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Abstract

Biotechnology is considered to be a sustainable technique for the synthesis of chemicals since there
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been dominated by chemical emissions. In that way, the environmentally hazardous release of invasive
species into ecosystems could be assessed within the framework of the life cycle impact assessment.
For the processes investigated in this study, such emissions and releases can only occur during
accidents and, therefore, the balance has not to be made up in each case. As examples, the
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that in all cases the highest burdens occur in the upstream chains, especially in the agricultural
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Summing up, it can be said that the method of Life cycle assessment does not require a great adaption
for the segment of biotechnology considered here. In order to be applied, a data base has to be created
which will enable the calculation of Life cycle inventories.
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Abbildung

Aquatic ecotoxicity potential = aquatisches Okotoxizitatspotential
(Summe aus AEP,, AEPsund AEP,,; siehe Glossar)

Acidification potential = Versauerungspotential
Aquivalente

Belastigung von Mensch, Pflanze, Tier

Biological Oxygen Demand (= BSB)

Biologischer Sauerstoffbedarf

Schweizer Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft
beziehungsweise

Gesellschaft fur Consulting und Analytik im Umweltbereich mbH
cirka

Kalziumoxid

Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)
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Centrum voor Milieukunde Leiden; Centre of Environmental Science-
Leiden University

Kohlendioxid

Chemical oxygen demand (Chemischer Sauerstoffbedarf CSB)
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Chemischer Sauerstoffbedarf

Critical surface-time

Kupfer
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d. h. das heift

EN Europaische Norm

EPA Environmental Protection Agency (USA)

etc. et cetera

ETH Eidgendssische Technische Hochschule (Zurich)
EU Europaische Union

f. u. functional unit, funktionelle Einheit

ggf. gegebenenfalls

GVO Gentechnisch veranderter Organismus

GVP Gentechnisch veranderte Pflanze

GWP Global warming potential

HFC Hydrofluorocarbon (Frigenersatzstoff)

Ho oberer Heizwert (Brennwert)

HTP Human toxicity potential = Humantoxizitatspotential (Summe aus

HTP,, HTP; und HTP,; siehe Glossar

H, unterer Heizwert

incl. inklusive

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
ISO International Standard Organization
K0 Kaliumoxid

Kap. Kapitel

KCI Kaliumchlorid

KEA kumulierter Energieaufwand

kg Kilogramm

I Liter

LCA Life Cycle Assessment (Okobilanz)
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Low Density Polyethylene
Magnesiumoxid

Stickstoff (Element)

Stickstoff (Molekul)

Distickstoffoxid (Lachgas)
Ammoniak

Nickel

Normkubikmeter

Nitrat

Stickoxide (Summe von NO + NO,)
Nutrification potential, aquatic = aquatisches Eutrophierungspotential

Nutrification potential, terrestric = terrestrisches Eutrophierungspo-
tential

Normaltemperatur und -druck
Ozone depletion potential

Organization for Economic Co-operation and Development, Organisa-
tion fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

Phosphor

Phosporpentoxid

Blei

Personliche Mitteilung

Polyhydroxyalkanoat

Polyhydroyxybutyrat (Polyhydroxybuttersaure)
Phosphat

Ressourcenverbrauch

siehe auch

siehe oben
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siehe unten

Society for Environmental Toxicology and Chemistry
Schwefeldioxid

Schwefeloxide

synonym

Tabelle

Terrestric ecotoxicity potential = terrestrisches Okotoxizitatspotential
(Summe aus TEP, und TEPs; siehe Glossar)

Trockengewicht

Technical Report (ISO)

Technical Specification (ISO)
Trockensubstanz
Tripelsuperphosphat

unter anderem

und

Union pour la coordination de la production de I"électricité
vor allem

Vergleiche

Volatile organic compounds
Wichtungsfaktoren

World Meteorological Organization
zum Beispiel

zum Teill

Zink
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Aquatisches Okotoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium
Luft abgegeben werden; Summe aus AEP,, (Transfer ins Medium Was-
ser) und AEP.s (Transfer ins Medium Boden und anschlieRend ins Me-
dium Wasser); W(AEP,) von Zink = 0,076 kg Zn-Aq./kg in die Luft emit-
tiertes Zink.

Aquatisches Okotoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium
Boden abgegeben und ins Medium Wasser transferiert werden;
W(AEP;) von Zink = 0,23 kg Zn-Aq./kg in den Boden emittiertes Zink.

Aquatisches Okotoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium
Wasser abgegeben werden und dort verbleiben (bzw. abgebaut wer-
den); W(AEP,,) von Zink = 1 kg Zn-Aq./kg ins Wasser emittierte Sub-

stanz.

Im Sinne einer biologischen Art: alle Mitglieder einer Gruppe von Popu-
lationen, die sich unter natlrlichen Bedingungen miteinander kreuzen
oder potentiell kreuzen kénnen; ein komplexer Begriff. Auch eine grund-
legende taxonomische Kategorie, der man individuelle Exemplare zu-
ordnet, und die oft, aber nicht immer, der biologischen Art entspricht.

Gruppe von Eiweilen, die als biologische Katalysatoren Stoffumsetzun-
gen steuern kénnen

Unkrautvernichtungsmittel

Humantoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium Luft abge-
geben werden; Summe aus HTP,, (Verbleib bzw. Abbau im Medium
Luft) HTP,w (Transfer ins Medium Wasser) und HTP,s (Transfer ins Me-
dium Boden); W(HTP,,) von Blei = 1 kg Pb-Aq./kg in die Luft emittiertes
Blei, W(HTP,,) von Blei = 0,0011 kg Pb-Aq./kg in die Luft emittiertes
Blei, W(HTP,s) von Blei = 2.300 kg Pb-Aq./kg in die Luft emittiertes Blei,
W(HTP,) von Blei = 2.300 kg Pb-Aq./kg in die Luft emittiertes Blei.

Humantoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium Boden ab-
gegeben und ins Medium Wasser transferiert werden; W(HTPs,) von
Blei = 0,6 kg Pb-Aq./kg in den Boden emittiertes Blei. Bei Ackerbdden
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HTP,:

TEP,:

TEPs:
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addiert sich hierzu HTPg;, das Humantoxizitatspotential der Emissionen
in Ackerbdden, das den Transfer in die Nahrungsmittel berticksichtigt.
HTPy ist die Summe aus HTPs,, und HTPs; W(HTPs) von Blei = 20.000 kg
Pb-Aq./kg in den Boden emittiertes Blei.

Humantoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium Wasser
abgegeben werden und dort verbleiben (bzw. abgebaut werden);
W(HTP,,) von Blei = 0,86 kg Pb-Aq./kg ins Wasser emittiertes Blei.

Terrestrisches Okotoxizitatspotential der Emissionen, die in das Medium
Luft abgegeben werden und ins Medium Boden transferiert werden;
W(TEP,) von Zink = 0,33 kg Zn-Aq./kg in die Luft emittiertes Zink.

Terrestrisches Okotoxizititspotential der Emissionen, die in das Medium
Boden abgegeben und dort verbleiben (bzw. abgebaut werden);
W(TEP,) von Zink = 1 kg Zn-Aq./kg in den Boden emittiertes Zink.
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KURZFASSUNG

Problemstellung und Zielsetzung

Der Biotechnologie werden aufgrund der Rohstoffbasis (nachwachsende Rohstoffe),
der Spezifitat der Enzym-katalysierten Reaktionen und der milden Reaktionsbedingun-
gen allgemein sehr gute Chancen flir eine umweltvertragliche, nachhaltige Produktion
von Stoffen zugeschrieben. Ein quantitativer Vergleich biotechnischer und klassisch-
chemischer Verfahren und Produkte, der diesen Anspruch erharten kénnte, erfordert
jedoch Analysenverfahren, die bisher fur diesen Bereich nicht angepasst und erprobt
wurden. Als geeignete Methodik wurde von einer Arbeitsgruppe der OECD die Okobi-
lanz identifiziert und empfohlen. Ziel dieser Studie ist eine grundlegende Analyse der
Okobilanz in allen vier Komponenten in Hinblick auf ihnre Anwendung auf biotechnische
Prozesse und Produkte, sowie auf ndtige Entwicklungsarbeiten zur Anpassung der Me-
thodik an die Erfordernisse der Biotechnologie. Zur Veranschaulichung und vorlaufigen
Erprobung sollten auch Beispiele in Form von vereinfachten Okobilanzen ausgearbeitet
und diskutiert werden.

Okobilanz und Biotechnologie

Die Okobilanz geht von dem Ansatz aus, alle relevanten Umweltauswirkungen eines
Produktes oder einer Dienstleistung Uber den gesamten Lebensweg zu erfassen, zu
quantifizieren und zu bewerten. Sie ist das einzige international genormte Bewertungs-
instrument (ISO EN DIN 14040-43) fur Produkte und Verfahren und besteht aus den
Komponenten

e Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
e Sachbilanz

¢ Wirkungsabschatzung

e Auswertung.

Die Methode eignet sich besonders fiir vergleichende Untersuchungen von Systemen,

die entweder denselben oder einen sehr ahnlichen Nutzen haben bzw. eine sehr ahnli-
che Funktion erfiillen. Die Vergleichsbasis heil3t funktionelle Einheit (fE); dabei kann es
sich im einfachsten Fall um eine Massen- oder Energieeinheit handeln. Im vorliegen-
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den Fall wiirde sich der 6kologische Vergleich einer Masseneinheit eines konventionell
synthetisch hergestellten Stoffes mit derselben Menge desselben, jedoch biotechnisch
produzierten Stoffes anbieten. Im allgemeinen Fall des Vergleichs unterschiedlicher
Produkte mit gleicher Funktion muss prinzipiell bis zum Ende der Lebenswege analy-
siert werden, weil ggf. in den der Produktion folgenden Schritten entscheidungsrele-
vante Unterschiede auftreten kénnen.

Die Okobilanzierung wurde in den internationalen Normen so allgemein formuliert,
dass a priori kein Zweifel daran bestehen kann, dass biotechnische Produkte und Ver-
fahren mit ihrer Hilfe analysiert werden kénnen. Es handelt sich vielmehr um eine An-
passung im Detail, wobei der Schwerpunkt auf jeder der 0.g. Komponenten liegen
kann. In der Folge werden daher die einzelnen Komponenten daraufhin untersucht, ob
Anpassungen erforderlich sind.

Methodische Vorschlage zur Weiterentwicklung
A Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens

Neben den in ISO 14040 und -41 allgemein festgelegten Inhalten ist bei den biotechno-
logischen Produkten und Prozessen zu entscheiden, ob auch nicht bestimmungsge-
male Betriebszusténde in die Analyse aufgenommen werden sollen. Nur bei diesen
kdnnen nennenswerte Mengen an (z.B. gentechnisch modifizierten) Organismen aus
dem Produktionsprozess (allgemein: aus der Technosphare) in die Umwelt Gibertreten.
Zur Veranschaulichung wurde ein allgemeines Schema biotechnischer Produktionssys-
teme entworfen, in dem sich vor allem die Vorketten durch ihre vorwiegend landwirt-
schaftliche Pragung von den meisten anderen (chemisch-synthetischen) Stoffherstel-
lungsverfahren abheben. Auch das ist aber kein ausschlieRlich biotechnologisches
Merkmal, da z.B. auch die Nahrungsmittelindustrie eine dhnlich gelagerte Rohstoff-
struktur aufweist.

B Sachbilanz

Die in ISO 14041 festgelegte Durchfiihrung der Sachbilanz bedarf keiner speziell fur
die Biotechnologie zu entwickelnden Methodik, es sei denn, dass von der Wirkungsab-
schatzung her Anforderungen an die Datenerhebung gestellt werden, die den Ublichen
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Rahmen Ubersteigen. Dies kdnnte bei chemischen Emissionen (z.B. Enzyme) und bio-
logischen Emissionen (z.B. Mikroorganismen oder invasive Arten) der Fall sein.

Ein wesentliches Teilproblem der Sachbilanz ist die Allokation, d.h. die Zuordnung der
Umweltbelastungen auf die Teilsysteme im Falle von Koppelprodukten (zwei oder meh-
rere Produkte in einem Prozess). Als bevorzugte Allokationsmethode - wenn Allokation
nicht z.B. durch Systemerweiterung vermieden werden kann - wird die durch den Preis
gewichtete Massenallokation empfohlen. Dadurch kénnen auch Koppelprodukte mit
sehr unterschiedlichem 6konomischen Wert "gerecht" gewichtet werden.

C Wirkungsabschatzung

Die Komponente Wirkungsabschatzung wurde in der internationalen Normung nur in
Bezug auf die Struktur und das allgemeine Vorgehen festgeschrieben, nicht jedoch
was die Inhalte, also die konkreten Wirkungskategorien und -indikatoren betrifft. Da-
durch hat die Norm ISO 14042 eine grof3e Flexibilitat, erfordert aber auch eine Anpas-
sung an unterschiedliche Problemstellungen.

Die Struktur der Wirkungsabschatzung beinhaltet nach der Norm verbindliche und opti-
onale Elemente. Zu den ersten gehdren:

¢ Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Modellen

e Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den gewahlten Wirkungskategorien und
Indikatoren ("Klassifizierung")

e Berechnung von Wirkungsindikatorergebnissen ("Charakterisierung").
Zu den zweiten gehdren:

e Berechnung der GréRenordnung der Wirkungsindikatorergebnisse im Verhaltnis zu
Referenzwerten ("Normierung")

Ordnung

Gewichtung

Analyse der Datenqualitat.

Bei Okobilanzen, die vergleichende Aussagen machen und deren Ergebnisse der Of-
fentlichkeit zuganglich gemacht werden, gilt nach der Norm, dass die "Gewichtung"
nicht zulassig, der Bestandteil "Analyse der Datenqualitat" hingegen verpflichtend ist.
Vergleichende Aussagen sind solche, die die dkologische Uberlegenheit oder Gleich-
heit eines der untersuchten Systeme ("A besser oder gleich B") postulieren. Solche
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Okobilanzen miissen nach ISO 14040, §7.3.3 auch einer kritischen Priifung durch ein
Panel unterzogen werden.

In der Literatur zur Wirkungsabschatzung, nicht jedoch in der Norm, spielen die
Schutzglter eine wichtige Rolle, die hinter den Wirkungskategorien stehen und die all-
gemeine, keiner naheren Begriindung bedirftige Werte der Gesellschaft wiedergeben.
Die haufigste Liste beinhaltet (UBA 1999):

- Menschliche Gesundheit
- Struktur und Funktion von Okosystemen
- Natirliche Ressourcen.

Es ist leicht zu erkennen, dass den beiden erstgenannten Schutzgltern tatsachlich ein
"intrinsischer" Wert zukommt, wahrend bei dem dritten die Befiirchtung der zukiinftigen
Erschépfung mit allen negativen Folgen fur die Menschheit zugrunde liegt. Es hat nicht
an Versuchen gefehlt, die Wirkungsabschatzung von den Schutzgiitern her, also "top
down" zu strukturieren; der in der Okobilanzierung vorwiegend beschrittene Weg fiihrt
aber von den in der Sachbilanz erhobenen Einwirkungen zu den Wirkungskategorien,
deren aggregierte Ergebnisse dann ggf. noch den Schutzgitern zugeordnet werden
("bottom up"). Es wird auch fir die Biotechnologie empfohlen, zunachst diesen auch
von ISO 14042 vorgezeichneten und von der Bewertungspraxis des UBA (ibernomme-
nen Weg zu beschreiten.

Von zentraler Bedeutung fiir die Wirkungsabschatzung ist die Auswahl der Kategorien.
Erst danach wendet man sich der Frage zu, mit welchen Indikatoren die gewahlten Ka-
tegorien zu quantifizieren ("charakterisieren") sind, und ob es Uberhaupt wissenschaft-
liche Modelle gibt, die dies erlauben. Eine griindliche Durchsicht der Literatur zeigte,
dass es zwar Vorschlage fur rund 20 Wirkungskategorien gibt, die wohl die meisten dz.
bekannten Umweltproblemfelder abdecken, aber mangels einer systematischen Struk-
tur bisher nicht erkannte Liicken aufweisen. Der hier gewahlte Weg einer neuen, der
Biotechnologie angemessenen Systematik geht von den Sachbilanzpositionen aus und
ordnet diese in Gruppen, denen in einem zweiten Schritt Wirkungskategorien zugeord-
net werden:

A Ressourcenbeanspruchung
B Wirkungen durch chemische Emissionen

C Wirkungen durch physikalische Emissionen
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D Wirkungen durch biologische Emissionen
E Weitere Kategorien.

Dabei entspricht A der Ublicherweise "Input-bezogene Kategorien" genannten Gruppe,
B bis D entsprechen den "Output-bezogenen Kategorien" und E beinhaltet in der Lite-
ratur selten genannte bzw. nicht eindeutig zuzuordnende Kategorien. Im einzelnen
werden den 5 Gruppen folgende Wirkungskategorien zugeordnet:

A1 Beanspruchung abiotischer Ressourcen

A2 Beanspruchung biotischer Ressourcen

A3 Naturraumbeanspruchung

B1 Klimaanderung

B2 Stratosphéarischer Ozonabbau

B3 Bildung von Photooxidantien

B4 Versauerung

B5 Eutrophierung (aquatisch und terrestrisch)

B6 Humantoxizitat

B7 Okotoxizitat

B8 Geruch

C1 Larm

C2 Harte (ionisierende) Strahlung

C3 Abwérme

D1 Okosystemare Wirkungen (von biologischen Emissionen)
D2 Humantoxische Wirkungen (von biologischen Emissionen)
E1 Unfalle

E2 Gesundheitsgefahrdung am Arbeitsplatz

E3 Austrocknung (und Erosion)

E4 Landschaftszerstorung

E5 Beeintrachtigung von Okosystemen und der Biologischen Vielfalt.
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Unter diesen 21 Kategorien, die in einzelnen Literaturstellen noch in mehrere Unterka-
tegorien aufgeteilt sind (besonders B5 und B7), sind nur die von uns so genannten
Wirkungen von "Biologischen Emissionen" (D1, D2) neu. Sie sollen mégliche Gefahr-
dungen von Mensch und Umwelt durch die Verschleppung bzw. Freisetzung von sog.
Neobiota einschlieRlich gentechnisch modifizierter Organismen erfassen und, wenn die
Entwicklung eines Indikators gelingt, auch quantifizieren. Es sei darauf hingewiesen,
dass in D2 erstmals biologische Krankheitserreger (Bakterien, Viren) in die Okobilanz
eingefuhrt werden. Dasselbe gilt fir die "invasiven Arten", die mehrheitlich den Neobio-

ta zuzuordnen sind

Die Aufzahlung in der gewahlten Ordnung zeigt unmissverstandlich das Uberwiegen
der chemischen Emissionen und der von ihnen abgeleiteten Kategorien in der traditio-
nellen Wirkungsabschéatzung. Dies betrifft nicht nur die Anzahl der Kategorien, sondern
auch ihren Entwicklungsstand, d.h. die Verflgbarkeit von Indikatoren und Charakteri-
sierungsfaktoren. So betrachtet stehen nicht nur die biologischen, sondern auch die

physikalischen Kategorien noch am Beginn der Entwicklung.

Fir den hier gewahlten Ausschnitt aus der Biotechnologie, namlich die Produktion von
Stoffen (Chemikalien) in Fermentern, haben die "biologischen Kategorien" insofern ei-
ne Bedeutung, als sich bei Storfallen, bei unsachgemafer Abfallbehandlung oder

durch Riickstande im Endprodukt Kontaminationen ergeben kénnen, die in einer Oko-
bilanz nicht vernachlassigt werden sollten. Die Entwicklung von Indikatoren steht noch

am Beginn.

FUr die biotechnische Produktion - bei Abwesenheit von unbeabsichtigten Freisetzun-

gen - besonders wichtige Wirkungskategorien sind:

- Naturraumbeanspruchung (A3)

- Beanspruchung biotischer Ressourcen (A2)

- Beanspruchung von Wasser (abiotisch-erneuerbare Ressource, gehort zu A1)
- Eutrophierung (B5).

Die Ursachen sind vor allem in den agrarischen Vorketten und im hohen Wasserbedarf
zu suchen. Fir die genannten Kategorien gibt es Indikatoren bzw. naherungsweise
Charakterisierungsmethoden. Wasser ist in Deutschland keine knappe Ressource und
wird daher in diesem Bericht nicht modelliert.
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D Auswertung

Die internationale Norm ISO 14043, die die Komponente Auswertung regelt, ist sehr
allgemein gehalten und bietet daher kaum Ansatzpunkte zur Erweiterung oder Spezifi-
zierung fur biotechnische Produktionen. Es soll nur darauf hingewiesen werden, dass
die Konsistenzprifung (Zieldefinition - Sachbilanz - Wirkungsabschatzung - Datenqua-
litat - Aussagen), ein zentraler Punkt der Auswertung ist und bei neuen Anwendungs-
gebieten besonders ernst zu nehmen ist, um Fehlschliisse zu vermeiden.

Beispiele

Fir folgende biotechnische Produktionen konnten in der Literatur gentigend Daten ge-
funden werden, um zumindest vereinfachte Okobilanzen aufzustellen:

1. Indigo (Angaben zur biotechnischen Synthese im Labormafstab)
2. Penicillin (Beispiel fir ein hochwertiges Produkt/Arzneimittel)
3. Polyhydroxyalkanoate - PHA (Massenprodukte fiir Kunststoffe).

Ein naherungsweiser Vergleich mit der chemisch-synthetischen Produktion kann nur
fur Indigo vorgenommen werden, doch auch hier erlaubt die Datenlage keine vollstan-
digen Okobilanzen. Eine vergleichende Okoeffizienzanalyse der BASF liegt fiir Indigo
nach beiden Produktionsweisen vor. Die Okoeffizienzanalyse ist eine auf der Okobilanz
nach ISO 14040 ff aufbauende Bewertungsmethode, die auch 6konomische Aspekte in
die Analyse einbezieht. Mit der in Entwicklung befindlichen Einbeziehung sozialer As-
pekte wird die Okoeffizienzanalyse den Anspruch einer Nachhaltigkeitsanalyse erhe-
ben kénnen, den die Okobilanz fiir sich - da nur die Umweltaspekte erfassend - nicht
erhebt.

Ein typischer, grof3industrieller biotechnischer Prozess hat etwa folgende Rahmenbe-
dingungen (aus Literaturangaben zu verschiedenen Produktionen):

Volumen des Fermenters: 100 m®

Reaktionstemperatur: 310K
Reaktionszeit: 100 h
Dampfsterilisation: 400 K
Endkonzentration: 30 g/l

exotherme, meist aerobe Reaktion, daher Kiihlung erforderlich.
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Mit diesen, im Einzelfall modifizierten Angaben wurde das zentrale Modul "Reaktion im
Fermenter" aufgebaut. Da am Fermenter selbst im zugrunde gelegten Normalbetrieb
keine Emissionen auftreten und die Anlage selbst als langlebiges Investitionsgut nicht
modelliert wurde, sind die umweltbelastenden Prozesse in die Vorketten und in die
nachgeschalteten Module "ausgelagert"; dies kdnnte den (falschen) Eindruck erwe-
cken, dass die eigentliche biotechnische Produktion in der Okobilanz nicht auftritt. Da
aber jede Anderung in den Reaktionsbedingungen auf die Vorketten und ggf. auch auf
die nachgeschalteten Module Auswirkungen hat, gibt die Okobilanz ein zwar verein-
fachtes aber im Rahmen der Modellannahmen korrektes Bild der untersuchten Syste-

me.

Fur den Fermentationsprozess werden Rohstoffe als Kohlen- und Stickstoffquelle be-
notigt, die in der Regel Haupt oder Nebenprodukte landwirtschaftlicher Produktion sind.
Bei den Sachbilanzen wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die Kohlen-
stoffquelle in allen Fallen Glukose aus Maisstarke ist, deren landwirtschaftliche Vorket-
te aus vorhandenen Teilsachbilanzen aufgebaut werden konnte. Eine zentrale Rolle
spielt dabei der Kérnermais als Basis fur die Starke. Wichtige Inputparameter sind der
Maschinen- und Treibstoffeinsatz, Dlingung und Pflanzenschutz sowie Transporte. Ei-
ne weitere wichtige Vorkette stellt die Sojabohne als Stickstoffquelle dar (Anbau in U-
bersee). Fur die Bereitstellung der Prozessenergien wurden generische Datensatze
verwendet. Die Behandlung von Abwasser und Abfall aus dem Fermentationsprozess
wurden gemal ihrer spezifischer Zusammensetzung bilanziert. Zu moglichen prozess-
spezifischen Emissionen von Enzymen oder Mikroorganismen konnten keine Daten

ermittelt werden.

Bei der Wirkungsabschatzung wurde nach den oben genannten Prinzipien vorgegan-
gen, wobei die Indikatoren und Charakterisierungsfaktoren aus der Literatur iibernom-

men wurden.

Resultate

Die auf die funktionelle Einheit "1 kg Endprodukt” bezogenen Wirkungsabschatzungs-
Resultate wurden nach den Sektoren "Vorketten der Rohstoffe", "Prozessenergie”,
"Transport der Rohstoffe", "Abwasserbehandlung" und "Abfallverbrennung" aufge-
schlisselt und sowonhl in tabellarischer Form (Absolutwerte), wie auch in Form von Bal-
kendiagrammen (Relativwerte) dargestellt. Ein wichtiges Ergebnis ist, dass bei allen
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untersuchten Systemen und fiir alle Wirkungskategorien die Vorketten "Rohstoffe" und
.Prozessenergie“ mehr als 50% der Belastung ergeben, in vielen Fallen bis Gber 90%.
Daraus ist abzuleiten, dass hohe Ausbeute und energiesparende Betriebsweise den
gréRten Anteil an der Verbesserung der Produktionsweise haben kénnen. Die Abso-
lutwerte liegen im Bereich dessen, was auch bei klassisch-chemischen Produktions-
weisen beobachtet wird. So liegt etwa der Kumulierte Energieaufwand (KEA) der un-
tersuchten Systeme zwischen 175 und ca. 1000 MJ/kg, wobei der letzte Wert (Penicil-
lin) méglicherweise auf veralteter Technologie (alte Daten) beruht. Auch das Global
Warming Potential (GWP) rechtfertigt mit 10-60 kg CO,-Aquivalenten/kg Endprodukt
nicht die Hoffnung auf besonders klimaschonende Produkte (der aus den Pflanzen
stammende Kohlenstoff wird bei der Berechnung des GWP nicht mitgezahlt). Ohne
diese Absolutwerte wegen der schlechten Datenlage tiberbewerten zu wollen, sollten
sie doch Anlass zu genaueren Untersuchungen geben.

Bei den Rechnungen wurde als Kohlenstoffquelle Glukose aus Maisstarke angenom-
men. Wenn der biotechnische Prozess ein Abfallprodukt (z.B. minderwertige Kohlehyd-
rate aus der Nahrungsmittelproduktion) als Sekundarrohstoff benitzen kann, kénnte
die Bilanz wesentlich besser aussehen. Dies zeigt der hohe Anteil des Rohstoffs Glu-
kose - relativ zur Summe der Rohstoffe - bei den meisten Wirkungskategorien (> 90%
bei PHA).

Schlussfolgerungen

Okobilanzen im hier betrachteten Teilbereich der Biotechnologie, der Produktion von
Chemikalien mit biotechnischen Methoden (vor allem in Fermentern), kénnen mit der in
der Normenreihe ISO EN DIN 14040-43 beschriebenen Methodik erstellt werden. Die
bei der Bearbeitung auftretenden Probleme liegen weitestgehend bei der Ermittlung
geeigneter Daten und weniger auf der Seite der Wirkungsabschatzung. Dies gilt solan-
ge, als "biologische Emissionen”, d.h. lebende Organismen mit dem Potential zu un-
kontrollierter Vermehrung und/oder gefahrlichen Eigenschaften (z.B. Krankheiterreger)
mit Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen.

Die Okobilanz ist aufgrund ihrer "holistischen" Struktur hervorragend dazu geeignet,
diejenigen Sektoren im Lebensweg ausfindig zu machen, die die groten Umweltprob-
leme verursachen. Wenn geeignete Vergleichsdaten vorliegen, kann auch der Ver-
gleich biotechnischer vs. klassisch-chemischer Produktion durchgefihrt werden. Leider
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war diese Voraussetzung bei demjenigen untersuchten System, das auf beide Weisen
hergestellt werden kann, nicht hinreichend gegeben und konnte aus Griinden der Ver-
traulichkeit auch nicht verbessert werden.

Trotz der dirftigen Datenlage und den sich daraus ergebenden Unsicherheiten in den
Aussagen, kann man sagen, dass biotechnologische Produktionen und Produkte nicht
a priori nachhaltig(er) sind, auch nicht im eingeschrankten Sinne einer 6kologischen
Nachhaltigkeit. Um tatsachlich ékologische Vorteile gegeniiber anderen Produktions-
weisen zu zeigen, mussen entweder "typisch biotechnische" Vorteile vorliegen, z.B. die
enzymatische Synthese komplexer Strukturen in einem Schritt, oder das Gesamtsys-
tem muss unter den Gesichtspunkten hoher Ausbeute, Energierlickgewinnung und
umweltfreundlicher Rohstoff-Vorketten (z.B. Sekundarrohstoffe) optimiert werden. Zur
Bestimmung der optimalen Variante kann und soll die Okobilanz herangezogen wer-
den.

Die Erstellung einer Datenbank mit wichtigen, fiir die Biotechnologie typischen Daten,
wirde die Einfiihrung der Methodik in dieses Gebiet erleichtern und ggf. einen Durch-
bruch herbeiflihren. Einem entsprechenden Forschungsprojekt und/oder einer gemein-
samen Anstrengung der biotechnologischen Industrie sollte hohe Prioritat gegeben

werden.
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EXECUTIVE SUMMARY

Goal and Scope

Biotechnology is generally believed to have very good chances with regard to an envi-
ronmentally friendly, sustainable production of chemicals. This believe rests on the re-
newable raw materials, the specifity of the reactions catalysed by enzymes, and the
mild conditions required by these reactions. A quantitative comparison between bio-
technological and traditional chemical methods and products, which could substantiate
this claim, however, requires analytical tools which have not yet adapted and tested in
this field. A working group of the OECD identified and recommended Life Cycle As-
sessment (LCA) as a suitable method. The goal of this study is an in-depth analysis of
LCA in all its four components with regard to the application for biotechnological proc-
esses and products and to necessary developments in order to adapt LCA to the re-
quirements of biotechnology. For the sake of visualization and preliminary testing, ex-
amples should be established in the form of simplified LCAs and discussed.

Life Cycle Assessment and Biotechnology

LCA is based on the concept to identify, quantify and assess all relevant environmental
effects of a product or service over the whole life cycle. It is the only internationally
standardized assessment tool (ISO EN DIN 14040-43) for products and processes and

consists of the components

e Goal and scope definition

o Life cycle inventory (LCI) analysis
e Life cycle impact assessment

e Life cycle interpretation.

The method is especially suited for comparative investigations of systems which have
either the same or a very similar benefit or function. The basis of comparison is called
functional unit (f.u.); this can, in the simplest case, be a unit of mass or energy. In the
case treated here, the ecological comparison of a mass unit of a conventional synthetic
chemical with the same amount of the same chemical produced by biotechnology
would be a suitable f.u. In the general case of comparing different products fulfilling
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the same function, however, the analysis has in principle to be carried out until the end-
of-life, since the steps downstream of production may differ so strongly that they be-

come decisive for the result.

Life Cycle Assessment has been formulated in the international standards in such a
general way that a priori there can be no doubt that biotechnological products and pro-
cesses can be assessed with the help of LCA. It is rather adjustment in detail what may
be requested, the focus being possibly in any of the components. Thus, in the following
the individual components are investigated with the aim of finding out whether adjust-
ments are necessary.

Methodological Proposals for further Development
A Goal and Scope Definition

In addition to the general contents in ISO 14040 and 14041, it has to be decided in the
case of biotechnological products and processes whether accidents and other unusual
process conditions should be included in the analysis.

Only in these conditions noteworthy amounts of (e.g. genetically modified) organisms
can be transfered from the production process (generally speaking: from the techno-
sphere) into the environment. For the sake of visualization, a general scheme of bio-
technological production systems was outlined, in which the upstream chains stand up,
due to their predominant agricultural nature, against most other (chemical-synthetic)
production methods. But even that is not an exclusive biotechnological feature, since

for instance the food industry has a similar structure of raw materials.
B Inventory Analysis

The performance of the inventory analysis, as determined by ISO 14041, does not
need a new methodology to be developed specifically for biotechnology, except for
data requirements originating in the impact assessment component and surpassing the
usual frame. This could be the case with enzymes (subgroup of chemical emissions)
and biological emissions (e.g. micro-organisms and invasive species).

An essential problem of the inventory analysis is allocation, i.e. the assignment of the
environmental burdens to the subsystems in the case of co products (two or more
products in one unit process). It is recommended to use the mass allocation weighted
by the prices ("economic allocation") as the preferred method, if allocation cannot be

C.A.U. GmbH, Dreieich



27

avoided, e.g. by system expansion. By this means, even co products strongly differing
in economic value can be weighted in a fair way.

C Impact Assessment

The component Impact Assessment has been fixed in the international standard only
with regard to the structure and the general procedure, not with regard to contents, i.e.
the specific impact categories and -indicators. Thus, the standard ISO 14042 has a
great flexibility, but requires adjustment to different problems.

The structure of the component Impact Assessment contains, according to the norm,
mandatory and optional elements. To the first class belong:

- Selection of impact categories, category indicators and characterization models
- Assignment of LCI results (classification)

- Calculation of category indicator results (characterization).

To the second class belong:

- Calculation of the magnitude of category indicator results relative to reference infor-
mation (normalization)

- Grouping
- Weighting
- Data quality analysis.

In the case of comparative assertions disclosed to the public, the element "weighting"
is not allowed, the element "data quality analysis", however, becomes mandatory.
Comparative assertions are claims of ecological superiority or equality of one of the
systems investigated ("A better or equal B"). According to ISO 14040, such LCAs shall
be subjected to a critical review by a panel according to § 7.3.3.

"Safeguard subjects" or "areas of protection”, representing the values of society which

do not require a justification, are much discussed in the literature dealing with life cycle
impact assessment, but not defined explicitly in the norm. The most frequent list (trans-
lated from UBA 1999) contains

- Human health
- Structure and function of ecosystems

- Natural resources
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It can easily be recognized that the first two really have an intrinsic value, whereas the
third one is founded on the fear of a future exhaustion of resources with all its negative
consequences for humankind. There are several tentative approaches known to struc-
ture the impact assessment starting with the safeguard subjects ("top down"); the
mostly used route in LCA takes the opposite direction from inventory to impact catego-
ries and possibly further to the safeguard subjects ("bottom up"). This is recommended
also for biotechnology as the first choice which is also predesigned by ISO 14042 and
used practically in the assessment by Federal Environmental Agency (UBA).

The selection of the categories is of paramount importance for impact assessment. Af-
ter that the question is addressed, which indicators can be used to quantify ("character-
ize") the categories and whether there are scientific models available allowing to do
this. A carefull check of the literature showed that about 20 categories have been pro-
posed, covering most of the actual environmental problem areas, but that there are still
gaps not recognized, partly due to the lack of a systematic structure. The way we
choose here in order to find a new systematic suitable for biotechnology starts from in-
ventory items and forms groups (A to E) of such items to which in a second step impact
categories are assigned:

Use of resources
Effects by chemical emissions
Effects by physical emissions

Effects by biological emissions

m O O W >»

Further Categories.

The group A corresponds to what is commonly called "Input-related categories"; the
groups B to D correspond to the "Output-related categories" and E contains categories
which are only infrequently mentioned or difficult to attribute unambiguously. In detail,
the following impact categories were assigned to the 5 groups:

A1 Use of abiotic resources

A2 Use of biotic resources

A3 Appropriation of environmental space (land use)
B1 Climate change

B2 Stratospheric ozone depletion
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B3 Photo-oxidant formation

B4 Acidification

B5 Eutrophication (aquatic and terrestric)

B6 Human toxicity

B7 Ecotoxicity

B8 Odour

C1 Noise

C2 lonizing radiation

C3 Waste heat

D1 Effects (of biological emissions) on ecosystems
D2 Toxic effects (of biological emissions) on humans
E1 Accidents

E2 (Adverse effects on) Occupational health

E3 Desertification (and erosion)

E4 Destruction of landscapes

E5 Impairment of ecosystems and of biodiversity.

Among these 21 categories, which are divided in some documents into several sub-
categories (especially B5 and B7), only the impact categories assigned by us to "bio-
logical emissions” (D1, D2) are new. They include potential hazards to humans and the
environment due to the displacement and release of non native organisms (neobiota)
including genetically modified organisms. The categories should be used to quantify
the hazards, if the development of suitable indicators meets with success. It should be
pointed out that in D2, for the first time, biological pathogenic agents (bacteria, viruses)
have been introduced into LCA. The same is true for the "invasive species", a sub-

group of the neobiota, in category D1.

The numeration in the order chosen clearly shows the preponderance of the group B
(chemical emissions) and of the categories derived from them in the traditional impact
assessment. This not only concerns the number of categories (8), but also their state of

development, i.e. the availability of indicators and characterization factors. Looking at
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the problem from this point of view, not only the biological (D), but also the physical
categories (C) are still at the beginning of the development. The input-oriented catego-
ries (A) are also less developed compared to the chemical ones.

For the sector of biotechnology chosen here, the industrial production of substances
(chemicals) in bioreactors, the "biological categories" are important insofar as in case
of accidents, during unqualified waste treatment or due to residues in the final product,
contaminations may occur which should not be neglected in a LCA. The development
of indicators is still at the beginning.

Especially important impact categories for the biotechnological production - in absence
of non intended releases - are:

Appropriation of environmental space (land use) (A3)

Use of biotic resources (A2)

Use of water (abiotic-renewable resource, sub-category of A1)

Eutrophication (B5).

The causes can be expected to originate in the agricultural upstream chains and in the
heavy use of water. For these categories there are indicators and approximate charac-
terization methods. Water is not a scarce resource in Germany, however, and is there-
fore not modelled in this study.

D Interpretation

The international standard ISO 14043 that regulates the component Interpretation, is
written in quite general terms and, thus, hardly offers items for enlargement or specifi-
cation for biotechnological production. It should only be pointed out that the consis-
tency check (goal and scope - inventory - impact assessment - data quality - conclu-
sions), a central item of interpretation, has to be taken especially serious in new appli-

cations in order to prevent false conclusions.

Examples
For the following biotechnological productions enough data has been found in literature
in order to establish at least simplified LCAs:

1. Indigo (information regarding biotechnological synthesis at lab scale)
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2. Penicillin (example for a high-value product/drug)
3. Polyhydroxyalkanoate (PHA) (high-volume polymers for plastics).

An approximate comparison with the chemical-synthetic production can only be per-
formed in the case of indigo, but also in this case data is not sufficient for complete
LCAs. Comparative ecoefficiency analyses by BASF are available for both production-
lines of Indigo. The ecoefficiency analysis is an assessment method which is based on
ISO 14040 ff, but includes economic aspects. Together with the inclusion of social as-
pects (which is being elaborated), the ecoefficiency analysis will claim to assess the
sustainability, a claim which cannot be posed by LCA alone, since LCA is restricted to
the environmental aspects.

A typical, large-scale industrial biotechnological process shows about the following
framework data (according to literature data for different productions):

Volume of the bioreactor: 100 m®

Reaction temperature: 310K
Reaction time: 100 h
Sterilisation: 400 K
Final concentration: 30 g/l

Exothermic, mostly aerobic reaction, hence cooling required.

Using this information, which was modified in the individual cases, the central process
"reaction in the bioreactor" was built. Since there are no emissions at the bioreactor it-
self under ordinary conditions and the production site, as a long-lived investment, was
not modelled, all environmentally problematic processes are to be found in the up-
stream and down-stream chains; this could lead to the (wrong) impression that the bio-
technological process is not present in the LCA. Since each modifcation of the reaction
conditions has repercussions on the up-stream and possibly also on the down-stream
modules, the LCA gives an, albeit simplified, essentially correct picture of the systems
investigated within the model frame.

For the bioprocess, raw materials are needed as carbon- and nitrogen source which
are, as a rule, main products or co-products of the agricultural industry. In the inventory
analysis, the simplifying assumption was made that the carbon source is glucose made
from corn starch, the agricultural upstream chain being available from existing invento-
ries. The primary role is played by grain maize as the basis of starch. Important input
parameters are the use of machinery and fuel, fertilization and plant protection, as well
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as transports. A further important upstream chain is due to soybean as nitrogen source
(cultivation overseas).

Generic data was used for quantifying the supply of process energies. The treatment of
liquid and solid waste from fermentation process was quantified according to its spe-
cific composition. No data could be found for possible process-specific emissions of
enzymes or micro-organisms.

The Impact assessment was carried out according to the above principles, indicators

and characterization factors were taken from literature.

Results

The results of the impact assessment, related to the functional unit "1 kg final product",

were assigned to the sectors "process energy", "transport of raw materials”, "waste wa-
ter treatment" and "waste incineration" and presented in the form of tables (absolute
values) and as bar diagrammes (relative values). An important result consists in the
fact that for all systems investigated and for all impact categories, the upstream chains
"raw materials" and "process energy" are responsible for more than 50% of the load, in
some cases up to 90%. From this result it can be concluded that high yield and energy

saving may give the highest share on the improvements of the production.

The absolute values are in the range observed for classic chemical production. The
Cumulative Energy Demand (CED) of the systems investigated, for instance, is found
between 175 and 1000 MJ/kg, the last value (Penicillin) being perhaps due to obsolete
technology (old data). The Gobal Warming Potential (GWP), 10 to 60 kg CO,-
equivalents, hardly justifies the hope for especially climate-friendly products (the car-
bon originating from plants is not included in the calculation of GWP). Without overem-
phazising these absolute values, due to the bad data situation, they should give rise to
more intense investigations.

For the calculations glucose from corn starch was assumed to be the carbon source.
The result of the balance would look better, if the biotechnological process would use a
waste product (e.g. carbohydrates of low quality from food industry) as secundary raw
material. This is also shown by the high fraction of the raw material glucose (relative to
the sum of raw materials) in most impact categories (> 90% in the case of PHA).
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Conclusions

LCAs in the sector of biotechnology considered here, the production of chemicals using
biotechnological methods (above all in bioreactors), can be performed using the meth-
odology described in the series of standards ISO EN DIN 14040-43. The problems en-
countered during the work are more related to the acquisition of suitable data and less
so to impact assessment. This is only true as long as "biological emissions", i.e. living
organisms with a potential to uncontrolled propagation and/or showing hazardous
properties (e.g. pathogenic agents) can be safely excluded.

The LCA is excellently suited, due to its holistic structure, to indicate those sectors in
the life cycle that cause the greatest environmental problems. If there are enough com-
parative data available, the comparison between biotechnological and classical chemi-
cal production can be performed. Unfortunately, this presupposition was not given in
this study and could not be improved due to confidentiality problems.

Despite the poor situation with regard to data, it can safely be stated that biotechno-
logical productions and products are not a priori sustainable, not even in the restricted
sense of an ecological sustainability.

In order to show real ecological advantages relative to other ways of production, there
have to be either typical "biotechnological advantages", e.g. the enzymatic synthesis of
a complicated chemical structure in one step, or the total system has to be optimized
under the aspects of high yield, energy reclaiming and environmental friendly raw-
material upstream chains (e.g. secondary raw materials). LCA can and should be used
to determine the optimal variation.

The establishment of a data bank containing important and for biotechnology typical in-
ventory data would facilitate the introduction of LCA in this field and possibly induce a
break-through. A research project and/or a co-operative effort by the biotechnology in-
dustry with that aim should be given high priority.

C.A.U. GmbH, Dreieich



34

1 EINLEITUNG UND ZIEL DES FORSCHUNGSVORHABENS

Biotechnologie wird von der Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD) als ,Anwendung biologischer Organismen, Systeme und Prozesse
zur Bereitstellung von Produkten und Dienstleistungen® definiert. Klassische biotechno-
logische Verfahren werden seit Jahrhunderten durch den Einsatz von Mikroorganismen
zur Lebensmittelherstellung beispielsweise beim Brotbacken oder Bierbrauen einge-
setzt. Moderne Biotechnologie findet breite Anwendung in vielen Bereichen und
schlie3t auch die Nutzung gentechnisch veranderter Organismen mit ein. Gro3e Poten-
tiale der Biotechnologie werden im produktionsintegrierten Umweltschutz gesehen.
Beispiele hierfur sind das Biostoning von Jeans oder die Acrylamid-Produktion mit En-
zymen. Als Einsatzbereiche werden folgende Industriezweige gesehen:

e Chemische und pharmazeutische Industrie
o Zellstoff- und Papierindustrie

e Textil- und Lederindustrie

¢ Nahrungs- und Futtermittelindustrie

e Metalle und Mineralien

e Energiewirtschaft.

Vom Ersatz chemisch-technischer Prozesse durch biotechnische Verfahren erwartet
man die Einsparung von Rohstoffen und Energie sowie weniger toxische Emissionen
und Abfalle. Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurden eine Reihe von Projekten zu
diesem Themenkreis durchgefiihrt und veréffentlicht, beispielsweise von HUSING et
al., (1998), AST & SELL, (1998), BRELLOCHS et al., (2001), RHEIN et al. (2002),
MIESCHENDAHL & SAUER (2002).

Neben den Hoffnungen, die in die Anwendung der modernen Biotechnologie gesetzt
werden, wecken mdgliche Risiken aber auch Angste, die der allgemeinen Akzeptanz
entgegenstehen, vor allem wenn es um den Einsatz gentechnischer Verfahren geht.

Als Methode der Wahl zur umfassenden Beurteilung der Umweltauswirkungen von
Produkten und Systemen iiber den gesamten Lebensweg hat sich die Okobilanz schon
in vielen Anwendungsbereichen bewahrt. Die ad hoc Arbeitsgruppe der OECD-
Arbeitsgruppe Biotechnologie empfiehlt in ihrem Bericht "Biotechnology for Clean In-
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dustrial Products and Processes" (OECD, 1998) die Okobilanz ausdriicklich als MaR
fur die Umweltvertraglichkeit biotechnologischer Verfahren, jedoch wird eine methodi-

sche Anpassung als notwendig erachtet.

Ausgehend von den ISO-Normen 14040 bis 14043 wird in diesem Projekt geprift, ob
und wie Okobilanzen fiir biotechnische Prozesse und Produkte auf der Ebene der vier
Komponenten (siehe Abschnitt 2.1), vor allem der Sachbilanz und der Wirkungsab-
schatzung anzupassen sind. Die Vorschldge werden eingehend diskutiert. Anhand von
praktischen Fallbeispielen wird eine entsprechend angepasste Okobilanz schematisch
durchgefiihrt. Die Vorschlage zur Methodik wurden in einem Fachgesprach mit Exper-
ten diskutiert und anschlieffend anhand eines Beispiels erprobt. Die Ergebnisse sollen
in die weiteren Arbeiten zur 6kologischen Bewertung biotechnischer Verfahren und
Produkte einflieRen.

2 UBERSICHT UBER DIE METHODIK DER
OKOBILANZIERUNG

2.1  Struktur und Normung

Diese Methodik geht von dem Ansatz aus, alle relevanten Umweltauswirkungen eines
Produktes oder einer Dienstleistung Uber den gesamten Lebensweg zu erfassen, zu
quantifizieren und zu bewerten. Um fiir das Instrument der Okobilanz bzw. des Life
Cycle Assessment (LCA) einen allgemein akzeptierten methodischen Rahmen zu
schaffen, bemiiht man sich seit einigen Jahren auf nationaler wie auch internationaler
Ebene um eine Standardisierung. Ein erstes Ergebnis lag zunachst mit dem internatio-
nalen Standard ISO 14040 "Environmental management - Life cycle assessment —
Principles and framework" vor. Dieser wurde im Juni 1997 vom Europaischen Komitee
fir Normung (CEN) als europaische Norm EN I1SO 14040 "Umweltmanagement — Oko-
bilanz — Prinzipien und allgemeine Anforderungen"” angenommen und hat infolgedes-
sen auch den Status einer nationalen Norm erhalten (DIN, 1997). Zu den einzelnen
Bestandteilen einer Okobilanz (siehe auch Abb. 1)

e Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (Goal and scope definition)
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e Sachbilanz (Life cycle inventory analysis)

e Wirkungsabschatzung (Life cycle impact assessment)

e Auswertung (Life cycle interpretation)

liegen inzwischen weitere Normen vor: DIN EN ISO 14041 (DIN, 1998), 14042 (DIN,
2000a), 14043 (DIN, 2000b). Damit und nach Verabschiedung einiger erganzender
technischer Berichte (ISO/TR 14047 und 14049; ISO/TS 14048) ist die erste Runde der
internationalen Normung von Okobilanzen abgeschlossen (KLUPPEL, 2002). Die tech-
nischen Berichte geben Erklarungen und Beispiele zu den Normen (14047 zur Wir-
kungsabschatzung, 14049 zur Zielsetzung und zur Sachbilanz, 14048 zum Datenfor-

mat).

Untersuchungs-
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Abb. 1: Bestandteile einer Okobilanz nach DIN 14040
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2.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Diese Komponente ist u.a. deshalb so wichtig, weil die Normen der 14040-Reihe in
vielen Punkten prinzipielle Anforderungen und keine konkreten
Handlungsanweisungen beinhalten, was bei einer entwicklungsbegleitenden Normung
auch sinnvoll ist und besonders bei der Wirkungsabschétzung, beim gegenwartigen
Entwicklungsstand der Methode auch gar nicht anders sein kann. Aber auch bei der
Sachbilanz gibt es Freiraume, z.B. bei der Allokation von Koppelprodukten (quantitative
Zuordnung von Sachbilanzpositionen zu mehreren in einem Prozess gebildeten
Produkten), die von der Norm offengehalten wurden. Neben der eigentlichen
Zieldefinition fiir eine spezielle Okobilanz sollen hier festgelegt werden:

e Systemgrenzen (technisch, raumlich und zeitlich)

¢ Funktionelle Einheit (Bezugseinheit im Systemvergleich)

¢ Regeln und Annahmen (Abschneide- und Allokationsregeln, Aggregation)
e Datenbeschaffung

e Art der Wirkungsabschatzung und Bewertung

e Zielgruppe(n) (intern, Marketing, Offentlichkeit, Politik...)

e Prifung durch Sachverstandige.

Die Zieldefinition kann im Laufe einer Studie auch modifiziert werden, die Anderungen
sollen aber schriftlich festgehalten werden.

2.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist der zentrale, am besten entwickelte und wissenschaftlichste
Bestandteil der Okobilanz (HUNT et al., 1992; BOUSTEAD, 1992; SETAC, 1993; DIN,
1998). In der Sachbilanz werden anhand des "Produktbaums”, der aus sog. Modulen
aufgebaut ist, alle Inputs und Outputs zunachst nach ihren Massen und Energiewerten
erfasst und auf die funktionelle Einheit bezogen. Dabei wird prinzipiell der gesamte
Lebensweg erfasst, kleinere Nebenzweige missen allerdings abgeschnitten werden.
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Die notigen Daten werden entweder direkt erhoben oder es werden generische Daten
verwendet. Direkte Daten liegen meist fiir die Produktion und die Vorprodukte vor,
sowie fur die Entsorgung oder das Recycling. Generische Daten werden meist fur die
Energiebereitstellung, fur die Transporte, fur haufig vorkommende Rohstoffe und
Materialien (z.B. Metalle, Kunststoffe, Glas, Beton, Tenside usw.) sowie fir
Standardentsorgungsprozesse eingesetzt. Die generischen Daten sind meistens
Mittelwerte flr einen bestimmten Wirtschaftsraum oder reprasentative Einzelwerte, die

aus den bekannten Datensammlungen entnommen werden.

Die Energiewerte werden in der Regel primarenergetisch bewertet und zum "kumulier-
ten Energieaufwand" (KEA, siehe auch Abschnitt 6.5.1.1) (VDI, 1997) aggregiert. In
diesem ist auch der "kumulierte nichtenergetische Aufwand" enthalten, der z. B. die im
Erddl enthaltene Energiemenge enthalt, das zur Herstellung von Polyethylen verwen-
det wurde, oder die Energie im Holz, das zur Papierherstellung eingesetzt wurde. Der
KEA stellt eine auerst nitzliche Aggregation dar, die auch dann durchgefiihrt werden
soll, wenn sich an die Sachbilanz eine ausfihrliche Wirkungsabschatzung anschlief3t
(KLOPFFER, 1997).

Das Ergebnis der Sachbilanz sind oft umfangreiche Tabellen, in denen alle Inputs und
Outputs des betrachteten Systems, bezogen auf die funktionelle Einheit, aufgelistet
sind. InputgréRen betreffen die dem Produktsystem zugeflhrten Eintrége, vor allem
Ressourcen und Land, Outputs sind alle Emissionen und Nebenprodukte, nicht jedoch
das Hauptprodukt und die Abfalle.

Daneben sollen jedoch die auf die einzelnen Module (kleinste untersuchte
Prozessschritte, z.B. die biotechnische Fermentation zur Herstellung einer Chemikalie
oder ein Kraftwerk, ein Transportprozess etc.) bezogenen Daten nicht verloren gehen,
damit bei der Wirkungsabschatzung und bei der Auswertung festgestellt werden kann,
aus welchen Lebenswegbereichen die wichtigsten Belastungen stammen
(Sektoralanalyse).

2.4  Wirkungsabschatzung

Eine Sachbilanz allein kann - in Verbindung mit einer guten Zieldefinition - bereits nitz-
liche Ergebnisse fiir Produktverbesserungen, Energiesparmafinahmen, Emissionsre-
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duktionen, Vergleich mit anderen Produktionsverfahren (benchmarking) usw. geben.
Sie ist jedoch nicht ausreichend fiir vergleichende Untersuchungen von Produktsyste-

men.

Daflir, aber auch zur vertieften Schwachstellenanalyse und zur Aggregation und sys-
tematischen Auswertung der Sachbilanzergebnisse mit ihren zahlreichen Einzeldaten,
ist eine Wirkungsabschatzung noétig (SETAC, 1993; ISO, 1997 und 1998; FAVA et al.,
1993; UDO DE HAES et al., 1994; KLOPFFER & RENNER, 1995: UDO DE HAES,
1996). Die altere Methode der "kritischen Volumen" (dabei wurden die emittierten
Mengen durch Grenzwerte dividiert und gewichtet, HABERSATTER & WIDMER, 1991)
wurde durch die Methode der Wirkungskategorien ersetzt, die vom Zentrum der Um-
weltwissenschaften an der Universitat Leiden (CML) vorgeschlagen wurde (HEIJUNGS
et al., 1992). Die Kategorienliste nach SETAC-Europe (UDO DE HAES et al., 1999;
UDO DE HAES, 1996) beinhaltet die folgenden Punkte, welche den Grofiteil der jetzt
diskutierten Umweltproblemfelder abdeckt:

A Inputbezogene Wirkungskategorien:

Abiotische Ressourcen

Biotische Ressourcen

e Land(-nutzung)/Naturraumbeanspruchung
B Outputbezogene Wirkungskategorien:

e Klimaanderung

e Stratospharischer Ozonabbau

¢ Humantoxikologische Wirkungen

¢ Okotoxikologische Wirkungen

¢ Bildung von Photooxidantien/Sommersmog
e Versauerung

e Eutrophierung (einschlieRlich BSB und Warme)
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e (Geruch)'
e (Larm)
e (Strahlung).

Um die quantitativen Daten der Sachbilanz in Wirkungsindikatorergebnisse zu Uberfiih-
ren, sind folgende Schritte nétig (DIN, 2000a; UDO DE HAES et al., 1999; SETAC,
1993; UDO DE HAES, 1996; HEIJUNGS et al., 1992; GUINEE et al. 2002):

e Auswahl der Wirkungskategorien
o Klassifizierung
e Charakterisierung.

Die Klassifizierung ist die Zuordnung der Input- und Outputdaten der Sachbilanz zu
den einzelnen Kategorien, z. B. CO,, CH4, N,O zur Kategorie "Klimaanderung", die
Sauren und saurebildenden Gase (z. B. NH3, SO,) zur Kategorie "Versauerung", die
smogbildenden Kohlenwasserstoffe (VOC) zur "Bildung von Photooxidantien" usw. Zu
jeder Wirkungskategorie gehort ein Wirkungsindikator, z. B. die Freisetzung von Proto-
nen (H",,) fir die Kategorie "Versauerung", von dem sich die Charakterisierungsfakto-
ren zur Umwandlung der Sachbilanzergebnisse in Wirkungsindikatorergebnisse ablei-
tet.

Die Charakterisierung ist der wichtigste Schritt, in dem die klassifizierten Daten in Wir-
kungsindikatorergebnisse umgerechnet und aggregiert werden. Ein relativ einfacher
Fall liegt beim Treibhauseffekt (Indikator fur die Kategorie Klimaanderung) vor, weil hier
das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) eine geeignete Aggregati-
onsmethode vorgeschlagen hat, das ,Global Warming Potential* (GWP) und auch je-
weils aktuelle Umrechnungsfaktoren publiziert (IPCC, 1995, 2001; WMO 1999). Das
GWP wird in kg CO,—Aquivalenten ausgedriickt. Ahnlich glinstige Bedingungen liegen
beim Ozonabbau vor, wo die World Metereological Organization ahnliche "Ozone
Depletion Potentials" (ODP) berechnet hat, die in kg R11-Aquivalenten angegeben
werden. Diese Werte sind nicht "wissenschaftlicher" als z.B. die Versauerungsaquiva-
lente (kg SO,-Aquivalente), aber es stehen angesehene internationale Gremien dahin-
ter. Ahnlich sollte in Zukunft auch fiir die (ibrigen Kategorien verfahren werden, tber
die noch keine internationale Ubereinstimmung existiert. Es wurden jedoch fiir die

' Die in Klammer stehenden Wirkungskategorien werden nur selten quantitativ erfasst
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meisten Kategorien brauchbare Quantifizierungen vorgeschlagen (HEIJUNGS et al.,
1992; KLOPFFER & RENNER, 1995; UDO DE HAES, 1996; GUINEE et al., 2002), die

in der Praxis der Okobilanzierung eingesetzt werden kénnen.

Optionale Elemente der Wirkungsabschatzung sind (DIN, 2000a; UDO DE HAES et al.,
1999):

e Normierung (Berechnung des Verhaltnisses der Wirkungsindikatorergebnisse zu

einem oder mehreren Referenzwerten)
e Ordnung (Einordnung und eventuelle Rangbildung der Wirkungskategorien)

e Gewichtung (Umwandlung und eventuelle Zusammenfassung der
Indikatorergebnisse Uber Wirkungskategorien hinweg unter Verwendung
numerischer Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen)

¢ Analyse der Datenqualitat.

Fir die Schritte Normierung und Ordnung wurde vom Umweltbundesamt (SCHMITZ &
PAULINI, 1999) im Rahmen der Bewertung in Okobilanzen eine Vorgehensweise ent-
wickelt. Diese orientiert sich an den Ubergeordneten Schutzglitern der Umweltpolitik

e Menschliche Gesundheit

e Struktur und Funktion von Okosystemen

e Natlrliche Ressourcen

sowie am bestehenden und angestrebten Gesundheits- und Umweltzustand.
Hierzu wurde folgende Festlegung getroffen:

"Festlegung:

Eine Wirkungskategorie oder ein bestimmtes Wirkungsindikatorergebnis wird als um so
umweltschadigender beurteilt, ihm wird also eine um so hdhere Prioritat beigemessen,

1. je schwerwiegender die potentielle Gefahrdung der okologischen Schutzgiiter in
der betreffenden Wirkungskategorie anzusehen ist (unabh&ngig vom aktuellen
Umweltzustand),

2. je weiter der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von einem Zu-
stand der 6kologischen Nachhaltigkeit oder einem anderen angestrebten Umwelt-
zustand entfernt ist,
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3. je groRer dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Referenzwer-
te ist, z.B. der Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in Deutschland.

Diesen Aspekten wird durch die folgenden Kriterien Rechnung getragen:
1. Okologische Gefahrdung

2. Distance-to-Target (Abstand zum angestrebten Umweltzustand)

3. Spezifischer Beitrag.

Bei den Arbeitschritten Normierung und Ordnung sind die Indikatorergebnisse jeder
Wirkungskategorie im Hinblick auf jedes der drei Kriterien zu beurteilen. Die Beurtei-
lung fuhrt zu einer Rangbildung geman einer finfstufigen ordinalen Skala von

A (héchste Prioritat)
bis
E (niedrigste Prioritat):

Es ist zu betonen, dass diese Rangbildung als eine Relation zwischen den Wirkungs-
kategorien oder Indikatorergebnissen, nicht dagegen als absolutes Urteil anzusehen

ist.

Die Rangbildung fiir die Kriterien Okologische Gefahrdung und Distance-to-Target ist

unabhangig von einer konkreten Okobilanz.

2.5 Auswertung

Die letzte Phase der Okobilanz zielt auf eine griindliche Uberpriifung aller Resultate -
nicht nur der Wirkungsabschatzung - teilweise mit mathematischen Hilfsmitteln und
verbindet die Okobilanz mit den Anwendungen. Die Auswertung umfasst folgende
Bestandteile (DIN, 2000b):

o Identifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der
Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungs-Phasen der Okobilanz

e Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenzprifungen
berlicksichtigt

e Schlussfolgerungen, Empfehlungen und der Bericht der signifikanten Parameter.
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Zu den Grundsatzen der Okobilanzierung gehért die Anwendung eines iterativen

Verfahrens, sowohl in der Auswertungsphase als auch in den anderen Phasen einer
Okobilanz.

2.6  Kritische Priufung

Bei einer Okobilanz, deren Ergebnisse zur Begriindung vergleichender Aussagen he-

rangezogen werden und die der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden, muss eine

kritische Prifung vorgenommen werden (DIN, 1997); ansonsten ist sie optional.

Die kritische Prufung (DIN, 1997) durch einen oder mehrere unabhangige Sachver-

standige kann zum besseren Verstandnis beitragen und die Glaubwiirdigkeit von Oko-

bilanz-Studien erhdhen. Sie soll sicherstellen, dass

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit der internati-

onalen Norm Ubereinstimmen,

die bei der Durchfilhrung der Okobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich
begriindet sind und dem Stand der Okobilanz-Technik entsprechen,

die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweck-
maRig sind,

die Auswertungen die erkannten Einschrankungen und das Ziel der Studie bertck-
sichtigen,

der Bericht transparent und in sich stimmig ist.
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3 STAND DER OKOBILANZIERUNG VON
BIOTECHNISCHEN PROZESSEN

3.1 Ausgangsituation

Erste Erfahrungen mit der Okobilanzierung von biotechnischen Produkten und Prozes-
sen sind im OECD-Bericht (OECD, 1998) beschrieben. Untersucht wurden

e eine Katalase (Terminox Ultra der Firma Novo Nordisk) zur Entfernung Uberschis-
sigen Bleichmittels vor der Textilfarbung

e das Bio-Stoning von Jeans, wobei Bimsstein durch Cellulase ersetzt wird
e eine gentechnisch veranderte Waschmittelprotease der Firma Henkel
e die Herstellung von Bioethanol.

Im zweiten OECD-Bericht (OECD, 2001) werden weitere Fallstudien vorgestellt, eine
nach OECD (1998) zu erwartende, breite Anwendung der Okobilanztechnik blieb je-
doch aus. Lediglich die im OECD-Bericht (2001) dargestellten Arbeiten von Gloria Fu
Uber ein Holzbleich-Enzym und ein Bio-Alkohol-Verfahren (Ethanol als Treibstoffzu-
satz, Publikation: FU et al., 2003) kénnen als Okobilanzen bezeichnet werden. Die Er-
gebnisdarstellung wurde jedoch so gewahlt, dass keine Ruickschliisse auf die eigentli-
che Produktion gezogen werden kdénnen.

Offene Fragen bei der Erstellung von Okobilanzen im Bereich Biotechnologie werden
in den zitierten OECD-Berichten bei folgenden Punkten gesehen:

e die Modellierung der Systemgrenzen im Bereich nachwachsende Rohstoffe

e die Wirkungsabschatzung der Flachennutzung unter Berlicksichtigung verschiede-
ner Systemgrenzen und Schutzgtiter

o die Wirkungsabschatzung toxischer Effekte unter Berlcksichtigung verschiedener
Expositionen

o die Wirkungsabschéatzung nicht toxischer Effekte auf die menschliche Gesundheit
e die Entwicklung von Gewichtungsmethoden

e die Verfugbarkeit von Daten und die dadurch bedingte Beschrankung auf verein-
fachte Okobilanzen oder nur orientierende Lebenszyklusbetrachtungen ("Life cycle
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thinking"): ein Denken in Lebenszyklen ist jedoch nur ein Konzept, keine (quantita-
tive) Methode.

Zu den ersten drei Punkten sind seit der Veréffentlichung des OECD-Berichtes einige
Neu- und Weiterentwicklungen zu verzeichnen, die hier Berlicksichtigung finden. Oko-
bilanzen fir die landwirtschaftliche Produktion wurden beispielsweise flir den europai-
schen Weizenanbau durchgefiihrt (EC-DG VI, 1997), sowie erstmalig auch fir gen-
technisch veranderte Nutzpflanzen (KLOPFFER et al., 1999). Im Rahmen des letztge-
nannten Projektes wurde auch die Einbeziehung gentechnischer Risiken in die Wir-
kungsabschatzung versucht und inzwischen in einem Folgeprojekt weiterentwickelt
(KLOPFFER et al., 2001). Diese fiir das Umweltbundesamt Wien durchgefiihrten Oko-
bilanzen zeigten, dass fur die untersuchten Systeme (Kérnermais und Winterraps) und
unter Osterreichischen Rahmenbedingungen durch die gentechnischen Modifizierun-
gen (Bt-Mais bzw. Basta-Resistenz bei Raps) keine O0kologischen Vorteile gegentber
dem konventionellen und dem biologischen Landbau erzielt werden. Dies zeigt bereits
die "klassische" Okobilanz ohne Einbeziehung der Risikobetrachtungen.

Ein erster Ansatz zur Behandlung pathogener Mikroorganismen und gentechnisch ver-
anderter Mikroorganismen in der Wirkungsabschatzung wurde 1999 von JANK et al.
vorgestellt. Dabei wurde eine Methodik der Risikoabschatzung eingefiihrt, die haupt-
sachlich fur Fragen der Sicherheit am Arbeitsplatz relevant sind. Die Einbeziehung des
Arbeitsplatzes in die Okobilanz wird kontrovers diskutiert, von der Mehrzahl der Okobi-
lanzierer jedoch mit der Begriindung abgelehnt, dass dieser kontrollierte Bereich zur
Technosphére gehért, wahrend Okobilanzen die Auswirkungen auf die Umwelt ermit-
teln und bewerten. Die menschliche Gesundheit ist nach dieser Auffassung dann in die
Okobilanz einzubeziehen, wenn sie tiber die Umwelt (also quasi auf dem Umweg (iber
diese) betroffen ist (siehe Kapitel 8 in UDO DE HAES et al., 2002).

Methodische Fragestellungen zur Sachbilanz von landwirtschaftlichen Prozessen wur-
den auch von LCAnet Food behandelt (WEIDEMA & MEEUSEN, 1999).

Weitere Entwicklungen im Bereich der Wirkungsabschatzung sind in Kap. 6 beschrie-
ben.

Die Methodenentwicklung fiir Sachbilanz und Wirkungsabschatzung knipft an dieser
Ausgangssituation an.
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3.2 Okoeffizienz-Analyse

Eine sowohl zur Analyse klassisch-chemischer als auch biotechnologischer Produkte
und Prozesse geeignete Methodik wurde unter der Bezeichnung "Okoeffizienz-
Analyse" von der BASF AG entwickelt (SALING et al., 2002; LANDSIEDEL & SALING,
2002), siehe auch Beitrag von Dr. Saling zum Fachgesprach im Anhang A 1.3 und A 4.
Die Methode beruht auf einer gegeniiber DIN 14040ff vereinfachten Okobilanz, behalt
aber die zwei konstituierenden Elemente der Okobilanz - Erfassung des gesamten Le-
bensweges und Bezug auf eine funktionelle Einheit - bei. Sie geht durch die Einbezie-
hung der 6konomischen Analyse (iber die reine Okobilanz hinaus und kann daher als
ein erster Schritt zu einer Nachhaltigkeitsanalyse gesehen werden, die dann noch in
geeigneter Form um die soziale Komponente der Nachhaltigkeit erweitert werden
musste. Eine entsprechende Methodik wird dz. in einem durch das BMBF geférderten
Projekt entwickelt. Die Okoeffizienz-Analyse enthalt gewichtende Elemente (z.B. die
Gewichtung der "R-Satze" in der Wirkungsabschatzung), die fir vergleichende Bewer-
tungen, soweit sie der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden, nicht der Norm DIN
14040 entsprechen, daflr aber eine einfache und einprdgsame graphische Darstellung
der Endergebnisse erlaubt. Bei den sich ergebenden Diagrammen handelt es sich um
rechtwinkelige Koordinatensysteme mit der normalisierten "Umweltposition" (Environ-
mental impact, normalized; Ordinate) vs. Gesamtkosten" (Total cost, normalized; Ab-

szisse).

Fir die Okobilanzierung biotechnologischer Produkte und Prozesse ist von besonde-
rem Interesse, dass das von Herrn Saling in seinem Vortrag im Rahmen des UBA-
Workshops und in der Publikation (SALING et al., 2002) gegebene Beispiel eine ver-
gleichende Analyse von finf Farbemethoden fur Jeans darstellt, wobei drei unter-
schiedlich hergestellte Indigofarbstoffe zum Einsatz gelangen:

1. synthetischer Indigo (BASF-Verfahren)
2. Indigopulver aus Pflanzen
3. biotechnologisch hergestellter Indigo.

Die beiden verbleibenden Varianten stellen unterschiedliche Farbeverfahren aus einer
40% Indigo-haltigen Kiipe dar.

Am Gesamtergebnis ist interessant, dass der klassisch-chemische und der biotechno-
logische Weg nur geringfugig unterschiedlich sind und beide im "positiven Sektor" lie-
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gen, wahrend die Herstellung tiber Pflanzen bei geringer Okoeffizienz, d.h. hohen Kos-
ten und relativ hohen Umweltbelastungen liegt (die Skalen sind gegenlaufig definiert,
so dass sich die hohen Werte in beiden Achsen links unten finden, siehe Folie Dr. Sa-
ling im Anhang A 4). Die Ursache fur das schlechte Abschneiden des historisch wichti-
gen Prozesses mit Indigo-produzierenden Pflanzen liegt in der geringen Ausbeute der
Farbstoffproduktion.

Die toxikologischen Wirkungspotentiale, die mit Chemikalien verbunden sind und in der
Okobilanz nach DIN 14042 in der Komponente Wirkungsabschéatzung angesiedelt sind,
werden in der Okoeffizienz-Analyse durch ein Scoringsystem?) dargestellt
(LANDSIEDEL & SALING, 2002). Das Risiko ist nach der allgemeinen Formel

R =T x E

definiert, wobei R das Risiko eines nachteiligen Gesundheitseffekts bedeutet, T den
toxischen Effekt und E die Exposition. Eine ahnliche Formel wurde bereits in den fri-
hen 80er Jahren von der OECD fiir das Schadwirkungspotential (hazard) von Chemi-
kalien auf die Umwelt aufgestellt, siehe (KLOPFFER, 1993). Die in der Okoeffizienz-
Analyse gewahlte Klassifizierung der toxischen Wirkungen beruht auf den sog. "R-
Satzen", die fir eine groRe Anzahl von Stoffen verfligbar sind; auf dieser Datenverflig-
barkeit beruht ihr Vorteil gegeniber quantitativen Charakterisierungen, z.B. in Form
von Grenzwerten oder "no effect levels", die zudem fur karzinogene Stoffe ohne
Schwellenwert nicht wissenschaftlich abzuleiten sind. Die Exposition wird wegen me-
thodischer Schwierigkeiten derzeit noch nicht in das Scoring einbezogen, was nach der
allgemeinen "Risikoformel" aber erforderlich ware. Eine Weiterentwicklung der Metho-
de unter Einbeziehung von Expositionsszenarien wird jedoch vorgeschlagen und ist
nach Mitteilung von Dr. Saling mittlerweile realisiert.

2 Punktesystem, eine Art von Benotung
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4 METHODISCHE VORSCHLAGE UND
WEITERENTWICKLUNGEN FUR DEN
UNTERSUCHUNGSRAHMEN

4.1 Systemgrenzen

Die Okobilanz kann als vereinfachte Systemanalyse betrachtet werden, in deren Mit-
telpunkt ein Produkt oder Prozess steht und einen Nutzen fir die Gesellschaft hat. Bei

der Definition der Systeme treten zwei Arten von Systemgrenzen auf:
1. Die Grenze zwischen Technosphare und Umwelt

2. Die Grenze zwischen dem analysierten System und allen anderen (Produkt-) Sys-
temen.

Bei der Festlegung dieser Systemgrenzen sollte Folgendes beachtet werden:

Die "Produktbaume”, die die betrachteten Systeme naherungsweise abbilden, sollten
moglichst vollstandig sein, um dem Anspruch einer Analyse "von der Wiege bis zur
Bahre" zu geniigen. Die Betrachtung von Einzelprozessen ist bei vergleichenden O-
kobilanzen zwar zulassig, wenn der Rest des Lebenszyklus in beiden Systemen gleich
ist und daher als "black box" behandelt werden kann, aber nicht sinnvoll bzw. zielfih-
rend im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung, wenn die Belastungsschwerpunkte in
anderen (weggelassenen) Lebenswegbereichen bzw. Modulen zu finden sind. Deshalb
sollte neben der Detailanalyse des Einzelprozesses mindestens ein Screening Uber
den gesamten Lebensweg von geeigneten (typischen) Produkten und Vergleichssys-
temen durchgefiihrt werden.

In Abbildung 2 ist ein vereinfachter Produktbaum eines biotechnologisch hergestellten

Produktes dargestellt.

Eine offene Frage ist, ob — wie bisher in Okobilanzen tblich — nur die Emissionen und
Verbrauche des stérungsfreien bestimmungsgemalen Betriebes einer Anlage beriick-
sichtigt werden sollen, oder ob auch mdgliche Storfalle in Anlagen des Produktsystems
miteinbezogen werden sollen. Diese Fragestellungen werden zu Zeit im Projekt ,Ent-
wicklung eines Modells zur Bertcksichtigung der Risiken durch nicht bestimmungsge-
maRke Betriebszustéande von Industrieanlagen im Rahmen von Okobilanzen (Vorstu-
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die)* (FKZ 201 48 309, Auftragnehmer: Oko-Institut e.V. und Unterauftragnehmer:
C.A.U. GmbH) untersucht.

Ein Diskussionspunkt bei der Einbeziehung von Risikoaspekten in die Okobilanz ist,
inwieweit Fragen des Arbeitschutzes berlicksichtigt werden sollen. Ublicherweise lie-
gen humantoxische Effekte durch Exposition am Arbeitsplatz und Arbeitsunfalle aulRer-
halb der Systemgrenzen.

Bei der Aufnahme neuer Wirkungskategorien wird den in der Okobilanz iblichen Sys-
temgrenzen (s.o.), vor allem der zwischen Technosphéare (siehe Fu3note 3) und Um-
welt eine erhdhte Aufmerksamkeit geschenkt. Damit soll auch die Frage geklart wer-
den, ob Schadwirkungen am Arbeitsplatz (und somit auch die Arbeitsunfalle) in die O-
kobilanz aufgenommen werden kénnen oder ob ihr Ausschluss gerechtfertigt ist. Nach
mehrheitlicher Auffassung der Okobilanzierer sind Wirkungen innerhalb der Techno-
sphare nicht Bestandteil der Komponente Wirkungsabschatzung im Rahmen der Oko-
bilanz. Aus der Definition der Technosphare® folgt, dass Arbeitsunfille nicht in den
Rahmen der Komponente Wirkungsabschatzung der Okobilanz fallen. Fiir die System-
grenzen der Okobilanz eines biotechnologischen Produktionsprozesses bedeutet dies,
dass die Exposition der Beschaftigten gegentiber Mikroorganismen und Enzymen wah-
rend des bestimmungsgemalen Betriebs der Anlage nicht beriicksichtigt wird. Erst
wenn diese Materialien in die Umwelt gelangen, missen sie als Emissionen bertick-
sichtigt werden. Es ist zu Recht angemerkt worden, dass sich die scharfe Trennung in
Umwelt und Technosphare im Rahmen einer Nachhaltigkeitsbewertung (Saling et al.
2002; Klopffer 2003) nicht aufrecht erhalten lasst: hier muss wegen der dritten Saule
("soziale Aspekte") die Frage der Gesundheit am Arbeitsplatz in die Bewertung einge-
hen.

® Der Begriff "Technosphare" wurde bei der Erstellung des "funktionalen Umweltmodells" (Frische et al.
1979, 1982; Klopffer 2001) eingefiihrt, das eine eindeutige Abgrenzung der Umwelt von den vorwiegend
von wirtschaftlichen Interessen gepragten menschlichen Aktivitaten erlauben soll. Ein Ausgangspunkt
bei der Erstellung des funktionalen Umweltmodells war die offenkundige Unmdglichkeit, die Umwelt
raumlich abzugrenzen. Die Technosphéare ist definiert als die Gesamtheit aller Prozesse, die der Mensch
unter Kontrolle ("im Griff") hat. Die Umwelt hingegen ist in dieser Definition alles, was nicht Technospha-

re ist.
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System eines biotechnologisch hergestellten Produktes

Vorkette Vorkette Vorkette
Enzym Substrat Puffer
v
Reaktion Vorkette
im Bioreaktor Hilfsstoffe
Bereitstellung
von Energie y
Trgn_nung Vorkette
Reinigung h Hilfsstoffe
Aufarbeitung

Byt

Transporte v l
| /e
weiterer Lebensweg
des Produktes Behandlung
von Reststoffen
\ 4 v v
Verbrennung I?c?r(r:wypccllsnt?érﬁr?g' Deponierung

Abb. 2: Allgemeines Schema eines Produktionssystems fir ein mittels eines biotechnischen
Prozesses hergestelltes Produkt
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4.2  Weitere Punkte zum Untersuchungsrahmen

Bei Festlegung der funktionellen Einheit(en) muss die funktionale Aquivalenz der ver-
glichenen Produkte berlicksichtigt werden. Die funktionelle Einheit ist die Bezugsein-
heit fir den gemeinsamen Nutzen der verglichenen Systeme; ein einfaches Beispiel ist
die abgefillte Menge beim Vergleich verschiedener, funktionell aquivalenter Getranke-
verpackungen: man bezieht hier z.B. auf eine Abflllmenge von 1000 Litern und nicht
auf einen Behalter, was bei verschieden gro3en Behaltern offensichtlich unsinnig ware.
Was in diesem einfachen Beispiel leicht erkenntlich ist, kann bei komplexeren Syste-

men mit mehreren Nutzen ein nicht triviales Problem darstellen.

Ist das Produkt eines chemisch-synthetischen Verfahrens mit dem des biotechnischen
Prozesses in seinen Anwendungseigenschaften identisch, so kann fir Vergleichszwe-
cke der weitere Lebensweg (z.B. die Anwendung in einem Farbeprozess) abgeschnit-
ten werden und eine bestimmte Produktmasse als funktionelle Einheit gewahlt werden
(z.B. 1 kg Farbstoff). Es gelten jedoch die am Beginn von Abschnitt 4.1 gemachten
prinzipiellen Einwande gegen ein zu weit gehendes Abschneiden.

Fir das untersuchte System und ein oder mehrere Vergleichssysteme werden Pro-
duktbdume erstellt. Ein weiterer Punkt ist die Festlegung von Regeln und Annahmen.

In diese Kategorie fallen die Abschneideregeln, Allokationsregeln und die Aggregation
der Sachbilanzergebnisse, soweit sie nicht in die Wirkungsabschatzung fallen.

Allokationen missen in der Sachbilanz bei Koppelprodukten und bei Recycling im offe-
nen Kreislauf (open-loop recycling) festgelegt werden. Wenn Koppelprodukte mit stark
unterschiedlichem 6konomischen Wert anfallen, kann die Allokation auf der Basis
Masse, gewichtet mit dem Preis gewahlt werden. Fiir das open-loop recycling (Abfall
aus dem einen System wird in einem zweiten System gendtzt) kann z.B. die sog. cut-
off rule gewahlt werden: das abfallabgebende System wird durch entsprechend der
Verwendung vermindertem Abfallaufkommen ,belohnt®, das abfallaufnehmende Sys-
tem wird durch verminderten Rohstoffbedarf entlastet (KLOPFFER, 1996). Durch die
Verwendung generischer Datensatze werden die von den jeweiligen Autoren verwen-
deten Allokationen mitibernommen. Der wichtigsten Datenquelle fiir Energieerzeu-
gung, Transport- und Entsorgungsprozesse (ESU-ETH, 1996) liegen verschiedene,
dem jeweiligen Modul angepasste Allokationen zu Grunde. Dieses Vorgehen ist in U-
bereinstimmung mit ISO 14041 (ISO, 1998) und soll hier nicht im Detail diskutiert wer-
den.
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Typisch flur biotechnische Prozesse ist die Nutzung von Rohstoffen, die in anderen
Prozessen als Neben- oder Abfallprodukte anfallen und bisher gar nicht oder zumin-
dest nicht optimal genutzt werden, z. B. Glycerin aus der Fettverwertung oder Molke
aus der Kaseherstellung. Werden diese Nebenprodukte nun als Rohstoff beispielswei-
se fur die biotechnische Synthese von 1,3-Propandiol verwendet, so ergibt sich die
Frage, inwieweit die Umweltbelastungen aus der entsprechenden Vorkette (Fettgewin-
nung und -verwertung, Milchproduktion und -verarbeitung) diesem Rohstoff zugeordnet
werden sollen. Bei Verwendung der ,cut-off rule” werden die Vorbelastungen dem Se-
kundarrohstoff-abgebenden System angelastet; nur die zur Reinigung und zur Quali-
tatsverbesserung ("up-grading") bendtigten Prozesse, die aus dem Abfall einen Se-
kundarrohstoff machen, werden dem aufnehmenden System zugeordnet. Dies hat wei-
terhin den Vorteil, dass nicht (genau) bekannt sein muss, aus welchen Produktsyste-
men der "Abfall zur Verwertung" stammt.

5 METHODISCHE VORSCHLAGE UND
WEITERENTWICKLUNGEN FUR DIE SACHBILANZ

5.1 Ubersicht

Die Bearbeitung einer Sachbilanz umfasst folgende Punkte:

e detaillierte Systemfestlegungen fir das Produkt, in Absprache mit dem Auftragge-
ber

e Datenerhebung, getrennt in Erhebung spezifischer Daten und in die Erhebung ge-
nerischer Daten

e Durchflhrung der Berechnungen.

Die Erfassung der relevanten prozessbedingten Emissionen, vor allem auch im kon-
ventionellen Vergleichssystem, maoglichst als Einzelsubstanzen, ist von besonderer
Bedeutung, da die Umweltentlastungspotentiale durch biotechnische Prozesse oft in
der Verminderung dieser Emissionen liegen (Das gleiche gilt nattrlich auch fir die Wir-
kungsabschatzung, d. h. es mussen Charakterisierungsfaktoren in den Wirkungskate-
gorien Human- und Okotoxizitat fiir diese Stoffe verfiigbar sein.).
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Emissionen von Enzymen und Mikroorganismen werden bisher in Okobilanzen nicht
erfasst. Ihre Relevanz wird bei der Wirkungsabschatzung diskutiert (Abschnitt 6.3.2.4).

5.2 Datenquellen und sonstige Festlegungen

Zur Erhebung spezifischer Daten dient neben der Literatur- und Datenbankrecherche
die Zusammenarbeit mit den Produktherstellern.

Neben den spezifischen Daten werden Daten zu Vorketten von Rohstoffen und ande-
ren Modulen wie Energieerzeugung, Transporte usw. bendétigt. Daflir stehen u. a. fol-
gende generische Datensatze zur Verfliigung:

e Okoinventare von Energiesystemen (ESU-ETH, 1996)
o Okoinventare von Entsorgungsprozessen (ESU-ETH, 1996a)
e Okoinventare von Verpackungen (BUWAL, 1998)

e Eco-profiles of the European plastics industry fur die wichtigsten Kunststoffe und ih-
re Vorprodukte, z. B. (BOUSTEAD, 1997).

Vor der Verwendung in einer Sachbilanz missen die verwendeten Datensatze auf ihre
Symmetrie beziiglich Systemgrenzen und Parameterlisten (Sachbilanzpositionen) hin
Uberpruft und gegebenenfalls harmonisiert werden. Basis bei der Beispielbearbeitung
sollen die Okoinventare fiir Energiesysteme (ESU-ETH, 1996) sein, bei denen die Ab-
fallbehandlung und die Infrastruktur miteinbezogen sind.

Ein auf den Stand von 2000 gebrachter Leitfaden zur Durchfiihrung von Sachbilanzen
(als Teil der LCA) ist nun als Buch erschienen (GUINEE et al., 2002). Darin wird als
wesentliche Abweichung von DIN 14041 von Systemerweiterungen abgeraten, weil es
dadurch zu unhandlich groen Systemen mit entsprechend héherem Datenaufwand
kommen kann (KLOPFFER, 2002a).

Voraussichtlich ab April 2003 wird die Datenbank ecoinvent 2000 (FRISCHKNECHT,
2001) als umfangreiche aktuelle Datenbank zur Verfiigung stehen. Es handelt sich da-
bei um eine Weiterentwicklung und Aktualisierung der ETH-Datenbank (ESU-ETH,
1996), die Uiber das Internet vertrieben wird
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6 METHODISCHE VORSCHLAGE UND WEITER-
ENTWICKLUNGEN FUR DIE WIRKUNGSABSCHATZUNG

6.1 Einbindung der Wirkungsabschatzung in die Okobilanz

6.1.1 Historisches

Urspriinglich waren die Okobilanzen bzw. deren Vorlaufer (ab ca. 1970) Sachbilanzen,
die zu einigen, wenigen Summenparametern, vor allem zum Gesamtenergiebedarf ag-
gregiert wurden (HUNT & FRANKLIN, 1996; OBERBACHER et al,. 1996; BOUSTEAD,
1996). Als Vorlaufer der heutigen Wirkungsabschatzung kann die schweizerische Me-
thode der kritischen Volumen (BUS, 1984; HABERSATTER & WIDMER, 1991) ange-
sehen werden (vgl. Abschnitt 2.4), bei der die Emissionsmengen der Schadstoffe in
Luft und Wasser mit Hilfe der Division durch Grenzwerte und Addition in Summenwerte
Uberfuhrt wurden, die als "kritisches Volumen Luft" und "kritisches Volumen Wasser"
bezeichnet werden. Gemeinsam mit dem sog. "Energiedquivalenzwert", heute kumu-
lierter Energieaufwand (KEA) genannt, und der Summe der festen Abfalle bildeten die-
se Summenparameter das "Okoprofil" eines Produktsystems. Die Vergleichsbasis ver-
schiedener Produktsysteme mit gleichem oder ahnlichem Nutzen bildete, wie auch
heute noch, die funktionelle Einheit.

Als eigenstandige Komponente der Okobilanz (LCA) trat die Wirkungsabschatzung
erstmals unter der Bezeichnung "Impact analysis" in einem Tagungsbericht der SETAC
(FAVA et al., 1991) in Erscheinung, auf Deutsch zunachst als "Wirkungsbilanz" be-
zeichnet (UBA, 1992). Derselben Tagung, der ersten internationalen LCA-Tagung, ist
die Einfiihrung einer dritten, abschlieBenden Komponente zu danken, die zunachst
"Improvement analysis" hiel3 und spater, im Laufe des ISO-Normungsprozesses, in "In-
terpretation" umgewandelt wurde. Daraus ergab sich die fiir moderne Okobilanzen ty-
pische Stellung der Wirkungsabschatzung zwischen Sachbilanz und Auswertung. Die
Methode der "kritischen Volumen" wurde in der Folge rasch durch die wesentlich aus-
fuhrlichere "CML-Methode" der Umweltthemen (Problemfelder) oder Umweltkategorien
verdrangt (SETAC-EUROPE, 1992; HEIJUNGS et al., 1993). Dadurch traten die Um-
weltwissenschaften starker als bisher in den Okobilanzen auf (GABATHULER, 1997),
was mittelfristig einen - nicht nur positiv zu sehenden und in den USA (wohl aufgrund
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unterschiedlicher Umweltbewertungen, z.B. durch die nur zégerliche Anerkennung des
Vorsorgeprinzips) weitgehend abgelehnten - Paradigmenwandel in der LCA zur Folge
hatte: von der Energie- und Ressourcenschonung (und Abfallvermeidung) hin zur "O-
kotoxikologie", wodurch die chemischen Einwirkungen in den Vordergrund traten.

Der erste Versuch, die Okobilanz - und somit auch die Wirkungsabschatzung - im in-
ternationalen Konsens zu vereinheitlichen, war der von der SETAC in Sesimbra, Por-
tugal, erarbeitete "Code of Practice" (SETAC, 1993). In diesem wurde zwar die nun-
mehr "Impact assessment” genannte Komponente festgeschrieben und eine erste
Komponente "Goal definition and scoping" hinzugefiigt (die Komponenten "Inventory
analysis" und "Improvement assessment” wurden belassen), aber die mittlerweile pub-
lizierte und in Europa benltzte CML-Methode wurde nicht empfohlen. Dasselbe gilt flr
einen weiteren SETAC-Workshop in Sandestin, Florida (FAVA et al,. 1993), der sich
speziell mit ,Life cycle impact assessment® beschaftigte. Aus der hinhaltend-
ablehnenden Haltung der USA hat sich seither eine widerstrebend anerkennende, je-
doch niemals vollig Uberzeugte entwickelt (BARNTHOUSE et al., 1998, OWENS,
1999). Die im Entstehen begriffene globale Zusammenarbeit von UNEP mit SETAC
(SONNEMANN et al., 2001; TOPFER, 2002), die sich auf Wirkungsabschéatzung, Da-
ten (Sachbilanz) und ,Life cycle management“ (LCM) konzentrieren wird, kdnnte lang-
fristig zu einer international abgestimmten Wirkungsabschatzung auf der Basis der
CML-Methode flihren. Letztere wurde im ,Handbook on Life Cycle Assessment®
(GUINEE et al., 2002) erweitert und aktualisiert, siehe auch (KLOPFFER, 2002a).

6.1.2 Schutzguter

In der deutschen Bezeichnung "Okobilanz" kommt im Gegensatz zum englischen "Life
Cycle Assessment" (LCA) zum Ausdruck, dass die Umwelt das oberste Schutzgut dar-
stellt, auf das hin die Analysen von Produktsystemen durchzufiihren und zu bewerten
sind. Dabei wird die Betroffenheit der Menschheit und ihre Entwicklungsfahigkeit be-
sonders hervorgehoben. In allen vor 1999 publizierten offiziellen Texten werden drei
Schutzglter (engl. "Safeguard subjects" oder "Areas of protection") genannt (siehe
Tab. 1):

¢ Menschliche Gesundheit (human health)
¢ Naturliche Umwelt (natural environment)

¢ Naturliche Ressourcen (natural resources).
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Zu diesen drei unbestrittenen Schutzgitern wurde von der SETAC-Europe "Working
group impact assessment 2 (WIA-2)" ein viertes Schutzgut "Man-made environment"
eingefihrt (UDO DE HAES et al.,, 1999a). Damit sollten schadliche Wirkungen auf
landwirtschaftliche Flachen, Gebaude etc., die durch anthropogene Schadstoffe auf
dem Umweg Uber die Umwelt - ggf. nach Umwandlung in aktivere Substanzen - zu-
stande kommen, in die Wirkungsabschatzung einbezogen werden. Ein weiterer Vor-
schlag von Udo de Haes und Lindeijer, sog. "Life support functions" in die Schutzgiter-
liste einzufiihren, fiihrte zu einer Diskussion in der Arbeitsgruppe (KLOPFFER, 2002b),
die in zwei auf unterschiedlichen Umwelt/Technosphare-Modellen beruhenden Satzen
von Schutzgutern resultierte (UDO DE HAES et al., 2002):

Schutzguter nach Modell 1:
¢ Menschliche Gesundheit

e Biotische Umwelt (einschlieRlich Biologische Vielfalt, biotische Ressourcen und
Feldfrichte)

e Abiotische Umwelt (einschlieBlich abiotische Ressourcen, Atmosphare, Hydrospha-
re, Boden und Land)

e lebensunterstiitzende Funktionen (Life support functions) wie Klimaregulierung,
hydrologische Zyklen, Bodenfruchtbarkeit und biogeochemische Zyklen

Schutzgiter nach Modell 2:
¢ Menschliche Gesundheit

e Natirliche Umwelt (natlrliche Ressourcen, Biologische Vielfalt und natirliche
Landschaften, lebensunterstiitzende Funktionen)

e Menschgemachte Umwelt (Feldfriichte, Materialien, Gebaude, vom Menschen ge-
schaffene Landschaften, Kunstwerke, Denkmaler).

Im Vergleich der beiden Modelle erscheint das zweite logischer und vermeidet einige
Uberschneidungen, die im ersten offenkundig sind. Unter Biologische Vielfalt und na-
turliche Landschaften sind folgende Unterpunkte aufgefiihrt, die fir das Thema Bio-
technologie besonders relevant erscheinen:

e genetische Vielfalt (von Individuen)
e Arten(vielfalt)

e Okosysteme

C.A.U. GmbH, Dreieich



57

e Landschaften.

Modell 2 fiigt sich auch besser in die bisher akzeptierte Liste der Schutzglter ein,
wenn auch die "Ressourcen" nicht als eigenes Schutzgut, sondern als Unterpunkt des
Schutzgutes natlrliche Umwelt erscheinen. Es vermeidet auch den Fehler, die natdrli-
che Umwelt auf die Biologische Vielfalt zu reduzieren, ein Irrtum, der die Einflihrung ei-
nes vorwiegend "abiotischen" Schutzgutes "Life support functions” nétig machte.

Die Schutzgiter und teilweise auch ihre Unterpunkte werden in der LCA-Literatur auch
- missverstandlich, weil in einem anderen Sinn als in der Toxikologie gebraucht - "End-
punkte" (endpoints) genannt. Diese Endpunkte bezeichnen von der Gesellschaft all-
gemein anerkannte Werte, die fir das menschliche Wohlergehen (direkt oder indirekt,
kurz- oder langfristig) von vorrangiger Bedeutung sind und keiner wissenschaftlichen
Begriindung bedurfen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Endpunkte im obigen Sinne zum Ausgangs-
punkt der Wirkungsabschatzung zu machen (HOFSTETTER, 1998; GOEDKOOP &
SPRIENSMA, 1999). Bei diesem sog. "top-down approach" wird in Kauf genommen,
dass die meisten Umweltprobleme nicht so im Detail wissenschaftlich erforscht sind,
dass sich (quantifizierbare) Kausalketten von den primaren Umwelteinwirkungen (z.B.
Emissionen, Ressourcenverbrduche, Naturraumbeanspruchung) auf die "Endpunkte”
erstellen lielen. Das Verfahren erlaubt auch nur eine eingeschrénkte Anwendung des
Vorsorgeprinzips, weil dieses auch aufgrund wissenschaftlicher Hypothesen zu be-
furchtende, aber noch nicht mit letzter Sicherheit zu beweisende oder gar zu quantifi-
zierende Schadwirkungen in Betracht ziehen muss. Solche mdglichen Schadwirkungen
sind naturgemaf nicht modellierbar.

Das "top-down" Vorgehen widerspricht auch dem géangigen, in der ISO-Normenreihe
14040ff zumindest implizit enthaltenen "bottom-up-Ansatz, der von den mit einem Pro-
duktsystem verbundenen Umwelteinwirkungen ausgeht und auf dieser Grundlage die
Wirkungsabschatzung modelliert. Wenn also dieser Ansatz nicht generell empfohlen
werden kann, ist doch die Denkweise, von den Schutzgltern auszugehen, besonders
bei neuen Umweltproblemfeldern in Betracht zu ziehen. Dadurch soll die Einfiihrung
neuer Umweltkategorien erleichtert werden und die Anforderungen an die Sachbilanz

kénnen entsprechend formuliert werden.
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Vergleich der Bezeichnungen der Schutzgiter (Areas of Protection, Safeguard Subjects)

Bezeichnung

WIA2 (2002)

WIA2 (2002)

- abiotic
- biotic

- land)

sources, atmo- and
hydrosphere, soil [in
part], land)

(diese Arbeit) SETAC (1992/93) SETAC (1993) | SETAC WIA2 (1999) 2. Vorschlag * 1. Vorschlag * UBA (1999)
Menschllche Human health Human health Human health Human health Human health Menschhche
Gesundheit Gesundheit
Natirliche Ecological health Ecological health | Natural environment | Natural environment | Biotic environment Struktur und
Umwelt Natural resources (including biodiver- | Funktion von

Biodiversity+nat. sity, biotic resources,| Okosystemen
landscapes crops)
Life support func-
tions
Vom Menschen Man-made environ- | Man-made environ- | (crops included in
geschaffene - - o . -
ment ment Biotic Environment)
Umwelt
Natirliche Resource depletion| Resources Natural resources (included in Natural | Abiotic environment | Natirliche
Ressourcen Environment: (including abiotic re- | Ressourcen

* bevorzugt, siehe Text

** der 1. Vorschlag enthalt als weiteres Schutzgut "Life Support Functions" (WIA-2, Kap. 8, Fig. 2)
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6.1.3 Der Stellenwert der Wirkungsabschétzung in der Normenreihe ISO
14040-43

Die Ubergreifende Norm ISO 14040 (DIN 1997) legt fest, dass nur solche Studien als
Okobilanzen bezeichnet werden diirfen, die alle vier Komponenten enthalten. Die Wir-
kungsabschatzung nach 1SO 14042 (DIN 2000a) ist also ein integraler Teil der Okobi-
lanz, der zwischen Sachbilanz nach ISO 14041 (DIN 1998) und Auswertung nach ISO
14043 (DIN 2000b) liegt und in den Grundzligen bereits in der ersten Komponente
"Zieldefinition und Festlegung des Untersuchungsrahmens” (DIN 1997, 1998) be-
schrieben werden soll. Modifikationen wéhrend der Bearbeitung einer Okobilanz sind
ausdrucklich vorgesehen (siehe Doppelpfeile im Schema der Abb. 1) und entsprechen
dem iterativen Charakter der Okobilanzierung.

Okobilanzen, die nur aus Zielsetzung, Inventar (Sachbilanz) und ggf. Auswertung be-
stehen, werden als "Sachdkobilanzen" bezeichnet. Viele nitzliche generische Daten-
satze bestehen aus solchen Sachdkobilanzen oder Teilen von solchen, wenn die Ana-
lyse nur von "cradle-to-factory gate" gefiihrt wird. Diese "Teilsachdkobilanzen" sind bei
materiellen Produkten meist auf eine Masseneinheit bezogen und kénnen entweder zu
vollstandigen Okobilanzen erganzt werden oder, wenn der Lebensweg der zu verglei-
chenden Produkte ab dem Betriebstor praktisch identisch ist, auch zu vergleichenden
Okobilanzen verwendet werden. In beiden Féllen ist jedoch die Ergénzung durch Wir-

kungsabschatzung und Auswertung zwingend erforderlich.

6.2 Die Struktur der Komponente Wirkungsabschatzung

6.2.1 Allgemeines

Die Norm ISO 14042 (DIN 2000a) beriicksichtigt, dass die Entwicklung der Komponen-
te Wirkungsabschatzung wahrend des Normungsprozesses noch nicht abgeschlossen
war und heute noch nicht ist (MARSMANN, 2000; UDO DE HAES, 2002: GUINEE ET
AL., 2002). Der Normungsprozess erfolgt also forschungsbegleitend und legt die Struk-
tur der Komponente fest, ohne die Inhalte bis ins Detail festzuschreiben. Vor allem wird
keine Liste von Wirkungskategorien vorgeschrieben, wodurch eine nicht geringe Flexi-
bilitat gewahrleistet ist. Eine starre Kategorienliste wéare auch aus der Uberlegung her-
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aus abzulehnen, dass immer neue Umweltproblemfelder erkannt werden bzw. ins Be-
wusstsein der Offentlichkeit treten. Auch neue Technologien kdnnen, wie jetzt die Bio-
technologie, eine Anpassung der Wirkungsabschatzung an neuartige - oder bisher

nicht wahrgenommene - potentielle Umweltschadwirkungen verlangen.

Wirkungen ("impacts") im Sinne der Wirkungsabschatzung innerhalb von Okobilanzen
sind immer "potentielle” Wirkungen (HEIJUNGS & GUINEE, 1993). Dies ist dadurch
bedingt, dass die funktionelle Einheit nur den gemeinsamen Nutzen der verglichenen
Systeme wiedergeben muss, in der absoluten GroRRe aber willklrlich festgelegt wird
(z.B. 1 Liter oder 1 m® Fiillgut bei Getrankeverpackungen). Weiterhin ist die ortliche
und zeitliche Festlegung der Emissionen, Rohstoffentnahmen etc. nur sehr ungenau zu
ermitteln und andert sich auch bei ein und demselben Produkt im Laufe der Zeit, je
nachdem welche Zwischenprodukte von welchem Hersteller gekauft werden und wo
dieser seine Rohstoffe und Energietrager bezieht. In Einzelfallen kbnnen und sollen lo-
kale oder regionale Besonderheiten in die Wirkungsabschatzung einbezogen werden,
wenn die Sachbilanz die erforderlichen Daten liefert. Dies flhrt aber zu einer in Nah-
und Fernbereich gespaltenen Wirkungsabschatzung, weil in jeder Okobilanz sog. Vor-
ketten auftreten, die Uber "generische" Datensatze mit sehr allgemein gehaltenen An-
gaben zu Ort und Zeit (z.B. Westeuropa, Mitte der 90er Jahre) quantifiziert werden.

6.2.2 Ubersicht (iber die Bestandteile der Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschéatzung nach 1SO 14042 (DIN 2000a) unterscheidet zwischen ver-
bindlichen und optionalen Bestandteilen oder Schritten.

Zu den ersten gehoren:
e Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmo-
dellen

e Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den gewahlten Wirkungskategorien
("Klassifizierung")

e Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse ("Charakterisierung").

Zu den zweiten gehdren:

e Berechnung der GréRenordnung der Wirkungsindikatorergebnisse im Verhaltnis zu
Referenzwerten ("Normierung")

e Ordnung

e Gewichtung

C.A.U. GmbH, Dreieich



61

¢ Analyse der Datenqualitat.

Bei Okobilanzen, die vergleichende Aussagen ("comparative assertions") machen und
deren Ergebnisse der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden, gilt, dass der Be-
standteil "Gewichtung" nicht zulassig ist, der Bestandteil "Analyse der Datenqualitat"
hingegen verpflichtend ist. Hier liegt eine Uberschneidung mit der Auswertung nach
ISO 14043 (DIN 2000b) vor, wo eine Analyse der Datenqualitat in allen Fallen vorge-
sehen ist.

6.2.3 Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Modellen

Dieser Schritt sollte bereits in der Komponente "Zieldefinition und Festlegung des Un-
tersuchungsrahmens" erfolgen, zumindest was die Auswahl der Kategorien und Indika-
toren betrifft. Falls nicht, wie in den meisten Okobilanzen (iblich, auf existierende und
allgemein akzeptierte Indikatoren und Modelle zuriickgegriffen wird, fallt diese Arbeit
allerdings in die Komponente Wirkungsabschatzung. Sie ist dann ein sehr wichtiger
Teil der Arbeiten, weil die Neuentwicklung von Indikatoren und Modellen eine sehr
schwierige Aufgabe ist, die viele Ersteller von Okobilanzen tiberfordert. Allgemein kann
nur gesagt werden, dass die Kategorien, Indikatoren und Modelle mit der Zielsetzung
der Studie in Einklang stehen missen, was spatestens in der "Auswertung" zu belegen
und in der "kritischen Priifung" (verbindlich bei vergleichenden Aussagen, die der Of-
fentlichkeit zugénglich gemacht werden) zu hinterfragen ist.

6.2.4 Klassifizierung

Klassifizierung bedeutet die Zuordnung oder Einteilung von Sachbilanzergebnissen zu
den nach Abschnitt 6.2.3 ausgewahlten Wirkungskategorien. Dazu finden sich in der
Norm folgende Definitionen:

Sachbilanzergebnis:
Ergebnis der Sachbilanz, das die Systemgrenze Uberschreitende Flisse einschlief3t
und den Ausgangspunkt fir die Wirkungsabschatzung liefert.

Wirkungskategorie:
Klasse wichtiger Umweltthemen, in die die Sachbilanzergebnisse eingeteilt werden
koénnen.
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Die Sachbilanzergebnisse werden in der Literatur auch als "interventions" oder "stres-
sors" bezeichnet, es ist jedoch nicht einfach, einen Ausdruck fiir Emissionen (im wei-
testen Sinn), fur die Entnahme von (biotischen und abiotischen) Ressourcen und fir
die Benutzung von Landflachen (Naturraumbeanspruchung) zu finden. Daher ist der in
der Norm gewahlte, neutrale Begriff vorzuziehen.

Bei der Zuordnung kann es vorkommen, dass ein Sachbilanzergebnis mehreren Wir-
kungskategorien zugeordnet werden muss. Beispiele dafiir sind Luftemissionen, die
sowohl versauernd, wie auch eutrophierend und toxisch bzw. 6kotoxisch wirken oder
ozonabbauende Stoffe, die auch zum Treibhauseffekt beitragen etc.

Eine triviale Voraussetzung der Klassifizierung ist das Vorhandensein geeigneter
Sachbilanzergebnisse, was auf die Notwendigkeit der friihzeitigen Festlegung der Wir-
kungskategorien verweist, damit die Datensammlung in der Komponente Sachbilanz
entsprechend gestaltet wird. Dieser Punkt ist besonders bei "neuen" Wirkungskatego-
rien zu beachten. Bei vergleichenden Analysen (also bei den meisten) muss weiterhin
auf die Gefahr von Datenasymmetrien geachtet werden.

6.2.5 Charakterisierung

Die Charakterisierung ist der zentrale Bestandteil der Wirkungsabschatzung. Die Norm
ISO 14042 legt das prinzipielle Vorgehen auf der Basis der CML-Methode fest. Es
werden aber weder spezielle Wirkungskategorien, noch Wirkungsindikatoren, Indika-
tormodelle und Charakterisierungsfaktoren festgeschrieben.

Die wichtigsten bei der Charakterisierung auftretenden Begriffe sind in der Norm wie
folgt definiert:

Wirkungsindikator:
Quantifizierbare reprasentierende Darstellung einer Wirkungskategorie

Wirkungsendpunkt:
Attribut oder Aspekt der natlrlichen Umwelt, der menschlichen Gesundheit oder der
Ressourcen, der ein wichtiges Umweltthema identifiziert.

Charakterisierungsfaktor:

Ein Faktor, der aus einem Modell abgeleitet wurde, fir das die Umwandlung der zuge-
ordneten Sachbilanzergebnisse in die gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators an-
gewendet wird.
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Diese gewohnungsbedurftigen Begriffe werden in der Norm anhand von Abbildungen
erlautert. Weitere Erklarungen sind dem Technischen Bericht ISO/TR 14047
(KLUPPEL, 2002) zu entnehmen. Das Indikatormodell wird nicht eigens definiert, son-
dern als "Modell", mit dessen Hilfe der Charakterisierungsfaktor ermittelt wird, einge-
fuhrt.

Die Norm Iasst offen, an welcher Stelle der (oftmals nur unvollstandig bekannten) Kau-
salkette von den Sachbilanzpositionen ("interventions") hin zu den Wirkungsendpunk-
ten der Wirkungsindikator stehen soll. Hier unterscheidet man "midpoint"- und "end-
point"-Indikatoren, die beide Vor- und Nachteile aufweisen. Indikatoren nahe am ,end-
point* haben den Vorteil, dass sie direkt gesellschaftlich als wichtig anerkannte
Schutzglter ansprechen. Als Nachteil erweist sich, dass viele Umweltproblemfelder
zwar wissenschaftlich erkannt sind, die Kausalketten bis hin zu den Schutzgitern aber
nur unzureichend erforscht bzw. theoretisch anhand von Modellen nur mit grof3er Unsi-
cherheit zu berechnen sind. In der Praxis des ,top-down“-Ansatzes wird dann meist ein
modellierbarer Pfad herausgegriffen (Beispiel Hautkrebs bei der Kategorie "Stratospha-
rischer Ozonabbau"), wahrend andere ggf. viel gefahrlichere Auswirkungen auf die
Umwelt ausgeklammert bleiben. Midpoint-Indikatoren haben den Vorteil, dass sie rela-
tiv einfach zu modellieren sind (Beispiel: Protonenabspaltung bei den sauren Gasen)
und das Vorsorgeprinzip besser operationalisieren, weil sie viele Wirkmdglichkeiten -
sicher erkannte und mogliche - miteinschlieRen. So schlie3t der Indikator "Globale Er-
warmung" fur die Wirkungskategorie "Klimaanderung" alle denkbaren negativen Folgen
der verstarkten Strahlungsabsorption ("radiative forcing"), also des physikalischen Pri-
mareffekts auf das Weltklima mir allen unabsehbaren Folgen fiir die Umwelt in sich ein.

Der Charakterisierungsfaktor erlaubt es, meist durch eine einfache mathematische O-
peration, die Sachbilanzergebnisse auf eine gemeinsame Einheit (im Falle der globalen
Erwarmung auf kg CO,-Aquivalente) zu bringen und damit aggregierbar zu machen.
Ziel dieses Schrittes ist es, die Vielzahl der Sachbilanzergebnisse auf eine Gberschau-
bare Anzahl von Ergebnissen zu reduzieren und damit den Vergleich der Systeme und
die Diskussion zu erleichtern.

Die Norm lasst offen, ob eine Wirkungskategorie mit einem einzigen Indikator quantifi-
ziert wird, oder ob mehrere erforderlich sind. Letzteres bedeutet die Definition von Un-
terkategorien.
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6.2.6 Normierung

Der optionale Bestandteil Normierung hat die Aufgabe, quantitativ wichtige von quanti-
tativ weniger wichtigen oder unwichtigen Ergebnissen der Charakterisierung zu unter-
scheiden. Er kann somit als Vorstufe zu den Bestandteilen Ordnung und Gewichtung
dienen. Positiv anzumerken ist, dass die Normierung mit weniger subjektiven Ent-
scheidungen auskommt als die Gewichtung, weil die fir einen Staat, eine Region oder
global verfiigbaren Vergleichswerte objektiv ermittelbar sind oder sein sollten. Die
Normierung hat daher einen besonderen Stellenwert in vergleichenden Okobilanzen,
die der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden (ERLANDSSON & LINDFORS,
2003). Als ein Beispiel kénnen bei der Wirkungskategorie Klimaanderung die Wir-
kungsindikatorergebnisse (kg CO,-Aquivalente pro funktioneller Einheit) durch einfache
Division auf die Gesamtemission klimarelevanter Gase (kg CO,-Aquivalente pro Jahr,
in Deutschland oder in der EU oder der Welt) bezogen werden. In einer speziellen,
vom Umweltbundesamt Berlin vorgeschlagenen Variante kdnnen die Ergebnisse auf
Einwohnergleichwerte umgerechnet werden, wodurch die Anschaulichkeit erhéht wird
(SCHMITZ & PAULINI, 1999). Bei diesem Verfahren wird vorzugsweise die funktionelle
Einheit verlassen und die gesamte Produktionsmenge oder die Summe der Dienstleis-
tungen, die die Funktion erflllen, als Bezugsmalstab gewahlt, ein Verfahren, das im
neuen CML-Handbuch (GUINEE et al., 2002) fiir detaillierte Okobilanzen generell emp-
fohlen wird.

Zum Vergleich der Wirkungsindikatorergebnisse innerhalb einer Wirkungsabschatzung
muss beachtet werden, dass derselbe Bezugsraum gewahlt wird.

6.2.7 Ordnung

Der optionale Bestandteil "Ordnung", der auch eine Rangbildung enthalten kann, ist
nach der Norm relativ vage definiert. Er dient der Einteilung von Wirkungskategorien in
Klassen, die z.B. Charakteristika wie Emissionen und Ressourcen oder globale, regio-
nale und lokale Maf3stébe. Eine solche Einteilung kann relativ objektiv erfolgen und
kann, ahnlich wie die Normierung, der Vorbereitung von Gewichtung und Auswertung

dienen.

Eine weitere von der Norm I1SO 14042 vorgesehene maogliche Anwendung besteht in
einem Ranking, wie "hohe, mittlere oder niedrige Prioritat". Dabei sind "subjektive"
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Werthaltungen (vgl. KLOPFFER, 1998) unvermeidlich, es wird jedoch eine numerische
Gewichtung vermieden (SCHMITZ & PAULINI, 1999). Der optionale Schritt "Ordnung"
ist nach der Norm auch fiir vergleichende Aussagen zulassig, die der Offentlichkeit zu-
ganglich gemacht werden.

6.2.8 Gewichtung

Dieser optionale Bestandteil der Wirkungsabschatzung, friher als "Bilanzbewertung"
(UBA, 1992) eine eigene Komponente der Okobilanz, enthalt notwendigerweise Wert-
haltungen. Er tragt dem Bedurfnis nach Erzielung eindeutiger Resultate Rechnung,
auch dann, wenn in einer vergleichenden Okobilanz keines der verglichenen Systeme
in Bezug auf alle Wirkungskategorien besser abschneidet. Diese Situation wird oft als
"Vergleich zwischen Apfeln und Birnen" bezeichnet und kann mit rein naturwissen-
schaftlichen Methoden nicht geklart werden (GIEGRICH et al., 1995; KLOPFFER &
VOLKWEIN, 1995; KLOPFFER, 1998). Der internationale Normungsprozess kann da-
hingehend interpretiert werden, dass "subjektive" Elemente soweit wie irgend moglich
aus der Okobilanz ausgeschlossen werden sollen. Der Begriff "valuation" (Bewertung)
wurde in der gesamten Serie 14040-43 vermieden.

Die Gewichtung kann im Extremfall zur Aggregation der Ergebnisse bis zu einer Kenn-
zahl ("Okopunkte") filhren, was zwar den raschen Produktvergleich auch durch Laien
ermoglicht, detaillierte Optimierungsstrategien oder Lernprozesse aber erschwert. ISO
14042 verbietet den Gebrauch der Gewichtung bei vergleichenden Studien, die der Of-
fentlichkeit zuganglich gemacht werden (DIN 2000a). Diesem Umstand tragt auch die
"Bewertung in Okobilanzen" des UBA Berlin Rechnung (SCHMITZ & PAULINI, 1999),
die nur bis zur (verbalen) Rangbildung im Rahmen der "Ordnung" gefuhrt wird.

6.3 Wirkungskategorien

6.3.1 Problemstellung

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 ausgeflhrt, hat sich die Wirkungsabschatzung im Rah-
men der Okobilanz durch die Entwicklung der Methodik stark verandert. Wahrend die
Sachbilanz - abgesehen von einer wesentlich verbesserten Datenbasis - keine ein-
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schneidende Anderung erfuhr, hat sich die Wirkungsabschatzung durch die "CML-
Methode" der Umweltproblemfelder radikal gewandelt. Dadurch traten die urspriingli-
chen Schwerpunkte Ressourcenschonung und Abfallvermeidung in den Hintergrund,
vor allem durch die groRe Anzahl von Wirkungskategorien, die chemiebezogene Sach-
bilanzergebnisse aggregieren. "Chemiebezogen" bedeutet hier nicht, dass diese Emis-
sionen vorwiegend von der chemischen Industrie verursacht werden, sondern dass es
sich um chemische Stoffe gleich welchen Ursprungs handelt, die als Inputs in die Wir-
kungsabschatzung eingehen. Dieser Sachverhalt wird in der folgenden Analyse der
vorgeschlagenen Wirkungskategorien in Abschnitt 6.3.2 klar ersichtlich.

Die Entwicklung neuer Wirkungskategorien und die Einfligung neuer "nicht-
chemischer" Wirkmechanismen wird durch die Tatsache erschwert, dass die CML-
Methodik - wenn auch nicht explizit, so doch strukturell - in die internationale Normung
(DIN, 2000a) Eingang gefunden hat. Diese Methodik hat die Kategorien "Klimaande-
rung" und "Abbau des stratospharischen Ozons" zum Vorbild, zwei globale auf chemi-
schen Emissionen basierende Schadwirkungen, die sich optimal durch international
festgelegte Charakterisierungsfaktoren zu Indikatorergebnissen (GWP und ODP) ag-
gregieren lassen. Ahnlich einfach, aber in der Interpretation nicht so eindeutig, lassen
sich auch die Wirkungskategorien "Versauerung", "Bildung von Photooxidantien
(Sommersmog)" und "Eutrophierung" behandeln. Eine vertiefte Behandlung dieser Ka-
tegorien findet sich in POTTING et al. (2002).

Die zur Toxizitat im weiteren Sinn zahlenden Wirkungskategorien sind in Analogie zur
Risikobewertung von Chemikalien formuliert und kénnen dadurch nicht fiir andere
mogliche Schadwirkungen "umfunktioniert” werden. Damit ergibt sich die Frage, wie
derartige "nicht-chemische" Wirkungen in die Wirkungsabschéatzung integriert
werden kénnen: in Form neuer Wirkungskategorien oder durch die Schaffung
zusatzlicher Indikatoren fur die bereits existierenden und teilweise bewé&hrten

Kategorien?

6.3.2 In der Literatur vorgeschlagene Wirkungskategorien

Die in der Literatur vorgeschlagenen Wirkungskategorien sind in Tab. 2 zusammenge-
stellt. Anstelle der (blichen Einteilung in Input-bezogene Kategorien (Ressourcen und
Naturraumbeanspruchung) und Output-bezogene Kategorien (Emissionen im weiteren
Sinn) wird hier aus didaktischen Griinden eine vorlaufige neue Einteilung vorgeschla-
gen:
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Ressourcenverbrauch
Wirkungen durch chemische Emissionen
Wirkungen durch physikalische Emissionen

Wirkungen durch biologische Emissionen

m o O W >»

Weitere Kategorien.

6.3.2.1 Ressourcenverbrauch

Diese "Input-bezogene" Wirkungskategorie wird in allen malgebenden Werken erfasst
und unter verschiedenen Bezeichnungen (siehe Tab. 1) meist in abiotische und bioti-
sche Ressourcen und in "Naturraumbeanspruchung" bzw. "Land use" unterteilt. Die
ersten beiden Kategorien konnen unter einem Indikator mit einem Charakterisierungs-
faktor zusammengefasst werden (KLOPFFER & RENNER, 1995). Die Wirkungskate-
gorie betrifft die Biotechnologie beispielsweise dann, wenn nicht erneuerbare abioti-
sche oder durch Ubernutzung bedrohte biotische Ressourcen durch nachwachsende
bzw. allgemein erneuerbare substituiert werden kdnnen. Die erneuerbare aber sehr
ungleichmafig verfligbare Ressource Wasser kann durch Wasser-intensive biotechno-
logische Verfahren in negativer Weise beeinflusst werden. Dies gilt naturlich in erster
Linie fir L&nder mit Mangel an reinem SiRwasser. In deutschen Okobilanzen wird die
Ressource Wasser nur selten bilanziert.

Die Bezeichnung "Naturraumbeanspruchung" wurde bewusst gewahlt (DIN/NAGUS
UA2, 1996), um auszudrucken, dass es sich bei dieser Kategorie um mehr als "Land-
verbrauch" oder Landnutzung handelt. Als Indikator wurde die Skala der sieben Heme-
robiestufen gewahlt (KLOPFFER & RENNER, 1995), siehe Abschnitt 6.5.2.1. In dieser
Kategorie ist implizit u.a. das Schutzgut "Biologische Vielfalt" enthalten, das direkt sehr
schwierig zu charakterisieren ist (siehe auch E4 und E5 in Tab. 2). Eine ausfihrliche
Diskussion dieser Wirkungskategorie findet sich in UDO DE HAES et al. (2002). Das
Ergebnis dieser Diskussion ist einerseits eine Klarstellung der verschiedenen Einwir-
kungen durch menschliche Aktivitaten, andererseits ist aber nicht zu tbersehen, dass
die vorgeschlagenen Unterkategorien mit den derzeit verfigbaren Dateninventaren
nicht ausgefiihrt werden kdénnen. Bis zur Klarung der Datenfrage, der dann noch kon-
krete Charakterisierungsmethoden folgen missten, wird daher die Methode der Heme-

robiestufen beibehalten.
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6.3.2.2 Wirkungen durch chemische Emissionen:

Diese von der Anzahl der Wirkungskategorien her dominierende Gruppe (die hier ge-
wahlte Einteilung kann auch als "Ordnung" im Sinne von Abschnitt 6.2.7 verstanden
werden) enthalt mindestens zwei deutlich unterscheidbare Untergruppen:

e Globale und regionale Kategorien (B1-B5), die sich nicht primar auf toxische Effek-
te, sondern auf die chemische und/oder physikalische Veranderung der Umwelt-
medien beziehen, was etwa den 0.g. (abiotischen) lebensunterstiitzenden Funktio-
nen ("life support functions") entspricht.

o auf toxische Wirkungen bezogene Kategorien (B6, B7) und eine als Belastigung
eingestufte Kategorie (B8). Bei diesen Kategorien handelt es sich um Nahwirkun-
gen, wenn auch der Transport der Stoffe tber die mobilen Medien Luft und Wasser
Uber weite Strecken erfolgen kann.

Spezifische Wirkungen der Biotechnologie werden in den Kategorien Humantoxizitat
und Okotoxizitdt angesiedelt sein, wenn nicht eine eigene Kategoriengruppe (D) ge-
schaffen werden soll. Daneben sind natirlich Uber die Vorketten und nachgelagerte
Module (Bereitstellung von Energie und Rohstoffen, Transporte, Abfallbehandlung etc.)
alle anderen Kategorien ebenfalls involviert. Es soll jedoch schon hier festgehalten
werden, dass die vorgeschlagenen Indikatoren und Charakterisierungsfaktoren dieser
Kategorien sich ausschlie3lich an chemischen Emissionen orientieren und mit ei-
ner Ausnahme (KLOPFFER et al., 2001) kein Versuch unternommen wurde, "biologi-
sche Emissionen" in die Okotoxizitat einzufilhren. Bei der Ausnahme handelt es sich
um ein Scoringsystem, das eine Abstufung der bei der Freisetzung gentechnisch ver-
anderter Nutzpflanzen auftretenden Risiken wiedergibt. Die Methodik erlaubt in ihrem
derzeitigen Entwicklungsstand noch nicht den Vergleich mit anderen, nicht gentech-
nisch veranderten Organismen (z.B. Neobiota, GEITER et al. 2002), die unter gewis-
sen Bedingungen (z.B. bei Abwesenheit natirlicher Feinde) zu invasiven Arten werden
koénnen. Geiter weist darauf hin, dass auch alteingeblirgerte Arten unter gewissen Um-
stédnden (Veranderung des Lebensraums, Aussterben eines Raubers) zu invasiven Ar-

ten werden konnen. In den meisten Féllen dlirfte es sich aber um Neobiota handeln.
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6.3.2.3 Wirkungen durch physikalische Emissionen

Physikalische Emissionen sind zwar mit drei Wirkungskategorien vertreten, die Charak-
terisierung steckt aber noch in den Kinderschuhen. Als ndherungsweise und auf
Transporte eingeschrankte Charakterisierung von "Larm" wurde vom UBA Berlin die
Fahrleistung pro funktioneller Einheit vorgeschlagen. Ein neuerer Beitrag von
MULLER-WENK (2002) behandelt die Emission Verkehrslarm (in der Schweiz) als
Wirkung in einem "top-down" Modell. Larm wird oft als "Belastigung" eingestuft, hat

aber auch Bezug zu chronischen Erkrankungen.

6.3.2.4 Wirkungen durch biologische Emissionen

Diese Gruppe von potentiellen Emissionen (Freisetzungen von Organismen) wurde
gewahlt, um zu zeigen, dass es mit einer Ausnahme (FAVA et al.,, 1993 = Spalte
SETAC 1992/93 in Tab. 2 Zeile D1) in den offiziellen Listen keine Eintragungen dazu
gibt. Dies kann damit zusammenhangen, dass in der Praxis der Okobilanzierung selten
Systeme untersucht wurden, die explizit die Freisetzung von Organismen behandeln.
Mit der Einbeziehung landwirtschaftlicher Produktion in die Okobilanz und hier insbe-
sondere durch die Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen (GVO) beginnt
die Suche nach einer geeigneten Charakterisierungsmethodik (KLOPFFER et al. 1999,
2001).

Die hier vorgenommene Einteilung bedeutet nicht, dass eine eigene Kategoriengruppe
fur biologische Emissionen die beste Lésung darstellt. Als Alternative bietet sich die
Einfuhrung von Unterkategorien in der "chemischen" Gruppe (B6+B7) an. Die "Natur-
raumbeanspruchung" (A3) bietet vor allem durch das Hemerobiestufenkonzept eine
Moglichkeit zur pauschalen Erfassung von D1; allerdings werden durch A3 prinzipiell
nur feste Oberflachen erfasst, was in der englischen Bezeichnung "land use" am bes-
ten zum Ausdruck kommt.

6.3.2.5 Weitere Kategorien

In Sektion E sind Vorschlage fir Wirkungskategorien zusammengestellt, deren Zuord-
nung Schwierigkeiten bereitet. Dabei handelt es sich einerseits um Kategorien, die
Wirkungen innerhalb der Technosphéare zum Inhalt haben (E1,E2), andererseits um
solche, die schwer quantifizierbare Wirkungen behandeln (E3-E5).
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Unter diesen hat vor allem die Kategorie E5 "Beeintrachtigung von Okosystemen und
der Biologischen Vielfalt" mit Biotechnologie zu tun, sofern es sich um beabsichtigte
oder unbeabsichtigte Freisetzungen von Organismen handelt, die in der nattrlichen
Umwelt Uberleben kénnen. Als Kriterium dafur kann die in der Chemikalienbewertung
bewahrte "Persistenz” dienen (KLOPFFER, 2001; MULLER 2001). Diese ist bei Orga-
nismen wegen ihrer Vermehrungsfahigkeit prinzipiell noch negativer zu bewerten, als
bei den organischen Chemikalien. Bei diesen wurde die Persistenz bereits vor 20 Jah-
ren als das zentrale Bewertungskriterium fur Umweltauswirkungen, vor allem unter
dem Gesichtspunkt des Vorsorgeprinzips erkannt (FRISCHE et al., 1979, 1982;
KLOPFFER, 1989, 1994, 2001). SCHERINGER (1999, 2002) brachte den Gesichts-
punkt der Reichweite ("Persistenz und Reichweite") ins allgemeine Bewusstsein, was
ebenfalls fir die Bewertung freigesetzter Organismen zu beachten ist.

Das Entweichen von Organismen am Arbeitsplatz, also innerhalb der Technosphare,
fallt bei der Biotechnologie ebenso wie bei konventionellen Verfahren unter die Katego-
rien E1 und E2. Die Einbeziehung der Technosphére in die Okobilanz ohne den "Um-
weg" Uber die Umwelt wird kontrovers diskutiert (KLOPFFER, 2002b). Konkret bedeu-
tet dies die Entscheidung, ob Unfélle und Expositionen am Arbeitsplatz in die Okobi-

lanz einzubeziehen sind.
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Tab. 2:  Vergleich der vorgeschlagenen Wirkungskategorien (Bezeichnungen)
Nr. Bezeichnung CML ) SETAC , Nordic SETAC- SETAC CML DIN/NAGUS7 UBA
: : (1991/92) (1992/93) Guidelines Europe WIA-2 6 UA2 (1996) 8
(diese Arbeit) (1955)3 (1996)4 (1999)5 (2002) (1999)
A | Ressourcenver- Depletion Resource Input related | Input related
brauch Depletion categories categories
A1| Abiotische Non-renew. | Stock res., Resources | Abiotic re- Extraction of | Depletion of | Ressourcen-| Ressourcen-
Ressourcen resources: e.g. primary energy and sou_rtce? (d((ja- abiotic re- abiotic re- verbrauch bre]anspru-
energy carri- energy materials posits, funds,| sources sources chung
ers sources, flows)
minerals water
others (min- Fi
erals) ow res.,
e.g. water,
air, hv
A2 | Biotische Scarce re- Biotic (living) Biotic re- Extraction of | Depletion of | Ressourcen-
Ressourcen new. re- Flow re- sources biotic re- biotic re- verbrauch
sources source (funds) sources sources
A3 | Naturraum- Space con- | Stock re- Resources Land Land use Impacts of Naturraum- | Naturraum-
beanspruchung sumption source land | Land (includ- land use: be- be-
(including ing wetland) -land compe- anspruchung| anspruchung
the space I
. . tition
dimension of
land) -loss of life
support func-
tions
-loss of bio-
diversity
B | Wirkungen durch Pollution Chemical Output re- Output re-
chemische Emissio- Stressors lated catego-| lated catego-
nen ries ("pollu- | ries
tion")
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Nr. Bezeichnung CML ) SETAC , Nordic SETAC- SETAC CML DIN/NAGUS7 UBA
: : (1991/92) (1992/93) Guidelines Europe WIA-2 6 UA2 (1996) 8
(diese Arbeit) (1955)° (1996)* (1999)° (2002) (1999)
B1| Klimaanderung Global war- | Climate Global Global Climate Climate Treibhaus- | Treibhaus-
ming change warming warming change change effekt effekt
gases
B2 | Stratosphéarischer Ozone de- Ozone de- Depletion of | Depletion of | Strato- Strato- Stratosphar. | Stratosphar.
Ozonabbau pletion pletion ga- stratospheric| stratospheric| spheric spheric Ozonabbau | Ozonabbau
ses ozone ozone ozone deple-| ozone deple-
tion tion
B3| Bildung von Photo- | Photo oxi- Photochemi- | Photo- Photo- Photo- Photo- Sommer- Photochem.
oxidantien dant forma- | cal oxidants | oxidant for- | oxidantfor- | oxidant for- | oxidantfor- | smog Oxidantien-
tion mation mation mation mation bildung /
Som.smog
B4 | Versauerung Acidification | Acidification | Acidification | Acidification | Acidification | Acidification | Versauerung| Versauerung
precursors
B5 | Eutrophierung (a- Nutrification | Nutrients Eutrophica- | Eutrophica- | Nutrification | Eutrophica- | Eutrophie- Eutrophie-
quatisch und terrest-| (aquatic and tion tion (includ- tion rung rung,aqua-
risch) terrestrial) ing BOD and tisch (a);
heat) Eutrophie-
rung,terres-
trisch (b)
B6 | Humantoxizitat Human toxic-{ Chemical Human Human toxi- | Human toxic- Human toxic-| Toxische Direkte Ge-
ity Toxicants health cological im- | ity ity Gefahrdung | sundheits-
toxicological pacts deﬁ Men- schadigung
impacts schen
non-toxicol.
impacts
B7 | Okotoxizitat Ecotoxicity | Toxicants Ecotoxi- Ecotoxi- Eco-toxicity | Ecotoxicity: | Toxische Direkte
cological im- | cological im- -freshwater Schéadigung | Schéadigung
pacts pacts aquatic von Orga- von Okosys-
nismen temen
-marine
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Nr. Bezeichnung CML ) SETAC , Nordic SETAC- SETAC CML DIN/NAGUS7 UBA
: : (1991/92) (1992/93) Guidelines Europe WIA-2 6 UA2 (1996) 8
(diese Arbeit) (1955)° (1996)* (1999)° (2002) (1999)
aquatic
-terrestrial
-freshwater
sediment
-marine
sediment
B8 | Geruch Smell (local) Odour Odour: (BMPT)
-malodorous
air
-malodorous
water
C | Wirkungen durch Nonchemical
physikalische Emis- stressors
sionen
C1| Larm Noise (local) | Noise Noise Noise Larmbelas- | (BMPT)
tung
C2| harte Strahlung Radiation Ecological radiation Impacts of (Strahlung)
effects of ionising ra-
ionizing Ra- diation
diation
C3| Abwarme Dispersion of| Heat siehe B5 Waste heat
heat
D | Wirkungen durch
biologische Emissi-
onen
D1| Okosystemare Wir- Exotic (non-
kungen native) spe-
cies §
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Nr. Bezeichnung CML ) SETAC , Nordic SETAC- SETAC CML DIN/NAGUS7 UBA
: : (1991/92) (1992/93) Guidelines Europe WIA-2 6 UA2 (1996) 8
(diese Arbeit) (1955)° (1996)* (1999)° (2002) (1999)
D2| Humantoxische Wir- Pathogenic
kungen organisms
§§
E | Weitere Kategorien | Disturban-
ces
E1| Unfalle Safety Casualties Casualties (allgemeine
Risiken)
E2 | Gesundheits- Occupational Human
schadigung am Ar- | health health im-
beitsplatz pacts in work
environment
E3 | Austrocknung Desiccation | Erosion and Desiccation
soil loss
E4 | Landschaftszerstd- | Landscape | Physical
rung degradation | change to
soil, water
ES| Beeintrachtigung Ecosystem Environmen-| Habitat alte-
von Okosystemen degradation | tal distur- rations and
und der Artenvielfalt bance (e.g. | impacts on
habitat alte- | biological di-
ration) versity
BMPT: "Belastigungen fur Mensch, Pflanze, Tier", (.....) bei UBA 1999: noch nicht bearbeitet

§ as a part of the stressor "Species change"

§§ als Stressoren in der Kategorie "Human Health Effects of Concern" genannt
* CML (1991/92)1 S. 97 "Guinée-Svensson List"; Occupational health fallt in dieser Liste unter "Pollution", ebenso C1-C3
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1 SETAC-EUROPE, 1992 2 FAVAetal, 1993 3 LINDFORS et al., 1995 4 UDO DE HAES, 1996
5 UDO DE HAES etal., 1999 6 GUINEE et al., 2002 7 DIN/NAGUS UA2, 1996 8 SCHMITZ & PAULINI, 1999
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6.4  Kriterien fur die Auswahl neuer Wirkungskategorien bzw. neuer

Indikatoren fiir etablierte Kategorien

Als Ergebnis von Abschnitt 6.3 kann festgehalten werden, dass es fiir potentielle
Schadwirkungen von "biologischen Emissionen" mit Ausnahme der fur die Freisetzung
von gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP) entwickelten Methodik (KLOPFFER et
al., 2001) noch keine fir die Wirkungsabschatzung geeigneten Indikatoren vorgeschla-
gen wurden. Fir die Entwicklung solcher Indikatoren, Indikatormodelle und Charakteri-
sierungsfaktoren, sei es zur Erganzung bereits etablierter Wirkungskategorien, sei es
zur Quantifizierung neuer Kategorien, kdnnen derzeit nur Kriterien genannt werden, die

beachtet werden miissen:

1. Die Indikatoren etc. missen dem Problem biotechnologischer Verfahren und Pro-
dukte, sowie den dabei zu erwartenden Beeintrachtigungen der Umwelt angemes-

sen sein

2. Die vorgeschlagene Methode muss machbar sein und darf daher keine unerfiillba-
ren Anforderungen an die Datenbeschaffung und somit an die Sachbilanz stellen

3. Die Methode muss mit ISO 14042 kompatibel sein

4. Sie muss auf dem derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisstand aufbauen, es
dirfen aber - im Sinne des Vorsorgeprinzips - Licken im Wissensstand nicht als
"Ausrede" fur die Nicht-Bericksichtigung wichtiger potentieller Wirkungen dienen.

Besonders die Punkte 2 und 4 sprechen prinzipiell fir eine Bevorzugung von "mid-
point"-Indikatoren, ferner gegen eine tberzogene Beriicksichtigung orts- und zeitspezi-
fischer Rahmenbedingungen, sofern diese nicht im Einzelfall bekannt sind (spezielle
Produktionsanlagen, landwirtschaftliche Flachen und dgl.).

Zwischen konventionell gezlichteten und gentechnisch veranderten Organismen soll
bei der Formulierung der Theorie nur insoweit unterschieden werden, als die unter-
schiedliche Eingriffsmachtigkeit der Verfahren abbildbar sein muss. Damit sollen beide
Verfahrensvarianten, falls zutreffend, in denselben Kategorien oder Unterkategorien
ergebnisrelevant sein (was eine reine "Genkategorie" (KLOPFFER et al. 2001.) beim
Vergleich zum konventionell-biochemischen oder synthetisch-chemischen Verfahren
oder Produkt nicht leisten kann).
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6.5 Charakterisierungsmodelle fir Wirkungskategorien

Grundlage fir die heute Ubliche Methodik der Wirkungsabschatzung ist die zuerst von
CML vorgeschlagene und spater in Details modifizierte Methode der Wirkungskatego-
rien (HEIJUNGS et al., 1993; KLOPFFER & RENNER, 1995; GUINEE et al., 2002). Die
in Abschnitt 2.4 wiedergegebene Liste der Wirkungskategorien nach SETAC-Europe
(UDO DE HAES, 1996) kann je nach Bedarf erweitert oder eingeengt werden. Eine Lis-
te aller bisher in Standardwerken vorgeschlagenen Kategorien findet sich in Tab. 2.

Im Folgenden wird versucht, den Entwicklungsstand fiir die wichtigsten Kategorien zu
analysieren. Dabei werden zunachst kurz solche Kategorien betrachtet, die in fast je-
der Okobilanz zum Einsatz kommen, also auch in solchen, die vorwiegend biotechno-
logische Prozesse und Produkte behandeln. Im Anschluss daran werden diejenigen
Kategorien ausfiihrlicher besprochen, die fir die biotechnologischen Prozesse und
Produkte von besonderer Bedeutung sind oder werden konnten.

6.5.1 Allgemein wichtige Wirkungskategorien

6.5.1.1 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) ist keine Wirkungskategorie im engeren Sinne,
da er kein gut definiertes Umwelt-Problemfeld erfasst, sondern einen groben Indikator
fur das Schutzgut Ressourcen darstellt. Die in der Sachbilanz ermittelten Energieauf-
wande pro funktioneller Einheit werden primarenergetisch bewertet, was bei erneuer-
baren Energieformen (Photovoltaik, Windenergie) Probleme mit den Systemgrenzen
aufwerfen kann (FRISCHKNECHT, 1997). Dennoch handelt es sich um einen nutzli-
chen Parameter, der auch relativ genau bestimmt werden kann (KLOPFFER, 1997;
FINNVEDEN & LINDFORS, 1998) und von vielen Okobilanz-Erstellern ermittelt wird. Er
gibt auch ohne weitere Wirkungsabschatzung bereits Hinweise auf Energiesparmog-
lichkeiten bzw. identifiziert diejenigen Lebenswegabschnitte, die einen besonders ho-
hen Primarenergiebedarf haben.

Der KEA ist in der VDI-Richtlinie 4600 definiert (VDI, 1997). Er beinhaltet die aus der
Sachbilanz Ubernommene Aggregation des Primarenergieaufwands einschlieflich der
nicht-energetisch genutzten Energietrager (z.B. das zur Produktion von Polyethylen
benutzte Rohdl bzw. seinen Energiegehalt). KEA ist nicht Bestandteil von ISO/DIN
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14040-43, wohl aber im hollandischen "Operational guide to the ISO standards”
(GUINEE et al., 2002) als Option enthalten (KLOPFFER, 2002a).

Nicht Bestandteil dieser energetischen Bilanzierung sind die Input-Parameter mensch-
liche Arbeit und metabolische Energie (z. B. der Nahrwert von Lebensmitteln) sowie
passiv genutzte Solarenergie.

Der KEA wird in der Regel auf der Basis des unteren Heizwertes H, der verbrauchten
Primarenergietrager berechnet. Andere Autoren (ESU-ETH, 1996) empfehlen den obe-
ren Heizwert H, (auch Brennwert genannt) als den thermodynamisch sinnvolleren

Wichtungsfaktor.

6.5.1.2 Abiotische Ressourcen

Unter abiotischen Ressourcen sind hier vor allem (fossile) Energietradger und Minera-
lien in den Lagerstéatten zu verstehen. . In der Kategorie Ressourcenverbrauch wird mit
dem Kehrwert der statischen Reichweite der jeweiligen Ressource (LINDFORS et al.,
1995) gewichtet. Dabei dient die statische Reichweite von Rohdl als BezugsgréRe, auf

die normiert wird.

Das zu den abiotischen Ressourcen zahlende (Suf3-)Wasser wird unter 6.5.2 getrennt
behandelt.

6.5.1.3 Klimaénderung

Die Wirkungskategorie "Klimaanderung" wird Uber den Indikator Treibhauseffekt (ge-
nauer: "radiative forcing") quantifiziert (POTTING et al.,, 2002). Der Treibhauseffekt
wird Uber die vom IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) vorgeschlagene
Berechnung des Treibhauspotentials (Global Warming Potential - GWP) aus den
Frachten von Kohlendioxid, Methan und Lachgas (in CO,-Aquivalenten) berechnet, da
sie den Hauptbeitrag zum GWP liefern. In manchen Féllen kdnnen auch persistente
organische Verbindungen, z.B. CF, und HFC einen Beitrag zum GWP liefern. Die Cha-
rakterisierungsfaktoren werden dem jeweils aktuellen IPPC-Report oder einem neue-
ren Leitfaden zur Erstellung von Okobilanzen (GUINEE et al., 2002) entnommen.
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6.5.1.4 Stratosphéarischer Ozonabbau

Der stratospharische Ozonabbau wird durch persistente organische Halogenverbin-
dungen (Frigene und verwandte Verbindungen wie z.B. CCl,;) bewirkt. Eine aktuelle
Diskussion dieser Wirkungskategorie findet sich in (POTTING et al., 2002).

Die Charakterisierung und Aggregation erfolgt durch das Ozone Depletion Potential
(ODP in R 11-Aquivalenten). Die Charakterisierungsfaktoren sind dem jeweils aktuellen
WMO-Report zu entnehmen.

Ein derzeit noch nicht quantifizierbarer Bezug der Biotechnologie zum stratosphari-
schen Ozonabbau besteht Uber agrarische Vorketten. Die Beeintrachtigung der Umwelt
durch landwirtschaftliche Aktivitaten wird u.a. durch die Dingepraxis und hier insbe-
sondere durch die Stickstoffdiingung bewirkt. Durch diese wird als Nebenprodukt
Lachgas (N,O) gebildet, ein persistentes Gas, das wegen seines sehr langsamen Ab-
baus in der Troposphéare bis in die Stratosphare gelangen kann. Dort tragt er zum O-
zonabbau bei; allerdings kann dieser Effekt, der zudem im Bereich der Tropopause
héhenabhangig ist, (noch) nicht quantifiziert und dem ODP zugerechnet werden.

6.5.1.5 Versauerung

Die Versauerung von aquatischen und terrestrischnen Okosystemen wird durch das
Versauerungspotential (Acidification Potential — AP) in SO,-Aquivalenten quantifiziert.
Die Charakterisierung erfolgt durch stéchiometrische Umrechnungsfaktoren, berechnet
aus der Molmasse und der Anzahl der abspaltbaren Protonen.

Eine ausflhrliche Behandlung dieser Wirkungskategorie, einschliellich der regionali-
sierten Charakterisierung (Versauerung ist wegen der relativ geringen Reichweite der
sauren und saurebildenden Gase kein globaler Effekt), findet sich in (POTTING et al.,
2002). GUINEE et al. (2002) schlagen die Pottingsche Methode der Regionalisierung
von AP, die fir europaische Verhaltnisse ausgearbeitet wurde, als Basismethode, also
auch fur sog. "simplified LCAs", vor. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass die in normalen
Sachbilanzen enthaltenen Emissionsdaten bereits flir diese Methode ausreichend spe-
zifisch sind.

C.A.U. GmbH, Dreieich



80

6.5.1.6 Bildung von Photooxidantien

Die Wirkungskategorie "Bildung von Photooxidantien”, in der deutschsprachigen Litera-
tur auch "Sommersmog" genannt, beinhaltet die potentielle Wirkung, die mit der Bil-
dung toxischer und &kotoxischer Gase aus fllichtigen Kohlenwasserstoffen, reaktiven
Stickstoffoxiden (NOy) und Sonnenstrahlung verbunden sind. Die eindeutig humantoxi-
sche Leitsubstanz unter den Photooxidantien ist das (bodennahe) Ozon. Daneben be-
obachtet man auch einen Anstieg des in der Troposphare ubiquitar verteilten Ozons.
Als Indikator dieser Kategorie wird die Ozonbildung (stellvertretend fiir alle im photo-
chemischen Smog gebildeten Schadstoffe) verwendet, die Charakterisierung erfolgt
durch das auf Ethen bezogene "Photochemical Ozone Creation Potential" (POCP).

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser vorwiegend regionalen Wirkungskategorie fin-
det sich in POTTING et al. (2002).

6.5.1.7 Humantoxizitat und Okotoxizitéat

Eine mégliche Methode zur quantitativen Wirkungsabschatzung von Human- und Oko-
toxizitat ist die ,Critical Surface Time“-Methodik (CST 95) nach JOLLIET & CRETTAZ
(1997). Bei der Berechnung der Wichtungsfaktoren gehen Verteilung und Abbauverhal-
ten in der Umwelt sowie Toxizitdtsdaten ein. Dabei wird das Humantoxizitatspotential
(HTP) in Blei-Aquivalenten angegeben, das aquatische (AEP) und das terrestrische
(TEP) Okotoxizitatspotential in Zink-Aquivalenten. Diese Methodik hat sich besonders
fur die Wirkungsabschatzung landwirtschaftlicher Produktionsweisen bewahrt
(KLOPFFER et al., 1999). In der Fachwelt besteht jedoch noch kein Konsens (ber die
besten Indikatoren und Modelle, sieche UDO DE HAES et al. (2002). Die sich abzeich-
nende Tendenz, die auch im neuen hollandischen Handbuch (GUINEE et al., 2002)
vertreten wird, geht dahin, die berechnete Exposition des Menschen und der Umwelt-
kompartimente (Luft, Wasser, Boden und Sediment) tUber ein Multimedia Modell in die
Charakterisierung einzubeziehen. Damit beschreitet man einen prinzipiell ahnlichen
Weg, wie bei der sog. "Risikobewertung der Chemikalien", mit allen Unsicherheiten die
dieser anhaften. Eine von KLOPFFER & RENNER (1995) vorgeschlagene einfache
Gewichtung ohne Expositionsanalyse wurde nicht weiterverfolgt. Das Umweltbundes-
amt Berlin hat die beiden Wirkungskategorien nicht in die Standardliste der zu ermit-
telnden Wirkungskategorien aufgenommen (SCHMITZ & PAULINI, 1999).
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6.5.2 Fuir die Biotechnologie besonders relevante Wirkungskategorien

6.5.2.1 Naturraumbeanspruchung

Die Kategorie Landnutzung (SETAC-Europe: UDO DE HAES, 1996) erscheint hier un-
ter der Bezeichnung ,Naturraumbeanspruchung“, was dem Konzept der Hemerobiestu-
fen (KLOPFFER et al., 1999; KLOPFFER & RENNER, 1995) besser gerecht wird. Der
besondere Bezug zu den biotechnologischen Prozessen und Produkten ergibt sich
daraus, dass sowohl Vorprodukte landwirtschaftlich erzeugt werden, wie auch - im Fal-
le von gentechnisch veranderten (Nutz-)Pflanzen - eine Freisetzung der Endprodukte
in der Landwirtschaft erfolgen kann. Dieser Aspekt der Biotechnologie steht hier nicht
im Vordergrund und wird daher auch nicht naher ausgefiihrt. Die Landwirtschaft, &hnli-
ches gilt fir die Forstwirtschaft, ist besonders flachenintensiv. In Bezug auf das
Schutzgut "natirliche Umwelt" (siehe Tab. 1) ist besonders die Biologische Vielfalt
durch die Art der Landnutzung betroffen: Land- und Forstwirtschaft kénnen sowohl zur
Erhdhung der Biologischen Vielfalt beitragen, wie auch - bei Plantagenwirtschaft und
intensivem Ackerbau - zu ihrer Veranderung durch Habitatverlust. Die verschiedenen
Wirkungen, die durch die Landnutzungen hervorgerufen werden, sind nur sehr schwie-
rig und wahrscheinlich mit mehreren Unterkategorien zu quantifizieren. Eine ausfuhrli-
che Diskussion des Standes der Wissenschaft findet sich in UDO DE HAES et al.
(2002). Die darin beschrieben Methoden sind noch nicht erprobt und werden vermutlich
zu einer wesentlichen Ausweitung der in der Sachbilanz zu erhebenden Daten flihren
(vergleiche Abschnitt 6.3.2.1). GUINEE et al. (2002) schlagen daher als Standardme-
thode die aus der Sachbilanz (ibernommene, ungewichtete Fliche x Nutzungszeit [m?
a] als Basis der Aggregation vor. Dies gibt zwar ein grobes Malf fiir die mit einem Pro-
duktsystem verbundene "Landbelegung" (im Original: "competition", d.h. Wettbewerb
verschiedener Nutzungsmdglichkeiten), sagt aber nichts aus Uber die Qualitat der be-
legten Flachen: naturnahe, extensive Landwirtschaft ergabe bei gleicher Flache und
gleicher Nutzzeit den selben Indikatorwert wie eine Versiegelung des Bodens, z.B.
durch StralRenbau.

Einen Kompromiss zwischen der ungewichteten Aggregierung und der zwar wissen-
schaftlich interessanten, aber derzeit noch nicht praktikablen Differenzierung verschie-
denster Landnutzungen und ihrer 6kologischen Auswirkungen stellt die Methodik der
Hemerobiestufen dar (KLOPFFER & RENNER, 1995). Der Grundgedanke hinter dieser
Methodik liegt darin, dass die eigentlich zu schiitzende, besonders in der industriali-
sierten Welt knapp werdende "Ressource" in der Natlrlichkeit der Landflachen liegt,
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die es zu schitzen gilt. Die Hemerobiestufen sind ein MafR fir die Natirlichkeit.
KLOPFFER & RENNER (1995) wahiten die 7stufige Skala nach LESER & KLINK
(1988) und PEPER, ROHNER & WINKELBRANDT (1985), siehe Tab. 3.

Auch in dieser Methodik erfolgt die Quantifizierung Uber die Flache pro funktionelle
Einheit und die Nutzungsdauer. Im Unterschied zur einfachen Aggregierung wird aber
jeder Nutzungsart eine bestimmte Hemerobiestufe (Tab. 3) zugeordnet. Diese Methode
zur Klassifizierung von Flachennutzungen basiert auf dkologischen Raumbewertungs-
verfahren und bericksichtigt den Einfluss von Flachennutzungen auf das Leistungs-
vermogen des Landschaftshaushalts (MARKS et al., 1992). Die Methodik der Hemero-
biestufen fiir die Wirkungskategorie Natrurraumbeanspruchung wurde in der Praxis der
Okobilanzierung in einigen groRen Studien ber graphische Papiere (GIEGRICH &
STURM, 1999) und GVP ( KLOPFFER et al., 1999) erprobt.

Tab. 3: Charakterisierung von Flachen nach Hemerobiestufen, nach LESER & KLINK (1988)

und PEPER, ROHNER & WINKELBRANDT (1985)

Hemerobiestufe

Natirlichkeitsgrad

Nutzung (Beispiele)

1 ahemerob

natirlich

unbeeinflusstes Okosystem

2 oligohemerob

naturnah

keine — gelegentliche Nutzung

3 mesohemerob

halbnatrlich

Forstwirtschaft, Wiesen, Weiden (extensiv)

4 [3-euhemerob

bedingt naturfern

Forstmonokulturen, Streuobstlagen, Acker- u.

Gartenland (6kologisch)

5 a-euhemerob naturfern Acker- u. Gartenland (konventionell), Weinbau
6 polyhemerob naturfremd Sportflachen, Bodenabbauflachen, Deponien
7 metahemerob kunstlich versiegelte Flachen, Deponien mit Basisab-

dichtung

BRENTRUP et al. (2002) schlagen eine 11stufige Skala vor, die aus den 7 Hemero-
biestufen in Tab. 3 mit zusatzlich vier Zwischenstufen (H2,4,6,8) besteht. Die fur Euro-
pa eher unwahrscheinliche Hemerobiestufe "ahemerob" erhalt in dieser Skala die Be-
zeichnung HO. Wenn man die Einwirkung der ubiquitéaren (persistenten) Luftschadstof-
fe in die Bewertung einbezieht, gibt es wohl kein Okosystem auf der Erde mehr, das
die Bezeichnung "ahemerob", also Stufe 1 bzw. HO, verdiente. Ob eine 11stufige Skala
sinnvoller als eine 7stufige ist, hangt von der Frage ab, ob die Daten der Sachbilanz
eine genugende Differenzierung erlauben. Zusatzlich regen BENTRUP et al. (2002) ei-
nen Charakterisierungsfaktor zwischen 0 (HO) und 1,0 (H10) an, der es prinzipiell er-
laubt, die ordinale Skala (1 bis 7 bzw. 0 bis 10) bzw. Zuordnung der Flache x Zeit pro
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funktioneller Einheit nach KLOPFFER & RENNER (1995) zu diesen Stufen in einen
gewichteten und aggregierbaren Wert vorzunehmen. Auf diese Aggregierung wurde im
urspringlichen Konzept bewusst verzichtet. Dem Vorteil eines mit einer Zahl erfassba-
ren Indikators steht ein Verlust an Information gegeniber, was zwar bei allen Indikato-
ren mehr oder weniger der Fall ist, bei der Kategorie Naturraumbeanspruchung aber
moglicherweise schwerer wiegt, als bei anderen, groRraumige Effekte beschreibenden
Kategorien.

JUNGBLUTH & FRISCHKNECHT (2001) geben Regeln zur Erfassung Naturraum-
bezogener Daten in der Sachbilanz an. Es werden 35 Nutzungsklassen definiert, ahn-
lich den von KLOPFFER & RENNER (1995) und BRENTRUP et al. (2002) angegebe-
nen Nutzungsbeispielen fir die 7 bzw. 11 Hemerobiestufen. Eine Zuordnung der Nut-
zungsklassen zu den Hemerobiestufen drfte also problemlos méglich sein. Allerdings
sind fur die niedrigen Hemerobiestufen keine bzw. sehr geringe Nutzungen charakteris-
tisch, so dass diesen Hemerobiestufen keine Nutzungsklassen entsprechen. In der
Praxis dirfte das keine gréoReren Schwierigkeiten bereiten, da sich nur wenige Sachbi-
lanz-relevante Nutzungen z.B. in einem natlrlichen Regenwald (Hemerobiestufe 1
bzw. HO oder HO-H1) denken lassen.

Da, wie oben ausgefiihrt, die Flachennutzung die gréf3te Bedrohung der Biologischen
Vielfalt darstellt, schlagt MULLER-WENK (1998) die Verringerung der Biologischen
Vielfalt als Indikator vor. Anhand von Roten Listen fir Gefalpflanzen lassen sich
Schadensfunktionen zwischen Flachen bestimmter Nutzungsintensitaten und prozen-
tualen Anteilen an bedrohten Arten aufstellen. Dieser Vorschlag wird von KOLLNER &
JUNGBLUTH (2000) weiterentwickelt. Am Beispiel der Schweiz bestimmen sie regio-
nale Schadenspotentiale fir acht Landnutzungsklassen. Diese methodischen Vor-
schlage wurden im Eco-indicator 99 (GOEDKOOP & SPRIENSMA, 1999) lbernom-
men.

Die Methode von BAITZ & KREYSIG (1998) basiert ebenfalls auf den Leistungspoten-
tialen des Naturhaushaltes. Fir acht solcher Potentiale/Funktionen wird ein Scoring-
System mit einer Skala von 0-10 Punkten vorgeschlagen.

6.5.2.2 Biotische Ressourcen

Die Wirkungskategorie "Biotische Ressourcen" bezieht sich in Analogie zu den abioti-
schen (Abschnitt 6.5.1.2) auf die in der Natur vorhandenen Vorrate. Vom Menschen zu
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welchem Zweck immer geziichtete Pflanzen und Tiere gehéren zur Technosphére und
sind keine biotischen Ressourcen im Sinne der Okobilanz. Da Lebewesen in ihren
(mehr oder weniger) natiirlichen Okosystemen sich ohne Zutun des Menschen ver-
mehren, tritt eine Erschépfung der biotischen Ressourcen und damit eine zu bilanzie-
rende Schadwirkung nur dann ein, wenn die Entnahme die Regenerationsrate lber-
schreitet (Beispiel: Uberfischung der Ozeane). Der Bezug zur Biotechnologie ist dann
gegeben, wenn die Ausgangsprodukte zur Produktion solche "wilden" Tiere oder
Pflanzen sind. Zur Charakterisierung wird von KLOPFFER & RENNER (1995) eine
Formel angegeben, die nur solche Entnahmen negativ wertet, bei denen die Entnah-
merate die Regenerations- bzw. Neubildungsraterate Uberschreitet. Diese Formel lasst
sich verallgemeinern und mit Neubildungsrate = 0 auch fur nicht regenerative Ressour-

cen und eine gemeinsame Aggregierung nutzen, Gleichung (6.1):

Weltjahresverbrauch [t/a] - Neubildungsrate [t/a]
Ri[a"] = (6.1)
Weltreserven [t]
Nach KLOPFFER & RENNER (1995) ist R; der Kehrwert der Anzahl von Jahren, die
bei konstantem Verbrauch und konstanter Neubildungsrate bis zur Erschopfung der

Ressource i verbleiben. Fir knappe Ressourcen ist R; > 0, weil der Verbrauch die
Neubildung Ubersteigt. Fur R; = 0 ist die Bilanz ausgeglichen, bei R; < 0 Uberwiegt die
Neubildung und die Reserven werden aufgefillt. Zur Berechnung des aggregierten
Ressourcenverknappungsfaktors R ist es sinnvoll, nur die knappen Ressourcen (R; >
0) miteinzubeziehen (6.2):

R = Zi (mi X R,) , Ri >0 (62)

In Gleichung (6.2) bedeutet m; den Verbrauch an Ressource i pro funktioneller Einheit,
R ist der aggregierte Ressorcenverbrauchsfaktor. R; wird nach (6.1) berechnet, wenn
es sich um weltweit gehandelte Ressourcen handelt.

6.5.2.3 Wasser

Wasser, genauer SlURwasser, ist eine erneuerbare abiotische Ressource, die (noch)
nicht internationales Handelsgut ist (der Transport zur See Uber relativ kurze Strecken,
z.B. Turkei-Israel beginnt sich zu entwickeln). Daher muss bei dieser Ressource das
regional extrem unterschiedliche Dargebot in der Wirkungsabschatzung bericksichtigt
werden. Das setzt voraus, dass bereits die Sachbilanz gentigend aufgeschlisselt ist.
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Der besondere Bezug zur Biotechnologie ergibt sich durch die Verwendung von Was-
ser als Reaktionsmedium fir viele biotechnischen Prozesse, die zudem meist in ver-
dinnter Lésung ablaufen. Das Wasser wird bei diesen Reaktionen zwar nicht ver-
braucht, wohl aber stark belastet, so dass eine aufwendige Reinigung nach der Reak-
tion die Regel ist. Ein weiterer Bezug zur Biotechnologie ergibt sich aus der Verfiigbar-
keit von Wasser zur Bewasserung bei der Produktion von Vorprodukten, wobei eine
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und zur Bereitstellung von Trinkwasser auf-
treten kann. Diese Probleme treten bei europaischen Verhaltnissen nur in Stideuropa
auf, weltweit ist jedoch die Verfiigbarkeit von Wasser eines der grof3ten Probleme.

Zur Charakterisierung des Ressourcenverbrauchs Wasser kénnen prinzipiell die Glei-
chungen (6.1) und (6.2) verwendet werden, allerdings missen die in (6.1) als "Weltjah-
resverbrauch" und "Weltreserven" bezeichneten Grofien durch regionale Daten ersetzt
werden. Die GroRRe der Region ist nach der tatsachlichen Verflgbarkeit des (ggf. nach
Aufbereitung) geeigneten Wassers zu bestimmen.

In der wissenschaftlichen Diskussion tber die Einteilung und Quantifizierung der Res-
sourcen unterscheidet man (Part 3 in GUINEE et al., 2002; UDO DE HAES et al.,
2002):

1. "deposits" (Lagerstatten), keine Regeneration in "menschlichen" Zeitraumen (z.B.
Mineralien, fossile Rohstoffe)

2. "funds", Ressourcen, die sich in relativ kurzen Zeiten (Maf3stab etwa ein Menschle-
ben) regenerieren (z.B. Wildtiere)

3. "flows", Ressourcen, die sich dauernd regenerieren (z.B. Wind, Sonnenstrahlung).

Wasser kann je nach lokalen/regionalen Umstanden zu jeder der drei Kategorien geho-
ren: fossiles Wasser (Tiefenwasser) gehort zu den "deposits”, Grundwasser zu den
"funds"”, Oberflachenwasser, bes. Flisse, zu den "flows", allerdings nur bei reichlichem
Dargebot oder einer Nutzung, die nicht zum Verbrauch fiihrt (z.B. als Kiihlwasser).

6.5.2.4 Eutrophierung

Mit Eutrophierung wird hier die Uberdiingung aquatischer und terrestrischer Okosys-
teme bezeichnet, die wegen der fir Wasser und Boden unterschiedlichen limitierenden
Nahrstoffe getrennt quantifiziert werden. Die wichtigsten Nahrstoffelemente, die zur
Uberdiingung filhren kénnen, sind Phosphor (P) und Stickstoff (N). Die aquatische
Eutrophierung (Eutrophierung im engeren Sinn) wird tiber die Phosphat-Aquivalente er-
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fasst, die terrestrische Uberdiingung in Nitrat-Aquivalenten. In (nicht-marinem) Ober-
flachenwasser ist meist Phosphor das limitierende Element und die Charakterisierung
erfolgt Uber "Phosphataquivalente", wobei der Charakterisierungsfaktor aus dem
durchschnittlichen P/N Verhaltnis in der Biomasse ermittelt wird. Dieses Verfahren wird
auch in den revidierten hollandischen Leitlinien (GUINEE et al., 2002) empfohlen. Eine
Diskussion des Standes der Wissenschaft findet sich in POTTING et al. (2002). Zur
Eutrophierung wird oft auch die Sauerstoff-zehrende Wirkung biologisch abbaubarer
organischer Verunreinigungen ("BOD") gezahlt (UDO DE HAES, 1996).

Fir die Okobilanzierung biotechnologischer Prozesse und Produkte erscheint die (a-
quatische) Eutrophierung in zweierlei Hinsicht wichtig zu sein:

1. Bei der landwirtschaftlichen Herstellung von Vorprodukten kann es Uber das Ab-

schwemmen (run-off) von Diinger zur Eutrophierung von Gewassern kommen

2. Biotechnologische Prozesse finden meist in verdiinnter, wassriger Losung statt,
wodurch die Reinigung der Abwasser zu einem technisch zwar |6sbaren, aber nicht

immer optimal gelésten Umweltproblem wird.

6.5.2.5 Okosystemare und humantoxische Wirkungen durch biologische E-

missionen

Diese hier erstmals vorgeschlagenen Wirkungskategorien entsprechen den Nummern
D1 und D2, sowie teilweise E5 in Tab. 2. Ein Zusammenhang mit biotechnischen Pro-
dukten und Prozessen kann sich nur durch - beabsichtigte oder unbeabsichtigte - Frei-
setzung von Organismen ("biologische Emissionen") einstellen. Eine humantoxische
Wirkung der Produkte bei bestimmungsgemafiem Gebrauch tritt innerhalb der Techno-
sphare auf und gehdrt damit nicht zur Okobilanz. Mégliche bzw. wahrscheinliche Zu-
sammenhénge, die in den Anwendungsbereich der Okobilanz fallen, sind:

1. Offener Einsatz lebender biotischer Ressourcen aus fremden Okosystemen

2. Freisetzung von gentechnisch veranderten und nicht-veranderten Organismen aus
biotechnischen Produktionsanlagen (z.B. bei Storfallen)

3. Unsachgemalfle Beseitigung von Abfallen aus biotechnischen Prozessen

4. Bewusste Freisetzung von GVO mit dem Potential zu unkontrollierter Vermehrung,
Auskreuzung, Gentransfer etc.
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5. Auch fir andere Produktsysteme zu beachten: Einschleppung sog. ,Neobiota"
durch den weltweiten Transport von Giitern®, Tourismus, aber auch durch natiirli-
che Transportvorgange (GEITER et al. 2002).

Schadwirkungen durch "biologische Emissionen" sind prinzipiell sowohl von nattrlichen
Organismen, als auch von konventionell durch Ziichtung modifizierten und gentech-
nisch veranderten Organismen nicht auszuschlieRen, wenn die betroffenen Okosyste-
me den "Invasoren" Vorteile in Hinblick auf Vermehrung und Evolution bieten. Im Ex-
tremfall kann eine eingeschleppte Art ein reiches Spektrum von Arten verdrangen und
damit zu einer biologischen Verarmung des betroffenen Okosystems und in der Folge
auch zu 6konomischen Schaden flhren. Als betroffene Schutzglter sind die "Natrli-
che Umwelt" und die "Vom Menschen geschaffene Umwelt" zu nennen. Auch "Natdirli-
che (biotische) Ressourcen" kénnen betroffen sein, wenn z.B. gentechnisch veranderte
Lachse aus Fischfarmen (Technosphéare) in die Umwelt entkommen und die natirli-
chen Lachse ggf. durch Kreuzung verdrangten, was im Falle eines Vorteils in Hinblick
auf die Evolution zumindest theoretisch denkbar ist.

Die Entwicklung von brauchbaren Indikatoren zur Charakterisierung im Rahmen der
Wirkungsabschatzung steckt noch in den Kinderschuhen. KLOPFFER et al. (2001)
schlugen ein Scoringsystem zur vergleichenden Wirkungsabschatzung von gentech-
nisch veranderten Nutzpflanzen vor. Damit lassen sich prinzipiell verschiedene GVO-
Systeme mit vergleichbarem Nutzen oder ahnliche GVO-Systeme in verschiedenen
Regionen vergleichend bewerten (RENNER et al., 2002). Nicht vorgesehen ist jedoch
in der gegenwartigen Ausfihrungsform der Vergleich von GVO mit konventionell opti-
mierten Sorten (sofern dies moglich ist) gleichen oder &hnlichen Nutzens.

Im neuen niederl&ndischen Leitfaden (GUINEE et al., 2002) wird die Verminderung der
Biologischen Vielfalt als Umweltproblemfeld angesprochen und im Zusammenhang mit
"land use" diskutiert. Es wird aber kein konkreter Indikator vorgeschlagen, der als Cha-
rarkterisierungsmethode zur Quantifizierung und Aggregierung dienen kdnnte. MaR-
zahlen fur die Anzahl der Arten pro Flache werden kritisch diskutiert, da solche Indika-

IN

Dieser Prozess setzte bereits am Beginn der Neuzeit ein, hat sich aber in den letzten Jahrzehnten stark
beschleunigt (GEITER et al. 2002). Einige der eingeschleppten, seltener einheimische Arten kénnen
durch Mangel an Feinden oder sonstige giinstige - fiir die Okosysteme oft ungiinstige - Rahmenbedin-
gungen zu "invasiven Arten" werden, die sich massenhaft vermehren und einheimische Arten verdran-
gen
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toren artenarme (natiirliche) Okosysteme grundsétzlich unterbewerten. Wir halten in
diesem Zusammenhang den in Abschnitt 6.5.2.1 besprochenen Weg einer Naturlich-
keitsskala (Hemerobiestufen) fur die Naturraumbeanspruchung fur zielfihrender. Aller-
dings musste auch dieser noch mit einem Faktor fir "Seltenheit" gewichtet werden,
damit nicht in grolem (und zunehmenden) Umfang vorhandene artenarme nattirliche
Okosysteme, z.B. Wiisten, iberbewertet werden (durch Zuordnung von Stufe 1 oder
0). Allerdings ist der Habitatverlust auf Landflachen nur ein Teil des Problems der Bio-
logischen Vielfalt, ein mindestens ebenso groRer Anteil entfallt auf Gewasser und auf
das Problem der ,nvasiven Arten" (in Wasser und Boden), dessen Quantifizierung
noch aussteht. Die US-EPA beschéftigt sich mit dem Problem (BARE, 2002), es liegen
jedoch auch dort noch keine konkreten Vorschlage fir Indikatoren vor.

7 METHODISCHE VORSCHLAGE UND
WEITERENTWICKLUNGEN FUR DIE AUSWERTUNG

In der Komponente Auswertung erfolgen

¢ |dentifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse von
Sachbilanz- und Wirkungsabschatzung

e Beurteilung von Vollstandigkeit und Konsistenz

e Schlussfolgerungen und Empfehlungen und der Bericht der signifikanten
Parameter.

e Diskussion der Datenqualitat, ggf. erganzt durch

e Sensitivitdtsanalysen mit best/worst-case Annahmen fiir kritische Daten (d.h. sol-
che, die auf das Endresultat durchschlagen oder besonders unsicher erscheinen)

e Erstellen des Berichts.

In dieser Komponente der Okobilanz sind keine spezifisch biotechnologischen Anfor-
derungen zu erkennen. Die Norm DIN 14043 ist sehr allgemein gehalten und soll eine
der Methodik, der Zielsetzung und den verfiigbaren Daten angemessene und kritische
Darstellung der Ergebnisse fordern. Es ist also darauf zu achten, dass die Ergebnisse
der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung mit der Zieldefinition in Ubereinstim-
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mung stehen und nicht Uberinterpretiert werden. Das ist besonders dann zu beachten,
wenn - wie hier mit der Biotechnologie - ein neues Anwendungsgebiet fiir die Okobi-
lanz erschlossen wird, auf dem noch keine oder sehr wenige Erfahrungswerte vorlie-

gen und neue Methoden erprobt werden.

8 BEISPIELOKOBILANZEN

8.1 Vorbemerkung, Zieldefinition und Rahmenbedingungen

Zur Beispielbearbeitung sollte die biotechnologische Herstellung einer Industriechemi-
kalie im Vergleich zur klassisch-chemischen Synthese im grof3technischen Malistab
herangezogen werden. Die Diskussion im Fachgesprach (Anhang A 1.4) ergab, dass
die vergleichende Analyse der Indigoherstellung nach beiden Verfahren erfolgverspre-
chend sein sollte. Es wird davon ausgegangen, dass in beiden Produktionsweisen ein
praktisch identisches Produkt entsteht, das nach dem derzeitigen Markt fast aus-
schlieBlich als Kipenfarbstoff (Color Index Vat Blue 1) fir Baumwolle zur "Denim" Far-
bung von Blue Jeans eingesetzt wird (STEINGRUBER, 1999). Durch diese Annahme
kann die Okobilanz fiir den hier vorgesehenen Zweck als "cradle-to-factory gate" Ana-
lyse gefuhrt werden, d.h. die Farbung, die Verwendung und Entsorgung der gefarbten
Guter kann, da identisch, ausgeklammert werden.

Bei der Datenrecherche ergab sich, dass fiir zwei weitere Stoffe (Penicillin und Poly-
hydroxyalkanoate - PHA) geniigend Daten vorliegen, um eine zumindest stark verein-
fachte Okobilanz damit durchzufiihren. Die klassisch-synthetische Indigoproduktion ist
nach Informationen der BASF zwar mit der erforderlichen Genauigkeit dokumentiert, so
dass der Vergleich biotechnisch vs. synthetisch moglich ware, die Daten kénnen aber
aufgrund von patentrechtlichen und geheimhaltungstechnischen Vereinbarungen nicht
zur Verfugung gestellt werden.

Diese Beispiel6kobilanzen dienen ausschliellich dem Zweck, Besonderheiten
der biotechnischen Produktion in Hinblick auf die dkobilanzielle Bearbeitung
sichtbar zu machen. Keineswegs ist beabsichtigt, eine belastbare vergleichende
Okobilanz nach 1SO 14040ff mit "vergleichenden Aussagen" beziglich der Um-

welt (Produkt oder Verfahren A besser oder gleich B) durchzufuhren.
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Da dieser Bericht der Offentlichkeit zuganglich gemacht wird, jedoch kein nach I1SO
14040 § 7.3.3 fir diesen Fall zwingend vorgeschriebenes kritisches Gutachten enthalt,
kann die Studie nicht als Okobilanz nach ISO 14040-43 bezeichnet werden, was auch
nicht vorgesehen war. Dennoch werden die Regeln dieser Normenserie, so gut es an-
gesichts der Datenlage moglich ist, beachtet. Es wird auf der Seite der Sachbilanz das
Niveau einer vereinfachten Bilanz angestrebt. Die Wirkungsabschatzung soll jedoch
wegen ihrer groReren Relevanz fir das vorliegende Thema ausfuhrlich behandelt wer-
den.

Als funktionelle Einheit (fE) wird im Beispiel "Indigo" 1 kg technischer Farbstoff [482-
89-3]° in einer Reinheit festgesetzt, die zur Denim-Blau-Farbung geeignet ist. Dies ent-
spricht der Menge Farbstoff, die im Mittel zum Farben von 100 Blue Jeans (10 g/Sttick)
erforderlich sind. Da in der - der Okobilanz verwandten - "Okoeffizienz-Analyse nach
BASF" (SALING et al. 2002) als "customer benefit" (= fE) das Farben von 1000 Blue
Jeans festgelegt wurde, ergibt sich flr die hier verwendete fE ein Faktor von 0,1 fir die
Prozesse abzuglich der Farbung. Auch fir die anderen Beispiele wurde 1 kg Produkt
als fE gewahlt.

Die geographische Systemgrenze ist in allen Beispielen Deutschland mit den durch
den internationalen Handel, v.a. innerhalb der EU, bedingten Ausweitungen fir Zwi-
schenprodukte und Rohstoffe, Energietrager etc. Bei der biotechnischen Produktion
von Indigo ist durch den Einsatz von Sojamehl eine Ausweitung der Systemgrenzen
auf die USA, Brasilien und Argentinien (Hauptexporteure von Sojaprodukten nach
Deutschland) gegeben. Der zeitliche Bezug ergibt sich durch die Verfligbarkeit der Da-
ten: es wird versucht die aktuellsten Daten zu verwenden, d.h. die zeitliche System-
grenze betrifft die zweite Halfte der 90er Jahre (kein Bezugsjahr). Die Wirkungsab-
schatzung hat durch die teilweise in die Zukunft reichenden Wirkungen eine zeitliche
Systemgrenze, die im Falle der Kategorie Klimaanderung auf 100 Jahre festgelegt ist
(GWP-Werte fur den Zeithorizont 100 Jahre).

Die Datenlage ist fur alle Beispiele und Produktionsvarianten nicht optimal. Die bio-
technische Produktion des Indigo ist im groRtechnischen MaRstab noch nicht realisiert
(vermutlich ist die Produktion unrentabel); es gibt jedoch publizierte Angaben zum Pro-
zess im Labormalstab (BERRY et al. 2002) und aggregierte Okoeffizienzdaten
(SALING et al. 2002). Letzteres gilt auch fir den chemisch-synthetischen Weg.
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8.2 Biotechnische Indigosynthese und weitere Beispiele

8.2.1 Prinzip der biotechnischen Indigoproduktion

Die biotechnische Herstellung des Indigos erfolgt durch gentechnisch modifizierte Mik-
roorganismen (Escherichia coli) aus Glukose und hydrolysiertem Sojaprotein
(ENSLEY, 1994; BERRY, 1996; BERRY et al., 2002). Durch die gentechische Modifi-
zierung wird der im nattrlichen Stoffwechsel zur Aminosaure Tryptophan [2-Amino-3-
(indol-3-yl)-propionsaure] fihrende Reaktionsweg zum Indoxyl "umgeleitet", das spon-
tan mit Sauerstoff zum Indigo reagiert. Indoxyl wird durch die Naphthalindioxygenase
(NDO) aus Indol gebildet. Durch eine weitere Modifizierung wird die Bildung von Indi-
rubin, das die Rotstichigkeit friiherer biotechnisch erzeugter Indigos verursachte, stark
zuriickgedrangt. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniber Varianten, die vom Zwi-
schenprodukt Tryptophan ausgehen, besteht in der einstufigen Bildung der relativ
komplexen Verbindung Indigo aus einfachen Nahrmedien unter milden Bedingungen.
Der Nachteil liegt in dem (nicht optimierten) Prozess in der geringen Endkonzentration
des Indigos von 18 g/l nach 50 Stunden. Dabei handelt es sich angesichts der als "ex-
trem niedrig" beschriebenen Loslichkeit des Indigos (STEINGRUBER, 1999) offen-
sichtlich um einen Rechenwert, was auch der Prozessbeschreibung entspricht, derzu-
folge das Endprodukt aus der Reaktionsldsung ausfalit.

® Chemical Abstracts Service (CAS) Nummer
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Abb. 3:

Reaktionsweg der biotechnischen Synthese von Indigo (aus BERRY et al., 2002)
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In der folgenden Tabelle 4 sind nach Literaturangaben die bei der biotechnischen Indi-

gosynthese bendétigten Einsatzstoffe als Konzentrationen angegeben. Die Daten be-

ziehen sich auf Laborversuche (Bioreaktorvolumen: 14 |, Anfangsvolumen: 6 1). Die
Werte in der dritten Spalte beziehen sich auf die fE und wurden aus der angegebenen

(rechnerischen, s.o.) Endkonzentration ermittelt.

Tab. 4: Stoffmengen bei der Indigosynthese (nach BERRY et al., 2002)

Substanz Konzentration [g/1] Menge / 1 kg Indigo* [g]

KH,PO, 75 417
MgSO, . 7H,O 2,0 111
Zitronensaure 2,0 111
Amisoy® (hydrolysiertes Sojaprotein) 7,0 389
H,SO, (98%) 1,22 67,8
Eisen-(lll)-ammoniumzitrat 0,33 18,3
Glukose (batch) 50 278
Glukose (feed) 1,39 g/h

Glukose (Rechenwert) 4.555
Antibiotika 0,050 2,8
Wasser (ohne Kihlwasser) 1000 55.556

* berechnet aus einer Endkonzentration von 18g/l nach 50 h, d.h. pro kg Endprodukt

werden 56 | Wasser bendétigt; theoret. Ausbeute 22%.

Weiterer stofflicher Input (zu "Indigo"):

- Wasser (bei Zitronensaure als Reaktionsprodukt: 40 t wasserfreie Saure pro

Charge): ca. 300 m® = Arbeitsvolumen des Reaktors); Reinheitsanforderung:

entmineralisiertes Wasser

- Luft (steril), ca. 60faches Arbeitsvolumen (NTP); Sauerstoff ist Reaktionspartner

der aeroben Reaktion

- Mikroorganismus: E. coli (gentechnisch verandert)
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8.2.3 Energetischer Input

Quantitative Angaben zum Energiebedarf oder eine Reaktionstemperatur ist in BERRY
et al. (2002) nicht angegeben. Im Taschenatlas der Biotechnologie und Gentechnik
(SCHMID, 2002) ist angegeben, dass sich E. coli bei 35 °C gut vermehrt, jedenfalls
sind fur diese Temperatur die Daten der Monod-Gleichung (zur Beschreibung der
Wachstumskinetik der Bakterien) angegeben. Die Ersterwarmung erfolgt im techni-
schen Mal3stab mit der Dampfsterilisation. Wahrend der exothermen Reaktion muss
der Bioreaktor gekiihlt werden, auch um die Reibungswarme des Ruihrers abzuflihren.
Im technischen Prozess kann 90% der Energie durch Warmeaustauscher zuriickge-

wonnen werden.

Energetischer Input:

- Thermische Energie (Sterilisation, ca. 4 min 140 °C)

- Elektrische Energie (Ruhrwerk: angenahert installierte Leistung x Reaktionszeit)
Energetischer Output:

- Wasserkuhlung mit 90% Warmerickgewinnung im Warmetauscher (fihrt die
Reaktionswarme und die Reibungswarme des Rihrwerks ab)

Mindestaufarbeitungsschritte:

- Abtrennung des Rohprodukts (Indigo fallt als Feststoff an, Dichte > 1, ggf. De-
kantation)

- Reinigung des Rohprodukts

- Sterilisierung und Beseitigung der Zellmasse (bei Zitronensaure: 15 t Feucht-
gewicht, 3400 kg TG bei ca. 40 t Endprodukt); Autoklav oder zweite Sterilisie-
rung mit Dampf

- Entsorgung der Zellmasse

- Abwasserreinigung (hoher Salzgehalt, ggf. Ausfallen; hoher BSB/CSB Gehalt);
bei Zitronensaure, 300 m* Reaktor: 284 000 |

- gereinigtes Wasser in Vorfluter (Restgehalte an welchen Stoffen?)
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8.2.4 Grofdtechnische Prozesse

Da die Angaben in den vorangehenden Abschnitten fiir eine Sachbilanz nicht ausrei-
chen, wurde eine Literaturrecherche nach "typischen" biotechnischen Prozessdaten
durchgefihrt. Die Betriebsdaten einer Reihe von Prozessen sind in Tab. 5 zusammen-
gefasst.

Tab.5: Reaktionsbedingungen biotechnischer Prozesse im grof3technischen Maf3stab

- Temperatur| Reaktionszeit| Endkonz.
Produkt Reaktosr '2 Sonstiges
vol.[m7] [°c] [h] [9/1]
anaerob; ca. 38
peButanol/ Ace- | 700 (> 100) 37 50-60 kg / 100 kg Zu-
cker
Zitronensaure 400 (100-500) 32 150 > 200 End-pH 2
Aminosaure/
Peptid- 100 7 30 9
Antibiotika
Aminoglykosid- .
Antibiotika bis 150 28-30 120 >10
Tetracycline bis 150 28 60-65 ca. 10 E”dkf:()z'h”""c“
Milchsaure > 100 50 50-150 2-3kgm?h"
Gluconsaure > 100 33 >13kgm®h’
Xanthan > 120 28 40-80 ca. 30 E“dkggzh nach
Insulin 40 37 30 0,0025
- . a 120 > 30 . s
Penicillin G bis 200 25 R pb | 3td bei110m
7d > 50
Bereich 40-700 7-50 30-170 (10-200)

Quelle: Schmid, R.D. (2002): Taschenatlas der Biotechnologie und Gentechnik. Wiley-VCH,
Weinheim

a) Dellweg, H. (1987): Biotechnologie. VCH, Weinheim

b) Rompp-Lexikon Biotechnologie, Thieme 1992

Aus den Angaben der Tab. 5 lassen sich die im Folgenden angegebenen Werte fiir ei-
nen typischen groRindustriellen biotechnischen Prozess ableiten:

Volumen des Fermenters: 100 m®

Reaktionstemperatur: 310K

Reaktionszeit: 100 h

Dampfsterilisation: 400 K, (120 t Dampf) @
Endkonzentration: 30 g/l (3 t Produkt pro Ansatz) *

exotherme, meist aerobe Reaktion, daher:
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Kihlung **: (27 000 m® Kithlwasser) @
Sauerstoff durch sterile Luft: (1,5 Mio Nm® "Brutluft") @

a) mit Zahlenwerten fir Penicillin G (Dellweg), umgerechnet auf 100 m* Volumen mit 3 t Pro-
dukt (Pen. G-Na Salz) pro Ansatz bzw. 30 g/l (kg/m®) Endkonzentration

* diese wichtige KenngrofRe schwankt in besonders weiten Grenzen (0,002 bis > 200 g/l). Es ist
naheliegend, dass die untere Grenze nur bei sehr teuren Produkten tolerierbar ist, wahrend bio-
technische Prozesse, die mit der konventionellen chemischen Produktionstechnik in Konkur-
renz stehen, Uber dem genannten "typischen" Wert von 30 g/l liegen sollten. Auch die fiir bio-
technisch hergestellten Indigo angegebenen 18 g/l (nicht optimiert, LabormafRistab) liegen weit
unter der Rentabilitdtsgrenze.

** die Kiihlung dient auch zur Abfiihrung der Reibungswarme des Rihrersystems (Schatzung:
installierte elektrische Leistung x Reaktionszeit)

Quantitative Angaben zum Energieeinsatz, wie sie fir Okobilanzen erforderlich sind,
finden sich fiir die Penicillin G-Herstellung (Tab. 6)

Tab. 6: Schatzung des KEA von Penicillin bis zum Produkt fE: 1 kg Penicillin G Na-Salz

Endenergie Primarenergie [MJ] Anmerkungen
[s) i ir-
Strom fiir Rithrwerk 30 KWh,, 327 (33% mittlerer Wir
kungsgrad)
40 kg Dampf 400 K, 0,1 Mpa: 2730
> 393 K > 20 min 109 MJiterm >109 kJ/kg (ab 273,16 K) °
. . ) Y. Brennwert = 354,2
Etgffgg'(ezg‘”gf';‘satz 354 MJiperm > 354 MJ/kg Penicillin: 15
K9 MJ/kg Rohstoff
500 Nm?® Brutluft 50 Mg, ° 150 Kompressionsenergie
At?trennung und Aufbe- 2 >0 keine Angaben
reitung
Entsorgung des Mycels KEAossi bei Monover-
(8,25 kg) und der Rest- 39 brennung mit Trockn.,
substanzen (6,60 kg) als Klarschlamm
Summe 980 untere Grenze

Quelle: Dellweg (1987), Kreutzfeldt (1967)

a) Handbook of Chemistry and Physics, 71% Edition

b) Schéatzung fir isotherme Kompression auf 2 bar (AP = 0,1 MPa) nach AP V = nRT = 0,21
MJ/m® Endenergie als el. Strom (Pumpe) gerechnet

c) KEAwssi = 2,63 MJ/kg Klarschlamm (TS) nach H. Fehrenbach, ifeu, (2001); Energiegewin-
nung (Strom und Fernwarme) durch Aquivalenzsystem beriicksichtigt

Der hohe KEA (cradle-to-factory gate) von ca. 1000 MJ/kg stellt insofern eine untere
Grenze dar, als die Vorketten der thermischen Energie (Dampf), der Einsatzstoffe
(darunter 1 kg Phenylessigsaure) und der Energieaufwand fiir die Abtrennung und
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Aufbereitung noch nicht enthalten sind. Andererseits ist aber keine Energie-
Rickgewinnung aus dem Kuhlwasser einberechnet. Das Potential der Riickgewinnung
aus dem Kuhlwasser liegt ohne Berticksichtigung des 2. Hauptsatzes bei ca. 230 MJ
(metabolische "Verbrennungswarme" + Reibungswarme durch Ruhrung). Der hohe
Verbrauch an elektrischer Energie hangt moglicherweise mit der sehr groRen Menge
des gebildeten Mycels (geringe Ausbeute) zusammen

Ausflhrliche Angaben zum Energiebedarf eines Fermentationsprozesses macht
GERNGROSS (1999). Er stellt eine Energiebilanz der Synthese von Polyhydroxyalka-
noaten (PHA) auf. PHA sind biologisch abbaubare Polymere, die durch Fermentation
aus Glukose hergestellt werden. Das bekannteste PHA ist Poly-3-hydroxybutyrat
(PHB). Dessen Copolymer Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat) (PHBV) ist un-
ter dem Markennamen Biopol® bekannt und wurde zeitweise fiir Verpackungen einge-
setzt. KURDIKAR et al. (2001) beschreiben die Gewinnung von PHA aus Maisstroh
mittel einer gentechnischen Modifikation der Maispflanze, die so zur PHA-Synthese be-
fahigt wird.

Tab. 7: Energiebedarf fir Fermentation und Aufarbeitung zur Herstellung von PHA aus Glu-
kose (nach GERNGROSS, 1999)

elektrische Energie Dampf
[KWh/kg] [kg/kg]
Fermentation
Sterilisation des Mediums 0,00 0,45
Rihren 0,32 0,00
Belliftung 1,27 0,00
Kihlung 0,76 0,00
Summe Fermentation 2,35 0,45
Aufarbeitung
Zentrifugation und Waschen 0,50 0,00
Hochdruck-Homogenisierung 1,97 0,00
Zentrifugation und Waschen 0,50 0,00
Verdampfen 0,00 0,33
Sprihtrocknung 0,00 2,00
Summe Aufarbeitung 2,97 2,33
Summe 5,32 2,78
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Der wesentlich geringere Energiebedarf im Vergleich zur Penicillinherstellung kénnte
auf bessere Ausbeute und auf Fortschritte in der Fermentertechnik zuriickzufiihren

sein.

8.3 Sachbilanzen

8.3.1 Zentrale biotechnische Prozesse

Im vorigen Abschnitt wurden bereits Informationen und Daten gesammelt, die man
gemeinhin zur Sachbilanz rechnet. Die fertige Sachbilanz besteht allerdings aus Sys-
temdaten (alle Prozesse innerhalb der gewahlten Systemgrenzen, bezogen auf die
funktionelle Einheit) und umfasst daher die zentralen Prozesse ebenso wie die Vorket-
ten und die nachgeschalteten Module. In der folgenden Tab. 8 sind die wichtigsten In-
put- und OutputgréfRen fur die biotechnische Produktion der drei Stoffe Indigo, PHA

und Penicillin zusammengefasst.

Da mangels Information zu den beim Betrieb des Fermenters auftretenden Emissionen
der eigentlichen Produktionsphase keine Umweltbelastung zugeordnet werden kann,
kénnte der (falsche) Eindruck entstehen, dass diese - zentralen - Prozesse in der Oko-
bilanz nicht vertreten sind. In Wirklichkeit werden durch die Bedingungen des zentralen
Prozesses, vor allem durch die Ausbeute und durch die Art und Menge der Roh- und
Hilfsstoffe, durch die Dauer der Reaktion, die Art und Menge der Nebenprodukte und
Abfélle etc. alle anderen vor- und nachgelagerten Prozesse beeinflusst, teilweise auch
festgelegt.

Auf der Basis der Informationen aus den vorangegangenen Abschnitten wurden Sach-
bilanzen fir die drei biotechnisch hergestellten Produkte durchgefiihrt. Zur Berechnung
der Sachbilanzergebnisse wurden diese Eingangsdaten (Tab. 8) mit den entsprechen-
den Modulen zu den Vorketten der Rohstoffe, Energiebereitstellung, Transporten und
Abwasserbehandlung und Abfall behandlung verkniipft.
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Tab. 8: Eingangsdaten fiir die Sachbilanzen

Indigo PHA Penicillin
[/kg] [/kg] [’kg]
Glukose [kg] 4,555 3,33 12
Maisquellwasser 50% TS | [kgd] 7,7
Amisoy® [kal 0,389
Sojadl [kal 0,6
Zitronensaure [kal 0,111
KH,PO, [kal 0,417 0,04 1
Mg,SO,4 x 7 H,O [kg] 0,111
Ammoniak [kg] 0,109 1,2
Phenylessigsaure [kg] 1
Antibiotika [kg] 0,0183
Schwefelsaure (98%ig) [kal 0,0678
Wasser [ 55,6 26 50
LKW-Transport [tkm] 1,13 0,69 4,7
elektr. Energie [kWh] 5,32 5,32 30
Dampf [ka] 2,78 2,78 40
feste Abfalle [kal 1,5 1,1 6,6
Abwasser Mm 55,6 26 100
CSB [N 52,3 50 50
N g/ 0 1 1
P [g/ 0,248 0,07 0,07
S [g/ 0,099 0 0

Angaben Uber prozessbedingte Emissionen in die Luft liegen nur zu Kohlendioxid vor,
das aber hier nicht mitgerechnet wurde, da es als biogenes CO, nicht zum Treibhaus-
effekt beitragt, weil es zeithah zur Emission beim Wachstum der Pflanzen aus der Luft
aufgenommen wurde.

Es konnten auch keine Daten zu méglichen Emissionen von Enzymen oder Mikroorga-

nismen ermittelt werden.

8.3.2 Vorketten der nachwachsenden Rohstoffe aus Kérnermais

Nachwachsende Rohstoffe sind vor allem als Kohlenstoff- und Stickstoffquelle fiir den
Fermentationsprozess von Bedeutung. Wichtigstes Substrat ist hier die Glukose. Glu-

C.A.U. GmbH, Dreieich



100

kose wird durch Hydrolyse von Starke gewonnen. In Deutschland hat Kartoffelstarke
einen Anteil von 40 % an der gesamten Starkeproduktion, weltweit ist Mais mit einem
Anteil von 74 % der wichtigste Starkerohstoff, deshalb wird hier die Vorkette von Glu-
kose aus Maisstarke bilanziert. Aus dieser Vorkette stammt ein weiterer Fermentati-
onsrohstoff, das Maisquellwasser, das wegen seinem hohen Proteingehalt als Stick-
stoffquelle dienen kann. Die ebenfalls als Rohstoff eingesetzte Zitronensaure wurde
mit dem Modul Glukose angenahert.

Die Glukosevorkette gliedert sich in folgende Abschnitte

¢ Anbau und Ernte von Kdrnermais (mit seinen Vorketten von Treibstoff, Maschinen,
Dinge- und Pflanzenschutzmitteln)

e Transport von Kérnermais zur Weiterverarbeitung
e Maistrocknung

e Starkeextraktion und -trocknung

e enzymatische Hydrolyse von Starke.

Die Bilanzierung der Glukosevorkette wird im Folgenden ausfihrlich beschrieben, da
sie charakteristisch fur eine Vorkette eines biotechnischen Prozesses ist. Der Anbau
von Kérnermais wurde wie von KLOPFFER et al. (1999) beschrieben bilanziert. Die
dort erhobenen Eingangsdaten beziehen sich auf den Kérnermaisanbau in Osterreich,
lassen sich aber auf bundesdeutsche Verhaltnisse tUbertragen.

Den Berechnungen wurde hier ein Ertrag von 9.640 kg/ha (Mittel der Jahre 1997-2000)
zugrundegelegt. Daraus ergibt sich eine Flachennutzung von 1,037 m? a Ackerflache
pro kg Kérnermais. Dieser Flachenbedarf wird der Naturraumbeanspruchung in Heme-
robiestufe 5 zugeordnet.

8.3.2.1 Maschinen- und Treibstoffeinsatz

Im Gegensatz zu industriellen Produktionsanlagen werden Maschinen in der Landwirt-
schaft oft nur wenige Tage im Jahr genutzt. Neben der Bereitstellung und Verbrennung
des Dieselkraftstoffes als Betriebsmittel sollte ihre Herstellung, Wartung und Unterbrin-
gung deshalb in Okobilanzen mit einbezogen werden, wie dies beispielsweise von
KLOPFFER et al. (1999) beschrieben wurde:
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Bei den Landmaschinen gibt es zwei Kategorien: Selbstfahrer (Traktoren, Mahdre-
scher) und Ubrige Landmaschinen. Die Annahmen zu den verwendeten Basismateria-
lien stammen aus der EU-Studie zum Weizenanbau in Europa (EC-DG VI, 1997):

e Landmaschinen: 100 % Stahl, davon 30 % niedrig legiert und 70 % unlegiert
e Selbstfahrer: 95 % Stahl (30/70, s.0.) und 5 % Gummi.

Der Verbrauch an Energietragern fiir die Fertigung der Maschinen basiert auf Daten
von (OHEIMB et al., 1987) und wurde mit den entsprechenden Modulen zu Bereitstel-
lung und Verbrennung der Energietrdger aus ESU-ETH (1996) verknulpft. Flr Ersatztei-
le und Wartung wurden jeweils 30 % der Basismaterialien und der Fertigung ange-
nommen. Fur Transporte wurden 500 km Bahntransport sowie 200 km LKW-Transport
(40t) bilanziert.

Die so erhaltenen Module "Infra Landmaschine [t]" und "Infra Landmaschine, Selbst-
fahrer [t]" wurden mit den Maschinengewichten und so die Module firr die bilanzierten
Maschinen pro Stiick gebildet. Die Unterbringung der Maschinen in landwirtschaftli-
chen Gebauden wurde aus Stellflache und Lebensdauer der Maschinen zusammen mit
dem Modul "Massivgebaude [m*]" unter der Annahme von 80 Jahren Lebensdauer fiir
die Gebadude und einer Gebaudehdhe von vier Metern bilanziert.

Zusammen mit den Angaben zur Nutzung der Maschinen in h/a konnten die maschi-
nenspezifischen Module pro Nutzungsstunde gebildet werden. In Verbindung mit den
technischen Koeffizienten (z. B. Nutzungszeit pro ha fur einen bestimmten Arbeits-
gang) wurden aus diesen Maschinenmodulen und dem Modul "Diesel in Traktor" die
verschiedenen Arbeitsgange bilanziert und fir den Maisanbau zusammengefligt.

Die technischen Koeffizienten, z. B. der Dieselverbrauch in | pro ha Ackerflache fiir ei-
nen bestimmten Arbeitsgang, wurden mit dem Modul "Diesel in Traktor [I]" verknulpft.
Dieses Modul basiert auf dem Modul "Diesel ab Regionallager Euro [t]" aus ESU-ETH
(1996). Folgende Daten wurden zugrundegelegt:

e Dichte von Diesel = 0,84 kg/l
e unterer Heizwert H, = 42,8 MJ/kg = 35,95 MJ/I
e oberer Heizwert (Brennwert) H, = 45,4 MJ/kg

e Schmierdlbedarf = 2,2 % des Treibstoffverbrauchs.
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Die Emissionen durch die Verbrennung des Dieseltreibstoffes wurden aus dem Modul
"Diesel in Baumaschine" aus ESU-ETH (1996) Gibernommen und firr die Entsorgung
des Schmierdls das Modul "Altdl in SAVA" benutzt. Insgesamt wurde hier mit einem
Verbrauch von 126 | Diesel/ha fiir Kérnermaisanbau und -ernte gerechnet [KLOPFFER
et al. 1999].

8.3.2.2 Diingung

Die fur den Kdrnermaisanbau eingesetzten Diingemittel sind in der folgenden Tab. 9

zusammengestellt:

Tab. 9: Eingesetzte Diingemittel im Kérnermaisanbau aus KLOPFFER et al. (1999) und FAO

(1999)*

) Diingemittel Nahrstoffmengen in kg/ha
Bezeichnung .

in kg/ha N P,0s | K,O | CaO+MgO

Vollkorn plus 240 48 19 19 7
Nitramoncal 226 61 29
Mischkalk 286 191
(SSCELWTeiS“)egu”e 20 m*/ha 90 70 70 80
Summe 199 89 89 307
A* 120 67 87 k.A.
D* 131 58 90 k.A.

Die Bilanzierung der Bereitstellung der mineralischen Dingemittel Vollkorn plus, Nitra-
moncal, DC 45 neu (0/12/20) und Mischkalk basiert auf Angaben zur Dingemittelpro-
duktion (Ammoniumnitrat, Rohphosphat, TSP, KCI) aus PATYK & REINHARDT (1997).
Diese Daten wurden mit Modulen zu Energietragern, Transporten und einigen Basis-
materialien (Ammoniak, Salpetersaure, Phosphorsaure, Kalkstein, LDPE) aus ESU-
ETH (1996) verknUpft.

Tab. 10: Eingangsdaten der bilanzierten Diingemittel aus KLOPFFER et al. (1999)

Ammoniumnitrat | TSP (43 % P,0s) Kaliumchlorid (60 % Kalkstein
[kg/kg] [kg/kg] K2Cl) [kg/kg] [kg/kg]
Vollkorn plus 0,74 0,186 0,133 0
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Ammoniumnitrat | TSP (43 % P,0s) Kaliumchlorid (60 % Kalkstein
[kg/kg] [kg/kg] K2Cl) [kg/kg] [kg/kg]
Nitramocal 1,0 0 0 0,23
DC 45 neu
(0/12/20) 0 0,28 0,33 0
Mischkalk 0 0 0 1

8.3.2.3 Pflanzenschutz

Die bei Kdrnermais eingesetzten Pflanzenschutzmittel umfassen Beizmittel fir das
Saatgut, Herbizide und Insektizide. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Tab. 11: Eingesetzte Pflanzenschutzmittel bei Kérnermais aus KLOPFFER et al. (1999)

Art Name Wirkstoff Wirkstoff- Aufwand-
gehalt menge
Fungizid zur Saatgut- . 0,125 kg/
beizung Orthocid 75 W Captan 750 g/kg 100 kg Saatgut
Herbizid Titus Rimeulfuror 261 glkg 0,04 kg/ha
o . Pyridate Terbu- 160 g/l

Herbizid Lido SC thylazine 250 g/l 1,5 kg/ha
Insektizid Decis Deltamethrin 25 g/l 0,5 I/ha

Berechnungen zum Energieverbrauch bei der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln
veroffentlichte GREEN (1987). Daten zu Wirkstoffen, die dort nicht aufgefuhrt sind,
wurden mit dem jeweils chemisch ahnlichsten Wirkstoff angenahert:

Die Angaben zum Bedarf an Energietragern und Grundstoffen (z. B. Naphtha) von
GREEN (1987) wurden mit den entsprechenden Modulen aus ESU-ETH (1996) ver-
knlpft. Fir Netzmittel und Formulierungsstoffe wurden die Basismaterialienmodule
"Propylenglykol" und "p-Xylol" verwendet.

Emissionen von Wirkstoffen bei der Produktion sind vernachlassigbar, da sie um meh-
rere Gréflenordnungen unter den Emissionen bei der Ausbringung liegen. Aufgrund
der geringen Mengen konnten auch die Transporte der Pflanzenschutzmittel vernach-
lassigt werden.
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Formatiert: Nummerierung
und Aufzéhlungszeichen

8.3.2.3.1 Saatgut .

Die Vorkette Saatgut setzt sich zusammen aus der Saatgutziichtung und der Saatgut-
vermehrung. Quantitative Angaben hierzu liegen nicht vor. Es lasst sich aber abschéat-
zen, dass in der Okobilanz iblicherweise erfasste GroRen wie der Energieaufwand,
umgerechnet auf die funktionelle Einheit eines landwirtschaftlichen Produktes, ver-
nachlassigbar klein sind.

Die Saatgutvermehrung kann mit dem eigentlichen Anbau verglichen werden. Aufgrund
strengerer Qualitatskriterien ist im Vergleich dazu mit geringeren Ertrdgen, eventuell
héherem Aufwand an Pflanzenschutz und groRerem Flachenbedarf durch Sicherheits-
abstande zu rechnen. Ein Ublicher Weg zur Behandlung der Vorkette Saatgut ist es,
diese entsprechend der benétigten Saatgutmenge durch einen prozentualen Aufschlag
zu bericksichtigen. Da der Saatgutbedarf fir Kérnermais hier relativ zu den Ertragen
sehr gering ist, wurde die Vorkette Saatgut nicht in die Berechnungen miteinbezogen.

« - -~ | Formatiert: Nummerierung
8.3.2.4 Emissionen aus Dingung und Pflanzenschutz und Aufzahlungszeichen

Dingung und Pflanzenschutz verursachen Emissionen von Schadstoffen in Luft, Was-
ser und Boden. Die Stickstoffdiingung bedingt die Ausgasung von Ammoniak, Stick-
stoffoxiden und Lachgas sowie die Auswaschung von Nitrat. Zusatzliche Verluste an
Stickstoff- und Phosphorverbindungen resultieren aus der Bodenerosion. Aullerdem
werden mit den Dingemitteln Schwermetalle in den Boden eingetragen. Die Berech-
nung der Emissionen wurde, wie von KLOPFFER et al. (1999) dargestellt, vorgenom-

men.

Die eingesetzten Pflanzenschutzmittel sind selber als Emission anzusehen und wurden
hier als Emission in Ackerboden bilanziert. Ihre Verteilung und ihr Verbleib in der Um-
welt wird in der Modellierung der Charakterisierungsfaktoren in der Wirkungsabschat-
zung berticksichtigt.

Tab. 12: Emissionen durch Dungung, Erosion und Pflanzenschutz im Kérnermaisanbau

Emittierter Stoff Emission [kg/ha]
Ammoniak in Luft 21,6
Lachgas in Luft 51,4
Stickoxide als NO, in Luft 17,9
Nitrat in Wasser 83,8
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Emittierter Stoff

Emission [kg/ha]

Phosphat in Wasser

46

Stickstoff in Wasser 25
Cadmium in Ackerboden 1,51
Chrom in Ackerboden 14,38
Kupfer in Ackerboden 422,00
Nickel in Ackerboden 19,46

Blei in Ackerboden 12,48
Zink in Ackerboden 1.208,16
Captan in Ackerboden 2,44e-02
Deltamethrin in Ackerboden 1,25e-03
Pyridat in Ackerboden 2,40e-01
Rimsulfuron in Ackerboden 1,04e-02
Terbutylazin in Ackerboden 3,75e-01

8.3.2.5 Maistroc

Bei der Ernte hat Kérnermais einen Feuchtegehalt von 30-50 %. Um lagerféhig zu sein,
wird er auf 14 % Feuchtegehalt getrocknet. Fir den Trocknungsschritt wurden Litera-

knung

<« -

turdaten aus BUWAL (1996) verwendet. Dort wird fiir 1.000 kg Mais ein Energiebedarf

von 5 m® Erdgas und 13,93 kWh Strom angegeben. Fur den Maistransport werden 150
km LKW-Transport (28 t) angenommen. Diese Eingangsdaten wurden mit den ent-

sprechenden Modulen aus ESU-ETH (1996) verknUpft.

8.3.2.6 Starkeextraktion und Starketrocknung

Auch hierfar wurden Daten aus BUWAL (1996) verwendet und mit der bilanzierten
Vorkette zu Anbau, Transport und Trocknung von Kérnermais sowie generischen Da-
ten aus den Okoinventaren (ESU-ETH, 1996) verkniipft. Fiir 1.000 kg Produkte (davon
61 % Starke) mit einem Trockensubstanzgehalt von 86 % werden fir die Starkeextrak-

tion bendtigt:

e 967 kg Mais frisch

e 51 kg Mais getrocknet

e 0,947 kg Schwefel

o 18 kg Peroxitan

<« -
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e 1,4 m®Wasser

e 109 m® (Extraktion) + 61,5 m® (Trocknung) Erdgas
e 244 kWh elektrische Energie vom Netz.

Das Abwasser der Starkeextraktion enthalt

o 4,3 kg geldste Stoffe

e 0,85 kg suspendierte Stoffe

e 0,61 kgBOD

e 3,06 kg COD.

Diese Angaben wurden erganzt mit Daten der U.S. Environmental Protection Agency
(EPA, 1995), aus denen sich Partikelemissionen in die Luft von 2,483 mg/kg verarbei-
tetem Mais sowie ein Prozesswasserbedarf von 1,4 I/kg verarbeitetem Mais ableiten

lassen.

Peroxitan wurde als 3 %ige wassrige Losung von Wasserstoffperoxid bilanziert. Die
Sachbilanzdaten fiir Wasserstoffperoxid stammen aus den Okoinventaren fir die Pro-
duktion von Waschmittel-Inhaltsstoffen (EMPA, 1999).

Die Abwasserbehandlung wurde wie in Abschnitt 8.3.7 beschrieben, berechnet.
Produkte der Starkeextraktion und -trocknung sind:

e Starke (86 % TS)

e Maiskleber

¢ Maiskeimling

e Maisquellwasser (nach Kondensation 50 % TS)

e Maiskleie.

Die Zuordnung der Umweltbelastungen zu den einzelnen Produkten (Allokation) wurde
nach ihrem Trockensubstanzgehalt durchgefiihrt, da Marktpreise nicht verfligbar wa-

ren.

<

8.3.2.7 Enzymatische Starkehydrolyse

Die Verzuckerung von Stéarke zu oligomeren Dextrinen oder D-Glukose kann durch
Saurezusatz oder enzymatisch mit Hilfe von Amylasen erfolgen. Hierzu wird Maisstar-
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ke in groRvolumigen Reaktoren (> 100m?) mit Dampf in Gegenwart von a-Amylase zu-
nachst zu Maltodextrin umgesetzt, das mit Glukoamylase weiter zu Glukosesirup weiter
verzuckert werden kann (SCHMID, 2002).

Folgende Daten (NRDC, 2003) wurden fir die Bilanzierung der enzymatischen Starke-
hydrolyse zu Glukose verwendet (Bedarf pro 1.000 kg Produkt):

e 1.052 kg Maisstarke
e 80 kWh Strom

e 2.000 kg Dampf

e 15.000 | Wasser.

Die Daten beziehen sich auf eine Anlage mit einer Jahreskapazitat von 3.000 t und ei-
ner bebauten Flache von 1.000 m?,

8.3.3 Vorketten der nachwachsenden Rohstoffe aus Sojabohnen

Produkte aus Sojabohnen spielen vor allem als Stickstoffquelle bei Fermentationen ei-
ne Rolle. Hier wurde z. B. das hydrolysierte Sojaprotein Amisoy® fiir die Indigoproduk-
tion eingesetzt. Sojadl wurde als Rohstoff ,pflanzliches oder tierisches Fett* fiir die Pe-
nicillinbilanzierung verwendet.

8.3.3.1 Sojabohnenanbau

Die weltweit bedeutendsten Anbaulander und Exporteure fiir Sojabohnen sind USA,
Brasilien und Argentinien (ASA et al., 2001). Fir den Anbau und die Verarbeitung von
Sojabohnen wurden hier Daten aus USA (SHEEHAN et al., 1998) zugrundegelegt. Dort
sind Inputdaten fiir den Sojaanbau als gewichtetes Mittel aus 14 US-Staaten angege-
ben. Die auf SI-Einheiten umgerechneten Eingangsdaten sind in Tab. 13 zusammen-
gestellt.

Tab. 13: Daten zum Sojabohnenanbau in USA (SHEEHAN et al., 1998)

Parameter Einheit Menge
Ertrag kg/ha 2.554
Saatgut kg/ha 70,30

C.A.U. GmbH, Dreieich



108

Benzin I/ha 29,09
Diesel I/ha 49,48
Heiz6l EL I’lha 3,55
elektr. Strom kWh/ha 11,367
Stickstoffdiinger kg N/ha 10,05
Phosphordiinger kg P,Os/ha 34,83
Kalidiinger kg K;O/ha 59,24
Herbizide kg/ha 4,509
- davon Wirkstoff kg/ha 1,433
Insektizide kg/ha 0,05
Wasser zur Beregnung I’lha 1,2e+06

Fir die Bilanzierung des Maschineneinsatzes wurden folgende Arbeitsgange ange-
nommen und mit Maschinendaten aus dem Kérnermaisanbau verkn(pft:

e Pfligen

e Saatbettbereitung

e Saen

e Ausbringen von Mineraldiinger (2-mal)
e Ausbringung von Pestiziden (2-mal)

e Emte

e Abtransport.

Der Bedarf an Benzin, Diesel und Heizdl EL wurde zusammengefasst (79 I/ha) und als
Diesel in Traktor bilanziert.

Als Mineraldinger wurden bilanziert:
e Ammoniumnitrat (35 % N)

e TSP (43 % P,0s)

o KCI (60 % K;0).

Die in Tab. 14 aufgefuhrten Herbizide umfassen 93 % der ausgebrachten Wirkstoff-
menge. Es wird ein Wirkstoffgehalt von durchschnittlich 32 % zugrundegelegt.
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Tab. 14: Herbizide im Sojabohnenanbau in USA (SHEEHAN et al, 1998)

Herbizidwirkstoff kg /ha
Alachlor 2,87e-01
Bentazon 1,15e-01
Clomazon 4,59e-02
Ethalfluralin 3,58e-02
Glyphosat 2,87e-01
Linuron 2,58e-02
Metolachlor 1,72e-01
Metribuzin 6,45e-02
Pendimethalin 1,86e-01
Trifluralin 3,73e-01

Die Emissionen aus Dingung und Pflanzenschutz wurden wie bei Kornermais darge-
stellt, berechnet. Fur die Emissionen aus Bodenerosion wurden die Angaben von
SHEEHAN et al. (1998) Gbernommen.

Tab. 15: Emissionen durch Dingung, Erosion und Pflanzenschutz im Sojabohnenanbau

Emittierter Stoff Emission [kg/ha]
Ammoniak in Luft 0,488
Lachgas in Luft 1,76
Stickoxide als NO, in Luft 0,951
Nitrat in Wasser 0,000
Phosphat in Wasser 37,9
Stickstoff in Wasser 124
Cadmium in Ackerboden 3,74e-04
Chrom in Ackerboden 6,93e-05
Kupfer in Ackerboden 0,00e+00
Nickel in Ackerboden 6,93e-05
Blei in Ackerboden 6,24e-05
Zink in Ackerboden 4,16e-04
Alachlor in Ackerboden 2,87e-01
Bentazon in Ackerboden 1,15e-01
Clomazon in Ackerboden 4,59e-02
Ethalfluralin in Ackerboden 3,58e-02
Glyphosat in Ackerboden 2,87e-01
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Emittierter Stoff Emission [kg/ha]
Linuron in Ackerboden 2,58e-02
Metolachlor in Ackerboden 1,72e-01
Metribuzin in Ackerboden 6,45e-02
Pendimethalin in Ackerboden 1,86e-01
Trifluralin in Ackerboden 3,73e-01

8.3.3.2 Transport der Sojabohnen

Die Hauptanbaugebiete von Sojabohnen in den USA liegen im Mittelwesten (lllinois,

lowa, Indiana, Minnesota, Nebraska). Folgendes Transportszenario wurde angenom-

men: Die Sojabohnen werden zunéchst per LKW zu einer Verladestation gebracht, mit

dem Zug zum Binnenhafen weitertransportiert und im Wasserstraltensystem des Mis-

sissippi per Binnenfrachter zum Seehafen in New Orleans gebracht. Von dort aus fiihrt

der Seeweg nach Europa Uber Rotterdam, wo sich ein weiterer LKW-Transport zur

Weiterverarbeitung anschlief3t. So ergeben sich folgende Transporte:

120 km LKW

380 km Bahn

1.500 km Binnenfrachter

9.000 km Hochseefrachter

500 km LKW.

8.3.3.3 Verarbeitung der Sojabohnen in einer Olmihle

In der Olmiihle werden die Sojabohnen durch Extraktion mit Hexan in eine Proteinfrak-
tion und eine Fettfraktion zerlegt (ASA, 2001). Produkte der Proteinfraktion sind

Sojaschrot

Sojamehl und -grief3
strukturiertes Sojaprotein
Sojaprotein-Konzentrate

Sojaprotein-Isolate
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e hydrolysiertes Sojaprotein.
Produkte der Fettfraktion sind
e Sojadl

e Lecithin.

Die Eingangsdaten fiir die Bilanzierung der Prozesse in der OImihle stammen wie die
Anbaudaten aus der amerikanischen Biodieselstudie (SHEEHAN et al., 1998). Die
verwendeten Daten sind in Tab. 16 dargestellt.

Tab. 16: Eingangsdaten fur die Verarbeitung von Sojabohnen in der Olmiihle (SHEEHAN et al.,

1998)

Parameter Einheit Menge
Input
Sojabohnen kg/kg verarb. Sojabohnen 1
elektr. Strom kWh/kg verarb. Sojabohnen 6,965e-02
Dampf kg/kg verarb. Sojabohnen 0,674
Erdgas MJ/kg verarb. Sojabohnen 1,115
Hexan kg/kg verarb. Sojabohnen 0,202
Output
Sojaschrot kg/kg verarb. Sojabohnen 0,76006
Sojadl kg/kg verarb. Sojabohnen 0,16973
Hexan in Luft kg/kg verarb. Sojabohnen 1,72e-03
Fette und Ole in Wasser kg/kg verarb. Sojabohnen 8,50e-04
feste Abfalle kg/kg verarb. Sojabohnen 0,008

Die Daten schlieRen die Abwasserbehandlung und Ldsemittelriickgewinnung mit ein.
Die Berechnung der Sachbilanz und Wirkungsabschatzung wurde zunachst auf ein kg
verarbeitete Sojabohnen bezogen. Anschlief3end erfolgte eine Allokation der Ergebnis-
se auf Sojaschrot und Sojadl nach Marktpreis. Als Marktpreis wurde der Mittelwert der
Jahre 1991/92 bis 2001/2002 nach Angaben des United Soybean Board (USB, 2003)

verwendet.

Tab. 17: Allokation zwischen Sojaschrot und Sojadl

Sojabohnen Sojabohnen

verarbeitet verarbeitet Sojadl Sojaschrot
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Massenanteil % 100 92,979 16,973 76,006
Massenanteil % 100 18,3 81,7
Preis $/kg 0,469 0,197
Erlos $/kg 2,2964

Allokationsfaktor % 34,7 65,3

Das so gewonnene Sojaschrot hat einen Proteingehalt von 48 %. Durch Ethanolwa-
sche, Extraktion und Trocknung gewinnt man Sojaprotein-Isolat mit einem Proteinge-
halt von ca. 90 % (ASA et al., 2001). Enzymatischer Abbau und Totalhydrolyse mit
Saure ergibt Sojaprotein-Hydrolysat (z. B. Amisoy®). Diese Prozesse wurden mit Daten
zu den entsprechenden Schritten in der OImiihle (SHEEHAN et al., 1998) bilanziert.

Tab. 18: Eingangsdaten fir die Gewinnung von Amisoy® aus Sojaschrot nach (SHEEHAN et

al., 1998)

Parameter Einheit Menge
Input
Sojaschrot kg/kg Amisoy® 2
elektr. Strom kWh/kg Amisoy® 4,928e-02
Dampf kg/kg Amisoy® 0,377
Erdgas MJ/kg Amisoy® 1,115
Hexan kg/kg Amisoy® 0,202
HCI kg/kg Amisoy® 0,202
Output
Amisoy® kg/kg Amisoy® 1
Sojadl kg/kg Amisoy® 0,16973
Hexan in Luft kg/kg Amisoy® 1,72e-03
feste Abfalle kg/kg Amisoy® 0,008

8.3.4

Vorketten der sonstigen Rohstoffe

Es handelt sich hierbei Gberwiegend um anorganische Stoffe, die zur Pufferung oder
als Quelle fir Stickstoff, Phosphor oder Schwefel dienen.

Fir Ammoniak, Schwefelsdure und vollentsalztes Wasser wurden die entsprechenden
Module aus den Okoinventaren (ESU-ETH, 1996) verwendet. Phenylessigsaure und
Antibiotika wurden mit dem Modul ,organische Chemikalien* angenahert.
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Die Vorketten der Salze Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,) und Magnesiumsulfat
(MgS0,4+7H,0, Bittersalz) wurden nach Literaturangaben unter Verknlpfung mit gene-
rischen Modulen (ETH-ESU, 1996) bilanziert.

8.3.4.1 Kalium- und Magnesiumsalze

Basis der Berechnungen waren Angaben aus den Umweltberichten der Kali und Salz
AG (K+S, 1999 u. 2001). In den deutschen Lagerstatten kommen Kaliumsalze verge-
sellschaftet mit Magnesiumsalzen vor. Die Betriebsdaten des Geschéftsbereiches Kali-
und Verbundprodukte wurden mittels Massenallokation den Produkten zugeordnet.

Folgende Daten wurden verwendet:

Tab. 19: Daten zur Bilanzierung von KCl und MgSQO,¢7H,0

Parameter Menge 1999
Produkte 8,2 Mio t/a
Rohsalzférderung 36,6 Mio t/a
Rohsalzverarbeitung 36,6 Mio t/a
Erdgas 5.075 GWh/a
Heizol EL 10 GWh/a
Strom 18 GWh/a
Staubemissionen 89,1 t/a
HCI-Emissionen 35t/a
Wasserverbrauch 80,4 Mio m*/a
- davon Kihlwasser 64 Mio m*/a
NaCl auf Halde 2,59 kg/kg Produkt
Salzwassereinleitungen 0,848 I/kg Produkt

Kaliumdihydrogenphosphat kann durch Umsetzung von Kaliumhydroxid oder Kalium-

chlorid mit Phosphorsaure gewonnen werden:
KCI + HsPO, — KH,PO, + HCI.

Dabei fallt Salzsaure als Nebenprodukt an. Die Rohstoffmengen fir die Reaktion wur-
den stéchiometrisch berechnet und in der Bilanzierung berlcksichtigt. Sonstige Daten
zum Prozess wie z. B. der Energiebedarf sind nicht bekannt.
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8.3.4.2 Phosphorséaure

Phosphorsaure hat ihre groRte Bedeutung als Zwischenprodukt bei der Herstellung von
Dingemitteln. Wichtigster Lieferant auf dem europaischen Markt ist Marokko. Angaben
zur Produktion von Phosphorsaure sind in der Literatur verfigbar (LANDBANK, 1994;
PATYK & REINHARDT, 1997; ESU-ETH, 1996). Rohphosphat (Calciumphosphat) wird
mit Schwefelsaure zu Phosphorsaure umgesetzt. Dabei entsteht als prinzipiell verwert-
bares Nebenprodukt Gips, der jedoch in der Praxis nicht verwertet, sondern im Meer
verklappt wird. Prozessbedingte Emissionen der Phosphorsaureproduktion sind Cad-
mium und Fluorid, Staub und Kohlendioxid. Im Einzelnen gliedert sich die Produktion in
folgende Prozesse (LANDBANK, 1994):

e Abbau von Phosphaterz (2,3 kg/kg gereinigte Phosphorsaure (75 %ig))

¢ Kalzinierung von Phosphaterz

e Reaktion mit Schwefelsaure (1,7 kg/kg gereinigte Phosphorsaure (75 %ig))
e Aufkonzentration

e Transport nach Europa

e Reinigung.

Der Energiebedarf (ohne Transport) betragt 1,025 MJ Strom und 3,56 MJ Warme fur
ein kg Phosphorsaure.

8.3.5 Transporte

Unter Transport ist hier der Transport der bendétigten Rohstoffe zum Ort der Fermenta-
tion gemeint. Hierflir wurde eine pauschale Transportentfernung von 200 km ange-
nommen und mit dem Modul LKW-Transport (40t) aus ESU-ETH (1996) verknipft.

8.3.6 Bereitstellung von Prozessenergie

Es wurden generische Daten zur Bereitstellung und Verbrennung von Energietragern
aus den Okoinventaren fiir Energiesysteme (ESU, 1996) verwendet. Fiir Dampf wurde
ein Energietragermix (thermische Energie) fir die chemische Industrie in Deutschland
angenommen. Folgende Module aus ESU-ETH (1996) wurden dabei verwendet:
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e Strom Mittelspannung - Bezug in UCPTE

e Heizdl EL in Heizung 1 MW (4% fur Dampf)

e Heizdl S, Euro in Heizung 1 MW (11,8% fur Dampf)

e Erdgas in Industriefeuerung >100kW Euro (63% fur Dampf)

¢ Industriekohlefeuerung 1-10 MW (21,2% fir Dampf).

8.3.7 Abwasserbehandlung

Nach den Okoinventaren von Entsorgungsprozessen (ESU-ETH, 1996a) lassen sich
Sachbilanzen fir abwasserspezifische Entsorgungsmodule berechnen. Als Parameter
fur die Abwasserzusammensetzung wurden die in Tab. 8 angegebenen Werte benutzt.
Bei der Berechnung werden nachgelagerte Module wie die Klarschlammentsorgung mit
erfasst.

8.3.8 Abfallbehandlung

Nach den Okoinventaren von Entsorgungsprozessen (ESU-ETH, 1996a) lassen sich
Sachbilanzen fiir abfallspezifische Entsorgungsmodule berechnen. Hierzu wurde fir
die festen Abfélle eine stoffliche Zusammensetzung entsprechend Glukose angenom-

men und die Verbrennung als Entsorgungsszenario berechnet.

8.4  Durchfuhrung der Wirkungsabschatzung

Die Methodik der Wirkungsabschatzung in Okobilanzen ist in Abschnitt 2.4 kurz darge-
stellt. In Kapitel 6 wird die Wirkungsabschatzung ausfuhrlich und in Hinblick auf die
Biotechnologie diskutiert. Nicht alle dort aufgeflihrten Kategorien konnten hier ausge-
fuhrt werden, sei es, dass fir die hier betrachteten Prozesse im Normalbetrieb keine
Relevanz gegeben ist, sei es dass noch keine geeigneten Indikatormodelle entwickelt

wurden.
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8.4.1 Charakterisierungsfaktoren

In den folgenden Tabellen sind die Wichtungsfaktoren angegeben, mit denen die
Sachbilanzergebnisse der jeweiligen Indikatoren fir eine Wirkungskategorie multipli-
ziert wurden, um sie innerhalb der betreffenden Wirkungskategorie zu aggregieren.

Tab. 20: Wichtungsfaktoren fir energetische und sonstige Ressourcen zur Berechnung der
Wirkungskategorien ~ kumulierter  Energieaufwand (KEA) und  abiotischer
Ressourcenverbrauch (RES)

oberer Heizwert| unterer Heizwert W(RES)
[MJ] [MJ] [kg Rohdlaq.]

Ressourcen
Bauxit kg 0,21
Eisen ab Erz kg 0,36
Kobalt kg 0,16
Flussspat kg 0,77
Kupfer ab Erz kg 1,19
Zinn kg 1,54
Erdodlgas Nm® 45,00 40,90 0,87
Grubengas (Methan) kg 39,80 35,90 0,28
Holz kg 20,30 18,50
Potentielle Energie Wasser TJ 1,00e+06 1,00e+06
Rohbraunkohle vor Férderung | kg 9,50 8,00 0,08
Rohférdersteinkohle vor Auf- | kg 19,00 18,00 0,28
bereitung
Rohgas (Erdgas) Nm® 39,00 35,00 0,64
Rohdl ab Bohrloch kg 45,60 42,60 1
Uran ab Erz g 430,00 430,00 7,40e-04

Zur Berechnung des Treibhauspotentials GWP in der Wirkungskategorie Klimaveran-
derung (Treibhauseffekt) wurden die vom IPCC (1996) verdéffentlichten Werte fir einen

Bilanzierungszeitraum von 100 Jahren verwendet.

Der stratospharischer Ozonabbau wird durch das Ozone Depletion Potential (ODP)
quantifiziert (in R 11-Aquivalenten).
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Die Versauerung von aquatischen und terrestrischen Okosystemen wird durch das
Versauerungspotential (Acidification Potential — AP) quantifiziert (in SO,-Aquivalenten).

Mit Eutrophierung wird hier die Uberdiingung aquatischer und terrestrischer Okosys-
teme bezeichnet, die wegen der fir Wasser und Boden unterschiedlichen limitierenden
Nahrstoffe getrennt quantifiziert und in das terrestrische (NPT) und das aquatische
Eutrophierungspotential (NPA) aufgeteilt werden. Bei der terrestrischen Eutrophierung
werden die Emissionen in die Luft als Nitrat-Aquivalente erfasst, bei der aquatischen
Eutrophierung werden die Emissionen in Luft und Wasser als Phosphat-Aquivalente
gewichtet. Die Wichtungsfaktoren W(AP), W(NPT) und W(NPA) ergeben sich aus sto-
chiometrischen Berechnungen.

Tab. 21: Wichtungsfaktoren fir Emissionen in Luft und Wasser zur Berechnung der Wirkungs-
kategorien Treibhauseffekt (GWP) und stratosphérischer Ozonabbau (ODP)

W(GWP) W(ODP)

[kg CO,-Aq.] | [kg R11-Aq.]
Emissionen in die Luft
R11 FCKW kg 4.000 1
R113 FCKW kg 5.000 0,8
R114 FCKW kg 9.300 1
R115 FCKW kg 9.300 0,5
R12 FCKW kg 8.500 0,5
R13 FCKW kg 11.700 1
R134a FKW kg 1.300
R141b H-FKW kg 630 0,1
R152a H-FKW kg 140
R22 FCKW kg 1.700 0,05
Halon H1211 kg 3
Halon H1301 kg 5.600 16
Methan kg 21
Kohlendioxid kg 1
Lachgas kg 310
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Tab. 22: Wichtungsfaktoren fir Emissionen in Luft und Wasser zur Berechnung der Wirkungs-
kategorien Versauerungspotential (AP), terrestrische (NPT) und aquatische
Eutrophierung (NPA)

W(AP) W(NPT) W(NPA)

[kg SO,-Aq.] | [kg NOs-Aq.] | [kg PO.AQ]
Emissionen in die Luft
Ammoniak Kg 1,88 3,65 0,35
Salzsaure Kg 0,88
Schwefelwasserstoff Kg 0,945
SO, als SO, Kg 1
Stickoxide als NO, Kg 0,7 1,35 0,13
Emissionen in das Wasser
COoD Kg 0,022
Ammonium Kg 0,33
Nitrat Kg 0,1
Stickstoff gesamt Kg 0,42
Phosphate Kg 1

Fir die quantitative Wirkungsabschatzung von Human- und Okotoxizitat wurden die
Wichtungsfaktoren der Critical Surface Time-Methodik (CST 95) nach JOLLIET &
CRETTAZ (1997) sowie JOLLIET et al. (1998) und MARGNI et al. (2001) verwendet.
Bei der Berechnung der Wichtungsfaktoren gehen Verteilung und Abbauverhalten in
der Umwelt sowie Toxizitatsdaten ein. Dabei wird das Humantoxizitatspotential (HTP)
in Blei-Aquivalenten angegeben, das aquatische (AEP) und das terrestrische (TEP)
Okotoxizitatspotential in Zink-Aquivalenten.

Tab. 23: Wichtungsfaktoren fir Emissionen in Luft, Wasser und Boden zur Berechnung der
Wirkungskategorien Humantoxizitat (HTP), aquatische (AEP) und terrestrische
Okotoxizitat (TEP) nach CST 95

W(HTP) W(AEP) W(TEP)
[kg Pb-Aq.] [kg Zn-Aq.] [kg Zn-Aq.]
Emissionen in die Luft
Staub/Partikel kg 1,10e-02
Benzol kg 1,20e-02
Kohlenmonoxid kg 1,40e-04
SO, als SO, kg 7,46e-03
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W(HTP) W(AEP) W(TEP)

[kg Pb-Aq.] [kg Zn-Aq.] [kg Zn-Aq.]
Stickoxide als NO, kg 1,95e-03
Arsen kg | 9.000 0,078 0,75
Blei kg | 2.300 1,28 0,13
Cadmium kg | 19.000 79 3,14
Chrom kg | 3.700 0,39 0,08
Kupfer kg 145 0,66 0,14
Nickel kg 370 0,12 0,35
Quecksilber kg | 46.000 196 5,94
Zink kg 27 0,076 0,33
Emissionen in das Wasser
BOD kg 0,022 1,30e-04
Phenole kg 0,052 15,4
Fette und Ole gesamt kg 0,13
Nitrat kg 8,50e-04
lon Arsen kg 1,5 0,52
Phosphate kg 3,20e-06 0,01
Sulfide kg 21
lon Blei kg 0,86 5,2
lon Cadmium kg 3,2 520
lon Chrom kg 0,62 2,6
lon Kupfer kg 0,022 5,2
lon Nickel kg 0,062 0,79
lon Quecksilber kg 7.8 1.300
lon Zink kg 3,20e-03 1
Emissionen in den Boden (kein Ackerboden)
Blei kg 0,60 3,9 0,41
Cadmium kg 1,46 240 9,6
Chrom kg 0,29 1,2 2,6
Kupfer kg 0,009 2 0,42
Nickel kg 0,029 0,36 1,1
Quecksilber kg 3,6 600 18,3
Zink kg 7,00e-4 0,23 1,0
Zinn kg 7,00e-4
Emissionen in Ackerboden
Blei kg 2,00e+04 3,9 0,41
Cadmium kg 1,60e+05 240 9,6

C.A.U. GmbH, Dreieich




120

W(HTP) W(AEP) W(TEP)

[kg Pb-Aq.] [kg Zn-Aq.] [kg Zn-Aq.]
Chrom kg 3,20e+04 1,2 2,6
Kupfer kg 1,26e+03 2 0,42
Nickel kg 3,20e+03 0,36 1.1
Quecksilber kg 4,00e+05 600 18,3
Zink kg 2,30e+02 0,23 1,0
Zinn kg 80
Alachlor (Metolachlor) kg 2,88e-02 1,91e-01 4,07e-03
Captan* kg 3,62e+00 6,27e-04 5,41e-05
Deltamethrin kg 5,89e+01 1,95e-01 2,96e-03
Pyridat kg 3,27e-01 1,35e-05 2,11e-05
Rimsulfuron kg 1,01e+00 1,29e-04 1,01e-05
Terbutylazin kg 6,92e-01 1,91e-04 2,51e-04
Bentazon kg 4,60e-02 5,37e-06 1,31e-04
Clomazon kg 3,26e-02 4,87e-04 3,01e-04
Glyphosate kg 2,76e-01 7,17e-05 1,17e-04
Linuron kg 4,42e+00 7,44e-02 1,75e-03
Metolachlor kg 1,49e+00 1,91e-01 4,07e-03
Metribuzin kg 4,74e+00 1,09e-02 9,37e-04
Pendimethalin kg 5,52e-01 2,79e-02 2,74e-04
Trifluralin kg 7,67e-02 5,66e-04 3,04e-05

* berechnet nach CST 95 (JOLLIET & CRETTAZ, 1997) mit stoffspezifischen Angaben aus (TOMLIN,

1997)

In der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung werden die in der Sachbilanz er-
fassten Flachennutzungen hinsichtlich ihrer potentiellen Auswirkungen auf den Natur-
haushalt eingeordnet. Eine Aggregierung zu einer Kennzahl wie bei den anderen quan-
titativen Wirkungskategorien findet hier nicht statt.

Die unterschiedliche Nutzung von Naturrdumen durch den Menschen bedingt mehr
oder minder starke Stérungen der oben genannten natiirlichen Funktionen und Poten-
tiale. Das Ausmal} bzw. der Grad der anthropogenen Beeinflussung Iasst sich am bes-
ten anhand der Hemerobiestufen (Tab. 3) bzw. der Naturlichkeitsgrade charakterisie-

ren.

Entsprechend ihrer Nutzungscharakteristik lassen sich die in der Sachbilanz ermittelten
Flachennutzungen (Produkt aus Flache und Nutzungsdauer) den einzelnen Hemero-

biestufen zuordnen und innerhalb dieser aufsummieren.
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Wie auch in anderen Wirkungskategorien liegt die Problematik darin, eine standort-
bzw. expositionsbezogene Methodik auf eine verallgemeinernde Abschatzung von Wir-
kungspotentialen zu Ubertragen. Es wird in der Regel nicht mdglich sein, spezifische
Daten zu den einzelnen Standorten der Flachennutzung Uber den gesamten Lebens-
weg eines Produktes zu erheben. Deshalb erscheint es nicht sinnvoll, sich in der Wir-
kungsabschatzung auf eine Flachenumwidmung zu beziehen, wie dies z. B. von nie-
derléndischen Autoren (HEIJUNGS et al., 1992) vorgeschlagen wurde. Im Gegensatz
dazu soll hier von einer konstanten Nutzungsart wahrend des gesamten Bilanzzeitrau-
mes ausgegangen werden.

Dabei treten Probleme auf, die in ESU-ETH (1996) bilanzierten Flachennutzungen ent-
sprechend der hier vorgeschlagenen Methode einzuordnen, da dort einerseits nur vier
Flachentypen benutzt werden und andererseits Nutzungsanderungen bericksichtigt
werden (z. B. Flache II-ll1).

Die Zuordnungen dieser Flachenlibergangstypen zu den sieben Hemerobiestufen wur-
de hier folgendermalien getroffen:

e Flache II-lI Hemerobiestufe 3
e Flache II-IV Hemerobiestufe 7
e Flache llI-IV Hemerobiestufe 7
e Flache IV-IV Hemerobiestufe 7.

8.4.2 Normierung und Ordnung

Das Prinzip der Arbeitsschritte Normierung und Ordnung wird in den Abschnitten 2.4,
6.2.6 und 6.2.7 dargestellt. Die "Normierung" wird in UBA-Tradition auch "Spezifischer
Beitrag" genannt.

Zur Bestimmung des Spezifischen Beitrags wurden die Indikatorergebnisse in den ein-
zelnen Wirkungskategorien fur die funktionelle Einheit auf bundesweite Jahresemissi-
ons- bzw. Verbrauchswerte (aus Daten zur Umwelt) bezogen. Der gréRte relative Be-
trag wird gleich 100% gesetzt und die Prozentwerte einer flinfstufigen Skala zugeord-
net. Die prozentualen Beitrage zu den Gesamtbelastungen wurden dabei gewertet als

>50% sehr grof}
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> 25% grofy

>10% mittel

>5% gering

<5% sehr gering.

Die Rangbildung fiir die Kriterien Okologische Gefahrdung und Distance-to-Target ist
unabhangig von einer konkreten Okobilanz. Hier wurden die vom Umweltbundesamt
(SCHMITZ & PAULINI, 1999) vorgeschlagenen Einstufungen verwendet.

Tab. 24: Vorschlage des Umweltbundesamtes zur Rangbildung von Wirkungskategorien

Wirkungskategorie Okologische Gefahrdung | Distance-to-Target
Ressourcenbeanspruchung RES C B
Naturraumbeanspruchung in D B

Hemerobiestufe 3

Naturraumbeanspruchung in
Hemerobiestufe 7

Klimaveranderung GWP

Stratospharischer Ozonabbau ODP

Versauerung AP

Terrestrische Eutrophierung NPT

T|W| m (> > >
O|W|W|O(>»| W

Aquatische Eutrophierung NPA

Die Reihenfolge A bis D bedeutet abnehmende Bedeutung; zum Beispiel wird im "stra-
tospharischen Ozonabbau" eine extrem hohe 6kologische Gefahrdung gesehen (A),
das Problem ist aber auf der politischen Ebene gel6st, weswegen "Distance-to-Target"
mit (D) benotet wird.

Fir die Kategorien, die humantoxische oder ékotoxische Wirkungen zum Inhalt haben,
wurde vom UBA keine Einordnung durchgefiihrt. Sie kdbnnen daher auch nicht in die

folgende Bewertung einbezogen werden.
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8.5 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die aggregierten Ergebnisse der Wir-
kungsabschatzung fiir die Beispiele Indigo, PHA und Penicillin zusammengestellt. Die
Daten beziehen sich jeweils auf ein Kilogramm des biotechnologisch hergestellten
Produktes. Die bilanzierten Produktsysteme umfassen den biotechnischen Prozess
einschlielllich aller Vorketten flir Rohstoffe und Prozessenergie sowie die Behandlung
und Entsorgung von Reststoffen. Es handelt sich also um "cradle-to-factory gate"-
Okobilanzen. Da zwischen den drei Produkten keinerlei funktionale Aquivalenz vorliegt,
ist ein direkter Vergleich von Wirkungsindikatorergebnissen nicht sinnvoll.

Die Sektoranalysen (Abb. 4, Abb. 6 und Abb. 8) zeigen an, in welchem Ausmal die
verschiedenen Lebenswegbereiche zu den Gesamtbelastungen in den einzelnen Wir-
kungskategorien beitragen. Das Verteilungsmuster ergibt fir alle drei Produktsysteme
ein ahnliches Bild. Dies soll am Beispiel von Indigo erlautert werden. Fur die Wirkungs-
kategorien

e Kumulierter Energieaufwand (KEA)

¢ Ressourceninanspruchnahme (RES)
e Treibhauseffekt (GWP)

e Stratosphérischer Ozonabbau (ODP)
e Versauerung (AP)

e Terrestrische Eutrophierung (NPT)

e Aquatische Eutrophierung (NPA)

e Humantoxizitat (HTP)

e Aquatische Okotoxizitat (AEP)

e Terrestrische Okotoxizitat (TEP)

e Naturraumbeanspruchung in den Hemerobiestufen 5 und 7

gilt fir alle drei bilanzierten Produkte, dass die Vorketten der Rohstoffe den gréRten

Beitrag zu den Umweltbelastungen liefern. Den zweitgréten Beitrag in den Kategorien

e Kumulierter Energieaufwand (KEA)
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¢ Ressourceninanspruchnahme (RES)
e Treibhauseffekt (GWP)
e Versauerung (AP)

e Humantoxizitat (HTP)

verursacht die Bereitstellung der Prozessenergie; flr die Naturraumbeanspruchung in

Hemerobiestufe 3 liefert sie den gréRten Beitrag.

Fir die Kategorien

e Naturraumbeanspruchung in Hemerobiestufe 7

e Stratospharischer Ozonabbau (ODP)

e Terrestrische Eutrophierung (NPT)

e Agquatische Eutrophierung (NPA)

e Aquatische Okotoxizitat (AEP)

e Terrestrische Okotoxizitat (TEP)

stammt der zweitgrofite Beitrag aus der Abwasserbehandlung.

Ein Einfluss der Rohstofftransporte ist mit dem drittgréRten Beitrag zur Naturraumbe-
anspruchung in Hemerobiestufe 7 erkennbar. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass in
den Vorketten der Rohstoffe bereits Transporte enthalten sind, die hier nicht als solche

ausgewiesen werden.

Die Diagramme in Abb. 5, Abb. 7 und Abb. 9 zeigen eine Detailansicht fiir den Beitrag
der einzelnen Rohstoffe zum Lebenswegbereich Vorkette der Rohstoffe. Glukose liefert
hier Uberall den grofiten Beitrag, was auch zu erwarten war, da sie auch mengenmafig
(vgl. Tab. 8) den jeweils grofiten Anteil hat. Auch die anderen nachwachsenden Roh-
stoffe tragen erkennbar zu den Belastungen bei.

Von den anorganischen Rohstoffen zeigt Kaliumdihydrogenphosphat einen erkennba-
ren Einfluss, vor allem in der Wirkungskategorie Aquatische Okotoxizitat (AEP). Die
aquatische Okotoxizitat ist sehr stark von Cadmium-Emissionen gepréagt. Hier tragen in
der Vorkette Phosphorsdaure Cadmium-Emissionen durch die Verklappung des Phos-
phorsauregipses im Meer zu den Belastungen bei. Auch bei den Vorketten der nach-

wachsenden Rohstoffe haben die Cadmiumgehalte von Rohphosphaten einen grof3en
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Einfluss auf die Ergebnisse in den Toxizitatskategorien HTP, AEP und TEP, da sie so-
wohl in der Vorkette des Phosphatdiingers als auch bei der Diingung Cadmiumemissi-
onen verursachen. Prozessbedingte Emissionen aus den landwirtschaftlichen Vorket-
ten sind in allen emissionsbezogenen Wirkungskategorien unter den drei wichtigsten
zu nennen. Bei den inputbezogenen Wirkungskategorien ist Erdgas die Ressource mit
dem hochsten prozentualen Anteil. Die Sachbilanzparameter mit den drei hdchsten
prozentualen Beitrdgen zu einer Wirkungskategorie sind fur Indigo:

e KEA Rohgas (Erdgas), 34,82%
Uran ab Erz, 20,11%
Rohdl ab Bohrloch, 19,11%
e RES Rohgas (Erdgas), 43,80%
Rohdl ab Bohrloch, 32,12%
Rohférdersteinkohle vor Aufbereitung, 16,55%
e GWP CO, Kohlendioxid s (in Luft aus stationdrer Verbrennung), 75,20%
N2O Lachgas p (in Luft aus Prozess), 8,06%
CH,4 Methan m (in Luft aus mobiler Verbrennung), 5,22%
e AP SOqyals SO; s (in Luft aus stationarer Verbrennung), 41,40%
NH3 Ammoniak p (in Luft aus Prozess), 20,79%
NOy Stickoxide als NO; s (in Luft aus stationarer Verbrennung), 14,50%
e NPT NH; Ammoniak p (in Luft aus Prozess), 43,19%
NOy Stickoxide als NO; s (in Luft aus stationarer Verbrennung), 29,92%
NOy Stickoxide als NO; p p (in Luft aus Prozess), 14,07%
e NPA Phosphate f (in SiRwasser), 52,53%
Stickstoff Gesamt f (in StiRwasser), 19,94%
COD f (in Suwasser), 13,33%
e HTP Cd in Boden, agri (in Ackerboden), 40,88%
Pb in Boden, agri (in Ackerboden), 30,76%

Crin Boden, agri (in Ackerboden), 7,47%
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AEP lon Cadmium f (in StiRwasser), 23,61%
lon Cadmium s (in Meerwasser), 20,01%
Phosphate f (in SuRwasser), 16,18%

TEP Cd in Boden, agri (in Ackerboden), 23,80%
Zn Zink m (in Luft aus mobilen Quellen), 12,85%

Bentazon in Boden, agri (in Ackerboden), 8,44%.

Die Ausbeute des biotechnischen Prozesses bestimmt neben der Zusammensetzung

der Rohstoffe mafigeblich die absoluten Ergebnisse der Wirkungsindikatoren. Dies gilt

besonders fiir die Wirkungskategorien

Kumulierter Energieaufwand (KEA)
Ressourceninanspruchnahme (RES)
Naturraumbeanspruchung in Hemerobiestufe 3, 5 und 7
Treibhauseffekt (GWP)

Versauerung (AP)

Stratospharischer Ozonabbau (ODP)

Terrestrische Eutrophierung (NPT).
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Beitrag der Teilbereiche der Indigoherstellung (cradle to gate)
zu den einzelnen Wirkungskategorien

100%

90%
80%
70% q

M Abfallverbrennung
OAbwasserbehandlung
DOTransport der Rohstoffe
B Prozessenergie

@ Vorketten der Rohstoffe

60% 1

50%

40% -

prozentualer Beitrag

30% q

20%

Wirkungskategorie

Abb. 4:  Prozentualer Beitrag der Teilbereiche der Indigoherstellung zu den Wirkungskatego-
rien (Sektoralanalyse)

Beitrag der Rohstoffe zur Indigoherstellung
zu den einzelnen Wirkungskategorien

100% -

90%

80% B Schwefelsaeure H2SO4
70% M Chemikalien organisch
o
©
3 60% - EMg2s04
[
o} BOKH2PO4
2 50%1
‘2 H Citronensaeure
S 40%
g O Amisoy
30% 1
B Glucose

20% A

10% -

0% -

Wirkungskategorie

Abb. 5: Prozentualer Beitrag der einzelnen Rohstoffe zur Indigoherstellung zu den Wirkungs-
kategorien fur den Teilbereich Vorketten der Rohstoffe)
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Tab. 25: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fir die Indigoherstellung in den Wirkungskategorien und Unterkategorien

Boden)

Vorketten der Prozes_s- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo
Bedarf kg/f.u. 5,66e+00
KEA (Ho) MJ/f.u. 1,26e+02 7,37e+01 3,05e+00 4,14e+01 5,25e-01 2,45e+02
KEA (Hu) MJ/f.u. 1,16e+02 6,98e+01 2,85e+00 3,91e+01 4,91e-01 2,28e+02
RES kg Rohdl/f.u. 1,93e+00 6,91e-01 6,02e-02 5,06e-01 1,05e-02 3,19e+00
Hemerobiestufe 3 m**alf.u. 1,19e-01 2,22e-01 3,20e-03 9,95e-02 3,58e-04 4,43e-01
Hemerobiestufe 7 m2*a/f.u. 4,27e-02 6,12e-03 1,60e-02 2,25e-02 3,20e-04 8,77e-02
Hemerobiestufe 5 m2*aff.u. 5,86e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 5,86e+00
GWP kg CO,/f.u. 8,26e+00 3,56e+00 1,67e-01 2,79e+00 6,85e-02 1,48e+01
ODP kg R11/f.u. 2,90e-06 1,31e-06 1,99e-07 1,33e-06 4,75e-08 5,79e-06
AP kg SO./f.u. 6,59e-02 2,35e-02 1,42e-03 1,35e-02 1,16e-03 1,05e-01
NPT kg NOg/f.u. 7,72e-02 7,77e-03 1,88e-03 9,70e-03 2,00e-03 9,86e-02
NPA kg POy/f.u. 6,59e-02 8,41e-04 1,87e-04 3,06e-02 1,95e-04 9,77e-02
HTP, alle Em. kg Pbi/f.u. 4,33e-01 1,68e-02 1,92e-03 1,23e-02 6,35e-04 4,65e-01
AEP, alle Em, kg Zn/f.u. 2,39e-03 2,67e-04 7,95e-05 4,21e-04 1,02e-05 3,17e-03
TEP, alle Em. kg Zn/f.u. 3,74e-05 3,85e-06 1,71e-06 4,66e-06 2,60e-07 4,79e-05
HTPa (Em. Luft) kg Pb/f.u. 5,30e-02 1,68e-02 1,92e-03 1,23e-02 6,34e-04 8,45e-02
HTPw (Em. Wasser)| kg Pb/f.u. 7,02e-05 2,01e-05 1,04e-06 9,53e-06 3,71e-07 1,01e-04
HTPs (Em. Industr. | 5 ppyty, 2,68e-07 2,90e-08 5,53e-09 3,34e-08 1,34€-09 3,38e-07
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Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo
HTPa+w+s kg Pb/f.u. 5,30e-02 1,68e-02 1,92e-03 1,23e-02 6,35e-04 8,46e-02
AEPa (Em. Luft kg Zn/f.u. 7,73e-05 4,36e-05 2,40e-06 2,24e-05 6,52e-07 1,46e-04
AEPw (Em. Wasser)| kg Zn/f.u. 1,95e-03 2,23e-04 7,70e-05 3,98e-04 9,54e-06 2,66e-03
ggg:n()Em' Industr. | o Zn/f.u. 2,56e-05 2,666-07 1,01e-07 3,976-07 1,63e-08 2,646-05
AEPa+w+s kg Zn/f.u. 2,05e-03 2,67e-04 7,95e-05 4,21e-04 1,02e-05 2,83e-03
TEPa (Em. Luft) kg Zn/f.u. 1,00e-05 3,55e-06 1,66e-06 4,33e-06 2,46e-07 1,98e-05
gsg:n()Em. Industr. | 1o Zn/f.u. 2.21e-06 2,98e-07 5,42¢-08 3,38e-07 1,356-08 2,92e-06
TEPa+s kg Zn/f.u. 1,22e-05 3,85e-06 1,71e-06 4,66e-06 2,60e-07 2,27e-05
HTPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Pb/f.u. 1,93e-03 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,93e-03
den), Pestizide
AEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 2,61e-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 2,61e-05
den), Pestizide
TEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 4,66e-06 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 4,66e-06
den), Pestizide
HTPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Pbi/f.u. 3,78e-01 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,78e-01
Schwermetalle
AEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 3,16e-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,16e-04
Schwermetalle
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Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo 1 kg Indigo
TEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 2,05e-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 2,05e-05
Schwermetalle
'("ETH'?_S’L:E(TVCV'_ Boden | K9 PO/fL. 3,80e-01 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,80e-01
(AEErE.Sf_:r%Iva'. Boden | K9 Z0/fu. 3,42¢-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,42e-04
(TEEWF:SL:EQSV Boden | kg Z0/fu. 2,526-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 2,52e-05
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Beitrag der Teilbereiche der PHA-Herstellung (cradle to gate)
zu den einzelnen Wirkungskategorien

M Abfallverbrennung
OAbwasserbehandlung
DOTransport der Rohstoffe
B Prozessenergie

@ Vorketten der Rohstoffe

prozentualer Beitrag

Wirkungskategorie

Abb. 6: Prozentualer Beitrag der Teilbereiche der PHA-Herstellung zu den Wirkungskatego-
rien (Sektoralanalyse)

Beitrag der Rohstoffe zur PHA-Herstellung
zu den einzelnen Wirkungskategorien
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Abb. 7:  Prozentualer Beitrag der einzelnen Rohstoffe zur PHA-Herstellung zu den Wirkungs-
kategorien fir den Teilbereich Vorketten der Rohstoffe)
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Tab. 26: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fur die PHA-Herstellung in den Wirkungskategorien und Unterkategorien

Vorketten der Prozes_s- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

fu. 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA
Bedarf kg/f.u. 3,45e+00
KEA (Ho) MJ/f.u. 8,05e+01 7,37e+01 1,86e+00 1,86e+01 3,85e-01 1,75e+02
KEA (Hu) MJ/f.u. 7,39e+01 6,98e+01 1,74e+00 1,75e+01 3,60e-01 1,63e+02
RES kg Rohdl/f.u. 1,23e+00 6,91e-01 3,67e-02 2,20e-01 7,72e-03 2,19e+00
Hemerobiestufe 3 m2*a/f.u. 6,84e-02 2,22e-01 1,95e-03 4,62e-02 2,63e-04 3,38e-01
Hemerobiestufe 7 m2*al/f.u. 2,02e-02 6,12e-03 9,77e-03 8,75e-03 2,35e-04 4,51e-02
Hemerobiestufe 5 m2*al/f.u. 3,66e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,66e+00
GWP kg CO2/f.u. 5,16e+00 3,56e+00 1,02e-01 1,25e+00 5,02e-02 1,01le+01
ODP kg R11/f.u. 1,49e-06 1,31e-06 1,21e-07 5,70e-07 3,48e-08 3,563e-06
AP kg SO2/f.u. 4,02e-02 2,35e-02 8,67e-04 6,72e-03 8,48e-04 7,22e-02
NPT kg NO3/f.u. 5,23e-02 7,77e-03 1,14e-03 5,53e-03 1,47e-03 6,82e-02
NPA kg PO4/f.u. 2,92e-02 8,41e-04 1,14e-04 1,48e-02 1,43e-04 4,51e-02
HTP, alle Em. kg Pb/f.u. 2,04e-01 1,68e-02 1,17e-03 5,24e-03 4,66e-04 2,28e-01
AEP, alle Em, kg Zn/f.u. 7,20e-04 2,67e-04 4,85e-05 1,08e-04 7,48e-06 1,15e-03
TEP, alle Em. kg Zn/f.u. 1,55e-05 3,85e-06 1,04e-06 1,88e-06 1,90e-07 2,25e-05
HTPa (Em. Luft) kg Pb/f.u. 2,80e-02 1,68e-02 1,17e-03 5,20e-03 4,65e-04 5,16e-02
HTPw (Em. Wasser)| kg Pb/f.u. 4,25e-05 2,01e-05 6,33e-07 4,18e-05 2,72e-07 1,05e-04
E';'::n()Em' Industr. | g Poit.u. 6,30e-08 2,90e-08 3,37e-09 141e-08 9,86e-10 1,10e-07
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Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

fu. 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA
HTPa+w+s kg Pb/f.u. 2,80e-02 1,68e-02 1,17e-03 5,24e-03 4,66e-04 5,17e-02
AEPa (Em. Luft kg Zn/f.u. 3,85e-05 4,36e-05 1,46e-06 9,99e-06 4,78e-07 9,41e-05
AEPw (Em. Wasser)| kg Zn/f.u. 5,33e-04 2,23e-04 4,69e-05 9,83e-05 6,99e-06 9,09e-04
ggg:n()Em' Industr. | o Zn/f.u. 5,426-07 2,666-07 6,19¢-08 1,63e-07 1,19e-08 1,05¢-06
AEPa+w+s kg Zn/f.u. 5,72e-04 2,67e-04 4,85e-05 1,08e-04 7,48e-06 1,00e-03
TEPa (Em. Luft) kg Zn/f.u. 5,25e-06 3,55e-06 1,01e-06 1,74e-06 1,80e-07 1,17e-05
gsg:n()Em. Industr. | 1o Zn/f.u. 6,69e-07 2,98e-07 3,30e-08 1,436-07 9,89e-09 1,156-06
TEPa+s kg Zn/f.u. 5,92e-06 3,85e-06 1,04e-06 1,88e-06 1,90e-07 1,29e-05
HTPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Pb/f.u. 1,87e-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,87e-04
den), Pestizide
AEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 1,23e-07 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,23e-07
den), Pestizide
TEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 3,82e-08 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,82e-08
den), Pestizide
HTPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Pb/f.u. 1,76e-01 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,76e-01
Schwermetalle
AEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 1,47e-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,47e-04
Schwermetalle
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(Em. Landw. Boden

Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA 1 kg PHA
TEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 9,56e-06 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 9,56e-06
Schwermetalle
'("ETHF:S’L;?(TVCV' Boden | K9 PO/fL. 1,766-01 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,76€-01
(AEErESf_:r%Iva' Boden | K9 Z0/fu. 1,476-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 1,47e-04
TEPs, agric. kg Zn/f.u. 9,60e-06 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 9,60e-06
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Beitrag der Teilbereiche der Penicillinherstellung (cradle to gate)
zu den einzelnen Wirkungskategorien

W Abfallverbrennung
OAbwasserbehandlung
DOTransport der Rohstoffe
B Prozessenergie
OVorketten der Rohstoffe

prozentualer Beitrag

Wirkungskategorie

Abb. 8: Prozentualer Beitrag der Teilbereiche der Penicillin-Herstellung zu den Wirkungskate-
gorien (Sektoralanalyse)

Beitrag der Rohstoffe zur Penicillinherstellung
zu den einzelnen Wirkungskategorien

B Schwefelsaeure H2S04

B Chemikalien organisch

? B Ammoniak
T

e BEKH2PO4
2

]

= W Sojadl

£

@

N

<

s

OMaisquellwasser 50%
Ts

B Glucose

Wirkungskategorie

Abb. 9: Prozentualer Beitrag der einzelnen Rohstoffe zur Penicillin-Herstellung zu den Wir-
kungskategorien fur den Teilbereich Vorketten der Rohstoffe)

C.A.U. GmbH, Dreieich



Tab. 27: Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die Penicillin-Herstellung in den Wirkungskategorien und Unterkategorien

136

Boden)

Vorketten der Prozes_s- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin
Bedarf kg/f.u. 2,35e+01
KEA (Ho) MJ/f.u. 4,49e+02 5,14e+02 1,27e+01 7,15e+01 2,31e+00 1,05e+03
KEA (Hu) MJ/f.u. 4,13e+02 4,84e+02 1,19e+01 6,74e+01 2,16e+00 9,78e+02
RES kg Rohdl/f.u. 6,75e+00 5,54e+00 2,50e-01 8,46e-01 4,63e-02 1,34e+01
Hemerobiestufe 3 m2*a/f.u. 4,48e-01 1,28e+00 1,33e-02 1,78e-01 1,58e-03 1,92e+00
Hemerobiestufe 7 m2*al/f.u. 1,24e-01 4 .82e-02 6,66e-02 3,37e-02 1,41e-03 2,74e-01
Hemerobiestufe 5 m2*a/f.u. 1,93e+01 0,00e+00 2,90e-03 0,00e+00 0,00e+00 1,93e+01
GWP kg CO2/f.u. 2,82e+01 2,63e+01 6,94e-01 4,80e+00 3,01e-01 6,02e+01
ODP kg R11/f.u. 9,41e-06 8,98e-06 8,27e-07 2,19e-06 2,09e-07 2,16e-05
AP kg SO2/f.u. 2,26e-01 1,64e-01 5,91e-03 2,58e-02 5,09e-03 4,27e-01
NPT kg NO3/f.u. 2,78e-01 5,72e-02 7,80e-03 2,13e-02 8,81e-03 3,73e-01
NPA kg PO4/f.u. 1,91e-01 6,14e-03 7,78e-04 5,69e-02 8,57e-04 2,55e-01
HTP, alle Em. kg Pb/f.u. 8,21e-01 1,20e-01 7,98e-03 2,01e-02 2,79e-03 9,72e-01
AEP, alle Em, kg Zn/f.u. 6,19e-03 1,87e-03 3,30e-04 4,17e-04 4,49¢e-05 8,86e-03
TEP, alle Em. kg Zn/f.u. 7,91e-05 2,94e-05 7,11e-06 7,24e-06 1,14e-06 1,24e-04
HTPa (Em. Luft) kg Pb/f.u. 1,60e-01 1,20e-01 7,97e-03 2,00e-02 2,79e-03 3,10e-01
HTPw (Em. Wasser)| kg Pb/f.u. 2,28e-04 1,37e-04 4,31e-06 1,61e-04 1,63e-06 5,32e-04
HTPS (Em. Industr. | g ppyf . 6,636-07 2,476-07 2,30e-08 5,426-08 5,926-09 9,936-07
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Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin
HTPa+w+s kg Pbi/f.u. 1,60e-01 1,20e-01 7,98e-03 2,01e-02 2,79e-03 3,11e-01
AEPa (Em. Luft kg Zn/f.u. 2,21e-04 2,96e-04 9,97e-06 3,84e-05 2,87e-06 5,68e-04
AEPw (Em. Wasser)| kg Zn/f.u. 5,04e-03 1,58e-03 3,20e-04 3,78e-04 4,20e-05 7,36e-03
ggg:n()Em' Industr. |4 zn/.u. 4,856-05 2.206-06 4.216-07 6,276-07 7.166-08 5,186-05
AEPa+w+s kg Zn/f.u. 5,31e-03 1,87e-03 3,30e-04 4 17e-04 4.49e-05 7,98e-03
TEPa (Em. Luft) kg Zn/f.u. 3,04e-05 2,68e-05 6,89e-06 6,69e-06 1,08e-06 7,19e-05
ggg:n()Em. Industr. | o Zr/fu. 5,876-06 2,576-06 2,256-07 5,496-07 5,946-08 9,276-06
TEPa+s kg Zn/f.u. 3,63e-05 2,94e-05 7,11e-06 7,24e-06 1,14e-06 8,12e-05
HTPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Pbi/f.u. 3,97e-03 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,97e-03
den), Pestizide
AEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 4,82e-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 4,82e-05
den), Pestizide
TEPs, agric.
(Em. Landw. Bo- kg Zn/f.u. 8,64e-06 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 8,64e-06
den), Pestizide
HTPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Pb/f.u. 6,57e-01 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 6,57e-01
Schwermetalle
AEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 8,37e-04 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 8,37e-04
Schwermetalle
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(Em. Landw. Boden

Vorketten der Prozess- Transport der| Abwasser- Abfallver- Summe
Rohstoffe energie Rohstoffe behandlung brennung

f.u. 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin | 1 kg Penicillin
TEPs, agric. (Em.
Landw. Boden), kg Zn/f.u. 3,42e-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 3,42e-05
Schwermetalle
'("ETHF:S’L;?(TVCV' Boden | K9 PO/fL. 6,616-01 0,00e+00 0,00e+00 0,006+00 0,00e+00 6,61e-01
(AEErESf_:r?Qva' Boden | K9 ZN/fu. 8,856-04 0,006+00 0,006+00 0,006+00 0,006+00 8,85¢-04
TEPs, agric. kg Zn/f.u. 4,286-05 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 0,00e+00 4,286-05
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Tab. 28: Zusammenfuhrung von Normierung und Ordnung fur die drei bilanzierten biotechnischen Produkte

spez. spez. spez. spez. spez. SPeZ. | &y o1 Gef Dist. to Okaol. Okaol. Okol.

Beitrag | Beitrag | Beitrag | Beitrag Beitrag Beitrag ) Target Prior. Prior. Prior.

Indigo Indigo PHA PHA Penicillin | Penicillin Indigo PHA Penicillin
Ressourcen- o o o . . .
beanspruchung 23.,2% D 40,1% C 42.2% C C B mittel mittel mittel
Naturraum-
beanspruchung in 7,1% E 13,6% E 13,2% E A A grofy grofy grof’
Hemerobiestufe 3
Naturraum-
beanspruchung in 3,6% E 4,7% E 4,9% E A B mittel mittel mittel
Hemerobiestufe 7
Naturraum-
beanspruchung in 56,0% C 88,1% A 79,5% B A B grofy sehr grofR grof’
Hemerobiestufe 5
Treibhauseffekt 24,5% D 42,0% C 42.8% C A A grof} grof} grof®
Versauerung 41,6% C 71,5% B 72,3% B B B grofy grofy grof’
Terrestrische o o o .
Eutrophierung 36,8% D 64,1% B 60,0% B B B mittel grof® grol®
Aquatische 100,0% A 100,0% A 100,0% A B c groRd groRd groRs
Eutrophierung
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8.6 Ergebnisse der Okoeffizienzanalyse

8.6.1 Biotechnische Indigosynthese

8.6.1.1 Sachbilanz

Ausgangspunkt fur die Datenerhebung des BASF-Prozesses (siehe Abschnitt 8.6.2 )
ist die Okoeffizienzanalyse nach BASF (SALING et al. 2002). Diese Daten, die im
Sachbilanzteil und teilweise auch in der Wirkungsabschatzung mit ISO 14040 ff kon-
form sind, liegen in aggregierter Form vor. Daher kann mit diesen Daten allein keine
detaillierte Sachbilanz erstellt werden. Die Umrechnung der fE von "1000 gefarbten
Blue Jeans" auf die hier verwendete fE 1kg Indigo erfolgt unter der Annahme, dass zur
Farbung einer Blue Jeans im Durchschnitt 10 g Indigo bendtigt werden. Das ergibt sich
aus der fur 1989 angegebenen Jahresproduktion von 11000 bis 12000 Tonnen Indigo
(ROMPP, 1989-92), einer jahrlichen Herstellung von rund 1 Milliarde Blue Jeans und
der Zusatzinformation, dass rund 90% des Indigos in dieses Marktsegment gehen. Die
hier verwendete fE wiirde also, wenn der Farbeprozess einbezogen ware, 100 Denim-
gefarbten Blue Jeans entsprechen.

In SALING et al. (2002) findet sich zur Sachbilanz nur die aggregierte Primarenergie,
wobei zu klaren ist, ob es sich dabei um den "Kumulierten Energieaufwand" (KEA)
nach der VDI-Richtlinie 4600 (VDI, 1997) handelt (dieser kann sowohl als aggregiertes
Sachbilanzresultat, wie auch als Teil der Wirkungsabschatzung betrachtet werden). Bei
thermischen Prozessen wird zur Ermittlung der Primérenergie von SALING et al.
(2002) der obere Heizwert (H,) zugrunde gelegt.

Der Primarenergieaufwand fiir 1 kg Indigo nach dem biotechnologischen Verfahren be-
tragt 720 MJ und liegt damit wesentlich héher als der von uns ermittelte Wert fir KEA
(Ho) = 245 MJ/kg Indigo. Die der BASF vorliegenden Daten zur Prozessenergie liegen
nach Rickfrage wesentlich héher, als die aus der von uns verwendeten Quelle, wo-
durch sich die Diskrepanz, zumindest was die Richtung der Abweichung betrifft, erklart.

8.6.1.2 Wirkungsabschéatzung

Unter den aggregierten Werten von SALING et al. (2002) finden sich folgende Anga-
ben:

Klimaanderung (Treibhauseffekt):
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Es werden ca. 760 kg CO,-Aquivalente pro 1000 Blue Jeans angegeben, vermutlich
inklusive der Farbung. Eine Plausibilitatsrechnung mit KEA = 14720 MJ/1000 Jeans,
inklusive Farbung (SALING et al., 2002), ergibt fur Erddl (H, ca. 45 MJ/kg), als CH, ge-
rechnet, etwa 1030 kg CO,. Da im KEA auch nichtfossile Energietrdger enthalten sind,
sind die genannten 760 kg CO,-Aquivalente fiir den Gesamtprozess plausibel. Da die
Indigoproduktion mit den Vorketten am Gesamtprozess mit rund 51% beteiligt ist, dirf-
te der Farbstoff mit 390 kg CO,-Aquivalente pro 1000 Blue Jeans bzw. 39 kg CO,-
Aquivalente/kg Indigo beteiligt sein (vgl. die analoge Diskussion fir den BASF-
Prozess). Auch dieser, allerdings nur geschatzte Wert liegt wesentlich héher als der
von uns berechnete Wert von GWP = 15 kg CO,-Aquivalente / kg Indigo. Als Ursache
fur die Abweichung gilt das unter KEA gesagte.

Stratospharischer Ozonabbau, Versauerung und Photochemische Oxidantienbil-

dung:

Diese Wirkungskategorien sind in der Okoeffizienzmethode zwar prinzipiell enthalten,
die Ergebnisse sind in SALING et al. (2002) aber nicht enthalten. Nach Ruckfrage er-
gab sich, dass die Werte wohl berechnet, wegen geringer Relevanz und aus Platz-

grunden aber nicht publiziert wurden.

Die potentiellen Schadwirkungen von Wasseremissionen werden in der Okoeffizienz-
analyse durch das schweizerische "kritische Volumen" (HABERSATTER & WIDMER,
1991) charakterisiert, wobei die zur Gewichtung herangezogenen Grenzwerte deut-
sche Abwasserrichtwerte darstellen.

8.6.2 Klassisch-chemische Indigosynthese

8.6.2.1 Prinzip

Das BASF-Verfahren beruht auf dem Heumann-Pfleger Prozess (STEINGRUBER,
1999). Dieses Verfahren geht vom N-Phenylglycin aus, das heute aus Anilin
(CeHsNHy,), Formaldehyd (HCHO) und Cyanwasserstoff (HCN) Uber die Zwischenstufe
des N-Phenylglycinnitrils hergestellt wird, wobei letzteres durch Verseifung in die Saure
N-Phenylglycin bzw. in das Kaliumsalz derselben uberfiihrt wird. Der Ringschluss zum
Indoxyldinatrium erfolgt in einer Schmelze bei 200 °C aus wasserfreiem NaOH/KOH
durch 2 mol Natriumamid (NaNH,), das aus metallischem Natrium und trockenem NH;
hergestellt wird. Die Basen werden bei der Aufarbeitung weitgehend wiedergewonnen.
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Die Synthese erfolgt mit hoher Ausbeute, so dass die Massenbilanz unter Annahme
jeweils 100%iger Ausbeute den wahren Massenstromen nahe kommt.

8.6.2.2 Massenbilanz des Heumann-Pfleger Prozesses

Die zur Berechnung der Massenbilanz bendtigten Molmassen der Ausgangsstoffe,
Zwischenprodukte und des Endprodukts sind in Tab. 29 angegeben.

Die folgende angenaherte Massenbilanz beruht auf der fE = 1 kg Indigo = 3,8129 mol
Indigo. Die als Lésungsmittel in der Natriumamid-Ringschlussreaktion dienenden Ba-
sen werden nicht bilanziert, da davon ausgegangen wird, dass sie zuriickgewonnen
werden. Natriumamid wird fiir die Schmelze hergestellt und tritt daher in der Bilanz als

Input auf.

Tab. 29: Molmassen Indigosynthese

Name Summenformel M [g/mol]

Inputs und Zwischenprodukte:

Natrium Na 22,99
Ammoniak NH; 17,03
Anilin CeH/N 93,13
Formaldehyd CH,O 30,03
Cyanwasserstoff CHN 27,02
Anilino-acetonitril (N-Phenylglycinnitril) CsHgN, 132,16
Kaliumhydroxid KOH 60,11
N-Phenylglycin Kaliumsalz CgHgN,O-K 189,26
Natriumamid NaNH, 39,02
Indoxyldinatrium CgHsNONas, 177,11
Output:

Indigo | CieHioN:0; 262,27

Die Massenbilanz unter der Annahme strikter Stochiometrie ergibt folgende Resultate
(Normierung auf die fE 1 kg Indigo), Angaben in kg:

Stufe 1 (Vorstufe zum N-Phenylglycin):
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Anilin (0,709) + Formaldehyd (0,23) + Cyanwasserstoff (0,206) X Anilinoacetonitril
(1,01)

Stufe 2 (Verseifung):

Anilinoacetonitril (1,01) + KOH (0,458) X N-Phenylglycin Kaliumsalz (1,44)

Stufe 3 (Ringschluss)

Stufe 3a (Natriumamid):

Natrium (0,175) + Ammoniak (0,130) X Natriumamid (0,30)

Stufe 3b (Indoxyl):

N-Phenylglycin Kaliumsalz (1,44) + Natriumamid (0,30) X Indoxyldinatrium (1,35)
Stufe 4 (Oxidation zu Indigo):

Indoxyldinatrium (1,35) + O, - 4 Na X Indigo (1,00).

In Stufe 3 werden ca. 2 Mol Natriumamid pro Mol Indigo bendtigt, es werden hier ge-
nau 2 Mol angesetzt. Das in Stufe 4 freigesetzte Natrium bildet Natronlauge, die ver-
mutlich wiedergewonnen wird. Da in Stufe 4 zwei Molekiile Indoxyl zu Indigo verkniipft
werden, gehen alle weiter oben liegenden Reaktionen mit zwei Mol (x 3,8129) in die

Rechnung ein.

Zum Energieeinsatz in den einzelnen Stufen, sowie zu Abféllen und Emissionen liegen
zz. noch keine Daten vor. Die aggregierten Daten der Okoeffizienzanalyse (SALING et
al., 2002) werden in den nachsten Abschnitten dargestellit.

8.6.2.3 Sachbilanz

In SALING et al. (2002) findet sich zur Sachbilanz nur die aggregierte Primarenergie,
wobei zu klaren ist, ob es sich dabei um den "Kumulierten Energieaufwand" (KEA)
nach der VDI-Richtlinie 4600 (VDI, 1997) handelt. Der Primarenergieaufwand fiir 1 kg
Indigo nach dem BASF-Prozess betragt 470 MJ.

8.6.2.4 Wirkungsabschatzung

Unter den aggregierten Werten von SALING et al. (2002) finden sich folgende Anga-
ben:
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Klimaanderung (Treibhauseffekt):

Es werden ca. 700 kg CO,-Aquivalente pro 1000 Blue Jeans angegeben, vermutlich
inklusive der Farbung. Eine Plausibilitatsrechnung mit KEA = 12220 MJ/1000 Jeans,
inklusive Farbung (SALING et al., 2002), ergibt fur Erddl (H, ca. 45 MJ/kg) nach fol-
gender Reaktionsgleichung

(CHQ)n + 1,5n 02 X nCOZ + nHQO

etwa 850 kg CO,. Da im KEA auch nichtfossile Energietrager enthalten sind, sind die
genannten 700 kg CO,-Aquivalente fir den Gesamtprozess plausibel. Da die Indigo-
produktion mit den Vorketten am Gesamtprozess mit rund 38% beteiligt sind, dirfte der
Farbstoff mit 270 kg CO,-Aquivalente pro 1000 Blue Jeans bzw. 27 kg CO,-
Aquivalente/kg Indigo beteiligt sein.

Stratosphéarischer Ozonabbau, Versauerung, und Photochemische Oxidantien-

bildung:

Diese Wirkungskategorien sind in der Okoeffizienzmethode zwar prinzipiell enthalten,
die Ergebnisse sind in SALING et al. (2002) aber nicht angegeben.

Die potentiellen Schadwirkungen von Wasseremissionen werden in der Okoeffizienz-
analyse durch schweizerische "kritische Volumen" (HABERSATTER & WIDMER, 1991)
charakterisiert, wobei die zur Gewichtung herangezogenen Grenzwerte deutsche Ab-
wasserrichtwerte darstellen.

8.6.2.5 Auswertung

Die aus der Okoeffizienzanalyse abgeleiteten Sachbilanz- und Wirkungsabschét-
zungswerte sind nur bedingt zum Vergleich mit der vereinfachten Okobilanz des bio-
technisch hergestellten Indigo zu verwenden. Von einer eingehenden Analyse der Da-
tenqualitat und der gemachten Annahmen, der Konsistenz und letztlich der Aussage-
kraft der Ergebnisse nach ISO 14043 muss daher Abstand genommen werden. Die
von Saling et al. (2002) gemachten Aussagen, die auf einer den Farbeprozess einbe-
ziehenden fE beruhen, sollen damit jedoch nicht in Zweifel gezogen werden.
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9 DISKUSSION

Im vorliegenden Bericht wurde die Methodik der Okobilanz ausfiihrlich dargestellt und
in Hinblick auf ihre Anwendung bei biotechnologischen Fragestellungen analysiert. Da-
zu muss einschrankend darauf hingewiesen werden, dass keineswegs das gesamte
Spektrum der Biotechnologie anvisiert wurde, sondern derjenige Teilaspekt, der sich
mit der industriellen Herstellung von Stoffen beschéftigt und dadurch in Konkurrenz zur
klassischen synthetischen (organischen) Chemie tritt. Dieses in seinen Wurzeln sehr
alte Teilgebiet der Biotechnologie hat in neuerer Zeit durch die Fortschritte der Gen-
technik und der Prozessoptimierung (Fermentertechnik) zur Hoffnung Anlass gegeben,
eine umweltschonende und dadurch nachhaltigere Alternative zur von fossilen Rohstof-
fen abhangigen synthetisch-chemischen Technologie zu bieten.

Ob diese Hoffnung im Einzelfall gerechtfertigt ist, kann nur durch einen quantitativen
Vergleich der Umweltauswirkungen ermittelt werden. Dazu eignet sich prinzipiell die
Okobilanz durch ihre holistische, auf Produkt- und Prozessvergleich hin angelegte Me-
thodik am besten, worauf bereits hingewiesen wurde (OECD 1998, 2001). Dennoch
wurde die Okobilanz noch nicht in der wiinschenswerten Breite (und Tiefe) auf die
Problematik angewandt, was auf folgende Argumente zurlickgefuihrt werden kann:

1. Die Okobilanz, zunachst als Sachbilanz, wurde fiir andere, vorwiegend klassische
Produkte und Prozesse entwickelt und eignet sich daher nur bedingt fir biotechni-
sche Prozesse und ihre Vorketten

2. Die Wirkungsabschéatzung ist auf die chemischen Emissionen und die vorwiegend
fossilen Ressourcen zugeschnitten

3. Besonders als Folge von Punkt 1 ist die Datenlage schlecht

4. Vollstandige Okobilanzen nach den internationalen Normen sind langwierig und

teuer.
Im Lichte unserer Untersuchungen stellt sich die Lage wie folgt dar.
Zu 1)

Die Okobilanz bzw. ihre Vorlaufer wurden lange Zeit vor allem auf Verpackungssyste-
me angewendet. Dadurch wurden Holz und Papier schon friihzeitig 6kobilanziell er-
fasst, wenn auch nicht mit derselben Liebe zum Detail, die man etwa den Kunststoffen,
Metallen und Glas angedeihen lief3. Die landwirtschaftlichen Vorketten der Biotechno-
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logie Uberschneiden sich mit den mittlerweile gut erschlossenen nachwachsenden
Rohstoffen und den Nahrungsmitteln. Ein etwa zehnjahriger Zeitverzug zwischen In-
dustrie und Land- und Forstwirtschaft macht sich noch bemerkbar, ist aber im Schwin-
den begriffen. In naher Zukunft kann damit gerechnet werden, dass fir die Vorketten
der Biotechnologie ebenso gute (generische) Daten zur Verfligung stehen werden, wie
jetzt bereits fiir industrielle Vorprodukte und Rohstoffe bzw. Energien.

Fir die eigentliche Produktion fragt sich, worin eigentlich der grundlegende Unter-
schied liegen sollte, der eine Sachbilanz biotechnischer und klassisch-chemischer
Produktionslinie trennt? In beiden Fallen handelt es sich um industrielle Produktions-
weisen, die materiellen und energetischen Input bekommen und auf der Outputseite
das gewulnschte Produkt, Nebenprodukte und Abfall ergeben. Die Methodik der Sach-
bilanz nach I1ISO 14041 ist breit genug, um die tatsachlichen Unterschiede (z.B. grof3e
Mengen an Wasser als Losungsmittel, das zu Abwasser wird, lange Reaktionszeiten,
die speziellen Anforderungen von Prozessen, die mit Lebewesen arbeiten) schema-
tisch abbilden zu kénnen. Es gibt in der Biotechnologie keinen Teilschritt, der nicht
auch in anderen industriellen Prozessen auftritt. Dies gilt vor allem in der Ublichen Na-
herung, in welcher Investitionsgliter - hier also die Produktionsanlagen - nicht bilanziert

werden.
Zu 2)

Es ist zweifellos richtig, dass die Wirkungsabschatzung nach der CML-Methode stark
"chemielastig" ist. "Biologische Emissionen", deren Charakterisierung im Sinne der
Wirkungsabschatzung nach 1ISO 14042 noch in den Anfangen steckt, treten bei bio-
technologischen Prozessen dann auf, wenn die Organismen bewusst oder zuféllig in
die Umwelt eintreten. Das kann bei den hier betrachteten Prozessen nur bei Storfallen
oder bei unsachgemaRer Abfallbeseitigung erfolgen. Im Normalfall geschlossener Pro-
duktionsablaufe ist mit keinen zusatzlichen Wirkungen zu rechnen, die eine getrennte
Wirkungsabschéatzung erforderlich machen.

Zu 3)

Die Datenlage bei biotechnischen Prozessen und teilweise auch noch bei ihren Vorket-
ten ist schlechter als bei traditionellen Objekten der Okobilanzierung. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass auch die synthetisch organische Chemie nicht zu den sehr
gut erforschten Gebieten - aus dem Blickwinkel der Okobilanz - gehért, was mit der
Vielzahl der Verbindungen und der Neigung zur Koppelproduktion zusammenhangt. Es
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ist anzunehmen, dass mit steigender Akzeptanz der Okobilanzierung in der Biotechno-
logie sich auch die Datenlage rasch verbessern wird.

Zu 4)

Dieser Einwand gilt fir alle Systeme. Es ist dagegenzuhalten, dass mit verbesserter
Software die Rechenoperationen einfacher werden und die Datenlage durch verbes-
serte generische Datenbanken auch beschleunigend wirkt. Andererseits sollte nicht
vergessen werden, dass nur die griindliche Okobilanz, die notwendigerweise l&anger
dauert, auch den Lerneffekt mit sich bringt, der allein zu nachhaltigeren Produkten und
Produktionsweisen fiihren kann.

Die Bearbeitung der Beispiele lasst trotz mancher Einschrankungen durch die gewahl-
ten Systemgrenzen ("cradle-to-factory gate") und die Datenqualitat einige Schlisse zu,
die in Zukunft bei der Ausgestaltung der Biotechnologie mit Hilfe von Okobilanzen zu
beachten sein werden. Dazu gehort zunachst die Erkenntnis, dass biotechnologi-
sche Produktionen und Produkte nicht automatisch nachhaltig(er) sind, auch
nicht im eingeschrankten Sinn der umweltbezogenen Nachhaltigkeit. Die Grinde dafur
liegen in folgenden Punkten:

e die Produktion erfordert groRe Volumen und lange Reaktionszeiten; dennoch sind
die Ausbeuten oft ungentgend

e es kodnnen sich groRe Abfallmengen bilden (Myzel), besonders bei kleinen Ausbeu-

ten und unvermeidlich ein hohes Abwasseraufkommen
e schwierige Aufarbeitung und Léslichkeitsprobleme mit den Zielprodukten
e der Energieeinsatz kann trotz maRiger Temperaturen bei der Produktion hoch sein
e Feedsensibilitat der eingesetzten Organismen

o die landwirtschaftlichen Vorketten beinhalten zahlreiche Schritte, die sowohl ener-
gieintensiv, wie auch stark bodenbelastend sind. Hier ist das Cadmium als Beglei-
ter der Phosphate zu nennen, sowie die Stickstoffdingung und die in der konventi-
onellen Landwirtschaft eingesetzten Pflanzenschutzmittel.

Alle genannten Punkte schlagen in den Okobilanzen durch. Umgekehrt kénnen und
sollen griindliche Okobilanzen die Schwachstellen aufzeigen (Sektoralanalyse), wo
Verbesserungen gunstig einsetzen kénnen und wie grof der Gewinn an dkologischer

Nachhaltigkeit ist. Naheliegende Verbesserungsméglichkeiten liegen im Energiemana-
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gement (Rickgewinnung von Energie aus dem Kihlwasser im Rahmen des thermody-
namisch Maoglichen), in der Optimierung der Abfallentsorgung, in der Erhéhung der
Ausbeuten usw. Besonders glinstig ist - auch im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgeset-
zes - der Einsatz von Abféllen der Landwirtschaft oder der Nahrungsmittelproduktion
als Rohstoffe.

Die bei der Beispielbearbeitung festgestellten Schwierigkeiten lagen fast ausschlief3lich
bei der Datenermittlung, also bei der Sachbilanz, und nicht bei der Wirkungsabschat-
zung, die nur bei der hier nicht betrachteten Freisetzung von Organismen methodisch
nicht geléste Probleme aufwirft. Die Okobilanz nach 1ISO EN DIN 14040-43 ist ohne
spezielle Modifizierung in der Lage, biotechnologische Prozesse und Produkte zu be-
handeln. Falls eine breitere Anwendung der Okobilanz auf die Ermittlung der Umwelt-
vertraglichkeit - als Teil der Nachhaltigkeitsanalyse - geplant ist, ist an die Industrie
die dringende Bitte zu richten, die ndtigen Sachbilanzparameter zu erheben und
in geeigneter Form (z.B. durch Anonymisierung) der Fachoéffentlichkeit zugang-
lich zu machen. Positive Beispiele fiir ein solches Verfahren gibt es bei den Wasch-
mitteln, Kunststoffen, Metallen und neuerdings auch im Bereich der Landwirtschaft.
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ANHANG

ANHANG: Fachgesprach am 25. April 2002 im Umweltbundesamt Berlin

Al Protokoll des Fachgespréaches
A 1.1 Einfihrung durch das Umweltbundesamt

Herr Dubbert (Fachbegleiter UBA, FG Il 1.1 M) stellte den Fachbereich Il und den
forschungspolitischen Hintergrund des Projektes vor. Anlass zur Ausschreibung war
die Empfehlung der OECD Task force "Biotechnology for Clean Industrial Products and
Processes" (OECD 1998).

A.1.2 Vorstellung des Projektes durch die C.A.U. GmbH

Frau Renner (Projektleiterin C.A.U.) stellte das Projekt und den derzeitigen Bearbei-
tungsstand vor. Fur die biotechnologischen Prozesse und Produkte wurde ein generel-
les Schema konzipiert, in dessen Rahmen einzelne Beispiele strukturiert werden kon-

nen.

Herr Klépffer ging auf die Problematik der Wirkungsabschatzung ein, besonders in
Hinblick auf "biologische Emissionen" und andere bisher unzureichend operationalisier-
te Wirkungskategorien. Die gezeigte Struktur weicht von den bisher verwendeten ab,
mogliche neue Wirkungskategorien wurden nur fur den Fall der genannten biologi-

schen Stressoren, z.B. invasive Arten, genannt.

A 1.3 Kurzbeitrage der geladenen Experten

Herr Bahn (Henkel) berichtete Uber Praxisbeispiele (Proteasen fur Waschmittel), die
ab 1990 mit einer um Kostenrechnungen erweiterten Okobilanztechnik durchgefiihrt
wurden. Bei der Herstellung der Proteasen wurden u.a. mit Hilfe der Gentechnik grof3e
Fortschritte erzielt, "Quantenspriinge" (Folien im Anhang A 4).

Herr Sell (DECHEMA) stellte die Arbeiten der DECHEMA auf dem Gebiet Biotechnolo-

gie vor, vor allem das in Zusammenarbeit mit der Universitat des Saarlandes durchge-
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fuhrte BMBF-Vorhaben (siehe oben). Er betonte die Probleme von KMU; die 6kologi-
sche Motivation reicht nicht aus, die Kostenrechnung muss tberzeugen.

Herr Biwer (Uni Saarland) stellte das fur BMBF/PTJ in Bearbeitung befindliche Projekt
"Bewertung der Nachhaltigkeit biotechnologischer Produkte und Verfahren" vor, das
auch die Entwicklung einer einfach zu bedienenden Software beinhaltet. (Folien im An-
hang A 4).

Herr Wiedemann (Bayer) ging vor allem auf methodische Fragen (ISO 14042) und auf
die Schutzglter (Boden, Irreversibilitat ) ein. Okobilanzen von biotechnologischen Pro-
dukten und Prozessen wurden bisher nicht durchgefiihrt. (Folien im Anhang A 4).

Herr Saling (BASF) stellte die in der BASF entwickelte Okoeffizienzanalyse vor. Diese
ist beim gegenwartigen Entwicklungsstand eine Kombination aus vereinfachter Okobi-
lanz plus 6konomischer Analyse. Beide Komponenten werden normalisiert und kénnen
in zweidimensionalen Diagrammen anschaulich dargestellt werden. Die 6kologische
und 6konomisch gunstigen Produkte liegen in dieser Darstellung "rechts oben", die un-
glnstigen entsprechend "links unten". Der biotechnologisch produzierte Indigo (zu-
sammen mit der Fa. Dyestar) schnitt in der Okoeffizienzanalyse sehr gut ab. (Folien im
Anhang A 4)

Herr Muller und Herr Binder (Degussa) berichteten Uber die biotechnologische Pro-
duktion von Chemikalien, die v.a. in der Tiererndhrung Anwendung finden (Methionin
ist Nummer 1). Dazu wurde auch eine Okobilanz durchgefiihrt. (Folien im Anhang A 4)

A 1.4 Diskussion, Beispielauswahl

In der Diskussion wurde die Frage gestellt, wie mit dem Problem der "Werbung" mit
Okobilanzresultaten umgegangen wird. Die Kollegen aus der Industrie sagten dazu,
dass die Kunden aggregierte Ergebnisse erhalten. Bei Bayer wird das unter dem Be-
reich "product stewardship" gesehen, worunter neben Umweltaspekten auch Sicher-
heitsaspekte, Kosten etc. verstanden werden ("responsible care"). BASF wird die Oko-
effizienzanalyse Uber biotechnologisch produzierten Indigo publizieren (ohne Rohda-
ten).

Diese Studie wurde auch als das am besten geeignete Beispiel fur das C.A.U.-Projekt
identifiziert. Geheimzuhaltende Daten missten nicht im publizierten Schlussbericht

enthalten sein. Eine Geheimhaltungserklarung fir sensitive Daten kann von den Pro-
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jektbearbeitern unterschrieben werden. Herr Saling wird sich erkundigen, ob bei BASF
und Dyestar die Bereitschaft besteht, Daten zur Verfiigung zu stellen. Zur textilen Kette

sind auBerdem bei der C.A.U. Kenntnisse und generische Daten vorhanden.

UBA und Projektbearbeiter danken den Gasten fir die aktive Teilnahme.
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A2 Programm des Fachgespréaches am 25. April 2002.

Ort: Umweltbundesamt (UBA), Berlin-Spandau, Seecktstr. 6-10
Beginn: 13:00

Ende: 17:00

Einfuhrung durch das UBA
(Mieschendahl/Dubbert)
Vorstellung des Projekts durch C.A.U.

(Renner/Klopffer)

Kurzvortrage der Gaste (je ca. 10 Min. + kurze Fragen)

(Bahn/Sell/Biwer/Wiedemann/Saling/Muiller/Binder)

Pause

Beispielauswahl und Daten

(Diskussion)

Zeitplan, weitere Zusammenarbeit und

Schlussdiskussion

13:00-13:15

13:15-13:45

13:45-14:45

14:45-15:00

15:00-16:00

16:00-17:00
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Dr. Martin Mieschendahl
Dr. Wolfgang Dubbert (Fachbegleiter)

Dipl.-Ing. Stefan Schmitz

Bundesbehdrden:

Dr. Hansgeorg Sengewein

Industrie:

Dr. Michael Bahn

Dipl.-Ing. Michael Wiedemann
Dr. Peter Saling

Dr. Martin Mdller

Dr. Michael Binder

Universitat:

Dipl.-Biogeogr. Arno P. Biwer

Forschungsinstitute:

Dr. Dieter Sell
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Prof. Dr. Walter Klopffer
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Okobilanzen
UBA 25.4.2002

IRESEARCH
TECHNOLOGY

Michael Bahn
VTS
April 2002

LCA - Nutzen fur Henkel

® Einsparungspotentiale bei Waschmittelproteasen
durch gesamtheitliche Betrachtung

® Fruhzeitige Berucksichtigung weitergehender
Okologischer Informationen in der Produktentwicklung

® Unterstutzung von Produktentwicklungen bei
Markteinfihrung

® Steigerung der Kundenbindung durch Mitarbeit bei
Okologischen Vergleichsuntersuchungen

® \ersachlichung der Diskussion neuer Techniken
durch Aufzeigen dkologischer Vorteile

K<Y
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Zielgruppe

® Management
¢ Erweiterte Informationen fiir Entscheidungen
¢ Scenarioanalysen, z. B. Standort-/Logistikvergleiche
® Marketing
¢ Henkel-Gruppe: 6konomisch/6kologische Performance
¢ Kunden: Datenlieferung bei sensiblen Geschaftsfeldern
® Entwickler / Produktentscheider
¢ Stoffvergleiche / Starken-, Schwéachenanalysen
® Produktion
¢ ProzelRoptimierungen / Verfahrensvergleiche

KI<IYI>M

BLAP Hintergrund und Zielsetzung
.e;.:r.:j_g')

Protease als Waschmittelbestandteil

Okologische Bewertung von Enzym-Entwicklungen
z.B. Gentechnik, Genetic Engineering

Okologischer und ékonomischer Vergleich
Einspar- und Entwicklungspotentiale

160 sk it B, VT3 K<Y
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Blap Entwicklung

- Gentechnische Verfahren

durch Selektion
optimiert

_/

T — KI<IYI>M

/ o
@ Mikroorganismen aus der Natur isoliert @

RESEARCH
TECHNOLOGY)

il

Gentechnische
Verfahren

Protein
Engineering

\

Blap Waschleistung

RESEARCH
TECHNOLOG Y]

BLAP- 260

BLAP- 140

P300

0% 20%  40% 60% 80%

August/2000 Kontakt: Michael Bahn, VTS Hq j [@ E [>|:|

100%
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Blap Energiebedarf

I I
| regenerierbare Energie

BLAP-260

m fossile Energie

BLAP-140

P300

0% 20% 40% 60% 80%  100%

RESEARCH
TECHNOLOGY)

Hoher Anteil an Wasserkraft durch Produktion in Osterreich

KI<IYI>M

August/2000

Blap Rohstoffbedarf

T B fossil
BLAP-260 = mineralisch
| O landwirtschaftlich

BLAP-140

P300

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Besonders starke Reduktion der fossilen Rohstoffe

K<Y

RESEARCH
TECHNOLOG Y]
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Blap Emissionen in die Atmosphare

= BLAP-260
& BLAP-140

= P300 fir alle
Parameter

Kohlenmonoxid
Staube

Stickoxide
Schwefeldioxid
Kohlenwasserstoffe
Kohlendioxid

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Reduktion aller Emissionen um 80 - 90 %

August/2000 Kontakt: Michael Bahn, VTS Hq < @ D [>|:| 9

Blap Emissionen ins Abwasser

RESEARCH
[

BLAP-260

BLAP-140

P300

0%  20% 40% 60% 80% 100%

Beispiel: CSB-Fracht im Abwasser

August/2000 Kontakt: Michael Bahn, VTS Hq j [@ D [>|:|
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Blap Abfalle

BLAP-260

BLAP-140

P300

0%  20% 40% 60% 80% 100%

98 % der Abfalle sind hausmullahnlicher Gewerbeabfall, organische
Abfalle aus der landwirtschaftlichen Produktion oder inerte Stoffe

Blap Scenariovergleich Waschen

RESEARCH

" worst case "

" best case "
0 20 40 60 80 100
MJ per washing process
M@ Manufacture of washing powder B Washing
W Drying O lroning
August/2000 Kontakt: Michael Bahn, VTS Hq < [@ D [>|:| 12
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Blap Fazit

Herstellung der Protease BLAP 260 (erst durch gen-
technischen Verfahren erméglicht) an Stelle von P300

Energieeinsparung: 82 %
Rohstoffeinsparung: 84 %
Reduktion von Luftemissionen: bis 92 %
Reduktion von Abwasser-Emissionen: bis 75 %
Reduktion von Abfallen: 77 %

Was bedeutet eine Reduktion des Energiebedarfs um 82 % bei der
Herstellung von Proteasen bezogen

auf den Jahresbedarf der =
Henkel-Gruppe? * @

Energieeinsparung:

560.000 Giga-Joule =

225.000 1 Jahr waschen™
“entspricht etwa einer Haushalte” - .
Stadt mit 500.000 Einwohnern 170 Waschvorgange
Blap Ausblick

R{SFAF\'ZH-

P Yp—, weitere Senkung der
geringerer Energie- und Umweltbelastungen
Ressourcenverbrauch

PROTEIN
ENGINEERING

Gezielte Modifikation
des Protease-Molekiils

Optionen:
« weitere Erhéhung der molaren Waschleistung
« Verbesserung der Eigenschaften bei Kaltwasche

August/2000 Kontakt: Michael Bahn, VTS Hq j @ E [>|:| 4
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Gentechnik Statement (Proteasen/Bacillus)

RESEARCH
[TECHNOLOG Y]

¢ Gentechnik bietet Mdglichkeiten zur Malischneiderung
von Molekilen (Reaktivitat, Spezifitat, Allergenitat) und
Optmierung der Herstellungsprozesse

¢  Enzyme bieten die Moglichkeit zu ,Quantenspriingen®, da
keine stdchiometrischen Reaktionen

¢  Freisetzungsproblematik???

¢  Akzeptanz in der Offentlichkeit

Kontakt: Michael Bahn, VTS
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UBA-Fachgesprach, 25.04.02

Vorstellung Arbeitsgruppe Okoevaluation

[ | ) | Arno Biwer
L

Technische Biochemie
Universitat des Saarlandes, 66123 Saarbriicken

Bedeutung friher Entwicklungsphasen

Einsatz von Entwicklungs- und Entscheidungsmethoden )

Inte;sitét ‘ # ¢ v

Entwicklungsfreiheit
Effektive Substanz

Wissen
Struktur-Reaktivitat

Synthese Syntheseweg
Prozess Scale-up
Anlage Layout

Technische Realisierung

Fixierte ——/
Umweltwirkungen

Chemie- Prozess Engineering  Produktion
Biochemie Entwicklung

Produktion/Promotion

Kosten flr Fehlerbeseitigung)

P> Zeit
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Simulation und Bewertung

Reale Daten (Messungen)

Bewertung

Entwicklungsprozess

Beispiel Flowsheet
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Mass Index

Ml =1+ > MLI

Environmental Index

EF, =] ] WK,

El

El ., = > EI,
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Bewertung biotechnologischer Prozesse

» Einige Wirkungskategorien kaum relevant:
z. B. Ozonabbau, Ozonbildung, Wintersmog oder
hormonelle Effekte

* Sicher relevant:
Global Warming, Eutrophierung, organische C-
Verbindungen (CSB, BSB etc.), Energiebedarf,
biologische Risiken

* Input berticksichtigen

e Problemstoff*“ Wasser

Bewertungsprojekte

« DBU: Verbund Biokatalyse

 BMBF: Forderschwerpunkt Nachhaltige
Bioproduktion

e Partner:
* Dr. Sell, Dechema Frankfurt
* Prof. Bellmann, BWL Univ. Mainz
« ifu — Institut fur Umweltinformatik

C.A.U. GmbH, Dreieich



179

Anforderungen an die Wirkungsabschatzung

ISO 14042

Auswahl der Wirkungskategorien, Indikatoren u.
Charakterisierungsmodelle muss

+ in Ubereinstimmung mit dem Ziel u. Untersuchungs-
rahmen stattfinden

+ umfassenden Satz von mit Produktsystem verbundenen
Umweltthemen widerspiegeln

Bayer

Konzerns! tab Qualitéts-,
Wiedemann 25.04.02 Folie 1 Umwelt- und Sicherheitspolitik

Anforderungen an die Wirkungsabschatzung

ISO 14042

Empfehlungen:

» internationale Akzeptanz der Indikatoren u. Modelle

* mdglichst Auswirkungen an den Wirkungsendpunkten
abbilden

» Auswabhl sollte mdglichst wenig auf Werthaltungen u.
Annahmen beruhen

» wissenschaftlich und techn. Glltiges
Charakterisierungsmodell

Bayer ¢

nnnnnnn tab Qualitats-,
mwelt- und Sicherheitspolitik

Ki
Wiedemann 25.04.02 Folie 2 ul

C.A.U. GmbH, Dreieich
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Weitere Anforderungen

* lIrreversibilitat bei Veranderungen der Schutzguter z.B.
Boden, Biodiversitat

*  Wo haben wir Knappheit zu erwarten?

Bayer ¢

Konzernstab Qualitats-,
Wiedemann 25.04.02 Folie 3 Umwelt- und Sicherheitspolitik

C.A.U. GmbH, Dreieich
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BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

O 9 e

Okoeffizienz-Analyse der.BASF

Dr. Peter Saling

Dr. Saling, UBA, 25.04.2002

BASF Aktiengesellschaft
Environment, Safety and Energy BASF

Nachhaltige Produkte

Okoeffizienz- Okonomie

Analyse

Okologie

Dr. Saling, UBA, 25.04.20022

C.A.U. GmbH, Dreieich



182

BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

Was versteht man unter der Okoeffizienz-Analyse?

Strategisches Instrument

Vergleich von Produkten und Prozessen mit dem gleichen
Kundennutzen.

Mehr als 130 Analysen durchgefiihrt, 50 in Cooperation mit
Kunden.

Methode

® End user Perspektive
® Total lifecycle assessment
® Bestimmung der Gesamtkosten

¢ Bestimmung der gesamten Umweltlasten
(nach DIN/ISO 14040 ff)

Dr. Saling, UBA, 25.04.20023

BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

Produktion von Indigo

Kundennutzen Bezugspunkt Alternativen

Indigo Pulver aus
Pflanzen, traditionell
gefarbt (Hydrosulfit)

Indigo Granulat,

Farben von Indigo Granulat, biotechnologisch
Denim fiir 1000 traditionell produziert, traditionell
Jeans gefarbt gefarbt (Hydrosulfit)

(Hydrosulfit) ) R
BASF 40% Indigo Ldsung,

traditionell gefarbt
(Hydrosulfit)

BASF 40% Indigo Lésung,
electrochemisch geféarbt

Dr. Saling, UBA, 25.04.2002¢

C.A.U. GmbH, Dreieich
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BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

Portfolio - Vergleich der Farbeprozesse

@ Indigo aus Pflanzen

O Indigo, biotechnolog.
© Granulat, chemisch

@ Indigo Lésung

@ Indigo, electrochem.

Kundennutzen:
Farben von

Denim fir 1000
Jeans

Umweltposition

Die
elektrochemische
Alternative ist am
oko-effizientesten

1.6 1.0 0.4
Kosten

Dr. Saling, UBA, 25.04.20025

BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

BASF Strategie basierend auf der Okoeffizienz-Analyse

e Bau einer Neuanlage fir Indigo, 40% Lésung. Start der
Produktion: Ende 1999)

e Erhéhung der F&E Anstrengungen zur Realisierung des
elektrochemischen Verfahrens (Pilotanlage)

e Kein Kapital fur den Biotechnologie Prozess

Dr. Saling, UBA, 25.04.200%

C.A.U. GmbH, Dreieich
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BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

Produktion von Kunststoffgranulat

Kundennutzen Bezugspunkt Alternativen

Produktion von

PHB durch Fermentation
Produktion und

Entsorgung von 1 Extraktion von PHB
kg Kunststoff- aus transgenen
granulat Pflanzen

Klassische Produktion
von Polyproplyen

Dr. Saling, UBA, 25.04.20027

BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy

Okologischer Fingerprint

Energieverbrauch ——  Polypropylen
L —— PHB (canola)
—A— PHB (Fermentation)

Flachenbedarf Emissionen Umweltposition
(10 %) (20 %) 0.0
1.0
Stoffverbrauclh Toxizitatspotenzial
(20 %) (20 %) 2.0
Risiko-
potenzial
(10 %) Dr. Saling, UBA, 25.04.2002

C.A.U. GmbH, Dreieich
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BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy
Portfolio
Kunden-
nutzen: S
Produktion S
und g. © Polypropylen
Entsorgung T;J ® PHB (canola)
von 1kg £ ® PHB
Kunststoff- > (Fermentation)
granulat
2.0 1.0 0.0
Kosten
Dr. Saling, UBA, 25.04.200%
BASF Aktiengesellschaft b
Environment, Safety and Energy
Produktion von Vitamin B, zur Tiererndhrung
Fermentation Chemical Process
’ Soja Ol I ’ Glucose I
|
’ K arabonat I
1l
’ Ca arabonat I
U
’ Caribonat I
U
’ Ribonolacton I
1
’ Ribose I
1l
[ Ribitylxylidin I
U
I Phenylazo-RX i
{0
I‘# Dr. Saling, UBA, 25.04.200210

C.A.U. GmbH, Dreieich




186

BASF Aktiengesellschaft
Environment, Safety and Energy

Produktion von Vitamin B, fur die Tierernahrung

Kundennutzen

Bezugspunkt Alternativen

Produktion von

100 kg Vitamin B, zur
Supplementierung
fur einen Futter-
Pramix

Vitamin B,
Biotech Prozess 2

BASF Vitamin B,,
Biotech Prozess 1 Vitamin B,

Biotech Prozess 3

Vitamin B,
Chemischer Prozess

Dr. Saling, UBA, 25.04.200211

BASF Aktiengesellschaft
Environment, Safety and Energy

Produktion von Vitamin B, fur die Tiererndhrung

Kundennutzen:
Produktion von
100 kg Vitamin B,
zur Supple-
mentierung fur
einen Futter-Préami

Umweltposition

0.4

1.0

0.4

1.0
Kosten

Dr. Saling, UBA, 25.04.200212

C.A.U. GmbH, Dreieich
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BASF Aktiengesellschaft
Environment, Safety and Energy

b

Zusammenfassung zur Okoeffizienz-Analyse '

Nutzen
* Verfahrensvergleich
* Produktvergleich
- Vergleich von

Endanwendungen
+ Szenarienbetrachtungen
+ Schwachstellenanalyse

= Ganzheitlich optimierte Problemlésungen sind nachhaltiger!

Dr. Saling, UBA, 25.04.2002i3

C.A.U. GmbH, Dreieich
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degussa.

Feed Additives

Okobilanzen fiir Aminoséuren
in der Tierernahrung

Degussa AG,
Gesundheit und Ernahrung
Futtermitteladditive

Michael Binder; Dr. Hans-Albrecht Hasseberg

®
3
5
o
®
®),
<%
7
o
>
o
3
o
=
®

degussa.

Okobilanzen fur Aminoséuren in der Tiererndhrung Feed Additives

Okobilanz LCA Life Cycle Assessment |
Bilanzierung aller relevanter Stoffstréme
Sachbilanz (Inputs / Outputs) der einzelnen Produkte
/ wahrend des gesamten Lebenszyklusses als
Kumulativer Energie-Aufwand [KEA]

und Emissionswerten

Wirkungsbilanz Bewertung der [KEA]-Daten als Umwelt-

_/ Indikatoren fiir die entsprechen-den

Wirkungskategorien

*210W pue Sploe oujwe

25/04/2002 Degussa AG, FA-AT/PE/Dr. Br. Dr. HAH Slide 2

C.A.U. GmbH, Dreieich
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degussa.

Okobilanzen fir Aminoséauren in der Tierernahrung Feed Additives

Vergleichende Okobilanz fur

Ziel: ¢
—_— Aminosauren

Okologische Betrachtung von Amino-sduren
im Vergleich zu natirlichen
Aminosaurequellen in Futterrohstoffen.

Zur Aufrechterhaltung der Tiergesundheit
Supplementierung von unterschiedlichen

Aminoséauredefiziten in natiirlichen Futter-
Rohstoffen.

Okobilanz am Beispiel verschiedener
Aminosaure-Supplementierungen in der
Tierernahrung

‘810W pue SpIoe oujwe

25/04/2002 Degussa AG, FA-AT/PE/Dr. Br. Dr. HAH Slide 3

degussa.

Okobilanzen fiir Aminoséauren in der Tiererndhrung Feed Additives

Bewertungs- Vergleichende Okobilanz fiir
grenzen  _”  Aminosauren

Gesamtprozess der Aminosaureproduktion
(von fossilen Rohstoffen bis zum
Kundenverbrauch) fir chemische und
biotechnologische Prozesse

Herstellungs-/bzw. Gewinnungsprozess fur
die verschiedenen Futterrohstoffe (von
Saatgutherstellung bis Verarbeitung als
Mischfutter)

*210W pue Sploe oujwe

25/04/2002 Degussa AG, FA-AT/PE/Dr. Br. Dr. HAH Slide 4

C.A.U. GmbH, Dreieich
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degussa.

Okobilanzen fir Aminoséauren in der Tierernahrung Feed Additives

Relevante Umweltindikatoren nach Kategorien (l) |

Wirkungskategorie I Sachbilanzparameter

Eutrophierung (Aquatisch) F N-ges.;P- ges.,
CSB, NH4*, NO;

Eutrophierung (terrestrisch) F NO,;
NH;-Emissionen

Treibhauseffekt Jumm CO,, CH,, N,0 5
Ozonabbau, Smog Jummm Emission von N,0; NO,; CH, 5
Versauerung _ Emission von SO,, NO, H,S; HCI; HF g
E
@

25/04/2002 Degussa AG, FA-AT/PE/Dr. Br. Dr. HAH Slide 5 !

degussa.

Okobilanzen fiir Aminosauren in der Tiererndhrung Feed Additives

Relevante Umweltindikatoren nach Kategorien (ll) I

Wirkungskategorie I Sachbilanzparameter I

Kumulierter Energieaufwand r Primarenergie

Naturraumbeanspruchung r Flachenverbrauch

*210W pue Sploe oujwe

25/04/2002 Degussa AG, FA-AT/PE/Dr. Br. Dr. HAH Slide 6

C.A.U. GmbH, Dreieich





