SCHWERPUNKTTHEMA

Stoffstromanalysen

EinfGhrung in den Schwer-
punkt

In den vergangenen Jahrzehnten haben die dra-
matisch steigenden Stoffmengen, die fir Pro-
duktions- und Konsumzwecke der Industriege-
sellschaften der Natur entnommenen wurden
und nach Nutzung der Umwelt als Abfall aufge-
blrdet werden, zu einer neuen Dimension der
Umweltbelastung gefiihrt. Eine sektorale und
schadstofforientierte Umweltpolitik, die im We-
sentlichen auf End-of-pipe-Techniken ausge-
richtet war, konnte nicht zu einer nachhatigen
Losung der Umweltprobleme beitragen. Zudem
werden die Erfolge, die bisher durch den Einsatz
von Umweltschutztechnik und regulatorischen
Mal3nahmen erzielt wurden, teilweise durch die
Uberproportional  ansteigenden  Stoffstréme
Uberkompensiert. Als mogliche Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt werden u. a der Kli-
mawandel, stratosphérischer Ozonabbau, der
zunehmende Flachenverbrauch, Bodenerosion
sowie Arten- und Biotopschwund diskutiert.

Die stofflichen bzw. energetischen Res-
sourcen der Erde sind begrenzt und die Um-
weltmedien kénnen als Stoffsenke auch nur in
beschrdnktem Male genutzt werden. Eine
Hauptaufgabe fir die Zukunft muss es sein, die
durch den Menschen verursachten Stoffstrome
einschliefdich des Energieverbrauchs in Rich-
tung einer nachhaltigen Entwicklung zu beein-
flussen. In der Umweltforschung und Umwelt-
politik gewinnt daher die Analyse von Stoff-
stromen immer mehr an Bedeutung. Hierdurch
sollen Beitrége zur effizienteren Ressourcen-
nutzung und eine wissenschaftliche Basis zur
Steuerung und Bewertung von Stoffstromen
(Stoffstrommanagement) erarbeitet werden.

Stoffstromanalysen haben das Ziel, den
Stoff- und Energieeintrag wie auch den
Verbleib der ein- bzw. umgesetzten Stoffe in
einem definierten  Untersuchungssystem zu
identifizieren (qualifizieren) und im Weiteren
zu quantifizieren. Hierbel sind innerhalb der
Bilanzgrenzen sdmtliche wesentliche Verzwei-

gungen und Umwandlungen im Stoffstrom
darzustellen. Das Untersuchungssystem kann
die Herstellung, Nutzung und Entsorgung ein-
zelner Produkte betreffen, sich auf bestimmte
Technologien oder technische Verfahren be-
Ziehen oder die Abléufe in Betrieben oder Re-
gionen umfassen.

In einem ersten Schritt wird bei der
Durchfohrung von Stoffstromanalysen der
Bilanzierungsraum entsprechend der Aufga
benstellung geeignet abgegrenzt. Fir bestimm-
te Aussagen kann die Betrachtung eines einzel -
nen Teilprozesses ausreichen, z. B. wenn zwel
Prozesse verglichen werden sollen, die sich nur
in diesem Teilprozess unterscheiden. In ande-
ren Fallen kann es erforderlich sein, auch die
Betrachtung von Vorprodukten, die Gewin-
nung der bendtigten Rohstoffe, die Nutzung
des Produktes und auch die Entsorgung mit
einzuschlief?en. Die Untersuchungstiefe (Grad
der Differenzierung in einzelne Untersu-
chungsschritte) der Analyse héngt aber neben
der Fragestdllung auch entscheidend von der
zur Verfigung stehenden Zeit und der vorhan-
denen Datenlage ab.

Be Stoffstromanalysen kommt der Ver-
flgbarkeit relevanter Daten zu Stoff- und Ener-
gieinputs und Stoff- und Energieoutputs grof3e
Bedeutung zu. Dies beinhdtet spezifische An-
gaben zu alen wesentlichen Input- und Output-
stromen fr einen identifizierten Verzweigungs-
punkt wie z. B. Angaben zu Art und Menge von
alen Eingangsstoffen, Hilfsstoffen, Haupt- und
Nebenprodukten, Abfallen, Abwéssern, Abwas-
serinhaltsstoffen, Emissionen in die Atmosphére
etc.. Im Allgemeinen stehen diese Daten jedoch
im Voraus nicht zur Verfiigung. Sie miissen erst
aufwandig erhoben und zusammengestellt wer-
den. Datenquelle ist dabel zunachst die Litera
tur, in aler Regel sind aber intensive Kontakte
zu Herstellern, Betrieben, Verbanden, u.a m.
eforderlich. Fir die Fragestellung geeignete
Datensétze liegen jedoch in der Regel auch der
Industrie nur in begrenztem Umfang vor. Beste-
hende Datenlicken mussen dann durch Modell-
annahmen, durch Plausibilitdtsbetrachtungen
oder aber auch durch Beschreibung der Ablaufe/
des Prozesses und physikalisches/chemisches
Wissen Uber die darin ablaufenden Vorgange
geschlossen werden. Die Erhebung, Auswertung
und Bewertung der Daten ist haufig ein Prozess,
der mehrere Iterationsschritte durchléuft. Die
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Quadlitédt und die Vollstandigkeit der Daten ha-
ben groRRen Einfluss auf die Aussagekraft der
Stoffstromanalysen. Deshalb ist die Datenquali-
tét in Bezug auf die Intention der Untersuchung
zu evaluieren und ihr Einfluss auf die Glte der
Aussage abzuschétzen.

Stoffstromanalysen konnen abhangig von
der Fragestellung eigenstandige Untersuchun-
gen oder Teil anderer Untersuchungsmethoden
sein, wie z. B. Teil von Okobilanzen oder von
systemanal ytischen Untersuchungen mit erwei-
terten Untersuchungsbereichen (z. B. Berlick-
sichtigung 6konomischer Aspekte).

Die Beitrége zu dem Schwerpunkithema
dieses Heftes stellen einen Teil des weiten
Spektrums der Arbeiten zum Thema Stoff-
stromanalysen dar. Dabei werden zundchst
Beitrage vorgestellt, die eher einen allgemeinen
Uberblick Uber die Methodik, die Einsatzberei-
che und die Probleme bei Stoffstromanalysen
geben. Die anschlieffenden Artikel stellen kon-
krete Arbeiten zu Stoffstromanalysen in unter-
schiedlichen Bereichen (global, Abfalwirt-
schaft, Technik/Technologie) vor. Im letzten
Beitrag wird die vom Umweltbundesamt Berlin
herausgegebene Studie ,Konzeption fir ein
Stoffstromrecht” vorgestellt.

Der erste Beitrag von Mario Schmidt von
der Fachhochschule Pforzheim mit dem Titel
»Methodische Ansitze zur Analyse und Aus-
wertung betrieblicher und produktbezogener
Stoffstromsysteme” geht auf methodische As-
pekte ein, die bei der Stoffstromanalyse in der
gewerblichen Wirtschaft im Vordergrund ste-
hen. Sie entscheiden dartiber, welche Gemein-
samkeiten bzw. welche Unterschiede bei den
verschiedenen in der Praxis verwendeten Ver-
fahren bestehen, die fir Stoffstromanalysen
herangezogen werden. Diese methodische Ab-
grenzung hilft u.a. bei der problemadaguaten
Auswahl fur den Einsatz der Arbeitsinstrumente.

In dem anschlieRenden Beitrag ,Der
Stoffhaushalt nationaler Volkswirtschaften
und Aspekte eines nachhaltigen Ressour-
cenmanagements’ stellen Stefan Bringezu,
Stefan Moll und Hedmut Schiitz vom Wup-
pertal Ingtitut die Methode der wirtschafts-
raumbezogenen Stoffstromanalysen vor. Sie
zeigen, dass sich die mdglichen Wirkungen der
Stoffstréme mit Hilfe von wirkungs- und men-
genbasierten Indikatoren beschreiben lassen,
wobei sich die Arbeiten des Wupperta Instituts

auf die Erarbeitung von mengenumsatzbezoge-
nen Indikatoren konzentrieren. Mit Hilfe von
SO genannten aggregierten Indikatoren, wie
beispielsweise Input-, Output-, Verbrauchs-,
Bilanz- und Effizienz-Indikatoren, kdnnen nach
Meinung der Autoren wesentliche Informatio-
nen Uber den gesdllschaftlichen Stoffwechsel
bereitgestellt und bewertet werden. Als Bei-
spiel wird der globale Materialaufwand der EU
anhand empirischer Befunde erlautert und vor
dem Hintergrund aktueller politischer Zielvor-
gaben auf européischer Ebene diskutiert.

Mit der Entwicklung einer Methode, wel-
che die gesamthafte und eindeutige Bewertung
von Verfahren anhand von Stoffbilanzen (Sum-
me aller in einem Untersuchungsraum relevan-
ten Stoffflisse) ermoglicht, beschéftigt sich
Helmut Rechberger von der ETH Zirich. So
besteht z. B. bidang das Problem, die Stoffstro-
me der Abfalwirtschaft in ein Bewertungsver-
fahren zu integrieren. Die neue Methode beruht
auf dem Konzept der statistischen Entropie, die
von Helmut Rechberger in seinem Beitrag ,, Ein
Beitrag zur Bewertung des Stoffhaushaltes
von Metallen“ vorgestellt wird. Metalle werden
in Vereddlungsprozessen konzentriert und in
Konsumprozessen verdinnt und emittiert. Es
wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt,
diese Vorgange zu quantifizieren. Die dtatisti-
sche Entropie kann a's ein Bewertungsindikator
auf dem Weg zu einer nachhaltigeren Metallbe-
wirtschaftung herangezogen werden.

Ebenfals mit abfalwirtschaftlichen As-
pekten der Stoffstromanalyse beschéftigt sich
der Beitrag ,Bewertung abfallwirtschaftli-
cher MalRnahmen anhand von Stoffflussana-
lysen* von Michael Eder, Gernot Ddberl,
Renate Huber und Paul H. Brunner von der
Technischen Universitdt Wien. Hier wird ein
neues Bewertungsverfahren vorgestellt, das auf
Stoffstromanalysen und 6konomischen Analy-
sen beruht. Mit Hilfe der Kosten-Nutzen-
Anayse und der neuen modifizierten Kosten-
Wirksamkeits-Analyse werden ausgewahlte
abfallwirtschaftliche Malinahmefélle in Hin-
blick auf die Ziele der Gsterreichischen Abfall-
wirtschaft bewertet. HierfUr wurden die ver-
schiedenen Mal3nahmefdle mit Hilfe von Gu-
ter- und Stoffstromanal ysen abgebildet.

Als ein Beispiel fur eine vergleichende
Stoffstromanalyse im Bereich ,, Neue Verfahren
und Werkstoffe* werden die im Rahmen eines
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HGF-Strategiefondsprojektes » SChwarzer
Rumpf* durchgefiihrten Arbeiten des ITAS
vorgestellt. In dem Beitrag ,, Stoffstromanaly-
sen zum Einsatz von car bonfaser ver starkten
Kunststoffen im Flugzeugbau“ von Bernd
RelRler, Matthias Achternbosch, Klaus-
Rainer Bréutigam, Christel Kupsch und
Gerhard Sardemann, ITAS, werden die mit
der Herstdlung, Nutzung und Entsorgung von
Flugzeugrumpfkomponenten verbundenen
Stoff- und Energieeinsdtze bestimmt. Als Ma-
terialien fUr die Rumpfbauteile werden Alumi-
niumknetlegierungen und carbonfaserverstérkte
Kunststoffe (CFK) einander gegeniibergestellt.
Die Arbeiten dienen unter anderem dazu, die
beziiglich des Stoff- und Energieeinsatzes we-
sentlichen Prozessschritte zu identifizieren und
sollen Hinweise auf Optimierung und Auswahl
alternativer Prozesse geben.

Im Beitrag ,, Stoffstromanalyse und Oko-
bilanz als Hilfen zur umweltorientierten
Positionsbestimmung von Beton mit und
ohne rezykliertem Zuschlag im mineralogi-
schen Baustoffstrom® von Marce Weil, Udo
Jeske und Liselotte Schebek vom Institut fur
Technische Chemie, Zentralabteilung Tech-
nikbedingte Stoffstrome des Forschungs
zentrums Karlsruhe wird mit Hilfe der Stoff-
stromanalyse und der Okobilanz untersucht, in
welchem Umfang bei der Betonherstellung
eine Entlastung der natirlichen Ressourcen
durch Nutzung von rezykliertem Zuschlag
maoglich ist.

Bei dem letzten Beitrag handelt es sich um
eine Rezenson der im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes durchgefiihrten Studie von Ed-
mund Brandt und Susana Rdckeisen: ,,Kon-
zeption fur ein Stoffstromrecht*. Darin wird
zunéchst die rechtliche Problematik des Stoff-
stromansatzes auf einer algemeinen Ebene
beleuchtet, wobei der Stoffmengenaspekt im
Vordergrund steht. Sodann werden exempla-
risch anhand von zwei anthropogen induzierten
Stoffstromen (Baustoffe und PKW) mdgliche
L enkungsinstrumente diskutiert und ihre Kom-
patibilitdét mit dem geltenden Rechtssystem
Uberprift. Diese Rezension ist von Juliane
Jorissen, ITAS, verfasst.

(Matthias Achternbosch und Klaus-Rainer
Brautigam, ITAS)

»

STOFFSTROMANALYSEN

Methodische Anséatze zur Ana-
lyse und Auswertung betriebli-
cher und produktbezogener
Stoffstromsysteme

von Mario Schmidt, Hochschule fir Gestal-
tung, Technik und Wirtschaft, Pforzheim

Betriebliche Umweltbilanzen, Okoeffizienz-
Analysen, Okobilanzen, Life Cycle Assess-
ment, Materialflussanalysen, Stoffstromma-
nagement — was in der Praxis viele Namen
hat, lauft methodisch auf das Gleiche hin-
aus: die Abbildung und das Verstandnis von
realen Stoff- und Energieflusssystemen. Was
sind deren Auswirkungen auf die Umwelt?
Welche wirtschaftliche Bedeutung haben
sie? Wie, an welcher Stelle und zu welchem
Zweck kdnnen sie beeinflusst werden? Der
Beitrag geht auf die methodischen Aspekte
ein, die bei der Stoffstromanalyse im Vor-
dergrund stehen. Sie entscheiden dariber,
welche Parallelen bzw. welche Unterschiede
bei den verschiedenen Verfahren bestehen.
Diese methodische Abgrenzung hilft u. a. bei
der problemadaquaten Auswahl der Arbeits-
instrumente fir die Praxis.

1 Einfihrung

Knapp en Jahrzehnt, nachdem die Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages
,Schutz des Menschen und der Umwelt® sich
ausfiihrlich mit dem Umgang von Stoff- und
Materialstromen  beschéftigt hat  (Enquete-
Kommission 1993), gewinnen die Stoffstrom-
analysen in den Betrieben an Bedeutung. Um es
vorweg zu sagen: Noch werden solche Instru-
mente eher zaghaft eingesetzt und ihre Bedeu-
tung in der Praxis kdnnte gewiss grofRer sein.
Unubersehbar ist aber der Einfluss der eu-
ropgischen EMAS- oder Oko-Audit-Verord-
nung, mit der in Unternehmen Umweltmana-
gementsysteme eingefihrt werden und eine
gewisse innerbetriebliche Transparenz an um-
weltrelevanten Stoff- und Materiastromen
verlangt wird. Dazu kommt die Fertigstellung
des Normengebéudes zum Life Cycle Assess-
ment mit den internationalen Standards 1SO
14.040 ff. Viele Praxisbeispide stammen des-
halb aus groRen Unternehmen, die sich mit
solchen Themen intensiv befasst haben. Kleine
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