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Bewertung abfallwirtschaftli-
cher Maßnahmen anhand von 
Stoffflussanalysen 

Michael Eder, Gernot Döberl, Renate Huber, 
Paul H. Brunner, Institut für Wassergüte 
und Abfallwirtschaft, Technische Universi-
tät Wien 

In der Studie BEWEND „Bewertung abfall-
wirtschaftlicher Maßnahmen mit dem Ziel der 
nachsorgefreien Deponie“ wurden ausge-
wählte abfallwirtschaftliche Maßnahmenfälle 
im Hinblick auf die Ziele der Abfallwirtschaft 
bewertet. Dazu wurde eine neue, auf Stoff-
flussanalysen und ökonomischen Bewer-
tungsverfahren basierende Methode entwi-
ckelt. Besonderes Augenmerk wurde auf die 
langfristigen Auswirkungen unterschiedli-
cher Behandlungsoptionen gelegt. Die ver-
schiedenen Maßnahmenfälle wurden anhand 
von Güter- und Stoffflussanalysen abgebil-
det. Mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse 
sowie einer modifizierten Kosten-Wirksam-
keits-Analyse wurden die kurz-, mittel- und 
langfristigen Stoffflüsse bewertet. Die Er-
gebnisse beider Bewertungsmethoden zei-
gen die langfristige Vorteilhaftigkeit thermi-
scher Verfahren gegenüber der Deponierung 
unbehandelter wie auch mechanisch-
biologisch vorbehandelter Abfälle. 

1 Einleitung 

Im österreichischen Abfallwirtschaftsgesetz 
(AWG 1990) ist als wesentliches Ziel festge-
schrieben, dass „nur solche Stoffe als Abfälle 
zurückbleiben, deren Ablagerung kein Gefähr-
dungspotenzial für nachfolgende Generationen 
darstellt (Vorsorgeprinzip)“. Dieses Prinzip 
bedingt, dass unsere heutigen Deponien durch 
so genannte Endlager ersetzt werden müssen. 
Das Hauptziel des Endlagerkonzepts ist die 
„nachsorgefreie Deponie“, die nach Abschluss 
der Ablagerung nicht mehr betreut werden 
muss. Das Endlagerkonzept beruht auf drei 
Schranken zwischen der Deponie und der Um-
welt: künstlichen Abdichtungsmaßnahmen, 
einer geologischen Barriere und, als wichtigster 
Barriere, dem Deponiematerial selbst. Lang-
fristig kann die Deponie nicht von der Atmo-
sphäre und vom Wasserpfad abgeschlossen 
werden, daher ist das Hauptaugenmerk auf die 

Immobilisierung des Abfalls zu legen. In Zu-
kunft sollen nur noch Abfälle mit „Endlager-
qualität“ abgelagert werden, das sind Abfälle, 
die auch über lange Zeiträume nur umweltver-
trägliche, die natürlichen Stoffflüsse nicht we-
sentlich verändernden Emissionen abgeben. 

Die Erfüllung des Vorsorgeprinzips be-
dingt die Optimierung der Zuordnung von Stof-
fen zu geeigneten letzten Senken. Das Neue an 
der hier beschriebenen Arbeit ist, dass Stoff-
flüsse über zum Teil sehr lange Zeiträume bis 
zur letzten Senke betrachtet werden. 

2 Systemdefinition 

Der gegenständlichen Arbeit liegt eine syste-
mische Betrachtung der Abfallwirtschaft Öster-
reichs anhand der Methode der Stoffflussanalyse 
(Baccini, Brunner 1991) zugrunde. Elemente 
des Systems (Abb. 1) sind Prozesse, Güter- und 
Stoffflüsse und -lager. Jeder Prozess wird bilan-
ziert. Er entspricht einer konkreten Anlage oder 
auch einer Summe aus verschiedenen Anlagen-
typen. Innerhalb des Systems werden für Ab-
fälle aus Haushalten und ähnlichen Einrichtun-
gen sowie für kommunalen Klärschlamm sämt-
liche Güter-, Energie- und Geldflüsse sowie 
ausgewählte Emissionen abgebildet. Folgende 
acht ausgewählten Stoffe und deren für die 
modellierten Prozesse wesentlichen Verbin-
dungen werden analysiert: Kohlenstoff, Stick-
stoff, Schwefel, Chlor, Quecksilber, Cadmium, 
Blei und Zink. In einem zeitlich und räumlich 
exakt abgegrenzten System werden alle auftre-
tenden Import-, Export-, Input- und Output-
flüsse von Gütern und Stoffen quantifiziert und 
die Prozesse innerhalb dieses Systems bilan-
ziert. Bei der Bilanzierung wird das Massener-
haltungsgesetz berücksichtigt. 

Die abfallwirtschaftlichen Prozesse sind 
zu den Subsystemen Sammlung, Sortierung, 
Verwertung, Behandlung sowie dem Subsys-
tem Deponierung zusammengefasst. 

Ausgangspunkt der Modellierung ist ein 
bereits früher erarbeitetes Berechnungsmodell 
(GUA, IFIP 1998). Dieses Modell kann für den 
Bereich der Systemabfälle alle relevanten ab-
fallwirtschaftlichen Prozesse bis zur Übernah-
me auf Deponien abbilden (Sammlung, Sortie-
rung, Verwertung, Behandlung und Ermittlung 
der zu deponierenden Mengen). Für die hier 
beschriebene Arbeit wurde es in mehreren 
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Punkten erheblich erweitert und ausgebaut. Vor 
allem die Beschreibung des Deponieverhaltens 
über lange Zeiträume und die detailliertere 
Modellierung von thermischen und mecha-
nisch-biologischen Verfahren ist hier hervor-
zuheben. Als Systemimporte werden Abfälle 
aus Haushalten und ähnlichen Einrichtungen 
sowie kommunaler Klärschlamm betrachtet. 
Als Systemexporte treten Emissionen aus allen 
betrachteten Prozessen und Sekundärprodukte 
auf. Die Deponiekörper verbleiben im System. 
Sie werden als „Lager“ betrachtet, in denen 
Stoffe zuerst akkumuliert und im Laufe der 
Zeit in veränderter Form als Emissionen wieder 
an die Umwelt abgegeben werden. 

Für jeden Prozess wird eine vollständige 
Energiebilanz durchgeführt, deren Ergebnis als 
Aufwand und Gewinn ausgewiesen wird. Ana-
log zur Vorgangsweise bei den Emissionen 
wird auch hier die Substitution von Energieträ-
gern berücksichtigt. 

3 Betrachtete Maßnahmenfälle 

Für die Prozesse vor der Deponierung werden 
die in der Tabelle 1 angeführten Maßnahmen-
fälle festgelegt, die bedingt durch einen jeweils 
unterschiedlichen Behandlungsaufwand eine 
bestimmte ökologische Qualität des abzula-
gernden Materials gewährleisten. Den System-
import für alle zur Diskussion stehenden Maß-

nahmenfälle bilden identische Abfallmengen 
und -zusammensetzungen. Um die Unterschie-
de zwischen den Maßnahmenfällen klarer ana-
lysieren zu können, wird das Subsystem Ver-
wertung im Wesentlichen konstant gehalten. 
Die Güter- und Energiebilanzen der Maßnah-
menfälle liefern als Resultat die Eingangspa-
rameter für die anschließende Deponierung. 

Tab. 1: Festlegung der Maßnahmenfälle 

Maßnahmenfall Kurzname 

Status-quo-Fortschreibung (Planungsnull-
fall) 

P0 

Keine Vorbehandlung, Direktdeponierung M1 

Rostfeuerung ohne Nachbe-
handlung der Reststoffe 

M2a 

Rostfeuerung mit Zementver-
festigung der Reststoffe 

M2b 

Maximum 
thermische 
Behand-
lung Hochtemperatur-Schmelz-

Redox-Verfahren 
M2c 

Leichtfraktion in industrielle 
Wirbelschicht 

M3a 

Leichtfraktion in Zementdreh-
rohr 

M3b 

höherkalorischer Teil der 
Schwerfraktion in MVA, 
Leichtfraktion wie M3a  

M3c 

Maximum 
mecha-
nisch-
biologische 
Behand-
lung höherkalorischer Teil der 

Schwerfraktion in MVA, 
Leichtfraktion wie M3b 

M3d 

Abb. 1: Überblick über das betrachtete System 
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Tab. 2: Prozesse der Subsysteme Sortierung, Verwertung und Behandlung 

Subsystem Prozess Anlagenkapazität 

Sortierung Papier 25.000 t/a 

Sortierung Leichtverpackungen 150.000, 300.000 m3/a 

Sortierung Metallverpackungen 150.000, 300.000 m3/a 

Sortierung Sperrmüll 150.000, 300.000 m3/a 

Sortierung Glas 150.000 t/a 

So
rt

ie
ru

ng
 

Sortierung Textilien 3.000 t/a 

Stoffliche Verwertung Papier 370.000 t/a 

Landwirtschaftliche Kompostierung 5.000, 10.000, 20.000 t/a 

Low-Tech Kompostierung 5.000, 10.000 t/a 

High-Tech Kompostierung 20.000 t/a 

Anaerobes Verfahren 15.000, 40.000 t/a 

Stoffliche Verwertung Kunststoffe 5.400 t/a 

Stoffliche Verwertung NE-Metalle 34.400 t/a 

Stoffliche Verwertung Fe-Metalle 337.500 t/a 

V
er

w
er

tu
ng

 

Verwertung Glas 56.700 t/a 

Mechanische Trennung 80.000 t/a 

Biologische Behandlung 48.000 t/a 

Wirbelschicht Klärschlamm 60 MW 

Zementdrehrohr 24.000 t/a 

Wirbelschicht 60 MW 

Rostfeuerung ohne integrierte Nachbehandlung 60.000, 150.000, 300.000 t/a 

Rostfeuerung mit Zementverfestigung 60.000, 150.000, 300.000 t/a 

B
eh

an
dl

un
g 

Hochtemperatur-Schmelz-Redox-Verfahren 67.500, 150.000, 300.000 t/a 

 

4 Subsysteme vor der Deponierung 

Vor der Deponierung wurden Prozesse in unterschiedlichen Subsystemen modelliert und bilanziert. 
Tabelle 2 zeigt die in den Subsystemen Sortierung, Verwertung und Behandlung berücksichtigten 
Prozesse. 



�������������������

Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis Nr. 1, 11. Jg., März 2002 Seite 35 

5 Subsystem Deponierung 

Im Subsystem Deponierung werden die Men-
gen der abzulagernden „Reststoffe“ aus den 
vorangehenden Subsystemen übernommen und 
den in Tabelle 3 angegebenen Deponietypen 
zugeordnet. 

Zur Berechnung der Deponieemissionen über 
10.000 Jahre werden ausschließlich Monode-
ponien betrachtet, die mit dem jeweiligen Gut 
verfüllt werden. Sämtliche Modelldeponien 
werden baulich nach Deponieverordnung (De-
ponieVO 1996) ausgeführt. Die Güterflüsse der 
verschiedenen Deponietypen sind Abbildung 2 
zu entnehmen. Folgende Annahmen und Ver-
einfachungen wurden getroffen: 

•  Die mittel- und langfristig jährlich anfallen-
de Sickerwassermenge wird als Differenz 
einer durchschnittlichen jährlichen Nieder-

schlagsmenge für Österreich und einer 
durchschnittlichen jährlichen Evapotranspi-
rationsrate für rekultivierte Deponieoberflä-
chen angenommen. 

•  Die Funktionstüchtigkeit von technischen 
Einrichtungen, Oberflächen- und Basisab-
dichtungen wird mit 100 Jahren begrenzt, 

ebenso die durchlässigkeitshemmende Wir-
kung der geologischen Barriere. Die 
schwermetallbindende Funktion der geolo-
gischen Barriere im Sinne einer „geochemi-
schen Barriere“ nimmt zwar in Abhängig-
keit der Menge emittierter Metalle ab, bleibt 
aber prinzipiell über den gesamten Betrach-
tungszeitraum erhalten. 

•  Zur Beschreibung der Abbaureaktionen 
wird von einem homogen reagierenden 
Block ohne bevorzugte (präferentielle) Si-
ckerwege ausgegangen. 

Tab. 3: Zuordnung der zu deponierenden Güter zu den Deponietypen 

Art der Vorbehandlung Gut Deponietyp 

Restmüll „Restmülldeponie“ 
Keine Vorbehandlung 

Kommunaler Klärschlamm „Klärschlammdeponie“ 

Schlacke & Filterasche Reststoffdeponie 
Konventionelle Rostfeuerung 

MVA-Filterkuchen Untertagedeponie 

Schlacke & Filterasche verfestigt Reststoffdeponie Rostfeuerung mit 
Zementverfestigung MVA-Filterkuchen Untertagedeponie 

Schmelzgranulat Reststoffdeponie 

Schwermetallkonzentrat Untertagedeponie 
Hochtemperatur-Schmelz-
Redox-Verfahren 

Gipskuchen Baurestmassendeponie 

Asche & Schlacke der Wirbelschicht Reststoffdeponie 

Filterkuchen der Wirbelschicht Untertagedeponie Wirbelschichtfeuerung 

Gipskuchen der Wirbelschicht Baurestmassendeponie 

T
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Zementdrehrohrofen Klinker – Betonabbruch * Baurestmassendeponie 

Mechanisch-biologische Verfahren 
(Restmüllsplitting) 

Rottereststoff Massenabfalldeponie 

Abfall Eisenschmelze – ** 
Abfälle aus Sortierung & Verwertung Sortierabfälle 

(sofern nicht thermisch verwertet) 
„Restmülldeponie“ 

* Aus dem Klinker wird Zement und in weiterer Folge Beton hergestellt. Das aus diesem Beton hergestellte 
Gebäude hat (einschließlich Recycling) eine modellierte Lebensdauer von 500 Jahren (10x50 Jahre), danach 
wird der Abbruch auf einer Baurestmassendeponie abgelagert. 

** Da diese Abfälle aus dem Eisenrecycling in geringen Mengen und in allen Maßnahmenfällen in ähnlichen 
Mengen anfallen, werden sie in der Studie nicht weiter betrachtet. 
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Güter-
flüsse der Modelldeponien 

L 
(Lagerveränderung)

Abfalleintrag

Niederschlag

Deponiegas

Sickerwasser

Evapotranspiration

Oberflächen-
abfluss

 
 

Die Berechnung der Deponieemissionen folgt 
einem in Brunner et al. (2001) näher beschrie-
benen Emissionsschema mittels aus der Litera-
tur entnommenen und für den speziellen Zweck 
adaptierten Berechnungsmodellen. Für die Si-
ckerwasseremissionen sind dies die Modelle von 
Belevi, Baccini (1989) bzw. das Emissions-
schema aus AGW (1992), für die Gasemissio-
nen das Modell von Marticorena et al. (1993). 
Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen, die 
Transferkoeffizienten in die jeweiligen Output-
güter, können wie in Abbildung 3 dargestellt 
werden. Der Transferkoeffizient kx,j bezeichnet 
die Fraktion des gesamten in den Prozess einge-
führten Stoffes x, die in das Outputgut j transfe-
riert wird. Die Summe der Transferkoeffizienten 
aller Outputgüter muss immer 1 ergeben. 

Abb. 3: Darstellung der Transferkoeffizienten 
als Sankey-Diagramm für einen Pro-
zess „Deponie“ 
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Gasförmige Emissionen 
(Deponiegas) 

Sickerwasser in 
Grundwasser und 
Boden (nach 100 Jahren)

Permeat aus der 
Sickerwasserreinigung 
(die ersten 100 Jahre)

Konzentrat aus der 
Sickerwasserreinigung 
(die ersten 100 Jahre)Lagerbildung 

im Deponiekörper

A
b

fa
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in
tr

ag
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TransferTransfer--
koeffizientenkoeffizienten::

 
 

Die folgenden Abbildungen 4 und 5 zeigen bei-
spielhaft die Transferkoeffizienten von Kohlen-

stoff in Restmüll- bzw. Schlackedeponien. Wäh-
rend in der Restmülldeponie im Laufe der Zeit 
über 90 % des Kohlenstoffs in Form von CH4 
und CO2 als Deponiegas in die Atmosphäre 
gelangt, verbleibt bei der Schlackedeponie fast 
der gesamte Kohlenstoff im Deponiekörper. Zu 
beachten hierbei ist, dass die Kohlenstoffkon-
zentration im Restmüll wesentlich höher ist als 
die Kohlenstoffkonzentration in der Müll-
verbrennungsschlacke, d. h. die Kohlenstoff-
menge, die im Schlackendeponiekörper ver-
bleibt, ist dennoch wesentlich geringer als die 
Kohlenstoffmenge im Restmülldeponiekörper. 

Abb. 4: Berechnete Stoffverteilungen für die 
Outputgüter (Transferkoeffizienten) 
für Kohlenstoff in „Restmülldeponien“ 

 

Abb. 5: Berechnete Stoffverteilungen für die 
Outputgüter (Transferkoeffizienten) 
für Kohlenstoff in „MVA-
Schlackedeponien“ 

 

 

Berechnet wird auch die Verdünnung von Si-
ckerwasseremissionen in einem hydrogeolo-
gisch genau definierten Grundwasserkörper 
sowie die Anreicherung von Schwermetallen 
im Deponieuntergrund (nach Versagen der 
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technischen Barrieren). Die jeweils berechne-
ten Werte dienen der Definition eines eventuel-
len Sanierungs- oder Sicherungsbedarfes. Kos-
ten und Zeitpunkt für diese Sanierungs- und 
Sicherungsmaßnahmen werden berechnet, zu-
sätzlich auch die betriebswirtschaftlichen Kos-
ten für die Planung, den Bau, den Betrieb und 
die Nachsorge der modellierten Deponien. 

6 Bewertung der Stoffflüsse 

Als Bewertungsverfahren wird einerseits eine 
volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse 
(KNA) durchgeführt. Andererseits wurde eine 
neu entwickelte Methode, die „modifizierte 
Kosten-Wirksamkeits-Analyse“ (mKWA) an-
gewandt. Als Haupteingangsdaten fungieren 
eine betriebswirtschaftliche Kostenbilanz, eine 
Güterbilanz, eine Emissionsbilanz sowie eine 
Energiebilanz der untersuchten Abfallbewirt-
schaftungsprozesse. Die Güterbilanz sowie die 
Emissionsbilanz sind die Ergebnisse der Stoff-
flussanalysen. 

Aus der gewählten Bewertungsmethodik 
ergeben sich prinzipiell drei Möglichkeiten zur 
Quantifizierung von Entscheidungsindikatoren: 
Kosten-Nutzen-Saldo, Barwertrate und Ge-
samtwirksamkeitswert-Kosten-Verhältnis. 
Durch den gewählten Ansatz, der Anwendung 
beider Verfahren, besteht einerseits der Vorteil, 
dass für die gut monetarisierbaren Eingangsva-
riablen deren Wertigkeiten im Rahmen der 
KNA korrekt wiedergegeben werden können 
und andererseits die Möglichkeit, nicht von der 
KNA erfasste Effekte mittels der mKWA ein-
beziehen zu können. 

Bei der KNA wurden die betriebswirt-
schaftlichen Kosten und die Kosten externer 
Effekte (z. B. Emissionen) den durch die Ab-
fallbewirtschaftung induzierten Nutzeffekten 
(substituierte Primärgüter- und Primärenergie-
produktion und deren externe Effekte) gegen-
übergestellt. Die Kosten-Nutzen-Saldi sowie die 
Barwertraten wurden als Grundlagen für die 
Reihung der untersuchten Fälle herangezogen. 
Monetarisiert wurden folgende externe Effekte: 
Emissionen von klassischen Luftschadstoffen 
und Treibhaussubstanzen sowie Emissionen 
wasserverunreinigender Substanzen in Oberflä-
chengewässer. Emissionen grundwasser- und 
bodenverunreinigender Substanzen gingen indi-
rekt über die Kosten von Sicherungs- und/oder 

Sanierungsmaßnahmen ein. Folgende Effekte 
erwiesen sich als nicht monetarisierbar (intan-
gible Effekte): Emissionen von ozonabbauenden 
Substanzen, Dioxinen, Chlorid, Sulfat, Schwe-
felwasserstoff, Chlorwasserstoff und Ammoniak 
aufgrund fehlender Vermeidungskosten, Substi-
tution von Primärrohstoffen durch einige Se-
kundärrohstoffe aufgrund fehlender Kostendaten 
(aufbereitete Problemstoffe, Gips, Reißtextilien 
etc.), die Dissipation (Verteilung von Stoffen in 
der Umwelt, ohne dass Grenzwerte überschritten 
werden), die Schonung von Ressourcen (Markt-
preise für Rohstoffe und Zwischenprodukte 
bilden die langfristige Verfügbarkeit dieser Gü-
ter gar nicht oder zumindest nur unvollständig 
ab) und die Nachsorgefreiheit von Deponien 
(wird nur in geringem Ausmaß durch Sanie-
rungskosten berücksichtigt). 

Aufgrund des sehr langen Betrachtungs-
zeitraumes, der Entsprechung des Vorsorge-
prinzips (explizites Ziel im österreichischen 
Abfallwirtschaftsgesetz!) und der Nichtab-
schätzbarkeit des technischen Fortschritts, 
wurde für die Kosten-Nutzen-Analyse ein Dis-
kontierungszinssatz von 0 gewählt. 

Die mKWA stellt einerseits die Kosten ei-
nes Maßnahmenfalles dar, andererseits werden 
die Wirkungen hinsichtlich der Erreichung 
gesetzter Ziele nicht nur dargestellt, sondern, 
ähnlich wie bei der Nutzwertanalyse, zu einer 
Gesamtwirksamkeit zusammengeführt. Ergeb-
nis der Berechungen ist das Gesamtwirksam-
keitswert-Kosten-Verhältnis, anhand dessen 
eine Reihung der Maßnahmenfälle vorgenom-
men werden kann. 

Grundlage für die mKWA bildet eine 
Zielhierarchie, die aus den Zielen des AWG 
(1990) abgeleitet wurde (siehe Tab. 4). Diese 
Ziele wurden von den Auftraggebern der Stu-
die BEWEND und ihren Experten gewichtet, 
um die unterschiedliche „Wichtigkeit“ sowie 
gesellschaftliche Präferenzen mit einfließen zu 
lassen. Die Messung der Zielerreichung erfolgt 
mit Hilfe von integrativen Zielkriterien, wie 
z. B. Kohlendioxidäquivalente, CFC11-
Äquivalente, kritische Wasser- und Bodenvolu-
mina, verbrauchte Fläche, statistische Rohstoff-
verfügbarkeit, Stoffkonzentrierungseffizienz 
(SKE) und Energiemengen. 

Für jedes Zielkriterium wird ein Sollwert 
festgelegt (jener Wert, der in der Abfallwirt-
schaft bei alleiniger Konzentration auf dieses 
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eine Ziel erreicht würde) und in der Folge der 
Grad der Zielerreichung des jeweils betrachteten 
Maßnahmenfalls ermittelt. Daraus ergibt sich 
der Zielertrag, der den Bezug zum Planungsnull-
fall herstellt und der in den Wirksamkeitswert 
transformiert wird (siehe Abb. 6). Die Wirk-
samkeitswerte eines Maßnahmenfalles werden 
auf der Ebene der Unterziele aggregiert und dort 
gewichtet. Die Summe der gewichteten Wirk-
samkeitswerte wird zu einem maßnahmenfall-

bezogenen Gesamtwirksamkeitswert transfor-
miert, die Kosten des Maßnahmenfalls auf die 
Kosten des Planungsnullfalles normiert und je 
Maßnahmenfall ein Gesamtwirksamkeitswert-
Kosten-Verhältnis ermittelt. 

Der Einfluss der bei beiden Bewertungs-
methoden zu treffenden Annahmen wurde im 
Rahmen von umfangreichen Sensitivitätsanaly-
sen untersucht. 

Tab. 4: Darstellung des Zielsystems für die mKWA 

Ziele AWG Unterziele Konkrete Unterziele 

Verminderung von Schäden durch regional wirkende Schad-
stoffe 

Verminderung des Treibhauseffekts 
Erhaltung der Luftqualität 

Verminderung von Schäden an der Ozonschicht 

Verträglichkeit von Immissionen in Oberflächengewässern 
(Fließgewässern) Erhaltung der Wasserqua-

lität 
Verträglichkeit von Immissionen in Grundwässern 

Verträglichkeit der Schadstoffanreicherung in Oberflächenbö-
den 
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Erhaltung der Bodenquali-
tät Verträglichkeit der Schadstoffanreicherung in tiefen Boden-

schichten 

Schonung der Ressource 
Fläche 

Minimierung des Flächenbedarfs für Deponien 

Minimierung des Ressourcenverbrauchs durch hohen Grad 
stofflicher Verwertung 

Schonung stofflicher 
Ressourcen zur Produkt-
gewinnung (Rohstoffe) Maximierung der Schaffung neuer Ressourcen 
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 R
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Schonung materieller 
Ressourcen zur Energie-
gewinnung 

Saldo der Energiemengen aus den Zielen: 
•  Substitution von Primärenergieträgern durch Energieträger 

der Abfallwirtschaft 
•  Minimierung des Energieeinsatzes für die 

Abfallbewirtschaftung 
•  Minimierung des Einsatzes von Energieträgern bei der 

Primärproduktion durch den Einsatz von Abfällen bei der 
Sekundärproduktion 

Minimierung des langfristigen Reaktionspotenzials und der 
langfristigen Schadstoffverfügbarkeit im Deponiekörper 

Minimierung der Schadstoffmenge im Deponiekörper 
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Langfristige Verträglich-
keit der Stoffflüsse in die 
Umwelt 

Zuordnung unterschiedlicher Abfallarten zu den jeweils ge-
eigneten Deponietypen 

 



�������������������

Technikfolgenabschätzung – Theorie und Praxis Nr. 1, 11. Jg., März 2002 Seite 39 

7 Ergebnisse 

Generell lässt sich feststellen (Tab. 5), dass, 
unabhängig von der Bewertungsmethode KNA 
(Abb. 7) oder mKWA (Abb. 8), die Gruppe der 
thermischen Maßnahmenfälle M2 in allen Rei-
hungen die ersten Plätze einnimmt. Danach 
folgen die mechanisch-biologischen Maßnah-
menfälle M3d, 3c und 3b. Der Maßnahmenfall 
M1 (Deponierung ohne Vorbehandlung) ist in 
jedem Fall der schlechteste, Maßnahmenfall 3a 
liegt zweimal vor, einmal hinter dem Pla-
nungsnullfall. 

Innerhalb der thermischen Maßnahmenfäl-
le M2 weicht das Ergebnis der mKWA von 
dem Ergebnis der KNA ab, auf Basis der 
mKWA liegt Maßnahmenfall M2c vor Maß-
nahmenfall M2a und Maßnahmenfall M2b, auf 
Basis der KNA dominiert Maßnahmenfall M2a 
die Maßnahmenfälle M2b und 2c. 

Aufgrund dessen, dass in der Kosten-
Nutzen-Analyse vor allem Emissionen in 
Grundwasser und Böden nicht bzw. nur in 
Form von allfällig auftretenden Sanierungskos-
ten berücksichtigt wurden und Immissionen, 
die unter festgelegten Grenzwerten liegen, 
nicht bewertet werden konnten, wird das Er-
gebnis der mKWA als das „vollständigere“ 
Ergebnis angesehen. 

Tab. 5:  Reihung der Maßnahmenfälle auf 
Basis der mKWA und der KNA 

Fall P0 M1 M2a M2b M2c M3a M3b M3c M3d 

Reihung 
auf Basis 
der mKWA 

8 9 2 3 1 7 6 5 4 

Reihung 
auf Basis 
des Kosten-
Nutzen-
Saldos 

8 9 1 2 3 7 6 5 4 

Reihung 
auf Basis 
der Bar-
wertrate 

7 9 1 2 3 8 6 5 4 

 

Abb. 6: Darstellung der Methodik der Wirksamkeitsmessung im Rahmen der modifizierten Kosten-
Wirksamkeits-Analyse 
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Abb. 7: Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse: 
Kosten-Nutzen-Saldo und Barwertrate 
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Abb. 8: Ergebnis der modifizierten Kosten-
Wirksamkeitsanalyse: Gesamtwirk-
samkeitswert, auf den Planungsnullfall 
normierte Kosten und Gesamtwirk-
samkeitswert-Kosten-Verhältnis 
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8 Schlussfolgerungen 

Abfallwirtschaftliche Folgerungen: Den Zielen 
der österreichischen Abfallwirtschaft am nächs-
ten kommt das untersuchte Hochtemperatur-
Schmelz-Redox-Verfahren, eng gefolgt von den 
klassischen thermischen Verfahren. Mecha-
nisch-biologische Kombinationen erwiesen sich 
zwar der direkten Deponierung überlegen, konn-
ten jedoch bezüglich Zielerfüllung nicht mit den 
thermischen Verfahren mithalten. Hauptverant-
wortlich für diese Reihung ist die Mitberück-
sichtigung langer Zeiträume (Nachsorgephase). 

Methodische Folgerungen: Anhand der 
Kosten-Nutzen-Analyse und der modifizierten 
Kosten-Wirksamkeits-Analyse können die mit 

der Stoffflussanalyse ermittelten Stoffflüsse 
bewertet werden. Ziel dieser Bewertung ist es, 
Grundlagen für Entscheidungen zur Verfah-
rensauswahl in der Abfallwirtschaft bereitzu-
stellen, d.h. die Frage zu beantworten, welche 
Maßnahmen den Zielen des Abfallwirtschafts-
gesetzes am nächsten kommen. 

Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) dient 
vor allem zur Beantwortung der Fragen, ob ein 
Projekt, und wenn ja, welche Projektalternati-
ve, realisiert werden soll. Hierbei werden nicht 
nur mit Marktpreisen bewertete Kosten- und 
Nutzenkomponenten, sondern auch durch die 
Individuen bereits implizit bewertete Güter 
miteinbezogen. Gelingt es, alle Kosten- und 
Nutzenströme, die durch ein Projekt hervorge-
rufen werden, zu monetarisieren, ist das Ergeb-
nis der KNA sehr gut geeignet, zu beurteilen, 
ob ein Projekt durchgeführt werden soll. Über-
steigen die Nutzen, die ein Projekt stiftet, die 
Kosten desselben oder einer Alternative, ist 
dieses Projekt positiv zu bewerten. 

Obwohl die Ergebnisse aus der Kosten-
Nutzen-Analyse und der modifizierten Kosten-
Wirksamkeits-Analyse (mKWA) in ihren 
Grundaussagen im vorliegenden Fall zum glei-
chen Ergebnis kommen (Bevorzugung von 
Verbrennungsverfahren), kann daraus nicht 
geschlossen werden, dass beide Methoden im 
gegenständlichen Projekt als gleichwertig anzu-
sehen sind. Die KNA konnte viele relevante 
externe Effekte nicht berücksichtigen. Als Al-
ternative zur KNA bieten sich Verfahren wie die 
mKWA an, die geeignet sind, auf einer nicht-
monetären Basis ein Projekt zu bewerten. Es 
werden aus den im Abfallwirtschaftsgesetz vor-
gegebenen Zielen Unterziele entwickelt, welche 
messbare Bewertungsgrößen besitzen. Die an-
schließend erfolgende Gewichtung ermöglicht 
eine Aggregation bis hin zur obersten Zielebene, 
im vorliegenden Fall der Ziele der österreichi-
schen Abfallwirtschaft. Durch die Anwendung 
der mKWA gelingt es, in der KNA vorliegende 
intangible (marktmäßig nicht bewertbare, z.B. 
Umwelt-) Effekte zu bewerten. 

Nach Ansicht des Projektteams stellt die 
mKWA eine für den politischen Entschei-
dungsträger leichter verwertbare Entschei-
dungsgrundlage dar, als jene, die die klassische 
Kosten-Wirksamkeits-Analyse liefert, da diese 
den Entscheidungsträger, zumindest im gegen-
ständlichen Projekt, mit einer Fülle an Daten 
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(Wirksamkeiten für ca. 140 Ziele der untersten 
Zielebene, sowie Kosten für jeden Maßnah-
menfall) „allein“ lässt. 
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Stoffstromanalysen zum Ein-
satz von carbonfaserverstärk-
ten Kunststoffen im Flugzeug-
bau 

von Bernd Reßler, Matthias Achternbosch, 
Klaus-Rainer Bräutigam, Christel Kupsch, 
Gerhard Sardemann, ITAS 

Als ein Beispiel für eine vergleichende 
Stoffstromanalyse im Bereich „Neue Ver-
fahren und Werkstoffe“ werden die im 
Rahmen des HGF-Strategiefondsprojektes 
„Schwarzer Rumpf“ durchgeführten Arbei-
ten vorgestellt. Darin wird der mit der Her-
stellung, Nutzung und Entsorgung von 
Flugzeugrumpfkomponenten verbundene 
Stoff- und Energieeinsatz bestimmt. Als 
Materialien für die Rumpfbauteile werden 
Aluminiumknetlegierungen und carbonfa-
serverstärkte Kunststoffe (CFK) betrachtet. 
Die Prozessschritte beider Produktlinien 
konnten weitestgehend identifiziert und 
hinsichtlich ihrer Stoffströme und Energie-
verbräuche qualitativ und quantitativ be-
schrieben werden. 

Einleitung 

In der Umweltforschung und Umweltpolitik 
gewinnt aufgrund des steigenden Stoff-
verbrauchs durch Wirtschaft und Gesellschaft 
die Analyse der damit verbundenen Stoffströ-
me immer mehr an Bedeutung. Durch diese 
Analysen sollen Beiträge zur effizienteren Res-
sourcennutzung und eine wissenschaftliche 
Basis zur Steuerung und Bewertung von Stoff-
strömen (Stoffstrommanagement) erarbeitet 
werden. 

Stoffstromanalysen haben das Ziel, die 
Stoff- und Energieeinträge sowie den Verbleib 
der ein- bzw. umgesetzten Stoffe in einem de-
finierten Untersuchungssystem qualitativ und 
quantitativ zu erfassen und die mit den Stoff-
strömen verbundenen Auswirkungen auf die 
Umwelt zu beschreiben. Hierbei sind innerhalb 
der Bilanzgrenzen sämtliche wesentlichen Ver-
zweigungen und Umwandlungen im Stoffstrom 
zu identifizieren. Dabei kann der Untersu-
chungsbereich sowohl die Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung einzelner Produkte als 
auch bestimmte Technologien oder technische 


