1 Einleitung

,,Hip und Griin — Unternehmen setzen verstarkt auf Nachhaltigkeit — Die Jugend demonstriert gegen den
Klimawandel, die Griinen sind im Umfragehoch. Fiir Deutschlands Firmen wird ein 6kologisches Image
immer wichtiger.” [1] Diese Schlagzeile vom 17.08.2019 im Karriere Portal des Handelsblattes spiegelt
den aktuellen Zeitgeist der deutschen Industrie kurz und knapp wider. Nicht nur in Deutschland 1ésst sich
beobachten, wie die Industrie sowohl aufgrund von Vorgaben und Gesetzen als auch aus eigenem Antrieb
die Themen Klimaschutz und Nachhaltigkeit vorantreibt.

Seitens der Européischen Union existieren Verordnungen, die ihren Mitgliedslandern sowohl die Mel-
dung von Treibhausgasen als auch politische Malnahmen zum Erreichen von Klimaschutzzielen vorge-
ben. Dies miindet in Gesetzen, wie z. B. das erst im Dezember 2019 in der BRD verabschiedete Gesetz
zur Senkung der Treibhausgasemissionen in verschiedenen Sektoren. Demnach sind fiir den Industriesek-
tor in 2020 max. 186 Mio. t emittierte CO, Aq zuliissig, eine Summe, die bis 2030 um ca. 25 %, gesenkt
werden muss. [2] Dies bedeutet fiir die deutsche Industrie eine grofie Herausforderung und zwingt die
Unternehmen, sich intensiv mit den Themen Energie- und Ressourceneffizienz auseinanderzusetzen.

Viele Unternehmen beteiligen sich u. a. genau aus diesem Grund freiwillig an Vereinigungen, wie z. B.
SPIRE' [3], in denen die Stirkung der Industrie in Europa durch eine Verbesserung von Prozessen und
der Reduzierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs sowie der Abfallmengen angestrebt wird. Diese
Bestrebungen zielen auf die Reduzierung des Energiebedarfes der Prozessindustrie um 30 % und der pri-
méren, nicht erneuerbaren Rohstoffintensitdt um 20 %. Daraus resultierend wird eine Verbesserung der
Effizienz des CO,-FuBabdrucks um 40 % bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Zeitraum 2008...2011
angestrebt. [4] Auch auf deutscher Ebene existieren solche Initiativen, wie z. B. CHEMIE?, die die Integ-
ration des Themas Nachhaltigkeit als Leitbild in der Chemischen Industrie anstrebt.

Ein besonderer Fokus dieser Thematik liegt momentan auf den Umweltwirkungen der Produktionen. Um
die Umweltwirkungen zu erfassen, stellt die Okobilanzierung ein mégliches Instrument dar. Fiir die Er-
mittlung eines sogenannten Umweltfuabdrucks existiert eine Vorgehensbeschreibung in Form einer
Leitlinie, die u. a. die EU fiir die Bewertung von Produkten oder auch Organisationen empfiehlt [5]. Die-
se Empfehlung ist begriindet mit verschiedenen Erwdgungen, u.a. um zu verhindern, dass der aktuell irre-
fithrende ,,Wildwuchs an unterschiedlichen Methoden und Initiativen zur Bewertung und Offenlegung
von Umweltleistungen® [6] keinen vertrauensvollen Umgang mit Umweltleistungsdaten zulésst. Fiir Un-
ternehmen fallen hohe Kosten an, wenn sie ihre Produkte bzw. Organisationen nach verschiedenen Me-
thoden bewerten lassen miissen, um Anforderungen von Geschiftspartnern, Behorden, Investoren, etc. zu
erfiillen. [6] Bezogen auf den einzelnen Produktionsprozess entspricht dies einer Prozessokobilanz, die
nach Jacquemin et al. [7] verschiedene Funktionen tibernehmen kann. Dazu gehoren z. B. eine Verbesse-
rung von Prozessen durch die Identifizierung von Abschnitten mit hohen 6kologischen Auswirkungen
oder das Management von Prozessen durch Vergleich der Ergebnisse mit einem Referenzprozess oder
anderen zuverldssigen Ergebnissen.

Die Branche der chemischen Industrie gehort zu den energie- und emissionsintensivsten in Deutschland,
bedingt zum einen durch hohen Energie- und Wirmebedarf und dem damit verbundenen Bedarf an fossi-
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len Rohstoffen sowie zum anderen durch die Edukte und Hilfsstoffe auf Basis fossiler Rohstoffe wie Erd-
gas und Erdol [8]. Einen wesentlichen Anteil am Produktionswert der chemischen Industrie nimmt mit
einem Anteil von 25,5 % das Produktionsgebiet der Spezialchemie ein [9]. Dieser Industriezweig bedient
i. d. R. die Nachfrage nach Spezialititen vorrangig im B2B-Umfeld, die in einem Umfang von mehreren
100 kg bis 1000t pro Jahr produziert werden. 2017 exportierte die Branche Produkte im Wert von
55 Mrd. € [10]. Aufgrund der wachsenden Herausforderungen zum einen bedingt durch die gesetzlichen
Forderungen als auch zum anderen durch die sich verdndernden Wettbewerbsbedingungen steht dieser
Industriezweig unter Druck, die Umweltperformance seiner Produktionen stetig zu verbessern. Im glei-
chen Mafle muss die Entwicklung neuer Technologien und Produkte vorangetrieben werden, da die teil-
weise hochspezialisierten Erzeugnisse aufgrund dynamisch wachsender Mirkte nur kurze Lebenszyklen
aufweisen. Typisch sind dabei auch hidufige Produktmodifikationen bedingt durch Forschungsaktivititen.

Aufgrund der kleinen Produktionsmengen und dem héufig verdnderten Produktportfolio kommen in der
Spezialchemie haufig Mehrprodukt- und Mehrzweckanlagen zum Einsatz, die i. d. R. absatzweise bzw. in
Kampagnen betrieben werden. Der Vorteil dieser Produktionsanlagen besteht darin, dass verschiedene
Prozesse nacheinander oder auch zeitgleich in der Anlage betrieben werden kdnnen. Dieses hohe Maf} an
Flexibilitdt erlaubt eben jene notwendige schnelle Reaktion auf verédnderte Marktanforderungen, haufig
verkniipft mit der Nachfrage nach kleinen, individuell gefertigten Mengen. [11] Die 6kologische Bewer-
tung von Produktionsprozessen in Mehrprodukt- oder Mehrzweckanlagen ist aufgrund der Charakteristika
in Struktur und Betrieb des Anlagentyps im Vergleich zur Produktion von Bulkchemikalien in Monopro-
duktanlagen mit einer Vielzahl von besonderen Herausforderungen verbunden. Im Wesentlichen lassen
sich diese in zwei Bereiche zusammenfassen: Erstens, die Ermittlung und Zuordnung der Verbrauchsda-
ten zu den einzelnen Produktionsprozessen und Produkten und Zweitens, die Erfassung von 6kologischen
Aufwendungen, die durch die Anlage und deren Betrieb verursacht werden. Letztgenanntes umfasst in
diesem Zusammenhang sowohl die Beriicksichtigung der 6kologischen Aufwendungen als auch deren
Zuordnung zu einem einzelnen Prozess.

Diese Arbeit zielt darauf ab, eine Methode fiir die 6kologische Bewertung von Produktionsprozessen, die
in Mehrprodukt- und Mehrzweckanlagen betrieben werden, zu entwickeln. Die Grundlage dazu bildet die
Bereitstellung einer geeigneten Datengrundlage zu den Verbrduchen der einzelnen Produktionsprozesse
und zur Produktionsanlage selbst, die moglichst alle notwendigen Inputs und Outputs transparent wider-
spiegelt. Nur so konnen Daten fiir Stakeholder, wie z. B. Kunden oder staatliche Institutionen, generiert
und auch fiir interne Zwecke eine verléssliche Datenbasis geschaffen werden. Diese soll die Moglichkeit
bieten, sowohl Potentialanalysen hinsichtlich der Energie- und Ressourceneffizienz durchzufiihren als
auch die Ableitung von Verbesserungsansétzen in der Produktion bzw. fiir einzelne Prozesse zu erlauben.

Die Arbeit ist strukturiert in sechs Kapiteln, siche Abb. 1.1. In Kapitel 2 werden der grundlegende Aufbau
von Okobilanzen sowie die Erfassung von potentiellen Umweltwirkungen dargestellt. Aufbauend darauf
erfolgen die Beschreibung der Prozessokobilanz und die Ermittlung dazu notwendiger Verbrauchsdaten
mit dem Schwerpunkt Mehrzweckanlagen sowie einer Ubersicht zu dem Umgang mit Produktionsanlagen
in der 6kologischen Bewertung von Produktionsprozessen. Das Kapitel schlieit mit der Einordnung die-
ser Arbeit. Kapitel 3 prisentiert mit dem 3-Ebenen-Modell einen Modellierungsansatz und eine Modellie-
rungsumgebung zur Abbildung von Produktionsprozessen unter Beriicksichtigung der gesonderten Her-
ausforderungen, die mit der Abbildung von absatzweise betriebenen Prozessen in Mehrzweckanlagen
verbunden sind. Anhand einer Sensitivitdtsstudie wird der Einfluss einzelner Apparate-, Betriebs- und
Prozessparameter auf die Ermittlung von Verbrauchsdaten belegt. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 im
Rahmen einer Sensitivititsstudie zum Einfluss solcher Parameter auf die Ergebnisse einer dkologischen
Prozessbewertung aufgegriffen und eingeordnet. In Kapitel 4 stehen die Struktur und Produktionsumge-
bung von Mehrzweckanlage sowie die daraus resultierenden Anforderungen fiir die Zuordnung der 6ko-
logischen Aufwendungen zu den einzelnen Produktionsprozessen, die durch die Produktionsanlage selbst
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verursachten werden. Es wird ein Ansatz vorgestellt, der sowohl die Erfassung der Mehrzweckanlage im
Rahmen einer 6kologischen Bewertung als auch die Beriicksichtigung der Lebensdauer und die damit
verbundenen potentiellen Umweltwirkungen fiir Instandhaltung umfasst. AuBerdem werden Allokations-
ansdtze zur Zuordnung der anlagenbedingten kologischen Aufwendungen vorgestellt. Schlussendlich
wird der Ansatz an einer Mehrzweckanlage der Fa. Merck KGaA am Standort Darmstadt, Deutschland,
angewandt und diskutiert.

Kapitel 2
Okologische Bewertung von Produktionsprozessen

U

Kapitel 3 Kapitel 4
Modellierungsansatz Produktionsprozesse im
fiir Produktionsprozesse Mehrzweckanlagenumfeld

Kapitel 5 '
Okologische Bewertung eine z
Produktionsprozesses in einer Mehrzweckanlage

L

Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1.1:  Struktur der Arbeit

Das Kapitel 5 umfasst die Anwendung der in Kapitel 3 und Kapitel 4 vorgestellten Ansdtze zur Modellie-
rung und Integration der Produktionsanlage in die dkologische Bewertung von Produktionsprozessen, die
in Mehrzweckanlagen betrieben werden. Dies erfolgt anhand eines konkreten Prozesses aus dem Umfeld
der Spezialchemie, der orientiert an den Anforderungen der DIN EN ISO 14040/44 bewertet und hinsicht-
lich Verbesserungsansétzen sowie Potentialen analysiert wird. Das Kapitel schliefit mit der Auswertung
der Ergebnisse und dem Aussprechen von Empfehlungen zur Verbesserung der dkologischen Perfor-
mance. AbschlieBend erfolgen in Kapitel 6 eine Zusammenfassung und ein Ausblick hinsichtlich weiter-
fithrender Untersuchungen.

Die gezeigten Ergebnisse resultieren aus Forschungsarbeiten, die im Rahmen des vom BMBF geforderten
Forschungsprojekts “Innovative Apparate- und Anlagenkonzepte zur Steigerung der Effizienz von Pro-
duktionsprozessen — InnovA** (Forderkennzeichen 033 RC 1013 A) ermdglicht und in Zusammenarbeit
mit der Fa. Merck KGaA mit Sitz in Darmstadt, Deutschland durchgefiihrt wurden. Die Fa. Merck stellte
die Daten und Informationen zu der hier im Detail betrachteten Mehrzweckanlage, den darin betriebenen
Prozessen sowie weitere bendtigte Angaben zur Verfligung.
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Der Begriff Okobilanz wurde erstmals in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts durch das damali-
ge Bundesamt fiir Umweltschutz in der Schweiz verwendet [12]. Eine der ersten konkreten Definitionen
erarbeitet 1993 die Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) im Rahmen eines
Workshops im April 1993 in Sesimbra, Portugal, in dessen Rahmen der ,,Code of Practice™ verdffentlicht
wurde. Dieser enthielt neben einer Definition des Begriffes Life Cycle Assessment (LCA) u.a. Rahmen-
bedingungen sowie Anwendungen und beschrieb den damaligen Stand der Technik. [13] Vier Jahre spé-
ter erfolgte fiir den deutschsprachigen Raum eine Normung beim Deutschen Institut fiir Normung (DIN),
die im Laufe der Jahre immer wieder angepasst wurde und aktuell in der internationalen Norm 14040 den
Begriff fiir die Lebenszyklusanalyse eines Produktes wie nachfolgt definiert: ,, Die Okobilanz bezieht sich
auf die Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Ressourcen und die Um-
weltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges eines Produktes von der Rohstoffgewin-
nung tiber Produktion, Anwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis zur endgiiltigen Beseitigung (d. h.
,,von der Wiege bis zur Bahre*). " [14] Aktuell existiert eine Vielzahl von Methoden und Initiativen zur
Bewertung und Verdffentlichung von Umweltleistungen. Aus diesem Grund wurde von der Européischen
Kommission eine Methodik vorgegeben, mit der Umweltwirkungen von Produkten iiber den gesamten
Lebenszyklus bewertet werden sollen. Dies soll zum einen die Bewertung und Kennzeichnung der Pro-
dukte deutlich erleichtern und zum anderen das Vertrauen in Umweltleistungsdaten stérken. [S] Solch
einen typischen Lebenszyklus eines Produktes mit verschiedenen Lebenszyklusstationen ist in der
Abb. 2.1 skizziert. Einen Uberblick iiber die bedeutendsten Stationen der Entwicklung hin zum heutigen
Verstandnis zum Thema Okobilanz findet sich in dem Buch ,,Life Cycle Assessment — Theory and Prac-
tice™ [15].

Rohstoff-

gewinnung \'
/_?oduktion

Recycling \

Entsorgun
iy 4 Distribution

Nutzung s

—

Abb. 2.1: Lebenszyklus eines Produktes (von der Wiege bis zur Bahre — cradle-to-grave)

In diesem Kapitel wird zunichst auf die wesentlichen Elemente einer Okobilanz eingegangen und ver-
schiedenen Standards, Leitlinien, Handbiicher sowie Normen hinsichtlich der Vorgaben zur Erfassung
von potentiellen Umweltwirkungen bezogen auf den Lebenszyklusabschnitt ,,Produktion” untersucht.
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Anschliefend erfolgt eine detailliertere Betrachtung zur Prozessokobilanz und die Beschreibung des in
dieser Arbeit verwendeten Ansatzes zur Erfassung von Verbrauchsdaten. Verschiedenen, in der Literatur
existierende Vorgehensweisen werden vorgestellt und eingeordnet sowie auf die Beriicksichtigung der
Produktionsanlage in der 6kologischen Bewertung von Produktionsprozessen eingegangen. Schlussend-
lich erfolgt eine Einordnung dieser Arbeit.

2.1 Aufbau einer Okobilanz

In Abb. 2.2 sind die mit dem Erstellen einer Okobilanz verbundenen, zu erarbeiteten Sachverhalte darge-
stellt — vergleichend die Vorgaben in der Leitlinie der EU zur Erstellung eines Produktumweltfullab-
drucks (product environmental footprint — PEF) und in der internationalen Norm, die i. d. R. in der Litera-
tur als Standard herangezogen werden. Die EU-Leitlinie unterteilt das Vorgehen in fiinf verschiedene
Schritte: Zieldefinition, Festlegung Untersuchungsrahmen, Ressourcennutzungs- und Emissionsprofil,
Wirkungsabschétzung sowie Auswertung und Berichterstattung. In der Norm sind vier Phasen angegeben,
da die Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen in einem Schritt zusammengefasst werden, sich
inhaltlich von den Angaben in der EU-Leitlinie aber grundlegend nicht unterscheiden. Im Wesentlichen
sind die Vorgaben in der Leitlinie konkreter und das Vorgehen genauer beschrieben. Ist das Vorgehen in
der Norm als iterativ beschrieben, so setzt die EU-Leitlinie die Reihenfolge fest und sieht keine nachtrég-
liche Anpassung einzelner Inhalte, wie z. B. Systemgrenzen, vor.
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Abb. 2.2:  Phasen einer Okobilanz: links nach Vorgaben der EU-Leitlinie fiir einen product environmental footprint
(PEF) [5], rechts nach DIN EN ISO 14040 [14]; Inhaltlich ahnliche Phasen der beiden Vorgaben sind
entsprechend durch Staffierung und Farbe gekennzeichnet.

Die Phase Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen umfasst u. a. Angaben zur beabsichtigten An-
wendung und zur Zielgruppe. AuBlerdem ist eine konkrete Formulierung des Untersuchungsrahmen und
damit z. B. der funktionellen Einheit® vorgegeben. AuBlerdem sind die Systemgrenzen festzusetzen, an
denen die Inputs und Outputs des betrachteten Produktsystems/ Prozesses erfasst werden. Hinzu kommen

% Die funktionelle Einheit stellt in der Skologischen Bewertung die GroBe dar, auf die sich die betrachteten Inputs und Outputs
und damit die potentiellen Umweltwirkungen beziehen.
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Angaben zu den zu untersuchenden Umweltproblemfeldern (Wirkungskategorien, WK) als auch die fiir
die Wirkungsabschitzung herangezogenen Charakterisierungsmodell sowie Allokationsregeln, die festle-
gen wie die Umweltwirkungen z. B. auf die funktionelle Einheit und evtl. vorhandene Nebenprodukte
verteilt werden.

Die Erstellung der Sachbilanz bzw. des Ressourcennutzungs- und Emissionsprofils stellt das Kernstiick
und den aufwendigsten Teil der Okobilanz dar. In dieser Phase miissen alle Inputs und Outputs des zu
untersuchenden Systems erfasst werden. Dies bedeutet zunéchst das Zusammentragen und Erfassen aller
benotigten Daten sowie bei Liicken zu treffenden Annahmen. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung der
Input- und Outputstrome in Elementarfliisse’ , z. B. durch Nutzung generischer Datensétze aus Datenban-
ken wie ecoinvent [16]. Dieser Schritt dient der Erstellung der eigentlichen Sachbilanz, die in Summe alle
mit dem Produktsystem/Prozess zusammenhéngenden Strome aus der und in die Umwelt reprasentiert.

In der Phase der Wirkungsabschdtzung erfolgt die Verknilipfung zwischen den Elementarfliisse aus der
Sachbilanz und ihren potentiellen Umweltwirkungen. Fiir die im Vorfeld festgelegten Umweltproblem-
felder werden dazu iiber gewihlte Charakterisierungsmodelle sogenannte Wirkungsindikatorwerte ermit-
telt. Ein Wirkungsindikatorwert représentiert die Summe der 6kologischen Aufwendungen in einer WK,
die aus den zugeordneten Inputs und Outputs resultieren. Mittels der Charakterisierungsfaktoren werden
die Elementarfliisse auf einen Referenzstoff (z. B. Kohlenstoffdioxid, CO,) bezogen, der die Umweltwir-
kung représentiert. Die verschiedenen Charakterisierungsmodelle sind i. d. R. in Bewertungsmethoden zu
finden. Die Vorgaben in der internationalen Norm sind dazu wage und geben lediglich eine Empfehlung
bzgl. der zu betrachtenden Umweltproblemfelder. In der Leitlinie der EU hingegen sind sowohl die Um-
weltproblemfelder als auch die zu nutzenden Charakterisierungsmodelle vorgegeben.

In der letzten Phase, der Auswertung, erfolgt die Analyse und Ergebnisdarstellung sowie das Ableiten von
Schlussfolgerungen und Empfehlungen. Ebenfalls Bestandteil dieser Phase sind u. a. Priifungen bzgl.
Zuverléssigkeit, Vollstandigkeit und Sensitivititen.

Die kurze Beschreibung der einzelnen Phasen dient an dieser Stelle dem Uberblick und erhebt nicht den
Anspruch einer vollstindigen, detaillierten Beschreibung zu den Arbeitsschritten und Anforderungen. Im
nachfolgenden Kapitel werden verschiedene Literaturquellen vorgestellt, die das Vorgehen bei einer 6ko-
logischen Bewertung behandeln. Fiir nihere Erliuterungen zum Aufbau einer Okobilanz bzw. dem Vor-
gehen sei an dieser Stelle auf diese Quellen verwiesen.

Bezog sich der Begriff Okobilanz urspriinglich auf Produkte und deren Lebensweg, wird dieser seit eini-
gen Jahren auch fiir die Umweltbewertung u. a. von Dienstleistungen, Unternehmen oder Verhaltenswei-
sen verwendet [17]. Bereits 1997 unterteilten die Autoren Hilty und Rautenstrauch [18] im Zuge der Be-
trachtung von betrieblichen Umweltinformationssystemen Okobilanzen nach verschiedenen Untersu-
chungsschwerpunkten in Produktékobilanz, Betriebsékobilanz und Prozessokobilanz. Der Betrachtungs-
rahmen der Produktokobilanz umfasst in diesem Zusammenhang die Umweltbelastungen, die ein Produkt
iiber seinen Lebensweg verursacht, siche Abb. 2.1. Im Vergleich dazu stellt die Betriebsokobilanz eine
periodenbezogene Betrachtung sédmtlicher Inputs und Outputs eines Betriebes bzw. die Prozessokobilanz
eine Input-/Output-Analyse bezogen auf einen Produktionsprozess dar, siche den in Abb. 2.1 straffierten
Lebenszyklusabschnitt Produktion. [18]

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Prozessokobilanzen, also der 6kologischen Bewertung von einzel-
nen Produktionsprozessen mit Schwerpunkt stoffwandelnde Industrie. Nachfolgend wird dazu ein Uber-
blick iiber existierende Vorgaben sowie die darin enthaltenen Ansétze und Hinweise zur Erfassung der

* Elementarfliisse sind Stoff- und Energiestréme, die direkt aus der Umwelt entnommen (z. B. Erze) oder in diese abgegeben
werden (z. B. Abwiérme).
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okologischen Aufwendungen, die mit dem Lebenszyklusabschnitt Produktion zusammenhéngen, gege-
ben. Neben verschiedenen Beispielen aus der Industrie und Forschung wird ein Ansatz zur Erfassung
sdamtlicher Inputs und Outputs eines Produktionsprozesses vorgestellt, der in dieser Arbeit Anwendung
findet. Neben den eigentlichen Produktionsprozessen liegt ein weiterer Schwerpunkt auf dem Input Pro-
duktionsanlage, dessen Lebenszyklus und den daraus resultierenden Umweltwirkungen.

2.2 Vorgaben zur Erfassung von potentiellen Umweltwirkungen

Fiir das Vorgehen zur Erfassung von 6kologischen Aufwendungen wurden in den letzten ca. 30 Jahren
verschiedene Standards, Leitlinien, Handbiicher und Normen erarbeitet. Diese liefern in unterschiedlichen
Detaillierungsgraden Anweisungen, Anhaltspunkte und Hinweise, welche Aspekte und Faktoren bei der
okologischen Bewertung von Produkten, Unternehmen etc. zu beriicksichtigen sind. Im Folgenden wer-
den verschiedene Publikationen vorgestellt. Diese werden mit Fokus auf ,,Produktion” als Lebenszyklus-
abschnitt eines Produktes bzw. im Unternehmen und den damit verbundenen Vorgaben zur Bewertung
von Produktionsstitten bzw. -anlagen zusammengefasst.

Ecological Footprint Standards 2009

Die ,,Ecological Footprint Standards 2009 (EFS) dienen der Sicherstellung einer in der Community vor-
geschlagenen ,,Best Practise® zur Ermittlung eines konsistenten 6kologischen FuBabdruckes. Der 6kologi-
sche FuBabdruck beschreibt in diesem Zusammenhang nach wissenschaftlichen Prinzipien die zur Verfii-
gung stehenden natiirlichen Ressourcen und Biokapazititen im Verhiltnis zur Nachfrage der Bevolke-
rung [19]. Die Standards umfassen neben der Analyse auch die Kommunikation der Ergebnisse und wur-
den entworfen fiir alle FuBabdruckstudien subnationaler Art, die sowohl die Bevolkerung als auch Pro-
dukte oder Unternehmen betreffen. Ziel ist es, eine einheitliche Bewertung der ermittelten FuBabdriicke
im Hinblick auf Genauigkeit, Vollstdndigkeit und Transparenz zu gewdhrleisten. [20] Die EFS wurden
von einem Konsortium, bestehend aus Vertretern von Hochschulen, Regierung- und Nicht-
Regierungsorganisationen sowie Consultingunternehmen, entwickelt. Die Idee des Modells zu den
,,Ecological Footprints* und die Griindung des ,,Global Footprint Network* im Jahre 2003 stammen vom
Schweizer Mathis Wackernagel [21, 22].

Die Standards zur Erfassung von Produkten stellen zwei Ansitze zur Berechnung des 6kologischen Fuf3-
abdrucks eines fertigen Endproduktes vor: Die prozessbasierte Okobilanz (P-LCA) und die auf Umwelt-
effekte erweiterte Input-Output-Bilanzierung (EEIO-LCA). Der Ansatz der P-LCA ermdglicht eine detail-
lierte Darstellung, da im Vergleich zur Input-Output-Analyse, gezielt einzelne Produkte betrachtet werden
konnen. Im Vergleich dazu ist der EEIO-LCA Ansatz allgemeiner gefasst und sieht typischerweise keine
Betrachtung einzelner Produkttypen vor. Als Vorteil wird hingegen dargestellt, dass die Produktionskette
,Upstream™ vollstdndig abgedeckt werden kann, was bei der P-LCA im Allgemeinen nicht moglich
ist [20]. Detaillierte Angaben, welche Aspekte in den einzelnen Lebensphasen und somit auch fiir die
Bewertung eines Produktionsprozesses zu beriicksichtigen sind, werden in den Standards nicht gegeben.
Beziiglich der Erfassung von dkologischen Aufwendungen, die im Zusammenhang mit Produktionsanla-
gen stehen, finden sich keine Vorgaben. Die Standards verweisen allerdings bei der Ermittlung von neuen
P-LCA Daten, wenn also fiir einen Lebensabschnitt eines Produktes nicht auf Datensdtze aus Datenban-
ken zuriickgegriffen werden kann, auf die Einhaltung der Vorgaben in den Normen DIN EN ISO
14040/44.
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DIN EN ISO 14040/44

Die DIN EN ISO 14040 und 14044 gehoren zu der Normenfamilie, die das Umweltmanagement be-
schreibt. Die aktuellen Versionen beider Normen wurden vom CEN 2006 angenommen, wobei die DIN
EN ISO 14040 die Normen DIN EN ISO 14040:1997, 14041:1998, 14042:2000 und 14043:2000 ersetzt.

Die DIN EN ISO 14040:2006 beschreibt die Grundsitze und Rahmenbedingungen, die bei der Erstellung
einer Okobilanz zu beriicksichtigen sind. Sie beschreibt keine Methodik und liefert auch keine Hinweise,
welche Methoden in den einzelnen Phasen der Okobilanz zur Anwendung kommen sollen. Im Zusam-
menhang mit dem Festsetzen der Systemgrenzen, die fiir das zu bewertende Produkt® gelten, wird aller-
dings beispielhaft auf verschiedene Prozessmodule verwiesen. Diese Prozessmodule stellen die kleinsten
Abschnitte im Lebenszyklus eines Produktes dar, wie z. B. ,Herstellung von Betriebsstoffen®, fiir die
Input- und Outputdaten zur Erstellung der Sachbilanz zu generieren sind. [14] Eines der benannten Pro-
zessmodule umfasst die ,,Herstellung, Wartung und AuBerbetriebsetzung der Produktionsanlagen®. Kon-
krete Vorgaben, wie und in welchem Umfang die Produktionsanlagen zu erfassen sind, liefert die Norm
allerdings nicht.

Die DIN EN ISO 14044:2006 beschreibt, basierend auf den Vorgaben der DIN EN ISO 14040, eine Me-
thodik bezogen auf die zu erfiillenden Anforderungen sowie eine Anleitung zur Erstellung einer Okobi-
lanz. Inhaltlich liefert diese Norm konkrete Vorgaben, wie und welche Inhalte in den einzelnen Phasen
der Okobilanz zu erarbeiten sind. Dies umfasst u. a. auch das Vorgehen bei der Datenerfassung, bei der
Durchfiihrung von Allokationen, bei der Auswahl der Wirkungskategorien und Charakterisierungsmodel-
le sowie Vorgaben zu den Beurteilungen, z. B. in Hinblick auf die Datenqualitdt. Hinzu kommen Anga-
ben zu Abschneidekriterien sowie durchzufiihrende Priifungen z. B. bzgl. Konsistenz, Sensitivitét, Voll-
standigkeit etc. Methodisch sind zur Erfassung der Produktionsstitte fiir die Bewertung auch in dieser
Norm keine Angaben vorhanden. Zu einem Produktionsprozess sind konkrete Vorgaben zu Inputs und
Outputs aufgefiihrt, wobei die Produktionsanlage in diesem Zusammenhang nicht benannt ist.

Handbuch der Okobilanzierung

Der Leitfaden ,,Environmental Life Cycle Assessment of products. Guide and Backgrounds” wurde 1992
vom Centre for Environmental Sciences — Leiden University (CML) in Zusammenarbeit mit der Nether-
lands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) und dem Fuels and Raw Materials Bureau
(Bureau B&G) erarbeitet. In den darauffolgenden Jahren folgten viele, vor allem methodische Entwick-
lungen [23], die im Rahmen eines fiinfjahrigen Forschungsprojektes ,,LCA in environmental policy*’
(1997-2001) in einen iiberarbeiteten Leitfaden integriert wurden. Die Erstellung des neuen Leitfadens mit
dem Titel ,,Handbook on Life Cycle Assessment. Operational Guide to the ISO Standards.” erfolgte
federfiithrend durch das CML, unterstiitzt durch das Institute of Environmental Studies (Vrjie Universiteit
— IVM), der School of Systems Engineering, Policy Analysis and Management (Delft University of
Technology — TUD/TB), Bureau B&G, dem Interfaculty Department of Environmental Science (Univer-
sity of Amsterdam — UVA), der IVAM-Environmental Research, TNO und der 2.-0 LCA Consultants.

Fiir die Erstellung von Okobilanzen wurde neben den Angaben zu den Inputs und Outputs nach den in der
DIN EN ISO 14041° genannten Datenkategorien, die Erfassung von Equipment in dem neu entwickelten
Leitfaden vorgegeben. Als mogliches Vorgehen zur Erfassung von Anlagegiitern bei unsicherer Datenla-

* Der Begriff ,,Produkt* dient in der ISO EN DIN 14040/44 als Oberbegriff fiir vier verschiedene Kategorien: Dienstleistungen,

Software, Hardware und verfahrenstechnischen Produkte.

* gefordert von Niederlindischen Ministerien: Ministerium fiir Wohnungsbau, Raumordnung und Umwelt sowie dem Ministeri-
um fiir Wirtschaft, dem Ministerium fiir Landwirtschaft, Naturschutz und Fischerei und dem Ministerium fiir Verkehr, Offent-
lichkeitsarbeit und Wassermanagement

© Die DIN EN ISO 14041 wurde ebenso wie die Norm 14042 und 14043 2006 in die DIN EN ISO 14040 und 14044 iiberfiihrt.
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2.2 Vorgaben zur Erfassung von potentiellen Umweltwirkungen

ge wurde der Ansatz von Erwin Lindeijer’ vorgeschlagen. Der Untersuchungsansatz von Lindeijer zielt
auf die Erfassung der Gebdude — ohne Maschinenpark — ab und dient einer ersten Abschitzung der 6ko-
logischen Auswirkungen, die durch Anlagegiiter verursacht werden. Die Bewertung basiert auf nur weni-
gen Daten, wie bebauter Oberfldche, Hohe der Anlage, jéhrliche Produktionsmenge oder Lebensdau-
er [nach 23].

Die Abschitzung der 6kologischen Aufwendungen kann dabei auf drei verschiedenen Stufen erfolgen,
abhéngig von den zur Verfiigung stehenden Daten [nach 23]:

1. Basierend auf den durchschnittlichen Umweltwirkungen je m* Gebdudevolumen unter Beriicksichti-
gung der bebauten Oberfliche und Hohe der Anlage (bzw. gesamte Gebdudevolumen) sowie der
jéhrlichen Produktion des Unternehmens.

2. Basierend auf den Umweltwirkungen verschiedener Bauelemente unter Beriicksichtigung der bebau-
ten Oberfldache und Hohe der Anlage, der jahrlichen Produktion und dem Bodenbelag der Anlage.

3. Basierend auf den Umweltwirkungen verschiedener Bauelemente und der gesamten Bodenflédche,
Gebdudefldche und Gebdudevolumen sowie der abgeschitzten Massen von Maschinen und Equip-
ment, der Art und GroBe des Bodenbelags in der Anlage, der erwarteten Lebensdauer des Gebdudes,
des jahrlichen Energiebedarfs (wenn moglich) und der jahrlichen Produktion des Unternehmens.

Die Recherchen der Autoren des Handbuchs zeigen, dass in LCA-Studien die Anlagegiiter sehr oft abge-
schnitten werden, ohne deren Relevanz in den Untersuchungen zu beriicksichtigen. Abschneiden bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass die okologischen Aufwendungen, die mit den Anlagegiitern selbst ein-
hergehen, in der Bewertung nicht erfasst werden. Zu diesen Aufwendungen gehdren u. a. die Bereitstel-
lung der verbauten Materialien, der Bau der Apparate und des Equipments, der Riickbau der Anlagen
oder die damit verbundenen Transportwege.

Im Handbuch wird vorgeschlagen, dass bei Anlagegiitern eine Orientierung an den Abschneidekriterien
fiir zu erfassende Inputs und Outputs erfolgen sollte und damit Produktionsanlagen inklusive zugehoriges
Equipment in jeder LCA-Studie zu beriicksichtigen sind. Die in dem Handbuch differenzierten drei An-
sitze zur Reduzierung oder Vermeidung von Abschneidung (Nutzung Input-Output-Modelle [24, 25],
Sekundérdaten dhnlicher Module aus Datenbanken, wie z. B. ecoinvent [16], sowie festgelegte allge-
meingiiltige Abschneidekriterien, wie z. B. in DIN EN ISO 14044 [26] verweisen auf Abschdtzungen, um
auftretende Datenliicken zu kompensieren. Eine konkrete Vorgabe bzw. Hinweise auf welcher Basis eine
Abschitzung zu erfolgen hat oder wie die Lebensdauer der Anlage in die Betrachtung zu integrieren ist,
werden nicht gegeben.

Greenhouse Gas Protocol (GHG — Protocol)

Das GHG-Protocol (Treibhausgas-Protokoll) ist ein vom World Resource Institute (WIR) und World Busi-
ness Council for Sustainable Development (WBCSD) entwickelter Standard zur Berichterstattung iiber
Treibhausgasemissionen [27]. Dieser Standard wird von vielen Unternehmen der deutschen Industrie zur
Ermittlung der eigenen Treibhausgasemissionen angewandt, die diese der Offentlichkeit z. B. im jihrlichen
Corporate Responsibility Bericht prisentieren - vorrangig fiir die direkten (Scope 1) und indirekten (Scope
2) Luftemissionen. Zu den direkten Emissionen zéhlen Treibhausgasausstofie, die u. a. unmittelbar bei der
Verbrennung fossiler Energietriager (z. B. Erzeugung Strom, Dampf) und bei Prozessen freigesetzt oder
durch den Fuhrpark verursacht werden. Die indirekten Emissionen umfassen Treibhausgasfreisetzungen, die
u. a. bei der Bereitstellung der zugekauften Energien (z. B. Strom, HeiBwasser, Fernwirme) auftreten. Diese
Angaben finden sich u. a. in den seit 2017 gesetzlich vorgeschriebenen jéhrlich zu verfassenden Corporate
Responsibility Reports bzw. in der Umweltberichterstattung der Unternehmen wieder [28].

7 Lindeijer, E., 1998. Kapitaalgoederen in LCA data van bedrijven. IVAM-ER, Amsterdam



2 Okologische Bewertung von Produktionsprozessen

Im Rahmen einer 6kologischen Betrachtung nach den Vorgaben des GHG-Protocol gilt es neben den
Emissionen nach Scope 1 und 2 auch den kompletten Lebenszyklus der Produkte/Dienstleistungen des
Unternehmens zu erfassen. Dieser umfasst u. a. auch die Upstream- (z. B. Bereitstellung und Transport
von Rohstoffen oder Vorstufen) und Downstream-Aktivitéten (z. B. Transport von Produkten, Abfallbe-
handlung, Nutzungsphase) sowie Dienstreisen der Mitarbeiter. In diesem Zusammenhang gibt der Stan-
dard vor, dass Anlagegiiter zu erfassen sind. Diese sollen im Jahr der Anschaffung vollstdndig 6kologisch
abgeschrieben werden.

ILCD-Handbuch

Das ILCD-Handbuch stellt eine Reihe von technischen Dokumenten zur Guten Praxis fiir Okobilanzen in
Behorden und Unternehmen bereit. Diese Leitlinie zielt, aufgrund der Vielzahl an Moglichkeiten, auf die
Sicherstellung von Konsistenz und Qualitdt bei der Erstellung sowie Berichterstattung fiir eine LCA-
Bewertung nach den internationalen Standards DIN EN ISO 14040 und 14044. Die Entwicklung des
Handbuchs erfolgte auf Initiative der Européischen Kommission. [29]

Beziiglich eines einzelnen Produktionsprozesses werden konkrete Angaben zu den zu erfassenden Inputs
und Outputs gegeben, die u. a. auch die Anlagegiiter umfassen. Im Hinblick auf die Anlagen bzw. Ma-
schinen und Equipment sind die Aktivititen Vorbereitung, wie z. B. Inertisieren, Durchfiihren Prozess,
Stand-by Zeiten und Nachbereitung, wie z. B. Reinigung, aufgefithrt. Um die Produktionsanlage selbst in
den Betrachtungen mit zu beriicksichtigen, werden bei fehlenden Daten zur Herstellung eine Abschétzung
der verbauten Materialien und deren Masse sowie deren jeweilige Ausfiihrung (z. B. Rohre, Folie, Profil
oder Fertigteil) empfohlen. Die ermittelten 6kologischen Aufwendungen sind auf die erwartete Produkti-
onsdauer in der Anlage verteilt. [30] In Verbindung mit einem einzelnen Apparat gelten verursachte
Aufwendungen, wie Wartung und Reparatur, als zusitzlich zu erfassende Prozesse, die dem einzelnen
Equipment zuzuordnen sind.

Die Bertiicksichtigung von Anlagegiitern wird als ein Beispiel genannt, welches aufgrund fehlender Vor-
gaben sowohl in Bezug auf die Abbildung und das Einbeziehen in 6kologische Betrachtungen bzw. Ana-
lysen durch die verschiedenen Anwender auf unterschiedlichste Weise erfolgt. Hiufig werden diese weg-
gelassen, obwohl Betrachtungen gezeigt haben, dass Produktion und Wartung der Anlagegiiter stellen-
weise den Grofiteil der dkologischen Aufwendungen im Lebenszyklus verursachen konnen (genanntes
Beispiel: Windkraftanlagen).

PEF-Leitfaden

Von der durch den europidischen Rat beauftragten europédischen Kommission wurde am 09. April 2013
eine Empfehlung , fiir die Anwendung gemeinsamer Methoden zur Messung und Offenlegung der Um-
weltleistung von Produkten und Organisationen ver6ffentlicht. Der Leitfaden zielt darauf ab, wie bereits
geschrieben, einen einheitlichen Standard einzufiihren. Die Inhalte des Leitfadens stiitzen sich auf die im
Vorfeld aufgefiihrten Ansétze, mit Ausnahme des GHG-Protocol.

Der Leitfaden liefert eine Methode zur Ermittlung der Umweltauswirkungen iiber den Lebensweg eines
Produktes. Dies umfasst die Modellierung unter Beriicksichtigung von Stoff- und Energiefliissen, Emissi-
onen und Abfallstromen. Die Vorgaben in der Leitlinie sehen bei der Erstellung von Product Environ-
mental Footprints (PEF) vor, dass die Aufwendungen, die durch Investitionsgiiter verursacht werden, bei
den Betrachtungen mit zu beriicksichtigen sind. Zu den Investitionsgiitern gehéren demnach die in Pro-
duktionsprozessen eingesetzten Maschinen, die Gebdude, die Biiroausstattung, eingesetzte Transportfahr-
zeuge und die Verkehrsinfrastruktur. Diese sind linear abzuschreiben, wobei die erwartete Lebensdauer
der Investitionsgiiter zu beriicksichtigen ist und nicht der 6konomische Buchwert von 0. Das Abschneiden
von Inputs oder Outputs wird explizit ausgeschlossen. [5]
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