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Ziel

Sinn und Zweck eines Handbuchs zu den methodischen Grundlagen der Datenbank des Netzwerks
Lebenszyklusdaten ist es, eine einheitliche Qualitét der enthaltenen Sachbilanzdaten zu ermoglichen. Nur eine
moglichst konsistente Datenbank ermoglicht eine breite Anwendung im LCA-Bereich, sei es fiir die
Forschung, die Produktentwicklung o.4.

Zur Einbindung solcher Daten ist es sinnvoll, die Anforderungen an sie klar zu definieren. Daher befasst sich
der vorliegende Leitfaden mit Vorgaben zur Erfassung von umweltrelevanten Stoff- und Energiestromen, zur
Einbindung und Beschreibung von Prozessen sowie zu den Besonderheiten bei der Verkniipfung von
Prozessdaten zu ganzen Produkt-systemen.

Weitergehende Inhalte, die die 6kologische Bewertung der Sachbilanzdaten zu Ziel hitten, werden in diesem
Handbuch nicht behandelt, da im Netzwerk Lebenszyklusdaten zundchst um den Aufbau und die Pflege einer
Datenbank fiir LCA-Anwendungen geht.

Grundsatz

Neben der Sammlung von numerischen Daten, die letztendlich in LCA-Berechnungen einflieBen, wird auf die
Erhebung prozessbeschreibender Daten, die also eher von qualitativer Natur sind, Wert gelegt. Numerische
Daten sind im Wesentlichen Mengenangaben von Input- und Qutputfliissen, ergdnzend dazu kénnen auch
Angaben, die eventuelle Allokation ermoglichen (z.B. monetire Werte, Heizwerte), dazu gezihlt werden.
Qualitative Informationen sind Angaben zur Technologie eines Prozesses, geographischen Beziigen,
Zeitpunkt und Art der Datenerhebung u.4. Fiir jede Datenart sind bei der Eingabe eigene Felder

auszufiillen.

Prinzipiell sollte die technische Realitédt so genau wie notig abgebildet werden. Auf der einen Seite miissen die
betrachteten Prozesse durch die erfassten Daten im Hinblick auf Ressourcenverbrauch und umweltrelevante
Stoffstrome moglichst realitdtsnah abgebildet werden. Das heif3t, dass sdmtliche umweltrelevante und fiir
LCA-Anwendungen wesentliche Daten aufgenommen werden sollen. Auf der anderen Seite sollte die
Erhebung der Daten in einem fiir alle Seiten befriedigenden Zeitrahmen durchfiihrbar sein. Dies wiederum
legt nahe, Kriterien zu definieren, die festlegen, unter welchen Voraussetzung von diesem Grundsatz der
vollstandigen Erfassung aller umweltrelevanten Daten eines Prozesses gegebenenfalls abgewichen werden
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kann und wann dies auf keinen Fall moglich ist.

Weiterhin sollten die Daten in verschiedenen Kontexten, also unabhéngig vom jeweiligen Ziel einer LCA
verwendbar sein. So sollte ein Datensatz sowohl Produktvergleiche als auch als Instrument zur Produkt- oder
Verfahrensentwicklung verwendbar sein. Dies kann nur erreicht werden, wenn die in diesem Handbuch
vorgelegten Richtlinien so weit wie moglich eingehalten werden und die in der Netzwerk-Datenbank
gesammelten Sach—bilanzdaten somit harmonisiert werden.

Vorgehensweise

Vor dem Erheben neuer Daten sollte zunichst gepriift werden, welche Informationen zu relevanten Prozessen
bereits vorhanden sind und genutzt werden konnen. Fiir das Erstellen eines Datensatzes fiir einen Prozess gilt
stets, dass die Vorgehensweise fiir alle Schritte konsistent sein muss. Liicken sind in nachvollziehbarer Weise
durch Rechnung, Abschitzung oder Messung bzw., wenn dies nicht moglich ist, gar nicht zu schlieen.

Generelle Informationen sowie getroffene Annahmen bzgl. eines Datensatzes sind zu dokumentieren.
Schlussfolgerungen und Ergebnisse, die aus den Daten resultieren, sind stets in Hinblick auf ihre Konsistenz
und enthaltene Annahmen zu interpretieren. Die genauen Vorgaben zur richtigen Vorgehensweise sind im
Folgenden aufgefiihrt.

Die Richtlinien zum Umgang mit Stoff- und Energiefliissen sind dem Kapitel 2 zu entneh-men. In Kapitel 3
folgt eine Beschreibung der methodischen Vorgehensweise bei Erstellung eines Datensatzes bzw. den
Anforderungen, die an die Datenerfassungen fiir einen Prozess gestellt werden. Kapitel 4 beschreibt den
Umgang mit diesen Datensitzen bei Betrachtung ganzer Produktsystem. Abschliefend werden in Kapitel 5
weitergehende Aspekte beziiglich moglicher Bewertungsmethoden der LCA behandelt.

Methodik auf Flussebene

Die Methodik auf Flussebene beschreibt Aspekte zur eineindeutigen Identifikation und hinreichenden
Beschreibung der verwendeten Elementarfliisse (Ressourcen und Emissionen) um die relevanten Aspekte von
Lebenszyklusanalysen abzudecken.

Die Methodik auf Flussebene stellt sicher, dass

e Nomenklatur und Benennungsschema klar darstellen, um welchen Elementarfluss es sich handelt.

¢ die verwendeten Einheiten, Bezugs- oder ReferenzgrofSen und Umrechnungsgréien sicherstellen, dass
den verwendeten Elementarfliissen die korrekten Werte zugewiesen sind (z.B. metallischer
Ressourcenverbrauch bei verschiedenen Me-tallgehalten oder Bezugsgrofien bei verschiedenen
Messmethoden wie der NO2 / NOX Bestimmung.

e die relevanten Elementarfliisse auch beriicksichtigt werden.

e die Abschneidekriterien fiir Elementarfliisse und die Verwendung von Summenparametern so gewéhlt
sind, dass konsistente Mdglichkeiten bestehen wenig relevante oder nicht anders vorliegende
Elementarfliisse sachgerecht zusammenzufassen und irrelevante Elementarfliisse zu vernachlissigen.

e alle wichtigen (physikalischen oder chemischen) Eigenschaften der Elementarfliisse so gewihlt sind,
dass alle relevanten Umweltwirkungen korrekt beschrieben werden kdnnen.

Oft gibt es mehrere korrekte Nomenklaturen von Elementarfliissen (z.B. Kohlenmonoxid,
Kohlenstoffmonoxid). Fiir geneigte Fachleute stellt dies in diesem einfachen Fall keine Problematik dar, doch
dass z.B. Ethen veraltet auch Ethylen heifit oder Formaldehyd auch als Methanal oder Methylaldehyd
bezeichnet werden kann, wird voraussichtlich schon weniger bekannt sein.

Methodik auf Flussebene 3
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Es ist hdufig zu beobachten, dass sich in verschiedenen Bereichen und Branchen unterschiedliche
Nomenklaturen fiir das Gleiche durchgesetzt haben. Da die LCA berichts- und brancheniibergreifend
analysiert, ist hier eine gewisse Akzeptanz aller Anwender dringend notig.

Zudem geschieht Datenaustausch heute oft mehr und mehr elektronisch. Daher muss eine eindeutige
Zuordnung gewihrleistet sein.

Somit ist grundlegendes Ziel bei der Wahl einer Nomenklatur weniger eine gewisse Benennung
durchzusetzen, sondern Eineindeutigkeit zu erlangen.

Im Folgenden werden die oben andiskutierten Aspekte im Detail erldutert.

Nomenklatur, Benennungsschema und Identifikation der
Elementarflisse

Nomenklatur, Benennungsschema und ldentifikation der
Elementarfliisse

Im Rahmen der Nomenklatur, des Benennungsschemas und Identifikation der Elementarfliisse wurden in der
Vergangenheit bereits erhebliche Vorarbeiten geleistet. Zum einen wurden Vorarbeiten auf akademischer
Seite durchgefiihrt (siehe unten), zum anderen sind Nomenklaturen, die heute in Anwendung sind, aus den
Erfordernissen der Praxis gewachsen.

Folgende Vorarbeiten gelten als besonders grundlegend und wichtig in diesem Zusammenhang.

® [SO14040 series

¢ [SO/TS 14048

e SETAC LCA Working Group on Data availability and Data Quality, Subgroup Recommended List
of Exchanges , Final Report March 2001

e SETAC WG; subgroup 3 on data exchange among existing (LCA) tools, 2001

¢ [UPAC Nomenclature on Chemical Substances (Status by June 2005)

® COST Action 530

e UNEP&SETAC Life Cycle Initiative; LCI programme, TF 2

e European Platform on Life Cycle Assessment (European Commission, DG JRC & DG Environment)

Im Folgenden werden die wichtigen Aspekte im Zusammenhang der Benennung erldutert und konsistente
Vorgehensweisen dargelegt.

Generelle Benennung

Generell kann zur Bennennung gesagt werden, dass immer allgemeiner Oberbegriff Flussname und

Spezifizierung genannt werden soll. Dies soll konkret fiir einen Edelstahl z.B. Edelstahl (CrNi 17-7) sein.
Zum einen erleichtert dies das Finden und zum anderen bietet es die notige Mdoglichkeit einer relevanten
Trennung oder Unterteilung von ansonsten zu groben Namen. In diesem Beispiel wire Edelstahl schlicht und
ergreifend zu grob, da es sehr viele verschiedene Edelstihle gibt und deren Unterscheidung signifikante
okologische Unterschiede zeigt.

Nomenklatur, Benennungsschema und Identifikation der Elementarflisse
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CAS-Nummer

Der Chemical Abstracts Service (Abkiirzung: CAS), ist eine 1907 gegriindete Unterabteilung der American
Chemical Society. Die CAS ist am bekanntesten fiir ihre enormen Datenbanken von chemischen
Verbindungen (> 26,7 Millionen organische und anorganische Substanzen (Stand: Oktober 2005)) und deren
eindeutigem Schliissel, der "CAS Registry Number", auf deutsch meist CAS-Nummer genannt. Die
Benutzung von CAS Nummern (Chemical Abstracts Service) zur Identifizierung von Chemikalien hat sich
weltweit durchgesetzt. Viel Elementarfliissen in der LCA sind chemische Elemente oder Verbindungen. Ein
groBer Anteil der Elementarfliisse kann somit iiber CAS-Nummern identifiziert und eindeutig zugeordnet
werden. Sollte also einem verwendeten Stoff bereits eine CAS Nummer zugeordnet sein, ist diese auch
anzugeben und zu verwenden.

Beispiele:
Beispiel Standardemission: Kohlendioxid CAS-Nummer 124-38-9
Beispiel Element: Nickel CAS-Nummer 7440-02-0

Beispiel organische Verbindung: Vinylchloride CAS-Nummer 75-01-4

Doch gibt es Verbindungen, Analysewerte oder Summenparameter, die fiir die LCA wichtig sind  daher
auch in der Nomenklatur nicht fehlen sollten  denen aber keine CAS Nummer zugeordnet ist.

Zu diesen gehoren beispielsweise wichtige Werte wie der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB), fliichtige
organische Verbindungen (VOC) oder Schwermetall-Summenwerte, sowie z.B. Erzzusammensetzungen.

Das heifit die CAS-Werte sind sehr wichtig aber nicht hinreichend.

-> Falls eine Substanz eine CAS-Nummer besitzt, muss diese auch ausgewiesen werden.

IUPAC-Name

Die International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC; deutsch: Internationale Union fiir reine
und angewandte Chemie ) wurde im Jahr 1919 von Chemikern aus der Industrie und von den Universititen
gegriindet. Ziel war es die weltweite Kommunikation der Chemiker untereinander zu ermoéglichen und zu
fordern. Die IUPAC ist seit langem als die bestimmende Institution anerkannt, wenn es sich um verbindliche
Empfehlungen zu Nomenklatur, Symbolen, Terminologie, standardisierten Messmethoden, Werte fiir molare
Massen der chemischen Elemente in natiirlicher Isotopengemisch-Zusammensetzung und viele andere
Themen in Bereichen der Chemie handelt.

In diesem Rahmen wird vorgeschlagen die Benennung in der LCA den Regeln der IUPAC anzugleichen.

Chemische Formel

Die chemische Formel ist ein weiteres Erkennungsmerkmal oder aber auch Informationstriger.
Elementbilanzen (C-Bilanz, S-Bilanz) kdonnen so schnell nachvollzogen werden. Die Angabe der
Summenformel einer chemischen Substanz ist fiir die Dokumentation auf Datenbankseite praktikabler, da
Strukturformeln doch erheblich aufwendiger und schwerer zu lesen sind, obwohl sie natiirlich primédr mehr
Information tragen. In der Regel werden fiir LCA-Zwecke Strukturformeln nicht bendtigt.

CAS-Nummer 5
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Auswirkung in der Realitat als Entscheidungskriterium

Zur Beurteilung von moglichen Antworten auf die Fragen werden die folgenden beiden, zusammenhéngenden
Kriterien vorgeschlagen:

e Gibt die Okobilanz die Realitit besser wieder?
(fir den Wechsel von z.B. einer Methode auf eine andere).
* Gibt die Okobilanz die Realitiit angemessen wieder?

(wenn die Antwort, also z.B. die anzuwendende Methode, feststeht. Was jeweils unter angemessen zu
verstehen ist ergibt sich aus Ziel und Rahmen einer konkreten Studie).

Diese Kriterien decken sich mit Standardanforderungen an gute Modellierungspraxis:

From our point of view, the basic intention of any model is to reflect properties of the real world
Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang., S. 3.

what is called a system s model [ ] is actually a reflection of the modeller s understanding of
reality, its components, and their interrelations 171, §. 5.

Constructing models for a slice of reality and studying their properties is really what science is
about 81 S ]1]

Die notwendigen Entscheidungen im Detail

Mit Ausnahme der ersten Frage, die allgemein zu beantworten ist (verschiedene Definitionen von
Unsicherheit scheinen wenig sinnvoll) miissen die Antworten unterschiedliche Teilaspekte der Okobilanz
beriicksichtigen.

1. Frage, Definition: Grundsitzliche, allgemeine Ebene (verschiedene Definitionen fiir Unsicherheit scheinen
wenig sinnvoll).

2. Frage, fiir was: Hie sind eine Vielzahl unterschiedlicher Daten und Vorgehensweisen zu priifen.

Unterschiedliche Modellierungsoptionen Systemgrenzenziehung, Allokationverfahren, die konkrete Wahl von
Prozessen (Stichwort marginal vs. attributional modelling) sind Entscheidungen im Verlauf der Modellierung,
die model uncertainty in das Okobilanzsystem einbringen konnen, s.a. Unsicherheiten in Okobilanzen

Beschreibung.

Unterschiedliche Arten von quantitativen Daten in der Okobilanz:

1. Stofffluss

2. Prozess Metadaten (Randbedingungen etc.)
3. Charakterisierungsfaktor sofern anwendbar
4. Normalisierungswert sofern anwendbar

5. Gewichtungsfaktor soweit anwendbar

Die Punkte 3 bis 5 entfallen wenn Sachbilanzdatensitze bereitgestellt werden sollen.

Systemspezifisch

1. Stellung des Stoffflusses im Produktsystem
2. Stellung, Platzierung des Prozesses im Produktsystem

Auswirkung in der Realitat als Entscheidungskriterium 32
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Diese systemspezifischen Punkte entfallen in der Regel wenn Sachbilanzdatensitze bereitgestellt werden
sollen. Die Platzierung des Prozesses im System ist nicht eindeutig, wenn nur der Prozessdatensatz
bereitgestellt wird. Eine Ausnahme stellen allerdings aggregierte Sachbilanzdatensitze dar, fiir die natiirlich
die Stellung einzelner Prozesse zuginglich ist.

Anwendungsspezifisch:

1. Welche Wirkungskategorie

2. Welche Art von Produkt

3. Bezugsort und Bezugszeit der Daten

4. Datenbereitstellung

5. Angestrebte Anwendung der Okobilanz (Produktvergleich, interne Studie)

3. Frage, wie soll Unsicherheit modelliert werden:
Optionen fiir eine Modellierung sind:

1. Einsetzen eines diskreten Wertes (evtl. vorhandene Unsicherheit ignorieren);

2. Qualitative Verfahren (Punktwerte oder Beschreibungen)

3. Intervallrechnung;

4. Aufstellen von Mittelwert und Spanne fiir analytische Formeln;

5. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als Wahrscheinlichkeitsverteilung und Parameter der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung;

6. verschiedene reale (Mess-)Werte.

Reale Werte sind dabei nicht in allen Fillen zuginglich, etwa nicht bei der Modellierung zukiinftiger
Produktsystem. Diese Entscheidungen sind fiir alle in 2. aufgefiihrten Ebenen zu treffen. Dabei ist auf eine
insgesamt konsistente Modellierung zu achten. Zwar ist prinzipiell eine abschnittweise Modellierung moglich
(s. Kombinationen), es ist jedoch zu beachten, dass die einfacheren Unsicherheitmodellierungen weniger
Informationen auswerten und weitergeben und daher zum einen fiir nachfolgende aufwendigere
Modellierungen nicht geniigend Informationen bereitstellen und andererseits, wenn aufwendigere
Modellierungen vorangehen, die zur Verfiigung stehende Information nur teilweise auswerten und damit die
Modellierung insgesamt uneffizient werden kann (Beispiel: Intervallrechnung, gefolgt von
Wabhrscheinlichkeitsdichterechnung tiber Monte Carlo Simulation, gefolgt von Intervallrechnung). Derartige
aufeinander aufbauende Modellierungen treten bei der Berechnung einer vollstindigen Okobilanz auf, aber
auch bei der Berechnung aggregierter Prozesse. Uberall eine moglichst feine und genaue
Modellierungsmethode anzusetzen ist jedoch nicht unbedingt ratsam. Beispiel:
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilungen und Simulation bei Schleifen im Produktsystem sind Simulationen
problematisch weil Schleifen nicht immer konvergieren (s. Arten der Datenbereitstellung), auerdem ist die
aufwendige Modellierung und Datenbeschaffung oft unangemessen, da mit einer einfachen Methode
identische Werte errechnet werden konnen. Uberall aus Aufwandsgriinden eine sehr einfache
Modellierungsmethode anzusetzen ist jedoch genauso wenig sinnvoll. Zur Frage einer effizienten
Kombination verschiedener Methoden gibt es bisher sehr wenige Untersuchungen. Letztlich kommt es auf
eine insgesamt gute, den Zielen der Anwendung entsprechende Wiedergabe der Realitiit durch die Okobilanz

an, s.a. SRU.jpg.

4. Frage, Umgang mit der modellierten Unsicherheit: Die Modellierung der Unsicherheit ist natiirlich kein
Selbstzweck. Sie geschieht, um die Entscheidungsunterstiitzung durch die Okobilanz zu verbessern. Die

Verarbeitung , der Umgang mit der ermittelten Unsicherheit ist daher zentral fiir eine sinnvolle Anwendung
der gesamten Unsicherheitmodellierung. Es erstaunt daher etwas, dass die Interpretation von Ergebnissen und
auch von Zwischenergebnissen in Okobilanzen mit ausgewiesener Unsicherheit bisher eher fallstudienweise
untersucht worden ist. Allgemeine Handlungsanweisungen und auch allgemeine Untersuchungen zum
sinnvollen Umgang mit Unsicherheit fehlen. Eine derartige Untersuchung sollte die reichhaltigen Erfahrungen
in Statistik und vor allem Testtheorie beriicksichtigen, sie wird jedoch zusitzlich Besonderheiten, wie den
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Umgang mit unterschiedlich modellierter Unsicherheit, und auch mit nur abschnittsweise modellierter
Unsicherheit, zu beriicksichtigen haben. Dariiber hinaus ist die Kommunikation der als unsicher
ausgewiesenen Ergebnisse fiir andere Adressaten als Statistiker und Okobilanzexperten von Relevanz, da es
bisher vorkommen kann, dass fiir Nicht-Fachleute als unsicher ausgewiesene Ergebnisse, die aus einer
sorgfiltig durchgefiihrten Unsicherheitanalyse stammen, qualitativ weniger hochwertig scheinen als einzelne,
iber Expertenschitzung ermittelte Werte. Konkret kann eine Unsicherheitanalyse fundiert Antwort auf die
regelmifig gestellte Frage geben: Was ist signifikant? Und wann unterscheiden sich zwei Ergebnisse wirklich
deutlich? Fiir Prozessdatensitze stellt sich aulerdem die Frage nach dem passenden Format, in der
Unsicherheitinformationen weitergegeben werden konnen.

Relevanz fur unterschiedliche Anwendungsfalle

Unsicherheit sind fiir unterschiedliche Anwendungsfille unterschiedlich relevant. Folgende Parameter
einer Anwendung werden unterschieden:

® Produktarten (GroBserie Labormafstab; Grundstoffe neu entwickeltes, firmenspezifisches
Produkt),

® Regionen (ortlicher Bezug der Daten),

e Zeitbezug der Daten, wichtig v.a. bei Studien fiir Produkte mit langer Lebensdauer oder fiir
prognostische Studien,

o Umweltwirkungen (Klimawechsel Toxizitédtskategorien),

o Stellung eines Datensatzes im Produktsystem (Zentralprozess Hauptprozesskette --
Nebenprozesskette),

o Stellung eines Stoffflusses im Datensatz (BezugsgroBe/funktionelle Einheit ~ Stofffluss zu anderen
Prozessen Elementarfluss), und

e Art und Weise der Datenbereitstellung (Statische Bereitstellung einzelner Datensitze oder einer
vollstindigen Studie Berechnung aggregierter Datensitze oder parameterabhéngiger Datensitze
oder auch einer vollstindigen Studie).

Diese Anwendungsparameter lassen sich wie folgt in die eingangs beschriebene Struktur aus Datenerhebung,
Berechnung und Interpretation einordnen.

Tabelle: Zuordnung der Anwendungsparameter zu den Bereichen Datenerhebung, Berechnung, Interpretation
einer Okobilanz

Interpretation und
Darstellung

Datene.rhebung und Datenlage Berechnung
(Dateninput)

Produkttypen X (x)
Art des Stoffflusses
Regionen

Zeitbezug

T T

Umweltwirkungen (x)
Stellung Datensatz im
Produktsystem

Stellung Stofffluss im

X
Datensatz

Arten der Datenbereitstellung X X

Anhand von Veroffentlichungen und eigenen Einschitzungen wird jeweils versucht, eine Relevanzreihenfolge
aufzustellen. Sofern moglich wird der Vorschlag begriindet und auf besondere Sachverhalte hingewiesen. Der
Vorschlag ist hier als ein generischer, ohne Bezug auf ein konkretes Produkt, zu sehen. Diese Reihenfolge ist
ein erster Vorschlag; sie wird in nachfolgenden Arbeiten zu iiberpriifen sein. Sie stiitzt sich teilweise auf
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Literaturangaben.

Bei der Verwendung von Literaturangaben ist folgender Punkt anzumerken: Literaturangaben sind in der
tiberwiegenden Zahl Expertenschédtzungen; eine Primérquelle (als Referenz einer Untersuchung die

Unsicherheit in Daten gepriift hat) wird kaum angegeben und/oder die Unsicherheit wurden aus der
Auswertung von Angaben oder den Ergebnissen verschiedener Okobilanzstudien ermittelt die natiirlich
ebenfalls interpretierte und weiterverarbeitete Daten enthalten und kaum die Verteilungen der Inputdaten
wiedergeben.

Produkttypen
Unsicherheitsrelevanz Quellen, Direkte
(5==hoch, 1 == niedrig) Produkttypen Begriindungen  Erhebung? Bemerkung
5 Landwirtschaftliche
Produkte
4 Handwerklich
hergestellte Produkte
) Traditionelle Beispiel: Stahl,
Grof3serienprodukte Kohlekraftwerk
. Beispiel:
1-4 High-Tech Chipproduktion
Art des Stoffflusses

Einige Autoren geben Daumenwerte fiir Spannen fiir verschiedene Stofffliisse an (z.B. [191). Es ist zu

diskutieren, inwieweit fiir unterschiedliche Fliisse unterschiedliche Unsicherheitrelevanzen anzusetzen sind.

Die berichteten Spannen zeigen einerseits, dass Energieinputs gut erfasst werden und auf der anderen Seite
Schwermetalle und Organik deutlich

Unsicherheitsrelevanz Art des Quellen, .
9
(6==hoch, 1 ==niedrig) Stoffflusses Begriindungen Direkte Erhebung Bemerkung
Auswertung von
1 Energie als Input [a], [b], [c] Fallstudien,
Expertenschitzung
’ Ene.rgl.ebedmgte [a]. [b] Auswert.ung von
Emissionen Fallstudien
Auswertung von
2 Abfall gesamt [a], [b] Fallstudien
spezifischer Auswertung von
4 Abfallstrom [al, [b] Fallstudien
Auswertung von
5 Sonstige [a], [b], [c] Fallstudien,
Expertenschitzung
[a]: Finnveden 1998:
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Spannen von Sachbilanzparametern Referenz-Fehler 2: Ungiiltige <ref>-Verwendung: ref ohne
Inhalt muss einen Namen haben.

Rules of thumb Referenz-Fehler 2: Ungiiltige <ref>-Verwendung: ref ohne Inhalt muss einen
Namen haben.
[b]: Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang., siche

Umweltwirkungen

[c]: Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang.

Basic uncertainty factors are used for the kind of Input and Qutput considered. For instance, it is assumed
that CO2 emissions generally show a much lower uncertainty as compared to CO emissions. While the
former is usually calculated from fuel Input, the latter depends on numerous parameters such as boiler
characteristics, engine maintenance, load factors, etc. These basic uncertainty factors shown in Table 2 are
based on expert judgements.[[Bild: BasicUncFact.jpglthumblBasic uncertainty factors Referenz-Fehler 3:
Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang.

Anderungen von Energieverbrauchsprognosen iiber die ZeitReferenz-Fehler 2: Ungiiltige
<ref>-Verwendung: ref ohne Inhalt muss einen Namen haben.

Umweltwirkungen

Unsicherheitsrelevanz . Quellen, Direkte

(6==hoch, 1 == niedrig) Umvweltwirkungen Begriindungen = Erhebung? Bemerkung

o In [b] Analyse der

5 gigz‘;ﬁ:‘;‘tat [a], [b], [d] Nein méglichen
Unsicherheit

4 Ressourcenverbrauch  [a] Nein Modellierung und
Datenlage

4 Land use Nein
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Modellierung
eher als
Datenlage
3 Sommer Smog [a], [b] Nein
Versauerung; .
2 Eutrophierung [al, [b] Nein
1 Klimawechsel [a], [b] Nein
(keine direkte
. . Umweltwirkung
! Energie [al, [b] Nein aber niitzlicher
Indikator)
[a]: 201

Climate change is usually covered fairly well because CO2 is usually fairly well
Klimawechsel covered. However, data for other pollutants, which in special cases can be of
significance, is sometimes missing

Terrestrische g e .o . .
Acidification and eutrophication of terrestrial systems are often fairly well
Versauerung und
. covered.
Eutrophierung
Photo-oxidant formation is normally covered to some extent but often has data
Sommersmog gaps for organic compounds which nearly always is expressed as a general

parameter.

Impact categories related to land use will continue to pose a problem for some
Flichenverbrauch time, partly because there is currently no agreement on how to describe land use in
an inventory analysis.

Energy as an Input is included in most cases and without severe data gaps. Other

Ressourcenverbrauch . .

raw materials are often covered but with severe data gaps.

The human and ecotoxicological impact categories will probably never be

described without significant data gaps. This is because a comprehensive
Humantoxizitiit, evaluation is prohibited by the sheer number of chemicals used in society,
Okotoxizitit combined with a lack of knowledge of the behaviour of all these chemicals in

technical processes. It will for example, not be possible to analyse more than a
fraction of the organic pollutants present in landfills.

[b]: Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang.

Unsicherheit in Wirkungskategorien Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist
ungiiltig oder zu lang.

With increasing variety of fate, exposure and effect pathways in an impact category, the number of
elementary flows assessed also increases. Likewise, the range of characterisation factors increase with rising
numbers of elementary flows assessed. For example, only 14 elementary flows assessed in the plant growth
regulator case study contribute to the global warming potential with characterisation factors ranging over
four orders of magnitude. In the toxicity impact categories up to 165 different elementary flows are assessed
and characterisation factors range over 18 to 31 orders of magnitude. The more elementary flows are
assessed in an impact category, the stronger is the tendency to use sum parameters in the LCI. For instance,
unspecific sum parameters like VOC emissions and metals are assessed in the toxicity impact categories,
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whereas these sum parameters have no relevance for the global warming potential. A last inherent
characteristic of an impact category is the magnitude of the generic dispersion factors. If the variety of fate,
exposure and effect mechanisms comprised in an impact category is high, also the dispersion of the
characterisation factors in this impact category is high. This characteristic is also illustrated by contrasting
the generic dispersion factors for the global warming potential (1.4, cf. Table 6-10) with those for the toxicity
impact categories (50 - 1000). Der dispersion factor ist das 97,5% Perzentil geteilt durch den
geometrischen Mittelwert [21, Geisler berechnet ihn direkt aus den Stofffliissen einer Fallstudie:

Unsicherheit in Wirkungskategorien Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist
ungiiltig oder zu lang.

[c]: Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang. (s. Art des
Stoffflusses)

[d]: (22

In our view, until approaches have been worked out that deal with paradigmatic, modelling and data
uncertainty, all current methods for toxicity impact assessment should be very carefully applied.
Practitioners that simply state that LCIA is unable to draw conclusions about toxic effects for the moment
probably do a better job than those performing an impact assessment and presenting results unconscious of
their weaknesses.

Stellung Datensatz im Produkisystem

Unsicherheitsrelevanz (5==hoch, 1 == Umweltwirkuneen Quellen, Direkte Bemerkun
niedrig) & Begriindungen Erhebung? &
3 Zentraler Prozess
2 Hauptprozesskette
1 Nebenprozesskette
Stellung eines Stoffflusses im Datensatz
Unsicherheitsrelevanz (5==hoch, . Quellen, Direkte
1 == niedrig) Umweltwirkungen Begriindungen Erhebung? Bemerkung
5 Funktionelle Einheit [a] X Analyse an
Testsystem
N Analyse an
4 Bezugsgrofie [a] X Testsystem
Stofffluss zu anderen Analyse an
3 [a] X
Prozessen Testsystem
2 Elementarfluss [a] X Analyse an
Testsystem
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[a]: 23]

Beispiel: Reduktion der Fehler in den prozessverbindenden Stofffliissen auf O (dunkelrot ~ process factors )
im Vergleich mit der Reduktion aller anderen Fehler im Testsystem auf O (lila, other steps ), Vergleich der
Anderung der berechneten Fehler in zehn Wirkungskategorieergebnissen.

Auswirkungen der Reduktion der Fehler in den prozessverbindenen Stofffliissen und allen anderen
quantitativen Fliissen in einer Okobilanz auf Null auf den berechneten Gesamtfehler; error reduction quotient:
((Gesamtfehler nachher Gesamtfehler vorher)/Gesamtfehler vorher) * 100 % Referenz-Fehler 2:
Ungiiltige <ref>-Verwendung: ref ohne Inhalt muss einen Namen haben.

Arten der Datenbereitstellung

Die Art der Datenbereitstellung beeinflusst weniger, wie relevant eine Unsicherheitdarstellung fiir die Daten
ist, sie beeinflusst vielmehr die sinnvoll einsetzbaren Modellierungsmethoden fiir Unsicherheit. Bei einer
Berechnung aggregierter Datensétze, parameterabhingiger Datensitze oder auch einer vollstdndigen Studie
sind Simulationen aus zwei Griinden kritisch. Sie brauchen zum einen Zeit. Zum anderen bergen bei
Simulationen Schleifen (Loops) bei der Berechnung von Produktsystem die Gefahr, nicht zu konvergieren
(wenn Eingabewerte fiir die Simulation zufillig verdndert werden). Aus dem entsprechenden System miissen
fiir eine Simulation dann die kritischen Schleifen entfernt werden; notfalls kann die Inputwahrscheinlichkeit
gedndert werden, so dass kritische, nicht konvergierende Werte vermieden werden. Andererseits kann aber
auch fiir die Schleifen, abschnittsweise, eine analytische Berechnung der Unsicherheit durchgefiihrt werden
[24]. Durch eine abschnittsweise analytische und simulierende Berechnung lisst sich die erforderliche Zeit
verkiirzen, wobei allerdings keine durchgéngige Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung mehr erzeugt wird
Referenz-Fehler 2: Ungiiltige <ref>-Verwendung: ref ohne Inhalt muss einen Namen haben.
Referenz-Fehler 2: Ungiiltige <ref>-Verwendung: ref ohne Inhalt muss einen Namen haben..
Dariiber hinaus existieren Vorschlidge zur analytischen Abschédtzung von Simulationsergebnissen im Verlauf
einer Simulation, die versprechen, gleichwertige Simulationsergebnisse wesentlich schneller erreichen zu
konnen. Diese Vorschlidge sind bisher kaum eingehend untersucht. Bei einer statischen Bereitstellung
einzelner Datensitze oder einer vollstindigen Studie konnen diese Arbeiten sozusagen offline durchgefiihrt
werden; Simulationen sind daher in diesem Fall einsetzbar; ggf. nach einer Bereinigung des Produktsystem
um Schleifen. Wird die Berechnung von Datensétzen durch Nutzereingaben gesteuert, werden die Daten also
interaktiv bereitgestellt, so ist eine Simulation zeitkritisch wenn die Daten iiber eine Website angeboten
werden. Auflerdem ist die Aufbereitung eines Produktsystem fiir eine Simulation ein anspruchsvolles
Unterfangen; sie wird bei einer Bereitstellung iiber eine Website fiir Nutzer kaum moglich sein; Simulation
mit nicht konvergierenden Schleifen verbraucht erhebliche Rechenressourcen und verbietet sich daher fiir
Webserver. Sofern also Datensitze {iber eine Website interaktiv iiber eine Website zusammengestellt,
berechnet und ausgegeben werden sollen, ist eine Simulation der Unsicherheit nicht angebracht. Stattdessen
ist auf analytische Verfahren auszuweichen.

Umgang mit fehlenden Werten

Bisher wird in Okobilanzen oft ein fehlender Wert mit einem Nullwert gleichgesetzt [251. Das belohnt fehlende
Angaben und bietet damit fiir Datenlieferanten den Anreiz, kritische Daten eher unter Verschluss zu halten.
Fehlende Werte und Unsicherheit hingen eng zusammen Referenz-Fehler 3: Ungiiltige
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<ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang.: Im Prinzip ist eine fehlende Angabe wie ein
Nullwert, der anstelle eines anderen Wertes angegeben wird. Es gibt dennoch einen Unterschied: Ein
fehlender Wert, vor allem wenn er nicht in einem vorgegebenen Raster als fehlend / nicht vorhanden
ausgewiesen ist sondern z.B. als Stofffluss nicht aufgefiihrt ist, fillt deutlich weniger auf, und es ist
erhebliches Fachwissen erforderlich um erkennen zu konnen, dass eine Angabe fehlt 261, Betroffenen sind
davon sowohl diskrete Einzelwerte als auch Angaben zu Unsicherheit von Datengaben. Moglich ist natiirlich
das Festsetzen eines Defaultwertes, der fehlende Angaben bestraft. Je nachdem wie viele Angaben mit diesem
Strafwert belegt werden besteht dabei allerdings die Gefahr, dass vollkommen unrealistische Werte in die
Bilanz eingebracht werden. Letztlich ist hier also abzuwigen zwischen dem Fehler durch Nichtangabe und
dem Fehler durch Defaultwerte. Weniger drastisch ist das Einsetzen eines plausiblen Ersatzwertes, aus
anderen Quellen oder aus Prozessrechnungen. Die prEN ISO 14044 fordert fiir fehlende Daten (4.2.3.6,
Anforderungen an die Datenqualitit, Stand Juni 2005):

Die Handhabung fehlender Daten muss dokumentiert werden. Bei allen Daten und fiir jede
Datenquelle, an denen fehlende Daten nachgewiesen werden, sollte die Bearbeitung der fehlenden
Daten und von Datenliicken Folgendes ergeben.:

® cinen Nichtnullwert |, der erldutert ist;

e cinen Nullwert , falls begriindet oder;

o cinen errechneten Wert, der auf aufgezeichneten Werten aus mit dhnlicher Technologie arbeitenden
Modul beruht

Vom Okolnstitut kommt der Vorschlag, fiir bestimmte Prozesse Defaultangaben zu verlangen. Dies scheint
verfolgenswert, da so der von ISO erwéhnte Nachweis fehlender Daten deutlich vereinfacht wird. Es ist
denkbar, dieses Konzept z.B. fiir das Review von Datensétzen zu verwenden, als eine Art Checkliste gegen
die Datensitze gepriift werden. ->Die Handhabung fehlender Daten muss dokumentiert werden. Fehlende
Werte sollten moglichst ergénzt werden. Verbleibende fehlende Werte sollten mindestens als solche
gekennzeichnet werden (nicht bekannt / keine Angabe, 0.4.) und nicht mit Null bezeichnet werden, da sich
sonst echte Nullwerte nicht von fehlenden Angaben unterschieden lassen Referenz-Fehler 3: Ungiiltige
<ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang..

Bewertung im Hinblick auf die Aufgaben des Netzwerks

Dieser Text fiihrt als These ein, dass eine Okobilanz dann gut ist wenn sie, als Modell der
Umweltauswirkungen eines Produkts iiber dessen Lebenszyklus, einerseits realititsnah und andererseits mit
vertretbarem Aufwand zu erstellen ist. Diese These kann sich auf eine lange Tradition in Systemanalyse und
Modellierung berufen. Sie ist fiir Okobilanzen dennoch neu und daher im Netzwerk kritisch zu diskutieren.
Diese Realitdtsnihe wird damit zum Kriterium, um iiber das methodische und praktische Vorgehen in
Okobilanzen zu entscheiden. Unsicherheit betrifft fiir Modelle den Input, die Verarbeitung des Input, sowie
das Modellergebnis bzw. die Modellergebnisse. Unsicherheit ldsst sich definieren als nicht kontrolliertes, als
zufillig empfundenes, Abweichen von Elementen im Modell von einem tatsidchlichen, wahren Wert.
Element kann dabei ein quantitativer Wert, ein angenommener Zusammenhang, sowie sonstige getroffene
Annahmen sein. In dieser allgemeinen Form deckt die Definition verschiedene bisher verwendete Konzepte
ab, sowohl das Konzept der parameter und model uncertainty (aus Politikwissenschaften und einigen
Okobilanzquellen) als auch das Verstindnis von Unsicherheit als zufilliger Fehler (aus Messtheorie und
Statistik und anderen Okobilanzquellen). Fiir Unsicherheit in Okobilanzen gilt: Alle quantitativen Werte von
Okobilanzen sind in der Realitit unsicher, allerdings in unterschiedlichem Ausmaf. Ein konkreter Wert fiir
die Unsicherheit ist abhéngig von der konkreten Anwendung. Das Ausmalf} der Unsicherheit fiir Daten in
Okobilanzen ist bisher kaum direkt bestimmt worden, es liegen vor allem Abschitzungen aus Metaanalysen
von Okobilanz(Teil-)ergebnissen sowie Expertenmeinungen vor. Expertenschitzungen tendieren fiir konkrete
Studien dazu, einen iiberschaubaren, relativ kleinen Bereich fiir die Unsicherheit anzugeben [271,
Metaanalysen, andererseits, ergeben oft viel hohere Unsicherheit. Das ist jedoch oft darauf zuriickzufiihren,
dass aus der Meta-Perspektive Dinge als unsicher erscheinen die fiir eine einzelne Studie keine Unsicherheit
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sind, indem etwa unterschiedliche Ziele und Randbedingungen von Studien nicht beriicksichtigt werden. Der
Einfluss auf das Ergebnis ist ebenfalls verschieden. Fiir bestimmte Elemente der Okobilanz und fiir bestimmte
Elemente von Datensétzen scheinen sich die Unsicherheit so stark auf das Ergebnis auszuwirken, dass
fehlende Unsicherheitangaben fehlenden Werten gleichkommen. Das trifft vor allem dann zu, wenn Produkte
mit unterschiedlicher Unsicherheitcharakteristik verglichen werden, also Produkte fiir die die Unsicherheit
unterschiedlich relevant und unterschiedlich ausgeprigt ist. Ein priagnantes Beispiel ist der Vergleich von
biogenen Produkten (erneuerbare Energietriger etc.) mit durchgéngig grofitechnisch hergestellten Produkten.
Fiir weitere Beispiele siehe die Vorschldge zur Einschidtzung der Unsicherheitrelevanz in Relevanz fiir
unterschiedliche Anwendungsfille. Die beiden Abbildungen rechts zeigen ein allgemeines, eingingiges
Beispiel fiir Unterschiede in der Unsicherheit fiir zwei Entscheidungsoptionen.

Vergleich von zwei Entscheidungsoptionen (rot und blau), mit unterschiedlichen Unsicherheit; Fall a: Schiefe
vs. symmetrische Verteilung Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig
oder zu lang.

Vergleich von zwei Entscheidungsoptionen (rot und blau), mit unterschiedlichen Unsicherheit; Fall b: Breite
vs. schmale Verteilung Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu
lang.

Der Median ist in beiden Fillen fast gleich

Fiir das Netzwerk ist es eine strategische Entscheidung, ob die Unsicherheit in den Daten beriicksichtigt
werden soll oder nicht. Pauschale, nicht weiter als mit Expertenwissen begriindete Abschitzungen der
Genauigkeit bzw. Unsicherheit von einzelnen Angaben oder vom Gesamtergebnis einer Okobilanz sind
derzeit durchaus noch Stand der Technik. Diese Angaben werden von den Adressaten der Okobilanz auch
kaum hinterfragt. Verschiedene Entwicklungen deuten jedoch auf eine wissenschaftlichere Anwendung der
Okobilanzen hin; eine stirker wissenschaftlich fundierte Anwendung von Okobilanzen bietet fiir das
Netzwerk eine Moglichkeit, sich gegeniiber anderen Anwender- und Entwicklerkreisen deutlich erkennbar
hervorzuheben und auszuzeichnen. Letztlich scheint es nur eine Frage der Zeit, dass angemessene, fundierte
Fakten an die Stelle pauschaler Schiitzungen treten, im Sinne einer Evolution der Okobilanzmethode, s.a.
Tabelle Eigenschaften von Wissenschaft, Politikanalyse und Okobilanzen im Vergleich.

Tabelle: Eigenschaften von Wissenschaft, Politikanalyse und Okobilanzen im Vergleich (s.a.
Referenz-Fehler 3: Ungiiltige <ref>-Verwendung: name ist ungiiltig oder zu lang.)

Features of policy analysis

Referenz-Fehler 3: Ungiiltige Eigenschaften von
<ref>-Verwendung: name ist Okobilanzen
ungiiltig oder zu lang.

Feature of science [Referenz-Fehler
3: Ungiiltige <ref>-Verwendung:
name ist ungiiltig oder zu lang.

Empirical testing Testing often impractical Empirische Tests
allenfalls fiir
Teilbestandteile
(Wirkungsmodelle z.B.),
fiir gesamte Okobilanzen
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keine empirischen Tests

Vollstindige
Full documentation Documentation typically inadequate Dokumentation
(angestrebt)

Unsicherheit kaum
Reporting of uncertainty Uncertainty usually incomplete or missing aufgefiihrt, teilweise
pauschale Abschitzung

Fiir vergleichende

. Review not standard and in some cases Okobilanzen Standard,
Peer review

ardous fiir Datensétze in
Entwicklung
Offene Debatte
Open debate Debate hindered by the above problems  (manchmal erschwert
durch Datenlage)

Folgende Elemente zusammen sind in einem konsistenten Uncertainty Framework erforderlich:

¢ Erhebung

¢ Ablage (-> Datenformat!)

e Weiterverarbeitung im Okobilanzmodell

¢ Interpretation

e Capacity building zum Umgang mit Unsicherheit, fiir Okobilanzanwender und -Adressaten

¢ empirische Tests zur Unsicherheit, genutzt fiir ein Feedback

¢ Einbinden in das Review (Beurteilen von Unsicherheit und von Erhebungsmethoden fiir Unsicherheit,
Erkennen von relevanten Unsicherheitangaben)

Ein derartiges konsistentes Konzept ist neu. Es sollte iterativ verfeinert werden. Ausgehend von einem
zunichst formulierten Rahmenkonzept sollten einzelne Elemente entwickelt und theoretisch und praktisch
gepriift werden, und anschlieBend im Zusammenspiel getestet und verbessert werden.

Empfehlungen

1. Definition von Unsicherheit im Zusammenhang mit Okobilanzen, fiir das Netzwerk

- Siehe Glossar und Unsicherheiten in Okobilanzen Beschreibung.
2. Kritische Diskussion des Kriteriums der Realititsnihe fiir Okobilanzen

- Siehe Abschnitt Auswirkung in der Realitét als Entscheidungskriterium.
3. Durchfiihren einer Untersuchung zu Unsicherheit in Okobilanz-Datensitzen und zur Erhebung der
Unsicherheit
- Siehe Abschnitt Unsicherheit im Dateninput.
4. Erstellen einer Defaultliste fiir Angaben in Sachbilanz-Datensédtzen zum Erkennen von fehlenden
Angaben
- Siehe Abschnitt Umgang mit fehlenden Werten.
5. Kritische Diskussion, Uberpriifung und Verfeinerung der Relevanzrankings fiir Unsicherheit in
Sachbilanz-Datensitzen
- Siehe Abschnitt Relevanz fiir unterschiedliche Anwendungsfille
6. Anwenden der Relevanzrankings
- Siehe Kapitel Relevanz fiir unterschiedliche Anwendungsfille und die Diskussion in
Bewertung im Hinblick auf die Aufgaben des Netzwerks.
7. Schaffen von Strukturen fiir das Erheben von Unsicherheit und fiir angemessene Interpretation der
Unsicherheit (Datenformat; Fallstudien auch Tests verschiedener Vorgehensweisen moglich und
sinnvoll; Review von Studien und von Datensétzen)

- Siehe Bewertung im Hinblick auf die Aufgaben des Netzwerks.
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Optional: Entwicklung einer Methode zur optimalen Berechnung der Unsicherheit, auch durch
Kombinationen verschiedener vorhandener Berechnungsmethoden, in Abhéngigkeit von
netzwerkspezifischen Anwendungen

- Siehe Abschnitt Diskussion der verschiedenen Verfahren zur

Unsicherheitberechnung.
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