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Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) kann u.a. als vereinfachter Umweltindikator verstanden
werden. Zur Etablierung dieser GroRe haben zum einen die Standardisierung durch die VDI-
Richtlinie 4600 beigetragen, zum anderen eine breite Datenbasis, beispielsweise durch die freie
GEMIS-Datenbank. Die angenommene Aussagekraft des KEA beruht auf theoretischen Uberle-
gungen. Von daher ist eine anwendungsbezogene Uberprifung von Interesse.

Eine Ubertragbare Aussage lasst sich nur aus einer Vielzahl von untersuchten Fallen ableiten.
Zu diesem Zweck wurden mehr als 340 Module der Okobilanz-Software Umberto 4.3 ausgewer-
tet. Diese Module kdnnen Bausteine zur Erstellung einer Sachbilanz sein, sind selbst aber auch
eigenstandige Sachbilanzen verschiedenster Rohstoffe, Halb- und Endprodukte oder Dienstleis-
tungen. Die KEA-Ergebnisse werden mit den Bewertungen eines weit verbreiteten single-score
Ansatzes, dem Eco-Indicator 99 (EI99) verglichen. Zudem wird die CML-Methode herangezo-
gen, um mogliche Zusammenhange des KEAs mit einzelnen Wirkungskategorien aufzudecken.

Eine hohe Ubereinstimmung der KEA-Ergebnisse mit den EI99-Resultaten in Bezug auf (iber-
einstimmende Rangbildung ist feststellbar. Insofern kann der KEA i.A. als richtungssichere Wie-
dergabe allgemeiner Umweltrelevanz betrachtet werden. Bei naherer Betrachtung einzelner
Wirkungskategorien zeigt sich, dass der KEA insbesondere Oko- und Humantoxizitat sowohl
beim EI99 als auch bei der CML-Methode schlecht abbildet. Das EI99-Gesamtergebnis wird
jedoch von Wirkungskategorien bestimmt, die gute Korrelation zum KEA zeigen.

Zusammenfassend kann die Anwendung des KEA als vereinfachtes Bewertungssystem fur den
Vergleich von Verfahrenskombinationen bestatigt werden. Beschrankungen bestehen dahinge-
hend, dass ahnliche Umweltstandards flir den Vergleich vorausgesetzt werden. Kritisch sind
Prozessen zu prifen, wo aulierordentliches Niveau an Toxizitdten und Ressourceneinsatz auf-
treten.
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1 Der Kumulierte Energieaufwand (KEA)

Beschreibung
*  kumuliert: Aufsummieren des Primarenergieeinsatzes (cradle-to-grave)
« Primarenergie: Energiegehalt der Rohstoffe in der Lagerstatte
Praktisch: Heizwerte, bei Wind- und Wasserkraft kinetische Energie und Lageenergie
* Rahmen: VDI-Richtlinie 4600

Vorteile

* unmittelbar aus Sachbilanz abgeleitet

* Input-Daten i.d.R. besser dokumentiert als Output-Daten
» single-score-indicator: klare Aussage
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2 Interpretationen

2.2 Deterministische Sichtweise

KEA bildet direkt die Nutzung energetischer
Ressourcen ab (1) zudem indirekt die damit
verbundenen Emissionen (3)

andere Umweltwirkungen werden
vernachlassigt, da im Einzelfall nicht
signifikant (2) (4)

» moglichst weitgehende Disaggregierung

+ Anwendung: Einzelstudie des Oko-

Instituts Bewertung von Ein- und
Mehrfamilienhauser.
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2 Interpretationen

2.3 KEA als Leitindikator

KEA spiegelt Umweltwirkung allgemein wider
keine explizite Wirkungs-Ursache-Beziehung

Idee: Umweltwirkung aufgrund von
physikalischen und chemischen Umsetz-
ungen > Umsetzungen benétigen Energie.
keine Disaggregierung: single score
indicator

Anwendung: z.B. Verfahrensvergleiche der
Abfallwirtschaft
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3 Vorgehensweise der Verifizierung

3.1 Formulierung der Fragen

A Hat der KEA eine umweltbezogene Aussagekraft?

> generelle Eignung des KEA als Umweltindikator

B Welche Wirkungskategorien werden durch den KEA schlecht

reprasentiert?
> Anwendungsbeschrdnkung des KEA fiir die Félle, wo schlecht
représentierte Wirkungskategorien bedeutend sind

C Lassen sich Gruppen von Modulen identifizieren, die schlecht durch

den KEA Reprasentiert werden?
> Anwendungsbeschrénkung des KEA z.B. fiir bestimmte
Industriesektoren
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3 Vorgehensweise der Verifizierung

3.2 Vergleichsmalstab und Datenbasis

+ Datenbasis: 345 Module aus Umberto 4.3
als Ergebnisse von Okobilanzen unterschiedlicher Prozessketten

» Referenz-Bewertungsverfahren:
* Eco-Indicator 99 fiir Fragestellung A und C
* CML-Methode fiir Fragestellung B
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3 Vorgehensweise der Verifizierung

3.3 Spearman Korrelation

Anspruch beim Vergleich von Prozessketten:
gleiche Praferenz der Alternativen unabhangig
vom Bewertungssystem

diese Richtungssicherheit zeigt sich in

Ubereinstimmender Rangordnung

» Spearman Rangkorrelation als Mal} der
Ubereinstimmung zwischen (Fragestellung A)

+ ...und als MaR der Ubereinstimmung zwischen

KEA und einzelnen Wirkungskategorie-

Ergebnissen (Fragestellung B)

Spearman Rangkorrelation
n
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3 Vorgehensweise der Verifizierung

3.4 Paarvergleich und Sigifikanztest

Korrelationsfaktor als Kenngrofe ist nicht auf
einzelne Module anwendbar, darum anderes
Vorgehen fiir Fragestellung C:

1. paarweiser Vergleich jedes Modul mit jedem

2. Bestimmung des Anteils gleichsinniger
Bewertung durch den KEA und Eco-Indicator

3. Signifikanztests
- x2-Test (Besetzung von Werteklassen)

- Kolmogorov-Smirnov-Test (Gestalt der
Verteilung)

Untersuchte Gruppen:

* Industriesektoren (z.B. Diingemittel-
herstellung, Transport, ...)
Stellung der Module in der
Wertschopfungskette (Rohstoffextraktion,
verschiedene Zwischenprodukte bis zu

Endprodukten)

zudem Einzelfallbetrachtung auffalliger Module
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4.2 Ergebnisse: Korrelation CML-Kategorien
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4.3 Ergebnisse: Korrelation nach Eco-Indicator Zwischensummen
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4 Ergebnisse
4.4 Paarvergleich und Einzelfallbetrachtung
+ Keine signifikante Bedeutung der Stellung in der Wertschopfungskette
+ ,Naturmaterialien” zeigen schlechte Korrelation, z.B. Bereitstellung von
Holz und Baumwolle
+ Einzelfallbetrachtung bestatigt bisherige Ergebnisse: Abweichler
weisen wesentliche Fliisse besonderer Toxizitat auf oder stammen aus
der Gruppe der ,Naturmaterialien®.
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6 Interpretation

Fir Verfahrensvergleiche ist der KEA i.d.R. als vereinfachter

Bewertungsindikator anwendbar

+ sofern keine aulRergewdhnliche Toxizitat auftritt

* nicht fir Prozesse zur Bereitstellung von ,Naturmaterialien”

» wenn technische MaBnahmen Umweltwirkung kompensieren

(in Europa i.d.R. wegen Umweltstandards gegeben)
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7 Wie kompliziert soll Okobilanzierung sein?

+ Wie kompliziert soll Okobilanzierung (Erstellung) sein?
> So einfach wie méglich.
+ Wie kompliziert sollen Okobilanzen (Ergebnisse und deren Darstellung) sein?
> Detaillierungsgrad abhédngig vom Zweck
* Meine Dissertation:
» Zweck: Verfahrensvergleich im Entsorgungsbereich als Entscheidungsunterstiitzung
» Anspruch: Anordnung der Entsorgungsalternativen auf einer Skala (single score)

+ Notwendigkeit vereinfachter Okobilanzierung durch Vielzahl von Prozessen und schlechter

Datenlage

> darum KEA als eine mdgliche Vereinfachung in diesem Fall interessant
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