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Softwareunterstutzung zur Erteilung von
Verwertungs-Gutschriften in ,,attributiven®
Okobilanzen

Wolfgang Walk, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

1 Einleitung

Untersuchungen von Produktlebenszyklen miinden hédufig in Prozessen, in denen Mate-
rialien und/oder Energie aus Abfillen zuriickgewonnen wird. Ob und in welcher Hohe
vermiedene Umweltlasten dem untersuchten Produktsystem gutgeschrieben werden
sollen, wird seit iiber zehn Jahren unter Experten diskutiert, und die Diskussion ist nicht
abgeschlossen.

Aufgrund dieser Expertendiskussion ist zunédchst zu erdrtern, unter welchen Be-
dingungen Recyclinggutschriften sinnvoll sind. Weiterhin stellt sich die Frage der
Umsetzung. Eine Losung zur softwareunterstiitzten Erteilung von Gutschriften mittels
der Okobilanz-Software Umberto vorgestellt.

2 Moglichkeiten zum Umgang mit Verwertung

Wihrend der Produktionsphase und nach der Nutzungsphase eines Produkts entstehen
Abfille, die einer Entsorgung (Verwertung und/oder Beseitigung) zugefiihrt werden. Ver-
wertung umfasst die Riickgewinnung von Bauelementen, Materialien und/oder Energie
aus Abfillen. Einerseits ist Entsorgung mit Aufwendungen verbunden, die dem unter-
suchten Produkt oder Produktionsprozessen zuzuschreiben sind. Dabei entstehen aber
auch mitunter Materialien, Energie oder Komponenten, die einer weiteren Verwendung
zugefiihrt werden und somit Bestandteil eines weiteren Produktsystems mit zusétzlichem
Nutzen werden (vgl. Abb. 1). Verwertungsprozesse bringen es haufig mit sich, dass dem
System neben dem eigentlich als Untersuchungsgegenstand definierten Produkt weitere
gekoppelte Verwertungsprodukte entspringt [vgl. Ekvall 2001]. Mit anderen Worten: die
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vom System bereitgestellte Gesamtheit an Nutzen (Nutzenkorb) erweitert sich

unbeabsichtigt.
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Ein System mit Verwertungsprozess
Ausgangssystem  ohne Verwertungs- generiert Zusatznutzen durch Verwertungs-
prozess: Der Produkitfluss erfiillt die produkte. Um  das  eigentlich  zu
funktionelle Einheit, die in der Zielsetzung untersuchende  Produktsystem  freizu-
der Untersuchung definiert ist. Eine schneiden muss das System um die
Bewertung geschieht anhand der Fliisse, Umweltwirkung korrigiert werden, die dem
die die Systemgrenze (berschreiten: Zusatznutzen fir ein folgendes Produkt-
Emissionen und Ressourcen je Produkt. system zuzuschreiben ist.

Abb. 1: Schematische Uberlegungen zum Zusatznutzen durch Verwertungsprozesse (B)

im Vergleich zum einfachen Ausgangssytem (A) ohne Verwertung
Die Zuweisung von Umweltwirkungen auf mehrere Produktfliisse in Prozessen, die mehr
als einen Nutzen generieren, wird als Allokation bezeichnet. Es gibt verschiedene
Losungsansitze, jedoch keine allgemeingiiltig beste Losung dieser Zuweisung
[Klopfter 2009, S. 101ff.]. Gerade bei Verwertungsprozessen ist die Frage der Allokation
nach wie vor Gegenstand von Expertendiskussionen [Weidema 2007] [Reap 2008]
[ Yellishetty 2009].
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Sofern mit vertretbarem Aufwand moglich, ist Allokation nach physischen oder
okonomischen Schliisseln im Allgemeinen zu vermeiden, indem die Systemgrenzen
angepasst werden [ISO 14044:2006, Abschnitte 4.3.4.2 / 4.2.4.3] [Klopfter 2009, S. 101].

Eine der Moglichkeiten um den Zusatznutzen durch das Verwertungsprodukt mit in
die Bewertung einzubeziehen und Allokation zu vermeiden, besteht darin, den System-
rahmen um ein Komplementdrsystem zu erweitern. Dabei wird dem System
Umweltwirkung in dem Mal gutgeschrieben, wie dies dem Verwertungsprodukt
gemessen in komplementérer alternative Produktion (i.d.R. Priméarproduktion) entspricht.
Dadurch wird der Nutzenkorb des Systems wieder auf das Produkt reduziert, das den
eigentlichen Untersuchungsgegenstand darstellt. [Fleischer 2002, S. 421f.]

3 Beschrinkung auf ,,attributive* Okobilanzen

Im englischen Sprachraum existieren die Bezeichnungen ,attributional LCA* und
»consequential LCA*. Es gibt keine allgemeingiiltigen Definitionen dieser Begriffe und
auch keine etablierte deutschsprachige Entsprechung. An dieser Stelle werden die
Bezeichnungen ,attributive Okobilanz*  und ,handlungskonsequenzorientierte
Okobilanz* (hk-Okobilanz) als deutsche Entsprechungen eingefiihrt und gemiB Tab. 1
abgegrenzt (vgl. [Ekvall 2002] [Frischknecht 2006] [Bauer 2007] [Sandén 2007]).

Wie der Titel verspricht, beschriinkt sich dieser Beitrag auf attributive Okobilan-
zierung. Das Verstdndnis von Recycling-Gutschriften als vermiedene Produktion ist eine
Eigenheit von hk-Okobilanzen [Frischknecht 2006, S. 6].

Gutschriften im Kontext attributiver Okobilanzen basieren auf einem abweichenden
Gedanken: Es geht um die Herstellung des Nutzenkorbs gemél3 der in der Zielsetzung der
Studie definierten funktionellen Einheit. Dazu ist eine Bereinigung des Systems um einen
»okologischen Gegenwert” des Verwertungsprodukts erforderlich, das einen Zusatz-
nutzen darstellt. Dieser 0kologische Gegenwert kann anhand komplementérer Bereit-
stellung gleichwertiger Primdrprodukte bemessen werden und darf nicht mit dem
Gedankenkonzept vermiedener Produktion verwechselt werden.
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Tab. 1: Abgrenzungsversuch attributiver und handlungskonsequenzorientierte (hk)
Okobilanzen

attributive Okobilanzen hk-Okobilanzen
untersuchtes Produkt repasentative  Abbildung | untersuchter Produktfluss
fur die Gesamtheit gleich- | wird als marginale

artiger  Produkte (z.B. | Anderung des bestehen-
anhand Durchschnitts- | den Systems angesehen
bildung)

Markt Markt wird vereinfachend | Einbeziehung von Markt-
als sehr trages Gleich- | dynamiken z.B. Verschie-
gewicht angenommen und | bung von Gleichgewichts-
als statische Modellum- | zustanden, Nachfrage-
gebung i.d.R. nicht in die | elastizitaten, Substitu-
Modellierung einbezogen. | tionen

Aussage Zustandsbeschreibung Konsequenz aus Hand-
der Umweltwirkungen, die | lungen, die ein Produkt-
einem durchschnittlichen | system betreffen (z.B.
Produkt  zugeschrieben | Anderungen des Produkt-
("attributiert") werden designs oder des
Produktionsvolumens)

4 Umsetzung mit ecoinvent/Umberto

Es stellt sich die Frage, wie solche Gutschriften mittels einer Okobilanz-Software in
Stoffstromnetzen effizient umgesetzt werden konnen. Die erarbeitete Losung bezieht sich
auf die Software Umberto 5 in Kombination mit dem Datenbestand ecoinvent [ifu
Hamburg 2007] [ecoinvent centre 2007].

4.1 Anspriiche

Mit den "result" Modulen der ecoinvent-Datenbank liegen aggregierte Stoffstrommodelle
zahlreicher Produktionsprozesse vor. Es ist naheliegend, diese Informationen auch fiir die
Komplementdrmodule zu nutzen.

Die Gutschrift soll moglichst weitgehend separat ausgewiesen werden und erst bei der
letzten Aggregation zu Wirkungsabschitzungsergebnissen mit Umweltlasten verrechnet
werden. Dies erleichtert die Interpretation der Ergebnisse.
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4.2 Losungsansatz und softwaretechnische Umsetzung

Zusitzlich zu den herkdmmlichen Material- und Energiefliissen werden komplementére
"Gutschriftenfliisse" eingefiihrt. Einerseits ist dies durch den oben genannten Anspruch
auf weitgehend getrennte Ausweisung von Gutschriften begriindet. Andererseits ergibt
sich eine Notwendigkeit fiir separate Gutschriftenfliisse daraus, dass die Software Um-
berto derzeit nicht mit negativen Fliissen rechnet. Gutschriftenfliisse entstehen, wenn her-
kommliche Module durch Vertauschung von Input- und Outputfliissen in Gut-
schriftenmodule umgewandelt werden. Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die notwendigen

Vertauschungen.
Tab. 2: Ubersicht der Vertauschungen zur Erteilung von Gutschriften
konventionelles Modul umfunktlonlertes. Modul fur
Gutschrift
Emissionen Elementarflisse Elementarflisse inputseitig
outputseitig aus Modul in Modul
Ressourceneinsatz Elementarflisse inputseitig| Elementarflisse
in Modul outputseitig aus Modul
Produktfluss outputseitiger Produkt-komplementarer
okonomischer Fluss Fluss inputseitig in
Gutschriftenmodul
Bewertung der Charakterisierungsfaktor |Vorzeichenwechsel der
Elementarflisse i.d.R. mit positiven|entsprechenden
Vorzeichen Charakerisierungsfaktoren

Die softwaretechnische Umsetzung umfasst folgende Punkte:

= Ein Python-Skript, dass durch Vertauschung von Input- und Outputfliissen aus

konventionellen Modulen Gutschriftenmodule generiert

= Erginzung der konventionellen Charakterisierung von Elementarfliissen durch
korrespondierende Charakterisierungen der Gutschriften-Elementarfliisse an-
hand von sechs SQL Statements

= Verrechnung der Gutschriften mit herkommlichen Wirkungsabschiatzungs-
ergebnissen durch einmalige manuelle Anpassung im Bewertungssystem.

Der erste Punkt muss zur Erstellung jeden neuen Gutschriftenmoduls wiederholt ange-
wendet werden. Die Durchfithrung ist per Mausklick in Sekunden vollzogen und ermdg-
licht eine einfache und schnelle Generierung von Gutschriftenmodulen aus
herkémmlichen Modulen.
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Die beiden letztgenannten Punkte miissen etwas aufwindiger bei jedem neuen

Bewertungssystem durchgefiihrt werden. Gemessen daran, dass derzeit noch hiufig die

Bewertungssysteme Eco-indicator 99 und CML 2001 eingesetzt werden, ist die Aktuali-

sierung von Bewertungssystemen eine eher selten vorkommende Aufgabe.

5

Diskussion und Zusammenfassung

Die vorgestellte Softwarelosung erleichtert die Erteilung von Verwertungs-Gutschriften
hinsichtlich der folgenden Punkte:

Konsistenz: Gutschriftenmodule beruhen auf den entsprechenden Modulen der
Produktionsprozesse und sind konsistent hinsichtlich Bezugszeitraum, Techno-
logie und Detaillierungsgrad der Modellierung.

Transparenz: Gutschriften werden separat in Stoffstrommodellen und Sachbi-
lanzen ausgewiesen und erst im allerletzten Schritt der Aggregation der
Wirkungsabschétzungsergebnisse verrechnet.

Aktualisierbarkeit: Die Softwareunterstiitzung ermdglicht einfache und schnelle
Aktualisierung von Gutschriften in dem MaBe, wie der Datenbestand im
Allgemeinen tiberarbeitet wird.

Die arbeitstechnische Erleichterung darf nicht zu einem leichtfertigen Erteilen von Gut-

schriften missbraucht werden. Insbesondere die folgenden wichtigen Randbedingungen

sind zu beachten:
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Gutschriften sind nicht die universelle Losung aller Allokationsfragen wenn es
um Verwertungsprozesse geht. Insbesondere beim closed-loop Recycling (d.h.
bei stofflicher Verwertung innerhalb desselben Produktsystems) und wenn der
genaue Verwertungspfad in einzelne Folgeprodukte dezidiert bekannt ist, kann
eine Differenzierung nach einzelnen technischen Prozessschritten und Kausa-
lititen die angemessenere Losung sein. Auf Allokation muss zuriickgegriffen
werden, falls Datenliicken beziiglich des Komplementérprodukts bestehen oder
falls kein Primarprodukt identifiziert werden kann, das dem Verwertungs-
produkt entspricht.

Aquivalenz verschiedener Produkte und technologische Reprisentativitit sind
allgemeine Themen der Okobilanzierung, nicht nur wenn es um Verwertungs-
prozesse geht. Die Wahl von Primérprodukten, die dem Verwertungsprodukte
entsprechen, und die dahinterliegenden Modelle primérer Produktion kdnnen
nicht beliebig gewihlt werden, sondern miissen dem Eignungsanspruch hin-
sichtlich Zielsetzung der Studie und Entscheidungssicherheit entsprechen — wie
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auch allgemein in Okobilanz-Studien. Gleichwohl ist die Wahl geeigneter
Gutschriften eine mogliche Quelle von Unsicherheiten.

= Es ist legitim, irrelevante Teile von Produktsystemen im Zuge einer Verein-
fachung von der Modellierung auszunehmen, sofern die Richtungssicherheit der
Gesamtaussage nicht beeintriachtigt wird. Bei solchen reduzierten Modellen
kann es vorkommen, dass sich durch Gutschriften sowohl in Sach- als auch in
Wirkungsbilanzen negative Werte ergeben. Allen Nutzern der betreffenden
Okobilanzstudien muss klar vermittelt werden, dass die falsche Interpretation
"je mehr Abfall zur Verwertung, desto umweltfreundlicher" unzuléssig ist, weil
mit dem Okobilanziellen Prinzip der fixen funktionellen Einheit gebrochen wird
und die Voraussetzungen der Modellvereinfachungen missachtet werden.
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