der Verbrauch von
Primédrenergietrdgern und auch der Verbrauch einiger hiufig verwendeter nichtenergetischer
Rohstoffe einigermalen zuverldssig im Rahmen von Lebenszyklusanalysen quantifiziert wer-
den. Die Berechnung einer Kennzahl, die nur den Verbrauch einiger weniger Rohstoffe be-
riicksichtigt, kann jedoch kein reprisentatives Knappheitsmal3 ergeben.

In dieser Arbeit wird daher auf die Berechnung eines Wirkungsindikators, der die
Nutzung von Ressourcen insgesamt beschreibt, verzichtet und statt dessen im Rahmen der

Sachbilanz die Umweltentnahme einiger endlicher Rohstoffe betrachtet.
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Fiir die Entnahme nichtenergetischer Rohstoffe wird beispielhaft die Umweltentnah-
me an Bauxit, Eisen, Kupfer und Kalkstein untersucht und dazu die entsprechenden Sachbi-

lanzgroBen festgelegt, siche Tabelle 4-11.

Tabelle 4-19: Sachbilanzgréfien zur Beschreibung der Umweltentnahme nichtenergetischer Roh-

stoffe
Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor
Bauxit kg 2
Eisen kg 2
Kupfer kg -?
Kalkstein kg -

* die Umweltentnahme nichtenergetischer Rohstoffe wird bei der Berechnung von WirkungsgroBen in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt

Fiir den Verbrauch endlicher Primérenergietrager kann eine gemeinsame Kennzahl quantifi-
ziert werden, die in Anlehnung an /VDI 4600/ festgelegt wird. In dieser Richtlinie ist der Beg-

riff des kumulierten Energicaufwand definiert:

,Der kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des primérenergetisch bewerte-
ten Aufwands an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, der Nutzung und Beseitigung
eines 0konomischen Gutes (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem ursidchlich
zugewiesen werden kann. Dieser Energieaufwand stellt die Summe der kumulierten Energie-
aufwendungen fiir die Herstellung, die Nutzung und die Entsorgung des 6konomischen Gutes

dar.“

Die VDI-Richtlinie legt nicht abschlieBend fest, wie die verschiedenen Energiequellen
und Energietrager primérenergetisch zu bewerten sind. Grund hierfiir ist, dass es verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten fiir die Kenngrofle des kumulierten Energieaufwandes gibt und
daher ,,der methodischen Weiterentwicklung Moglichkeiten offen gelassen werden® sollen.

Derzeit findet der kumulierte Energieaufwand (KEA) auf zwei Arten innerhalb von
Okobilanzen Anwendung. Einerseits dient der KEA als Screening-Grofe und wird stellver-
tretend fiir alle moglichen Umweltwirkungen betrachtet, siche beispielsweise /UBA-KEA
1999/. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zu Grunde, dass die Hohe der Umweltwirkungen
in erster Ndherung proportional zur Hohe der energetisch genutzten Primérenergiequellen ist.
Daher schldgt /UBA-KEA 1999/ vor, nur die energetisch genutzten Brennstoffe in die Be-
rechnung des KEA einzurechnen und beispielsweise Holz, das als Baustoff verwendet wird,
oder Erdol, das zur Herstellung von Kunststoffprodukten verwendet wird, nicht zu bertick-
sichtigen. Auflerdem sollen neben dem Gesamtwert die drei folgenden Komponenten des
KEA getrennt ausgewiesen werden: KEAichterneuerbar flir fossile und nukleare Primérenergien,

KEAmeuervar flir regenerative Primérenergien und KEA ,p4ere fiir energetisch genutzte Reststof-
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fe wie beispielsweise Miill. Diese Unterscheidung ist notwendig, da sich die Umweltwirkun-
gen bei der Nutzung unterschiedlicher Primérenergien stark unterscheiden. Damit stellt sich
die Frage, ob nicht aus diesem Grund eine weitergehende Detaillierung sinnvoll ist: Zum ei-
nen konnte die Nutzung von Kernkraft von der Nutzung anderer fossiler Brennstoffe unter-
schieden werden, zum anderen ist beispielsweise Erdgas ein (weitgehend) schwefelfreier
Brennstoff, bei dem aus diesem Grund einige Wirkungspfade im Gegensatz zu Kohle oder Ol
keine Bedeutung haben. Aber auch bei einer Disaggregierung, die die einzelnen Priméirener-
gietrdger ausweist, ist die Richtungssicherheit nicht gegeben: Beispielsweise errechnet sich
fiir ein Kohlekraftwerk mit Rauchgasreinigung ein hoherer KEA als fiir ein Kohlekraftwerk
ohne Rauchgasreinigung bei sonst gleichen Betriebsparametern, obwohl die Umweltwirkun-
gen des Kraftwerkes mit Rauchgasreinigung - auch bei Einrechnung der indirekten Aufwen-
dungen fiir die Rauchgasreinigung - deutlich geringer ausfallen.

Andererseits wird die Kenngrofle des kumulierten Energicaufwandes verwendet, um
den Verbrauch der endlichen Energietrager Braunkohle, Steinkohle, Erdol, Erdgas und Uran
zu quantifizieren. Bei dieser Vorgehensweise, die als Ressourcenmethode bezeichnet wird
/Hoffmann 1995/, gehen in die Berechnung des kumulierten Energieaufwandes alle der Um-
welt entnommen endlichen Primédrenergietragermengen ein, also auch die Entnahmen, die
einer nichtenergetischen Nutzung zugefiihrt werden. Die Energietrdger werden dabei mit ih-
rem jeweiligen unteren Heizwert primérenergetisch bewertet. Die primérenergetische Be-
wertung der Nutzung von Uran erfolgt dann oft an Hand eines Heizwertdquivalents, das die
aktuelle Nutzung des Uranbrennstoffes zur Stromerzeugung wiederspiegelt, siche beispiels-
weise /Frischknecht et al. 1996/, /Kaltschmitt, Wiese 1997/. Dies fiihrt jedoch dazu, dass sich
je nach verwendetem Szenario ein anderes Heizwertdquivalent flir eine Einheit Natururan
ergibt. Wesentlichen Einfluss haben dabei der bei der Bilanzierung zu Grunde gelegte Anrei-
cherungsgrad der Urananreicherung, der im Kernkraftwerk erzielte Abbrand und die Frage,
ob eine Wiederaufarbeitung oder eine direkte Endlagerung angenommen wird. Dies hat zur
Folge, dass sich bei verschiedenen Studien unterschiedliche Werte des kumulierten Energie-
aufwandes fiir das gleiche Bilanzsystem ergeben und Ergebnisse verschiedener Studien nicht
vergleichbar sind.

Problematisch bei der Verwendung des kumulierten Energieaufwandes nach der Res-
sourcenmethode ist zudem, dass die unterschiedliche Knappheit der Energietrdger in diese
Kenngrofe nicht eingeht: Die Abbaurate eines Energietrégers, dessen Vorkommen schneller
erschopft sein wird und der daher wertvoller einzustufen ist, sollte im Sinne einer nachhalti-
gen Entwicklung eher reduziert werden oder zumindest langsamer anwachsen als die Abbau-
rate eines Energietragers, dessen Vorrite noch fiir eine ldngere Zeit reichen. Da knappe Giiter
am Markt einen hoheren Preis erzielen, diirfte sich die Knappheit von Energietrigern eher im

Preis einer Ressource wiederspiegeln. Ein Ansatz zur Bewertung des Ressourcenverbrauchs,
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der sich auf den Preis einer Ressource stiitzt, hdtte zudem den Vorteil, auch auf nichtenergeti-
sche Ressourcen anwendbar zu sein.

Da jedoch der kumulierte Energieaufwand eine haufig diskutierte GréBe ist, wird in
dieser Arbeit dennoch eine primérenergetische Bewertung der Energiestrdome vorgenommen
und der kumulierte Energicaufwand sowohl nach der Ressourcenmethode als auch als Scree-
ning-Grofe berechnet.

Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwandes nach der Ressourcenmethode,
der den Verbrauch an endlichen Energierohstoffen beschreibt, erfolgt die primérenergetische
Bewertung der Nutzung von Uran entsprechend der Empfehlung der VDI-Richtlinie 4600,
nukleare Brennstoffe mit einem Kraftwerksnutzungsgrad von 33% zu bewerten. Dies bedeu-
tet, dass die Nettoerzeugung einer Kilowattstunde Elektrizitdt in einem Kernkraftwerk mit
einem Charakterisierungsfaktor von 3,03 kWhyim priméirenergetisch bewertet wird. Mit dieser
Vorgehensweise wird die Berechnung eines ,,Heizwertdquivalents fiir Natururan mit den
oben genannten Nachteilen vermieden. Zudem ist bei gegebenem Nutzungsgrad die erzeugte
Elektrizitdt ein gutes Naherungsmal} fiir die im Brennstoff freigesetzte Spaltenergie, die die
eigentlich genutzte Ressource darstellt. Die dissipativen Verluste an Uran wéhrend der Uran-
bereitstellung und der Brennelementfertigung sowie die nach der Nutzung der Brennelemente
freigesetzte Spaltwarme bleiben bei diesem Ansatz allerdings unberiicksichtigt.

Fiir die SachbilanzgrofB3e ,,Elektrizitit netto produziert in KKW* ergibt sich mit der
Umrechnung von kWhe in MJpim ein Charakterisierungsfaktor von 10,908 MJyim / kWhe.
Die weiteren zur Berechnung des kumulierten Energieaufwandes nach der Ressourcenmetho-
de festgelegten Sachbilanzgrofen zeigt Diese Grofen stellen Primérenergietra-
gerentnahmen aus der Umwelt dar und werden in Energieeinheiten quantifiziert. Grund hier-
fiir ist, dass beispielsweise Steinkohlen verschiedener Abbaugebiete unterschiedliche Heiz-
werte aufweisen. Eine Erfassung in Masse-Einheiten wiirde daher die Festlegung mehrerer
SachbilanzgroBen fiir die verschiedenen Steinkohlen erfordern, um eine primérenergetische

Bewertung mit den jeweiligen spezifischen Heizwerten durchfiihren zu konnen.

Tabelle 4-20: Sachbilanzgroffen und Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des kumulierten
Energieaufwands nach der Ressourcenmethode

Sachbilanzgrofle Einheit Charakt.faktor
in
MJ / Einheit
Erdgas MJ 1
Erdolgas MJ 1
Rohbraunkohle MJ 1
Rohol MJ 1
Rohsteinkohle MJ 1
Elektrizitit netto produziert in KKW kWh 10,908
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Wird der kumulierte Energieaufwand als Screening-Grofle verwendet, sollen nach
dem Vorschlag in /UBA-KEA 1999/ nur energetisch genutzte Energietrdger in die
Berechnung eingehen. Da die in aufgefiihrten SachbilanzgroBen fiir Erdgas,
Erdolgas, Rohbraunkohle, Rohdl und Rohsteinkohle jedoch auch die Umweltentnahme an
nichtenergetisch genutzten Primdrenergietrigern enthélt, konnen diese Groflen hier nicht
verwendet werden. Statt dessen werden dhnlich der Sachbilanzgréfle, die die Stromerzeugung
in Kernkraftwerken beschreibt, SachbilanzgroBBen definiert, mit denen die energetische
Nutzung fossiler Brennstoffe erfait werden kann. Die primérenergetische Bewertung der
Stromerzeugung aus Uran erfolgt in der gleichen Weise wie bei der Berechnung des
kumulierten Energieaufwandes nach der Ressourcenmethode. Zusammen ergeben diese
Kenngrofen den KEA ichtregencrativ-

Fir die Berechnung der Komponente KEA cgenerativ miissen zusétzlich Sachbilanz-
groflen festgelegt werden, die die Nutzung regenerativer Primérenergiequellen beschreiben.
Die primérenergetische Bewertung der energetischen Nutzung regenerativer Primérenergie-
quellen erfolgt hier entsprechend der Empfehlung der VDI-Richtlinie 4600, die vorschlégt,
die der Umwelt entnommenen Energiestrome anzurechnen: bei der Nutzung von Wasserkraft
,die abarbeitbare Energie des Wassers, die sich aus der nutzbaren Rohfallhdhe ergibt®, bei
der Nutzung von Windenergie ,,die kinetische Energie des Windes, der durch die Rotorfldche
tritt”, bei der Nutzung von Sonnenenergie ,,die auf die Bruttofliche eingestrahlte Solar-
energie” und bei der Nutzung von Biomasse ,,der Heizwert der Pflanzen®. Dariiber hinaus
wird hier auch fiir die Nutzung geothermaler Energievorkommen, die in der VDI-Richtlinie
nicht erwihnt wird, eine Sachbilanzgrofle eingefiihrt, mit der die Umweltentnahme geother-
maler Primérenergie erfaf3t wird.

Die dritte Komponente KEA u4ere beschreibt die energetische Nutzung von Rest-
stoffen, die nach VDI 4600 ebenfalls mit ihrem Heizwert primérenergetisch bewertet werden

sollen.
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Tabelle 4-21: Sachbilanzgréffen und Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des kumulierten
Energieaufwands als Screening-Grofie

Sachbilanzgrofie Einheit Charakt.faktor
in
MJ / Einheit

KEA ichtregenerativ

Erdgas energetisch genutzt MJ 1

Erdolgas energetisch genutzt MJ 1

Braunkohle und Braunkohleprodukte energetisch genutzt MJ 1

Erd6l und Erdélprodukte energetisch genutzt MJ 1

Steinkohle und Steinkohleprodukte energetisch genutzt MJ 1

Elektrizitét netto produziert in KKW kWh 10,908
KEA egenerativ

Potentielle Energie Wasser (Rohfallh6he) energetisch genutzt MJ 1

Windkraft (vor Rotor) energetisch genutzt MJ 1

Solarstrahlung energetisch genutzt MJ 1

Biomasse energetisch genutzt MJ 1

Geothermale Erdwdrme energetisch genutzt MJ 1
KEA ndere

Reststoffe energetisch genutzt MJ 1

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der Energiebilanz fiir Deutschland,
die von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen erstellt wird, die priméarenergetische
Bewertung der Nutzung von regenerativen Energien und Reststoffen nicht nach der in der
VDI-Richtlinie vorgeschlagenen Weise erfolgt. In Analogie zur Erstellung internationaler und
anderer nationaler Energiebilanzen wird die aus diesen Energiequellen erzeugte Nutzenergie
mit threm Heizwert angerechnet, beispielsweise die aus Windkraft erzeugte Elektrizitit mit
1 kWhprim/kWhe /Gorgen, Ziesing 1996/.

Soll die Berechnung des kumulierten Energicaufwandes als Screening-Grofie in
Analogie zur Erstellung nationaler und internationaler Energiebilanzen erfolgen, miissen statt
der SachbilanzgroBen, die in die Nutzung regenerativer Energien oder von
Reststoffen beschreiben, Sachbilanzen eingefiihrt werden, die die Nutzenergieerzeugung
erfassen. Beispielsweise wiirde statt der Grofle ,,Windkraft (vor Rotor) energetisch genutzt*

eine Sachbilanzgréfle mit der Bezeichnung ,,Nutzenergie erzeugt aus Windkraft* eingefiihrt.
4.4  Gewichtung der Wirkungsindikatorergebnisse

Um eine Entscheidung zwischen Produkt- oder Systemalternativen treffen zu kénnen, reichen
die Ergebnisse der Wirkungsabschédtzung ohne weitergehende Interpretation nicht aus. Zwar
wird die im Allgemeinen sehr grole Zahl von SachbilanzgroBen im Rahmen der Wirkungsab-

schitzung auf eine liberschaubare Zahl von Wirkungsindikatoren zusammengefal3t, jedoch
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liegen dann immer noch mehrere Gro3en vor, aus denen sich im Allgemeinen keine einheitli-
che Reihenfolge fiir alle betrachteten Produkt- oder Systemalternativen ergibt. Um eine ab-
schlieende Entscheidung zwischen den bilanzierten Alternativen treffen zu kdnnen, miissen
die verschiedenen Wirkungsindikatorergebnisse noch gegeneinander abgewogen werden.

Die Gewichtung von Wirkungsindikatorergebnissen stellt einen nach /ISO 14042/
wahlweisen Bestandteil der ganzheitlichen Bilanzierung dar, der sowohl an Hand von nomi-
nalen als auch ordinalen Skalen erfolgen kann. Im folgenden Text werden zundchst drei gén-
gige Gewichtungsverfahren erldutert und anschlieBend die Gewichtungsfaktoren fiir die in

dieser Arbeit betrachteten Wirkungsindikatoren bestimmt.

4.4.1 Wirkungsorientierte Bewertung

Das vom Umweltbundesamt vorgeschlagene Bewertungsverfahren beinhaltet die Elemente
»spezifischer Beitrag™ und ,,0kologische Bedeutung®, die als Ergebnisse der in /ISO 14042/
genannten wahlweisen Bestandteile ,,Normierung® und ,,Ordnung* der Wirkungsabschéitzung
aufgefaflit werden konnen.

Ziel der Normierung von Indikatorergebnissen ist nach /ISO 14042/ ein besseres Ver-
stindnis der Hohe der errechneten Indikatorergebnisse. Dazu werden die Indikatorwerte auf

einen ausgewdhlten Referenzwert bezogen. Beispiele flir Referenzwerte sind /ISO 14042/

e (Gesamtemissionen oder Ressourcenverbrauch fiir ein vorgegebenes Gebiet, das global,
regional, national oder lokal sein kann.

e Gesamtemissionen oder Ressourcenverbrauch fiir ein vorgegebenes Gebiet pro Kopf
der Bevolkerung

e Ein Bezugsszenario, beispielsweise das zu untersuchende Indikatorergebnis, geteilt
durch das berechnete Indikatorergebnis eines vorgegebenen alternativen Produktsys-

tems.

Das Umweltbundesamtes bildet Referenzwerte in /UBA 1999b/, indem der Gesamt-
jahreswert eines Indikators fiir Deutschland durch die Anzahl der Einwohner geteilt wird.
Damit ergeben sich die Emissions- bzw. Ressourcenverbrauchswerte eines durchschnittlichen
Einwohners. /UBA 1999b/ fiihrt an, dass ,,diese Werte selbstverstindlich nicht die realen Ak-
tivititen eines Durchschnittsbiirgers wiedergeben, da Import- und Exportverhéltnisse bei den
Giitern darin nicht abgebildet werden®. Dennoch stelle der Einwohnerdurchschnittswert eine
anschauliche Grofen dar, mit welcher die relative Bedeutung von Umweltwirkungen einge-
ordnet werden konne. So konne sich beispielsweise das Minderungspotenzial einer Emission,
aufgrund der Bevorzugung einer Verwendungsoption vor einer anderen, darstellen als die

Vermeidung der Emissionen einer mittleren GrofBstadt oder auch nur eines kleinen Dorfes.
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In der genannnten Studie des Umweltbundesamtes werden fiir verschiedene Wir-
kungskategorien Gesamtemissionen und Ressourcenverbrduche in Deutschland und die re-
sultierenden Einwohnerdurchschnittswerte angegeben. [Tabelle 4-22| fithrt die Werte auf, die

sich auf Wirkungsindikatoren dieser Arbeit anwenden lassen.

Tabelle 4-22: Gesamtressourcenverbrauche und Gesamtwirkungspotenziale fiir Deutschland und
resultierende Einwohnerdurchschnittswerte nach /UBA 1999b/

Bilanzgrofie Geamtwert fiir Einwohner-
Deutschland Durchschnittswert
Ressourcenverbrduche
Braunkohle 1972 EJ 24200 MJ
Erdgas 2535E] 31100 MJ
Erdol 5745 EJ 70600 MJ
Steinkohle 2127 E] 26100 MJ
KEA fossil (ohne Kernkraft !) gesamt 12380 EJ 152000 MJ
Wirkungspotenziale
Treibhauspotenzial 1160000 kt 14200 kg
Versauerungspotenzial 5930 kt 73 kg
Eutrophierungspotenzial 604 kt 7,42 kg

Der Bezug eines Wirkungsindikatorergebnisses auf einen Einwohnerdurchschnittswert
erlaubt noch keine Aussage dariiber, ob die betreffende Umweltwirkung als schwerwiegend
einzuschitzen ist. Hierzu bedarf es nach /UBA 1999b/ Festlegungen iiber die 6kologische
Bedeutung der einzelnen Umweltwirkungen. Der Begriff der 6kologischen Bedeutung soll
dabei ausdriicken, welches Gewicht die Wissenschaft, die Politik und nicht zuletzt die Of-
fentlichkeit einer Umweltwirkung beimiflt. Als Faktoren, die die Einschdtzung bestimmen,
nennt /UBA 1999b/ das 6kologische Gefdhrdungspotenzial, die Frage nach der Irreversibilitit
von Umwelteffekten, den rdumlichen Bezug der Wirkung (lokal — regional — global) und die
Entfernung von Schutzzielen. Die Einstufung der Wirkungskategorien erfolgt dann an Hand
einer oridinalen Skala mit den Werten ,,gering®, , mittelgering®, , mittel, ,,gro* und ,,sehr
groB*. Fiir die in [Tabelle 4-22]aufgefiihrten Referenzwerte gibt die Einstufungen
hinsichtlich der 6kologischen Bedeutung, wie sie das Umweltbundesamt vorgenommen hat,

wieder.
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Tabelle 4-23: Einstufung der okologischen Bedeutung der Wirkungskategorien aus [[abelle 4-22
nach /UBA 1999b/

Wirkungskategorie Okologische Begriindung
Bedeutung
Fossile Ressourcen grof3 Derzeit kein Riickgang im Verbrauch erkennbar, trotz

weiterhin prospektierter Reichweiten handelt es sich um
endliche Ressourcen, die nicht riickgewinnbar sind.

Treibhauspotenzial sehr grof3 Globale Wirkung, zum Erreichen der Minderungsziele
sind groBe Anstrengungen erforderlich

Versauerung mittel Deutlich riickldufige Tendenz, ein Erreichen der Schutz-
ziele ist realistisch

Eutrophierung mittel Minderung aufgrund diffusen Auftretens schwer durch-
setzbar; Wirkungsraum regional, da sich Verdiinnung
nicht wirkungsmindernd auswirkt; hohes Anreicherungs-
potenzial in der Umwelt

Auf Basis der spezifischen Beitrdge und der 6kologischen Bedeutungen der einzelnen
Wirkungskategorien wird nun ein Gesamturteil abgeleitet, ob beispielsweise Produkt A weni-
ger umweltbelastend ist als Produkt B. Da die dkologischen Bedeutungen ordinal skaliert
sind, kann keine rechnerische Gewichtung der Wirkungsindikatorergebnisse erfolgen. Statt
dessen schldgt das Umweltbundesamt vor, auch die spezifischen Beitrdge in die gleiche ordi-
nale Skala zu iiberfiihren, indem die errrechneten spezifischen Beitrdge in 20%-Schritten den
fiinf Werten der Skala zugeordnet werden. Als Gesamtbild ergeben sich dann fiir die ver-
schiedenen Wirkungskategorien fiir jedes bilanzierte Produkt oder System Wertepaare, die

dann in einer verbal-argumentativen Bewertung ausgewertet werden.
4.4.2 Eco-Indicator 99

Der Ansatz des Eco-Indicators 99 /Goedkopp, Spriensma 2000/ setzt als ersten Schritt eben-
falls das Verfahren der Normierung ein und gewichtet anschlieBend die Wirkungsindikatoren
mit dimensionslosen Faktoren. Das Ergebnis ist eine dimensionslose Kennzahl, die mit ,,Eco-
Indikator 99 bezeichnet wird.

In Anlehnung an /ISO 14040/ unterscheidet /Goedkopp, Spriensma 2000/ die drei
Schadenskategorien menschliche Gesundheit, Okosysteme und Ressourcen. Fiir jede Katego-
rie ist ein schadensorientierter Wirkungsindikator festgelegt, der die Auswirkungen in der
jeweiligen Kategorie beschreibt.

In der Schadenskategorie menschliche Gesundheit verwendet /Goedkopp, Spriensma
2000/ das von /Murray 1994/ entwickelte Konzept der DALY's (disability adjusted life years).
Dieser Indikator mifit das gesamte Aufkommen gesundheitlicher Beeintrachtigungen auf-
grund von Krankheit und vorzeitigem Tod, wobei die Lebensspanne mit beeintriachtigter Ge-

sundheit in Relation zu einem Lebenszeitverlust gewichtet wird.
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Die Schidigung von Okosystemen quantifiziert /Goedkopp, Spriensma 2000/ iiber den
Indikator ,,Potentielle verschwundene Artenanteile” (PDF, ,,Potentially disappeared Fraction
of Species*) mit der Einheit PDF e cm? e a. Ein Schaden mit dem Wert 1 bedeutet, dass auf
einem m? alle Arten fiir die Dauer eines Jahres verschwinden, dass 10% der Arten auf einem
m? fiir 10 Jahre verschwinden oder dass 10% der Arten auf 10 m? fiir ein Jahr verschwinden.

Als Schadensfunktion fiir die Nutzung von Ressourcen verwenden /Goedkopp,
Spriensma 2000/ den Ansatz der zusitzlichen Energieaufwendungen von /Miiller-Wenk
1998/. Dieser geht von der Uberlegung aus, dass zunichst leicht zugiingliche Rohstoffvor-
kommen mit hoher Konzentration des gewlinschten Rohstoffes ausgebeutet werden, spiter
dann die schwerer zugédnglichen Vorkommen mit geringeren Rohstoffkonzentrationen. Eine
heute zusitzlich gewonnene Einheit eines Rohstoffes verursacht damit einen erhéhten Auf-
wand bei der zukiinftigen Gewinnung einer Einheit des Rohstoffes. /Miiller-Wenk 1998/
schitzt die in Zukunft zusétzlich erforderliche Primérenergie fiir die Gewinnung verschiede-
ner Rohstoffe ab und setzt diese als Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung des Indika-
tors der zuséatzlichen Energieaufwendungen an.

Zur Normierung der Wirkungsindikatoren fiir die drei Kategorien menschliche Ge-
sundheit, Okosysteme und Ressourcen verwendet /Goedkopp, Spriensma 2000/ den jeweili-
gen jéhrlichen Schadenswert flir Europa. Die Gewichtung der Wirkungsindikatoren erfolgt an
Hand von Gewichtungsfaktoren mit Werten zwischen 0% und 100%, die zusammen 100%
ergeben. /Goedkopp, Spriensma 2000/ greift hierzu auf /Mettier 1999/ zuriick. Diese Studie
wertet eine Befragung von LCA-Experten und Okobilanz-Anwendern aus, bei der den Be-
fragten die Wirkungsindikatoren aus /Goedkopp, Spriensma 2000/ vorgestellt wurden und
anschliefend die personliche Gewichtung dieser drei Indikatoren durch die Befragten ermit-
telt wurde. Das Durchschnittsergebnis zeigte eine geringere Gewichtung der Kategorie Res-
sourcen gegeniiber den Kategorien menschliche Gesundheit und Okosysteme, die als etwa
gleich wichtig eingestuft wurden. Die Differenz zwischen Okosystemqualitit und menschli-
cher Gesundheit wird als nicht relevant angesehen, und so schldgt /Goedkopp, Spriensma

2000/ vor, diese beiden Kategorien mit jeweils 40% und die Kategorie Ressourcen mit 20%

zu gewichten, siehe [Tabelle 4-24

Tabelle 4-24: Ergebnisse einer Panel-Befragung zur Gewichtung vom Wirkungskategorien /Mettier
1999/ und Vorschlag von /Goedkopp, Spriensma 2000/

Ergebnisse aus /Mettier 1999/ Vorschlag
Wirkungskategorie Durchschnitt Standard- Median IGoedkopp,
Abweichung Spriensma
2000/
Menschliche Gesundheit 36 % 19 % 33 % 40 %
Okosystemqualitit 43 % 20 % 33% 40 %
Ressourcen 21 % 14 % 23 % 20 %
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Dieser Vorschlag soll als erste vorldufige MeBlatte dienen, je nach Wertungs-
priferenzen konnen sich andere Gewichtungsfaktoren ergeben. Die Gesamtheit aller mogli-
chen Kombinationen 146t sich in einer Dreiecksdarstellung visualisieren /Hofstetter et al.
1999/. Abbildung 4-3 zeigt diese Dreiecksdarstellung, bei der beispielhaft der von
/Goedkopp, Spriensma 2000/ ausgewdhlte Gewichtungsdatensatz eingezeichnet ist. Diese
Darstellung kann bei der Bilanzauswertung Verwendung finden, indem die Bereiche in der
Dreiecksflache markiert werden, fiir die jeweils ein Produkt oder System gegeniiber den bi-

lanzierten Alternativen vorzuziehen ist.

0%

Gewichtungsdatensatz:
- 40% menschliche Gesundheit
- 40% Okosystemqualitit

- 20% Ressourcen

0%
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Menschliche Gesundheit

Abb. 4-3: Dreiecksdarstellung nach /Hofstetter et al. 1999/

4.4.3 Monetire Bewertung

Ansitze zur monetdren Bewertung von Gesundheitsrisiken und Schiden in der natiirlichen
und vom Menschen geschaffenen Umwelt stammen aus der Wohlfahrts- und Umweltdkono-
mie. In der 6konomischen Betrachtungsweise sind die natiirliche Umwelt und menschliche
Gesundheit knappe Giiter und deren unerwiinschte Schadigung durch anthropogene Aktiviti-
ten werden als Problem der Allokation knapper Ressourcen gesehen. Da die Nutzung von
Umweltgiitern wie beispielsweise sauberer Luft in der Regel nichts kostet, werden mehr
Umweltgiiter nachgefragt, als dies bei korrekten Preisen der Fall wire.

Sogenannte externe Effekte treten auf, wenn es zu positiven oder negativen Auswir-

kungen auf Individuen oder Gruppen kommt, die nicht in der jeweiligen Produktions- oder



4 Wirkungsabschitzung 81

Konsumentscheidung eines Wirtschaftssubjektes beriicksichtigt werden. Um zu einer opti-
malen Allokation knapper Ressourcen zu kommen, miissen externe Effekte internalisiert, d.h.
durch geeignete Instrumente wie z. B. Steuern, Abgaben oder dhnliches im Preis beriicksich-
tigt werden. Dazu ist es erforderlich, externe Effekte in Geldwerten auszudriicken /Krewitt,
Friedrich 1998/.

Handelt es sich bei dem externen Effekt - beispielsweise einem Ernteverlust - um ein
am Markt gehandeltes Gut, 148t sich der Effekt durch Bestimmung des Marktpreises leicht in
einen Geldwert iiberfithren. Bei vielen Effekten - beispielsweise gesundheitlichen Beein-
trachtigungen - liegt jedoch kein am Markt gehandeltes Gut vor, so dass andere Verfahren
angewendet werden miissen, um externe Effekte zu monetarisieren.

Theoretisch erlaubt die direkte Erfassung von Zahlungsbereitschaften durch Befra-
gungen eine umfassende Bewertung externer Effekte. Zahlungsbereitschaften messen den
Nutzenverlust einschlieSlich aller immateriellen Teile, wie zum Beispiel die Moglichkeit,
eine intakte Landschaft zu besuchen oder die GewiB3heit, dass eine bestimmte Tierart erhalten
bleibt.

Diese Methode ist allerdings auch mit Problemen verbunden. Ein Haupteinwand ist,
dass die gedusserten hypothetischen Zahlungsbereitschaften nicht unbedingt den tatséchlichen
Wertschédtzungen des Befragten entsprechen, da keine realen finanziellen Konsequenzen zu
befiirchten sind. Manchmal wird auch kritisiert, dass die zu erwartende Anderung eines Zu-
standes, beispielsweise die Anderung des Todesfallrisikos um 10, vom Befragten kaum zu
erfassen und damit auch nicht zu bewerten ist. Durch sinnvolles Design der Befragungen
konnen diese Probleme zumindest teilweise vermieden werden.

Um die genannten Probleme bei der monetiren Bewertung zu umgehen, wird bei so-
genannten indirekten Verfahren zur Erfassung von Zahlungsbereitschaften versucht, auf der
Grundlage beobachtbarer Marktdaten eine Verbindung zwischen einem auf einem Markt ge-
handelten Gut und dem zu bewertenden Umweltgut herzustellen und dann von der Nachfrage
nach dem gehandelten Gut auf die Wertschiatzung des Umweltgutes zuriickzuschlieSen. Be-
kannt sind zum Beispiel Untersuchungen, in denen der Einfluss der Umweltqualitdt auf
Grundstiickspreise oder Wohnungsmieten untersucht wird. Unterschiede in den Preisen re-
flektieren unter anderem den Wert der Umweltqualitdt. Ein weiteres Beispiel filir indirekte
Verfahren sind Lohndifferenzstudien, in denen davon ausgegangen wird, dass der Lohn fiir
eine besonders risikoreiche Tatigkeit eine Risikopramie enthélt. Unter Beriicksichtigung von
Einflussgroen wie Ausbildung, Alter usw. kann mit statistischen Verfahren ein Zusammen-
hang zwischen Risiko und Risikoprdmie und damit der Wert einer Risikodifferenz ermittelt
werden.

Eine weitere Moglichkeit der monetdren Bewertung besteht darin, von Vermeidungs-
oder Minderungskosten auszugehen, die beispielsweise zur Erreichung eines von der Gesell-

schaft gesetzten Minderungszieles aufzubringen sind. Diese Vorgehensweise, in der Literatur
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als Standard-Preis-Ansatz /Hueting 1991/ bezeichnet, kann angewendet werden, wenn zwar
ein Umweltproblemfeld bekannt ist, aber keine Aussagen iiber die resultierenden Schéiden
oder die aus den Schiden resultierenden Schadenskosten gemacht werden konnen. Nimmt
man an, dass bei der Implementierung von Minderungsmallnahmen suksessive immer die
kostengiinstigste Mallnahme eingesetzt wird, stellen die Kosten fiir die zuletzt eingesetzte
MaBnahme, mit der das Minderungsziel erreicht wird, die marginalen Minderungskosten -
auch als Grenzkosten der Vermeidung bezeichnet - dar. Dieser Betrag muf3 beispielsweise als
Abgabe auf die Emission des jeweiligen Schadstoffes oder der jeweiligen Schadstoffgruppe
eingefiihrt werden, um iiber marktwirtschaftliche Mechanismen die Umsetzung aller erfor-
derlichen MinderungsmaBnahmen auszuldsen, mit denen dann das Minderungsziel erreicht

wird. Abb. 4-4 zeigt die Verfahren der monetiren Bewertung in einer Ubersicht.

Monetare Bewertung

/ \

Schadensbewertung Marginale Minderungskosten (Steuern)
zur Erreichung eines Umweltziels

- Marktpreis

- Kosten zur Schadens-
behebung

- Zahlungsbereitschaft fur
Verminderung eines Risikos

- Entschadigungsforderung fiir
Erhéhung eines Risikos E, E

Y

Abb. 4-4: Verfahren der monetiren Bewertung

4.4.4 Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Die drei vorigen Unterkapitel stellen unterschiedliche Verfahren zur Gewichtung von Wir-
kungsindikatorergebnissen vor. Gegeniiber dem Verfahren des Umweltbundesamtes, das als
Wirkungsindikatoren Wirkungspotenziale verwendet und eine verbal-argumentative Bewer-

tung vornimmt, stellen sich die beiden anderen Verfahren — die Eco-Indikator 99-Methode
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und die monetidre Bewertung — als schadensorientierte Verfahren dar, die als Ergebnis eine
KenngroBe liefern. Damit erlauben beide Verfahren den direkten Vergleich von bilanzierten
System- oder Produktalternativen. Das Ergebnis der monetiren Bewertung bietet dariiber
hinaus einen weiteren Vorteil: Es steht fiir den Preisaufschlag, den ein Produkt oder eine
Dienstleistung erfahren wiirde, wenn externe Kosten vollstindig internalisiert und Beschliisse
beispielsweise zur Minderung von Schadstoffemissionen mit marktwirtschaftlichen Instru-
menten (Steuern) umgesetzt wiirden und diese zusétzlichen Kosten vollstindig zum Verbrau-
cher weitergegeben werden.

Hier erfolgt daher die Gewichtung der Wirkungsindikatorergebnisse an Hand der mo-
netiren Bewertung. Nachfolgend wird die Ableitung der Gewichtungsfaktoren fiir die be-

trachteten Wirkungsindikatoren erlautert.
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit werden durch die beiden Wirkungs-
indikatoren Verlorene Lebenserwartung und Lebenszeit mit beeintrichtigter Gesundheit be-
schrieben. Die monetdre Bewertung erfolgt mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren aus der Studie
/EC 1999/, die den Ansatz der Zahlungsbereitschaft verwendet. Ein verlorenes Lebensjahr
wird mit 104760 € bewertet, das Aquivalent eines Tages mit eingeschrinkter Aktivitit mit
110 €.

Schidigung von Materialien

Die Schidigung von Materialien wurde bereits im Rahmen der Wirkungsabschétzung, in der
zundchst die Schiadigung einzelner Materialien in physikalischen Einheiten erfa3t wurde, an
Hand von Marktpreisen in einen monetdren Wert {iberfiihrt, um nicht eine zu gro3e Zahl von

WirkungsgroBen zu erhalten. Eine weitere Umrechnung entféllt daher.
Schidigung von Feldpflanzen

Die Schidigung von Nutzpflanzen wurde ebenfalls im Rahmen der Wirkungsabschétzung
zunichst in physikalischen Einheiten erfait und dann an Hand von Marktpreisen in einen

monetdren Wert iiberfiihrt. Auch hier entféllt eine weitere Umrechnung.
Treibhauseffekt

Die zuvor errechneten Wirkungspotenziale stellen keine Kenngréf3en dar, die einen konkreten
Schaden quantifizieren. So gibt das Treibhauspotenzial nur die Gesamtmenge der emittierten

Treibhausgase in Einheiten der Referenzsubstanz Kohlendioxid an, nicht aber die aus dem
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Beitrag zum Treibhauseffekt resultierenden Schédden fiir Mensch und Umwelt. Zur monetéiren
Bewertung des Treibhauseffektes wird daher der Stand-Preis-Ansatz angewendet. Zur Ablei-
tung von marginalen Minderungskosten fiir Treibhausgase wird auf /Forum 1999/ zuriickge-
griffen und marginale Minderungskosten von 19 € pro Tonne CO,, die in der Studie fiir
Deutschland unter den gegenwirtigen Bedingungen ermittelt wurden, zur monetidren Bewer-

tung des Treibhauspotenzials angesetzt.
Schiidigung von Okosystemen

Das Eutrophierungs- und das Versauerungspotenzial stehen fiir zwei Effekte, die Okosysteme
schiadigen. Auf europédischer Ebene liegt eine Vereinbarung iiber eine Minderung der Emissi-
on bestimmter Schadstoffe zum Schutz von Okosystemen vor /CoEC 1997/. Zum Erreichen
dieses Ziels berechnen /Amann et al. 1996/ marginale Minderungskosten in Hohe von 1480 €
pro Tonne SO, und 1530 € pro Tonne NOx. Da der Schadstoff NOx sowohl in das Versaue-
rungspotenzial als auch das Eutrophierungspotenzial eingeht, wiirde eine monetire Bewer-
tung der Potenziale zu einer zweifachen Bewertung des Schadstoffes NOx fiir die gleiche
Schidigung fithren. Aus diesem Grund werden hier zur monetéren Bewertung der Schiadigung
von Okosystemen direkt die in der Sachbilanz ermittelten Stoffstrome fiir SO, und NOx mo-
netidr bewertet, auch wenn dabei die Beitrdge anderer Schadstoffe zu den Wirkungspotenzia-
len vernachlédssigt werden. Wie die Bilanzergebnisse jedoch zeigen, tragen die vernach-
lassigten Schadstoffe nur zu geringen Teilen zu den ermittelten Werten fiir Versauerung und
Eutrophierung bei, so dass der Fehler bei der monetiren Bewertung der Schidigung von Oko-

systemen entsprechend gering sein diirfte.
Verbrauch endlicher Rohstoffe

Die Vorrite an Kohle, Ol, Gas und Uran und auch der nichtenergetischen Rohstoffe wie bei-
spielsweise Bauxit, Eisen, Kupfer und Kalkstein sind begrenzt. Durch den Abbau und die
nachfolgende Nutzung stehen sie zukiinftigen Generationen, die dann unter Umstdnden auf
Rohstoffquellen mit héheren Kosten zuriickgreifen miissen, nicht mehr zur Verfiigung. Wenn
kommende Generationen das gleiche Recht zur Nutzung der begrenzten Energievorrite haben
sollen wie heutige Generationen, dann miissen gegebenenfalls Entschddigungen fiir die heuti-
ge Nutzung gezahlt werden, um die héheren Kosten der zukiinftigen Bereitstellung von Nutz-
energie zu kompensieren. Sind diese als Nutzungskosten oder auch Kompensationsriicklage
bezeichneten Kosten nicht in den Energiepreisen enthalten, entstehen externe Kosten.

Eine gegenwirtig durchgefiihrte Studie /SAUNER 2000/, in der Kompensationsriick-
lagen fiir Erdgas und Erddl bestimmt werden, kommt durch einen Vergleich der heutigen
Preise mit den aktuellen Abbaukosten zu dem Schluss, dass die aus dem unvollkommenen

Markt herrithrenden iiberhdhten Preise einen Zuschlag enthalten, der hoher ist als die gegebe-
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nenfalls notigen Kompensationsriicklagen. Bei Kohle ist aufgrund der extrem grofen Res-
sourcen davon auszugehen, dass die Kompensationsriicklagen vernachlédssigbar klein sind.

Der Verbrauch endlicher Rohstoffe wird daher nicht bei der monetdren Bewertung bertick-
sichtigt.
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5 Das EDV-Programm BALANCE

Die Durchfithrung einer ganzheitlichen Bilanzierung - insbesondere die Erstellung einer
Sachbilanz - erfordert die Verwaltung grof8er Datenmengen. Dariiber hinaus ist fiir die Durch-
fiihrung von Wirkungsabschétzung und Auswertung ein Hilfsmittel wiinschenswert, mit dem
sich Bilanzgrof3enwerte nicht nur fiir die Gesamtbilanz, sondern auch fiir beliebige Teilberei-
che einer Bilanzierung schnell ausweisen lassen. Diese Anforderungen kann nur ein benutzer-
freundliches EDV-Instrument erfiillen, das die erforderlichen Daten verwaltet und den Benut-
zer mit entsprechenden Funktionen bei der Erstellung und Analyse von Bilanzen unterstiitzt.
Da am Markt verfiigbare Programme die Anforderungen an ein derartiges EDV-
Instrument nur teilweise erfiillen, insbesondere aber nicht die gekoppelte Verwendung von
Prozesskettenanalyse und 6konomischer Input-Output-Analyse ermoglichen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit das EDV-Programm BALANCE entwickelt. In diesem Kapitel werden die
wesentlichen Funktionen des Programmes und die fiir die Durchfiihrung der Bilanzierungen

zusammengetragenen Basisdaten erldutert.
5.1  Datenflussplan

BALANCE ermdglicht die Durchfiihrung aller Schritte der Lebenszyklusanalyse. Dies bedeu-
tet, dass neben den Daten fiir die Sachbilanzierung auch Daten fiir die Wirkungsabschétzung
— Charakterisierungsfaktoren zur Berechnung von Wirkungsindikatorergebnissen und Ge-
wichtungsfaktoren fiir die Gewichtung der Wirkungsindikatorergebnisse — und Informationen
zu Auswertungsschritten verarbeitet werden konnen.

zeigt einen aggregierten Datenflussplan nach /DIN 66001/ fiir das Programm
BALANCE. Die Daten, die den zu bilanzierenden Lebensweg beschreiben, lassen sich in drei
unterschiedliche Kategorien unterteilen: Prozessmodule, die die betrachtete Hauptprozess-
kette mit Giiterinputs und Outputs sowie direkten Umweltwirkungen beschreiben, Basismo-
dule, die die kumulierten Umweltwirkungen von Produkten und Dienstleistungen beschrei-
ben, und Basismodule, die die Umweltwirkungen fiir Produktionsbereiche beschreiben. Das
Programm errechnet dann fiir alle Prozessstufen des definierten Produktsystems die Produkt-
fliisse und Umwelteinwirkungen bezogen auf die funktionelle Einheit des Produktsystems.
Die Sachbilanzergebnisse werden in der Datenbank des Benutzers abgespeichert und stehen
nun fiir die Wirkungsabschétzung und die Auswertung zur Verfiigung.

Zur Durchfiihrung der Wirkungsabschitzung werden allen Benutzern iiber die ge-
meinsame Hauptdatenbank Charakterisierungsfaktoren bereitgestellt, mit denen auf Basis der
Sachbilanzergebnisse Werte fiir verschiedene Wirkungskategorien berechnet werden kdnnen.
In einer zweiten Stufe konnen die Wirkungsindikatorergebnisse mit Hilfe von Gewichtungs-

faktoren relativ zueinander gewichtet und in eine gemeinsame Skala transformiert werden.



88 5 Das EDV-Programm BALANCE

Ergebnisse
der Wirkungs-
abschatzung

Durchfiihrung
der Wirkungs-
abschatzung

Prozel3-
module

Charak-
terisierungs-
faktoren, Ge-
wichtungsfak-
toren

Basis-
module fir
Produkte u.
Dienstl.

Durchfiihrung
der Sachbilanz

Sachbilanz-
ergebnisse

Basis-
module fir
Produktions-

Y

bereiche
Sachbilanz-
resultate als . Durchflihrung Auswertungs-
Basismodule - der Auswertung ergebnisse
ablegen

Legende:

Q Datenspeicherung I:l Datenverarbeitung C) Datenansicht

Abb. 5-1: Aggregierter Datenflussplan des EDV-Programmes BALANCE

Fiir die Bilanzauswertung, die beispielsweise eine Schwachstellenanalyse beinhalten
kann, ist es wichtig, die Beitrdge einzelner Prozessstufen zum Gesamtergebnis leicht ermit-
teln zu konnen. Daher stellt BALANCE eine grafische Oberfldache bereit, mit der die relevan-
ten Prozessstufen einer Bilanz identifiziert und sowohl Sachbilanz- als auch Wirkungsab-
schitzungsergebnisse filir die einzelnen Prozessstufen ausgewiesen werden konnen. Je nach
BilanzgroBe konnen verschiedene Bereiche einer Bilanz von besonderem Interesse sein. Aus
diesem Grund besteht die Moglichkeit, unterschiedliche Sichtweisen auf die gleiche Bilanz zu

erstellen und in der Datenbank abzuspeichern.
5.2 Modultypen

Bei dem Erstellen einer Prozesskette werden unterschiedliche Arten von Datensédtzen mitein-
ander verkniipft. Im vorangegangenen Kapitel wurden Prozessmodule und Basismodule un-
terschieden. Wihrend der Datensatz eines Basismodules die kumulierten Umwelteinwirkun-
gen der Bereitstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung beschreiben, beschreibt ein
Prozessmodul die direkten Umweltwirkungen und Produktstréme einer (anthropogenen) Ak-
tivitit: das Produktmodul gibt an, welches Produkt oder welche Dienstleistung durch die Ak-

tivitdt bereitgestellt wird, welche Produkte und Dienstleistungen hierzu als Vorleistungen



5 Das EDV-Programm BALANCE 89

bendtigt werden, und welche Umwelteinwirkungen durch die Aktivitit verursacht werden. In
Prozessketten, die im Rahmen von Lebenszyklusanalysen erstellt werden, finden sich jedoch
oft Prozessmodule, die keine ,,echte” Aktivitidt beschreiben, sondern einen Allokationsschritt
darstellen, einen Produktmix abbilden oder Emissionsfaktoren fiir einen Brennstoff angeben.
Wird eine Bilanzierung mit dem in KapitelB vorgestellten Hybrid-Ansatz durchgefiihrt, miis-
sen die zuvor aufgefiihrten Fille unterschiedlich behandelt werden, da die Abschédtzung un-
bekannter Vorleistungen nur fiir ,,echte® Aktivititen wie beispielsweise einen Herstellungs-
prozess erfolgen soll. Aus diesem Grund stellt das Programmsystem BALANCE verschiedene

Modultypen bereit, deren charakteristische Funktionen im Folgenden ndher erldutert werden.
Modultyp ,,Process*

Dieser Typ stellt den Standardfall eines Modules dar. Er beschreibt eine Aktivitidt wie bei-
spielsweise einen Herstellungsprozess oder die Erbringung einer Transportdienstleistung. Zu
diesem Modul kénnen direkte Emissionen eingegeben und Vorleistungen, also Produktinput-
fliisse, definiert werden. Bei der ergdnzenden Verwendung der Input-Output-Analyse wird bei
dem Modultyp ,,Process liber die Kostenbilanz zunéichst die Nettowertschopfung und der
monetédre Betrag der unbekannten Vorleistungen bestimmt und dieser Betrag dann den Pro-
duktionsbereichen der Input-Output-Tabelle zugeordnet, um die Einwirkungen der Bereit-

stellung der unbekannten Vorleistungen abzuschétzen.
Modultyp ,,Result*

Der Modultyp ,,Result™ gibt Resultate einer Bilanzierung an, die beispielsweise aus der Lite-
ratur in die Bilanzierung {ibernommen werden. Das Modul weist dann die kumulierten Ein-
wirkungen aus, die in dieser Bilanz fiir die Bereitstellung des bilanzierten Nutzens ermittelt
wurden. Diesem Modultyp konnen keine Vorleistungen zugewiesen werden. Im Falle der
Hybridbilanz kann fiir den Nutzenoutput ein Preis und eine Zuordnung zu einem Produkti-
onsbereich eingegeben werden. Die Wertschopfung wird dann gleich dem Preis des bereitge-

stellten Nutzens gesetzt.
Modultyp ,,Interventions“

Oft werden in Sachbilanzen Module angelegt, die lediglich die Einwirkungen einer Aktivitat
beschreiben. Beispiele hierfiir wiren ein Datensatz, der die durchschnittlichen Emissionen der
Verbrennung einer Einheit Dieselkraftstoff in einem Motor beschreibt, oder ein Datensatz,
der den durchschnittlichen Reifenabrieb pro gefahrenem Kilometer eines Lastkraftwagens
angibt. Werden dann beispielsweise verschiedene Transportfahrten bilanziert, konnen die

Emissionen durch Kraftstoffverbrauch und Reifenabrieb iiber die Parameter Transportentfer-
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nung und Kraftstoffverbrauch angerechnet werden und miissen nicht fiir jedes Modul, das
einen Lkw-Transport beschreibt, neu eingegeben werden. Da dieser Modultyp auschlieBlich
Einwirkungen beschreibt, wird dem Nutzenoutput im Falle einer Hybrid-Bilanz der monetére

Wert Null zugewiesen und auch alle anderen GroBen fiir die monetére Bilanz zu Null gesetzt.

Modultyp ,,Group*

Dieser Modultyp bietet die Moglichkeit, verschiedene Outputs anderer Module zusammenzu-
fassen und so beispielsweise einen Elektrizititsmix abzubilden oder Module, die die einzel-
nen Lebensphasen ,,Herstellung®, , Nutzung“, ,,Entsorgung® eines Bilanzobjektes beschrei-
ben, durch Aufsummation zusammenzufassen. Da dieses Zusammenfassen eine einfache
Aufsummation verschiedener Module darstellt und nicht eine reale Aktivitdt beschreibt, kon-
nen bei diesem Modul keine Einwirkungen eingegeben werden. Entsprechend kann dieses
Modul keine Wertschopfung und auch keine unbekannten Vorleistungen aufweisen, und der

monetire Output wird gleich dem monetéren Input gesetzt.

Modultyp ,,Group Assign*

Dieser Modultyp hat wie auch der Modultyp ,,Group* die Funktion, verschiedene Nutzenout-
puts anderer Module zu einem gemeinsamen Nutzen zusammenzufassen. Wahrend der Mo-
dultyp ,,Group* jedoch den monetidren Output dem monetiren Input gleichsetzt, iibernimmt
,Group Assign® nur den Betrag des monetéiren Inputs fiir den monetdren Output. Die Zuord-
nung des Moduloutputs zu einem Produktionsbereich wird vom Bilanzierer frei gesetzt. Diese
Vorgehensweise ist beispielsweise erforderlich, wenn fiir die Bilanzierung einer Elektrizitits-
bereitstellung das Modul fiir den Bau des Kraftwerkes, dessen Output dem Produktionsbe-
reich ,,Investitionsgiiter* zugeordnet ist, mit Modulen fiir Betrieb und Riickbau des Kraftwer-
kes, deren Output anderen Produktionsbereichen zugeordnet ist, zusammengefalit werden
soll. Bei dem Modultyp ,,Group Assign* hat der Bilanzierer im beschriebenen Fall die Mog-
lichkeit, den Output des aggregierenden Modules dem Produktionsbereich ,,Erzeugung von
Elektrizitit” zuzuordnen. Die Wertschopfung und der Vektor der unbekannten Vorleistungen

wird wie beim Modultyp ,,Group* zu Null gesetzt.

Modultyp ,,I/O-Estimate*

Mit diesem Modultyp lassen sich die Einwirkungen einer Nutzenbereitstellung tliber die Input-
Output-Analyse abschitzen. Dazu wird der Vektor der unbekannten Vorleistungen gleich
dem Vektor gesetzt, der den Preis und die Sektorzuordnung des Nutzenoutputs beschreibt.
Der Vektor fiir Einwirkungen wird dann von BALANCE gesetzt. Der Vektor fiir Vorleistun-
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gen und auch die anderen GroBen fiir die monetére Bilanz bekommen den Wert Null zuge-

wiesen.

Modultyp ,,Allocation*

Es existieren zwei Moglichkeiten, eine Kuppelproduktion mit Modulen darzustellen, die nur
einen Nutzenoutput aufweisen. Bei der einen Moglichkeit wird zuerst vom Bilanzierer ent-
schieden, welche direkten Einwirkungen und welche Vorleistungen des Produktionsprozesses
welchem Kuppelprodukt angerechnet werden. In diesem Fall kann dann die Herstellung
zweier Kuppelprodukte mit zwei Modulen vom Typ ,,Process* dargestellt werden. Wird da-
gegen die Kuppelproduktion als ein Prozess dargestellt, stellt der Nutzenoutput dieses Pro-
zesses eine Kombination der Kuppelprodukte dar. Um die Allokation vornehmen zu kénnen,
werden weitere Module — eines je Kuppelprodukt - vom Typ ,,Allocation* definiert. Als Nut-
zenoutput wird fiir diese Module jeweils eines der Kuppelprodukte festgelegt, als Vorleistung
wird ein Input vom Prozess, der die Kuppelproduktion darstellt, angelegt. Die Inputmenge
wird in Abhéingigkeit des gewdhlten Allokationsverfahrens vom Benutzer eingegeben. Fiir ein
Allokationsmodul ist genau ein Vorleistungsinput zugelassen, Einwirkungen konnen nicht
eingegeben werden. Fiir die monetére Bilanz kann der monetdre Output des Moduls frei ge-
setzt werden, um auch Allokationen, die nicht den Preisen der Produkte der Kuppelproduk-
tion entsprechen, vornehmen zu kénnen. Der monetdre Vektor der unbekannten Vorleistun-
gen wird zu Null gesetzt, die Nettowertschopfung entspricht dann der Differenz zwischen

monetér bewertetem Input und monetir bewertetem Output des Prozesses.

Modultyp ,,Dummy*

Der Modultyp ,,Dummy* dient dazu, ,,vorldufige* Module in besonderer Weise kenntlich zu
machen und beispielsweise ,,Platzhalter* fiir ein spédter noch genauer zu spezifizierendes Mo-
dul einzubauen. Wird eine reine Prozesskettenanalyse durchgefiihrt, entspricht dieser Mo-
dultyp dem Modultyp ,,Process* und dient nur der Kenntlichmachung eines vorlaufig defi-
nierten Moduls. Im Falle einer erginzenden Verwendung der Input-Output-Analyse kann fiir
dieses Modul der monetdre Output definiert werden, es wird jedoch keine Abschédtzung der
unbekannten Vorleistungen durchgefiihrt. Der Modultyp ,,Dummy* kann jederzeit in einen

der anderen Modultypen umgewandelt werden.

Modultyp ,,Result Main*

Dieser Modultyp entspricht weitgehend dem Modultyp ,,Result” mit dem Unterschied, dass es
sich hierbei um ein Modul handelt, dass aus der Hauptdatenbank importiert wurde. Die Gro-

Ben, die bei dem Modultyp ,,Result” vom Benutzer eingegeben werden, sind hier also von der
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Hauptdatenbank vorgegeben und konnen nicht gedndert werden. Es besteht jedoch die Mog-
lichkeit, ein Modul vom Typ ,,Result Main* in ,,Result umzuwandeln und so das Modul fiir

Anderungen freizugeben.
Modultyp ,,Interventions Main*

Dieser Modultyp entspricht weitgehend dem Modultyp ,,Interventions* mit dem Unterschied,
dass es sich hierbei um ein Modul handelt, dass aus der Hauptdatenbank importiert wurde.
Die GroBen, die bei dem Modultyp ,,Interventions® vom Benutzer eingegeben werden, sind
hier also von der Hauptdatenbank vorgegeben und konnen nicht gedndert werden. Es besteht
jedoch die Moglichkeit, ein Modul vom Typ ,,Interventions Main* in ,,Interventions* umzu-

wandeln und so das Modul fiir Anderungen freizugeben.
Modultyp ,,Sector Main*

Dieser Modultyp entspricht weitgehend dem Modultyp ,,Result Main“ mit dem Unterschied,
dass es sich hierbei um das Bilanzergebnis einer Input-Output-Analyse handelt, das die ku-
mulierten Einwirkungen eines Produktionsbereiches bezogen auf seinen Produktionswert
beschreibt. Die entsprechenden Groflen sind also auch hier von der Hauptdatenbank vorgege-
ben und kdnnen nicht gedndert werden. Es besteht jedoch die Moglichkeit, ein Modul vom

Typ ,,Sector Main“ in ,,Result* umzuwandeln und so das Modul fiir Anderungen freizugeben.
5.3  Maske zur Dateneingabe

Die zentrale Eingabemaske des Programmsystems BALANCE, mit der die Module eingege-
ben werden, ist in dargestellt. Der Aufbau der Prozesskette erfolgt zum einen durch
die Auswahl von Modulen aus der Hauptdatenbank, zum anderen durch die Definition eige-
ner, neuer Module. Uber verschiedene Meniipunkte konnen dann fiir die eigenen Module
Daten zu Sachbilanzgrof3en, monetdre Daten und die Verkniipfungen zwischen den Modulen
eingegeben werden.

Entsprechend der in Kapitel vorgestellten Methodik zur Prozesskettenanalyse
konnen auch rekursive Verkniipfungen zwischen Modulen berechnet werden. Dabei erfolgt
eine Plausibilititspriifung, die sicherstellt, dass die kumulierten Aktivititen in den Vorketten
nicht einen groferen Betrag eines Moduloutputs erfordern, als durch das Modul selbst erzeugt
wird.

Eine weitere hilfreiche Plausibilititspriifung wird bei der Anwendung des Hybrid-
Ansatzes durchgefiihrt: In diesem Fall wird fiir jedes Modul eine monetire Bilanz erstellt und
auf diese Weise gepriift, ob der monetire Wert der Vorleistungen den monetiren Wert des

Moduloutputs iiberschreitet.
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Abb. 5-2: Maske zur Eingabe der Sachbilanzdaten
5.4  Wirkungsabschitzung und Auswertung

Im Gegensatz zur Definition von Prozessen durch den Benutzer, die ausschlieflich {iber Ein-

gabefelder, Listen und Tabellen erfolgt, steht fiir die Auswertung von Bilanzen inklusive der

Darstellung von Ergebnissen der Sachbilanz, der Wirkungsabschédtzung und der Bewertung

eine grafische Oberfldche zur Verfiigung.
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zeigt eine grafische Darstellung der Bilanz einer Stromerzeugung aus Stein-
kohle. Neben den Prozessstufen Bau und Riickbau des Kraftwerkes wurden hier vom Benut-
zer noch die Module fiir Kohleforderung und -aufbereitung, Kohletransport, Verfeuerung der
Kohle im Kraftwerk, Bereitstellung und Verfeuerung des Hilfsbrennstoffes Heizol sowie der
Betrieb von Entstickungs- und Entschwefelungsanlage als anzuzeigende Module ausgewdéhlt.
Fiir die Prozessstufen konnen nun die Werte beliebiger Bilanzgrofen, also Sachbilanz-, Wir-
kungs- und Bewertungsgrof3en, angezeigt werden. In Abb. 5-3 werden beispielhaft die Treib-
hausgasemissionen in CO,-Aquivalenten bezogen auf 0,001 GWh, also 1 MWh, bereit-
gestellter Elektrizitit angezeigt.
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Abb. 5-3: Grafische Darstellung eines Lebensweges

Die Datenfelder oben rechts zeigen neben der Bezeichnung und der Einheit der aktu-
ellen BilanzgroBe den Gesamtwert der BilanzgroBe — hier 951 kgCO,-Aquivalente - bezogen
auf den bereitgestellten Endoutput. Wie sich der Gesamtwert auf die einzelnen Prozessstufen
verteilt, zeigen die Werte {liber den einzelnen Symbolen an. Der fiir ein Symbol angezeigte
Wert stellt die Summe aus den direkten Einwirkungen des dargestellten Prozesses und den
Einwirkungen aus der Bereitstellung der Vorleistungen fiir diesen Prozess dar, deren Bereit-

stellungsketten nicht in der Grafik dargestellt sind. Der Wert flir das Symbol ,,Sonstige Vor-
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leistungen Kraftwerksbetrieb® in [Abb. 5-3| beispielsweise gibt den Treibhauseffekt fiir die
Bereitstellung weiterer Vorleistungen flir den Kraftwerksbetrieb einschlieBlich Instandhal-

tungsaufwendungen an.

Mit zusitzlichen Analysefunktionen kdnnen die direkten Einwirkungen und die Bei-
trage nicht in der Grafik dargestellter Vorleistungen zu der aktuellen Bilanzgréf3e angezeigt
werden. zeigt beispielhaft fiir das Symbol ,,Sonstige Vorleistungen Kraftwerksbe-
trieb* den Beitrag der sonstigen bilanzierten Vorleistungen zum Treibhauseffekt.
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Abb. 5-4: Beispiel fiir Analysefunktionen

Wie die Options-Buttons in andeuten, konnen neben den Beitrdgen zu einer
beliebigen Bilanzgrofe auch die Menge der Vorleistungen, die in den Prozess einflieen, die
Beschreibung des Prozesses und im Falle einer Hybrid-Bilanz auch die monetire Bilanz des
Prozesses bezogen auf den Endoutput - hier 0,001 GWh - angezeigt werden. Die Menge des
Endoutputs, fiir den eine Grafik dargestellt wird, kann frei vorgegegeben werden, so dass dem
Benutzer fiir den Fall, dass die Resultate fiir eine andere Bezugsmenge ausgewiesen werden
sollen, eine eigene Umrechnung erspart bleibt. Zur Visualisierung von Ergebnissen lassen
sich die Resultate fiir einen Lebensweg, wie er beispielsweise in [Abb. 5-3]dargestellt wurde,
auch als Diagramm anzeigen, sieche Wurde eine Bilanz nach dem Hybrid-Ansatz
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erstellt, kdnnen auch die Anteile der Input-Output-Analyse an den einzelnen Prozessschritten

angezeigt werden.
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Abb. 5-5: Diagrammfunktion zur Darstellung der Beitrdge einzelner Prozessstufen zum Ge-

samtwert einer Bilanzgrofie

Die in dargestellte Diagrammfunktion kann im Falle der Hybrid-
Bilanzierung auch genutzt werden, um die Kostenanteile und die Nettowertschopfung der
einzelnen Prozessschritte anzuzeigen. Alle mit der Diagrammfunktion darstellbaren Daten
lassen sich alternativ in Tabellenform anzeigen und - wie auch alle anderen in Tabellen- oder
Listenform angezeigten Informationen - in Tabellenkalkulationsprogramme iibertragen. Da-
mit ist sichergestellt, dass unabhdngig von den Funktionen des Bilanzierungsprogramms

weitergehende Auswertungen und die einfache Erzeugung zuséitzlicher Resultatdarstellungen

moglich ist.
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6 Ganzheitliche Bilanzierung von Stromerzeugungssystemen

Die in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Grundlagen zur ganzheitlichen Bilanzie-
rung werden in diesem Kapitel beispielhaft auf die Bilanzierung von fossilen, nuklearen und
regenerativen Stromerzeugungssystemen in Deutschland angewendet. Nach der Definition der
zu bilanzierenden Referenzsysteme in Kapitel und der Erlduterung der Backup-Aufwen-
dungen in Kapitel werden im Kapitel ausgewdhlte Resultate der Sachbilanz und im
Kapitel die Ergebnisse der Wirkungsabschétzung einschlieBlich der Gewichtung der Wir-
kungsindikatorergebnisse dargestellt. Abschlieend erfolgt in Kapitel die Auswertung der
Bilanzen mit dem Ziel, ergebnisrelevante Lebenswegabschnitte und Sachbilanzgréfen zu
identifizieren, eine Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren sowie Schlussfolgerungen aus den

vorangegangenen Schritten abzuleiten.
6.1 Definition der zu bilanzierenden Referenzsysteme

Zur Bilanzierung der Stromerzeugung aus fossilen und nuklearen Brennstoffen werden im
Folgenden verschiedene Referenzanlagen groBer Leistungsklassen (> 500 MW,)) definiert, die
entweder dem heutigen Stand der Technik entsprechen oder einen Stand der Technik aufwei-
sen, der kurz- bis mittelfristig (Zeitraum 2005/2010) wirtschaftlich verfiigbar sein kann. Zur
Bilanzierung der Stromerzeugung aus regenerativen Energien werden ebenfalls die jeweils
tiblichen, heute und in naher Zukunft einsetzbaren Techniken und Leistungsklassen ausge-
wihlt.

Braunkohlegefeuerte Kraftwerke

Braunkohlegefeuerte Kraftwerke erreichen heute einen Nutzungsgrad von 40% bei der Strom-
erzeugung. Beispiel hierfiir ist das 1997 (Block 1) in Betrieb genommene Kraftwerk Schwar-
ze Pumpe in Spremberg, das eine einfache Zwischeniiberhitzung und eine Frischdampftempe-
ratur von ca. 540 Grad Celsius bei 250 bar aufweist. Damit entspricht das Kraftwerk Schwar-
ze Pumpe dem in /Wehowsky et al. 1994/ definierten Braunkohlekraftwerk mit heutigem
Stand der Technik, das hier als Referenzkraftwerk bilanziert wird, siche Als
Weiterentwicklung der konventionellen Kraftwerkstechnik wird in Anlehnung an das vor-
raussichtlich im Jahr 2002 in Betrieb gehende Braunkohlekraftwerk der RWE-Energie in
Niederauem ein Referenzkraftwerk mit einen Nutzungsgrad von 43% angenommen. Eine
weitere Moglichkeit zur Steigerung des Nutzungsgrades von Braunkohlekraftwerken stellt die
Nutzung der GuD-Technik dar. Mit dem von Rheinbraun entwickelten Hochtemperatur-
Winkler-Verfahren (HTW-Vergasung) kann Braunkohle in einer Wirbelschicht mit Luft-
/Dampfgemischen vergast werden. Braunkohlekraftwerke mit integrierter Kohlevergasung

sollen mittelfristig je nach Turbineneintrittstemperatur und Anzahl der Druckprozesse Nut-
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zungsgrade zwischen 48 % und 50,5 % erreichen. Die zwei in /Wehowsky et al. 1994/ ange-
fiihrten GuD-Kraftwerke auf Braunkohlebasis sind als Referenzkraftwerke fiir den Bezugs-
zeitraum 2005/10 definiert worden und werden ebenfalls in dieser Arbeit bilanziert.

Aufgrund des geringen Heizwertes von Braunkohle ist der Transport von Braunkohle
iiber grole Entfernungen nicht wirtschaftlich. Die Verstromung von Braunkohle in Grof3-
kraftwerken erfolgt daher immer in der Ndhe des Abbaureviers. Fiir die Stromerzeugung aus
Braunkohle wird daher entsprechend den Gegebenheiten in Deutschland eine Tagebauforde-
rung mit Referenzstandort Rheinland angenommen. Braunkohlekraftwerke werden im
Grundlastbereich eingesetzt, so dass bei allen Anlagen ein Referenzbetriebszustand mit
6500 Volllastunden pro Jahr betrachtet wird. Als Lebensdauer wird fiir alle Anlagen einheit-

lich ein Zeitraum von 35 Jahren angesetzt.

Steinkohlegefeuerte Kraftwerke

Bei steinkohlegefeuerten Kraftwerken mit Staubfeuerung werden im Gegensatz zu braun-
kohlegefeuerten Kraftwerken, die heute nur eine Zwischeniiberhitzung aufweisen, zweistufige
Zwischentiberhitzungen realisiert, die dann zu entsprechend héheren Wirkungsgraden fiihren.
Beispiele sind die 1994 und 1995 in Betrieb genommenen, baugleichen Kraftwerksblocke
Staudinger V und Rostock, die einen Nutzungsgrad von 43 % aufweisen. Auch hier konnen
hohere Dampfparameter zukiinftig zu Wirkungsgradsteigerungen fiihren. Als Referenztechnik
wird hier in Anlehnung an /Wehowsky et al. 1994/ fiir den Bezugszeitraum 2005/2010 eine
Staubfeuerung mit einem Nutzungsgrad von 45,5 % angenommen. Bei der Entwicklung von
Steinkohlekraftwerken mit integrierter Kohlevergasung werden gegenwartig Flugstromverga-
sungsverfahren favorisisiert, die die Verwendung unterschiedlicher Steinkohlen und ein gutes
Teillastverhalten gewéhrleisten. Diese Verfahren benotigen als Oxidationsmittel reinen Sau-
erstoff, um eine mdglichst gute Vergasung der eingesetzten Steinkohlen zu gewihrleisten. Im
Gegensatz zu braunkohlegefeuerten GuD-Kraftwerken, die mit Luft als Oxidationsmittel aus-
kommen, ist daher bei steinkohlegefeuerten GuD-Kraftwerken der energieintensive Betrieb
einer Luftzerlegungsanlage erforderlich. Nach /Wehowsky et al. 1994/ konnen Steinkohle-
kraftwerke mit integrierter Kohlevergasung zukiinftig je nach realisierter Turbineneintritts-
temperatur und Anzahl der Druckprozesse Nutzungsgrade zwischen 46 % und 48,5 % auf-
weisen konnen. Die zwei in /Wehowsky et al. 1994/ angefiihrten GuD-Kraftwerke auf Stein-
kohlebasis sind als Referenzkraftwerke fiir den Bezugszeitraum 2005/2010 definiert worden
und werden ebenfalls in dieser Arbeit bilanziert.

Steinkohlekraftwerke konnen sowohl im Mittellastbereich als auch im Grundlastbe-
reich eingesetzt werden. Heute liberwiegt der Einsatz im Mittellastbereich, so dass fiir das
Dampftkraftwerk mit einem Nutzungsgrad von 43% ein Referenzbetriebzustand mit 5000

Volllastunden pro Jahr angesetzt wird. Fiir die Anlagen mit zukiinftigem Stand der Technik
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wird in Anlehnung an /Wehowsky et al. 1994/ ein Referenzbetriebzustand mit 7270 Volllast-
stunden pro Jahr angenommen. Als Lebensdauer wird fiir alle Anlagen einheitlich ein Zeit-
raum von 35 Jahren angesetzt.

In Deutschland kommt {iberwiegend im Inland gewonnene Steinkohle zum Einsatz,
die hauptsichlich in den Revieren Saarland und Ruhrgebiet abgebaut wird. Daneben wird
Steinkohle aus Polen und Siidafrika sowie zu geringeren Anteilen aus Australien und den
USA importiert. Da der Anteil der Importkohle in Zukunft zunehmen wird, werden in dieser
Arbeit auch die unterschiedlichen Bereitstellungspfade von Steinkohlen aus dem Ausland

bilanziert.

Erdgasgefeuerte Kraftwerke

Bei erdgasgefeuerten Kraftwerken ist schon heute die Anwendung der GuD-Technik Stand
der Technik. Als Referenzkraftwerk wird ein GuD-Kraftwerk mit einem Nutzungsgrad von
57,6 % bilanziert, das in /Wehowsky, et al., 1994/ definiert ist. Es wird eine Lebensdauer von
35 Jahren angenommen.

Die Erdgasversorgung in Deutschland stiitzt sich zum einen auf die Inlandsforderung,
zum anderen auf Importe, vor allen Dingen aus den Niederlanden, Norwegen und der Ge-
meinschaft unabhingiger Staaten. Alle vier Bereitstellungsketten werden in dieser Arbeit bi-

lanziert.

Kernkraftwerke

Die zuletzt in Deutschland in Betrieb genommenen Kernkraftwerke sind Druckwasserreakto-
ren (DWR), die eine hohe Lastwechselfdhigkeit aufweisen und daher nicht nur fiir die
Grundlastversorgung nutzbar sind, sondern auch in Tageszyklen gefahren oder zur auto-
matischen Frequenzunterstiitzung genutzt werden konnen. Beispiele fiir diesen Kraftwerkstyp
sind in Deutschland die Anlagen Isar-2, Emsland und Neckarwestheim-2, die in den 80er Jah-
ren in Betrieb genommen wurden. Unter heutigen Betriebsbedingungen erreicht das letztge-
nannte Kraftwerk einen Abbrand von 50 000 MWd pro Tonne Uran mit einem Anreiche-
rungsgrad von 4% U-235. Als Referenzkraftwerk fiir zukiinftig verfiigbare Technik der Stro-
merzeugung aus Kernkaft wird in Anlehnung an die gegenwirtig von deutschen und franzosi-
schen Firmen betriebene Entwicklung des European Pressurized Water Reaktor (EPR) ein
Kraftwerk angenommen, das bei einer Beladung von Brennelementen mit einem U-235-
Gehalt von 4,9% einen Abbrand von 60000 MWd pro Tonne Uran erreicht. Nach
/Wehowsky et al. 1994/ soll dieser Kraftwerkstyp ab 2005 verfiigbar sein. Kernkraftwerke
werden gegenwartig im Grundlastbereich eingesetzt, so dass bei allen Anlagen ein Referenz-
betriebzustand mit 7800 Volllastunden pro Jahr betrachtet wird. Als Lebensdauer wird fiir

beide Referenzkraftwerke ein Zeitraum von 40 Jahren angesetzt. Bei Zugrundlegung einer
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kiirzeren Lebensdauer von beispielsweise 32 Jahren, wie sie beim Kernenergieausstieg in
Deutschland vereinbart wurde, erhéhen sich die Bilanzresultate, da die Umwelteinwirkungen
des Baus und des Riickbaus auf eine geringere Gesamtelektrizititsmenge bezogen wird.

Da in Deutschland kein Uranbergbau mehr betrieben wird, wird die Versorgung mit
Uranbrennstoff ausschlieBlich durch Importe gedeckt. Nach /OECD/IAEA 1988/ stammt der
Hauptteil der Uranproduktion der westlichen Welt aus Nordamerika (Kanada und USA), Af-
rika (Republik Siidafrika, Namibia und Niger) und Australien. Uber die Produktion in den
ehemals oder heute noch zentralwirtschaftlich organisierten Volkswirtschaften (Gemeinschaft
unabhéngiger Staaten, Osteuropa und Volksrepublik China) liegen derzeit keine Daten vor.
Es wird davon ausgegangen, dass diese Fordergebiete ebenso wie die Forderung in Australien
fiir die Stromerzeugung aus Kernkraft in Deutschland keine Bedeutung haben. In dieser Ar-
beit werden daher Bereitstellungsketten fiir die zwei Regionen Nordamerika und Afrika bi-
lanziert. Fiir die Entsorgung stehen sowohl die direkte Endlagerung als auch die Wiederauf-
arbeitung in franzdsischen und englischen Wiederaufarbeitungsanlagen zur Verfligung. Da
die hier bilanzierten Referenzanlagen auch mit Mischoxid-Brennelementen (MOX-Brenn-
elementen), die wiederaufbereiteten Uranbrennstoff enthalten, betrieben werden kénnen, wird
neben der direkten Endlagerung auch die Brennelementbereitstellung inklusive Wiederaufar-

beitung betrachtet.
Anlagen zur Nutzung von Solarstrahlung

Neben der photovoltaischen Stromerzeugung ist die solarthermische Stromerzeugung eine
weitere Moglichkeit zur Wandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie. Da jedoch so-
larthermische Kraftwerke im Gegensatz zu photovoltaischen Anlagen nur die direkte Strah-
lung, nicht aber diffuse Strahlung nutzen, weist die solarthermische Stromerzeugung in
Deutschland einen geringeren Nutzungsgrad und héhere Stromgestehungskosten als die pho-
tovoltaische Stromerzeugung auf. In Deutschland wird daher gegenwirtig die photovoltaische
Stromerzeugung favorisiert. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit ausschlieBlich Bilan-
zen fiir Anlagen zur photovoltaischen Stromerzeugung erstellt, wobei zwischen Dachanlagen,
die in der Regel kleinere Leistungseinheiten aufweisen, und Photovoltaikkraftwerken grof3e-
rer Leistung unterschieden wird.

Neben der Herstellung von Solarmodulen aus mono- und multikristallinem Zellen-
material wird auch die Herstellung von Diinnschichtzellen auf Basis von amorphem Silizium
bilanziert. Fiir alle drei Solarzellentypen wird jeweils eine Dachanlage mit einer installierten
Leistung von 5 kW, die Strom in das Niederspannungsnetz einspeist, und ein Photovoltaik-
Kraftwerk mit einer Leistung von 1 MW, das Strom an das Mittelspannungsnetz abgibt, un-
tersucht. Dabei wird eine Lebensdauer von 25 Jahren und eine Volllaststundenzahl von 880
h/a (Dachanlagen) bzw. 935 h/a (PV-Kraftwerke) zu Grunde gelegt. Fiir die PV-Kraftwerke
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wird eine etwas hohere Volllaststundenzahl angesetzt, weil bei diesen eher eine optimale

Ausrichtung vorgenommen werden kann als bei Dachanlagen.

Anlagen zur Nutzung von Windkraft

Bei der Nutzung von Windkraft zur Stromerzeugung kommen in Deutschland zunehmend
Anlagen groferer Leistungsklassen zum Einsatz. Die groBten, heute kommerziell betriebenen
Anlagen weisen eine installierte Leistung von 1,5 MW auf. Da weiterhin auch Anlagen klei-
nerer Leistung installiert werden, werden hier als Referenzanlagen vier typische Anlagen mit
installierten Leistungen von 270 kW, 600 kW, 1 MW und 1,5 MW betrachtet. Fiir alle Anla-
gen wird eine Bilanzierung mit einer jahresmittleren Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s in
einer Hohe von 10 m {iber dem Boden durchgefiihrt. Um den Einfluss verschiedener, fiir
Deutschland typischer Betriebsbedingungen zu untersuchen, werden fiir die Windkraftanlage
mit einer installierten Leistung von 1 MW zusétzlich die jahresmittleren Windgeschwindig-
keiten von 4,5 und 6,5 m/s untersucht. Als Lebensdauer wird fiir alle Windkraftanlagen eine
Zeitspanne von 20 Jahren angenommen.

Fiir Offshore-Anlagen, die zukiinftig auch in Deutschland von Interesse sein konnten,
liegen derzeit noch keine Daten vor, so dass hier keine Bilanzierung derartiger Anlagen vor-

genommen wird.

Anlagen zu Nutzung von Wasserkraft

Das technische Potenzial zur Stromerzeugung aus Wasserkaft wird in Deutschland bereits zu
ca. 75% genutzt. Eine Nutzung iiber bereits bestehende Anlagen hinaus kann in einem gerin-
gem Umfang durch einen Anlagenneubau sowie im wesentlichen durch Reaktivierung, Mo-
dernisierung und einem Um- oder Ausbau bestehender Kraftwerke realisiert werden. Haupt-
griinde gegen einen weiteren Ausbau sind Umweltschutzgriinde, da der Bau von Wasserkraft-
anlagen immer einen bedeutsamen Eingriff in das FlieBwassersystem darstellt und weitrei-
chende 6kologische Folgen nach sich ziehen kann /Kaltschmitt, Wiese 1997/.

Es wird davon ausgegangen, dass in Deutschland in ndherer Zukunft lediglich Anla-
gen kleinerer Leistung zugebaut werden. Daher werden hier ausschlieBlich Referenzanlagen
kleinerer Leistungen von 300 kW, 500 kW, 2,2 MW und 3,1 MW bilanziert. Alle Anlagen
sind Laufwasserkraftanlagen, bei denen das Krafthaus in bereits bestehende Wehre eingebaut
wird. In die Bilanzen geht neben dem Betrieb des Wasserkraftwerkes der Bau und der Abrif3
des Krafthauses ein, nicht aber der Bau, die Instandhaltung oder der Riickbau des Wehres, bei
dem davon ausgegangen wird, dass es vorrangig anderen Nutzen wie der Schiffahrt oder dem
Hochwasserschutz dient. Fiir die Anlagen kleinerer Leistung (300 und 500 kW) wird eine
jéhrliche Volllaststundenzahl von 4900 h/a und fiir Anlagen groBerer Leistung (2,2 und 3,1
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MW) eine jahrliche Volllaststundenzahl von 5100 h/a angenommen. Allen Bilanzen wird

eine Lebensdauer von 60 Jahren zu Grunde gelegt.
Zusammenfassende Auflistung der betrachteten Referenzanlagen

Die in dieser Arbeit betrachteten Referenztechniken zur Stromerzeugung aus fossilen und
nuklearen Brennstoffen und regenerativen Energien sind zusammenfassend in
aufgelistet. Da im Rahmen dieses Kapitels nicht die Ergebnisse fiir alle bilanzierten Anlagen
dargestellt werden konnen, erfolgt die Diskussion der Sachbilanzergebnisse und der Ergeb-
nisse der Wirkungsabschidtzung an Hand eines reprédsentativen Teils der erstellten Bilanzen.
Die Referenzanlagen, deren Ergebnisse in diesem Kapitel diskutiert werden, sind in der
gesondert gekennzeichnet. Detaillierte Ergebnisse fiir alle betrachteten Anlagen
finden sich in den Anhdngen C (Sachbilanzen) und D (Wirkungsabschitzung).

Den hier im Kapitel diskutierten Referenzanlagen liegen folgende Annahmen zugrunde:
Braunkohle und Steinkohle stammen aus Inlandsforderung, Erdgas wird entsprechend dem
Importmix Deutschlands bezogen, das Kernenergiesystem enthilt eine Wiederaufarbeitung
der Brennstoffe, die solare Einstrahlung fiir Photovoltaiksysteme betragt 1100 kWh/(m?2ea),
und als mittlere Windgeschwindigkeit werden 5,5 m/s in 10 m Hohe angesetzt. Fiir die Er-
gebnisdiskussion werden die Photovoltaikdachanlagen mit einer installierten Leistung von
5 kW verwendet.
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Tabelle 6-1: Referenzanlagen fiir die Stromerzeugung
Brennstoff ~ Ref.* Technik Installierte ~ Nutzungs- Lebens- Technische
Leistung netto grad dauer Verfiigbarkeit
Braunkohle X Staubfeuerung 800,0 MW 40,1 % 35a heute
Staubfeuerung 800,0 MW 43,0 % 35a 2002
GuD mit Kohlevergasung 685,5 MW 48,0 % 35a 2005/2010
X GuD mit Kohlevergasung 798,5 MW 50,5 % 35a 2005/2010
Steinkohle X Staubfeuerung 600,0 MW 43,0 % 35a heute
Staubfeuerung 600,0 MW 45,5 % 35a 2005/2010
GuD mit Kohlevergasung 690,0 MW 46,0 % 35a 2005/2010
X GuD mit Kohlevergasung 823,0 MW 48,5 % 35a 2005/2010
Erdgas X GuD 777,5 MW 57,6 % 35a heute
Uran X  DWR heute 1375 MW - 40 a heute
EPR 1470 MW - 40 a 2005/10
Solarstrahlung X PV - multikristallin 5kW/1MW  9,5%" 25a heute
PV - monokristallin 5kW/ 1MW  10,5%" 25a heute
X PV -amorph 5kW/ 1MW  45%"° 25a heute
Windkraft 5,5 m/s 270 kW - 20a heute
5,5 m/s 600 kW - 20 a heute
X  5,5m/s, 4,5 m/s, 6,5 m/s 1 MW - 20 a heute
5,5 m/s 1,5 MW - 20a heute
Wasserkraft Laufwasserkraft 300 kW 95°¢ 60 a heute
Laufwasserkraft 500 kW 95°¢ 60 a heute
Laufwasserkraft 2,2 MW 96°¢ 60 a heute
X  Laufwasserkraft 3,1 MW 90°¢ 60 a heute

* Mit ,,X“ gekennzeichnete Referenzanlagen werden fiir die Ergebnisdiskussion in Kapitel 6.3 und 6.4 verwendet. ° Sys-
temnutzungsgrad inkl. Wechselrichterwirkungsgrad © Turbinenwirkungsgrad

Weitere, fiir die Bilanzierung relvante Parameter werden in der Darstellung der Re-
sultate in den nachfolgenden Kapiteln erldutert, soweit sie fiir die Ergebnisse von Bedeutung

sind.
6.2  Backup-Aufwendungen

Ein direkter Vergleich der Bilanzergebnisse verschiedener Stromerzeugungssysteme bezogen
auf die erzeugte Nutzenergie ist nicht sinnvoll, da die einzelnen Primédrenergien unterschied-
liche Angebotscharakteristiken aufweisen. Beispielsweise ist das Primirenergieangebot an
Solarstrahlung und Windkraft starken Schwankungen unterworfen, so dass Stromerzeugungs-
systeme, die diese Primidrenergiequellen nutzen, im Allgemeinen nicht entsprechend der

Nachfrage nach Nutzenergie gefahren werden konnen. Sie bendtigen Speicher oder soge-
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nannte Backup- Kraftwerke, um die Differenz zwischen der Nachfrage und dem Nutzenergie-
angebot aus regenerativen Energien auszugleichen. Werden Anlagen zur Nutzung regenerati-
ver Energien in einen bestehenden konventionellen Kraftwerkspark integriert, kann dies dazu
fithren, dass die zuvor allein genutzten konventionellen Kraftwerke nicht nur hohere Reser-
vekapazititen vorhalten miissen, sondern der Betrieb dieser Kraftwerke beispielsweise zu-
sitzliche An- und Abfahrvorgidnge und ldngere Betriebszeitrdume im Teillastbereich aufweist.
Die durch die Bereitstellung von Reserveleistung und die im Allgemeinen ungiinstigeren Be-
triebsbedingungen der konventionellen Kraftwerke verursachten zusitzlichen Umweltwir-
kungen werden als Backup-Aufwendungen bezeichnet, die den Systemen zu Nutzung regene-
rativer Anlagen anzulasten sind.

Die Backup-Aufwendungen sind fiir eine Technik zur Nutzung regenerativer Energien
nicht immer gleich, sondern hdngen von den Rahmenbedingungen wie beispielsweise dem
Primérenergieangebot, dem bestehenden konventionellen Kraftwerkspark und der geforderten
Versorgungssicherheit ab. Zur Ermittlung der Backup-Aufwendungen, die der Stromerzeu-
gung aus den regenerativen Energien Solarstrahlung, Wind- und Wasserkraft bei Integration
in einen konventionellen Kraftwerkspark angelastet werden miissen, wurde daher eine Ver-
sorgungsaufgabe mit einer Gesamtarbeitsmenge von 24500 GWh pro Jahr festgelegt. Diese
Stromnachfrage entspricht etwa der Nachfrage eines mittelgroBen Bundeslandes und soll mit
einer Versorgungssicherheit eines typischen konventionellen Kraftwerksparks bereitgestellt
werden soll. Es wird davon ausgegangen, dass die Versorgungsaufgabe zundchst durch einen
konventionellen Kraftwerkspark, bestehend aus einem Kernkraft- und je zwei Erdgas- und
Steinkohlekraftwerken mit einer installierten Nettoleistung von insgesamt 4130 MW gedeckt
wird. Wiahrend das Kernkraftwerk die Grundlast bereitstellt, decken die Steinkohle- und Erd-
gaskraftwerke die Mittellast- und Spitzenlast ab. Bei der Integration einer regenerativen
Stromerzeugungstechnik wird hier angenommen, dass die regenerative Technik 10 Prozent
der Gesamtarbeitsmenge bereitstellt und dabei die Stromerzeugung aus Steinkohle substitu-

iert. Backup-Aufwendungen ergeben sich nun aus den zwei oben bereits erwéhnten Effekten:

e Da die konventionellen Kraftwerkstechniken zusitzliche Reserveleistungen bereithalten
miissen, um die geringere Versorgungssicherheit der integrierten Anlage zur Nutzung einer
regenerativen Energie auszugleichen, kann die installierte Leistung der Steinkohlekraft-
werke im Vergleich zur der von ihnen erzeugten elektrischen Abeit nur unterproportional
gemindert werden. Entsprechend dem Anteil an der installierten Leistung der Kohlekraft-
werke, der als Reserveleistung anzusehen ist, werden die aus dem Bau, der Instandhaltung
und dem Riickbau des Kraftwerkes resultierenden Umweltwirkungen und Ressourcen-
inanspruchnahmen anteilig als Backup-Aufwendungen aufgefallt und dem regenerativen

Energietrdger angelastet.
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e AulBlerdem bewirkt die Integration einer Technik mit geringerer Versorgungssicherheit,
dass die Kohlekraftwerke einen anderen Lastgang aufweisen. Dies fiihrt dazu, dass bei-
spielsweise mehr An- und Abfahrvorgéinge erfolgen und die Kraftwerke haufiger im sub-
optimalen Teillastbereich gefahren werden. Die hierdurch verursachten zusdtzlichen Um-
welteinwirkungen und Umweltinanspruchnahmen werden ebenfalls als Backupaufwen-
dungen aufgefalit und der integrierten Technik zur Nutzung erneuerbarer Energien ange-

rechnet.

Tabelle 6-2 dokumentiert die dieser Arbeit zugrunde gelegten Szenarien, mit denen
die Backup-Aufwendungen fiir verschiedene Stromerzeugungstechniken zur Nutzung regene-

rativer Energien ermittelt werden (siehe auch /Hartmann 1999/).

Tabelle 6-2:

Szenarien zur Ermittlung von Backup-Aufwendungen®

System (kleine Anlagen®) Photovoltaik Windenergie Wasserkraft
vom regen. System erzeugte Arbeit in GWh/a 2450 2450 2450
vom konv. Backup-System erz. Arbeit in GWh/a 22050 22050 22050
Installierte regenerative Leistung in MW 2784 1140 500
Leistungskredit® in % 2,46 17,58 50,0
Minderung des konv. Systems in MW 69 200 250
Installierte konventionelle Leistung® in MW 4061 3930 3880
System (groBe Anlagen”) Photovoltaik Windenergie Wasserkraft
vom regen. System erzeugte Arbeit in GWh/a 2450 2450 2450
vom konv. Backup-System erz. Arbeit in GWh/a 22050 22050 22050
Installierte regenerative Leistung in MW 2620 1000 480
Leistungskredit® in % 2,61 18,07 50,0
Minderung des konv. Systems in MW 68 181 240
Installierte konventionelle Leistung® in MW 4062 3949 3890
System (groBe Anlagen®) Wind 1 MW Wind 1 MW Wind 1 MW
4,5 m/s 5,5 m/s 6,5 m/s

vom regen. System erzeugte Arbeit in GWh/a 2450 2450 2450
vom konv. Backup-System erz. Arbeit in GWh/a 22050 22050 22050
Installierte regenerative Leistung in MW 2127 1000 714
Leistungskredit® in % 3,84 18,07 34,58
Minderung des konv. Systems in MW 82 181 247
Installierte konventionelle Leistung® in MW 4048 3949 3883

* Bei einer Durchdringung von 10%, d. h. das regenerative System erzeugt 10% der vom Geamtsystem erzeugten Arbeit
® Als ,kleine Anlagen werden Anlagen mit einer installierten Leistung weniger als 1 MW eingestuft. Anlagen mit einer
installierten Leistung von 1 MW oder mehr gelten als ,,groBe Anlagen®. °© Der Leistungskredit gibt an, um welchen An-
teil der zugebauten regenerativen Leistung die installierte konventionelle Kraftwerksleistung bei gleichbleibender Ver-
sorgungssicherheit zuriickgebaut werden kann. ¢ Die installierte Leistung des urspriinglichen konventionellen Systems
betrdgt 4130 MW
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6.3 Ergebnisse der Sachbilanz

Die im Rahmen dieses Projektes erstellten Sachbilanzen umfassen eine grofe Anzahl von
Sachbilanzgréfen. Unter anderem wurden sdmtliche Sachbilanzgroen berechnet, zu denen
im Kapitel Charakterisierungsfaktoren bestimmt wurden. Da eine vollstdndige Darstel-
lung aller Sachbilanzergebnisse aus Platzgriinden nicht mdglich ist, beschrinkt sich die Dar-
stellung der Sachbilanzergebnisse sowohl in diesem Kapitel als auch im Anhang A auf einige
ausgewahlte GroBen, die fiir die Ergebnisse der Wirkungsabschitzung einschlielich der mo-
netidren Bewertung von besonderer Bedeutung sind. Zusitzlich werden die Entnahmen an
Bauxit, Eisen, Kupfer und Kalkstein aufgefiihrt, um beispielhaft die Wirkungskategorie der
Inanspruchnahme nichtenergetischer Rohstoffe darzustellen, die nicht im Rahmen der Wir-

kungsabschitzung betrachtet wird.
6.3.1 Braunkohle-, steinkohle- und erdgasbefeuerte Kraftwerke

zeigt ausgewdhlte Sachbilanzergebnisse flir ein braunkohlebefeuertes Dampf-
kraftwerk mit einem Nutzungsgrad von 40%, ein braunkohlegefeuertes GuD-Kraftwerk mit
integrierter Kohlevergasung und einem Nutzungsgrad von 50,5%, ein steinkohlebefeuertes
Dampftkraftwerk mit einem Nutzungsgrad von 43%, ein steinkohlebefeuertes GuD-Kraftwerk
mit integrierter Kohlevergasung und einem Nutzungsgrad von 48,5% sowie ein erdgasbefeu-
ertes GuD-Kraftwerk mit einem Nutzungsgrad von 57,6%. Den dargestellten Bilanzen der
Kohlekraftwerke liegt jeweils die Annahme der Inlandsférderung des Hauptbrennstoffes, also
der Braun- und der Steinkohle zugrunde. Fiir die Bilanz des Erdgas-Kraftwerkes wurde ange-
nommen, dass Erdgas entsprechend dem aktuellen Bereitstellungsmix Deutschlands bezogen
wird.

Die in dargestellten Emissionsbilanzen fiir CO,, CH4, N;O, PM;, Parti-
kel, NOx und SO, weisen die Beitridge des Kraftwerksbetriebes, der Brennstoffbereitstellung
und der sonstigen Abschnitte der betrachteten Lebenswege an den kumulierten Emissionen
des betrachteten Lebensweges aus. Die Brennstoftbereitstellung umfasst dabei alle fiir die
Forderung und den Transport der Kohle erforderlichen Prozesse und Vorleistungen, also nicht
nur die Stromerzeugung fiir die Brennstoffforderung, sondern beispielsweise auch die Bereit-
stellung weiterer Vorleistungen einschlieBlich der Herstellung von Infrastrukturgiitern. Die
sonstigen Lebenswegabschnitte umfassen den Bau und den Abrif3 des Kraftwerkes sowie die
Bereitstellung sonstiger Vorleistungen fiir den Betrieb des Kraftwerkes wie zum Beispiel die
Bereitstellung von Kalk fiir die Rauchgasreinigung, Ammoniak fiir die Entstickung der
Rauchgase, Heizol fiir das Anfahren der Kraftwerke und die Instandhaltungs- und Wartungs-
arbeiten wihrend des Betriebs des Kraftwerkes.

Die direkten Emissionen aus dem Kraftwerksbetrieb liefern zwar in den meisten Fil-

len den gréften Beitrag zu den kumulierten Emissionen, jedoch wird deutlich, dass die indi-
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rekten Emissionen einen durchaus relevanten Anteil an den kumulierten Emissionswerten
aller Schadstoffe aufweisen. Die Partikel- und PM;¢-Emissionen aus der Braunkohlef6rde-
rung sowie die CHs-Emissionen aus der Steinkohleforderung und der Erdgasbereitstellung
liegen sogar deutlich iiber den direkten Emissionen des jeweiligen Kraftwerksbetriebes. Der
Vergleich der Dampfkraftwerke mit den GuD-Kraftwerken zeigt, dass die Einfiihrung der
GuD-Technik bei den kohlebefeuerten Kraftwerken die direkten NOx- und SO,-Emissionen
aus dem Kraftwerksbetrieb gegeniiber den Dampfkraftwerken senkt. Dies flihrt dazu, dass bei
diesen Schadstoffen der prozentuale Anteil der indirekten Emissionen an den Gesamtemissi-
onen deutlich zunimmt.

fithrt sowohl die Bilanzen fiir PM, also Partikel mit einem Durchmesser
von weniger als 10 um, als fiir Partikel insgesamt auf. Es zeigt sich, dass die Emissionen an
PM,, die fiir die Ermittlung von Gesundheitsrisiken von Bedeutung sind, nur einen Teil der
Gesamtpartikelemissionen ausmachen. Wéhrend die direkten Emissionen aus dem Betrieb der
Kohlekraftwerke hier vollstindig als PM, klassifiziert werden konnen, konnen bei vorgela-
gerten Prozessen beispielsweise nichtenergetische Staubemissionen auftreten, bei denen der
Anteil der PM(-Fraktion zwischen 30 und 60 Prozent liegen kann.

Neben den klassischen Schadstoffen wurde auch eine grofle Anzahl radioaktiver E-
missionen betrachtet. Aus Darstellungsgriinden wird hier die aus der Freisetzung verschiede-
ner Nuklide resultierende Kollektivdosis als aggregierender Indikator angegeben. Bei der
Steinkohle spielen das bei der Kohleforderung freigesetzte Radon sowie die bei der Verbren-
nung der Steinkohle im Kraftwerk freigesetzten radioaktiven Emissionen eine gewisse Rolle,
ansonsten stammen die indirekten Emissionen iiberwiegend aus dem Betrieb von Kernkraft-
werken, die Elektrizitat fiir die Vorketten bereitstellen.

Als weitere Beispiele fiir Sachbilanzergebnisse ist in die kumulierte Ent-
nahme an Bauxit, Eisen, Kupfer und Kalkstein aufgefiihrt. Neben dem Bau des Kraftwerkes
verursacht insbesondere bei dem Rohstoff Eisen auch die Brennstoffbereitstellung einen gro-

Ben Teil der gesamten Rohstoffinanspruchnahme.
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Tabelle 6-3: Sachbilanzen fiir die Stromerzeugung aus Kohle und Erdgas
Bilanzgrofle Einheit Braunkohle  Braunkohle  Steinkohle®  Steinkohle® Erdgas®
heute 2005/10 heute 2005/10 heute
Dampfkraft- GuD-Kraft- Dampfkraft- GuD-Kraft- GuD -
werk werk werk werk Kraftwerk
40% 50,5% 43% 48,5% 57,6%
CO, gesamt g/kWh 1054 829 838 740 386
Kraftwerksbetrieb 998 791 766 679 349
Brennstoftbereitstellung 39 25 55 48 32
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 17 13 17 13 5
CH, gesamt mg/kWh 94 94 4716 4171 1077
Kraftwerksbetrieb 13 11 42 12 27
Brennstoffbereitstellung 46 36 4596 4075 1036
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 35 47 78 85 14
N,O gesamt mg/kWh 53 24 47 42 5
Kraftwerksbetrieb 50 21 42 37 1
Brennstoftbereitstellung 3 1 4 4 3
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 2 1 1 1
PM;, gesamt mg/kWh 94 75 40 33 21
Kraftwerksbetrieb 13 8 11 8 0
Kohlebereitstellung 71 56 15 13 19
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 10 11 14 12 3
Partikel gesamt mg/kWh 263 209 62 51 38
Kraftwerksbetrieb 13 8 11 8 0
Brennstoftbereitstellung 227 178 21 18 33
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 23 23 30 25 4
SOx gesamt mg/kKWh 402 233 351 275 125
Kraftwerksbetrieb 318 150 207 142 0
Brennstoffbereitstellung 37 25 82 73 101
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 47 58 62 60 24
NOy gesamt mg/kWh 830 354 696 414 351
Kraftwerksbetrieb 763 301 551 284 208
Brennstoftbereitstellung 44 23 115 102 133
Sonst. Vorl., Bau u. Abrif3 23 30 31 28 11
Ionisierende Strahlung 10 7 7 12 11 9
PersSv/kWh
Entnahme an Bauxit mg/kWh 19 18 20 16 15
Entnahme an Eisen mg/kWh 2104 2099 2308 1772 1210
Entnahme an Kupfer mg/kWh 8 7 2 2 3
Entnahme an Kalkstein mg/kWh 20303 2284 12875 4793 6385

* Steinkohle aus Inlandférderung

gen, 33,2% Gemeinschaft unabhéngiger Staaten (GUS)

® Mix-Deutschland: 21,9% inléndische Forderung, 31,1% Niederlande, 13,8% Norwe-

Im Gegensatz zu den Rohstoffen Bauxit, Eisen und Kupfer, deren Bedarf sich haupt-
sdchlich durch den Bau der Kraftwerke und den Bau der Infrastruktur fiir die Brennstoftfbe-
reitstellung bestimmt, wird Kalkstein auch fiir den Betrieb der Damptkraftwerke fiir die Ent-
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schwefelung des Abgases benotigt. Daher weisen sowohl das braunkohle- als auch das stein-
kohlegefeuerte Dampfkraftwerk einen deutlich hoheren Kalkbedarf auf als die entsprechen-
den GuD-Kraftwerke.

Wie die Ergebnisse in zeigen, ist die Brennstoffbereitstellung ein wichti-
ger Teilbereich der Bilanzen kohlegefeuerter Kraftwerke. Wiahrend Braunkohlekraftwerke
immer aus nahegelegenen Tagebauen beschickt werden, kann in Steinkohlekraftwerken auch
Importkohle zum Einsatz kommen. Unterschiedliche Forder- und Transportbedingungen ha-
ben unterschiedlich hohe Umwelteinwirkungen zur Folge. Fiir das gleiche steinkohlegefeuerte
Kraftwerk ergeben sich daher je nach Herkunft des Brennstoffes unterschiedliche Sachbilanz-
ergebnisse. Wie die im Anhang A aufgefiihrten Resultate zeigen, kénnen beispielsweise U-
berseetransporte, bei denen in der Regel schweres Heizdl mit einem hohen Schwefelgehalt
verfeuert wird, dazu fiihren, dass die SO,-Emissionen aus der Steinkohlebereitstellung ein

Mehrfaches der SO,-Emissionen aus dem Kraftwerksbetrieb betragen.
6.3.2 Kernkraftwerke

zeigt beispielhaft ausgewidhlte Sachbilanzergebnisse fiir einen Druckwasserreak-
tor mit einem angenommenen Abbrand von 50000 MWd je t Uran. Es wurde angenommen,
dass das Uran fiir die Brennelementherstellung jeweils zur Hélfte aus Nordamerika und Afri-
ka stammt und ein Brennstoffkreislauf einschlieSlich Wiederaufarbeitung vorliegt.

Die in dargestellten Emissionsbilanzen weisen zunichst fiir die nichtra-
dioaktiven Luftschadstoffe C