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In der Studie BEWEND ,Bewertung abfall-
wirtschaftlicher MalBnahmen mit dem Ziel der
nachsorgefreien Deponie* wurden ausge-
wahlte abfallwirtschaftliche MaRBnahmenfalle
im Hinblick auf die Ziele der Abfallwirtschaft
bewertet. Dazu wurde eine neue, auf Stoff-
flussanalysen und ©6konomischen Bewer-
tungsverfahren basierende Methode entwi-
ckelt. Besonderes Augenmerk wurde auf die
langfristigen Auswirkungen unterschiedli-
cher Behandlungsoptionen gelegt. Die ver-
schiedenen Malinahmenfalle wurden anhand
von Guter- und Stoffflussanalysen abgebil-
det. Mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse
sowie einer modifizierten Kosten-Wirksam-
keits-Analyse wurden die kurz-, mittel- und
langfristigen Stoffflisse bewertet. Die Er-
gebnisse beider Bewertungsmethoden zei-
gen die langfristige Vorteilhaftigkeit thermi-
scher Verfahren gegeniber der Deponierung
unbehandelter wie auch mechanisch-
biologisch vorbehandelter Abfélle.

1 Einleitung

Im Osterreichischen  Abfallwirtschaftsgesetz
(AWG 1990) ist ds wesentliches Ziel festge-
schrieben, dass ,nur solche Stoffe as Abféle
zuruckbleiben, deren Ablagerung kein Geféhr-
dungspotenzia fir nachfolgende Generationen
darstellt (Vorsorgeprinzip)“. Dieses Prinzip
bedingt, dass unsere heutigen Deponien durch
so genannte Endlager ersetzt werden miissen.
Das Hauptzid des Endlagerkonzepts ist die
»hachsorgefreie Deponie”, die nach Abschluss
der Ablagerung nicht mehr betreut werden
muss. Das Endlagerkonzept beruht auf drel
Schranken zwischen der Deponie und der Um-
welt:  kinstlichen  Abdichtungsmal3nahmen,
einer geologischen Barriere und, als wichtigster
Barriere, dem Deponiemateria selbst. Lang-
fristig kann die Deponie nicht von der Atmo-
sphéare und vom Wasserpfad abgeschlossen
werden, daher ist das Hauptaugenmerk auf die

Immobilisierung des Abfalls zu legen. In Zu-
kunft sollen nur noch Abfdle mit ,Endlager-
qualitat” abgelagert werden, das sind Abfélle,
die auch Uber lange Zeitraume nur umweltver-
tragliche, die natlrlichen Stofffllisse nicht we-
sentlich veréndernden Emissionen abgeben.

Die Erflllung 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-
flisse Uber zum Teil sehr lange Zeitrdume bis
zur letzten Senke betrachtet werden.

2 Systemdefinition

Der gegenstandlichen Arbeit liegt eine syste-
mische Betrachtung der Abfallwirtschaft Oster-
reichs anhand der Methode der Stoffflussanalyse
(Baccini, Brunner 1991) zugrunde. Elemente
des Systems (Abb. 1) sind Prozesse, Glter- und
Stoffflisse und -lager. Jeder Prozess wird bilan-
Ziert. Er entspricht einer konkreten Anlage oder
auch einer Summe aus verschiedenen Anlagen-
typen. Innerhalb des Systems werden fir Ab-
félle aus Haushalten und dhnlichen Einrichtun-
gen sowie fur kommunalen Klarschlamm sémt-
liche Guter-, Energie- und Geldfliisse sowie
ausgewahlte Emissionen abgebildet. Folgende
acht ausgewahlten Stoffe und deren fir die
modellierten Prozesse wesentlichen Verbin-
dungen werden analysiert: Kohlenstoff, Stick-
stoff, Schwefel, Chlor, Quecksilber, Cadmium,
Blei und Zink. In einem zeitlich und réaumlich
exakt abgegrenzten System werden alle auftre-
tenden Import-, Export-, Input- und Output-
fllsse von Gitern und Stoffen quantifiziert und
die Prozesse innerhalb dieses Systems bilan-
ziert. Bel der Bilanzierung wird das Massener-
haltungsgesetz beriicksichtigt.

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

Ausgangspunkt der Modellierung ist ein
bereits friher erarbeitetes Berechnungsmodell
(GUA, IFIP 1998). Dieses Modell kann fir den
Bereich der Systemabfélle alle relevanten ab-
fallwirtschaftlichen Prozesse bis zur Ubernah-
me auf Deponien abbilden (Sammlung, Sortie-
rung, Verwertung, Behandlung und Ermittlung
der zu deponierenden Mengen). Fur die hier
beschriebene Arbeit wurde es in mehreren
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Abb. 1:  Uberblick tiber das betrachtete System
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Punkten erheblich erweitert und ausgebaut. Vor
allem die Beschreibung des Deponieverhaltens
Uber lange Zeitraume und die detailliertere
Modellierung von thermischen und mecha-
nisch-biologischen Verfahren ist hier hervor-
zuheben. Als Systemimporte werden Abfdle
aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen
sowie kommunaler Klérschlamm betrachtet.
Als Systemexporte treten Emissionen aus allen
betrachteten Prozessen und Sekundérprodukte
auf. Die Deponiekorper verbleiben im System.
Sie werden as ,Lager betrachtet, in denen
Stoffe zuerst akkumuliert und im Laufe der
Zeit in verénderter Form als Emissionen wieder
an die Umwelt abgegeben werden.

Fir jeden Prozess wird eine vollstéandige
Energiebilanz durchgefuhrt, deren Ergebnis as
Aufwand und Gewinn ausgewiesen wird. Ana-
log zur Vorgangsweise bei den Emissionen
wird auch hier die Substitution von Energietré-
gern berlicksichtigt.

3 Betrachtete MaRnahmenfalle

Fur die Prozesse vor der Deponierung werden
die in der Tabelle 1 angefihrten Mal3nahmen-
félle festgelegt, die bedingt durch einen jeweils
unterschiedlichen Behandlungsaufwand eine
bestimmte 6kologische Qualitdt des abzula-
gernden Materials gewdhrleisten. Den System-
import fir alle zur Diskussion stehenden Mal3-
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nahmenfdle bilden identische Abfalmengen
und -zusammensetzungen. Um die Unterschie-
de zwischen den Mal3nahmenféllen klarer ana-
lysieren zu koénnen, wird das Subsystem Ver-
wertung im Wesentlichen konstant gehalten.
Die Giter- und Energiebilanzen der Mal3nah-
menfélle liefern als Resultat die Eingangspa-
rameter fUr die anschlief3ende Deponierung.

Tab.1l: Festlegungder MalBnahmenfalle

Maf3nahmenfall Kurzname
Status-quo-Fortschreibung (Planungsnull- PO
fall)

Keine Vorbehandlung, Direktdeponierung M1
Rostfeuerung ohne Nachbe- M2a
Maximum handlung der Reststoffe
thermische Rostfeuerung mit Zementver- M2b
Behand-  |festigung der Reststoffe
lung Hochtemperatur-Schmel z- M2c
Redox-Verfahren
Leichtfraktion in industrielle M3a
Wirbelschicht
Maximum |Leichtfraktion in Zementdreh- M3b
mecha- rohr
nisch- - hoherkalorischer Teil der
biologische Schwerfraktionin MVA, M3c
Behand- | eichtfraktion wie M3a
lung hoherkalorischer Teil der
Schwerfraktionin MVA, M3d
Leichtfraktion wie M3b
Seite 33
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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 berticksichtigten

Prozesse.

Tab.2: Prozesseder Subsysteme Sortierung, Verwertung und Behandlung

Subsystem Prozess Anlagenkapaztat
Sortierung Papier 25.000 t/a
Sortierung L eichtverpackungen 150.000, 300.000 m*a

g Sortierung Metallverpackungen 150.000, 300.000 m*/a
:% Sortierung Sperrmiill 150.000, 300.000 m¥/a
Sortierung Glas 150.000 t/a
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
o2 High-Tech Kompostierung 20.000 t/a
§ Anaerobes Verfahren 15.000, 40.000 t/a
E Stoffliche Verwertung Kunststoffe 5.400t/a
Stoffliche Verwertung NE-Metalle 34.400 t/a
Stoffliche Verwertung Fe-Metalle 337.500 t/a
Verwertung Glas 56.700 t/a
M echanische Trennung 80.000 t/a
Biologische Behandlung 48.000 t/a
Wirbel schicht Klérschlamm 60 MW
g 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
Hochtemperatur-Schmel z-Redox-V erfahren 67.500, 150.000, 300.000 t/a
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5 Subsystem Deponierung

Im Subsystem Deponierung werden die Men-
gen der abzulagernden ,Reststoffe’ aus den
vorangehenden Subsystemen tibernommen und
den in Tabelle 3 angegebenen Deponietypen
Zugeordnet.

STOFFSTROMANALYSEN

schlagsmenge fur Osterreich und einer
durchschnittlichen jahrlichen Evapotranspi-
rationsrate fur rekultivierte Deponieoberfl&-
chen angenommen.

Die Funktionstlichtigkeit von technischen
Einrichtungen, Oberflachen- und Basisab-
dichtungen wird mit 100 Jahren begrenzt,

Tab.3: Zuordnungder zu deponierenden Gilter zu den Deponietypen

Art der Vorbehandlung

Keine Vorbehandlung

Thermische Verfahren

Konventionelle Rostfeuerung

Rostfeuerung mit
Zementverfestigung

Hochtemperatur-Schmel z-

Redox-Verfahren

Gut Deponietyp
Restmiill » Restmulldeponie"
Kommunaler Klarschlamm » Klérschlammdeponie*
Schlacke & Filterasche Reststoffdeponie
MV A-Filterkuchen Untertagedeponie
Schlacke & Filterasche verfestigt Reststoffdeponie
MV A-Filterkuchen Untertagedeponie
Schmelzgranulat Reststoffdeponie
Schwermetallkonzentrat Untertagedeponie

Gipskuchen

Baurestmassendeponie

Wirbel schichtfeuerung

Zementdrehrohrofen

Mechani sch-biologische Verfahren
(Restmuillsplitting)

Asche & Schlacke der Wirbelschicht

Reststoffdeponie

Filterkuchen der Wirbelschicht
Gipskuchen der Wirbelschicht
Klinker — Betonabbruch *

Rottereststoff

Untertagedeponie
Baurestmassendeponie
Baurestmassendeponie

Massenabfalldeponie

Abfall Eisenschmelze

**

Abfélle aus Sortierung & Verwertung

Sortierabfélle
(sofern nicht thermisch verwertet)

» Restmulldeponie"

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

** Da diese Abfélle aus dem Eisenrecycling in geringen Mengen und in alen Mal3nahmenféllen in dhnlichen
Mengen anfallen, werden siein der Studie nicht weiter betrachtet.

Zur Berechnung der Deponieemissionen ber
10.000 Jahre werden ausschliefdich Monode-
ponien betrachtet, die mit dem jeweiligen Gut
verfillt werden. Samtliche Modelldeponien
werden baulich nach Deponieverordnung (De-
ponieV O 1996) ausgefihrt. Die Guterfllisse der
verschiedenen Deponietypen sind Abbildung 2
zu entnehmen. Folgende Annahmen und Ver-
einfachungen wurden getroffen:

» Die mittel- und langfristig jahrlich anfallen-
de Sickerwassermenge wird als Differenz
einer durchschnittlichen jéhrlichen Nieder-

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

Zur Beschreilbung der Abbaureaktionen
wird von einem homogen reagierenden
Block ohne bevorzugte (préferentielle) Si-
ckerwege ausgegangen.
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Abb. 2:  Schematische Dar stellung der Guter -
flisse der M odelldeponien

Niederschlag

Deponiegas Evapotranspiration

Oberflachen-
abfluss

Abfalleintrag

Al

(Lagerveranderung)

Sickerwasser

Die Berechnung der Deponieemissionen folgt
einem in Brunner et a. (2001) naher beschrie-
benen Emissionsschema mittels aus der Litera
tur entnommenen und fur den speziellen Zweck
adaptierten Berechnungsmodellen. Fir die Si-
ckerwasseremissionen sind dies die Modelle von
Belevi, Baccini (1989) bzw. das Emissions-
schema aus AGW (1992), fur die Gasemissio-
nen das Modell von Marticorena et a. (1993).
Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen, die
Transferkoeffizienten in die jeweiligen Output-
giter, kénnen wie in Abbildung 3 dargestellt
werden. Der Transferkoeffizient ky; bezeichnet
die Fraktion des gesamten in den Prozess einge-
fuhrten Stoffes x, die in das Outputgut j transfe-
riert wird. Die Summe der Transferkoeffizienten
aller Outputglter mussimmer 1 ergeben.

Abb. 3: Darstellung der Transferkoeffizienten
als Sankey-Diagramm fir einen Pro-
zess,, Deponie"

Gasférmige Emissionen
Transfer- (Deponiegas)
koeffizienten: N

Sickerwasser in
Grundwasser und
Boden (nach 100 Jahren)

Permeat aus der
Sickerwasserreinigung
(die ersten 100 Jahre)

Abfalleintrag 100 %

Konzentrat aus der
Sickerwasserreinigung
(die ersten 100 Jahre)

Lagerbildung
im Deponiekorper

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

stoff in Restmill- bzw. Schlackedeponien. Wéh-
rend in der Restmilldeponie im Laufe der Zeit
Uber 90 % des Kohlenstoffs in Form von CH,4
und CO, as Deponiegas in die Atmosphére
gelangt, verbleibt bei der Schlackedeponie fast
der gesamte Kohlenstoff im Deponiekdrper. Zu
beachten hierbei ist, dass die Kohlenstoffkon-
zentration im Restmill wesentlich hoher ist as
die Kohlenstoffkonzentration in der Miull-
verbrennungsschlacke, d. h. die Kohlenstoff-
menge, die im Schlackendeponiekorper ver-
bleibt, ist dennoch wesentlich geringer as die
K ohlenstoffmenge im Restmiilldeponiekdrper.

Abb. 4: Berechnete Stoffverteilungen fir die
Outputguter (Transfer koeffizienten)
fur Kohlenstoff in ,, Restmulldeponien”

Deponiegas 52 %

SIWA-Grund-
wasserpfad 2,5 %

Restmdll 100 %

- —* Permeat 0,0003 %

R_ﬁ
Konzentrat 0,3 %
Deponierestkdrper 5 %

Abb.5: Berechnete Stoffverteilungen fur die
Outputguter (Transferkoeffizienten)
fur Kohlenstoff in , MVA-
Schlackedeponien®

Deporlegas 0%

-7 SIVWA-Grund-
- wasserpfad 1,5 %
= —————+ Permeat 0,0004 %

s Konzentrat 0,4 %

MWVA-Schlacke
100 %

Deponierestkarper 58 %

Berechnet wird auch die Verdiinnung von Si-
ckerwasseremissionen in einem hydrogeolo-
gisch genau definierten Grundwasserkdrper
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 fur diese Sanierungs- und
Sicherungsmalinahmen werden berechnet, zu-
sétzlich auch die betriebswirtschaftlichen Kos-
ten flr die Planung, den Bau, den Betrieb und
die Nachsorge der modellierten Deponien.

6 Bewertung der Stofffllisse

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

Aus der gewdhlten Bewertungsmethodik
ergeben sich prinzipiell drei Moglichkeiten zur
Quantifizierung von Entscheidungsindikatoren:
Kosten-Nutzen-Saldo, Barwertrate und Ge-
samtwirksamkeitswert-K osten-Verhdltnis.
Durch den gewahiten Ansatz, der Anwendung
beider Verfahren, besteht einerseits der Vorteil,
dass fur die gut monetarisierbaren Eingangsva-
riablen deren Wertigkeiten im Rahmen der
KNA korrekt wiedergegeben werden konnen
und andererseits die Moglichkeit, nicht von der
KNA erfasste Effekte mittels der mKWA ein-
beziehen zu kdnnen.

Be der KNA wurden die betriebswirt-
schaftlichen Kosten und die Kosten externer
Effekte (z. B. Emissionen) den durch die Ab-
falbewirtschaftung induzierten Nutzeffekten
(substituierte Primérgiter- und Primérenergie-
produktion und deren externe Effekte) gegen-
Ubergestellt. Die Kosten-Nutzen-Saldi sowie die
Barwertraten wurden as Grundlagen fir die
Relhung der untersuchten Félle herangezogen.
Monetarisiert wurden folgende externe Effekte:
Emissionen von klassischen Luftschadstoffen
und Treibhaussubstanzen sowie Emissionen
wassarverunreinigender Substanzen in Oberfla
chengewasser. Emissionen grundwasser- und
bodenverunreinigender Substanzen gingen indi-
rekt Uber die Kosten von Sicherungs- und/oder

STOFFSTROMANALYSEN

Sanierungsmal?nahmen ein. Folgende Effekte
erwiesen sich as nicht monetarisierbar (intan-
gible Effekte): Emissionen von ozonabbauenden
Substanzen, Dioxinen, Chlorid, Sulfat, Schwe-
felwasserstoff, Chlorwasserstoff und Ammoniak
aufgrund fehlender Vermeidungskosten, Substi-
tution von Primérrohstoffen durch einige Se-
kundarrohstoffe aufgrund fehlender K ostendaten
(aufbereitete Problemstoffe, Gips, Reifdtextilien
etc.), die Dissipation (Verteilung von Stoffen in
der Umwelt, ohne dass Grenzwerte Uberschritten
werden), die Schonung von Ressourcen (Markt-
preise fir Rohstoffe und Zwischenprodukte
bilden die langfristige Verfligbarkeit dieser Gi-
ter gar nicht oder zumindest nur unvollsténdig
ab) und die Nachsorgefreiheit von Deponien
(wird nur in geringem Ausmal® durch Sanie-
rungskosten beriicksichtigt).

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

Die mKWA stellt einerseits die Kosten ei-
nes Mal3nahmenfalles dar, andererseits werden
die Wirkungen hinsichtlich der Erreichung
gesetzter Ziele nicht nur dargestellt, sondern,
dhnlich wie bei der Nutzwertanalyse, zu einer
Gesamtwirksamkeit zusammengefihrt. Ergeb-
nis der Berechungen ist das Gesamtwirksam-
keitswert-Kosten-Verhdltnis, anhand dessen
eine Reihung der Mal3nahmenfélle vorgenom-
men werden kann.

Grundlage fir 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
gesdlIschaftliche Préferenzen mit einfliefien zu
lassen. Die Messung der Ziderreichung erfolgt
mit Hilfe von integrativen Ziekriterien, wie
z. B. K ohlendioxidagquivalente, CFC11-
Aquivalente, kritische Wasser- und Bodenvolu-
mina, verbrauchte Fléche, statistische Rohstoff-
verfligbarkeit, Stoffkonzentrierungseffizienz
(SKE) und Energiemengen.

Fir jedes Ziekriterium wird ein Sollwert
festgelegt (jener Wert, der in der Abfalwirt-
schaft bel aleiniger Konzentration auf dieses
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Tab.4: Darstellung des Zielsystemsfir die mKWA
Ziele AWG Unterziele Konkrete Unterziele
& Verminderung von Schéden durch regional wirkende Schad-
p Erhaltung der Luftqualitét stoffe
-?;’ rhaituing der Lurtquatt Verminderung des Treibhauseffekts
§ Verminderung von Schéden an der Ozonschicht
5. Vertréglichkeit von Immissionen in Oberflachengewéssern
§ -g II?trért]taltung der Wasserqua- (FlieRgewassern)
g Vertréglichkeit von Immissionen in Grundwassern
) Vertréglichkeit der Schadstoffanreicherung in Oberflachenbo-
N Erhaltung der Bodenquali- den
§ tat Vertréglichkeit der Schadstoffanreicherung in tiefen Boden-
schichten
Efgcc;,lung der Ressource Minimierung des Flachenbedarfs flr Deponien
o Schonung stofflicher Minimierung des Ressourcenverbrauchs durch hohen Grad
% Ressourcen zur Produkt-  stofflicher Verwertung
gewinnung (Rohstoffe)  Maximierung der Schaffung neuer Ressourcen
o Saldo der Energiemengen aus den Zielen:
-g » Substitution von Primérenergietrdgern durch Energietrager
> .
= Schonung materieller . s/lern?nl?nrjrtvr\w" rtc?i]?if;er ieeinsatzes fur die
S Ressourcen zur Energie- Abfallbai r?sch o 9
3 gewinnung L ! 9 9 N .
* Minimierung des Einsatzes von Energietragern bei der
Primérproduktion durch den Einsatz von Abfallen bei der
Sekundérproduktion
5 ¢ Minimierung des langfristigen Reaktionspotenzials und der
> g langfristigen Schadstoffverfligbarkeit im Deponiekorper
)
o5 Langfristige Vertraglich-
% b -E‘ keit%er St%ffflijssea?n die Minimierung der Schadstoffmenge im Deponiekorper
9,% = Umwelt
§ §_ Zuordnung unterschiedlicher Abfallarten zu den jeweils ge-
§ a eigneten Deponietypen

eine Zid erreicht wirde) und in der Folge der
Grad der Zielerreichung des jeweils betrachteten
Malnahmenfalls 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 Maldnahmenfalles werden
auf der Ebene der Unterziele aggregiert und dort
gewichtet. Die Summe der gewichteten Wirk-
samkeitswerte wird zu einem mal3nahmenfall-
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bezogenen Gesamtwirksamkeitswert transfor-
miert, die Kosten des MalRnahmenfalls auf die
Kosten des Planungsnullfales normiert und je
Malnahmenfall ein Gesamtwirksamkeitswert-
Kogten-Verhdtnis ermittelt.

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

Technikfolgenabschatzung — Theorie und Praxis Nr. 1, 11. Jg., M&rz 2002



STOFFSTROMANALYSEN

Abb. 6: Darstellung der Methodik der Wirksamkeitsmessung im Rahmen der modifizierten K osten-
Wirksamkeits-Analyse

Messung des Grades
der Zielerreichung — 7. B. Verminderung des Treibhauseffektes

‘ Integratives Zielkriterium |——- z. B. Menge der Treibhausemissionen [t CO,-Aquivalente]

z. B. Emittierte Mengen (E) der Treibhausgase je MaBnahmenfall,
Datenerfassung — geringstmégliche emittierte Menge (E") der Treibhausgase
sowie deren Treibhauspotentiale (GWP;)

*
Rechenoperation —zB TE= Z[(Ei -E )[GWP,]
i
TE = Menge der Treibhausemissionen [t COZ -Aquivalente]
E‘ = emittierte Menge des Treibhausgases i [kg]
= geringstmdgliche emittierte Menge des Treibhausgases i [kg]
Indexblldung GWP = Treibhauspotential des Treibhausgases i [dimensionslos]

Zielertrag Z als Indexwert [dimensionslos]:

Division der Auspragung des integrativen Zielkriteriums jedes
MaBnahmenfalls durch die Auspragung des integrativen
Zielkriteriums des Planungsnullfalls --> Zielertrag Z>=0

Bewertung des Grades
der Z|elerre|chung

TE Matnehmenally

Zielertrag Z

| Wirksamkeitswert W, |

2.B. Zyatahmenfally =
e TEPIanungsnullfeH

—eWhiagnamentat, =100 (ZMa'SnahmmfaHx El00)

7 Ergebnisse Tab.5: Reihungder MaRRnahmenfélle auf
Basisder mKWA und der KNA

Generdll lasst sich feststellen (Tab. 5), dass,

unabhangig von der Bewertungsmethode KNA Fall PO|M1|M2a|M2b| M2c|M3a|M3b|M3c|M3d
(Abb. 7) oder mKWA (Abb. 8), die Gruppe der :
thermischen MaRnahmenfalle M2 in allen Rei- R lelol ol sl 1l716lsla
hungen die ersten Platze einnimmt. Danach der mMKWA
folgen die mechanisch-biologischen Mal3nah-
menfélle M3d, 3c und 3b. Der MalRnahmenfall aRuefigUargs
M1 (Deponierung ohne Vorbehandlung) ist in
jedem Fall der schiechteste, Manahmentall 3a geoKosen-8 |9 | L) 2|3 71854
liegt zweima vor, einma hinter dem Pla Sddos
nungsnullfall. :

Innerhalb der thermischen MaRnahmenfal- Rang
le M2 weicht das Ergebnis der mKWA von derBar- |79 1] 238|654
dem Ergebnis der KNA ab, auf Basis der wertrate

mMKWA liegt Maldnahmenfall M2c vor Mal3-
nahmenfall M2a und Maldnahmenfall M2b, auf
Basis der KNA dominiert Malthahmenfall M2a
die Malinahmenfale M2b und 2c.

Aufgrund dessen, dass in der Kosten-
Nutzen-Analyse vor alem Emissionen in
Grundwasser und Bdden nicht bzw. nur in
Form von alfdlig auftretenden Sanierungskos-
ten berlicksichtigt wurden und Immissionen,
die unter festgelegten Grenzwerten liegen,
nicht bewertet werden konnten, wird das Er-
gebnis der mKWA als das ,vollsténdigere®
Ergebnis angesehen.
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Abb.7: Ergebnisder Kosten-Nutzen-Analyse:
Kosten-Nutzen-Saldo und Barwertrate
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Abb. 8: Ergebnisder modifizierten Kosten-
Wirksamkeitsanalyse: Gesamtwir k-
samkeitswert, auf den Planungsnullfall
nor mierte Kosten und Gesamtwir k-
samkeitswert-K osten-Ver haltnis
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8 Schlussfolgerungen

Abfallwirtschaftliche Folgerungen: Den Zielen
der Gsterreichischen Abfallwirtschaft am néchs-
ten kommt das untersuchte Hochtemperatur-
Schmelz-Redox-V erfahren, eng gefolgt von den
klassischen thermischen Verfahren. Mecha
nisch-biologische Kombinationen erwiesen sich
zwar der direkten Deponierung tberlegen, konn-
ten jedoch bezlglich Zielerfillung nicht mit den
thermischen Verfahren mithaten. Hauptverant-
wortlich fir diese Reihung ist die Mitbertick-
sichtigung langer Zeitréume (Nachsorgephase).
Methodische Folgerungen: Anhand der
Kosten-Nutzen-Analyse und der modifizierten
Kosten-Wirksamkeits-Analyse konnen die mit

der Stoffflussanalyse ermittelten Stofffllisse
bewertet werden. Ziel dieser Bewertung ist es,
Grundlagen fur Entscheidungen zur Verfah-
rensauswahl in der Abfalwirtschaft bereitzu-
stellen, d.h. die Frage zu beantworten, welche
Mal3nahmen den Zielen des Abfallwirtschafts-
gesetzes am ndchsten 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 Guter
miteinbezogen. Gelingt es, alle Kosten- und
Nutzenstréme, die durch ein Projekt hervorge-
rufen werden, zu monetarisieren, ist das Ergeb-
nis der KNA sehr gut geeignet, zu beurteilen,
ob ein Projekt durchgefuhrt werden soll. Uber-
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 (MmMKWA) in ihren
Grundaussagen im vorliegenden Fall zum glei-
chen Ergebnis kommen (Bevorzugung von
Verbrennungsverfahren), kann daraus nicht
geschlossen werden, dass beide Methoden im
gegenstandlichen Projekt als gleichwertig anzu-
sehen sind. Die KNA konnte viele relevante
externe Effekte nicht berlicksichtigen. Als Al-
ternative zur KNA bieten sich Verfahren wie die
mKWA an, die geeignet sind, auf einer nicht-
monetéren Basis ein Projekt zu bewerten. Es
werden aus den im Abfallwirtschaftsgesetz vor-
gegebenen Zielen Unterziele entwickelt, welche
messbare Bewertungsgrofden besitzen. Die an-
schlieffend erfolgende Gewichtung ermdglicht
eine Aggregation bis hin zur obersten Zielebene,
im vorliegenden Fall der Ziele der tsterreichi-
schen Abfalwirtschaft. Durch die Anwendung
der mMKWA gelingt es, in der KNA vorliegende
intangible (marktmélig nicht bewertbare, z.B.
Umwelt-) Effekte zu bewerten.

Nach Ansicht des Projektteams stellt die
mMKWA eine fir den politischen Entschei-
dungstrager leichter verwertbare Entschei-
dungsgrundlage dar, asjene, die die klassische
Kosten-Wirksamkeits-Analyse liefert, da diese
den Entscheidungstréger, zumindest im gegen-
standlichen Projekt, mit einer Fille an Daten
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(Wirksamkeiten fir ca. 140 Ziele der untersten
Zielebene, sowie Kosten fir jeden Mal3nah-
menfall) ,allein” lasst.
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STOFFSTROMANALYSEN

Stoffstromanalysen zum Ein-
satz von carbonfaserverstark-
ten Kunststoffen im Flugzeug-
bau

von Bernd ReRler, Matthias Achternbosch,
Klaus-Rainer Brautigam, Christel Kupsch,
Gerhard Sardemann, ITAS

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

Einleitung

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

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