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Vorwort

Das Diskussionsforum Okobilanzen ist mittlerweile zu einer festen Veranstaltungsreihe an der ETH
Zirich geworden. Seit zwei Jahren werden in mehrmonatigen Abstanden verschiedene methodische
Fragen der Okobilanzierung mit Anwendern und Wissenschaftlern kontrovers diskutiert.

Folgende Themenbereiche wurden bereits behandelt und konnen als Dokumentation beim
Laboratorium fr Technische Chemie (siehe Bezugsadresse) bestellt werden:

1. Der Bewertungsschritt in Okobilanzen, Stand und Perspektiven (8.07.1996)
2. Datenformate und Datenbanken fiir Okobilanzen (24.09.1996)

3. Unsicherheit und Ungenauigkeit in 6kologischen Bewertungen (30.10.1996)
. Simplifying LCA - Just a Cut? (20.05.1997)

N

5. Schutzgiter und ihre Abwéagung aus der Sicht verschiedener Disziplinen (17.10.1997)
6. Okobilanz-Bewertungsmethoden (11.03.1998)

Nach zwei Anldssen zu Bewertungsfragen behandelt dieses siebte Forum Allokationsfragen auf
Inventarebene. Wie die folgenden Beitrdge der Referenten zeigen, beinhaltet auch die
Sachbilanzierung viele subjektive Schritte. So kann die Wahl eines Allokationsprizips die Resultate
der Okobilanz entscheidend beeinflussen.

In dem vorliegenden Dokumentationsband wird zunachst Kurt Buxmann den neusten Stand der
ISO-Norm 14041 im Hinblick auf Allokationsfragen erlautern und die Norm an Beispielen
illustrieren. Eine Anwendung der Norm im Rahmen der Kehrichtverbrennung wird in den Beitrégen
von Stefanie Hellweg und Mike Chudacoff behandelt. Wéhrend sich der erste Beitrag vor alem
inputseitig auf das Allokationsprinzip der physikalischen Zusammenhange konzentriert,
speziadisiert sich der zweite Beitrag auf die Output-Allokation geméss 6konomischer Prinzipien.
Georg Miiller-Furstenberger leitet mit seinem volkswirtschaftlichen Aufsatz Uber K ostenallokation
bei starrer Kuppelproduktion einen zweiten Themenblock ein. Er zeigt, wie mit Hilfe
mikrotkonomischer Instrumente die Kostenallokation in verschiedenen Situationen vorgenommen
werden kann. Mario Schmidt schliesst mit seinem Allokationsansatz aus der Produktionstheorie an
diesen Vortrag an. Er stellt einen Algorithmus vor, der die Handhabung von Allokationsvorgangen
erleichtert. Zum Abschluss des zweiten Themenblocks wird Rolf Frischknecht auf die Behandlung
starrer Kuppel produktion in der Sachbilanz eingehen. Dabel steht die Frage der Motivation, mit der
eine Allokation Uberhaupt durchgefiihrt wird, sowie die daraus folgenden Konsequenzen im
Zentrum der Ausfuhrungen.

Wir méchten uns herzlich bei den Referenten fir ihre Zusage und das punktliche Einreichen ihrer
Beitrage bedanken, welches das friihe Erscheinen dieses Dokumentationsbandes ermoglichte.
Ebenfalls danken mochten wir allen Mithelferinnen und Mithelfern, Anton Kiuchler fur sein
organisatorisches Mitwirken, Peter Fllckiger fUr die Moderation der Podiumsdiskussion, Stephanie
Mossner fur das Protokollieren und dem Schweizerischen Nationalfonds (Schwerpunktprogramm
Umwelt) fur die finanzielle Unterstiitzung dieser Veranstaltung. Wir wiinschen IThnen und uns eine
interessante Tagung und kontroverse Diskussion.

Zirich, 10. Juni 1998 Rolf Frischknecht und Stefanie Hellweg
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KURT BUXMANN

Behandlung von Allokationsproblemen nach ISO/FDIS 14041

Frischknecht, Rolf und Hellweg, Stefanie (Hrsg.) (1998). Okobilanz-Allokationsmethoden. Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie
praktische Probleme in der Abfallwirtschaft. Vorbereitende Unterlagen des 7. Diskussionsforums Okobilanzen vom 24. Juni 1998 an der ETH Ziirich.
Laboratorium fur Technische Chemie, Gruppe Sicherheit und Umweltschutz, ETH Zirich. pp. 3-10

1. Problemstellung

In der Theorie sieht alles einfach aus. Wer die Okobilanz eines Produktes erstellen will, muss das
Produktsystem von der Wiege bis zur Bahre al's Flussdiagramm darstellen und digjenigen Stoff- und
Energiefliisse des Systems bilanzieren, die aus der Natur herauskommen bzw. in die Natur
zurlckgefuhrt werden. Diese Flusse werden Elementarfl lisse genannt. Liegen keine Elementarfllisse
vor, z. B. beim Elektrizitétsbedarf oder bei Abféllen, so braucht man nur die entsprechenden
Module (Elektrizitdtsversorgung aus Ressourcen bzw. Abfallaufbereitung) in das Produktsystem
einzubeziehen, und das Problem scheint gel 6st.

Aufgrund dieser Vorstellung hat sich auch die Ansicht verbreitet, dass die Okobilanz eine rein
naturwissenschaftliche Disziplin wére, weil es sich bei den Elementarflissen ja stets um
naturwissenschaftliche Groéssen handelt.

Der Praktiker weiss jedoch, dass dies so einfach nicht geht. Wenn die Elektrizitét aus natirlichen
Ressourcen hergestellt wird bzw. wenn der Abfal vollumfanglich deponiert wird, bestehen
tatséchlich keine methodischen Probleme. Anders ist es jedoch, wenn die Elektrizitdt aus der
energetischen Verwertung von Abféllen kommt oder die Abfalle rezykliert werden kénnen. Hier
haben wir es mit Flissen zu tun, die aus anderen Produktsystemen kommen oder in andere
Produktsysteme hineinfliessen.

Wenn beispielsweise fur ein Produkt Bitumen als Rohstoff bendtigt wird, so muss die
Erdolraffinerie, aus der dieser Stoff bezogen wird, in die Bilanz mit einbezogen werden. Man darf
dann aber nicht einfach alle 6kologischen Daten dieses Moduls dem Bitumen zuordnen, sondern
muss sie auf gerechte Weise auf ale Raffinerieprodukte verteilen und darf nur den Antell
berlicksichtigen, der dem Bitumen "gerechterweise” zukommt. Man muss eine Allokation
vornehmen. Die Vereinbarung von allgemein verbindlichen Allokationsverfahren ist hier gefragt,
aso von Verfahren einer gerechten Vertellung der 6kologischen Lasten von Modulen, die Stoff-
oder Energiefliisse an verschiedene Produktsysteme liefern, auf die betroffenen Produktsysteme.

2. Die Diskussion des Allokationsproblems bei ISO

Bereits vor Beginn der LCA-Normung bel ISO mussten sich die Praktiker mit dem
Allokationsproblem herumschlagen. Normalerweise kam es dabei zu Konsensformeln auf der
Ebene der grossen mit Okobilanzen beschiftigten Forschungsinstitute oder Beraterfirmen. Dabe
versuchten vor allem die Pioniere auf diesem Gebiet, das Problem auf rein naturwissenschaftliche
Weise zu |6sen. Es entstanden haufig "lokale Konsensformeln" wie

man soll prinzipiell immer das System erwelitern, bis es kein Allokationsproblem mehr gibt;
man soll prinzipiell nach Massgabe der jeweils vorliegenden MassenflUsse alozieren;
man soll grundsétzlich nach dem Handelswert des jeweiligen Materials allozieren;

man soll nach einem einmal vorgegebenen festen Schltissel vorgehen;
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das behandelte Produktsystem soll prinzipiell keine Okologischen Lasten vom Vorganger
Ubernehmen und keine Lasten an das Nachfol gesystem weitergeben, usw.

Solche Konsensformeln hielten sich auf lokaler Ebene recht lange, aber mit der Diskussion bei
SETAC bzw. ISO/TC 207/SC 5, die vor sechs bzw. vier Jahren auf internationaler Ebene begann,
stiessen die verschiedenen Schulmeinungen hart im Raum aufeinander. Die intensive Diskussion
ergab, dass keiner der oben aufgefihrten lokalen Konsensformeln allgemein akzeptabel waren.
Schliesslich wurden im Rahmen von ISO/FDIS 14041, nach Vorarbeit von SETAC, konsensfahige
Spielregeln geschaffen. Diese sollen nun erlautert und auf einige Falle angewandt werden. Dabel
soll insbesondere auch auf die Behandlung des Recyclings eingegangen werden, welches als
Sonderfall des Allokationsproblems angesehen wird. Der Original-Normentext in einer
Rohubersetzung ins Deutscheist in der Beilage beigefgt.

Hierbei sei angemerkt, dass der Normenentwurf 1SO/FDIS 14041 nach zwei Abstimmungsrunden
so weit ausformuliert ist, dass nur noch eine letzte Abstimmung bevorsteht, bei der ausser rein
textlichen Verbesserungen keine inhaltlichen Verdnderungen mehr mdglich sind.

3. Allgemeine Prinzipien der Allokation nach ISO/FDIS 14041

Allokationsvereinbarungen sind immer notwendig, wenn ein bestimmtes Produktsystem oder ein
darin befindliches Modul Eingénge aus anderen Produktsystemen oder Ausgange in andere
Produktsysteme hat.

Allokationsvereinbarungen sind insbesondere auch notwendig, um das Rezyklieren von
Produktionsabfallen oder des betreffenden Produktes nach dessen L ebensende im Rahmen der LCA
zu beschreiben. Hierzu gibt es besondere Spielregeln.

Allokationsvereinbarungen durfen nicht zu einem Verstoss gegen das Massen- oder
Energieerhaltungsgesetz flihren.

Allokationsvereinbarungen sind prinzipiell sachlich zu begrinden; der Hinwels auf Traditionen
oder lokal vereinbarte Konsensformeln gentigt nicht.

Fur Allokationsvereinbarungen gilt grundsétzlich die Prioritétenfolge: 1. Allokation vermeiden — 2.
Allokationsansatz naturwissenschaftlich begriinden — 3. Allokationsansatz 6konomisch begriinden.

Wenn verschiedene Allokationsmethoden bzw. Allokationsfakoren stichhaltig begriindet werden
konnen, so missen sie im Rahmen von Sensitivitétsstudien nebeneinander verwendet werden, um
den Einfluss auf das Resultat der Studie zu Gberprifen.

Damit erfolgt die Losung des Allokationsproblems nach I SO/FDIS 14041 in folgenden Schritten:
1. Schritt: Identifizierung der Module, bei denen Allokation eventuell notwendig ist.
2. Shritt:  Versuch, Allokation zu vermeiden durch Systemaufteilung oder Systemerweiterung.

3. Schritt, wenn Allokation unvermeidlich: Versuch, einen physikalischen Parameter as
Allokationsfaktor zu ermitteln und auf naturwissenschaftlicher Basis zu begriinden.

4. Schritt, wenn physikalische Allokation nicht moglich ist, d. h. physikalischer Faktor nicht
eindeutig begriindet werden kann: Heranziehen anderer Kriterien, z. B. 6konomische, sofern besser
begrindbar.

5. Shritt:  Uberprifung  (Massenbilanz  etc.), evtl. Sensitivitatsstudien bei  verschiedenen
Allokationsansétzen.
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4. Behandlung des Recyclings bei ISO/FDIS 14041

Wer heute Okobilanzen anfertigt, hat es fast immer mit dem Problem zu tun, dass das Produkt als
Ganzes oder gewisse Komponenten oder Fertigungsabféle des Produkts weiter verwertet bzw.
stofflich oder energetisch wiederverwertet werden und dabel primére Rohstoffe oder Energietrager
ersetzen. Die Norm betrachtet das Recycling as Sonderfal des Allokationsproblems, wobei
zusétzliche Vereinbarungen notwendig sind.

Beim Recycling ersetzt ein Sekundarmaterial, das aus einem Produktsystem beispielsweise as
Produktionsabfall austritt oder aus dem Produkt nach Ende der Nutzung zurtickgewonnen wird, als
Sekundérrohstoff einen Teil des Primérrohstoffs im betrachteten Produktsystem (Situation des
geschlossenen Kreislaufs) oder in einem anderen Produktsystem (Situation des offenen Kreislaufs).
Bei der Situation des geschlossenen Kreislaufs kann man im Sinne der im Flussdiagramm
dargestellten Stofffllsse verfahren.

Die Norm legt nun fest, dass das Recycling in der Stuation des offenen Kreidaufs als
Allokationsproblem verstanden werden muss. Dabel muss festgelegt werden, wie die Module
"Herstellung und Entsorgung des Primérrohstoffs® auf das untersuchte Produktsystem sowie auf die
ubrigen betelligten Produktsysteme verteillt werden missen. Die Ubrigen Module des
Produktsystems kommen fir eine Verteilung auf andere Produktsysteme im Sinne der Allokation
nicht in Betracht.

Weiterhin verlangt die Norm, dass man die Produkteigenschaften ("inhérenten Eigenschaften) des
Sekundéarmaterials mit den entsprechenden Eigenschaften des Primérmaterials vergleicht. Wenn in
einem Zementwerk Kohle durch gemahlene Autoreifen ersetzt werden kann, so liegt sicherlich ein
Unterschied zwischen den inhéarenten Eigenschaften von Primé&rmaterial und Sekundéarmateria vor.
Ahnliches gilt fir Recyclingpapier (wegen der geringeren Faserlange) oder Konststoff-Regranulat
(wegen der geringeren Lange der Molekilketten). Hier kann man aus Qualitatsgrinden meist nur
ein beschrankter Anteil von Sekundarmaterial dem Primarmaterial zugefihrt werden. Dagegen
konnen bel Barren, die aus Metallschrotten gewonnen werden, gleiche inhérente Eigenschaften im
Vergleich zu Priméabarren festgestellt werden, solange sich der Antell an
L egierungsverunrei nigungen nicht wesentlich andert.

Wenn in diesem Sinne gleiche inhédrente Eigenschaften festgestellt werden, so kann geméass der
Norm das Allokationsproblem im Sinne der Vermeidung der Allokation geldst werden, indem
ebenso verfahren werden darf wie bei der Situation des geschlossenen Kreislaufs. Sie erlaubt die
Modellierung und den Rechenansatz im Sinne des geschlossenen Kreislaufs (closed loop approach)

Beispielsweise werden aus Primérrohstoffen Barren hergestellt, die zu Messingrohren Verarbeitet
werden. Diese werden nach Verwendung wieder eingeschmolzen und zu Barren mit denselben
Qualitatseigenschaften wie die Primérbarren vergossen. Es hangt nun vom Produktionsprogramm
des Herstellers ab, ob aus den Sekundarbarren wiederum Rohre im Sinne der Stuation des
geschlossenen Kreislaufs hergestellt werden oder, im Sinne der Stuation des offenen Kreislaufs,
Schrauben oder Armaturen. Die Norm schreibt hier aber vor, auf jeden Fall so zu verfahren, as
wirde sdmtliches rezykliertes Messing wieder in Form von Messingrohren in das System
zurlckgefuhrt. Und dies mit Recht. Denn es ware 6kologisch gesehen nicht sinnvoll, wenn man die
Verwendungsmdglichkeiten der Sekundér-Messingbarren nur  deshalb auf das Produkt
"Messingrohre” einschranken wirde, weil er durch das Einschmelzen von gebrauchten
M essingrohren gewonnen wurde.

Haben sich die inh&renten Eigenschaften des Sekundarmaterials im Vergleich zum Primérmaterial
geandert, so ist dies normalerweise mit einer Verringerung der Verwendungsmaoglichkeiten
verbunden. Die Norm schreibt hierfur vor, dass die gemeinsam benutzten Module (Erstellung des
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Primérmaterials und Entsorgung) Uber einen Allokationsfaktor auf das betrachtete Produktsystem
und auf die Ubrigen beteiligten Systeme zu verteilen, der sich orientieren kann

an den physikalischen Eigenschaften;

an oOkonomischen Werten, z. B. dem Verhdltnis zwischen dem Handelswert des
Sekundarmaterials zum Handel swert des Primé@rmaterias;

oder an der Anzahl der spateren Nutzungen des wiedergewonnenen Materials.

Im Ubrigen gelten hier die allgemeinen Forderungen der Norm an die Allokation. Insbesondere
muss jeder Allokationsansatz begriindet werden. Man darf nicht einfach aus Verlegenheit
wesentliche Stofffliisse in andere Produktionssysteme ignorieren, denn auch dies ist eine
Allokation, bei der man den gewahlten Allokationsfaktor Null zu begriinden hat.

Auch diese Festlegung der Norm macht Sinn. Denn wenn es einem Produktmanager gelingt, durch
recyclinggerechte Konstruktion ein Produkt auf den Markt zu bringen, aus dem nach der Nutzung
hochwertige Sekundérmaterialien zurtickgewonnen werden kdnnen, so sollte diese Leistung auch
okologisch honoriert werden. Ebenso ist die Beschaffenheit von Papier, welches funf
Recyclingumlaufe zulasst gegeniber einem Vergleichsprodukt von mit nur zwei mdglichen
Uml&ufen okologisch tberlegen.

5. Beispiele aus den ISO-Normen fir Vermeidung von Allokation

Zwel in einem informativen Anhang von 1SO 14041 aufgefiihrte Beispiele zeigen auf, dass bei
einem Allokationsproblem im Bedarfsfall von einem - von verschiedenen Produktsystemen
gemeinsam benutzten - Modul Teilmodule abgespalten werden miissen, sofern diese Teilmodule
nur von einem der betrachteten Produktsysteme in Anspruch genommen werden.

Im Falle der Herstellung von Natronlauge durch Chloralkalielektrolyse wird gefordert, dass nur der
eigentliche Elektrolyseprozess sowohl den Produktsystemen, die NaOH benétigen, als auch den
Produktsystemen, die Chlor benétigen, zugeordnet werden darf. Teilsysteme, die sich nur auf das
Koppelprodukt Chlor beziehen, z. B. die Verdichtungsanlage fir das Pumpen des Chlors, dirfen
nur den Produktsystemen, die Chlor bendtigen, zugeordnet werden. Anaoges gilt fur die
Natronlauge.

In einer Mihle fallen neben dem Mehl auch Spelze, Keime und Kleie an. Der Mahlprozess selbst
darf aber nur dem Mehl zugeordnet werden, well dieser fur die Herstellung der Koppel produkte
nicht notwendig ist.

Als Beispiel der Vermeidung von Allokation durch Erweiterung der Systemgrenzen wird die
Nutzung der Energie aus der Abfallverbrennung aufgefiihrt, wobei diese den Input in ein anderes
Produktsystem darstellt. Man kann Allokation vermeiden, indem man die Energie, die bei der
Abfallverbrennung frei wird, wieder in das untersuchte Produktsystem zurtckfihrt.

6. Beispiele aus den ISO-Normen fur physikalische Allokation

Die im informativen Anhang von ISO/FDIS 14041 aufgefiihrten beiden Beispiele fur die
physikalische Allokation betreffen eine nicht starre Kopplung der Koppel produkte. Dies bedeutet,
dass das Mengenverhdltnis der verschiedenen Koppel produkte bei einem gegebenen Modul sich in
weiten Grenzen andern kann.

Das erste Beispiel behandelt die Frage, nach welchen Kriterien die Cadmiumemission einer
Abfallverbrennungsanlage einem Produktsystem zugeschrieben werden muss, sofern dieses Produkt
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verbrannt wird. Als "Koppel produkte” missen hier die verschiedenartigen, gleichzeitig verbrannten
Abfélle angesehen werden. Da das Mengenverhéltnis der Koppel produkte beliebig variiert werden
kann, liegt hier eine nicht starre Koppel produktion vor. Es ist naheliegend, hier die Allokation nach
dem Cadmiumgehalt des zu verbrennenden Produktes vorzunehmen, sofern das im Produkt
gebundene Cadmium bel der Verbrennung wirklich freigesetzt wird. Interessant ist hier die
Feststellung, dass der Allokationsfaktor nicht fur alle Emissionen der Verbrennungsanlage derselbe
ist, sondern fir jede emittierte Substanz und fir jeden Abfallstoff separat gewahlt werden muss.

Das zweite Beispiel behandelt den gleichzeitigen Transport von zwel Produkten in einem
Lastkraftwagen. Es wird in dem Beispiel ausgefuhrt, dass es hier auf die genaueren Umstande
ankommt, ob die Allokation nach dem Gewicht oder nach dem Volumen des zu transportierenden
Produktes erfolgen muss, oder ein daraus ermittelter Mischparameter zu verwenden ist. Dabel muss
herausgefunden werden, ob aufgrund der Dichten der beiden Produkte und der gewichtsméssigen
und raumlichen Ladungsbegrenzung des Lkws der eine oder der andere Parameter der massgebende
ist.

Das dritte Beispiel zeigt, wie man systematisch den physikalischen Parameter ermitteln kann, auf
den man die Allokation aufbaut. Es wird eine Lackierstrasse angenommen, die zwei verschiedene
Produkte A und B lackiert, wobei nur die 6kologischen Daten fir das Lackieren des Produkts A
benttigt werden. Allokation konnte vermieden werden, indem man nur das Produkt A lackiert. Es
soll jedoch angenommen werden, dass dies aus technischen oder wirtschaftlichen Grinden nicht
madglich ist.

Wenn man die Mengenrelation zwischen A und B variiert und dabei die Summe aus den Massen
beider Komponenten konstant hélt, so éndern sich tblicherweise Energiebedarf, Lackbedarf und
Emissionen. Aussagen dariiber, welches die 6kologischen Daten wéren, wenn nur das Produkt A
lackiert wirde, kann man aber gewinnen, wenn man anstelle der Masse den Parameter findet, der,
wenn er bel Variation der Mengen von A und B konstant bleibt, zu keinen Anderungen der
Okologischen Daten fuhrt. Ein solcher Parameter ist die Oberflache des zu lackierenden Produkts.
Besitzen A und B zusammen die Oberflache F, dann wéren die 6kologischen Daten dieselben, wenn
A adlein lackiert wirde und die Gesamtoberflache F besdsse. Damit &8sst sich der gemessene
Datensatz fir das Lackieren von A und B zusammen auf das Lackieren von A allein umrechnen.

In keinem der Falle wére es sinnvoll gewesen, die Allokation nach konomischen Gesichtspunkten
vorzunehmen. Die Norm lasst dies auch nicht zu, well ja physikalische Parameter begriindet werden
konnen.

7. Beispiel fur 6konomische Allokation

Im Anhang zu ISO/FDIS 14040 gibt es kein Beispiel fir 6konomische Allokation. Jedoch haben
sich namhafte Vertreter der fir diese Norm zustandigen Arbeitsgruppe zu einer neuen
Arbeitsgruppe zusammengefunden, um Beispiele fur Stoffbilanzen zu einem Technischen Bericht
ISO/TR 14049 zusammenzustellen. In diesem Dokument findet sich das Beispiel "Bitumen als
Raffinerieprodukt”. Hier handelt es sich um ein Koppelprodukt im Sinne der starren Kopplung,
denn die Relation zwischen den einzelnen Raffinerieprodukten lésst sich nur in sehr geringem
Masse veréndern.

Es wird in diesem Beispiel argumentiert, dass es natlrlich sehr viele Parameter gibt, beispielsweise
Masse, Energie, Dichte, Molekulargewicht, Warmeleitfahigkeit etc., aber, nicht zuletzt wegen der
starren Kopplung lasst sich bei keinem Parameter rechtfertigen, dass man auf ihn die Allokation
aufbauen darf und auf allen anderen nicht. Es wird daher die 6konomische Allokation empfohlen,
wobei festgestellt wird, dass der Marktpreis von Bitumen etwa halb so hoch ist wie derjenige der
tbrigen Raffinerieprodukte.

7. Diskussionsforum Okobilanzen



Esist sicher nicht ungerecht, wenn man die Benzinverbraucher etwas stérker an den 6kologischen
Lasten der Raffinerie beteiligt a's die Verbraucher von Bitumen. Der Hauptgrund zur Olférderung
und zum Betreiben von Raffinerien ist sicherlich die Benzinherstellung und nicht die Herstellung
von Bitumen. Wegen der starren Kopplung kann man aber auf Bitumen meist nicht verzichten.

8. Diskussion und Ausblick

ISO/FDIS 14041 und die vorbereitenden Diskussionen auf SETAC-Ebene haben sicherlich einen
grossen Beitrag zur Klarung und Kompromissfindung auf einem so kontrovers diskutierten Gebiet
gebracht. Dennoch sind noch langst nicht alle Probleme ausgerdumt. Die Formulierungen in der
Norm sind manchmal bewusst unscharf gehalten, so dass unterschiedliche Interpretationen moglich
sind.

Die Grundsatzdiskussion zwischen den Vertretern der Vorstellung der Okobilanz als rein
naturwissenschaftlicher Disziplin, in der 6konomische Kriterien nichts zu suchen haben, und den
Représentanten der Schulen, die dkonomische Kriterien zulassen, ist durch die in der Norm
zusammengestellten Kompromissformeln noch nicht beendet. Ein typischer Kommentar der
Vertreter der rein naturwissenschaftlichen Richtung war: "Es ist immer mdglich, einen
naturwissenschaftlichen Parameter zu finden und zu begrinden, auf den die Allokation basiert
werden kann, also ist, wegen der in der Norm festgelegten Prioritdtenfolge die Zulassung der
okonomischen Allokation nicht relevant.” Die Vertreter dieser Ansicht missen sich jedoch
vergegenwartigen, dass ihre Begrindungen auf den Naturwissenschaften basieren mussen.
Allokationsansdtze muissen offengelegt werden und dirfen nicht irgendwo in einer
Computersoftware versteckt werden.

Die Diskussion wird sich aso auf die Frage konzentrieren, welche Begrindungen einer
physikalischen Allokation im Einzelfall zugelassen werden. Sicherlich wird es nicht genligen, wenn
der Verfasser einer Studie lediglich den Hinweis "auf die Tradition seines Hauses' bringt oder ohne
weitere Begriindung einen prominenten Vertreter der Zunft zitiert, der denselben Ansatz gewahlt
hat.

Die in den Beispielen vorgeschlagenen Vorgehensweisen lassen die Vermutung zu, dass man
prinzipiell nicht falsch liegt, wenn man bei einem Allokationsproblem folgende vereinfachte
V orgehensweise wéhlt:

1. Versuch, die Allokation mit den oben angegebenen Mitteln zu vermeiden.

2. Allokation nach einem physikalischen Faktor bei nicht starrer Kopplung zwischen den
K oppel produkten

3. Allokation nach 6konomischen Kriterien bel starrer Kopplung zwischen den Koppel produkten

Beim Recycling im Sinne des open loop approach liefert die Norm kein Beispiel, wo eine rein
physikalische Allokation begriindet werden kann. Die Menge an zu rezyklierenden Abféllen, die
einem Modul zugeordnet werden kann, ist im Sinne einer starren Kopplung festgelegt, so dass die
Rechtfertigung eines bestimmten physikalischen Faktors schwierig sein durfte. So dirfte hier, mit
Ausnahme von Speziafdllen, wo die Angabe einer Anzahl der Zyklen vorzuziehen ist, die
okonomische Allokation sinnvoll sein. Meist |asst sich die Relation zwischen dem Handelswert des
Sekundarmaterials zum Handelswert des Primarmaterials leicht bestimmen. Zeitliche
Schwankungen sind al's Fehlergrenzen zu berticksichtigen.

Anhang: Auszug aus der Norm ISO/FDIS 14041 zum Thema Allokation
und Recycling.
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6.4 Allokation

Die Sachbilanz beruht darauf, Module innerhalb eines Produktsystems durch einfache Material-
oder Energiefliisse miteinander zu verbinden. In der Praxis bringen wenige Betriebsabl&ufe einen
einzigen Output hervor oder beruhen auf der Linearitdt des Rohstoffinputs und den Outputs.
Tatsachlich bringen die meisten Betriebsabldufe mehr als ein Produkt hervor, und sie verwerten
Zwischenprodukte oder Ausschuf3produkte als Rohstoffe. Deshalb missen die Material- und
Energiefllsse sowie die damit verbundenen Freisetzungen in die Umwelt den einzelnen Produkten
nach eindeutig angegebenen V erfahren zugeordnet werden

Die Sachbilanz berunt auf Massengleichgewichten zwischen Input und Output.
Allokationsverfahren sollten deshalb so genau wie méglich solchen grundlegenden Input-Output-
Beziehungen oder Input-Output-Kennwerten entsprechen. Die folgenden Grundsdtze sind fir
Koppelprodukte, die interne Energieallokation, Dienstleistungen (z. B. Transport,
Abfallbehandlung) und Recycling im offenen oder geschl ossenen Kreislauf anwendbar:

Im Rahmen der Studie missen die Prozesse gekennzeichnet werden, die mit anderen
Produktsystemen gemeinsam benutzt werden, und diese entsprechend dem nachfolgend
dargestellten Verfahren behandelt werden.

Die Summe der durch Allokation zugeordneten Inputs und Outputs eines Moduls muf3 gleich
sein den Inputs und Outputs des Moduls vor der Allokation.

Wenn mehrere alternative  Allokationsverfahren  zulassig erscheinen, mul3  eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt werden, um die Folgen des Abweichens vom ausgewahiten
Ansatz darzustellen.

Das fur jedes Modul benutzte Allokationsverfahren, nach dem die Inputs und Outputs
zugeordnet werden, muf3 dokumentiert und begriindet werden.

6.4.2 Allokationsverfahren

Auf der Grundlage der vorhergehend erwdhnten Grundsdtze mul® das folgende schrittweise
Verfahren' angewendet werden:

1. Wo auch immer moglich, sollte eine Allokation vermieden werden durch

Teilung der betroffenen Module in zwei oder mehrere Teilprozesse und Sammlung der
Input- und Outputdaten bezogen auf diese Teilprozesse;

Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusétzlicher Funktionen, die sich auf
K oppel produkte beziehen, wobei die Anforderungen nach 5.2.1 zu berticksichtigen sind.

2. Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, sollten die Systeminputs und
Systemoutputs zwischen ihren unterschiedlichen Produkten oder Funktionen so zugeordnet
werden, dai’ die zugrundeliegenden physikalischen Beziehungen zwischen ihnen widergespiegelt
werden; d. h., diese miussen die Art und Weise widerspiegeln, in der sich Inputs und Outputs
durch quantitative Anderungen in den vom System gelieferten Produkten oder Funktionen
verandern. Die sich ergebende Allokation wird nicht notwendigerweise auf eine naheliegende
Grol3e wie Masse oder molarer Flul3 von Koppel produkten abgestiitzt.

3. Wenn physikalische Beziehungen alein nicht aufgestellt oder nicht als Grundlage fir die
Allokation benutzt werden kénnen, sollten die Inputs zwischen den Produkten und Funktionen

1 Schritt 1 gehdrt formal nicht zum Allokationsverfahren
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so zugeordnet werden, dal3 sich darin andere Beziehungen zwischen ihnen widerspiegeln
werden. Zum Beispiel konnten Daten auf der Input- und Outputseite im Verhdtnis zum
Okonomischen Wert der Produkte den K oppel produkten zugeordnet werden.

6.4.3 Allokationsverfahren fur Recycling

Die Allokationsgrundsatize und -verfahren nach 6.4.1 und 6.4.2 gelten auch fur die
Wiederverwendung und das Recycling. Dabei ist jedoch folgendes zusétzlich zu beachten

1. Wiederverwendung und Recycling (sowie Kompostierung, Energieriickgewinnung und andere
Prozesse, die in die Wiedergewinnung/das Recycling eingebunden sein kénnen) konnen
bedeuten, dal? die Inputs und Outputs, die zu Modulen der Gewinnung und Verarbeitung von
Rohstoffen und der endgiltigen Beseitigung von Produkten gehéren, an mehr als einem
Produktsystem beteiligt sind.

2. Wiederverwendung und Recycling konnen die inhéarenten Eigenschaften bei der nachfolgenden
Anwendung verandern.

3. Im Hinblick auf Verwertungsprozesse ist auf3erdem eine besondere Vorsicht bei der Festlegung
der Systemgrenzen notwendig.

Fir Wiederverwendung und Recycling sind mehrere Allokationsverfahren anwendbar. Einige Verfahren
werden in Bild 4 begrifflich dargestellt und anschlief3end im einzelnen aufgefihrt, um zu erl&utern, wie die
oben er wahnten Bedingungen angegangen werden kénnen:

Ein Allokationsverfahren im geschlossenen Kreislauf gilt fir Produktsysteme im geschlossenen Kreislauf. Es
gilt auch fur Produktsysteme im offenem Kreidauf, bei denen beim wiederverwerteten Material keine
Veranderungen der inh&renten Eigenschaften vorliegen. In diesen Féllen wird die Allokation vermieden, da
die Verwendung von Sekundérmaterial die Verwendung von ungebrauchtem (priméren) Material ersetzt. Der
erstmaligen Verwendung von priméren Materialien in anwendbaren Produktsystemen mit offenem Kreislauf
kann jedoch ein Allokationsverfahren im offenen Kreislauf folgen, das nachfolgend beschrieben wird.

Ein Allokationsverfahren im offenen Kreidlauf gilt fir Produktsysteme im offenen Kreidlauf, bei denen das
Material in anderen Produktsystemen wiederverwertet wird und das Material eine Verédnderung der
inhd@renten Eigenschaften erfahrt. Die in 6.4.2 angegebenen Allokationsverfahren fir gemeinsam benutzte
Module sollte als Grundlage fur die Allokation benutzen:

physikalische Eigenschaften,
Okonomische Werte (z. B. Schrottwert im Verhdtnis zum Primarwert), oder

die Anzahl spéterer Nutzungen des wiederverwerteten Materials (siehe 1ISO TR 14049)

Zusétzlich, und besonders fur die Verwertungsverfahren vom urspriinglichen zum spéteren Produktsystem,
missen 'die Systemgrenzen ausgewiesen und begriindet werden, um sicherzustellen, dal3 die in 6.4.1
beschriebenen Grundsétze der Allokation beachtet werden
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STEFANIE HELLWEG

Allokation bei der Kehrichtverbrennung

Frischknecht, Rolf und Hellweg, Stefanie (Hrsg.) (1998). Okobilanz-Allokationsmethoden. Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie
praktische Probleme in der Abfallwirtschaft. Vorbereitende Unterlagen des 7. Diskussionsforums Okobilanzen vom 24. Juni 1998 an der ETH Ziirich.
Laboratorium fur Technische Chemie, Gruppe Sicherheit und Umweltschutz, ETH Zirich. pp. 11-16

1. Einleitung

Traditionell wird in Okobilanzen die Abfallbehandlung als letzter Schritt des Lebenszyklus von
Produkten nur sehr grob berticksichtigt. Oft wird die generierte Menge Abfall lediglich as
Mengenangabe ausgewiesen, ohne weiter auf die bei der Entsorgung entstehenden Emissionen und
die bendtigten Ressourcen einzugehen.

Um die Entsorgung in Okobilanzen besser beriicksichtigen zu kénnen, wurden in den letzten vier
Jahren in verschiedenen Landern Modelle entwickelt, mit deren Hilfe die Emissionen und
Ressourcenverbréuche berechnet werden kénnen. Die meisten dieser Modelle (Franke et al., 1994,
Zimmermann et a., 1996, van den Berghe et a., 1997, Sundqvist et a., 1997) erlauben eine -
zumindest weitgehend - abfallspezifische Berechnung, d.h. die durch die Entsorgung eines
Kilogramms Durchschnittsabfalls, Kunststoffes, Papiers etc. entstehenden Auswirkungen auf die
Umwelt konnen individuell berechnet werden. Die Modelle unterscheiden sich jedoch in der
Genauigkeit, in der sie Zusammenhange abbilden.

Im folgenden Beitrag wird vor alem auf das an der ETH entwickelte Modell zur
Kehrichtverbrennung (Zimmermann et a., 1996) eingegangen, welches vor kurzem leicht verandert
und erganzt worden ist (Hellweg et al., 1998). Dieses Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es
mehr as die anderen Modelle versucht, Kausalitéten bel der Abfallverbrennung und der
nachgeschalteten =~ Deponierung  zu  berlcksichtigen.  Fir  diese  Aufgabe  sind
Allokationsmechanismen eine unmittel bare V oraussetzung.

2. Systembeschreibung

Das betrachtete System zur Kehrichtverbrennung berticksichtigt die Sammlung, den Transport und
die Verbrennung von Kehricht sowie die Abwasserbehandlung und die Ablagerung von Reststoffen
und Schlacke auf Deponien (Abbildung 1). Die funktionelle Einheit ist ein Kilogramm Kehricht.

Der Abfallinput kann vom Benutzer auf der Ebene von Materiaien (Papier, Pappe, Glas, etc.) oder
optional as Elementvektor spezifiziert werden. Bei der Verbrennung kann zwischen mehreren
konventionellen  Technologieausfihrungen  gewéhlt  werden  (mit/ohne  weitergehende
Rauchgasreinigung, mit/ohne Entstickungsanlage). Es wird davon ausgegangen, dass sdmtliche
Reststoffe aus der Verbrennung deponiert werden.

7. Diskussionsforum Okobilanzen
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Abb. 1: System Kehrichtentsorgung mittels VVerbrennung (KVA)

Das in Abbildung 1 dargestellte System ist ein Multi-Input / Multi-Output Problem, da mehrere
Abfallfraktionen (Elemente) in das System einfliessen und mehrere Produkte (die Dienstleistung
Entsorgung sowie Energie) das System verlassen. Aus diesem Grund muss eine Allokation
vorgenommen werden.

3. Allokation

Die Mullverbrennung ist fur die Illustration von Allokationsproblemen besonders geeignet, da sie
fur fast alle Allokationsoptionen ein Beispiel sein kann. Im folgenden wird eine Vorgehensweise
entsprechend dem aktuellen Entwurf von 1SO 14041 vorgenommen (Anonymous, 1998).

3.1 Systemaufteilung

Durch die Systemaufteilung wird eine Vermeidung von Allokation angestrebt, indem Tellprozesse
direkt einem Kuppel produkt bzw. einer Inputsubstanz zugeordnet werden.

Bei der Kehrichtverbrennung ist die Systemaufteilung in nur sehr beschranktem Mass moglich. Als
ein Beispiel kann der Einsatz und somit die vorgelagerte Produktion von Betriebsmitteln genannt
werden, da Betriebsmittel gezielt dazu eingesetzt werden, Problemsubstanzen bei der
weitergehenden Rauchgasreinigung und Abwasserbehandlung unschadlich zu machen. Allerdings
werden die meisten Betriebsmittel nicht nur wegen einer, sondern mehrerer Inhaltssubstanzen im
Abfall eingesetzt, weshalb auf eine Allokation - wenn auch auf tieferer Ebene - nicht verzichtet
werden kann (siehe Kapitel 3.3).

3.2 Systemerweiterung

Eine weitere Mdglichkeit zur Vermeidung von Allokation ist die Systemerweiterung.

Die I1SO Norm (Anonymous, 1998) zitiert das Beispiel der Kehrichtverbrennung, um das Prinzip
zur Systemerweiterung zu illustrieren.
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investigated — alternative - resulting
system system - system
waste treatment  eneray eneray waste treatment
(service) (service)
Abb. 2: Systemerweiterung bel der Kehrichtverbrennung mit Energienutzung (Anonymous, 1998)

Das Kuppelprodukt Energie ist gleichwertig mit anderweitig erzeugter Elektrizitét bzw. Warme,
weshalb eine Gutschrift prinzipiell moglich ist. Ein Tell der produzierten Energie wird in der
Kehrichtverbrennungsanlage bendtigt und kann daher direkt verrechnet werden. Da im Normalfall
alerdings ein Nettolberschuss an Energie erzeugt wird, stellt sich bei einer Systemerweiterung die
Frage nach dem Referenzsystem.

In dem vorliegenden Beispiel werden mehrere Allokationsoptionen durchgefihrt und bei der
Darstellung der Resultate nebeneinandergestel lt:

keine Gutschrift (Betrachtung von Energie al's Nebenprodukt)
Gutschrift entsprechend dem Schweizer Strommix und Warmegutschrift Ol/Gas
Gutschrift entsprechend dem UCPTE Strommix und Warmegutschrift Ol/Gas

Gutschrift der “wirklich vermiedenen Strom- und Warmeproduktion” (Grenztechnologien). Da
eine Kehrichtverbrennungsanlage relativ konstant Strom und Warme produziert, sollte die
ersetzte Kraftwerksleistung ebenfalls im  Grundlastbereich Energie erzeugen koénnen (z.B.
Kernkraft, Braun- oder Steinkohle, Gas). Zudem muss eine Motivation vorhanden sein, die
entsprechende  Kraftwerkseistung zu ersetzen (die billige und vergleichsweise
umweltfreundliche Energie aus Wasserkraft wird z.B. kaum durch die Kehrichtverbrennung
ersetzt werden).

Eine Systemerweiterung vermeidet zwar die Allokation auf der Outputseite, nicht jedoch umfassend
auf der Inputseite. Eine inputspezifische Allokation entsprechend dem unteren Heizwert des Abfalls
wird daher in Abschnitt 3.3 vorgeschlagen. Des weiteren wird eine Outputallokation gemass
physikalischer Kausalitaten diskutiert.

3.3 Allokation gemass physikalischer Kausalitéaten

Auf dem Allokationsprinzip entsprechend physikalisch-chemischer Kausalitéten liegt der
Schwerpunkt der vorliegenden Analyse.

Ein grosser Teil der entstehenden Emissionen ist direkt vom Abfall-Input abhéangig. Die ISO-Norm
nennt hier das Beispiel von Cadmium in der Kehrichtverbrennung (Anonymous, 1998). Die
Cadmium-Emissionen héngen direkt mit dem Cadmiumgehalt des Input-Materials zusammen. Das
gleiche gilt analog fur fast alle anderen Emissionen der Kehrichtverbrennung und der
nachgeschalteten Deponien (z.B. ale weiteren Schwermetalle, CO,, SO,). Aufgrund dieses engen
Zusammenhangs zwischen Abfall-Input und Emissionen ist es maoglich, verschiedene
Abfallzusammensetzungen unterschiedlich zu bilanzieren, d.h. zwischen der Entsorgung von einem
Kilogramm Kunststoff, einem Kilogramm Papier und einem Kilogramm Metall etc. differenzieren
zu konnen.

Leider sind die Zusammenhange nicht immer so eindeutig wie im obigen Abschnitt dargestellt.
Zwar kann man mit gutem Gewissen behaupten, dass alle Cadmiumemissionen durch Abfélle
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entstehen, die dieses Schwermetall enthalten, jedoch ist nicht unmittelbar klar, welche
Abfallfraktion die Luftemission Cadmium der Verbrennung und welche die Wasseremission
Cadmium der nachgeschalteten Deponie verursacht. Da Emissionen in unterschiedliche
Kompartimente zu unterschiedlichen Zeitpunkten auch unterschiedliche Umweltauswirkungen
haben, handelt es sich um ein relevantes Problem.

Viele Modelle wahlen eine “ Durchschnittsldsung” (Franke et al., 1994, van den Berghe et al., 1997,
Sundqvist et a., 1997). Sogenannte Transferkoeffizienten quantifizieren aufgrund von Messwerten
fUr durchschnittlich zusammengesetzten Abfall die Mengen, die bel der Verbrennung in die Luft, in
die Schlacke, in die Reststoffe der Rauchgasreinigung und ins Abwasser emittiert werden. Einige
Modelle wahlen den gleichen Ansatz fur die nachgeschalteten Deponien (Zimmermann et al., 1996,
van den Berghe et al., 1997, Sundqvist et al., 1997). Dieses konstante Set an Transferkoeffizienten
vernachlssigt jedoch, dass Abfall mit einer anderen Zusammensetzung sich eventuell ganz anders
verhdlt als einer mit einer durchschnittlichen Zusammensetzung. Die emittierten Massen
entsprechen zwar korrekterweise den Massen der Eingangsstoffe, jedoch werden die chemischen
Verbindungen und die Verteilung zwischen Luft-, Wasser- und Bodenemissionen nicht richtig
abgeschétzt.

Eine genaue Abschéatzung dieser Emissionsverteilung in Abhangigkeit vom Abfalinput ist in der
Tat unmaoglich, da die genauen Reaktionsabléufe innerhalb einer Kehrichtverbrennungsanlage nicht
bekannt sind und es voraussichtlich auch nie sein werden. Der im folgenden beschriebene Ansatz
(Hellweg et a., 1998) versucht jedoch, moglichst weitgehend die bekannten Informationen in das
Modell zu integrieren, um eine Allokation geméss physikalisch-chemischer Zusammenhénge so
genau wie maglich treffen zu kénnen.

Es ist bekannt, dass inerte Abfallsubstanzen in die Schlacke transferiert werden. Daher sollten fir
diese Abf_lle nicht die durchschnittlichen Transferkoeffizienten verwendet werden, sondern ein
neues Set von Koeffizienten, welches 1000 g/kg fur ale Elemente in der Spalte fir Schlacke angibt
(und dementsprechend 0 g/kg fur Luft- und Wasseremissionen sowie weitere Riickstande).

Mit der Kenntnis der Transferkoeffizienten fur durchschnittlichen und fir inerten Abfall und der
Zusammensetzung des durchschnittlichen Abfalls kann ein Set von Transferkoeffizienten fir
brennbaren Abfall wie unten dargestellt berechnet werden. In den Formeln wird jewells davon
ausgegangen, dass die jeweiligen Zusammensetzungen des Abfalls in Prozent angegeben sind und
in der Summe 100% ergeben.

OUtpUt =Cag * TCavg =Xx* Cinert * TCinert + (l-X) * Cburn * TCburn

avg avg
inerte Abfalle brennbare Abfalle
TC _ OUtpUtavg - X*TCinert *Cinert
o, =
o (1 - X) * Cburn.
mit
TC: Transferkoffizienten [g/kg]

Output: Verbrennungsrickstande und in die verschiedenen Kompartimente emittierte
Stoffmengen [g/kg] (vor Berechnung der Gewichtszunahme durch Reaktion mit

V erbrennungsl uft)
C Zusammensetzung des Abfalls [%0]
X: Anteil der inerten Substanzen im Abfall [%0]
avg: Index fur durchschnittlichen Abfall
burn.: Index fur brennbaren Abfall
inert: Index fur inerten Abfall
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Es wird davon ausgegangen, dass die Aufteilung des Abfals nach inerten und brennbaren
Substanzen mit einem jewelligen Transferkoeffizientenset einen erhdhten Genauigkeitsgrad
gewdhrleistet. Esist jedoch klar, dass auch bel dieser Losung mit Abweichungen von realen Werten
zu rechnen ist, da sich nicht alle brennbaren Materialien gleich verhaten und weitere
Prozessbedingungen vernachlassigt werden.

Die Abbildung 3 zeigt im Uberblick das angewandte Modell beziiglich der abfallspezifischen
Emissionen bei der Kehrichtverbrennung. Die gewahlte Methode weist den Vortell auf, dass sie die
Massenbilanz erfillt, d.h. far einen durchschnittlichen Input entspricht der aufaddierte
V erbrennungsoutput den gemessenen Werten fir Durchschnittsabfall.

Inerter

inerter
> Abtall-

Input

Mine- \__y|(elemen-
ralien tare

Zusammen

®—> -setzung)
Papier brennbarer
‘ > | Abfall-

Input

—>» | (elemen-
tare

Zusammen:

Transfer-
koeffizienten
fur inerte
Substanzen

Transfer-
koeffizienten
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Output

(direkte
Emissionen und
Rickstande)

brennbarer
Verbrennungs-
Output
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+ >
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Emissionen und
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Output
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@ setzung)

Abb. 3: Abfallspezifische Berechnung der Emissionen/Ressourcenverbréuche innerhalb des Systemmodells

Neben den abfallspezifischen Emissionen gibt es auch solche, die (weitgehend) unabhangig vom
Abfall-Input entstehen, sogenannte prozessspezifische Emissionen. Hierzu gehéren Kohlenmonoxid
und VOC sowie zum Teil Stickoxide. Uber den Einfluss der Abfallzusammensetzung auf die
Entstehung von Dioxinen und Furanen ist zu wenig bekannt, um ihn im Modell abbilden zu kdnnen
(Eggels and van der Ven, 1994). Aus diesem Grund wird fir diese Gruppe von Emissionen keine
Allokation entsprechend physikalisch-chemischer Zusammenhénge gewahlt, sondern eine
pauschale Allokation auf das Gesamtkilogramm Abfall (Zimmermann et a., 1996).

Die bei der Betriebsmittelproduktion entstehenden Emissionen und Resourcenverbrauche werden
anteilsmassig auf die jeweiligen “Zielsubstanzen” (z.B. SOx, NOx) alloziiert, die unschadlich
gemacht werden sollen (Zimmermann et al., 1996). Die Mengen an Betriebsmitteln hangen somit
direkt mit der Zusammensetzung des Abfalls zusammen.

Die in Abschnitt 3.2 bereits angesprochene Allokation der produzierten bzw. verbrauchten Energie
wird entsprechend dem Heizwert des jeweiligen Abfalls aloziiert, da verschiedene Input-
Materialien auch unterschiedlich zur Energieproduktion beitragen.

Ein Ansatz der Output-Allokation, der physikalische Kausalitéten berticksichtigt, ist der folgende:
Es wird davon ausgegangen, dass der hauptsachliche Zweck von Kehrichtverbrennungsanlagen die
Entsorgung von Abféllen ist, und Energie nur als Nebenprodukt entsteht. Der Abfall enthalt
Elemente, die keinen Beitrag zur Energieausbeute liefern. Die entstehenden Emissionen werden
komplett der Funktion Entsorgung zugeschrieben. Die Emissionen und Ressourcenverbrauche
jedoch, die durch Elemente entstehen, die einen Einfluss auf den Heizwert des Abfalls haben
(Kohlenstoff, Wasserstoff, Schwefel und Stickstoff), werden beiden Kuppel produkten
(Entsorgungsdienstleistung  und  Energie) zugeordnet. Das gleiche qilt far die
Betriebsmittelallokation der weitergehenden Rauchgasreinigung sowie die prozessspezifischen
Emissionen.
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Dieser Ansatz verlangt das Festlegen eines Allokationsschllissels, da die genannten Emissionen und
Ressourcenverbrauche auf die Dienstleistung Entsorgung und die produzierte Energie aufgeteilt
werden missen. Dies kann z.B. nach 6konomischen Kriterien erfolgen.

3.4 Allokation entsprechend 6konomischer Prinzipien

Dieses Allokationsprinzip ist prinzipiell fur die Abfalverbrennung denkbar (im vorhergehenden
Abschnitt wurde eine Verwendungsmdglichkeit erwahnt). Eine umfassende Diskussion dieses
Allokationsprinzipsist im Beitrag von Mike Chudacoff zu finden.

4. Uberprifung und Sensitivitatsanalysen

Der gewéhlte Ansaiz der getellten Transferkoeffizienten fir die Verbrennung und der
durchschnittlichen Koeffizienten fiur die Deponien gewdhrleistet eine Einhaltung des
M assengesetzes, was leicht aus der Herleitung erkennbar ist.

Im folgenden werden einige Resultate gezeigt, welche die Auswirkungen der oben geschilderten
Allokationsmechanismen auf die Okobilanz verdeutlichen. Es wurden fir die Anayse die
Materialien Papier, Kunststoff und Glas zur exemplarischen Illustration ausgewahlt.

El 4 UP Die Aufteilung der TKs bewirkt
E-11| E+3 - 17% Minderung bei Glas
kg | /kg - 8% Erhohung bei Kunststoff
1 - 10% Erhdhung bei Papier
0.9 T128 (Eco-indicator 95)
0.6 +85
I Eco-
indicator
Punkte
0.3 +43
[ umweltbe-
lastungs-
punkte
durchschnitt! TKavg TKneu ' TKavg TKneu 'TKavg TKneu
licher Abfall Glas Kunststoff Papier
TKavg: konstante Transferkoeffizienten
TKneu: angepasste Transferkoeffizienten (entprechend vorgestelltem Ansatz)
Abb 4: Bilanzierung verschiedener Aballarten mit den Methoden Eco-indicator 95 und Umwel tbel astungspunkten

In der obigen Abbildung 4 ist zu erkennen, dass unterschiedliche Abfallarten zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen in der Okobilanz fiihren. Es kann ebenfalls festgestellt werden, dass
die Aufteilung der Transferkoeffizienten in brennbar und inert (siehe Abschnitt 3.3) zu
Abweichungen von 17% fur Glas, 8% fur Kunststoff und 10% fur Papier bei der Eco-indicator
Bewertung (linke Baken) fuhrt. Bei der Bilanzierung mit Umweltbelastungspunkten (rechte
Balken) ist das Ausmass der Abweichung zwar kleiner, jedoch ist ebenfalls eine Minderung fur
Glas bzw. eine Erhohung fur Kunststoff und Papier zu erkennen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Sensitivitédtsanalyse fir die Gutschrift von Energie aus
verschiedenen Referenzsystemen (Systemerweiterung - siehe Abschnitt 3.2). Hierbei wurde der
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Betrag der erzeugten Nettoenergie individuell fur die einzelnen Materialien entsprechend ihrem
Heizwert ermittelt (siehe Abschnitt 3.3).
E-12 Eco-

indicator

Pu nkte /kg
Strom
Gutschrift

9 4 R

6 T .
Braunkohle

3 -+
Erdgas
Gutschrift
Erdol

Grenz-KW

Gutschrift

(Warme)
durchschnitt-| GlaS Kunststoff Papier .
licher Abfall (Warme)

Bewertung
ohne
Gutschrift

Gutschrift
CH-Strom

Gutschrift
UCPTE

R OO0 N

Abb 5: Bilanzierung verschiedener Aballarten mit den Methoden Eco-indicator 95 und Umwel thel astungspunkten

Die Abbildung 5 verdeutlicht, dass eine inputbezogene Systemerweiterung je nach Wahl des
Referenzsystems zu sehr grossen Abweichungen bei den Gutschriften fihren kann. Die schwarzen
Linien innerhalb der grossen Balken beschreiben jeweils die Gutschrift vor dem Hintergrund eines
"Best Case" und eines "Worst Case" Szenarios. Ein Vergleich zeigt, dass die Unterschiede tber
100% betragen konnen.

10 +
8 - allein der
6 + Entsorgung
zuzuordnen
4 |
[ ] Bewertung
2+ L der heizwert
0 | [ | | | } bez_og_enen
Emissionen/
Durchschn. Glas Papier Kunststoff Ressourcen

Abfall CH

Allokationsschliissel fir die heizwertbezogenen Emissionen /
Ressourcenverbrauche notwendig

Abb 6: Bilanzierung verschiedener Aballarten mit den Methoden Eco-indicator 95 und Umweltbel astungspunkten

Werden nur die heizwertbezogenen Emissionen auf die beiden Produkte Entsorgung und Energie
verteilt (siehe Ende Abschnitt 3.3), so ergeben sich erheblich geringere Gutschriften fir Energie.

5. Schlussfolgerungen
Bei der Abfallbehandlung wurden in den vergangenen Jahren Modelle geschaffen, die eine input-

spezifische Berechnung von Emissionen und Ressourcenverbrauchen erlauben. Hierzu wurden vor
allem Allokationsmechanismen entsprechend physikalisch-chemischer Zusammenhange entwickelt.

7. Diskussionsforum Okobilanzen
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Das vorgestellte Modell strebt eine Abbildung sémtlicher bekannter Kausalitéten an, um eine
verursachergerechte Allokation moglichst genau vorzunehmen zu kénnen. Dieses Prinzip wird auch
bezliglich des Kuppelprodukts Energie vorgenommenen, dessen Gutschriften inputseitig auf die
Materialien entsprechend der Heizwerte zugeordnet werden kénnen.

Die Resultate zeigen, dass eine Abbildung der physikalischen Kausalitéten zur Bilanzierung
verschiedener Inputs sinnvoll ist. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass durch die Wahl eines
Referenzsystems bei der Systemerweiterung die Ergebnisse stark beeinflusst werden, so dass ein
gewisses Mass an Subjektivitdt in der Sachbilanzierung trotz 1SO-Norm bestehen bleibt. Es wird
daher empfohlen, in jedem Fall Sensitivitétsanalysen durchzufihren.
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MIKE CHUDACOFF

Okobilanzen von Dampf und Strom aus
Millverbrennungsanlagen

Frischknecht, Rolf und Hellweg, Stefanie (Hrsg.) (1998). Okobilanz-Allokationsmethoden. Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie
praktische Probleme in der Abfallwirtschaft. Vorbereitende Unterlagen des 7. Diskussionsforums Okobilanzen vom 24. Juni 1998 an der ETH Ziirich.
Laboratorium fur Technische Chemie, Gruppe Sicherheit und Umweltschutz, ETH Zirich. pp. 17-24

Die Okobilanzen der Warmenutzung der Miillverbrennung kénnen sich um Gréssenordnungen
unterscheiden — selbst wenn der gleiche Brennstoff verwendet wird. Der Grund liegt in der Vielfalt
der Zurodnungsansatze.

Verwendete Zuordnungsansatze

Bei der Verbrennung von Abfédllen in Mdullverbrennungsanlagen (MVA) mit Wéarmenutzung
werden Dampf und Strom erzeugt. Selbst in neueren Publikationen werden Dampf und Strom als
Nebenprodukte bezeichnet, die deshalb keinen Antell an der Umweltbelastung der
Mullverbrennung tragen wirden. Es besteht auch die Mdoglichkeit, Dampf und Strom als
Kuppelprodukte zu bezeichnen, die doch einen Anteil der Umweltbelastung tragen. Die
Mllverbrennung mit Warmenutzung kann deshalb as ,, Multi-output”-Prozess bezeichnet werden.
Andere moglichen Zuordnungen werden in [Lindfors et al.] detailliert beschrieben. In [Lindfors et
al.] wird folgende Reihenfolge des Vorgehens fur ,, Multi-output”-Prozesse empfohlen:

Zuordnungen vermeiden durch Systemerweiterung (z.B. durch Substitution)
Aufgrund naturwissenschaftlicher Kausalitét zuordnen

Aufgrund monetérer / sozialer Parameter zuordnen.

Es werden hier folgende Zuordnungen untersucht:

Keine Zuordnung der Umweltbelastung aus der MVA: Dampf und Strom werden als
Nebenprodukte behandelt. Die Belastungen der Entsorgung werden dem Hauptprodukt
zugeordnet, d.h. dem Erzeugnis, das entsorgt wird.

Oekoinventar der Mullverbrennung

iO% iO%

Dampf Strom

Abb. 1: Keine Zuordnung

Zuordnung der Umweltbelastung aus der MVA, Substitution: Dampf und Strom werden als
Kuppelprodukte behandelt, welche fossil erzeugten Dampf resp. Netzstrom ersetzt. ES wird
aufgrund der Endenergie substituiert, wobel der Mix der fossilen Warmeerzeugung resp. des
Netzstroms definiert werden muss. Die Summe der Belastungen resp. der Entlastungen werden
dem Hauptprodukt zugeordnet.
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Oekoinventar der Miliverbrennung
MJ Dampf MJ Strom
MJ Energie MJ Energie
Inventartel Dampf Inventartell Strom
s ls“ y
v
Inventar Dampf Inventar Strom
Abb. 2: Energetische Zuordnung und Substitution

Monetdre Zuordnung gemass dem Ansatz von F.Schneider in [SETAC 1994]: Die Zuordnung
der Umweltbelastungen wird den Nutzen eines Systems zugeordnet. Besteht das System nur aus
der MVA und dem angelieferten Mill, so heissen die Nutzen: Abfallentsorgung, Dampf und
Strom. Das Mass der Zuordnung ist der Verkaufspreis eines Nutzen (resp. eines Produktes). Hier
wird die Zuordnung des Nutzens Entsorgung mit dem Annahmepreis fur Mull angegeben.

Oekoinventar der Mliverbrennuna
Fr. Dampf Fr. Strom Entspreis
Gesamiwert Gesamiwert esamtwert
Inventaranteil Dampf Inventaranteil Strom Inventaranteil Entsorgung

Abb. 3: Monetére Zuordnung

Monetére Zuordnung und Substitution: Split der Umweltbelastungen geméass dem Ansatz von
F.Schneider in [SETAC 1994], Dampf und Strom werden aber zusétzlich noch wie in Fall 2
substituiert. Diese Zuordnung kann vorgenommen werden, wenn in einem Okobilanz-Projekt
nicht gesamthaft nach dem Ansatz von Schneider zugeordnet wird, sondern z.B. substituiert
wird. Die Belastungen der Entsorgung konnen zuerst monetér (wie oben) gesplittet werden.
Nachtraglich konnen die Inventare der Fernwére und des Stroms wie in 2 substituiert werden.

Oekoinventar der Mliverbrennuna

Gesamiwert Gesamiwert esamtwert
v v
Inventaranteil Dampf Inventaranteil Strom Inventaranteil Entsorgung
Substitution Substitution
v v v
Inventar Dampf Inventar Strom Inventar Entsorgung
Abb. 4: Monetére Zuordnung mit Substitution
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Okobilanzen der Warmenutzung (Systemgrenze MVA)

Bei den nachfolgenden Vergleichen wird immer von den gleichen Inventaren ausgegangen
(Anhang). Es werden je ein Kilogramms Polystyrol (HIPS), Polyethylen (LDPE) sowie Karton
(LPB) in einer MVA mit Rauchgasreinigung Stand CH 1995 geméss [BUWAL 250] entsorgt.

Okobilanzen von Dampf aus der Millverbrennung von Karton, ohne
Berticksichtigung der Herstellung des Kartons*

100
an
an
0
=]
a0
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20
10

10
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-40
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-B0
70
a0
-an

-100

Eutrophisrung Treibhauseffekt Sauerung Energis Dep. Ahfall
&Dampf Karton keine Zuo EDampf Foartan Energie.l’SlDampf Karton Preis EDampf Farton Preis £ Sul
Compare report setup 'Dampf Karton';, Method: ChL 1992 adj 2 7 WorldChil § characterisation
Reihenfolge der Umweltbelastung:
1 am wenigsten umweltbel astend — 4 am starksten umweltbel astend
Eutrophie- [ Treibhaus- | Sduerung | Energie Abfall
rung effekt
Keine Zuordnung 3 3 2 3-4 3
Energet. Zuordnung + Substitution |2 1-2 3 1-2 1-2
Monetdre Zuordnung 4 4 4 3-4 4
Monetare Zuordnung + Substitution |1 1-2 1 1-2 1-2

Die Okobilanzen, die auf einer Substitution basieren, zeigen die besseren Resultate, aufgrund des
Abzugs eines Mixes aus fossil erzeugtem Dampf. Es folgen die Okobilanzen von Dampf aus der

Abfallverbrennung von Polystyroal.

1
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Okobilanzen von Dampf aus der Miillverbrennung von Polystyrol, ohne
Beriicksichtigung der Herstellung des Brennstoffs

100
a0
an
o
=]
a0
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a0
20
10

A0
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70
-0
a0

-100

Eutrophierung Treibhauseffekt Sauerung Energie Dep. Abkfal

Edoampt Ps keine Zuordn JDampt PS Energier Suks [ Dampt PS Preiz Moampt PS Preiz § Subst
Compare report setup 'Dampf PSS Method: Chil 1992 adj 2 5 WorldChL § characterisation

Reihenfolge der Umweltbel astung:
1 am wenigsten umweltbelastend — 4 am stérksten umweltbel astend

Eutrophie- | Treibhaus- | Sduerung | Energie Abfall
rung effekt
Keine Zuordnung 3 1 3 3-4 3
Energet. Zuordnung + Substitution |2 3 2 1-2 1-2
Monetédre Zuordnung 4 4 4 3-4 4
Monetédre Zuordnung + Substitution |1 2 1 1-2 1-2

Wiederum schneiden die Okobilanzen, die auf einer Substitution basieren, besser ab. Die
Reihenfolge der Okobilanzen ist bei den Umweltwirkungen Treibhauseffekt und Sauerung nicht
identisch. Dies liegt z.T. daran, dass bei der Mdllverbrennung von Karton das biogene
Kohlendioxyd hier nicht berticksichtigt wird, was zu einer weniger starken Belastung in Bezug auf
den Treibhauseffekt fuhrt. Ein wichtiger Einfluss ist vor allem der Heizwert des Brennstoffs: Je
hoher dieser liegt, desto grosser der Anteil von Dampf und Strom an dem Inventar der
Mullverbrennung. Bel einer Substitution werden dann entsprechend grossere Mengen der
substituierten fossilen Energietréager resp. des substituierten Strommixes abgezogen, was die
Umwelt gesamthaft entlastet.

Bel einem angenommen Entsorgungspreis von DM 350 / Tonne Hausmill (Deutscher Schnitt) und
einen Dampfpreis von 10 Pf/MJ sowie einen Strompreis von 5.3 Pf/MJ (reelle Preise einer
deutschen MV A) ergibt sich beispielsweise folgende Verteilung der Umweltbelastungen, wenn
nach einem monetéaren Split vorgegangen wird:
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Brennstoff (Brst) Karton |WameB | Strom | Entsorgung |Total
Ho 17.6

Hu 16.6

Bruttoenergie (MJ) 2.822| 2.822

Abzug KVA 0.24 0.36

Nutzwérme (MJ) 2582 2.462 5.044
Abgabepreis pro MJ (Pf) 10 5.3

Nuizichkeitin Pf 25.82| 13.049 35| 73.9
Split der Umweltbelastungen 35.0%| 17.7% 47.4%
Tabelle1: Zuordnungssplit der Entsorgung von Karton

Brennstoff (Brst) PS Wéame B |Strom | Entsorgung | Total
Ho (MJkg) 38.2

Hu (MJkg) 37

Bruttoenergie (MJ) 6.29 6.29

Abzug KVA 0.24 0.36

Nutzwame (MJ) 6.05 5.93 11.98
Abgabepreis pro MJ (Pf) 10 5.3

Niizichkettin Pf 60.5| 31.429 35| 126.9
Spiit der Umweltbelastungen 47.7%| 24.8% 27.6%
Tabelle 2: Zuodnungsspit der entsorgung von Polystyrol

Okobilanzen der Warmenutzung (Systemgrenze Herstellung)

Werden die Systemgrenzen erweitert, um die Herstellung eines Produktes aus Karton resp. aus
Polystyrol miteinzubeziehen, lasst sich der Einfluss der gewéhlten Entsorgungs-Inventare auf das
Gesamtergebnis veranschaulichen. Es folgen zuerst die Okobilanzen ohne Zuordnungen fir Warme
und Strom aus der MV A resp. mit Zuordnung aufgrund der Energie und Substitution.

Okobilanzen der Herstellung und Entsorgung von Polystyrol (HIPS)resp. Karton
(LPB): keine Zuordnung zur Warmenutzung bzw. energetische Zuordnung mit

Substitution
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Der Einfluss einer Substitution des Dampfes resp. des Stromes ist bel beiden Systemen und bei
allen Umweltwirkungen signifikant.

Okobilanzen der Warmenutzung
(Systemgrenze Herstellung, monetarer Ansatz)

Bel den nachfolgenden Zuordnungen wird von dem Ansatz von F. Schneider in [SETAC 1994]
ausgegangen. Demnach wird zuerst das ganze System bilanziert, um anschliessend Zuordnungen
aufgrund der im System vorhandenen Nutzen vorzunehmen. Dies geschieht aufgrund des
Marktpreises, wobel der dkonomische Wert der Entsorgung durch den Annahmepreis von Ml
angegeben wird. Es wird zudem davon ausgegangen, dass die Produkte aus Karton resp. aus
Polystyrol einen Marktpreis von DM 4.50 erzielen. Dann lassen sich die Nutzen innerhab der
einzelnen Systeme folgendermassen monetarisieren:

Brennstoff (Brst) Karton |WameB |Stom |Entsorgung |Total

Ho 17.6

Hu 16.6

Bruttoenergie (MJ) 2.822| 2.822

Abzug KVA 0.24 0.36

Nutzwéme (MJ) 2582 2.462 5.044
Abgabepreis pro MJ (Pf) 10 5.3

Nuitzichkeitin Pf 450, 25.82 13 35 524
Spit der Umweltbelastungen 85.9%| 4.9%,| 2.5% 6.7%

Tabelle 3: Zuordnungssplit der Herstellung und Entsorgung von Karton

Brennstoff (Brst) PS WéameB |Strom | Entsorgung | Total

Ho (MJkg) 38.2

Hu (MJkg) 37

Bruttoenergie (MJ) 6.29 6.29

Abzug KVA 0.24 0.36

Nutzwame (MJ) 6.05 5.93 11.98
Abgabepreis pro MJ (Pf) 10 5.3

Niitzichkeitin Pf 450 60.5 31 35 577
Split der Umweltbelastungen 78.0%| 10.5%| 5.4% 6.1%

Tabelle 4: Zuordnungssplit der Herstellung und Entsorgung von Polystyrol

Die Okobilanzen des Dampfes aus den beiden Systemen sind noch nicht direkt vergleichbar, weil
der Dampf nicht den gleichen Okonomischen Wert aufweist. Der Dampf aus dem System
,Herstellung und Entsorgung von Karton® kostet weniger als derjenige aus dem System
, Herstellung und Entsorgung von Polystyrol“. Wird die Okobilanz des Dampfes aus dem System
Karton hingegen mit dem Faktor 60.5/25.82 , gestreckt”, weisen beide Dampfmengen den gleichen
okonomischen Wert auf: Die Okobilanzen sind nunmehr vergleichbar.
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Okobilanzen von Dampf aus der Miillverbrennung von Polystyrol (HIPS) resp.
Karton (LPB) wenn die Herstellung des Brennstoffes beriicksichtigt wird, nach dem
Ansatz von F. Schneider in [SETAC 1994]:
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Eutrophierung Treibhausefiekt Sauerung Energie Cep. &Abfall

FEoampt im System Kartol ] Dampf im System PS

Compare report setup “Yergleich PS f Karton Preis';, Methoc: ChL 1992 adj 2 5 WorldChil F characterisation

Bei vier Umweltwirkungen schneidet der Dampf aus dem System ,, Herstellung und Entsorgung von
Karton" deutlich besser ab. Dies liegt grosstenteils daran, dass die Gesamtbelastung im System
»Herstellung und Entsorgung von Polystyrol“ hoher liegt. Eine Ausnahme bildet hierbei die Menge
deponierter Abfélle: diese liegt im Karton-System etwas hoher as im Polystyrol-System. Die
Ursache liegt im verwendeten Energiemodell des Stroms. wéhrend LPB in Schweden hergestellt
wird, sind die Abfélle beim Polystyrol aus[APME Bericht 4] 1997 entnommen.

Fazit: Es gibt (noch) keinen einheitlichen Ansatz fir die Erstellung von Okobilanzen von Dampf
und Strom aus der Millverbrennung mit Warmenutzung. Vorderhand kénnten Okobilanzierer klar
angeben, welchen Zuordnungsansatz sie anwenden und mittels Sensitivitdten den Einfluss der
Zuordnung auf das Gesamtergebnis untersuchen. Notfalls kann mit verschiedenen Szenarien
gearbeitet werden.
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Anhang: Grunddaten

Packstoff Quelle Verwendetes Okoinventar der Miillverbrennung
Polystyrol (HIPS) [BUWAL 250] KVA IST-Szenario hochgerechnet (Tab. 17.26)
Polyethylen (LDPE) [BUWAL 250] KVA IST-Szenario hochgerechnet (Tab. 17.26)
Karton (LPB) [BUWAL 250] KVA IST-Szenario hochgerechnet (Tab. 17.33)
Abfélle aus Bau und|[ETH 1996] Infra KVA

Betrieb der MVA

Beriicksichtigung der erzeugten Energie:

[BUWAL 250] geht von einem mittleren Kesselwirkungsgrad von 67% aus. Der Eigenbedarf der
MV A wird geméss [BUWAL 250] Tab. 17.8 a's 2% Dampf und 3% Strom gerechnet.

Bel einer durchschnittlichen MVA in Deutschland wird 17% der erzeugten Dampfenergie brutto
sowohl als Strom wie auch als Warme umgewandelt.

Es wird der mittlere Entsorgungspreis von Hausmull von DM 350.- eingesetzt. Der Dampf verkauft
sich zu 5.3 Pf/MJ, der Strom zu 10 Pf/MJ (reelle Preise einer deutschen MV A).

Es wird davon ausgegangen, dass die Produkte der Mullverbrennung Netzstrom und konventionell
erzeugte Fernwdrme ersetzen. Fir den substitutierten Strom wird das Modell W-D,
Mittel spannungsbezug gemass [ETH 1996] eingesetzt. Die Substitution der Fernwérme basiert auf
folgende Mengen fossil erzeugter Energie:

Energietrager Anteil Fernwarme Verwendetes Okoinventar aus [ETH 1996]
Steinkohle 26% Nutzwarme Industriekohlenfeuerung 1-10 MW
Braunkohle 16% Nutzwérme Industriekohlenfeuerung 1-10 MW
Gas 47% Nutzwérme ab Industriefeuerung 100 kW

Ol 11% Nutzwérme ab Industriefeuerung S, Euro

Bewertet wird gemass einem leicht modifizierten Ansatz von CML 1992.
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GEORG MULLER-FURSTENBERGER

Kostenallokation bei starrer Kuppelproduktion

Frischknecht, Rolf und Hellweg, Stefanie (Hrsg.) (1998). Okobilanz-Allokationsmethoden. Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie
praktische Probleme in der Abfallwirtschaft. Vorbereitende Unterlagen des 7. Diskussionsforums Okobilanzen vom 24. Juni 1998 an der ETH Ziirich.
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1. Einleitung

Es gibt kaum Unternehmen, die nur ein einziges homogenes Produkt herstellen. Zahlreiche Griinde
sprechen dagegen; einer davon ist die sogenannte Kuppelproduktion. Damit wird die aus
physikalisch-chemischen ~ Grinden  zwangddufig gemeinsame  Herstellung  mehrerer
unterschiedlicher Erzeugnisse bezeichnet. Die Mengenverhaltnisse konnen dabei flexibel oder starr
sein. FUr beide Félle lassen sich zahlreiche Produktionsverfahren nennen, wobei die Aufarbeitung
von Erddl und die Elektrolyse von Steinsalz als Paradebeispiele fir flexible, bzw. starre
Kuppel produktion gelten.

Aus wirtschaftlicher Sicht wirft starre Kuppel produktion sofort eine Frage auf: Was bestimmt den
Preis eines Kuppelprodukts? Auf der Grundlage der Kostenrechnung ist diese Frage nicht zu
beantworten. Dazu misste ein Kriterium existieren, nach dem die gemeinsamen Kosten auf die
Kuppelprodukte verteilt werden. Ohne dieses Kriterium scheint ein verursachergerechtes
Uberwalzen der Kosten auf die Produkte unmaoglich.

In den folgenden Ausfihrungen wird zundchst diskutiert, wie sich das Problem der
Kostenalokation bel den zentralen betrieblichen Entscheidungen umgehen lasst. Daran
anschliessend wird geprift, ob Ansétze aus der kooperativen Spieltheorie neue Impulse fur das
Kostenallokationsproblem  geben. Schliesslich  werden Berechenbare  Allgemeine
Gleichgewichtsmodelle als ein Verfahren zur Simulation von Okonomien mit starrer
Kuppel produktion vorgestellt.

2. Mikrookonomie der Kuppelproduktion

Mikrookonomie analysiert wirtschaftliches Geschehen auf der Grundlage individueller
Entscheidungen. Dies beinhaltet eine Theorie der Unternehmung, welche die Technologiewahl
sowie das Angebots- und Nachfrageverhalten eines Unternehmens konsistent erklart. Als Ziel wird
dem Unternehmen dabel Gewinnmaximierung unterstellt, wobei es von technologischen und
institutionellen Rahmenbedingungen eingeschrankt wird.

Das Standardmodell der Mikrodkonomie sieht ein Unternehmen vor, welches ein einziges
homogenes Produkt anbietet. Diese offensichtliche Diskrepanz zur Wirklichkeit darf jedoch nicht
Uberbewertet werden. Wie sich Kuppel produktion in das mikrodkonomische Unternehmensmodell
einbauen |&sst, ist in wesentlichen Ziigen bereits bei v. Mangold (1863) dargelegt.

Wir skizzieren an dieser Stelle die Ableitung des optimalen Angebots von Kuppel produkten fir ein
Unternehmen, das Monopolist auf seinen Absatzmérkten ist. Vereinfachend sei angenommen, dass
es zur Herstellung von zwe starren Kuppelprodukten A und B nur einen, méglicherweise
zusammengesetzten Input bendtigt. Die Produktionskosten C(x) beziehen sich auf den Durchsatz
dieses Inputs, x, wobei C'(x) > O und C'(x) 2 0. Die Wahl der Bezugsgrosse spielt
selbstverstandlich keine Rolle. Auch kénnen die Mengeneinheiten so gewahlt werden, dass eine
Einheit A mit einer Einheit B einhergeht. Auf seinen Absatzmérkten sehe das Unternehmen die
elastischen Preis-Absatzfunktionen p, = p(X,) und pg = p(Xg), mit p'(x.) <O.
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Die Losung des Gewinnmaximierungsproblems: max{ p)(X,)Xa + Ps(Xg)Xs - C(X)} mit X,, X5 £ X,
fuhrt zu den optimalen Angebotsmengen x,*, xz;* und der Nachfragemenge x*. Die aus
mikrookonomischer Sicht zentrale Frage nach den gewinnmaximalen Angebotss und
Nachfragemengen sowie den Preisen ist problemlos zu beantworten. Abbildung 1 verdeutlicht die
Produktionsentscheidung.
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Abbildung 1: Optimales Angebot von Kuppel produkten bei einem Monopol auf den Absatzmérkten

Fur jedes seiner Kuppelprodukte durchléuft der Grenzerlds ein Maximum. Dominiert der
Preisriickgang die Produktionssteigerung, so wird der Grenzerlds schliesslich negativ. Das
Unternehmen wird seine Produktion nur solange ausdehnen, bis der aggregierte Grenzerlos den
Grenzkosten entspricht. In der Abbildung lohnt es sich sogar, einen Teil der Produktion von A nicht
auf den Markt zu bringen, um den Preis dieses Gutes nicht zu 'verderben'. Unter vollkommener
Konkurrenz, d.h. das Unternehmen kann den Marktpreis der Kuppelprodukte durch sein
Angebotsverhalten nicht beeinflussen, vereinfacht sich das Problem nochmals. Fir das
Unternehmen sind die Kuppel produkte dann ein Kompositum, dessen Preis die gewichtete Summe
der einzelnen Produktpreiseist. Diese Preise werden auf Markten beobachtet.

Dieses Kalkil setzt voraus, dass das Unternehmen die Nachfragefunktionen bzw. Marktpreise
kennt. Andernfalls muss das Unternehmen Preise setzen, um an Informationen Uber die
Nachfragesituation zu gelangen. Ohne Kuppelproduktion kann es sich dabei an den Kosten
zuzlglich einer Ublichen Gewinnmarge orientieren. Bei Kuppel produktion ist dies nicht moglich, da
es hierzu einen Kostenverteilungsschitissel benétigen wurde. In Situationen ausserhalb des
Markgle chgewichts kann dies einen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Ungleichgewichten haben
(siehe hierzu Mller-Furstenberger 1995).

3. Kostenallokation

Die Allokation der Kosten auf die beiden Produkte A und B musste im obigen Beispiel nicht
vorgenommen werden; sie erfolgt endogen: Jedes der beiden Produkte trégt Kosten entsprechend
seinem Umsatzanteil. Damit scheint das Problem der Kostenallokation auf das der
Gewinnallokation verschoben zu sein. Eine Verteilung entsprechend den Umsatzanteilen ist jedoch
auch hier naheliegend, da auch Gewinne eine Kostenkomponente darstellen: Sie sind die
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Entlohnung der Eigentimer und stellen damit einen weiteren Kostenfaktor dar, der von den
Produkten getragen werden muss.

3.1 Kostenallokation bei fehlenden Markten

Die endogene Allokation der Kosten setzt voraus, dass die Kuppelprodukte auf Méarkten gehandelt
werden. Fur die chemische Industrie ist dies aber haufig nicht gegeben. Diese Unternehmen sind
vertikal stark integriert, viele Transaktionen finden innerhalb des Verbundes statt. Ein dhnliches
Problem stellt sich, wenn die Herstellung der Kuppel produkte mit Emissionen einhergeht; auch fir
diese gibt es haufig keinen Markt (z.B. in Form handelbarer Zertifikate).

Dieses Problem lasst sich analytisch sauber nur l6sen, indem ein System von Schattenpreisen
etabliert wird. Im Falle eines Verbundunternehmens lassen sich diese Schattenpreise
vergleichsweise einfach berechnen. Dazu muss das Unternehmensproblem als Optimierung unter
Nebenbedingungen formuliert werden. Die Dualvariablen der Restriktionen entsprechen dann den
Preisen, die sich auch in einer Situation vollkommener Konkurrenz auf den einzelnen Méarkten
einspielen wirden. Die Errichtung der Schattenpreise basiert folglich auf der Simulation eines
vollstéandigen Marktsystems.

3.2 Ansétze der kooperativen Spieltheorie

Die kooperative Spieltheorie befasst sich mit der Verteilung von Kooperationsgewinnen auf die
Beitragenden. Eine Anwendung auf das K ostenall okationsproblem ist naheliegend; die angebotenen
Losungen sind einer Simulation von Méarkten jedoch fast immer unterlegen.

Am Beispiel eines Verbundunternehmens lasst sich das Konzept einfach verdeutlichen.
Angenommen, ein Verbundunternehmen bestent aus | Einzelbetrieben. Die gesamten
Unternehmenskosten C(I) missen auf diese Betriebe vertellt werden, d.h. jeder Einzelbetrieb i
bekommt Kosten ¢, zugewiesen, so dass Sc, = C(l). Betrachten wir zunéchst den Fall, dass sich die
Vorteile eines Unternehmensverbunds nur mit allen Einzelbetrieben realisieren lassen. Bezeichne
C(i) die Kosten, wenn Betrieb i sein Produktionsziel ausserhalb des Verbunds realisieren muss. Die
meisten Vorschlage der kooperativen Spieltheorie, z.B. Nash oder Kalai-Smorodinsky, laufen auf
eine Gleichverteilung hinaus, d.h.

c(i) = C(i) + [C(1) -Sy (] /1.

Diese Regel basiert auf der Idee, dass der Verbund nur mit allen Einzelbetrieben moglich ist.
Lassen wir diese Annahme fallen, dann sollte eine Kostenallokationsregel den Beitrag eines
Einzelbetriebes relativ zu den Beitréagen anderer fr die Einsparung im Verbund reflektieren.

Die bekannteste Regel, die diesem Anspruch gentgt, ist der Shapley-Wert (sieche Mas-Coléell et al.
1995:847). Dazu wird eine beliebige Anordnung P der Betriebe { 1,...,1) betrachtet. Der Beitrag, den
I im Verbund leistet, wenn er ausgehend von einer beliebigen Reihenfolge dem Verbund beitritt,
betragt

Ve(i) = c[{ h:P(h) £ P(i)}] - c[{ h:P(h) < P(i)}] .

Die Kosten des Beitritts werden dem Unternehmen vollstandig zugerechnet. Unter der Annahme,
dass die Reihenfolge dem Zufall Uberlassen it, ergibt sich damit eine erwartete Belastung von

Cs(i)= [Spve(D)]/ 11 .
Die Kostenzuweisung c(i) ist der Shapley-Wert.

Beispiel: Verrechnung von Emissionen
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Einzelbetriebe Zweierverbund

A 100 AB 170

B 200 AC 130

C 150 CB 190

Verbund ABC 200

P Betrieb A Betrieb B Betrieb C
ABC 100 70 30
ACB 100 70 30
BAC -30 200 30
BCA 10 200 -10
CAB -20 70 150
CBA 10 40 150
Summe 170 650 380
Shaply Wert 28.3 108.3 63.3

Die Kostenzuweisung gehort dem Kern des kooperativen Spiels an, d.h. kein Einzelbetrieb
verschlechtert sich im Zuge der Verbundbildung. Diese Eigenschaft ist nur dann gewéhrleistet,
wenn der Beitrag der Unternehmen mit zunehmender V erbundgrésse abnimmt.

4. Berechenbare Allgemeine Gleichgewichtsmodelle

In diesem Abschnitt wird ein Ansatz diskutiert, mit dem sich die meisten Fragen in Zusammenhang
mit starrer Kuppelproduktion diskutieren lassen, die sogenannte CGE (Computable General
Equilibrium) Modelle. Insbesondere erlauben diese Modelle, Gleichgewichtspreise und damit
Kostenallokationen zu berechnen (siehe Stephan 1995). Im folgenden soll exemplarisch gezeigt
werden, wie sich ein solches Modell anwenden | &sst.

4.1 Aufbau eines CGE-Modells

CGE Modelle basieren auf einem mikrookonomischen Ansatz. Das heisst, das Verhaten der
Wirtschaftssubjekte Unternehmen, Haushalte und Staat wird as das Ergebnis einer Optimierung
betrachtet. Der Preismechanismus sorgt daflr, dass die Pléne der Wirtschaftssubjekte kompatibel
sind. Ein solcher Zustand wird als Allgemeines Gleichgewicht bezeichnet. Charakterisiert wird ein
Gleichgewicht  durch  zwei ~ Komponenten, die Gleichgewichtspreise und eine
Gleichgewichtsallokation. Die Allokation gibt an, (1) welche Giter mit (2) welchen Methoden in
(3) welchen Mengen fir (4) wen oder was produziert werden.

Kuppel produktion wird in solchen Modellen selten beriicksichtigt, konzeptionell bereitet sie jedoch
keine Probleme. Zwar kénnen hinreichende Bedingungen fur die Eindeutigkeit und Stabilitét von
Gleichgewichten geféhrdet sein (siehe Muller-Furstenberger 1995), diese Probleme sind jedoch
nicht generisch auf Kuppelproduktion zurickzufiihren. Auch sind Instrumente verfligbar, um
insbesondere das Problem der Eindeutigkeit abzukléren (z.B. die Indexanalyse).

4.2 Der Datensatz

Um ein CGE Modell auf die reale Datenlage einzustellen, werden Statistiken aus der
volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung benttigt. Diese miissen auf diein Tabelle 1 dargestellte
Form gebracht werden.
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Sektor Endnachfrage
N 1... F

1 VER-
Glter INPUTMATRIX BRAUCHS-

M INTERMEDIAR MATRIX

1 EIN-
Primar- INPUTMATRIX KOMMENS-
faktoren K PRIMAR MATRIX
Tabelle 1: Ausgangsdaten (in monetéren Einheiten, preisnormiert)

In der Regel werden die Sektoren stark aggregiert. Es bereitet jedoch keine Probleme, einzelne
Sektoren detaillierter abzubilden, oder sogar einzelne Prozesse explizit in die Statistik
aufzunehmen.

Daesin dieser Abhandlung um keine konkrete Untersuchung geht, bedienen wir uns eines fiktiven
Datensatzes. Tabelle 2 enthdt die Daten.

K- Prozess (S) Industrie Dienst-leistun K-Prozess (1) End- nach- frage
Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus

Produkt A o] 5 2 o] 3 o] o] 11 o]

Produkt B [0] 10 3 [0] 2 0] [0] 5 5

Industrie 2 0] 0] 100 40 6] 1 [0] 58

Dienstleistung 3 o] 20 [0] [0] 50 4 [0] 27

Wertschodpfund 10 0] 75 0] 5 8 [0]

Emission 100 90

Bemerkungen: Alle Einheiten sind so normiert, dass die Preise auf eins gesetzt werden kénnen. In der Ausgangssituation sei der K-Prozess (1) nicht verfugbar, so dass ny

Tabelle2: Fiktiver Datensatz mit expliziter Kuppel produktion

Bemerkungen: Alle Einheiten sind so normiert, dass die Preise auf eins gesetzt werden konnen. In
der Ausgangssituation sei der K-Prozess (1) nicht verflgbar, so dass nur drei Prozesse zur
Verfligung stehen.

Die zugrundeliegende Produktionsstruktur ist vom CES Typ, d.h. es werden konstante
Substitutionsel astizitdten unterstellt:

Y =b(SgX/)"

mit r = 1 - 1/Substitutionselastizitét, Y als Output (ggof. vektorwertig) und X as Inputs. Diese
Produktionsfunktion beinhaltet die in der Okonomik gelaufigen Speziafalle, d.h. Leontief- und
Cobb-Douglas-Produktionsfunktionen sowie vollsténdige Substituierbarkeit. Die Parameter der
Funktion werden auf den Ausgangsdatensatz kalibriert, die Substitutionselastizitéten muissen
Okonometrisch geschétzt werden.

Die Nachfrageseite wird mit einem linearen Ausgabensystem modelliert, generiert von einer Cobb-
Douglas Funktion.

4.3 Simulationen

Angenommen, eines der Kuppel produkte sei aus umweltpolitischer Sicht unerwtinscht, z.B. Produkt
A. Um einen Anreiz zur Einsparung dieses Produktes zu geben, werde der Verbrauch im Sektor
Industrie und Dienstleistung mit einer (ad-valorem) Inputabgabe belegt. Mit einem CGE Modell
konnen die Folgen dieser Besteuerung auf Preise und Mengen, sowie der endogenen
K ostenall okation abgesehen werden.

Um zu sehen, welche Rolle der Grad der Kopplung auf diese Effekte hat, stellen wir starre und
flexible Kuppelproduktion einander gegeniber. Die Transformationselastizitét bei flexibler
Kuppel produktion betrage 1 % (d.h. dndern sich die relativen Preise der Kuppelprodukte um 1 %,
so andert sich auch das gewinnmaximale Ausstossverhaltnis um 1%).
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Abbildung 2 zeigt, welchen Einfluss die Inputsteuer auf Preise und Produktion des Produktes A hat.
Die Preisveranderungen sind bezogen auf das Preisniveau der Industrie.

Abb. 2: Produktion und Preise von
Kuppelprodukt A
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Abbildung 2

Beachtlich ist die Hohe der erforderlichen Besteuerung, um Mengeneffekte zu beobachten. Bei
starrer Kuppel produktion bewirkt eine Steuer von 60 % gerade einmal einen Produktionsriickgang
(Produktion (s)) um 5 %. Diesist darauf zurtickzufiihren, dass (1) die Substitutionsmoglichkeiten in
den Abnehmerbranchen beschrankt sind und (2) das Kuppel produkt einen vergleichsweise geringen
Inputwert hat. Bel starrer Kuppel produktion muss der Preis (Preis (s)) stark fallen, um das Produkt
trotz Besteuerung vermarkten zu kénnen. Bel flexibler Kuppel produktion ist dieser Preisriickgang
schwécher ausgepragt, da das Unternehmen auf den Preisverfal mit einer Umlagerung zugunsten
des anderen Kuppel produktes reagieren kann.

Die Preise fur das andere Kuppelprodukt steigen in beiden Félen an, d.h. ein grosserer Teil der
Kosten wird vom unbesteuerten Kuppelprodukt tbernommen. Abbildung 3 zeigt, wie sich die
K ostenallokation durch die Besteuerung éndert.
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Abb. 3: Kostenanteil Kuppelprodukt A
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Abbildung 3

Bel starrer Kuppelproduktion geht der Erlésanteil von Produkt A stark zuriick. Bei flexibler
Kuppelproduktion ist dieser Rlckgang schwéacher, weil das Unternehmen durch
Angebotsverknappung gegenwirken kann. Dadurch bleibt die Erléssituation auf dem Markt fur A
gunstiger.

Angenommen, der Betrieb des Kuppel produktionsprozesses sei mit einer Emission verbunden.
Versucht man, diese Emission verursachergerecht den Industrie- und Dienstleistungsprodukten,
bzw. der direkten Konsumnachfrage zuzuordnen, so stellt sich ein Problem: die zugewiesene
Belastung hangt vom Allokationsschliissel ab. Betrachten wir wiederum ein Beispiel (siehe Tabelle
2), das sich am obigen Modell anlehnt.

Werden die prozessbedingten Emissionen entsprechend den Mengeneinheiten zugeordnet, d.h. im
Verhdltnis 1:2 auf die Kuppelprodukte verteilt, so tragen Industrie, Dienstleistung und private
Endnachfrage die gleiche Last. Je nachdem, in welcher Richtung von diesem Schltissel abgewichen
wird, verdndert sich auch die Verteilung der Last. Die Ordnung der Aktivitdten nach ihrer
induzierten Umweltbelastung ist somit arbitrar.

In einer solchen Situation ist es schwierig, eine neue Technologie 6konomisch und 6kologisch zu
bewerten. Tabelle 2 enthdlt eine innovative Technologie, die ebenfalls die beiden Produkte A und B
in starrer Kopplung hervorbringt. Bel den Ausgangspreisen ist sie dem urspringlichen
Produktionsprozess 6konomisch Uberlegen. Ob auch sie Okologisch Uberlegen ist, lasst sich
zun&chst nicht sagen.

In Tabelle 3 sind zwei Szenarien ausgewiesen. Im ersten Szenario wird davon ausgegangen, dass
sich die neue Technologie am Markt gegenuber der alten Technologie durchsetzen muss. Im
zweiten Szenario wird eine AblGsung der alten Technologie erzwungen.
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Szenario | Szenario Il
Produktionsniveau K(S) 0,85 o
Produktionsniveau K(() o,17 1,245
Produktionsniveau Industrie 1,005 0,991
Produktionsniveau Dienstleistung 1,023 1,064
Preisniveau A 0,645 0,099
Preisniveau B 1,18 2,324
Preisniveau Dienstleistung 0,983 0,955
Emissionen 100,47 112,86
Wohlfahrtsindex 1,003 0,954

Tabelle 3: Technologieergdnzung- bzw. Ablésung

Die Simulationen zeigen, dass ein isolierter Vergleich der beiden Prozesse keine Ruckschllisse auf
die volkswirtschaftlichen Folgen zul&sst. Eine politisch erzwungene AblGsung der Technologie
senkt die gesellschaftliche Wohlfahrt sowohl aus 6kologischer a's auch aus 6konomischer Sicht.

5. Ausblick

Die Okonomik verfugt Uber ein gut ausgebautes Instrumentarium, um die Folgen von
Kuppelproduktion simulieren zu kdnnen. Es ist jetzt an der Zeit, eine solche Studie fur ein
konkretes Projekt durchzufiihren. Viele der Probleme, die sich bei einer isolierten Betrachtung von
Produktionsprozessen oder Produktlinien stellen, kdnnen mit einem CGE Ansatz umgangen
werden. Ein solcher Ansatz wirde sich auch eignen, um die Kosten artifizieller
Verteilungsschliissel zu evaluieren. Beispielsweise ist zu fragen, welche Verzerrungen auftreten,
wenn Shapley Werte als Schluissel dienen.
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MARIO SCHMIDT

Ein leistungsfahiger Allokationsansatz fur Stoffstromsysteme
mit Kuppelprodukten aus der Produktionstheorie
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Welche 6konomische Tatigkeit ist fir welches 6kologische Problem verantwortlich, fragte vor 4
Jahren Reinout Heijungs, um in das Thema der Allokation bei Produktokobilanzen einzufihren
(Huppes u. Schneider, 1994). Nach der 1ISO-Norm 14.040 sind in Produkttkobilanzen Allokations-
verfahren dann erforderlich, wenn Systeme behandelt werden, die mehrere Produkte erzeugen, z. B.
eine Vielzahl von Produkten bei der Erddlraffination. Stoff- und Energiefliisse sowie die zu-
gehorigen Umweltwirkungen missen dann nach eindeutig festgelegten Verfahren den ver-
schiedenen Produkten zugeordnet werden. Die |SO-Norm legt dabei Wert auf eine Dokumentation
und Begrundung des Vorgehens. Die Allokation in der LCA-Theorie entspricht damit dem Kuppel-
produktproblem aus der Produktionstheorie oder der betrieblichen Kostenrechnung, wo &hnliche
Fragestellungen zu behandeln sind (Muller-Furstenberger,1995; Oenning, 1997). Vorsicht ist
alerdings beim Begriff der Allokation geboten, der im Deutschsprachigen zu Verwechslungen mit
dem in den Wirtschaftswissenschaften tblichen Terminus fur die Verteilung begrenzter Produk-
tionsfaktoren fuhren kann.

Die weiterfuhrende 1SO-Norm 14.041 fordert fur Produkttkobilanzen,
eine Kennzeichnung der Prozesse, die Mehrproduktsysteme darstellen,

die Gleichheit der Summe aller Input- oder Outputstrome vor und nach der Allokation,

die Prifung der Sensitivitét des Ergebnisses auf die Wahl verschiedener Allokationsverfahren.

Besonders restriktiv ist jedoch die Forderung: “wo auch immer mdglich, sollte eine Allokation
vermieden werden durch eine Teilung der betroffenen Module in zwel oder mehrere Tellprozesse..”
oder eine “Erweiterung des Produktsystems durch Aufnahme zusétzlicher Funktionen...”. Erst wenn
das nicht moglich ist, sind Allokationen zulassig, wobei die Allokation vorrangig nach
naturwissenschaftlichen Kriterien und dann erst nach 6konomischen erfolgen soll.

Bei der Teilung der betroffenen Module in mehrere Teilprozesse werden aulRerlich scheinbare
Kuppelprozesse durch eine Detaillierung der Prozef3beschreibung in Nicht-Kuppelprozesse
getrennt. Das Allokationsproblem stellt sich dann nicht mehr. Dies bleibt jedoch die Ausnahme; in
vielen Fédlen lassen sich Kuppelprozesse nicht vermeiden. Die dann vorgeschlagene
Systemerweiterung vermeidet zwar eine willkurliche Allokation, erfordert aber Festlegungen Uber
die Bilanzgrenzen, die funktionelle Einheit und die Prozesse, mit denen das System zu erweitern ist.
Diese Festlegungen sind in den meisten Falen ebenfalls willkurlich. Auferdem miuissen
vereinfachende Annahmen getroffen werden, um nicht das “Weltmodell” zu beschreiben. Trotzdem
werden die Systeme sehr umfangreich, wie jlngst eine systemerweiterte LCA zu graphischen
Papieren im Auftrag des Umweltbundesamtes Berlin gezeigt hat (Giegrich, Detzel et al., 1998). Mit
den Systemerweiterungen sind die zu untersuchenden Systeme derart komplex, dal3 die Annahmen
und — ebenfalls willkirlichen — Festlegungen fir den Aufenstehenden zunehmend intransparent
werden. Die Systemerweiterung kann deshalb hichstens auf die gleiche Stufe wie die Allokation
gestellt werden. Unter Aufwandsgrinden wird sie sich in der Praxis sogar als nachteilhaft fur den
Ansatz der LCA erweisen.

Aber selbst wenn man vor diesem Hintergrund trotzdem auf Allokationen zurlickgreift, ist die
LCA-Welt nicht mehr dieselbe wie vor der ISO-Norm 14.041. Es bleiben u. a. die Forderungen
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nach Transparenz bel Allokationen und nach Sensitivtitdtsanalysen. Dies verlangt aber eine strikte
Trennung der Stoffstromebene von der Allokationsebene, dhnlich, wie dies vor einigen Jahren mit
der Trennung von Sachbilanz von Wirkungsanayse und Bewertung gefordert wurde. Auf der Stoff-
stromebene werden die physikalischen Masse- und Energiestréme abgebildet. Prozesse werden dort
i. alg. Mehrproduktprozesse sein. Die Entscheidung, Allokationen vorzunehmen oder das System
zu erweitern, steht dann noch offen. Erst mit der Anwendung bestimmter Allokationsvorschriften,
werden aus den Mehrproduktprozessen allozierte Einproduktprozesse.

Bedauerlicherweise sind die meisten gangigen Datensdtze in der LCA-Welt bereits alozierte
Einproduktprozesse. Sensitivitdtsanalysen mit unterschiedlichen Allokationen sind meistens nicht
mehr moglich. Die Anwendung dieser Datensétze bzw. der ihnen zugrundeliegenden Software muf3
— streng genommen — als nicht 1SO-kompatibel angesehen werden. Die ISO fihrt damit zu einer
grundlegenden Revision der im Umlauf befindlichen Daten bzw. Berechnungsmethoden. In
Zukunft werden auRerdem die starren Kuppelproduktionen zugunsten der flexiblen in den
Hintergrund treten, was weitreichende Konsequenzen fir die Modellierung von Prozessen hat. Die
Verwendung von rein proportionalen input-limitationalen Prozef3beschreibungen, wie dies in der
LCA-Welt bislang Ublich war, wird hierzu nicht mehr ausreichen.

Mit diesen Veranderungen stellt sich aber die Frage, wie Prozel3datensétze in Zukunft effizient
beschrieben werden kdnnen und wie gerade mit dem Aspekt der Kuppel produktion umgegangen
werden kann. Zusétzliche Informationen und Algorithmen werden notwendig, um die Verkntpfung
unterschiedlicher Mehrproduktprozesse zu ermdglichen. Das Ziel ist es, einen Algorithmus
einzufihren, der den transparenten Aufbau von Mehrproduktsystemen — auch mit
Systemerweiterungen — sowie die flexible Handhabung von Allokationsvorgangen erleichtert,
insbesondere dann, wenn sich grofdere Stoffstromsysteme modular aus vielen Einzelprozessen
unterschiedlicher Herkunft zusammensetzen. Ublicherweise werden in solchen Systemen also
mehrere Produkte oder Funktionen abgebildet sein. Die Allokation hat dann die Aufgabe, die
Auswertung nach Einzelprodukte zu ermdglichen. Dazu werden auf Einzelprozels- oder
Systemebene Zuordnungsvorschriften bendtigt. Im Idealfall |a3t sich mit der Allokation ein
Mehrproduktprozeld in mehrere Einzelproduktprozesse unterteilen, wobei die Summen identisch
bleiben (siehe Abb.1). Damit wére auch der Anspruch der 1SO-Norm erfuillt.

c1 * Rohstoff Produktl
Produktl — —
Rohstoff —
— Produkt2
- ¢c2 * Rohstoff Produkt2

9

Allokationsvorschrift c1/c2
mit der Bedingung c1+c2=1

Abb. 1: Aufteilung eines Produktionsprozesses mit mehreren Produkten in zwei (oder mehr) Teilprozesse mit
Einzel produkten.

Der Rickgriff auf die Mehrproduktsysteme oder —prozesse empfiehlt sich aus verschiedenen
Grunden. Umfangreiche Sachbilanzen oder Stoffstromsysteme lassen sich nur in seltenen Féllen
ausschliesslich fr Einzelprodukte modellieren. Immer wieder treten 1angs des L ebensweges eines
Produktes Prozesse auf, die mangels verfugbarer Daten bzw. aufgrund ihrer technischen
Ausgestaltung als Kuppelprozesse aufgefasst werden muissen. Ausserdem ist die
Produktperspektive nur eine von mehreren Betrachtungsweisen eines realen Produktions- und
Stoffstromsystems. Bel einer Prozessbetrachtung oder einem Standort- oder Unternehmensbezug
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werden andere strukturelle oder réumliche Abgrenzungen vorgenommen, wodurch in die
Sachbilanz in der Regel mehrere Produkte einbezogen werden.

Aus Effizienzgrinden ist es wiinschenswert, ein Produktions- oder Stoffstromsystem modellméssig
umfassend abzubilden und erst bei der Analyse und Auswertung zwischen den verschiedenen
» Perspektiven” — also dem Produkt-, Prozess- oder Standortbezug — zu wechseln (Schmidt, 1995).
Damit konnten mit ein und demselben Modell sowohl Produktbilanzen also auch
Unternehmensbilanzen erstellt werden, die zueinander kompatibel sind. Genau dies kann realisiert
werden, wenn die Allokationsvorschriften gesondert eingefihrt werden und auf das
Mehrproduktsystem ,, nachtréglich® angewendet werden.

Dieses Ziel wurde mit dem Ansatz der Stoffstromnetze von Anfang an verfolgt (Mdller u. Rolf,
1995). Ein Produktionssystem wird graphisch und mathematisch als Netz — als sogenanntes
Petrinetz — aus Prozessen, Flussen und Bestanden abgebildet. In voller Allgemeinheit konnen in
diesem Netz, ja sogar bel einzelnen Prozessen mehrere Produkte auftreten. Die Sachbilanz des
gesamten Systems wird sich deshalb Ublicherweise auf mehrere Produkte beziehen. Man kann hier
zwischen scheinbaren und echten Kuppel produktsystemen unterscheiden: In Abb. 2 ist ein System
abgebildet, das lediglich aufgrund der Produktionsverflechtungen as Kuppe produktsystem
erscheint. Rein theoretisch ist es jedoch mdglich, z. B. das Produkt Eimerkorpus, l&ngs seines
L ebensweges einzeln auszuwerten. Anders in Abb. 3: Dort treten echte Kuppelprozesse auf, d.h.
das Mehrproduktsystem ,,Korpus + Deckel”-Produktion kann aus technischen Grinden oder aus
Datenerfassungsgriinden nicht weiter unterteilt werden. Bei dem Prozess muissen Allokations-
vorschriften angegeben werden.

Es ist nun ein einfacher und leistungsfahiger Algorithmus erforderlich, mit dem trotz Kuppel-
prozesse oder Kuppelsysteme der Einzelproduktbezug ermdglicht wird. Dazu wird auf neue
Ansédtze aus der Produktionstheorie zurlckgegriffen (Dyckhoff 1994), bel der eine stringente
Unterscheidung der Objektarten in Produktionssystemen gleichzeitig die 6konomische und
okologische Analyse vereinfacht. Diese Ansitze sind zugleich Basis fiir den Ubergang von einer
reinen Okobilanz zu einer Stoffstromanalyse auch unter Kostengesichtspunkten (Méller et al.,
1998).

P2:Hilfs- und

i e Betriebsstoffe
P2:Hilfs- und P5:Emissionen

Betriebsstoffe

P1:Rohstoffe P3:PE-Granulat
'l_, M\

T1:PE-Herstellung T2:Lkw-Transport

T5:PP-Deckel-Herstellung

T6:PE-Korpus-Herstellung
im SpritzguRverfahren

P6:Produkte

@

T7:Gieltkannen-Herstellun,

Q

P7:Abfélle

T4:PP-Herstellung

P2:Hilfs- und
Betriebsstoffe

Abb. 2: Ein Stoffstromnetz mit der Herstellung von 3 Produkten (Eimerdeckel aus PP, Eimer-Korpus aus PE und
Giesskanne). Da fir jedes Produkt die Einsatzmengen an PP und PE bekannt sind, koénnen die Einzelbilanzen durch
Betrachtung nur der produktspezifischen Mengen aus der Gesamtbilanz erzeugt werden.
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P2:Hilfs- und

. Betriebsstoffe
P2:Hilfs- und P5:Emissionen

Betriebsstoffe

T6:Plastikeimer-Herstellung

Korpus + Deckel P6:Produkte

P1:Rohstoffe P3:PE-Granulat

o) )
O @)
T1:PE-Herstellung T2:Lkw-Transport
T7:GiglRkannen-Herstelfing
T4:PP-Herstellung ]
P2:Hilfs- und
Betriebsstoffe P7:Abfille
Abb. 3: In diesem Stoffstromnetz wird in Prozess T6 der Plastikeimer insgesamt, d.h. Korpus und Deckel, hergestellt. Fur

den Einsatz von PP, PE und Energie sind Allokationsvorschriften erforderlich, um diesen Kuppelprozess nach
Produkten aufzul dsen.

Die Objekte, die in Stoffstromsystemen fliessen, also Rohstoffe, Schadstoffe, Halbzeuge, Produkte,
Energien usw., werden im folgenden vereinfachend als Materialien bezeichnet. Betrachtet man
einen einzelnen Prozess, so kann er durch den Input und den Output verschiedener Materialien und
den funktionalen Zusammenhangen zwischen ihnen, also den Produktionsfunktionen, beschrieben
werden. Dies ist auch eine gangige Beschreibung in der LCA-Praxis, wobei dort meistens nur ein
einzelnes Produkt (funktionelle Einheit) pro Prozess und rein mengenproportionale Abhangigkeiten
zwischen Input und Output betrachtet werden.

Input Output
Rohstoffe Produkt
— —
Energie Kuppelprodukte
— —
Hilfs/Betriebsstoffe Emissionen
— —
"Wertstoffe" Abfalle
— —
usw. usw.
Abb. 4: Einfache und géngige Beschreibung eines Prozesses mittels der Input- und Outputfliisse.

Zur Klassifizierung der Materialien werden nun 3 Materialarten (Gut, Neutrum, Ubel) eingefiihrt.
Ein Gut ist ein Material, dessen Besitz i.allg. erwinscht ist. Im 6konomischen Zusammenhang
aussert sich das z. B. durch einen Marktwert des Materials. Der Besitz bzw. die Produktion eines
Ubelsist hingegen unerwiinscht. Die Praferenzen bei einem Neutrum sind indifferent.

Die Einstufung eines Materials als Gut/Neutrum/Ubel ist ein subjektiver Vorgang, der von der
Bewertung des Handelnden, z. B. des Produzenten, abhdngt. So kann ein Produkt unter
Okonomischen Gesichtspunkten als Gut — als Handel sware — eingestuft werden, unter 6kologischen
Gesichtspunkten an anderer Stelle hingegen als Ubel. Ein und dasselbe Material kann unter ver-
schiedenen Randbedingungen als Gut oder als Ubel angesehen werden. Ein Beispiel ist Abfall, der,
wenn er beseitigt werden muss, fiir einen Produzenten ein Ubel ist. Kann er verwertet werden, kann

LTC - ETH Zurich



39

aus dem Abfall eine Handelsware, ein Gut, werden. Die Einstufung héngt also von dem
Untersuchungsrahmen und Untersuchungsziel an.

Input Output
Gut Gut
— —
Neutrum Neutrum
— —
Ubel Ubel
— —
Abb. 5: Unterteilung der Input- und Outputfllisse eines Prozesses nach den Materiaarten.

Bei einem Produktionsprozess konnen Giter und Ubel sowohl auf der Input- als auch auf der
Outputseite auftreten. Guter, die auf der Inputseite auftreten, sind Produktionsfaktoren, z.B.
Rohstoffe, Hilfs- und Betriebsstoffe. Fir den Produzenten sind sie ein Aufwand, den es zu
minimieren gilt. Okonomisch driickt sich dieser Aufwand durch Kosten aus. Es kann sich jedoch
auch um einen 6kologischen Aufwand handeln, der 6konomisch nicht weiter bewertet wird.

Guter auf der Outputseite sind hingegen die Produkte. Sie stellen eine Leistung des Produzenten
oder genauer: einen Ertrag dar und sind zu maximieren. Zusétzlich kénnen nun Ubel auf der
Outputseite auftreten, z.B. Abfalle oder Emissionen. Sie sind ebenfalls zu minimieren, sei es aus
Kostengriinden oder aus okologischen Griinden. Ubel auf der Outputseite konnen ebenfalls als
Aufwand der Produktion aufgefasst werden. Demgegeniiber ist der Ubeleinsatz auf der Inputseite
ein Ertrag: Ubel werden durch die Produktion vernichtet. Diese Einbeziehung der , Ubel* bei der
Aufwandsseite stellt eine wesentliche Erweiterung der Produktionstheorie gerade unter
Okologischen Aspekten dar (Dyckhoff, 1994). Sie ermdglicht eine weitgehend parallele Betrachtung
eines Produktionssystems unter 6konomischen und kol ogischen A spekten.

Gut Ubel
Input Aufwand Ertrag
Output Ertrag Aufwand

Vollig beliebig ist die Einstufung der Materialien, was ein Ubel oder was ein Gut ist, nicht. Auch in
der 6kologisch ausgerichteten LCA-Theorie ist die funktionelle Einheit immer ein Ertrag, orientiert
sich also an den 6konomischen Einschétzungen der Produzenten. Dies wird auch durch die 1SO-
Definition ,, quantifizierter Nutzen eines Produktsystems* deutlich. Aber bei 6kologischen Anaysen
werden Materialien zusitzlich als Gut oder Ubel eingestuft, die 6konomisch unbedeutend, also ein
O6konomisches Neutrum sind. Das sind insbesondere jene Materialien, die kostenlos als Rohstoffe
eingesetzt oder als Schadstoffe freigesetzt werden. Nur wenige Materialien, z. B. Luftsauerstoff
oder Luftstickstoff, wird man auch unter 6kologischen Gesichtspunkten als Neutrum einstufen.

Bel enem Kuppelprozess werden mehrere verschiedene Ertrdge mit einem nicht weiter
differenzierbaren Aufwand erbracht. So werden z. B. unter Einsatz von Heizdl die Giter Strom und
Warme produziert. Die Zurechnung des Aufwandes an Heizol, aber auch des o6kologischen
Aufwandes der CO,-Emissionen, auf die beiden Guiter, ist das Problem der Allokation. Eine
Allokation kann auch dann erforderlich werden, wenn z. B. das Ube Abfal in einer
Mllverbrennungsanlage (MVA) verbrannt wird und die Guter Strom und Wéarme entstehen. In
diesem Fall treten bel dem Prozess drei Ertrage auf, denen die Emissionen angerechnet werden
mussen.

Die Allokation macht sich aso weniger an den Produkten als vielmehr an dem Ertrag und dem
Aufwand eines Prozesses oder Systems fest. Mit der Unterscheidung der Materialien in die Arten
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Gut/Neutrum/Ube! ist einfach feststellbar, was der Ertrag und damit die funktionelle Einheit des
Produktionsprozesses ist. Umgekehrt kann festgestellt werden, was der Aufwand des Prozesses it,
der auf den Ertrag angerechnet werden muss.

Dieses Prinzip lasst sich nicht nur fir einzelne Kuppelprozesse, sondern auch fir Mehrpro-
duktsysteme anwenden. Es erweist sich dabel als sehr komfortabel fir die Berechnung der Einzel-
produktbilanzen. In Abb. 2 ist ein System dargestellt, in dem 3 Produkte hergestellt werden. Es
treten in diesem System keine echten Kuppel prozesse auf. Vielmehr tauscht die Komplexitéat des
Systems ein Kuppelsystem vor. Mit Hilfe der Gut/Ubelzuordnung gelingt fur jeden Einzelprozess
eine Unterscheidung nach Aufwand und Ertrag. Fur den Ertrag (in diesem Fall die 3 Produkte) des
Gesamtsystems kénnen dann mittels Losen eines Gleichungssystems die Einzelproduktbilanzen
erstellt werden (vgl. Moller et al. 1998). Sie erfillen die Bedingung, dass die Summe aller
Einzel produktbilanzen wieder die Mehrproduktbilanz ergibt.

Treten im Produktionssystem echte Kuppel prozesse auf (vgl. Abb. 3), so kdnnen fir diesen Prozess
Kuppel zurechnungsvorschriften oder Allokationsvorschriften angegeben werden. Sie kdnnen vollig
frel fir jeden Aufwand einzeln gewdahit werden. Die Aufteilung auf die Ertréage des Prozesses sollte
lediglich 100 % ergeben. Denkbar sind folgende Aufteilungen in den einzelnen Kuppel prozessen:

nach dem Massenstrom der Ertrdge
nach dem Energieinhalt der Ertrége
nach dem Marktwert oder Verrechnungspreis der Ertrége

nach sonstigen frei wahlbaren Kriterien oder Werten

Mit der Allokation der Kuppelprozesse wird das Mehrproduktsystem aus Abb. 3 , entflochten®. Es
entstent wieder ein System entsprechend der Abb. 2, fir das grundsédtzlich die Produktein-
zelbilanzen angegeben werden konnen. Die Allokation setzt dabei auf den ermittelten Stroffstrémen
des Mehrproduktsystems auf. Durch Verandern der Allokationsvorschriften kann z. B. geprift
werden, welchen Einfluss diese Wahl auf das Ergebnis der Sachbilanz hat.

Das gewdhlte Verfahren ermdglicht, bei unterschiedlichen Prozessen einheitlich nach dem gleichen
Muster mit der Allokation umzugehen. So spielt es keine Rolle, ob in dem Prozess mehrere
Produkte als Output entstehen (Multi-Output) oder ob die funktionale Einheit auf der Inputseite in
der Vernichtung von , Ubeln* besteht (Multi-Input) oder ob der Prozess gar eine Mischung aus
beidem ist. Das Allokationsproblem ist damit zwar nicht beseitigt: Auch in Zukunft missen bei
Kuppelprozessen Zuordnungsvorschriften angegeben werden. Es wird jedoch eine striktere Tren-
nung zwischen den Stoffstrémen im System und den allozierten Ergebnissen fur alle Kuppel-
produkte vorgenommen, die Transparenz bleibt erhalten.

Die eigentliche Stérke des gewahlten Verfahrens liegt allerdings darin, dass es die Grundlage daf Ur
bildet, auf die Stoffstromanalyse eine leistungsfahige Kostenrechnung zu setzen, diein der Lageist,
innerhalb des betrachteten Stoffstromsystems eine interne Leistungsverrechnung durchzufihren.
Damit konnen die Materialkosten und die prozessgebundenen Kosten eines Systems letztendlich
nicht nur nach Kostenstellen und Kostenarten, sondern auch nach Kostentréger unterschieden
werden (Schmidt u. Moller, 1998). Damit ist die Chance zu einer echten Integration 6konomischer
und o©kologischer Aspekte bel Stoffstromanalysen, wie sie in LCA oder betrieblichen
Umweltmanagementsystemen eingesetzt werden, auf einer praktischen Ebene gegeben.
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ROLF FRISCHKNECHT

Allokation in der Sachbilanz bei starrer Kuppelproduktion

Frischknecht, Rolf und Hellweg, Stefanie (Hrsg.) (1998). Okobilanz-Allokationsmethoden. Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie
praktische Probleme in der Abfallwirtschaft. Vorbereitende Unterlagen des 7. Diskussionsforums Okobilanzen vom 24. Juni 1998 an der ETH Ziirich.
Laboratorium fir Technische Chemie, Gruppe Sicherheit und Umweltschutz, ETH Zirich. pp. 38-49

1. Einfuhrung und Ubersicht

Das Problem der Allokation bei Prozessen mit mehreren wertschépfenden Produkten ist von Udo de
Haes et al. (1996) as eines der wichtigen, noch nicht geldsten Problemen der Sachbilanz einer
Okobilanz bezeichnet worden. Dies obwohl eine Vielzahl von methodischen Ansitzen zur
Verfigung steht. So identifizierte Schneider (1996) nicht weniger als 21 verschiedene Ansétze,
welche zur Analyse von Abfallbehandlungsprozessen, von Lebenszyklen von Ressourcen oder fir
Produktvergleiche verwendet werden konnen. In Lindfors et a. (1995) werden sieben
Allokationsmethoden fir Kaskadensysteme diskutiert, welche aber zu sehr unterschiedlichen
Resultaten fuhren. Der Draft International Standard der 1SO Norm 14041 zum Thema Sachbilanz
(Anonymus 1997) versucht durch ein dreistufiges Vorgehen diese Differenzen, welche bel
Produktvergleichen eine entscheidende Rolle spielen konnen (neben z.B. der Wahl des adaguaten
Strommixes und der gegenseitigen Gewichtung von Schutzzielen), zu reduzieren (siehe auch
Buxmann (1998)).

Der vorliegende Beitrag versucht ausgehend von Betrachtungen aus der klassischen
Betriebswirtschaft zu begriinden, dass bei der Allokation, insbesondere in Féllen starr gekoppelter
Produktion’, subjektive Elemente enthalten sein konnen. Es soll gezeigt werden, dassin diesen noch
zu préziserenden Fdlen nicht objektiv begrindbare und damit nicht verfechtbare
Allokationsschliissel gewahlt werden missen. Im weliteren soll das in 1SO 14041 vorgeschlagene
dreistufige Vorgehen hinterfragt werden. Der Beitrag enthdlt einen Vorschlag zur Klassifizierung
von Allokationssituationen mit zugehtrigen Allokationsmethoden. Am Beispiel der
Warmekraftkopplung wird die neue Vorgehensweise illustriert. Es zeigt sich, dass je nach
Zielgrossen, beziglich derer optimiert werden soll (Kosten, Umweltbelastung etc.), die beiden
Kuppel produkte Strom und Warme Vor- resp. Nachteile gegentiber den mit andern Technologien
hergestellten Produkten aufweisen.

2. Das Allokationsproblem in der Betriebswirtschaft

J.S. Mill wird oft als derjenige bezeichnet, der as einer der ersten die Frage nach einer geeigneten
Vorgehensweise zur Aufteilung der Kosten auf zwel gekoppelt produzierte Giter gestellt hat (Mill
1848). Die Kriterien, wie heute Kostenallokation vorgenommen werden kann, werden z.B. in
Horngren et a. (1991) aufgefiihrt. Sie unterscheiden die folgenden Kriterien:

a) Ursache und Wirkung,
b)  Erhaltener Nutzen,
C) Fairness oder Gerechtigkeit, und

d) Tragfahigkeit.

! Bei starrer Kuppel produktion kann das Verhéltnis der Ausstossmengen der Produkte nicht variiert werden. Ist eine

Variation moglich, so spricht man auch von kombinierter Produktion.
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Ad a) Die Ursache-Wirkungs-Beziehung kann bel Prozessen angewendet werden, die nicht starr
gekoppelte Guter produzieren, wie beispielsweise in einer Raffinerie die Herstellung von
verschiedenen Erdolprodukten wie Heizol, Benzin, oder Bitumen. Dieses Kriterium, das dem 2.
Schritt der Vorgehensweise nach ISO entspricht, ist bel starr gekoppelten Prozessen nicht
anwendbar.

Ad b) Das Kriterium des erhaltenen Nutzens kann dort angewendet werden, wo kein Markt die
Preise von Produkten und Dienstleistungen bestimmt. So kdnnen beispielsweise die Kosten
gemeinsam erfolgter Werbeanstrengungen den Giltern nach Massgabe ihrer Umsatzsteigerung
angelastet werden. Diese Art von gemeinsam anfallenden Kosten (und Umweltbelastungen) soll
hier jedoch nicht weiter diskutiert werden.

Ad c) Eine gerechte Aufteilung gemeinsamer Kosten wird dann notwendig, wenn mehrere
Entscheidungstrager an einem Prozess mit gekoppelter Produktion beteiligt sind. Dies kann
beispielsweise beim Bau von Staudéammen notwendig werden, wo fUr die verschiedenen Nutzen
wie Stromgewinnung, Hochwasserschutz, Trinkwasserversorgung und Bewasserung verschiedene
Parteien Entscheidungstrager und Nutzniesser sein konnen. Im Bereich der Okobilanzierung kann
diese Situation bel freiwilligen Kooperationen z.B. auch im Abfallsektor auftreten, indem Abfall-
"Produzenten” Betriebe suchen, welche diese Abfdlle als Sekundarrohstoffe einsetzen konnen.
Dieser Fall, der in ISO 14041 nicht vorgesehen ist, spielt in der hier vorzustellenden Klassifizierung
eine wichtige Rolle.

Ad d) Das Konzept der Tragfahigkeit besagt, dass die Kosten nach Massgabe ihrer Fahigkeiten
Kosten zu tragen aufgeteilt werden. Dabel wird z.B. der Preis der Produkte as Parameter
verwendet. Dieses Kriterium nimmt (unter Annahme konstanter Marge) Rucksicht auf die
Wettbewerbsfahigkeit der gekoppelt produzierten Glter und ergibt ene fur die
Gewinnmaximierung eines Unternehmens optimale Preisstruktur. Die Anwendung monetérer
Parameter in Okobilanzen ist umstritten (siehe z.B. Boustead (1994)). In 1SO 14041 wird er jedoch
explizit im 3. Schritt al's ein moglicher Parameter erwahnt.

Unter der Prémisse, dass Unternehmen mit oder ohne Beriicksichtigung von Umweltaspekten ihre
Gewinne zu maximieren bestrebt sind, ist das Prinzip der Wettbewerbsfahigkeit auch fir
Okobilanzen, die u.a. ja auch fir Produktvergleiche eingesetzt werden, interessant. Ob dabei jedoch
rein monetdre Parameter geeignet resp. sinnvoll sind, soll in den Absédtzen 4 bis 6 diskutiert und
illustriert werden.

3. Das Allokationsproblem in der Okobilanzierung

Die verschiedenen Kuppelproduktionsarten kdnnen nach verschiedenen Kriterien unterschieden
werden. Als Unterscheidungsmerkmale der Prozesse und der anzuwendenden Allokationsmethoden
kommen die folgenden in Frage:

a)  gekoppelt oder kombiniert produzierte Giter,
b)  zeitgleich oder aufeinanderfolgend produzierte Glter,
c)  ener oder mehrereinvolvierte Entscheidungstrager.

Ad a) Die kontrollierte Veranderung des Verhdltnisses der produzierten Gitermengen kann, wie
bereits erwéahnt, als Unterscheidungsmerkmal dienen. In Situationen kombinierter Produktion
konnen physikalische Kausditdten bel Prozessen eruiert und zur Bestimmung der
Allokationsfaktoren beigezogen werden. Bei starr gekoppelten Prozessen ist dies naturgemass nicht
maoglich.
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Ad b) Produkte, die als gekoppelt gelten, kdnnen entweder zeitgleich oder in Folge produziert
werden. So efolgt beispielsweise die Produktion von Warme und Strom in einer
Warmekraftkopplungs-Anlage praktisch zeitgleich. Physikalisch betrachtet erfolgt jedoch die
Warmenutzung nach der Stromerzeugung as eigentliche Abwarmenutzung. Da jedoch derartige
Anlagen aus 6konomischen Grinden auf die Nutzung beider Produkte (Strom und Wéarme)
angewiesen sind, und zudem beide Produkte nur schlecht lagerbar sind, kann man von einer
zeitgleichen Produktion sprechen.

Auf der andern Seite sind zum Beispiel Transporte von verschiedenen Gutern auf dem Hin- und
Rickweg zeitlich verschoben. Der Transportprozess als Ganzes jedoch ist ein Kuppelprozess.
Abfallverwertungs- oder Recycling-Prozesse haben hierbei eine Zwitterstellung. Einerseits
behandeln sie den Abfall einer vorgelagerten Prozesskette und bereiten gleichzeitig einen
Sekundarrohstoff fr eine nachfolgende Prozesskette auf.

Ad ¢) Kuppelproduktion, wie beispielsweise die Warmekraftkopplung, kann entweder in der Hand
eines Unternehmens (resp. eines Entscheidungstragers) liegen, oder aber auf Grund einer
freiwilligen Kooperation mehrerer Entscheidungstrager zustande kommen. Letzteres bedingt, dass
sich die beteiligten Partner durch eine derartige Koalition Wettbewerbsvorteile verschaffen kénnen.
Aufgrund der Freiwilligkeit dieser Koalitionen sind im Falle von Interessenskonflikten
einvernehmliche Ldsungen gefragt.

Die Klassifizierung der Allokationssituationen erfolgt in 1SO 14041 einerseits nach der Flexibilitét
der Ausstossmengen der Kuppelprodukte (Schritt 2 for kombinierte resp. Schritt 3 fir starr
gekoppelte Produktion). In untergeordnetem Masse spielt aber auch der zeitliche Aspekt
(Gleichzeitigkeit oder Sukzession) eine Rolle. Auf der Basis der Pramisse, dass alle in einer
Prozesskette involvierten Unternehmen bestrebt sind, ihre Gewinne zu maximieren, kommt dem
dritten hier aufgefiihrten Kriterium, der Anzahl der beteiligten Entscheidungstrager, die zentrale
Rolle zu. Es wird hier auch als das hauptsachliche Unterscheidungsmerkmal verwendet und
beeinflusst die anzuwendenden Allokationsmethoden wesentlich.

4. Zielgrosse bei Allokationsproblemen

Das Ziel 6konomischer Aktivitdten von Unternehmen liegt einerseits in der Bereitstellung von
nachgefragten Gitern (Produkte und Dienstleistungen) und anderseits im Erzielen angemessener
Gewinne zur Erhaltung ihrer Substanz. Im Zuge der Nachhaltigkeitsdiskussion gewinnen neben rein
finanziellen Uberlegungen soziale und insbesondere auch okologische Aspekte an Bedeutung. Die
zunehmende Bedeutung von Umweltaspekten im Produktewettbewerb hat zur Folge, dass vermehrt
L ebenszyklusbetrachtungen nachgefragt werden, welche Uber die Umweltvertréglichkeit eines
Produktes Auskunft geben.

Diese sich abzeichnende Veranderung des Kundenverhaltens kann nun auch die Art und Weise
beeinflussen, wie die Allokation bei starrer Kuppel produktion vorgenommen werden soll. Wahrend
es z.B. bel einer rein 6konomischen Optimierung genugt, die privaten Kosten nach Massgabe der
finanziellen Tragféhigkeit der Kuppelprodukte aufzuteilen, ist bei Berticksichtigung 6kologischer
Aspekte auch die Zielgrosse entsprechend zu erweitern. Werden Kaufentscheide nicht bloss auf der
Basis heutiger Preise geféllt sondern unter Beriicksichtigung der Umweltvertraglichkeit sich
konkurrierender Produkte, so kann ein Unternehmen, welches starr gekuppelte Produkte herstellt,
auch die Allokation ihrer Aufwendungen unter Berticksichtigung eben dieser beiden Aspekte
durchfdhren.

Konkret soll es also beim hier behandelten Allokationsproblem darum gehen,

a) dieprivaten Kosten, und
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b)  die Umweltbelastung (ausgedriickt in eindimensionalen Parametern wie beispielsweise
Umweltschadenskosten)

starr gekoppelter Produkte mit Hilfe geeigneter Allokationsfaktoren so festzulegen, dass die
Produkte  gegentber  konkurrierenden ~ Produkten  einen  ©kologisch-6konomischen
Wettbewerbsvorteil aufweisen.

Dies kann fur Kosten und Umweltbelastung getrennt erfolgen oder, durch geeignete Aggregation
der beiden Dimensionen Okonomie und Okologie, in einem einzigen Schritt. Damit wird der
Grundsatz des freien Wettbewerbs in Marktwirtschaften beibehalten, die Zielgrisse jedoch
verandert und um 6kol ogische Informationen erweitert.

Im Folgenden werden die beiden Aspekte a) und b) zuerst getrennt und dann aggregiert betrachtet.
Dabel wird die Umweltbelastung in monetére Einheiten konvertiert und mit den privaten Kosten zu
sogenannten "sozialen" Kosten aggregiert.

Die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen erfolgt auf der Basis der Struktur des Eco-indicator
95, jedoch mit teilweise geanderten Inhalten'. So wurde die relative Gewichtung von Schadstoffen
im Eco-indicator 95 mit derjenigen aus ExternE-Studien verglichen (European Commission 1995a
f), Krewitt et al. (1997), Eyre et a. (1997) und die grossen Abweichungen, welche sich
insbesondere bel den Kategorien "Wintersmog®, "Sommersmog’, "Treibhauseffekt" und
"Schwermetalle" gezeigt haben, durch Anpassen der Charakterisierungs- und Reduktionsfaktoren
reduziert. Daraus resultiert der Eco-indicator 952 Zudem wurde eine neue Kategorie "Radioaktive
Emissionen” eingefihrt, welcher ebenfalls ExternE-Arbeiten als Grundlage dienten (European
Commission 1995e). Da die Bestimmung der Schadenskosten maoglicher Klimaverénderungen mit
grossen Unsicherheiten behaftet ist, sind fur treibhausrelevante Gase drei Gewichtungsfaktoren
eingefuhrt worden (entsprechend tiefen, mittleren und hohen Klimaschadenskosten).

Mit Hilfe einer Top-down-Berechnung werden die Eco-indicator 95 Punkte in monetére Einheiten
konvertiert. Mit der Annahme, dass die Umweltschadenskosten in Europa max. 10% des
Europdischen  Bruttosozialproduktes betragen, und mit der Information Gber die
Gesamteuropdischen  Emissionen  in Eco-indicator  95f  Punkten lassen  sich
"Umweltschadenskosten™ pro Eco-indicator 95 Punkt berechnen.

Bei der Bewertung von Energiesystemen werden mit der Bewertungsmethode Eco-indicator 95 bel
tiefen Klimaschadenskosten die Schadstoffe Partikel, Schwefeldioxid und Stickoxide relativ stark
gewichtet. Unter Annahme hoher Klimaschadenskosten werden die Treibhausgasemissionen zum
entscheidenden Parameter.

5. Entscheidungsbaum fur Allokationsprobleme starr gekoppelter
Prozesse

In den letzten Abschnitten haben wir gesehen, dass es bei der Kuppel produktion zwei wesentliche
Unterscheidungsmerkmale auf zwel verschiedenen Ebenen gibt:

Einerseits ist zu unterscheiden zwischen starr und nicht starr gekoppelt produzierenden Prozessen
und anderseits konnen einzelne Entscheidungstréger ein Allokationsproblem alleine im Hinblick
auf ihre Zielsetzungen hin [6sen, wahrenddem mehrere Entscheidungstrager zusammen aufeinander

! Die Bewertungsmethode ist in Frischknecht (1998) ausfiihrlich beschrieben.

2 Der Index "rf" soll darauf hinweisen, dass es sich um eine subjektive, in diesem Falle vom Autor erarbeitete

Bewertung auf der Basis der Struktur des Eco-indicator 95 handelt.
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Ruicksicht nehmen mussen. Dies fuhrt zum folgenden Entscheidungsbaum fur die Behandlung von
Allokationsproblemen:

Cingdined am duebing
- physcal causaliy, appied, e, nthe bonn
syshe m, Ozapagic [ 1996, p 1135,
ob jechive fundion; & nm nmental mprooements
- funcbon al cauzalig, applied, e.q., forindirm
seruices, Huppes (1993, p. 20
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Abb.1: Entscheidungshbaum fir kontext-spezifische Allokation bei starr gekoppelter Produktion.

1): Perfekter Markt in der Hinsicht, dass Unternehmen Preisnehmer sind, d.h. den Preis eines Produktes durch
Ausweitung oder Reduktion ihrer Produktion nicht beeinflussen konnen.

Enviro-economic competitiveness: Okonomisch-6kol ogische Wetthewerbsfahigkeit

Price-output optimisation: Preis-Absatz Optimierung

Enviro-economic fairness: Okonomisch-6kologische Fairness

Zuerst stellt sich die Frage, ob eine physikalische Kausalitét eruiert werden kann, d.h. ob es sich um
eine kombinierte Produktion handelt'. Fir den Fall einer kombinierten Produktion kann die
Methode der linearen Optimierung angewandt werden, wie Azapagic (1996) anhand eines Beispiels
aus der Borherstellung gezeigt hat. Die Produktion kann dann im Hinblick auf die Senkung der
Produktionskosten, der Maximierung der Ertrage (z.B. bel gleichblelbenden Kosten) oder im
Hinblick auf eine Reduktion der Emissionen optimiert werden.

In einem nachsten Schritt stellt sich die Frage nach der Anzahl der fir einen Kuppelprozess
relevanten Entscheidungstréger. Ist ein einzelnes Unternehmen oder ein einzelner Konzernbereich
als Entscheidungseinheit verantwortlich fir die Kuppelproduktion und den Absatz der Produkte, so
ist diese in der Wahl des Allokationsverfahrens wie auch der -faktoren frei. Es stellt sich jedoch
dann noch die Frage, ob das Unternehmen die Preise der Produkte Uber die Absatzmengen
beeinflussen kann (in mono- oder oligopolartigen Maérkten) oder ob der Markt geniigend
funktioniert und die Preise al's gegeben betrachtet werden missen.

Im ersten Fall (kein perfekter Markt, price-output optimisation in Abb. 1) stellt sich die Frage bei
welchem Ausstoss der Gewinn, hier unter Berticksichtigung externer Umweltkosten, maximal wird.
Dazu ist die Kenntnis entsprechender Nachfragekurven erforderlich. Dieser Fall wird hier nicht
weiter erortert; ein Beispiel findet sich in MUller-Firstenberger (1998:28)

Im zweiten Fall (perfekter Markt, enviro-economic competitiveness in Abb. 1) kann ein
Unternehmen die Allokationsfaktoren entsprechend der Marktsituation (wie z.B. Kosten und

1 Siehe Fussnote 1, S. 38
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Umweltperformance von Konkurrenzprodukten) bestimmen. Hierzu ist das Unternehmen jedoch
auf entsprechende Informationen Uber die Konkurrenzprodukte angewiesen. Liegen diese
Informationen vor, wird im Falle einer Kuppel produktion von zwei Produkten eine Optimierung im
Hinblick auf zwel vielleicht gegenl&ufige Ziele durchgefiihrt.

T002%allocatd to commodity 2

o=

100% allocated 0 commodity 1

Abb. 2: Graphische Ldsung des Vergleichs aternativer Kombinationen verschiedener Produktionsweisen der Giter 1 und 2.
Die fettgedruckte Linie zeigt die gegenseitige Abhéngigkeit der "sozialen" Kosten der Kuppelprodukte a und r . Die
Punkte auf Abszisse und Ordinate zeigen die Kosten der Einprodukt-Prozesse b, g, d, s, t, und u. Schnittpunkte der
vertikalen und horizontalen Hilfslinien oberhalb der fettgedruckten Linie zeigen Kombinationen mit gegentiber den
Kuppelprodukten a und r héheren "sozialen" Kosten. Die Skalen zeigen arbitrére Einheiten.

Das Beispiel in Abb. 2 zeigt, dass im Vergleich mit der Kuppelproduktion a,r die Kombination d,u
Zu gunstigeren "sozialen" Kosten produzieren kann. Die Kombination d,t ist der Kuppel produktion
ebenbirtig. Mit Hilfe solcher Graphiken lassen sich auch Bereiche fir die Allokationsfaktoren
bestimmen, innerhalb derer beide Kuppel produkte zu glnstigeren Bedingungen produziert werden
koénnen im Vergleich zu aternativen Einzel produktionsmethoden.

Teilen sich mehrere Unternehmen oder Unternehmensbereiche in der Kuppel produktion mehrerer
Guter (enviro-economic fairness in Abb. 1), so muss man sich wie erwéhnt auf einen allseits
akzeptierten Allokationsschliissel einigen. Derartige Verhandlungen konnen im Bereich der
Umwelteinfliisse, welche (noch) nicht Uber Méarkte gehandelt werden, beispielsweise mit Hilfe der
Spieltheorie abgebildet werden (siehe auch Miuller-Firstenberger (1998:29)). Durch die dabei
angewandten Grundregeln wird daflir gesorgt, dass

kein Koalitionspartner hdhere Aufwendungen tragen muss, als wenn das Unternehmen alleine
produzieren wirde (stand alone cost test), und dass

kein Koalitionspartner weniger Aufwendungen tragen darf, as es selbst beim Eingehen von
Koalitionen verursacht (incremental cost test).

Durch diese Grundregeln wird der Ldsungsraum, der bei Situationen mit einem einzelnen,
unabhangigen Entscheidungstrager praktisch unbegrenzt ist, wesentlich eingeschrénkt. Man erkennt
auch, dass der Ansatz der Systemerweiterung (oder "avoided burdens') eine der Grenzen definiert,
indem die Aufwendungen der Einzell6sung des einen Partners von denjenigen der Koalitionsldsung
subtrahiert werden. Diese Differenz ergibt die Aufwendungen, welche mindestens dem andern
Partner angelastet werden mussen (incremental cost test). In diesem Falle jedoch profitiert
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ausschliesslich der zweite Partner; flr den ersten Partner besteht dann kein Unterschied zwischen
einer Koalitions- und einer individuellen Losung. Deshalb wird der Ansatz der Systemerweiterung
wohl lediglich in Situationen angewendet, in denen ein einzelner Entscheidungstréger seine
Allokationsfaktoren unabhangig festsetzen kann.

6. Beispiel Warmekraftkopplung

Anhand eines Beispiels im Energiebereich soll die fir einen perfekten Markt' eingefiihrte
Vorgehensweise illustriert werden. Dabei handelt es sich um eine gasbefeuerte
Warmekraftkopplungs-Anlage mit einer thermischen Leistung von ca. 360kWth und einer
elektrischen Warmepumpe zur Gewinnung der Motorenabwéarme. Zur Spitzenlastdeckung (ca. 40%
des Jahresenergiebedarfs) werden Olkessel eingesetzt. Fir die Herleitung der hier gezeigten
Resultate sei auf Frischknecht (1998) verwiesen.

Als Allokationsparameter werden Energie, Exergie, Preis, Motivation Warme? und Motivation
Strom® mit den in Tab. 1 gezeigten Allokationsfaktoren verwendet. Daneben konnen aber nach
Bedarf auch andere Faktoren verwendet werden. Selbst Faktoren grosser als eins oder kleiner null
sind moglich und teilweise auch sinnvoll (siehe unten).

Nr. | Parameter Warme | Strom
1 | Energie 0.64 0.36
2 | Exergie 0.25 0.75
3 | Preis 0.38 0.62
4 | Motivation Strom 0 1
5 | Motivation Warme 1 0
Tab. 1: Beim System Warmekraftkopplung verwendete Allokationsfaktoren und daraus abgel eitete Faktoren.

In einem ersten Schritt sollen die privaten Kosten (Investitions- und Betriebskosten) dieser Anlage
mit anderen, strom- oder wérmeproduzierenden Anlagen verglichen werden (siehe Abb. 3). Bei den
reinen Warmeerzeugern (Punkte auf der Ordinate, horizontale Hilfslinien) zeigt sich der
Kostenvorteil fossiler Brennstoffe deutlich. Ol- und Gasfeuerungen produzieren zu sehr dhnlichen
Kosten um ca. 6 Rp. pro kWh Nutzenergie, wogegen Holzfeuerungen rund doppelt so hohe
spezifische Kosten aufweisen.

Die gspezifischen Kosten stromerzeugender Technologien (Punkte auf der Abszisse, vertikale
Hilfdlinien) liegen alle zwischen 15 und 20 Rp. pro kWhe (inkl. Transport und Verteilung), der
durchschnittliche Ruckliefertarif fur Warmekraftkopplung bei 12 Rp. pro kWhe. Die durch eine
Energiesparlampe als Ersatz einer Gluhbirne eingesparte kWh kostet demgegentber lediglich ca.
2Rp. pro kWhe.

Die Kosten fur gekoppelt produzierten Strom und Warme sind voneinander abhéngig. Werden die
gesamten Kosten auf die Warme Uberwal zt, so betragen die Kosten knapp 9 Rp. pro kWhy, (Punkt 5
in Abb. 3). Werden die gesamten Kosten dem produzierten Strom angelastet, so sind
Gestehungskosten von Uber 25 Rp. pro kWh, plus Warmekosten von ca. 3 Rp. pro kWhy, zu
gewdrtigen (Punkt 4). Dass die Kosten der Nutzwarme in diesem wie auch den nachstehenden
Falen nicht null sind, liegt daran, dass ein Teil des produzierten Stroms von der integrierten
Warmepumpe benttigt wird, um Abwéarme zurtickzugewinnen. In Abb. 3 I&sst sich nun eruieren, ob

1 Wasfir die derzeitige Situation insbesondere im Strom- und Gasmarkt tatsachlich (noch) nicht zutrifft.

2 100% der Aufwendungen und Emissionen des Gasmotors werden auf die Warmeproduktion umgel egt.

% 100% der Aufwendungen und Emissionen des Gasmotors werden auf die Produktion mechanischer Energie

umgelegt.
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die Warmekraftkopplung gegeniiber anderen Technologiekombinationen konomische Vor- oder
Nachteile aufweist. Im vorliegenden Fallbeispiel sind die Kosten von Wéarme und Strom aus der
Warmekraftkopplung ungeféhr gleich hoch wie die Kosten von mit Heizdl (light fuel oil) erzeugter
Warme und der fur Strom gewahrten Vergitung durch die Elektrizitétswerke.

: H

Energy saving bulb

Redelivery tariff

m] L] 4] L + DU R ]

Abb. 3: Private Kosten fir die Erzeugung von Nutzwé&rme und Strom mit verschiedenen, durchschnittlichen und neuen
Technologien. CHP: Combined heat and power (Warmekraftkopplung mit Olspitzenkessel); PFBC: Pressurised
fluidized bed combustion; GCC: Gas combined cycle.

Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation Warme.

Ahnliche Betrachtungen konnen nun auf der Ebene der okologischen Auswirkungen angestellt
werden. Abb. 4 und 5 zeigen die Umweltbelastung derselben Technologien ausgedriickt in
Umweltschadenskosten pro kWh. Da die Unsicherheiten insbesondere bei der Bestimmung der
Schadenskosten infolge von Klimaverénderungen sehr gross sind, werden hier die Resultate zweier
Szenarien (tief und hoch) gezeigt. Hier zeigen sich nun grosse Unterschiede zwischen den einzelnen
Technologien einerseits und zwischen Strom und Wé&rme anderseits. Bestehende, fossil betriebene
Kraftwerke mit nur teilweiser Rauchgasreinigung (heavy fuel oil=Schwerdl, lignite=Braunkohle)
verursachen (beim Szenario Klimaschadenskosten tief) mit Abstand die hochsten spezifischen
Umweltschadenskosten der hier gezeigten Technologien. Selbst wenn die gesamten
Umweltauswirkungen des Blockheizkraftwerks dem Strom zugeteilt werden (Punkt 4), liegen die
spezifischen Umweltauswirkungen weit unter denjenigen der genannten Kraftwerke. Auf der
andern Seite jedoch kann mit einem kondensierenden Gaskessel Warme mit relativ geringen
Umweltauswirkungen produziert werden. Um nun aber beziglich Strom und Wérme Vorteile
beziiglich der Umweltbelastung aufweisen zu konnen, kann der Allokationsfaktor fir das Produkt
"Nutzwarme" negativ und derjenige fir Strom entsprechend grosser als eins gewahlt werden.

Bei der Annahme hoher Klimaschadenskosten ricken die fossilbefeuerten Technologien néher
zusammen. Technologien auf der Basis kohlenstofffreier und regenerativer Energietréger (Wasser-
und Windkraft, Photovoltaik, Holz und Kernenergie) zeigen nun Vortelle gegenlber in
Blockheizkraftwerken gekoppelt produzierter Wéarme und Strom. So lassen sich beispielsweise
keine Allokationsfaktoren finden, die zu spezifischen Umweltschadenskosten fir gekoppelt
produzierte Warme und Strom fihren, welche im Vergleich zu den spezifischen
Umweltschadenskosten von Strom aus Windkraft und Warme aus Holz tiefer liegen.

7. Diskussionsforum Okobilanzen



50

Abb. 4: Spezifische Umweltschadenskosten fir die Erzeugung von Nutzwé&me und Strom mit verschiedenen,
durchschnittlichen und neuen Technologien basierend auf tiefen Klimaschadenskosten (Fr. 4.20/t CO,). CHP:
Combined heat and power (Warmekraftkopplung mit Olspitzenkessel); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion;
GCC: Gas combined cycle; DSM: Demand side management (Energiesparlampe statt Gluhbirne).

Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation Warme.
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Abb. 5: Spezifische Umweltschadenskosten fir die Erzeugung von Nutzwé&rme und Strom mit verschiedenen,

durchschnittlichen und neuen Technologien basierend auf hohen Klimaschadenskosten (Fr. 210.-/t CO,). CHP:
Combined heat and power (Warmekraftkopplung mit Olspitzenkessel); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion;

GCC: Gas combined cycle; DSM: Demand side management (Energiesparlampe statt Glihbirne); Gas motor only:
Nur Wérmekraftkopplungsanlage.

Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation Wérme.
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Wie in Abschnitt 4. dargelegt, konnen Umweltaspekte bel der Allokationsfrage von starrer
Kuppelproduktion neben 6konomischen Aspekten eine Rolle spielen. Unter der Voraussetzung,
dass Kunden der Kuppelprodukte ihre Entscheide auf Grund von dkonomischen und dkol ogischen
Aspekten fdlen, kann es sinnvoll sein, Kosten und Umweltbel astung zu kombinieren und a's neue
Zielgrosse zur Bestimmung der fur das Unternehmen optimalen Allokationfaktoren zu verwenden.
Abb. 6 zeigt eine derartige Situation, in welcher die privaten Kosten und die
Umweltschadenskosten zu sogenannten "sozialen™ Kosten aggregiert werden. Im Vergleich zu einer
Losung mit einem kondensierenden Gaskessel und einem modernen Kohlekraftwerk (Pressurized
Fluidized Bed Combustion, PFBC) liegt das Blockheizkraftwerk glnstiger und die
Allokationsfaktoren konnen zwischen ca. 0.55 und 0.75 fur Strom (etwa zwischen den Punkten 3
und 2) variiert werden. Innerhalb dieser Grenzen sind die sozialen Kosten von Strom und Warme
aus Warmekraftkopplung geringer as digjenigen der mit dem Gaskessel erzeugten Warme und des
Kohlestroms. Wird anstelle des Kohlekraftwerks ein gasbetriebenes Kombikraftwerk (Gas
Combined Cycle, GCC) betrachtet, so reduziert sich der Bereich, innerhalb dessen die
Allokationsfaktoren variiert werden konnen auf einen Punkt (Allokationsfaktor Strom ca. 0.55). Die
sozialen Kosten von Wérme und Strom der Kombination Gaskessel/ Kernkraftwerk liegen unter
denjenigen der BHKW-Option. Dies bedeutet, dass keine Allokationsfaktoren existieren, mit
welchen fir beide Produkte (Wé&me und Strom) tiefere Kosten resultieren. Die Variante
Warmekraftkopplung  (mit  Olspitzenkessel) ist gegeniber dieser Kombination weniger
"wirtschaftlich".
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Abb. 6: Spezifische soziale Kosten fur die Erzeugung von Nutzwérme und Strom mit verschiedenen, durchschnittlichen und

neuen Technologien basierend auf hohen Klimaschadenskosten (Fr. 210.-/t CO,). CHP: Combined heat and power
(Wéarmekraftkopplung); PFBC: Pressurised fluidized bed combustion; GCC: Gas combined cycle.

Allokationsparameter: 1: Energie, 2: Exergie, 3: Preis, 4: Motivation Strom, 5: Motivation Warme.

Schlussfolgerungen
Der vorliegende Beitrag hat das Allokationsproblem bei starrer Kuppelproduktion behandelt. Es

wurde eine Losung aus den Betriebs- und Produktionswissenschaften fur die Verwendung in
Okobilanzen weiterentwickelt. Es wurde gezeigt, dass der Kontext, innerhalb dessen ein
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Allokationsproblem auftritt, einen wichtigen, diskriminierenden Aspekt darstellt. Je nachdem ob ein
einzelner Entscheidungstrager Uber die Zuteilung von Aufwendungen und Emissionen bestimmen
kann oder ob mehrere sich Uber eine fur alle befriedigende Aufteilung einigen missen, resultieren
massiv unterschiedliche Allokationsfaktoren. Die Tatsache, dass mit Hilfe der Okobilanzierung
versucht wird, okologischen Aspekten bei Kaufentscheiden vermehrt Gehdr zu verschaffen, sollte
konsequenterweise dazu fuhren, dass Allokationen bel starrer Kuppelproduktion nicht mehr bloss
auf der Basis rein 6konomischer Parameter erfolgen sollten. Vielmehr missen dann Kosten und
Umweltbelastung so auf die Kuppelprodukte verteilt werden, dass das Unternehmen mit allen
Kuppelprodukten eine im Vergleich zur Konkurrenz akzeptable (6konomische und 6kologische)
Performance aufweisen kann.

Es ist gezeigt worden, dass die Systemerweiterung, welche as erster Schritt der 1SO-
Vorgehensweise postuliert wird, bei eindimensionalen (d.h. vollaggregierenden) Parametern
lediglich als eine spezielle Art eines Allokationsfaktors dargestellt werden kann. Dies ist
insbesondere bei beschreibenden, riickwartsgewandten Okobilanzen der Fall. In dieser Hinsicht
sollte die aktuelle 1SO-Vorgehensweise hinterfragt werden. Bei diesen beschreibenden
Okobilanzanwendungen solIte die Systemerweiterung nicht bereits im ersten sondern erst im dritten
Schritt parallel zu 6konomischen und anderen Kausalparametern angewandt werden. Zudem wird
vorgeschlagen, bel Allokationsproblemen dem Kriterium der Anzahl der Dbeteiligten
Entscheidungstrager vermehrt Beachtung zu schenken, da es das zu wahlende Allokationsverfahren
wie auch die zu ermittelnden Allokationsfaktoren entscheidend beinflussen kann.

Verdankung

Ich danke Stefanie Hellweg und Thomas Baumgartner (beide ETH Zirich) fir ihre wertvollen
Kommentare zu einer friheren Version dieses Beitrags.
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Anhang B. Tagungsprogramm

Bdoeniesisd Eocepd L eEcimbdeZid
Technische Hodhschule PdexiooiedeakedZugn

Tagungsprogramm des 7. Diskussionsforum vom 24. Juni 1998

Okobilanz-Allokationsmethoden:
Modelle aus der Kosten- und Produktionstheorie sowie praktische Problemein der
Abfallwirtschaft

Ort: GEP-Pavillon: Ecke Tannenstr./L eonhardstr. Beim M ensagebaude

ab 9:45 Kafee/Tee und Gipfeli
10:10 Rolf Frischknecht: Er6ffnung/Einleitung

Teil 1; 1SO 14041 und Allokation in der Abfallwirtschaft

10:20 Kurt Buxmann (Alusuisse Technology & Management AG): Behandlung von
Allokationsproblemen nach ISO/FDIS 14041

11:00 Stefanie Hellweg (Laboratorium fir Technische Chemie - ETHZ): Allokation bei der
Kehrichtverbrennung

11:40 Mike Chudacoff (6koscience, Zurich): Okobilanzen von Dampf und Strom aus
M llverbrennungsanlagen

12:20 Mittagessen

Teil 2: Kosten- und Produktionstheorie und Allokation

13:20 Georg Miiller-Furstenberger (Angewandte Mikrookonomie, Universitat Bern):
Kostenallokation bel starrer Kuppel produktion

14:00 Mario Schmidt (ifeu, Heidelberg): Ein leistungsfahiger Allokationsansatz fir
Stoffstromsysteme mit Kuppel produkten aus der Produktionstheorie

14:40 Rolf Frischknecht (ESU-services, Uster): Allokation in der Sachbilanz bel starrer
Kuppel produktion

15:20 Pause mit Kaffee/Tee

Tell 3: Diskussion

15:40 Ist mit SO 14041 das Allokationsproblem gel 6st?
Podiumsdiskussion mit Referentin und Referenten, Moderation: Peter FlUckiger

16:40 Schlusswort
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Anhang C. Protokoll der Podiumsdiskussion

Als erstes Thema wurde die Frage diskutiert, ob Allokationsfaktoren Gber 100% betragen durfen,
bzw. ob negative Emissionen (infolge negativer Allokationsfaktoren oder infolge der Anwendung
der Systemerweiterung) als Ergebnis einer Sachbilanz aus Sicht der 1SO zuléssig sind. Bel den
Teilnehmerlnnen bestand diesbeziiglich eine unterschiedliche Meinung. Es wurde angemerkt, dass
eine Allokation Uber 100% resp. unter 0% bei der Systemerweiterung moglich sei und diese 1SO-
konform seien. Allerdings wurde von einigen Teilnehmern die Sinnhaftigkeit einer solchen
Allokation bezweifelt, da im Extremfall umweltschédigende Produkte durch Quersubventionierung
gefordert werden konnten. Eine solche Quersubventionierung konnte gegebenenfalls zu falschen
Schltissen fuhren (ndmlich z.B., dass man mehr Abfall produzieren soll, um Energie herzustellen).
Insbesondere bei kombinierter (nichtstarrer) Kuppelproduktion sollten Quersubventionierungen
vermieden werden (Beispiel Trennung Post und Swisscom). Auf der anderen Seite wurde
angemerkt, dass in der Wirtschaft solche “Preisverschiebungen” auch an der Tagesordnung stehen
und bei starrer Kuppelproduktion dazu verwendet werdem, um den Absatz der Kuppel produkte in
Richtung des fur das Unternehmen optimalen Verhdtnisses zu steuern (Beispiel der sprunghaften
Preisentwicklung der Natronlauge in den achziger Jahren).

Es wurde entgegnet, dass in der Betriebswirtschaft eine Kostenalokation zwischen
Kuppelprodukten bei starrer Kopplung bel funktionierenden Mérkten (vollkommene Konkurrenz)
keine Rolle spielt, sondern in der Praxis lediglich die Gesamtkosten optimiert wirden. Betont
wurde, dass die Systemerweiterung unter allen Umstanden mit aller Vorsicht vorgenommen werden
und gut begriindet sein muss.

Zweitens wurde die Problematik mit bestehenden Datensdtzen diskutiert. Problematisch wird sich
in Zukunft der Umgang mit schon bestehenden (nicht | SO-konformen) Datensétzen gestalten, wenn
man |SO-konform arbeiten will. Bel vielen Datenbanken sind die Allokationsvorgange nicht
transparent aufgezeigt bzw. schwer anderbar. Es wurde fir eine gute und nachvollziehbare
Dokumentation der Allokationsmechanismen pladiert. Beim Datenaustausch muss gewahrleistet
sein, dass die angewendeten Allokationsverfahren angezeigt werden.

Drittens stellte sich die Frage nach der Mdoglichkeit, Allokation durch Aggregation zu
wirtschaftlichen Sektoren zu vermeiden. Aggregationsmethoden, mit welchen Wirtschaftssektoren
aggregiert werden konnen, werden in  der Okonometrie, zB. bei allgemeinen
Gleichgewichtsmodellen angewendet. Die Resultate verlieren dadurch aber auch an
(vermeintlicher?) Scharfe.

Bei der Analyse und Dokumentation von Kuppel prozessen wurde fir ein zweistufiges Vorgehen
pladiert. Erstens sollen Kuppelprozesse in Okobilanz-Datenbanken als Mehrproduktprozesse
modelliert werden und die Wahl einer bestimmten Allokationsmethode resp. bestimmter
Allokationsfaktoren soll unbeschrankt moglich sein. Zweitens sollen dann die fir eine bestimmte
Studie adaquaten Allokationsmethoden und —faktoren durch den Ersteller dieser Studie (event. in
Absprache mit dem Auftraggeber) gewahlt werden. Die Analyse von Mehrproduktsystemen muss
demnach nachvollziehbar sein.

7. Diskussionsforum Okobilanzen



58

Unter den Teilnehmerinnen des 7. Diskussionsforums bestand der generelle Konsens, dass die | SO-
Regeln insbesondere wegen der obligatorischen Sensitivitdtsanalyse sinnvoll und gut fir eine
Validierung der Resultate sind.

Die grossten Probleme werden von den meisten darin gesehen, dass

die Systemerweiterung eine relativ hohe Prioritdt besitzt, obwohl die Wahl dieser
Vorgehensweise und die Wahl der ergénzenden Systeme stark subjektiv gepréagt sein kann,

sich in beschreibenden Okobilanzen bei Félen starrer Kuppel produktion und eindimensionalen
Okologischen Parametern (wie beispielsweise Eco-indicator 95- oder Umweltbel astungspunkte)
die Systemerweiterung in ihrer Subjektivitdt nicht von andern Allokationsschlisseln
unterscheidet,

der Auftraggeber aufgrund der Sensitivitétsanalyse ein unscharfes Ergebnis erhélt,
ein unscharfes Ergebnis unattraktiv aber unvermeidbar ist,
ein | SO-kompatibles V orgehen transparenter aber komplizierter ist,

mit der Systemerweiterung zwar ein enheitliches Vorgehen moglich ist, aber durch fre
waéhlbare Gutschriften stark unterschiedliche Ergebnisse moglich sind,

mit der Systemerweiterung die Ubersicht leidet, der Datenbedarf und die Gefahr der
(versteckten) Manipulation steigt.

fr Praktiker 6konomische Regeln einfacher handhabbar wéaren

Im weiteren wurde darauf hingewiesen, dass die Vollaggregation zu eindimensionalen
Umweltindikatoren in 6ffentlich zuganglichen Studien nach den Diskussionen in San Francisco
nicht mehr |SO-konform ist.
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