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1 Aufgabenstellung und Ziel des Vorhabens

1.1 Zielsetzung

Okobilanzen haben insbesondere als Instrument zur Entscheidungsfindung bei der
Auswahl und Optimierung von Produkten oder Systemen eine hohe Bedeutung erlangt.
Hierzu beigetragen hat die inzwischen abgeschlossene Normung von Okobilanzen, ins-
besondere durch DIN EN ISO 14040 ff.

Ein bislang noch nicht geldstes Problem ist die Beriicksichtigung

a) der tatsdchlichen Stofffliisse und Effekte durch nicht bestimmungemifle Be-
triebszustdnde und

b) der Risiken von Betriebsstdrungen von verfahrenstechnischen Anlagen.

Hierbei werden als nicht bestimmungsgemédBe Betriebszustinde alle Betriebszustinde
verstanden, die nicht zum bestimmungsgemifen Betrieb gehdren (vgl. Begriffsdefiniti-
on im Anhang A). Hierzu gehdren Betriebsstorungen, jedoch nicht Vorginge wie Inbe-
triecbnahme, An- und Abfahrbetrieb, Probebetrieb, Wartungs-, Inspektions-, Instandhal-
tungs- und Reinigungsarbeiten sowie Stillstand. Als Betriebsstorung ist jede sicherheits-
technisch bedeutsame Abweichung vom bestimmungsgemiflen Betrieb zu verstehen
(vgl. Begriffsdefinition im Anhang A).

Es gibt Verfahren und damit hergestellte Produkte, bei denen derartige Stofffliisse, Ef-
fekte und Risiken offenkundig sind oder vermutet werden, so dass es in dieser Hinsicht
Uberlegungen zur Erweiterung der Methodik der Okobilanz bedarf. Als Beispiel wire
der Vergleich von Wasserstoff und Biodiesel zur Verwendung als Treibstoff in Kraft-
fahrzeugen zu nennen, bei dem fiir einen grolen Bereich des Lebenszyklus (Herstel-
lung, Lagerung, Transport, Nutzung) signifikante Unterschiede im Risikopotential zu
erwarten sind.

Ergdnzungen hinsichtlich der Stofffliisse und Effekte sowie Risiken von Betriebssto-
rungen sind

fiir a) zumindest im Bereich der Stoffinventare (d.h. bei der Sachbilanz einer Okobilanz)
notig und

fiir b) bei der gesamten Methodik der Okobilanzen erforderlich.

Beziiglich der Risiken von Betriebsstérungen ist eine neue Wirkungskategorie erforder-
lich, wenn sich die Integration in vorhandene Wirkungskategorien als nicht sinnvoller
Weg erweist. Die ermittelten ,,Risikomafzahlen* sollen als zusétzliche Information oh-
ne weitere Aggregation in die Bilanz aufgenommen werden. Von SETAC wurde bereits
die Wirkungskategorie ,,Casualities* vorgeschlagen, ohne dass diese weiter konkreti-
siert und von DIN/Nagus iibernommen wurde.
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In diesem Vorhaben soll geklédrt werden, ob die vorgeschlagene (aber noch nicht ausge-
arbeitete) Wirkungskategorie ,,Casualities* im Rahmen von Okobilanzen sinnvoll ope-
rationalisiert werden kann, damit dem Ersteller von Okobilanzen ein erweitertes Spekt-
rum von Wirkungen fiir die Okobilanz zur Verfiigung gestellt werden kann.

Die Untersuchungen sind auf den Umfang einer Vorstudie begrenzt, in der zundchst
methodische Ansitze verglichen und bewertet und auf dieser Grundlage Perspektiven
fiir mogliche Weiterentwicklungen aufgezeigt werden. Die vollstindige Neu- bzw. Wei-
terentwicklung einer Methode im Detail kann im vorgegebenen Rahmen jedoch nicht
erfolgen. Dazu gehort auch, dass die vorgeschlagene neue Wirkungskategorie bei der
weiteren Ausarbeitung exakt beschrieben werden muss, um eine zutreffende Anwen-
dung der Methode und Interpretation der Ergebnisse zu ermoglichen.

Mit der hier vorgeschlagenen Erweiterung der Okobilanz wird zum Teil methodisches
Neuland betreten. Die Relevanz der Einbeziehung zusitzlicher Aspekte in die Okobi-
lanz kann zundchst nur vermutet, aber erst bei einer systematischen Umsetzung nach-
gewiesen werden. Die exemplarische Untersuchung von Praxisbeispielen kann nur ei-
nen Hinweis auf die Machbarkeit der methodischen Ansétze liefern. Es sollen Betriebs-
storungen von Industrieanlagen im Vordergrund stehen, wobei sowohl Storfalle im Sin-
ne der Storfallverordnung als auch Betriebsstorungen unterhalb der Storfallschwelle
betrachtet werden. Beide Arten von Abweichungen vom bestimmungsgemif3en Betrieb
konnen zu Umweltbeeintrachtigungen, z.B. durch die Freisetzung von wassergefahr-
denden Stoffen, und zur Beeintrachtigung von Leben und menschlicher Gesundheit fiih-
ren. Es ist daher sinnvoll, die Einbeziehung solcher Ereignisse in die Okobilanz zu prii-
fen, damit Verfahren, die mehr als andere dazu neigen, in der Okobilanz erkennbar
schlechter abzuschneiden, identifiziert werden konnen. Dasselbe gilt fiir die Produkte,
die mit den mehr oder minder storanfilligen und risikoreichen Verfahren hergestellt
werden, weil die Produktion einen wichtigen Schritt im Lebensweg eines Produktes
darstellt.

Die im Vorhaben verfolgte Integration von Risikoaspekten in die Okobilanz erfolgt
nicht mit dem Ziel, Schlussfolgerungen zur Verbesserung der Anlagensicherheit abzu-
leiten und Risken einzelner Anlagen zu reduzieren oder zu bewerten. Vielmehr soll her-
ausgearbeitet werden, welche Ansdtze aus Risikoermittlungsverfahren (auch) zur Ent-
scheidungsfindung bei der Auswahl und Optimierung von Produkten oder Systemen
beitragen konnen. Die Beriicksichtigung von Risiken durch Betriebsstorungen kann
hilfreich sein, die mit Produktsystemen verbundenen Risiken zu reduzieren.

Okobilanzen beziehen sich auf den gesamten Lebensweg eines Produktes. Die vorlie-
genden Vorstudie ist auf Betriebsstorungen in Industrieanlagen, also auf die Produkti-
onsphase, ausgerichtet. Dariiber hinaus kénnen weitere Phasen des Lebensweges eines
Produkte auch unter Risikoaspekten relevant sein (z.B. Risiken beim Gebrauch des Pro-
duktes). Die Einbeziehung von Risiken weiterer Lebensphasen bzw. des gesamten Le-
bensweges erfordert zusitzliche methodische Ansdtze, die in einem nachfolgenden
Schritt zu untersuchen wiren.
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1.2 Vorgechensweise
Folgende Arbeitsschritte werden im Rahmen der Studie durchgefiihrt:
Zu Beginn wird eine Ubersicht iiber die Methodik der Okobilanz gegeben (Kapitel 2).

Es werden 24 Stoffinventare, Okobilanzen und Literaturstellen daraufhin iiberpriift,
inwieweit nicht bestimmungsgemifle Betriebszustinde und Risiken in Sachbilanzen
und/oder Wirkungsabschitzungen beriicksichtigt wurden (Kapitel 3).

Sechs Datenbanken zu Betriebsstorungen werden untersucht, um zu {iberpriifen, inwie-
weit sie geeignet sind, einen Beitrag zur Integration von Betriebsstrungen in die Oko-
bilanz zu leisten (Kapitel 4).

Der dritte Arbeitsschritt befasst sich mit methodischen Uberlegungen zum Einbau von
Betriebsstorungen in die Okobilanz. Es wird insbesondere untersucht, welche vorhan-
denen Wirkungskategorien genutzt werden konnen und welche neuen Wirkungskatego-
rien gegebenenfalls eingefiihrt werden sollten (Kapitel 5).

Etablierte Verfahren zur Ermittlung von stérungsbedingten Risiken verfahrenstechni-
scher Anlagen werden ausgewertet. Es wird ein Uberblick iiber bestehende Verfahren
gegeben, und deren Eignung fiir die Integration von Risikoaspekten in die Okobilanz
tiberpriift (Kapitel 6).

Eine weiterfiihrende Bewertung der Risikoermittlungsverfahren erfolgt vor dem Hinter-
grund von Praxisbeispielen. Dazu werden beispielhaft Risikoaspekte eines ausgewéhl-
ten verfahrenstechnischen Prozesses (2 Alternativverfahren) mit den nach der vorherge-
henden Auswertung fiir diese Aufgabenstellung geeigneten Risikoermittlungsverfahren
untersucht, um die prinzipielle Anwendbarkeit der Verfahren im Rahmen der Okobilan-
zierung zu priifen (Kapitel 7).

Die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung der zuvor ausgewdhlten Risikoermitt-
lungsverfahren fiir den Einsatz im Rahmen der Okobilanz wird diskutiert. Es werden
Empfehlungen fiir Moglichkeiten zum weiteren Vorgehen gegeben (Kapitel 8).

Die wesentlichen Schlussfolgerungen der Untersuchung und ein Ausblick auf mogliche
Weiterentwicklungen werden abschlieend zusammengefasst (Kapitel 9).



Okobilanz und Risiko (Vorstudic) 4
Endbericht - Hauptteil

2 Ubersicht iiber diec Methodik der Okobilanz

2.1 Aligemeine Struktur der Okobilanz

Die Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) ist ein Instrument zur (vorwiegend) ver-
gleichenden Analyse von Produkten, Verfahren und Dienstleistungen in Hinblick auf
die mit diesen in der allgemeinsten Formulierung ,,menschlichen Aktivititen* [65] ver-
bundenen Umweltbelastungen. Die Analyse wird ,,von der Wiege bis zur Bahre* ge-
fithrt, das heiflt von der Rohstoffgewinnung bis zur Abfallentsorgung. Das bedeutet,
dass nicht die Produkte selbst, sondern die Produktsysteme untersucht werden. Es ist
dieser Systemaspekt, der die Okobilanz von den meisten anderen Bewertungsverfahren
unterscheidet und auch die Verschiebung von Belastungen von einem Umweltmedium
ins andere, von einer Lebenswegstufe in die andere (die sog. ,,trade-offs*) zu erkennen
gestattet.

Als Vergleichsmafistab fiir die untersuchten Systeme dient die ,,funktionelle Einheit®
(fE), die ein MaB fiir den Nutzen eines Systems darstellt. Wenn z.B. ein Verfahren den
Nutzen hat, einen Stoff herzustellen, so kann ein zweites Verfahren damit verglichen
werden, wobeli in diesem einfachen Fall die funktionelle Einheit auf eine Massen-, Vo-
lumen- oder Energieeinheit des Stoffes bezogen werden kann. Die funktionelle Einheit
wire also z.B. ein Kilogramm oder eine Tonne des Stoffes. Im allgemeineren Fall muss
jedoch der Nutzen der verglichenen Systeme sehr sorgfiltig gepriift werden und ggf.
auftretende Nebennutzen miissen (z.B. durch Gutschriften oder Systemerweiterung) in
die Analyse mit aufgenommen werden.

Die Okobilanz ist das einzige international genormte (Umwelt-)Bewertungsinstrument
(ISO 14040ff [41, 42, 43, 44]). Sie besteht nach der Rahmennorm, Abschnitt 5 [41], aus
folgenden Komponenten:

e Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,
e Sachbilanz,

e Wirkungsabschitzung,

e Auswertung.

Von der in diesem Forschungsvorhaben angesprochenen Problematik ist vor allem die
Komponente ,,Wirkungsabschétzung* betroffen, indirekt jedoch auch die ,,Sachbilanz®,
weil in dieser Komponente die notigen Daten fiir die Storfdlle etc. erhoben und die Be-
rechnung der Massen- und Energiefliisse eingebaut werden miissen. Es muss jedoch von
Beginn an die Machbarkeit der Sachbilanz, also die jetzige oder zukiinftige Verfiigbar-
keit zweckméBiger Daten im Auge behalten werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Okobilanz, um den Anspruch zu erfiillen, den gesamten Lebensweg abzubilden, Infor-
mationen iiber grole Gebiete benétigt, die fast immer Léndergrenzen iiberschreiten und,
zumindest was die Rohstoffgewinnung betrifft, weltweite Verteilung haben.



Okobilanz und Risiko (Vorstudic) 5
Endbericht - Hauptteil

2.2 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Diese Komponente ist u.a. deshalb so wichtig, weil die Normen der 14040-Reihe in
vielen Punkten prinzipielle Anforderungen und keine konkreten Handlungsanweisungen
beinhalten, was bei einer entwicklungsbegleitenden Normung auch sinnvoll ist und be-
sonders bei der Wirkungsabschitzung, beim gegenwirtigen Entwicklungsstand der Me-
thode auch gar nicht anders sein kann. Aber auch bei der Sachbilanz gilt es Details der
Durchfithrung zu regeln, z.B. bei der Allokation von Koppelprodukten, die von der
Norm offengehalten wurden (prinzipiell wird die Vermeidung der Allokation durch Sys-
temerweiterung oder Modulverkleinerung der Vorrang gegeben). Neben der eigentli-
chen Zieldefinition fiir eine spezielle Okobilanz sollen hier festgelegt werden:

- Systemgrenzen (technisch, rdumlich und zeitlich)

- Funktionelle Einheit (Bezugseinheit im Systemvergleich)

- Regeln und Annahmen (Abschneide- und Allokationsregeln)

- Datenbeschaffung

- Art der Wirkungsabschétzung und Bewertung

- Zielgruppe(n) (intern, Marketing, Offentlichkeit, Politik...)
,Kritische Priifung® durch Sachverstindige

Die Zieldefinition kann im Laufe einer Studie auch modifiziert werden, die Anderungen
sollen aber schriftlich festgehalten werden.

2.3 Sachbilanz

In der Sachbilanz werden anhand des ,,Produktbaums® (Flussschema), der aus sog.
Modulen aufgebaut ist, alle Inputs und Outputs zunédchst nach ihren Massen und
Energiewerten erfasst und auf die funktionelle Einheit bezogen. Ein Modul ist die
kleinste Einheit, fiir die Input- und Outputdaten verfiigbar sind. Bei der Erstellung des
Produktbaums wird prinzipiell der gesamte Lebensweg erfasst, kleinere Nebenzweige
ohne signifikanten Einfluss auf das Ergebnis konnen allerdings abgeschnitten werden.
Folgende Daten miissen erhoben werden:

Input
Roh- und Hilfsstoffe
Energie (aufgeschliisselt nach Energiearten und -trigern)
Wasser (Art der Nutzung)
Flachennutzung (Art der Fldche, Zeit der Nutzung)
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Output
Produkte (z.B. Zwischenprodukte, Koppelprodukte)
Abfille (zur Verwertung und zur Beseitigung)
Emissionen in Luft, Wasser und Boden
Energie

Die ndtigen Daten werden entweder direkt erhoben oder es werden generische Daten
verwendet. Direkt erhobene Daten liegen meist fiir die Produktion des Endprodukts und
die Vorprodukte vor, sowie fiir die Entsorgung oder das Recycling. Generische Daten
werden meist fiir die Energiebereitstellung, fiir die Transporte, fiir hdufig vorkommende
Rohstoffe und Materialien (z.B. Metalle, Kunststoffe, Beton usw.) sowie fiir
Standardentsorgungsprozesse eingesetzt. Die generischen Daten sind meistens
Mittelwerte fiir einen bestimmten Wirtschaftsraum oder reprasentative Einzelwerte, die
aus den bekannten Datensammlungen entnommen werden.

Mit den erhobenen Input- und Outputdaten der Module im Produktlebensweg werden
unter Einbeziehung von Vorketten (z.B. Energiebereitstellung) und nachgelagerten
Modulen (z.B. Entsorgung von Abfillen) die Entnahmen aus der Umwelt (Ressourcen,
Flachennutzung) und Abgaben an die Umwelt (Emissionen in Luft, Wasser und Boden)
fiir das bilanzierte System berechnet.

2.4 Wirkungsabschitzung

In der Komponente Wirkungsabschitzung [43] werden die in Sachbilanz erhobenen und
auf die funktionelle Einheit bezogenen Massen- und Energiestrome, Ressourcen-
verbrdauche und sonstige Parameter (z.B. die Landnutzung) auf potentielle Wirkungen in
der Umwelt und auf Leben und menschliche Gesundheit umgerechnet und aggregiert.
Dazu dienen die Wirkungskategorien, die mit geeigneten Indikatoren quantifiziert wer-
den, was im giinstigsten Fall die Aggregation erlaubt.

ISO 14042 [43] schreibt keine Liste von Wirkungskategorien vor. Die haufig gebrauch-
te Kategorienliste nach SETAC-Europe [82; 81] beinhaltet die folgenden Punkte, wel-
che den Grofiteil der jetzt diskutierten Umweltproblemfelder abdeckt:

A Inputbezogene Kategorien
Abiotische Ressourcen (mit Spezialfall Wasser)
Biotische Ressourcen
Land(-nutzung)/Naturraumbeanspruchung

B Outputbezogene Kategorien
Klimaverdnderung

Stratosphérischer Ozonabbau
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Humantoxikologische Wirkungen
Okotoxikologische Wirkungen

Bildung von Photo-Oxidantien/Sommersmog
Versauerung

Eutrophierung (einschlielich BSB und Wérme)
(Geruch)

(Larm)

(ionisierende Strahlung)

Um die quantitativen Daten der Sachbilanz in Wirkungsindikatorergebnisse zu tiberfiih-
ren, sind folgende obligaten Schritte notig:

Auswahl der Wirkungskategorien
Klassifizierung
Charakterisierung

Die Klassifizierung ist die Zuordnung der Input- und Outputdaten der Sachbilanz zu den
einzelnen Kategorien, z. B. CO,, CH4, N,O zur Kategorie ,,Klimadnderung®, Indikator:
,» Treibhauseffekt”, die Sduren und sdurebildenden Gase (z. B. NOyx NHj3, SO;) zur Kate-
gorie ,,Versauerung®, die smogbildenden Kohlenwasserstoffe (VOC) zur ,,Bildung von
Photo-Oxidantien usw. Zu jeder Wirkungskategorie gehort ein Wirkungsindikator, z.B.
die Freisetzung von Protonen (H',,) fiir die Kategorie ,,Versauerung®, von dem sich die
Charakterisierungsfaktoren zur Umwandlung der Sachbilanzergebnisse in Wirkungsin-
dikatorergebnisse ableitet.

Die Charakterisierung ist der wichtigste Schritt, in dem die klassifizierten Daten in Wir-
kungsindikatorergebnisse umgerechnet und aggregiert werden. Indikatoren sind quanti-
fizierbare Modelle, die es gestatten, die aus der Sachbilanz iibernommenen Zahlenwerte
so zu transformieren, dass ein aggregierbares Resultat erzielt wird. Die Wirkungskate-
gorie ,,Klimadnderung hat z.B. den Indikator Treibhauseffekt (,,radiativ forcing®), der
durch das ,,Global Warming Potential“ (GWP) der einzelnen Treibhausgase quantifi-
ziert wird. Die Einzelbeitriige sind durch die Einheit , kg CO,-Aquivalente” zu einem
Gesamt-GWP pro funktionelle Einheit zu aggregieren. Nach diesem Muster sind die
meisten Indikatoren der anerkannten Wirkungskategorien definiert, ein Verfahren, das
auch durch die Norm ISO 14042 [43] empfohlen wird.

Bei der Entwicklung eines Indikatormodells muss entschieden werden,, ob der Indikator
nahe an den priméren Effekten (wie beim GWP) oder nahe an den sog. Endpunkten, den
Schutzgiitern (areas of protection oder safeguard subjects [82]) angesiedelt wird.
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Optionale Elemente der Wirkungsabschitzung sind :

Normierung (Berechnung des Verhiltnisses der Wirkungsindikatorergebnisse zu
einem oder mehreren Referenzwerten).

Ordnung (Einordnung und eventuelle Rangbildung der Wirkungskategorien).

Gewichtung  (Umwandlung  und  eventuelle =~ Zusammenfassung  der
Indikatorergebnisse  iiber Wirkungskategorien hinweg unter Verwendung
numerischer Faktoren, die auf Werthaltungen beruhen). Eine solche Gewichtung ist
nach ISO 14042 [43] nicht zuldssig fiir vergleichende Okobilanzen, die
verdffentlicht werden.

2.5 Auswertung

Die letzte Phase der Okobilanz zielt auf eine griindliche Uberpriifung aller Resultate -
nicht nur der Wirkungsabschétzung - teilweise mit mathematischen Hilfsmitteln und
verbindet die Okobilanz mit den Anwendungen. Die Auswertung umfasst folgende
Bestandteile:

Identifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der
Sachbilanz- und Wirkungsabschétzungs-Phasen der Okobilanz

Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitits- und Konsistenzpriifungen
beriicksichtigt

Schlussfolgerungen, Empfehlungen und der Bericht der signifikanten Parameter.

Zu den Grundsitzen der Auswertung gehort die Anwendung eines iterativen
Verfahrens, sowohl in der Auswertungsphase als auch in den anderen Phasen einer
Okobilanz.

2.6 Kritische Priifung

Die kritische Priifung durch einen oder mehrere unabhéngige Sachverstindige kann zum
besseren Verstindnis beitragen und die Glaubwiirdigkeit von Okobilanz-Studien erho-
hen. Sie soll sicherstellen, dass (Zitat nach ISO 14040 [41])

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit der internati-
onalen Norm iibereinstimmen,

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich
begriindet sind und dem Stand der Okobilanz-Technik entsprechen,

die verwendeten Daten in bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmé-
Big sind,

die Auswertungen die erkannten Einschrdnkungen und das Ziel der Studie beriick-
sichtigen,

der Bericht transparent und in sich stimmig ist.
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Bei einer Okobilanz, deren Ergebnisse zur Begriindung vergleichender Aussagen heran-
gezogen werden und der Offentlichkeit zuginglich gemacht werden, muss eine kritische
Priifung nach Abschnitt 7.3.3 (Panelverfahren) vorgenommen werden [41]. Ansonsten
ist die kritische Priifung optional.
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3 Bestalndsaufnahmc - Auswertung erstellter Stoffinventare
und Okobilanzen

3.1 Vorgechensweise

In diesem Arbeitsschritt wird eine Auswahl von Stoffinventaren und Okobilanzen, Me-
thoden zur Bewertung derselben und methodischen Ansétzen hinsichtlich der Bertick-
sichtigung von Daten iiber Betriebszustinde aulerhalb des Normalbetriebs und Risiken
von Betriebsstorungen ausgewertet.

Diejenigen Studien, welche nennenswerte Beitrdge zum Thema enthalten, werden ana-
lysiert und die Ergebnisse dokumentiert. Zur detaillierten Auswertung wird ein Krite-
rienraster angewandt, dass eine vergleichende Ubersicht ermdglicht. Die Ergebnisse
werden zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit in Form einer Tabelle und eines Erldute-
rungstextes dargestellt.

Erginzt wird diese Bestandsaufnahme durch eine Zusammenstellung der Begriindun-
gen, mit denen in Okobilanzen Stofffliisse und Effekte auBerhalb des geplanten Produk-
tionsbetriebs und storungsbedingte Risiken ausgeschlossen wurden bzw. welche An-
satzpunkte in den wenigen Sachbilanz-Inventaren im Hinblick auf einen systematischen
Einbezug gegeben sind.

In der Auswertung der Oko-Bilanzen wird zwischen Sachbilanz und Methodik einer-
seits und durchgefiihrter Bilanz und beschreibendem Text andererseits unterschieden.

Zundchst wird untersucht, ob in die Sachbilanz Daten zu Auswirkungen auflerhalb des
,»Optimalbetriebes* eingegangen sind. Danach wird betrachtet, ob Informationen zu
derartigen Auswirkungen in den erlduterten Texten enthalten sind.

Weiter wird gepriift, ob in der Methodik der Oko-Bilanzen Verfahren eingesetzt wur-
den, um stérungsbedingte Auswirkungen zu berticksichtigen. SchlieBlich wird gepriift,
ob in den erlduterten Texten derartige Methoden angesprochen oder diskutiert wurden.

Die Ergebnisse zu den einzelnen Inventaren, Bilanzen und Literaturstellen werden je-
weils im Anhang B in einem Unterkapitel dargestellt und tabellarisch zusammengefasst.
Den Tabellenaufbau zeigt auch folgende Tabelle 3.1.

Die zentralen Ergebnisse der Bestandsaufnahme werden in den nédchsten Unterkapiteln
dargestellt und zusammengefasst.
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Tabelle 3.1 Betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: Bilanz | Text

Diffuse Emissionen

An- und Abfahrzustdnde

Wartung und Reparatur

Abweichungen vom Normalbetrieb

Betriebsstorungen von Anlagen

Transportunfille

Arbeitsunfille

Berufskrankheiten

,,unfalle beim Verbraucher*

Methodik enthilt: Bilanz | Text

Wirkungsabschétzung fiir unfallbedingte Freisetzungen

Wirkungsabschétzung fiir unfallbedingte Schiden an Menschen

Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken

Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken

3.2 Ergebnis der Bestandsaufnahme

Im Rahmen dieser Auswertung wurden 25 Stoffinventare, Okobilanzen und Literatur-
stellen daraufhin iiberpriift, inwieweit nicht bestimmungsgeméilBe Betriebszustinde und
Risiken in Sachbilanzen und/oder Wirkungsabschitzungen beriicksichtigt wurden. Ei-
nen ersten Uberblick iiber die ausgewerteten Quellen geben Tabelle 3.2 fiir die Sachbi-
lanzen und Tabelle 3.3 fiir die Wirkungsabschitzungsmethoden. Die Tabellen zeigen,
inwieweit in der untersuchten Literatur nicht bestimmungsgeméfe Betriebszustinde und
andere Abweichungen vom Normalbetrieb,wie An- und Abfahrzustdnde und Wartungs-
und Reparaturarbeiten,quantitativ in der Okobilanzierung beriicksichtigt wurden (mittle-
re Tabellenspalten) und inwieweit nicht bestimmungsgeméfe Betriebszustinde textlich
erwahnt bzw. diskutiert wurden (rechte Tabellenspalten). Auch die Beriicksichtigung
von diffusen Emissionen, die sowohl im nicht bestimmungsgeméfBen als auch im be-
stimmungsgemaifen Betrieb anfallen konnen, wurde untersucht.
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Tabelle 3.2 Ubersicht iiber die Ergebnisse der Literaturauswertung fiir Sachbilanzen

Quantitative oder
qualitative Aspekte in der
Sachbilanz enthalten zu:

Quantitative Beriicksichtigung
in der Bilanz

Qualitative Beriicksichtigung im
Text

Diffuse Emissionen

Okoinventare Energiesysteme
Okoinventare Energiesysteme
Gemis

Okobilanzierung von Ver-
kehrssystemen

Oko-Bilanz Getriinkever-
packungen II

Oko-Bilanz graphische Papiere
Lebenszyklusanalyse Gentechnik

ESU ETH 1996

Gemis

Oko-Bilanz Rapsol
Okobilanzierung von Ver-
kehrssystemen

Konversion der Chlorchemie
Oko-Bilanz Getrinkeverpackungen
I

Oko-Bilanz graphische Papiere
Lebenszyklusanalyse Gentechnik

An- und Abfahrzustdnde

Oko-Bilanz Rapsél
Okobilanzierung von Ver-
kehrssystemen

Oko-Bilanz Rapsél
Okobilanzierung von Ver-
kehrssystemen

Konversion der Chlorchemie

Wartung und Reparatur

Okoinventare Energiesysteme
Lebenszyklusanalyse Gentechnik

Okoinventare Energiesysteme
Lebenszyklusanalyse Gentechnik

Abweichungen vom
Normalbetrieb

Okoinventare Energiesysteme
ESU ETH 1996b

Okoinventare Energiesysteme
ESU ETH 1996b

Oko-Bilanz Rapsdl
Produktlinienanalyse Waschen &
Waschmittel

Okologische Bilanzen in der Ab-
fallwirtschaft

Konversion der Chlorchemie

Betriebsstorungen von Anla-
gen

Okoinventare Energiesysteme
Gemis
Okoeffizienz-Analyse

Okoinventare Energiesysteme
Gemis

Produktlinienanalyse Waschen &
Waschmittel

Okologische Bilanzen in der Ab-
fallwirtschaft
Okoeffizienz-Analyse

Transportunfalle Okoinventare Energiesysteme Okoinventare Energiesysteme
Okoeffizienz-Analyse Oko-Bilanz Rapsél
Okoeffizienz-Analyse
Konversion der Chlorchemie
Arbeitsunfille EuroMat Produktlinienanalyse Waschen &
Okoeffizienz-Analyse Waschmittel
EuroMat
Okoeffizienz-Analyse
Berufskrankheiten EuroMat Produktlinienanalyse Waschen &
Okoeffizienz-Analyse Waschmittel
EuroMat
Okoeffizienz-Analyse
,,unfille beim Verbraucher | EuroMat EuroMat

Okoeffizienz-Analyse

Okoeffizienz-Analyse
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Tabelle 3.3
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Ubersicht iiber die Ergebnisse der Literaturauswertung fiir Wirkungsabschétzungen

Methodik enthalt:

Quantitative Beriicksichtigung
in der Bilanz

Qualitative Beriicksichtigung im
Text

Wirkungsabschitzung fiir
unfallbedingte Freisetzungen

in der Okoeffizienz-Analyse
moglich

Okoeffizienz-Analyse

Wirkungsabschitzung fiir
unfallbedingte Schiden an
Menschen

CML 92

Hausschild & Wenzel 1998
EuroMat
Okoeffizienz-Analyse

CML 92; WIA-1;

Hausschild & Wenzel 1998;

LCA Documents Vol. 1 LCA Net;
EuroMat;

Okoeffizienz-Analyse

Methodik zur Erfassung von | EuroMat Okoinventare Energiesysteme

Storungs-Risiken Okoeffizienz-Analyse EuroMat
Okoeffizienz-Analyse
Methodik zur Bewertung EuroMat EuroMat;

von Storungs-Risiken Okoeffizienz-Analyse Okoeffizienz-Analyse

Bemerkenswert ist, dass es bereits einige Ansétze fiir die Beriicksichtigung von Be-
triebszustdnden auflerhalb des Normalbetriebs gibt. Auffallend ist jedoch, dass insbe-
sondere flir die Wirkungsabschitzung fiir Betriebsstorungen und unfallbedingte Freiset-
zungen aufler in der Okoeffizienz-Analyse keine methodischen Ansitze in der Literatur
zu finden waren. Fiir diese Fragestellung, die im Mittelpunkt dieses Forschungsvorha-
bens steht, besteht offensichtlich noch groBer Entwicklungsbedarf.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Bestandsaufnahme, geordnet nach Themenfel-
dern, zusammenfasst.

3.2.1 Begriindungen fiir den Ausschluss von Risikobetrachtungen
im Rahmen vom Okobilanzen

In den meisten Okobilanzen wird keine Begriindung fiir die Nichtbetrachtung von Risi-
ken angegeben. Wenn iiberhaupt das Thema angesprochen wird, wird nur der Hinweis
gegeben, dass von mittleren normalen Betriebsbedingungen ausgegangen wird. Im fol-
genden werden einige Aussagen zusammengefasst:

e Okobilanz PET-Stoffkreislauf-Flasche (siche Anhang B): Es steht nur ein begrenz-
tes methodisches Repertoire fiir die Berlicksichtigung von Risiken und Storféllen
zur Verfliigung.

e Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel (siche Anhang B): Risiken kdnnen
nicht quantitativ oder nur mit erheblichem Aufwand beschrieben werden. In den
Vorketten (Waschmittelinhaltsstoffe etc.) sind keine Risikoaspekte enthalten.

e Bericht der zweiten Working Group Impact Assessment der SETAC-Europe (WIA-
2, siche Anhang B): Die Einbeziehung von Unfillen innerhalb der Technosphire
(z.B. Autounfille) wurde zwar - kontrovers - diskutiert, es wird aber keine Empfeh-
lung zu deren Einbeziehung abgegeben. Durch die Einbeziehung des neuen Schutz-
gutes ,,man-made environment™ wird zwar die Grenze zwischen Technosphire und
Umwelt prinzipiell aufgeweicht, die mehrheitliche Meinung ist jedoch, dass in der
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Wirkungsabschidtzung diejenigen ,,interventions* quantifiziert werden sollen, die
entweder auf die Umwelt einwirken, oder aus dieser in die Technosphére riickwir-
ken (z.B. kontaminierter Meeresfisch als Nahrungsmittel, Schiadigung des Acker-
baus durch erhdhtes bodennahes Ozon).

3.2.2 Beriicksichtigung von Betricbszustanden auierhalb des
Normalbetricbs auf der Sachbilanzebene

Auf der Sachbilanzebene sind abgesehen von den Okoinventaren fiir Energiesysteme
[24, 25] und GEMIS [32] in der untersuchten Literatur zu Sachbilanzen und vollstandi-
gen Okobilanzen nur wenig detaillierte Angaben iiber die Beriicksichtigung von Be-
triebszustdnden auBerhalb des Normalbetriebes enthalten.

Wenn in den Dokumentationen keine Aussagen hierzu gemacht wurden, bedeutet das
jedoch nicht unbedingt, dass in den aggregierten Daten keine Werte zu diesen Betriebs-
zustinden enthalten sind. Zumindest bei Inputgréen wie Energie- und Material-
verbrauchen konnen abhingig von der Datenermittlung verschiedene Betriebszustinde
erfasst sein. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Daten aus Jahresverbrauchszahlen berechnet
werden. Wenn Daten aus der Leistungsaufnahme von Maschinen berechnet werden
(Nennleistung x Betriebsdauer), wird nur der Normalbetrieb erfasst. Leider machen vie-
le Autoren hierzu keine Aussage, zumindest in den verdffentlichten Berichtsfassungen.
Beziiglich der Emissionen in Luft und Wasser werden die meisten Daten durch Mes-
sungen wahrend des Normalbetriebes ermittelt. Bei anderen Betriebszustdnden werden
in der Regel keine Emissionsdaten messtechnisch erfasst.

Da die Datenermittlung innerhalb des Lebensweges eines komplexen Produktes fiir je-
des Modul unterschiedlich ist und zusdtzlich meist mehrere generische Datenquellen
verwendet werden, enthalten viele Okobilanzen Daten zu den hier untersuchten Be-
triebszustidnden, ohne diese als solche auszuweisen. Inwieweit sie {iberhaupt signifikant
zum Ergebnis beitragen, ldsst sich nur im Fall einer sorgfiltigen Dokumentation der
Datenermittlung feststellen. Fiir die unterschiedlichen Betriebszustinde auflerhalb des
Normalbetriebs zeigt die Auswertung folgendes Bild:

3.2.2.1 Diffuse Emissionen, An- und Abfahrzustinde, Wartung und
Reparatur

Sofern sie von den Autoren der Studien als relevant eingestuft werden, sind diffuse E-
missionen aufgenommen, deren GroBe oft aus Abschitzungen stammt (vgl. Okoinventa-
re Energiesysteme, GEMIS [30, 31, 32], Okobilanz Verkehrssysteme und Okobilanz
Getriankeverpackungen II) [39].

An- und Abfahrzustinde wurden teilweise in Sachbilanzen beriicksichtigt, bei denen sie
eine relevante Rolle spielen, vor allem im Bereich von Kraftfahrzeugen (vgl. Okobilanz
Rapsél [29] und Okobilanz Verkehrssysteme [10]).
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Wartung und Reparatur sind explizit nur fiir ausgewihlte Prozesse in den Okoinventa-
ren flir Energiesysteme dargestellt.

3.2.2.2 Betricbsstorungen und Transportunfille

Betriebsstérungen und Transportunfille wurden in den Okoinventaren fiir Energiesys-
teme, in den Okoinventaren fiir Entsorgungssysteme und in GEMIS [30, 31, 32] fiir
einige Prozesse betrachtet. Die dadurch entstehenden Emissionen werden auf die funk-
tionelle Einheit bezogen und zu den anderen Prozessemissionen addiert. Damit wird die
besondere Expositionssituation, die dadurch gekennzeichnet ist, dass bei Betriebssto-
rungen lokal sehr hohe Emissionen auftreten, nicht beriicksichtigt.

Es werden nur ,,regelméBige Storfalle* betrachtet. ,,seltene Storfalle* werden nicht be-
rlicksichtigt mit der Begriindung, dass statistische Mittelwerte fehlen. Als ,,regelmiBige
Storfille” werden bei den Okoinventaren fiir Energiesysteme ,,Storfille” mit mehr als
10 Unféllen innerhalb eines Energiesystems bei der Deckung des gesamten Welt-
Primirenergiebedarfs durch dieses Energiesystem angesehen. Eine weitere Vorausset-
zung fiir die Beriicksichtigung eines ,,regelméifBigen Storfalls* ist das Vorhandensein
von ausreichendem Datenmaterial.

3.2.3 Beriicksichtigung von Betricbszustanden auierhalb des
Normalbetricbs auf der Wirkungsabschatzungsebene

In der Wirkungsabschitzung werden die Sachbilanzergebnisse von allen Betriebszu-
standen gleich behandelt. In keiner der ausgewerteten Untersuchungen sind gesonderte
Charakterisierungsfaktoren fiir Emissionen aus Betriebsstorungen eingefiihrt worden,
was aufgrund der anderen Expositionssituation sinnvoll wére. Dies ist aber nur mdglich,
wenn die Emissionen aus den Betriebsstorungen in der Sachbilanz auch getrennt aus-
gewiesen werden. Hier besteht Entwicklungsbedarf hinsichtlich einer neuen Methodik.

Die methodischen Ansétze zur Erfassung und Bewertung von Arbeitsunféllen sind in
Kap. 3.2.5. zusammenfassend dargestellt.

3.2.4 Beriicksichtigung von Risikoaspekten aufierhalb der
Sachbilanz und der Wirkungsabschitzung

Die letzte Phase der Okobilanz, die Auswertung, zielt auf eine griindliche Uberpriifung
aller Resultate. Hier wurden bei der Sichtung der Literatur hinsichtlich der Berticksich-
tigung von Risikoaspekten keine neuen Aspekte identifiziert.

Da die Betrachtung von Risiken mit der in ISO 14042 [43] festgelegten Struktur der
Okobilanz und insbesondere der Wirkungsabschitzung nur schwer vereinbar sind, wur-
de in einigen Studien die Risikobetrachtung aus dieser Struktur ausgelagert und getrennt
betrachtet. Dazu sind auch gesonderte Daten erforderlich, die in der Sachbilanz erhoben
und getrennt ausgewiesen werden miissen. Folgende Vorgehensweisen wurden gewéhlt:
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GEMIS [30, 31, 32]: In dieser Sachbilanz fiir Energiesysteme war urspriinglich eine
qualitative Risiko-Betrachtung enthalten, die jedoch in der aktuellen Version nicht
mehr enthalten ist.

In der Studie Konversion Chlorchemie ist eine halb-quantitative Risikoermittlung
und -beschreibung enthalten.

In den Okobilanzen Abfallwirtschaft wurde ein Beispiel einer Abweichung vom
Normalbetrieb qualitativ beschrieben.

In der Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel fanden begleitende Diskus-
sionsforen zu gentechnisch hergestellten Enzymen statt.

In der Lebenszyklusanalyse Gentechnik wurden die Risikoaspekte der Freisetzung
gentechnisch verdnderter Nutzpflanzen (gentechnisch verdnderte Organismen,
GVO) getrennt von der ,.klassischen* Wirkungsabschidtzung nach ISO 14042 abge-
handelt. Dieses methodisch nicht vollig befriedigende Vorgehen wurde in einer Fol-
gestudie durch die versuchsweise Einfithrung einer neuen Wirkungskategorie ver-
bessert. Uber eine halb-quantitative Methode werden hier die verschiedenen Risiken
zu einer ,,RisikomafBizahl* aufaggregiert. Bei der Freisetzung von gentechnisch ver-
anderten Organismen handelt es sich zwar nicht um ,,nicht bestimmungsgeméfe Be-
triebszustdnde®. Jedoch liegt auch kein landwirtschaftlicher Normalbetrieb vor,
wenn beispielsweise die Emission von gentechnisch verdndertem Pollen zu Aus-
kreuzungen mit Wildformen fiihrt. Es besteht hier also eine Analogie zu den ent-
sprechenden verfahrenstechnischen Prozessen.

Die Risikopotentialanalyse im Rahmen von EuroMat ist ebenfalls eine parallel zur
Okobilanz angewandte Methode. Sie betrachtet wie die Okobilanz den gesamten
Lebensweg der Werkstoffe. EuroMat stiitzt sich vor allem auf die stoffbezogenen
Eigenschaften, wihrend die konkreten Anlagen nicht beriicksichtigt werden konnen.
Sie deckt damit, zumindest prinzipiell, die erste Stufe einer vollstindigen Risikoana-
lyse in vereinfachter Form ab.

Die Okoeffizienz-Analyse, die 6kobilanzielle Elemente aufweist, jedoch keine Oko-
bilanz im Sinne der ISO 14042 ist, enthélt u.a. eine Risikoabschidtzung. Es werden
in einem Risikomodul Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalle von
Storféllen und Unféllen subjektiv vom Anwender abgeschitzt. Eine einheitliche Me-
thodik, welche Storfille und Unfille wie und nach welchen Kriterien beriicksichtigt
und bewertet werden, liegt nicht vor. Der Ergebniswert des Risikomoduls wird mit
anderen Umwelteffekten zu einem einzigen Ergebniswert aggregiert. Weiterhin ent-
hélt die Okoeffizienz-Analyse ein Toxizititsmodul, das die stoffbezogenen Eigen-
schaften der am Prozess beteiligten Stoffe abbildet.
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3.2.5 Beriicksichtigung von Arbeitsunfallen und
Berufskrankheiten

Bei der Einbeziehung der Arbeitsumwelt in die Okobilanz, die vor allem von den skan-
dinavischen Léndern befiirwortet wird, muss zundchst geklart werden, welche System-
grenzen im Rahmen der Okobilanzierung gezogen werden sollen und inwieweit die Ar-
beitsumwelt einbezogen werden soll. Die Frage wurde in der Working Group Impact
Assessment 2 (WIA-2, siche Anhang B) aufgeworfen, aber nicht endgiiltig beantwortet.

Bestehende Methoden, wie Arbeitsunfille und Berufskrankheiten in Okobilanzen integ-
riert werden konnen, werden in folgenden Studien aufgefiihrt:

e Verschiedene Methoden sind im Endbericht der zweiten Arbeitsgruppe Impact As-
sessment von SETAC-Europa (,,WIA-2) genannt (siche Anhang B). Unter diesen
ist das dinische Okobilanz-Modell EDIP am besten dokumentiert. Es enthilt neben
anderen arbeitsplatzbezogenen Wirkungen auch Arbeitsunfille.

e In der Methodik Eco-Indikator 99 (siche Anhang B) werden zwar Betriebsstorungen
prinzipiell nicht beriicksichtigt, in Form des Indikators DALY (Disability Adjusted
Live Years) wird aber eine Quantifizierungsform in die Okobilanz eingefiihrt, die
sowohl tddlich verlaufende, wie auch ,,nur” zu Verletzungen fiihrende Unfallfolgen
zu quantifizeren erlaubt. Der Gesundheitsindikator DALY steht fiir die Gesamt-
summe von gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch Krankheit, Verletzungen
und vorzeitigen Tod. Die gesundheitlichen Beeintrachtigungen werden je nach
Schwere der Krankheit gewichtet. Als gesundheitliche Beeintrachtigungen werden
Krankheiten als Folge des Klimawechsels, Krebs durch Strahlung, Krebs- und Au-
genschdden durch den Abbau der Ozonschicht, Atemwegserkrankungen und Krebs
durch toxische Substanzen beriicksichtigt. Unfille werden bisher nicht beriicksich-
tigt.

e Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel (siche Anhang B): Es werden sog.
»Hot Spots* qualitativ beschrieben. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass eine
durchgehende Beriicksichtigung der Arbeitsplitze aufgrund der internationalen Ver-
flechtungen zu komplex ist.

3.3 Identifikation der Hauptprobleme und weiteres Vorgehen

Die Auswertung der Literatur zeigte, dass es nur wenige Anhaltspunkte gibt, an die im
weiteren Verlauf der Arbeiten angekniipft werden kann.

Bei der Beriicksichtigung von diffusen Emissionen, An- und Abfahrzustinden und War-
tung und Reparatur kann, soweit in diesem Zusammenhang keine Betriebsstorungen
auftreten, davon ausgegangen werden, dass im Vergleich zu den Zustinden des
Normalbetriebs keine besondere Expositionssituation gegeben ist und die Emissionen
mit den iiblichen Wirkungskategorien bewertet werden kénnen. (Fragen der Integration
des Arbeitsschutzes in Okobilanzen sind nicht Gegenstand dieses Vorhabens.) Damit ist
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eine Integration in die Okobilanz mdglich, sofern entsprechende Sachbilanzdaten zur
Verfiigung stehen. Dieser Aspekt wird darum in der weiteren Untersuchung nicht weiter
vertieft.

Hingegen gibt es keinerlei befriedigenden Ansdtze fiir die Integration von Betriebssto-
rungen in die Okobilanz. Bisher werden Betriebsstdrungen nur in wenigen Sachbilanzen
beriicksichtigt und auch nur dann, wenn sie hdufiger auftreten und statistische Mittel-
werte gebildet werden konnen. Auch wird die besondere Expositionssituation nicht be-
riicksichtigt.

Als erste halb-quantitative Ansitze fiir die Integration von Risikoaspekten in die Okobi-
lanz kénnen allenfalls die Methoden EuroMat, Teilmodule der Okoeffizienzanalyse und
die Methodik fiir die Beriicksichtigung von gentechnischen Risiken in die Okobilanz
angesehen werden (siche Anhang B).

Ausgehend von dieser Bestandsaufnahme werden in den nichsten Kapiteln folgende
Punkte ndher untersucht:

e Es werden Datenbanken zu Betriebsstorungen ausgewertet im Hinblick auf mogli-
che Informationen, die in die Okobilanz bei einer entsprechend erweiterten Metho-
dik integriert werden kénnen (vgl. Kap. 4).

e Es wird untersucht, wie die Systemgrenzen bei den Okobilanzen, in denen Betriebs-
storungen, Unfélle und Risiken in die Analyse mit einbezogen werden sollen, be-
stimmt werden konnen. Es wird diskutiert, ob die Arbeitsumwelt einbezogen wird
und in welchem Umfang die menschliche Gesundheit (Schidigung durch Umweltef-
fekte, Unfille, Berufskrankheiten) betrachtet werden sollte (vgl. Kap. 5).

e Es wird untersucht, inwieweit neue ,,lokale Unterwirkungskategorien* eingefiihrt
werden konnen, die mit den bisherigen globalen Wirkungskategorien aggregiert
werden konnen. Die lokalen Unterwirkungskategorien sollen hierbei die besondere
Expositionssituation abbilden. Voraussetzung ist hier jedoch das Vorliegen von
konkreten Daten liber Menge und Art der emittierten Stoffe pro funktioneller Ein-
heit.

e Es werden bestehende Risikoermittlungsverfahren auf ihre Eignung zur Integration
von Risikoaspekten in die Okobilanz hin iiberpriift. Insbesondere wird iiberpriift, ob
es hier eine halb-quantitative Methode gibt, die bei einer methodischen Erweiterung
eine aussagekriftige Risikomafizahl ermittelt, die wiederum als neue Wirkungskate-
gorie in die Okobilanz eingefiihrt werden kénnte.

Die nachfolgende Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick iiber die in den nichsten Kapiteln
niher untersuchten Vorgehensweisen beim Einbau von Risikoaspekten in die Okobi-
lanz.
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Abbildung 3.1 Schema zur grundlegenden Vorgehensweise beim Einbau von Risikoaspekten in die Okobilanz

Ausgangspunkt: Schutzgiiter Risikoermittlung
mittels verschiedener Verfahren.
[Datenbanken zu Betriebsstérungen
sind hierbei ein mdgliches Werkzeug]

OPTIONALE BETRACHTUNG
wahrscheinlich freigesetzter Stoffe

\ 4 \ 4 WENN:

Globale Lokale - sehr hohe Relevanz einzelner Stoffe

Wirkung Wirkung - sehr gute Datengrundlage
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| |
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Vorhandene Neue Unterkategorien
Wirkungskategorien zu bestehenden

Wirkungskategorien
- lokale HumanTox
- lokale Oko-Tox

(Unterschied:
andere Expositions-
faktoren zur
Berechnung der
Charakterisierungs-

faktoren)
v
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i Neue Wirkungskategorie Risiko
Lokale + Globale "RisikomafBzahl"

Wirkungsabschédtzung
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4 Bestandsaufnahme - Auswertung von Datenbanken zu
Betricbsstorungen

Von der in diesem Forschungsvorhaben angesprochenen Problematik ist vor allem die
Komponente ,,Wirkungsabschiatzung* betroffen, indirekt jedoch auch die ,,Sachbilanz®,
weil in dieser Komponente die notigen Daten fiir die Storfille etc. erhoben und die Be-
rechnung der Massen- und Energiefliisse eingebaut werden miissen. Wie dies genau zu
geschehen hat, kann nur nach Ausarbeitung der Wirkungskategorie festgelegt werden.
Es muss jedoch von Beginn an die Machbarkeit der Sachbilanz, also die jetzige oder
zukiinftige Verfiigbarkeit zweckméBiger Daten im Auge behalten werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Okobilanz, um den Anspruch zu erfiillen, den gesamten Lebensweg
abzubilden, Informationen iiber grole Gebiete bendtigt, die fast immer Liandergrenzen
iberschreiten und, zumindest was die Rohstoffgewinnung betrifft, weltweite Verteilung
haben.

In den folgenden Tabellen (Tabelle 4.1, Tabelle 4.2) sind fiir verfahrenstechnische An-
lagen und Transporte die verschiedenen Betriebszustinde und ihre Erfassbarkeit in O-
kobilanzen zusammengefasst. Verfahrenstechnische Anlagen im Lebensweg eines Pro-
duktes in einer Okobilanz kdnnen beispielsweise sein:

e Produktionsanlagen in Industrie und Gewerbe,

e Anlagen zur Behandlung von Abfillen und Abwissern (Miillverbrennungsanlagen,
Kléranlagen),

o Kraftwerke oder
e Lager in Industrie, Handel und Gewerbe.

Durch Auswertung der Datenbestinde iiber Betriebsstorungen und Informationen iiber
die den Beispiel-Okobilanzen zu Grunde liegenden verfahrenstechnischen Anlagen wird
hier geklirt, welche Daten iiber Betriebsstorungen zur Verfligung stehen, die in der
Sachbilanz oder der Wirkungsabschitzung genutzt werden kdnnten. Zu denken ist dabei
z.B. einerseits an Information iber zusitzliche Emissionen und Rohstoffverbrauche,
andererseits an Informationen tiber tatsidchlich eingetretene Schiden an Menschen und
Umwelt im Zusammenhang mit Betriebsstorungen.
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Tabelle 4.1:  Ubersicht iiber Betriebszustinde und die Mdglichkeiten ihrer Beriicksichtigung in Okobi-
lanzen — Verfahrenstechnische Anlagen

21

Verfahrenstechnische Anlagen

Anlagentyp/ relevante Daten fiir | in Oko- | in Okobilanzen Beispiel Gegen
Betriebs Sachbilanz bilanzen mit heutiger stand
zustand bisher Methodik er- dieser

erfasst fassbar Studie

Optimal- Rohstoffe, Fldchen- ja S, W CO,-Em. aus nein
/Normalbetrieb | nutzung, Energie- Kraftwerk

verbrauch, Emissio-

nen, Reststoffe
An- und Abfah- | zusitzliche Rohstoffe, | manch- S, W nein
ren Flachennutzung, E- mal

nergieverbrauch, E-

missionen, Reststoffe
Reinigung und | zusétzliche Rohstoffe, | manch- S, W nein
Wartung Flachennutzung, E- mal

nergieverbrauch, E-

missionen, Reststoffe
Bau und Abriss | Rohstoffe, Flachen- manch- S, W nein

nutzung, Energie- mal

verbrauch, Emissio-

nen, Reststoffe
Betriebs- zusitzliche Emissio- | nein zusitzl. Emissio- | NH3- ja
storungen nen; nen in S,W vor- | Emissionen

andere, z.B. Todesop- handen; Charak- |aus Leck

fer

terisierung not-
wendig

S: Sachbilanz; W: Wirkungsabschitzung
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber Betriebszustinde und die Mdglichkeiten ihrer Beriicksichtigung in Okobi-

lanzen — Transport

Transport
Anlagentyp/ relevante Daten fiir | in Oko- | in Okobilanzen Beispiel Gegen-
Betriebs Sachbilanz bilanzen mit heutiger stand
zustand bisher Methodik er- dieser
erfasst fassbar Studie
Optimal- Rohstoffe, Fldchen- ja S, W VOC- nein
/Normalbetrieb | nutzung, Energie- Emissionen
verbrauch, Emissio- aus LKW
nen, Reststoffe
An- und Abfah- | zusitzliche Rohstoffe, | manch- S, W nein
ren Flachennutzung, E- mal
nergieverbrauch, E-
missionen, Reststoffe
Reinigung und | zusétzliche Rohstoffe, | manch- S, W nein
Wartung Flachennutzung, E- mal
nergieverbrauch, E-
missionen, Reststoffe
Bau und Abriss | Rohstoffe, Flachen- manch- S, W nein
nutzung, Energie- mal
verbrauch, Emissio-
nen, Reststoffe
Betriebs- zusitzliche Emissio- | nein zusitzl. Em. in Ol, Tanker- evtl.
stérungen nen, andere wie z.B. S,W vorhanden; | unfall
Todesopfer Charakterisie-
rung notwendig

S: Sachbilanz; W: Wirkungsabschitzung

4.1 Ausgewihlite Datenbanken

Fiir die nachfolgende Auswertung werden zunichst die wichtigsten Datenquellen zu
Betriebsstorungen ausgewéhlt, die fiir den Bereich der verfahrenstechnischen Anlagen
einschligig sind, und fiir die eine Erstellung von Okobilanzen unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse dieses Vorhabens erfolgen konnte. Sie sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung und Auswertung der Datenbanken ist in Anhang C.
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Tabelle 4.3  Fiir die Auswertung beriicksichtigte Datenquellen zu Betriebsstdrungen

Datenbank URL

MARS, Major Accident Reporting System, Euro- | http://mahbsrv.jre.it/mars/Default.html
paische Gemeinschaft

Zentrale Melde- und Auswertestelle fur Storfialle | http:/ www.umweltbundesamt.de/zema/index.html
und Storungen in verfahrenstechnischen Anlagen
(ZEMA), BRD

ARIA, Inventaire des accidents technologiques et | http://aria.environnement.gouv.ft/
industriels, Frankreich

Statistik iiber Unfélle mit wassergefahrdenden

s http://www.destatis.de/basis/d/umw/umwtab6.htm
Stoffen, Statistisches Bundesamt, BRD

Pipeline-Unfille, Concawe, EU http://www.concawe.be

Transport von Rohdl - Tankerunfille, Intertanko | http://www.intertanko.com/research

Datenquellen aus Nordamerika werden nicht betrachtet, da die verfahrenstechnischen
Anlagen dort anderen Herstellungs- und Betriebsvorschriften unterliegen und daher das
Storungsverhalten nicht auf den europdischen Raum iibertragbar sein diirfte.

In der Europdischen Gemeinschaft hat die Datenquelle MARS [56] zentrale Bedeutung,
da in dieser die schweren Unfille gemif3 der Seveso-II-Richtlinie erfasst werden. Dem-
entsprechend wird auch die entsprechende Datenquelle auf nationaler Ebene, ZEMA
[85], betrachtet. Wegen des von diesen Datenquellen methodisch verschiedenen und
gef. fiir die Verwendung in Sachbilanzen geeigneteren Ansatzes wird erginzend die
franzosische Datenquelle ARIA [9] betrachtet.

Weiter wird die Statistik {iber Unfille mit wassergefdhrdenden Stoffen, in der Storungen
von verfahrenstechnischen Anlagen und Unfille von Transportmitteln erfasst werden,
ausgewertet, da es sich um die einzige Statistik im relevanten Bereich handelt.

Erginzend wird eine europdische Datenquelle zu Betriebsstorungen an Pipelines
(CONCAWE) [15] und eine Datenquelle zu Unfillen von Tankern betrachtet, da Sto-
rungen und Unfille beim Transport von Energietragern bereits bzgl. ihrer Beriicksichti-
gung in Oko-Bilanzen diskutiert wurden.

Von der Auswertung weiterer Datenquellen, vor allem privater Anbieter, wurde abgese-
hen, da die wesentlichen methodischen Probleme bereits mit dieser Auswahl aufzeigbar
sein diirften.

Die Detailauswertung der einzelnen Datenquellen ist im Anhang C dargestellt. In den
folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst und
diskutiert.

4.2 Ergebnis der Bestandsaufnahme

4.2.1 Ergebnisse zu den cinzelnen Datenbanken

Es wurden 6 Datenbanken analysiert, von denen nach einer Vorauswahl anzunehmen
war, dass sie fiir um Risikoaspekte erweiterte Okobilanzen niitzliche Daten enthalten
konnten:
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1. Major Accident Reporting System (MARS [56]), EU

2. Zentrale Melde- und Auswertestelle fiir Storfdlle und Stérungen in verfahrens-
technischen Anlagen (ZEMA [85]), BRD

3. Inventaire des accidents technologiques et industriels (ARIA [9]), Frankreich

4. Statistik liber Unfélle mit wassergefdhrdenden Stoffen, Statistisches Bundesamt,
BRD

5. Pipeline-Unfille, Concawe [15], EU
6. Transport von Rohdl - Tankerunfille, Intertanko.

Zu 1) Die Datenbank MARS [56] beinhaltet prinzipiell sehr wertvolle Informationen zu
schweren Unfillen im Bereich der EU, die in Anlagen aufgetreten sind, die den Seveso-
Richtlinien unterliegen. Es werden sowohl die freigesetzten Stoffe (Art, Menge, R-
Satze), als auch indirekt beteiligte Stoffe abgefragt. Nicht enthalten sind die Kapazititen
der Anlagen, in denen die Storfadlle auftraten. Es werden auch Angaben zu den aufgetre-
tenen Schadwirkungen gemacht. Leider sind die meisten Daten in den nicht 6ffentlich
zuganglichen ,,full reports* enthalten.

Zu 2) Die Datenbank ZEMA (UBA) [85] enthélt Meldungen zu Unfillen aus Anlagen,
die der Storfall-Verordnung unterliegen. Es sollen die Anlagen oder Anlagenteile, die
beteiligten Stoffe (Art und ggf. Menge) und die Wirkungen auf Mensch und Umwelt
angegeben werden. Da die Daten nicht fiir statistische Zwecke, sondern als Hilfe zur
Unfallpravention erhoben werden, liegt eine geringe Formalisierung vor. Dies bedeutet,
dass eine Auswertung der Datenbank eine Analyse der 500 gemeldeten Fille vorausset-
zen wiirde. Eine direkte Zuordnung zu funktionellen Einheiten ist nicht moglich.

Zu 3) Die franzosische Datenbank ARIA [9] umfasst ca. 20.000 Stérungen, beschrinkt
sich also nicht auf schwere Unfille. Die ungeniigend systematische Erfassung erlaubt
keine statistische Auswertung. In den Berichten sind teilweise Angaben zu Art und
Menge der beteiligten Stoffe enthalten, die Stérungen sind iiber einen Code den ,,06ko-
nomischen Aktivitidten* zuzuordnen.

Zu 4) Die Statistik tiber Unfalle mit wassergefahrdenden Stoffen beinhalten Angaben zu
40.000 Unfillen in Form von drei Statistiken (§12,13,14 UstG), die prinzipiell niitzliche
Angaben zu Art der Anlagen, Stoffen, Unfallfolgen (§12), Anlagen (§13) und Beforde-
rungsmitteln (§14) enthalten. Die Verkniipfungen mit Daten zu Wirtschaftzweigen,
Zweck und Leistung der Anlagen, sowie der Identitit der Stoffe fehlen jedoch. Eine
Zuordnung zu funktionellen Einheiten ist - falls iiberhaupt mit geniligender Tiefenschér-
fe - nur durch Verkniipfung mit anderen Statistiken mdoglich.

Zu 5) Die Datenbank iiber Pipeline-Unfille erfasst rund 400 Unfidlle mit Freisetzung
von Rohél und Mineral6lprodukten im Bereich der OECD. Die Angaben beziehen sich
auf Ort, Menge und Art der Ole und Wirkungen (jedoch keine dkologischen). Eine Zu-
ordnung der ausgetretenen Massen zu funktionellen Einheiten erscheint in Form von
Mittelwerten moglich.
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Zu 6) Die Datenbank Transport von Rohdl - Tankerunfille ist nur fiir die Mitglieder der
Intertanko (Oslo) zuginglich. Nach einer 6ffentlich zuginglichen Datenbeschreibung
kann jedoch geschlossen werden, dass die Daten in einer Form vorliegen, die eine Zu-
ordnung zu funktionellen Einheiten erlaubt [40].

4.2.2 Probleme bei der Auswertung und Bewertung

Das prinzipielle Problem bei der Benutzung der oben genannten und ggf. dhnlicher Da-
tenbanken fiir Okobilanzen liegt in den unterschiedlichen Bezugssystemen der Okobi-
lanz(en) einerseits und der betriebsstorungsorientierten Datenbanken andererseits. Oko-
bilanzen beziehen sich auf Produkte und Serviceleistungen iiber deren gesamten Le-
bensweg (Produktsysteme), wobei der Nutzen des Systems durch die funktionelle Ein-
heit quantifiziert wird. Die in diesem Kapitel analysierten Datenbanken beziehen sich
hingegen auf die Sicherheit bzw. Unsicherheit von technischen Anlagen und Beforde-
rungsmitteln. Die Beziehung des Systemansatzes der Okobilanz zum konkreten, auf
einzelne Anlagen etc. bezogenen Informationsgehalt der Datenbanken ist prinzipiell
dadurch gegeben, dass die Materialien, Stoffe und Produkte zumindest teilweise in den
durch die Datenbanken erfassten Anlagen erzeugt und mit den Beforderungsmitteln
transportiert werden. Diese Beziehung gilt es zu nutzen und in eine praktikable Ver-
kniipfung der am besten geeigneten Datenbanken mit der Okobilanz (zunéchst auf der
Ebene der Sachbilanz) zu iiberfiihren. Die Erfolgschance liegt im Aufbau der Lebens-
wege aus ,,Produktbdumen®, die aus Modulen bestehen, die zu (einzelnen oder generi-
schen) Anlagen, Anlagentypen und Transportprozessen in enger Beziehung stehen.

Inwieweit die Verkniipfung auch praktisch moglich ist, wird erst die Bearbeitung realer
Beispiele zeigen. Aus der Analyse der Datenbanken lédsst sich bereits abschétzen, dass
die Aufgabe nicht einfach sein wird. Das liegt vor allem an folgenden Fakten:

e Die auf industrielle Anlagen bezogenen Datenbanken lassen, im Gegensatz zu den
auf BefOrderungsmittel bezogenen, keine direkte Umrechnung auf die funktionelle
Einheit von Produktsystemen zu. Dies hingt mit den nicht geniigend detaillierten
Angaben zu den Anlagen (z.B. den Produktionsmengen oder Kapazititen) zusam-
men.

e Die Datenbanken liegen vielfach in einer Form vor, die eine statistische Auswertung
ausschlieBt oder duBerst mithsam macht. Als Ausweg bietet sich der Weg {iber sta-
tistische Auswertungen der Datenbanken und ihre Kombination mit Produktionssta-
tistiken an. Dies erlaubt zumindest eine Abschitzung der Grofenordnung der Stoff-
fliisse. Ein Beispiel hierfiir ist die Auswertung von Tankerunfillen beim Rohdl-
transport auf See [40].

e Der regionale Bezug der meisten Datenbanken (EU, D, F) macht eine Extrapolation
auf globale Verhiltnisse schwierig. Die geographischen Systemgrenzen der Okobi-
lanzen greifen iiber die Vorketten fast immer iiber die Region hinaus und beziehen
auch Schwellen- und Entwicklungslidnder in die Analyse mit ein (v.a. iiber die Roh-
stoffe, vielfach auch tliber Zwischen- und Endprodukte).
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Der Transportbereich scheint insgesamt die beste Ausgangsituation fiir eine Auswertung
von vorhandenen Daten fiir die Verwendung in Okobilanzen zu bieten, wie auch die
Statistik liber Unfdlle mit wassergefdhrdenden Stoffen zeigt.

Fiir die Wirkungsabschétzung geben die Datenbanken wertvolle Hinweise auf die Art
und Intensitdt der aufgetretenen Schidden. Die Modellierung des Wirkungsindikators
bzw. die Zuordnung zu bestehenden Kategorien und Indikatoren (z.B. DALY, Disability
Adjusted Live Years) wird sich an diesen Angaben orientieren miissen. Auch Angaben
zu Personenschiden, die im Rahmen der vorgeschlagenen Wirkungskategorie ,,Casual-
ties* genutzt werden konnten, liegen in einigen Datenbanken (z.B. ARIA [9]) vor.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die untersuchten Datenbanken Ansatzpunkte
fiir eine Auswertung im Rahmen von Okobilanzen bieten, die durch andere Datenquel-
len erginzt werden miissen. Fiir eine Erweiterung der bestehenden Datenbanken durch
die zusétzliche Erfassung von Daten, die die Zuordnung zu funktionellen Einheiten und
Allokationen erleichtern, werden im folgenden Unterkapitel 4.3 Empfehlungen gege-
ben.

4.3 Empfchlungen zur Modifikation der bestehenden
Storfalldatenbanken mit dem Ziel ciner Verwendung der
Daten im Rahmen der Okobilanz

Um Datenquellen zu Betriebsstérungen von verfahrenstechnischen Anlagen fiir Okobi-
lanzen nutzbar zu machen, wird empfohlen, in Form von Datenbanken die im Folgen-
den genannten Daten zu erfassen (Transporte sind in der Aufstellung zunichst nicht
beriicksichtigt) und offentlich zugédnglich zu machen:

Die aufgelisteten Daten dienen vor allem dem Bezug zur funktionellen Einheit, der Ein-
ordnung der Anlage und der produzierten Menge in die Gesamtproduktion in der Be-
zugsregion und der ausreichenden Kenntnis der betroffenen Umweltauswirkungen.

Fiir den Bezug auf die funktionelle Einheit ist die anlageniibergreifende Kenntnis der
gesamten Produktionsmenge des betroffenen Stoffs mit dem gleichen und anderen Pro-
duktionsverfahren unabdingbar. Es sind daher auch Angaben erforderlich, die nicht auf
die Einzelanale bezogen sind. Diese Anagaben konnen einmalig fiir alle Datensétze ge-
meinsam definiert werden:

Jahresproduktion des Haupt/Nebenprodukts aller Anlagen des gleichen Anlagentyps
in der Bezugsregion.

Jahresproduktion des Haupt/Nebenprodukts aller Anlagen des gleichen Outputs in
der Bezugsregion.

Bezugsregion (Bundesland, BRD, EU, Welt o.a.).

Dartiiber hinaus sind die in der Tabelle 4.4 zusammengestellten anlagenbezogenen Da-
ten zu erheben. Die Angaben sind in den ausgewerteten Datenbanken zum Teil bereits
enthalten. In der Tabelle 4.4 ist — soweit moglich - zugeordnet, inwieweit die Daten
jeweils in den verschiedenen Datenbanken verfiigbar sind, d.h. ob die Daten dort iiber-
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wiegend enthalten, teilweise enthalten oder iiberwiegend nicht enthalten sind. Daraus
lasst sich der erforderliche Anpassungsbedarf fiir eine Verwendung der Daten in der
Okobilanz ableiten. Keine der untersuchten Datenquellen sicht eine derart breite Daten-
erfassung vor, die alle gewiinschten Daten umfasst. Weitere Einschrankungen ergeben
sich daraus, dass die Datenbanken nur bestimmte Arten von Stérungen oder nur be-
stimmte Anlagen erfassen. Die Daten sind nur teilweise allgemein zugénglich, so dass
eine Beschreibung von Art und Umfang der Daten nicht durchgéngig moglich ist. Ein-
zelne Datenbanken (Concawe, Intertanko) beziehen sich nicht auf Stérungen in Produk-
tionsanlagen, so dass die darauf abzielenden Angaben nicht aus den Datenbanken ent-
nommen werden konnen. Diskussionsfahig ist in diesem Fall nur die Systematik zur
Wirkungsbeschreibung.

Die empfohlene Modifikation bedeutet erhebliche Erweiterung der Datenbanken ein-
schlielich der Verkniipfung mit tibergreifenden Wirtschaftsdaten. Es ist dariiber hinaus
zu iiberpriifen, ob die Erweiterung und Veroffentlichung der so gewonnenen Datensitze
mit datenschutzrechtliche Probleme verbunden wire.
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Tabelle 4.4  Verfiigbarkeit von Daten zu Betriebsstorungen fiir die Okobilanz in bestehenden Datenbanken

Daten

MARS

ZEMA

Datenbanken

ARIA

wassergef.
St.

Concawe

Intertanko

[

Exakte Bezeichnung des Produktionsverfahrens,

+

+

\S]

Art der Anlage (Uberpriifen, ob Klassifizierung nach 4.BImSchV, VAwS
0.a. geeignet sind),

+

+

+

Hauptprodukte der Anlage (Jahresmenge),

Nebenprodukte der Anlage (Jahresmenge),

Kapazitit der Anlage (Haupt- und Nebenprodukte),

von der Betriebsstorung betroffene Anlagenteile

Ort und Region der Anlage bzw. der Freisetzung

Jahr der Betriebsstorung/Freisetzung,

+ |+ [+

O | [([QA|N|n|[h~|W

Bezeichnung und CAS-Nr. der freigesetzten Stoffe,

|+ |+ | W |

|+

R-Sidtze und WGK der freigesetzten Stoffe,

H

— | —
— o

Menge der freigesetzten Stoffe (differenziert nach dauerhafter und auf-
grund von MaBlnahmen der Schadensbeseitigung temporérer Freisetzung),

|||

+

+

+

betroffene Umweltmedien,

H

13

betroffene Gebiete (Biotoptypen, Industriegebiet, Wohngebiet),

H | H

H

W[ H

14

Alter des defekten Anlageteils,

W (W |

15

Textliche Beschreibung des Unfalls und der Freisetzung,

16

Art der Unfallursache (Klassifikation z.B. wie in MARS),

+ |1

17

Art der UmschlieBung,

+ | H

W H |

18

Wirtschaftszweig (es ist zu iiberpriifen, ob der NACE-Code geeignet ist),

19

Anzahl Toter,

+

20

Anzahl Verletzter mit weiteren detaillierteren Informationen (Uberpriifung,
ob Indikatoren der Berufsgenossenschaften oder von DALY, vgl. Kap.
3.2.5, sinnvoll einsetzbar sind).

+ |+ | H ]

W]+

|+ ]

T liberwiegend enthalten, geringer Anpassungsbedarf // ,.£“ teilweise enthalten, teilweise Anpassungsbedarf priifen // ,,— liberwiegend nicht enthalten, hoher Anpassungsbedarf

" Daten nur teilweise allgemein zuginglich // ? Datenbeschreibung nicht méglich // ¥ nicht auf Produktionsanlagen bezogen
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5 Methodische Uberlegungen zur Beriicksichtigung von
storungsbedingten verfahrenstechnischen Risiken in
Okobilanzen

5.1 Uberblick

Die Verkniipfung der Okobilanz nach ISO 14040ff und hier speziell der Komponente
Wirkungsabschidtzung nach ISO 14042 mit Risikoaspekten ist mit prinzipiellen metho-
dischen Schwierigkeiten verbunden, die in der Natur der Okobilanz als vergleichendes
Bewertungsinstrument fiir Produktsysteme bzw. Produktlebenszyklen einerseits und in
der auf Schadenserkennung, -vermeidung und -minimierung ausgerichteten Risikoana-
lyse andererseits begriindet sind. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass es nicht (nur)
die fiir die Erstellung der Sachbilanzen wichtigen Informationen und Daten sind, die
diese Schwierigkeiten verursachen, sondern die unterschiedlichen Denkweisen und die
daraus folgenden Strukturen der genannten Ansidtze. Wir glauben dennoch, dass fiir
solche Okobilanzen, in denen das Weglassen der Risikoaspekte zu inakzeptablen Fehl-
urteilen fiihren wiirde, ein Kompromiss gefunden werden kann.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das in Abbildung 3.1 gezeigte Schema
einer allgemeinen Vorgehensweise, das in Abweichung vom bislang diskutierten auf die
Entwicklung einer eigenen Wirkungskategorie ,,Risiko* abzielt, die durch eine noch zu
definierende ,,Risikomalizahl*“ quantifiziert werden soll. Nur in solchen Fillen, in denen
die Datenlage die Identifizierung und Quantifizierung relevanter Emissionen erlaubt,
sollen diese den bestehenden Wirkungskategorien zugeordnet (,klassifiziert™) werden.
Dabei kann sich die Einfiihrung von Unterkategorien mit vorwiegend akuten Effekten
(,,Lokale Wirkungen®) als nétig erweisen.

5.2 Schutzgiiter und Technosphire

5.2.1 Ausgangspunkt Schutzgiiter

Ausgangspunkt jeder dkobilanziellen Betrachtung sind die Schutzgiiter, deren genaue
Ausformulierung noch in Diskussion ist [83]. Die letzte, innerhalb der SETAC-Europe
konsensfahige, Schutzgiiterliste ist die nach Udo de Haes et al. (1999) [82]:

1. Menschliche Gesundheit (human health)

2. Natiirliche Umwelt (natural environment)

3. Natiirliche Ressourcen (natural resources)

4. Vom Menschen gemachte Umwelt (man-made environment)

Hinter diesen Schutzgiitern, die in der englischsprachigen Literatur abwechselnd ,, safe-
guard subjects“ oder ,,areas of protection* genannt werden, stehen gesellschaftliche
Werte, die in [82] in intrinsische (d.h. keiner weiteren Begriindung bediirftige), 6kono-
mische und kulturelle eingeteilt werden.
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Nur solche Einwirkungen auf die Umwelt, von denen mogliche (negative) Wirkungen
(potential impacts) auf die Schutzgiiter ausgehen, miissen in einer Okobilanz beriick-
sichtigt werden. In Hinblick auf die ,,Betriebsstorungen® ist wohl das Schutzgut 1 in
erster Linie relevant, was Auswirkungen auf die weiteren Schutzgiiter nicht ausschlief3t.
Im Standardmodell der Okobilanz, das den weiteren Ausfiihrungen zugrundegelegt
wird, erfolgt die Quantifizierung der moglichen Wirkungen iiber die Wirkungskatego-
rien, die in Abschnitt 5.3 ausfiihrlich besprochen und auf ihre Relevanz fiir Betriebssto-
rungen hin iiberpriift werden. Dabei werden auch die Querbeziehungen zu den Schutz-
giitern aufgezeigt. Eine von den Schutzgiitern ausgehende Modellierung, der sog. ,, fop-
down* Ansatz [38] wird wegen mangelnder Kompatibilitit mit ISO 14040 ff nicht ver-
folgt.

5.2.2 Zum Konzept der Technosphare

Der Begriff ,,Technosphére* wurde bei der Erstellung des sog. ,,funktionalen Umwelt-
modells* (Frische et al. 1979, 1982; Klopffer 2001) eingefiihrt, das eine eindeutige Ab-
grenzung der Umwelt von den vorwiegend von wirtschaftlichen Interessen geprigten
menschlichen Aktivititen erlauben soll. Ein Ausgangspunkt bei der Erstellung des funk-
tionalen Umweltmodells war die offenkundige Unmdglichkeit, die Umwelt rdumlich
abzugrenzen. Die Technosphdre wurde definiert als die Gesamtheit aller Prozesse, die
der Mensch unter Kontrolle (,,im Griff*) hat. Die Umwelt hingegen ist in dieser Defini-
tion alles, was nicht Technosphére ist. Ein Beispiel unter vielen: der ausgediente Kiihl-
schrank, der am Waldesrand liegt, ist per se noch kein ,,Umweltproblem®, denn er kann
jederzeit abgeholt und entsorgt werden. Das in ihm enthaltene Frigen ist jedoch, wenn
es entweicht sehr wohl ein Umweltproblem, weil es durch die molekulare Verteilung in
der Atmosphére nicht zuriickgeholt werden kann - es hat sich der Kontrolle durch den
Menschen entzogen, ist aus der Technosphire in die Umwelt libergetreten.

Das Begriffspaar funktionale Umwelt und Technosphire hat in die Umweltbewertung
der Chemikalien - wofiir es konzipiert wurde - keinen Eingang gefunden. In der Metho-
denentwicklung zur Wirkungsabschitzung der Okobilanz (LCA) kommt es jedoch auf
eine genaue Abgrenzung zwischen der Umwelt und den menschlichen Aktivititen an.
Fiir die letzteren ist der etwas schwammige Begriff ,,Economy* oder ,,Economy (Tech-
nosphere)“ vorgeschlagen worden [83]. Hofstetter (1998) [38] beniitzt den Begriff
,technosphere* zur Modellierung von Okobilanzen ebenfalls als Gegensatz zur Umwelt
(von ihm ,,ecosphere® genannt), fiihrt aber eine dritte Komponente ,,valuesphere (die
Welt der subjektiven Werte) ein, von der die Modellierung im Einzelfall abhingig ge-
macht werden soll. Er stellt sich damit bewusst gegen das im internationalen Nor-
mungsprozess festgeschriebene Standardmodell der Okobilanz nach SETAC und ISO,
das nach moglichst objektiver Erfassung der potentiellen Umweltauswirkungen eines
Produktsystems strebt. Guinée et al. (2002) [36] hingegen gehen auch von einem dualen
Modell aus und geben eine Definition der Schnittstelle zwischen Umwelt und Techno-
sphire, die genau der oben skizzierten funktionalen Umweltdefinition entspricht.
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Wenn man diese Definition zur Grundlage der Wirkungsabschitzung in der Okobilanz
macht, schlieft man nur innerhalb der Technosphére ablaufende Prozesse von der Be-
wertung aus. Zu diesen gehoren u.a.:

e Beeintriachtigungen der Gesundheit am Arbeitsplatz,
e Arbeitsunfille,
e Verkehrsunfille (Personenschédden, nicht jedoch die Freisetzung von Gefahrstoffen),

e Wirkungen von Chemikalien und Gerdten im Haushalt bei bestimmungsgeméfem
Gebrauch,

e Wirkungen von Arzneimitteln bei bestimmungsgeméfBem Gebrauch,

e iiberwachte Deponien und Kliranlagen (nicht jedoch die unkontrolliert entweichen-
den Gase und ins Grundwasser eintretende Schadstoffe),

e die Totung von Schadorganismen durch Pflanzenschutzmittel (nicht jedoch die
Schiidigung von ,,non-target* Organismen, benachbarten Okosystemen und die Fol-
gen von verdrifteten, versickerten oder abgeschwemmten Wirk- und Hilfsstoffen,
z.B. Herbizide, Insektizide, Losungsmittel).

Nicht zur Technosphidre gehoren weiterhin, neben den oben erwdhnten Ausnahmen, alle
Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit, die unbeabsichtigt und unsteuerbar
tiber die Umweltmedien (quasi iiber einen Umweg) auf den Menschen zuriickwirken.
Einen Grenzfall stellen in diesem Zusammenhang die mit Umweltschadstoffen konta-
minierten Nahrungsmittel und das Trinkwasser dar, die zwar grundsdtzlich iiberwacht
werden (also zur Technosphére gehdren), aber niemals echte Nullwerte aufweisen kon-
nen. Analoge Betrachtungen gelten auch fiir das von Udo de Haes et al. (1999) [82]
vorgeschlagene Schutzgut ,,man-made environment® (z.B. Ozon aus Sommersmog und
erhohte UV-Strahlung durch den stratosphirischen Ozonabbau auf Kulturen, saure Gase
auf Kunstwerke). Alle diese unkontrollierten Wirkungen gehdren zur Umwelt und sind
daher in Okobilanzen prinzipiell zu erfassen.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die menschliche Arbeitskraft in
Okobilanzen (wohl aus ethischen Griinden) nicht bilanziert wird. Der Mensch steht an
der Schnittstelle zwischen Technosphire und Umwelt: als Gestalter und Uberwacher ist
er Teil und bis zu einem gewissen Grad Herr(in) der Technosphire, passiv aufnehmend,
exponiert, unwissend und erleidend jedoch auch Teil der Umwelt.

Aus der Definition der Technosphiire folgt, dass Arbeitsunfille nicht in den Rah-
men der Komponente Wirkungsabschiitzung der Okobilanz fallen. Die Problematik
wird daher, wie bereits mit dem Umweltbundesamt abgesprochen, im Laufe der weite-
ren Arbeiten nicht weiter vertieft (Protokoll der Sitzung am 21.8.2002).
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5.3 Eignung der vorhandenen Wirkungskategorien fiir
Betricbsstorungen

In diesem Abschnitt wird untersucht inwieweit sich solche Wirkungskategorien, die
bereits in die Praxis der Wirkungsabschétzung Eingang gefunden haben, oder zumindest
vorgeschlagen wurden, im Zusammenhang mit der Einfithrung von Betriebsstorungen
brauchbar erscheinen. Dabei wird sowohl die Relevanz fiir die ,,Integration (siche Ab-
schnitt 5.1), wie auch fiir die Definition neuer Kategorien gepriift. Im zweiten Fall kann
es sich um zwar schon vorgeschlagene, aber noch nicht operationalisierte Kategorien,
wie auch um Unterkategorien zu bereits praktizierten Wirkungskategorien handeln.

Bei der Einteilung der Wirkungskategorien handelt es sich um eine neue, im Auftrag
des UBA erarbeitete Struktur [50], die folgende fiinf Gruppen umfasst:

A Ressourcenverbrauch

B Wirkungen durch chemische Emissionen

C Wirkungen durch physikalische Emissionen
D Wirkungen durch biologische Emissionen
E

Weitere Kategorien
5.3.1 Ressourcenverbrauch (A)

5.3.1.1 Abiotische Ressourcen

Die Wirkungskategorie ,,Abiotische Ressourcen* gehort, wie alle Kategorien der Grup-
pe A, zu den Input-bezogenen Kategorien, d.h. die Quantifizierung erfolgt iiber die In-
putparameter der Sachbilanz.

Die Wirkungskategorie ,,Abiotische Ressourcen® ist nur in Hinblick auf das Schutzgut
,Natlirliche Ressourcen von Bedeutung, das sowohl auf 6konomischen, wie auch in-
trinsischen Wertvorstellungen beruht [82]. Es ist die (aktuelle oder absehbare) Knapp-
heit einiger dieser Ressourcen, die der Wirkungskategorie ihren Platz in der Okobilanz
sichert.

Die Quantifizierung erfolgt daher auch meist durch einen Indikator, der ein MaB fiir die
Knappheit darstellt. Dies ist hdaufig der Quotient aus den (meist geschétzten) Vorréten
und dem jidhrlichen Verbrauch, also die Zeitspanne, fiir die bei gleichbleibendem
Verbrauch die Ressource noch zur Verfiigung steht. Ressourcen mit kurzer Restverfiig-
barkeit werden dadurch hoch gewichtet, solche mit praktisch unbegrenzt zur Verfiigung
stehenden Ressourcen (z.B. NaCl, Sand) werden niedrig gewichtet oder von vornherein
von der Klassifizierung (Abschnitt 2.4) ausgeschlossen. Dieser Denkweise liegt die An-
nahme zu Grunde, dass die abiotischen Ressourcen nicht erneuerbar sind oder die Er-
neuerung sich, falls tiberhaupt, nur in geologischen Zeitskalen vollzieht (fossile Ener-
gietrdger). Diese Annahme trifft fiir die meisten abiotischen Ressourcen mit Ausnahme
des Wassers zu. Wasser (Oberflichen- und Grundwasser, nicht ,,fossiles Wasser®) ist
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eine abiotisch erneuerbare Ressource mit sehr groen Unterschieden in der regionalen
und zeitlichen Verfligbarkeit und Qualitit (StilBwasser/Salzwasser etc.).

Relevanz der Wirkungskategorie Abiotische Ressourcen

Durch Betriebsstorungen ist absehbar die Ressource Wasser betroffen. Grundwasser
und Oberflichenwasser sind hédufig, weniger durch den Verbrauch als durch die Ver-
schmutzung, lokal bis regional von Unfillen tangiert. Dadurch kann die Verfiigbarkeit
dieser Ressource gemindert werden. Der Aspekt Verschmutzung gilt prinzipiell auch fiir
die Meere, hier allerdings nicht unter dem Aspekt Ressource, sondern unter den Aspek-
ten Naturschutz, Artenvielfalt etc., was unter die Output-bezogenen Wirkungskatego-
rien fillt.

Die Verfiigbarkeit klassischer nicht regenerierbarer abiotischer Ressourcen kann durch
Betriebsstorungen (in den Bergwerken, Forderanlagen etc.) wohl nur dann tangiert wer-
den, wenn es sich um seltene, d.h. an wenigen Punkten der Erde gewonnene Rohstoffe
handelt. Die Verfiigbarkeit aller anderen kann nur durch Stérungen allergrofiten Aus-
mafles (z.B. Kriege) beeintrachtigt werden, die hier nicht betrachtet werden. Betriebs-
storungen in Produktionsbetrieben, wie z.B. chemischen Anlagen, fithren vermutlich
nur zu minimalen und voriibergehenden Anderungen in der Verfiigbarkeit abiotischer
Ressourcen.

5.3.1.2 Biotische Ressourcen

Unter ,,Biotische Ressourcen sind in der Begriffswelt der Okobilanz nicht die nach-
wachsenden Rohstoffe, land- und forstwirtschaftlichen Produkte und dgl. gemeint, da
diese innerhalb der Systemgrenzen (d.h. in der Technosphire) liegen und bilanziert
werden, sondern ,,in der Natur® frei lebende Tiere und nicht kultivierte Pflanzen. Bei-
spiele sind Meeresfische und Bdume in Urwiéldern. Andere Beispiele sind die Entnahme
von Pilzen aus (auch bewirtschafteten) Wéldern und das Sammeln von z.B. pharmazeu-
tisch wichtigen Pflanzen aus Regenwéldern. Die Jagd gehort nur dann in diese Katego-
rie, wenn die gejagten Tiere nicht gefiittert werden, obwohl dies als Grenzfall betrachtet
wird. Eine ausfiihrliche und luzide Diskussion dieser Kategorie durch Miiller-Wenk
findet sich in Kapitel 2 von [83].

Bei den biotischen Ressourcen handelt es sich um regenerierbare Ressourcen, deren
Verfiigbarkeit nur dann gefdhrdet ist, wenn die Entnahmerate die Regenerationsrate
ibersteigt. Nach [82] bezieht sich die Wirkungskategorie auf die Schutzgiiter natiirliche
Ressourcen und natiirliche Umwelt, letzteres durch die Schédigung der biologischen
Vielfalt z.B. durch Uberfischung oder Zerstérung der Regenwilder. Damit ist auch der
Aspekt der biologischen Diversitit oder Vielfalt angesprochen, der in dieser Kategorie
mitschwingt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass in dieser Kategorie pri-
mir nur die fiir den Menschen niitzlichen Tiere und Pflanzen angesprochen werden, da
nur diese als Ressourcen definiert werden konnen. Sekunddr kann ihr Verschwinden
oder ihre Dezimierung auch fiir die Okosysteme oder fiir andere, nicht niitzliche Arten
schédlich oder niitzlich sein.
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Als Indikator wird meist ein Quotient aus Entnahmerate und Regenerationsrate verwen-
det, der nur fiir Werte > 1 in Anschlag gebracht wird (Klopffer & Renner 1995).

Relevanz der Wirkungskategorie Biotische Ressourcen

Die Frage lautet: kann die Verfiigbarkeit von biotischen Ressourcen im Sinne der obi-
gen Definition durch Betriebsstorungen signifikant beeintrachtigt werden? Zur Beant-
wortung muss die geographische Dimension der Wirkungskategorie beachtet werden.
Diese ist bei global oder zumindest sehr weitrdumig gehandelten Entnahmegiitern (Mee-
resfische) auch global, d.h. die in die Berechnung eingehenden Entnahme- und Regene-
rationsraten sind weltweite Daten. Betriebsstorungen kénnen wohl nur bei Katastrophen
allergroBBten Ausmalles diese Zahlen nennenswert beeinflussen. Ausnahmen koénnten
auftreten, wenn z.B. eine chemische Fabrik in der Ndhe des bevorzugten Brut- oder
Laichgebietes einer speziellen Art angesiedelt wére.

Bei kleinrdumigerer Betrachtung dndert sich das Bild: unter diesem Aspekt konnte z.B.
ein Tankerunfall die lokale Verfiigbarkeit einer biotischen Ressource sehr wohl beein-
trachtigen. Ein Beispiel aus der jlingeren Vergangenheit ist der Super-GAU des Kern-
kraftwerkes bei Tschernobyl, das auch in Mitteleuropa die Verfligbarkeit (unbedenklich
geniefbarer) Pilze stark einschrénkte. Dieses Beispiel zeigt auch klar, dass die biologi-
sche Vielfalt und Ressourcenverfligbarkeit vollig unterschiedliche Aspekte ein und der-
selben Einwirkung sein kdnnen.

5.3.1.3 Naturraumbeanspruchung

Der dritten und letzten Wirkungskategorie der Gruppe A liegen wesentlich komplexere
und im Detail nicht verstandene Zusammenhinge zwischen der Nutzung von Land und
den daraus resultierenden Auswirkungen auf die Bodendkosysteme zugrunde. Man un-
terscheidet folgende Gruppen von Wirkungen, die ggf. als Unterkategorien mit unter-
schiedlichen Indikatoren quantifiziert werden kénnen ([82, 36]):

1. Verdringung (,,competition*). Dahinter steht die simple Tatsache, dass ein Stiick
Land fiir andere Nutzungen bzw. fiir den Naturhaushalt nicht zur Verfligung steht,
wenn es flir einen bestimmten Zweck bewirtschaftet wird. Das Schutzgut ist in die-
sem Fall , natiirliche Ressourcen®.

2. Degradierung lebensunterstiitzender Funktionen (degradation of life support
functions) wie z.B. der Bodenmikrofauna, der Grundwasserbildung, und der Boden-
fruchtbarkeit. Das Schutzgut ist hier die natiirliche Umwelt mit Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit und die vom Menschen gestaltete Umwelt.

3. Verminderung der Biologischen Diversitit. Die Naturraumbeanspruchung ist der
entscheidenste Faktor fiir den Riickgang der terrestrischen Arten (Tiere und Pflan-
zen), die um ihren Lebensraum gebracht werden. Schutzgut: natiirliche Umwelt.

Fiir die erste Wirkungsgruppe wird als Indikator das Produkt aus Fliche mal Benut-
zungszeit vorgeschlagen [36]. Fiir die getrennte Quantifizierung der zweiten und dritten
Wirkungsgruppe liegen noch keine allgemein anerkannten und praktikablen Indikatoren
vor. Eine ausfiihrliche Diskussion von Lindeijer {iber diesen Punkt findet sich in [83].
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Dort werden auch die bei Anderungen der Nutzung (Urwald in Plantagen, Ackerland in
Siedlungsflache usw.) auftretenden Quantifizierungsprobleme diskutiert. Es bleibt ab-
zuwarten, ob die Datenlage in zukiinftigen Sachbilanzen eine theoretisch sicherlich
mogliche Charakterisierung in der Wirkungsabschitzung erlauben wird.

Eine in der Praxis der Okobilanzierung bereits bewihrte pauschale Behandlung der drei
Wirkungsgruppen wurde von Klopffer & Renner (1995) vorgeschlagen. In diesem An-
satz wird die relative Naturndhe bzw. Naturferne von Land durch den aus der Land-
schaftsokologie entlehnten Begriff der Hemerobiestufen ausgedriickt. Die aus der Sach-
bilanz stammenden Informationen zur Flidche (pro funktioneller Einheit, fE) und zur
Nutzungsdauer werden wie bei Guinée et al. (2002) [36] multipliziert und - tiber diese.
einfachste Art der Charakterisierung hinausgehend - der jeweilig sinnvollsten Hemero-
biestufe (1-7 nach zunehmender Naturferne) zugeordnet. Dabei entsteht eine ordinale
Skala, welche die Flache x Zeit/fE-Produkte fiir maximal 7 Stufen enthélt. Eine weitere
Aggregierung ist zwar prinzipiell moglich (Brentrup et al. 2002; Klopffer & Renner,
1995), verschleiert aber auch wesentliche Informationen[50]).

Relevanz der Wirkungskategorie Naturraumbeanspruchung

Die meisten Wirkungen in dieser Kategorie kommen durch ganz normale, vor allem
land- und forstwirtschaftliche Téatigkeiten, Siedlungs- und Stralenbau, Errichtung von
Deponien, Férderung von Rohstoffen im Tagebau und dgl. zustande. Sie sind die Folge
zu hoher Bevolkerungsdichte in vielen Regionen der Welt und nur bedingt vermeidbar.

Betriebsstorungen in Anlagen und Unfélle konnen vermutlich nur lokal Land degradie-
ren, es sei denn es kommt in der Folge der Storung zu Waldbrinden oder Uber-
schwemmungen (Bruch eines Staudamms). Auch in diesen Féllen ist nur mit voriiber-
gehenden Anderungen zu rechnen.

5.3.2 Wirkungen durch chemische Emissionen (B)

5.3.2.1 Klimaanderung

Diese Wirkungskategorie hat den absehbaren Klimawandel durch die Emission von sog.
Treibhausgasen (v.a. CO,, CH4, N>O und persistente, fliichtige Substanzen, z.B. CFy)
zum Inhalt. Diese Substanzen absorbieren Infrarotstrahlung im spektralen Fenster der
Troposphére zwischen 10 und 15 pm und hindern dadurch einen Teil der von der Erde
reflektierten Infrarotstrahlung vom Entweichen in den Weltraum. Dieser anthropogene
Treibhauseffekt verstirkt den natiirlichen, durch Wasserdampf und CO, im vorindus-
triellen Gleichgewicht bewirkten, ohne den die durchschnittliche Temperatur an der
Erdoberfldche unter dem Nullpunkt ldge. Der fiir diese Kategorie gewéhlte und allge-
mein akzeptierte Indikator ist das sog. ,radiative forcing®, das in der erwdhnten IR-
Absorption besteht und berechnet werden kann. Zur Charakterisierung und Aggregie-
rung der Beitrdge unterschiedlicher Treibhausgase dient das ,,Global Warming Potenti-
al“ oder GWP. Dieses wurde fiir die meisten infrage kommenden Substanzen berechnet
und kann dem jeweils aktuellen Bericht des IPCC (Intergovernmental Panel for Climate
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Change) entnommen werden. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Wirkungskategorie
durch Klopffer ist in Udo de Haes et al. (2002) [83], Kapitel 3 enthalten.

Im Unterschied zu vielen anderen Wirkungskategorien beruht die ,,Klimadnderung* auf
einem wirklich globalen Mechanismus, d.h. es ist gleichgiiltig, an welchen Punkt der
Erde ein Molekiil der genannten Gase in die Troposphére emittiert wird. Durch die
Langlebigkeit der Treibhausgase werden sie in der gesamten Troposphire verteilt. Da-
durch ist die Additivitidt der Emissionen wie bei kaum einer anderen Kategorie erfiillt.
Es darf daher nicht erstaunen, dass auch die Quantifizierung iiber das GWP, einen all-
gemein akzeptierten Indikator, zum Vorbild fiir alle Wirkungskategorien wurde ([16];
Klopffer & Renner 1995; 77; [82]; [43]; [36]).

Als Schutzgiiter werden die natiirliche Umwelt, die menschliche Gesundheit und die
vom Menschen geschaffene Umwelt genannt [82].

Relevanz der Wirkungskategorie Klimaiénderung

Der Austritt groBerer Mengen klimarelevanter Gase bei Betriebsstdrungen ist nicht nur
denkbar, sondern sehr wahrscheinlich. Hier ist weniger an das Kohlendioxid zu denken,
das durch die Verbrennung fossiler Energietrager in riesigen Mengen emittiert wird und
ein relativ niedriges GWP (definitionsgemal3 = 1) aufweist, sondern an Gase mit hohe-
rem GWP z.B. Methan im Erdgas (GWP = 21). Andere Treibhausgase haben GWP-
Werte > 1000, z.B. CF,4 (bei der Aluminiumproduktion), SFs (Kabelisolierung), die Fri-
genersatzstoffe (HFC) u.a. Da keine lokalen Effekte auftreten, konnen die aus Statisti-
ken berechneten oder durch Risikoanalyse abgeschdtzten Emissionen pro funktioneller
Einheit dem Gesamt-GWP zugerechnet werden.

5.3.2.2 Stratospharischer Ozonabbau

Diese Wirkungskategorie hat viele Ahnlichkeiten mit der ,,Klimaéinderung®. Auch hier
handelt es sich um einen globalen Wirkungsmechanismus was die Emissionen betrifft.
Von der Wirkungsseite her muss zwischen einem homogenen Ozonabbau in der gesam-
ten Stratosphdre und dem das ,,Ozonloch* im antarktischen Friihling bewirkenden hete-
rogenen Ozonabbau unterschieden werden. Diese Unterscheidung wirkt sich aber nicht
auf die Quantifizierung durch das ,,Ozone Depletion Potential*“ (ODP) aus, das aus Mo-
lekiileigenschaften und der atmosphirischen Lebensdauer berechnet wird. Die ODP-
Werte der relevanten Stoffe sind in Form von Tabellen, die von der World Meteorologi-
cal Organization publiziert werden, verfligbar (sieche auch Kapitel 3 in [83]).

Dass der ,,Ozonabbau* als Schadwirkung zu betrachten ist, ist auf die wichtige Rolle
des in der Stratosphire nur in Spuren anwesenden O; zuriickzufiihren: Ozon tragt durch
seine Strahlungsabsorption im Infrarot zur Erwdrmung der Stratosphdre und somit zur
Schichtung der gesamten Atmosphire bei (die relativ warme Stratosphire sitzt auf der
sehr kalten oberen Troposphire auf) und hélt durch die Absorption von kurzwelliger
UV-Strahlung diese von der Erdoberfldche und somit von der Biosphire fern.

Die in der sog. Montrealliste und in den Aktualisierungen derselben aufgefiihrten chlo-
rierten und bromierten, persistenten Chemikalien umfassen alle ,,Frigene* (Fluorchlor-
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kohlenwasserstoffe - FCKW) und einige chlorierte Losungsmittel, z.B. CCls und 1,1,1-
Trichlorethan. Die Produktion dieser Stoffe wurde in den westlichen Industriestaaten
bereits praktisch eingestellt. Durch legalen und illegalen Import aus Léndern der dritten
Welt und einige Ausnahmeregelungen ist die Emission der ,,Ozonkiller* aber noch nicht
ganz beendet. Die in der Stratosphdre nachgewiesenen Effekte werden sich noch einige
Jahrzehnte fortsetzen und es ist nicht abzusehen, auf welchem Niveau sich das strato-
sphirische Ozon in der Zukunft einpendeln wird.

Als Schutzgiiter werden alle vier oben genannten angefiihrt.
Relevanz der Wirkungskategorie Stratosphérischer Ozonabbau

Die Relevanz dieser Kategorie fiir Betriebsstorungen in der westlichen Industrie ist als
gering einzustufen, da bereits heute eine weitgehende Substitution erfolgte. Dass einige
der Substitutionsprodukte Treibhausgase sind, betrifft die vorangegangene Kategorie.
Falls in Einzelfidllen Emissionen von ozonrelevanten Gasen berechnet werden, ist wie
unter ,,Klimadnderung* zu verfahren.

5.3.2.3 Bildung von Photooxidantien

Diese auch ,,Sommersmog* genannte Wirkungskategorie betrifft die lokale bis regiona-
le Bildung von Schadstoffen aus fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) und NOy
unter Einwirkung der kurzwelligen Anteile der Sonnenstrahlung. Das dabei u.a. gebilde-
te toxische und phytotoxische, bodennahe Ozon dient als Leitsubstanz fiir eine grofere
Anzahl von Schadstoffen. Als betroffene Schutzgiiter nennen Udo de Haes et al. (1999)
[82] alle vier oben genannten, ,,menschliche Gesundheit* wegen der erwiesenen human-
toxischen Effekte an erster Stelle. Diese Wirkungskategorie betrifft Effekte, die nur
unter gewissen, regional und zeitlich stark variierenden Bedingungen (Sonnenstrahlung,
Wetterlage) auftreten. Dies wird bereits durch die Bezeichnungen ,,Sommersmog™ oder
auch ,,Los Angeles Smog* nahegelegt. Die Additivitit der Beitrdge zur Kategorie ist
also in keiner Weise gesichert. Der iibliche Weg, mit diesem Problem umzugehen, be-
steht in der Anwendung des Vorsorgeprinzips, also im Konzept ,.less is better, d.h.
man gewichtet alle Emissionen gleich, auch solche die unter strahlungsarmen Bedin-
gungen erfolgten. An einer ,,Regionalisierung der Kategorie wird gearbeitet, allerdings
sind dafiir wesentlich bessere Sachbilanzdaten erforderlich.

Als Indikator fiir die Kategorie dient das Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone
Creation Potential - POCP), das die unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeit von
organischen fliichtigen Verbindungen wiedergibt. In diesem Indikator sind die zur Aus-
bildung des Smogs notigen reaktiven Stickstoffoxide (NOy) nicht enthalten. Das UBA
Berlin schldgt daher die Verwendung eines NOy-korrigierten Indikators vor. Alternativ
dazu kann auch der POCP-Wert des NO; in die Charakterisierung mit-aufgenommen
werden (Kapitel 3 in Udo de Haes et al. 2002).

Relevanz der Wirkungskategorie Bildung von Photooxidantien

Die chemischen Ausldser der photochemischen Smogbildung, VOC und NOy werden
vor allem durch unvollstindig verlaufende Verbrennungsprozesse im StraBlenverkehr
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und in der Industrie, hier auch durch Emission von Losungsmitteln etc. gebildet und an
die Umwelt abgegeben. Es wird versucht, diese Emissionen durch Filter- und Katalysa-
tortechniken zu verringern, was aber nur teilweise gelingt. Betriebsstorungen konnen
zum Ausfall von ,,end-of-the-pipe* Techniken fiihren. Inwieweit Stérungen des Abgas-
katalysators von Automobilen unter ,,Betriebsstorungen* fallen, wire zu diskutieren.
Abgasmessungen werden in der Regel an neuen Motoren durchgefiihrt, was zur Unter-
schitzung der tatsdchlichen Emissionen fiithrt. Betriebsstorungen kénnen, wenn sich
erhohte VOC- und/oder NOy Frachten pro funktionelle Einheit berechnen lassen, durch
Addition der POCP-Werte zum Indikatorresultat beriicksichtigt werden. Wenn die Lage
der Anlage(n) bekannt ist (sind), kdnnen theoretisch auch Prognosen zur Strahlungsin-
tensitdt am Ort in die Abschitzung eingehen, d.h. Emissionen in Regionen mit starker
Sonnenstrahlung konnten negativer gewichtet werden. Nach neueren Ermittlungen des
UBA Berlin (Texte 48/02) werden 80% aller VOC-Emissionen in chemischen und pet-
rochemischen Anlagen durch das Versagen von Dichtungen an losbaren Verbindungen
verursacht. Hier liegt also ein Beispiel fiir die Relevanz nicht bestimmungsgemaifBer
Betriebszustinde auf eine in der Okobilanz erfasste Wirkungskategorie vor.

5.3.2.4 Versauerung

Diese Wirkungskategorie beinhaltet die vor allem Okotoxischen Effekte, die mit der
Emission von sauren Gasen oder, wie im Falle des NH3, auch von basischen Vorlaufern,
die in der Atmosphére zu sauren Gasen (im Beispiel zu NOy und Salpetersédure) oxidiert
werden. Die Effekte reichen von der Versauerung von ungepufferten Seen und von Bo-
den bis zur wahrscheinlichen Mitwirkung an komplexen Schadbildern wie den Wald-
schidden. Die Effekte haben gemeinsam, dass sie weit entfernt von den Emissionsorten
auftreten konnen. Die Additivitit der Schadwirkungen ist daher prinzipiell nicht gege-
ben, es gilt das in Abschnitt 5.3.2.3 gesagte. An der Regionalisierung wird vor allem
von J. Potting gearbeitet (Potting 2000), siehe auch Kapitel 3 in Udo de Haes et al.
(2002) [83] und Guinée et al. (2002) [36]. Der traditionelle Indikator ist die Sdurebil-
dung selbst, der Charakterisierungsfaktor wird aus der Stochiometrie abgeleitet und
meist zu ,,SO,-Aquivalenten® aggregiert ([16], Klopffer & Renner 1995). Dieser typi-
sche ,,mid-point* Indikator hat den Vorteil, dass er aus der Stochiometrie eindeutig ab-
zuleiten ist und keine weiteren Kenntnisse tiber den Emissionsort erforderlich sind.

Nach Udo de Haes et al. (1999) [82] sind von der Versauerung alle vier genannten
Schutzgiiter betroffen, die ,,natiirliche Umwelt* steht an erster Stelle.

Relevanz der Wirkungskategorie Versauerung

Grofle Beitridge zu den hier relevanten Emissionen stammen aus der Verbrennung von
z.B. schwefelhaltigen Brennstoffen oder Bildung von NOy, die man durch Filter- und
Riickhaltetechniken zu minimieren sucht. Betriebsstorungen an solchen Anlagen fiihren
unweigerlich zu erhdhten Emissionsfrachten, die man im Falle der einfachen Aggregie-
rung iiber SO,-Aquivalente der Kategorie zuschreiben kann. In die Charakterisierung
nach Stochiometrie konnen beliebige starke Siuren (z.B. HF) oder sdurebildende Gase,
die unter normalen Umsténden nicht emittiert werden (z.B. SOs3), einbezogen werden.
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Bei verfeinerter, regionaler Betrachtungsweise konnen die Standorte in die Wirkungsab-
schitzung einbezogen werden. Die entsprechenden Faktoren wurden fiir Europa nach
dem RAINS-Modell der IIASA von Potting (2000) berechnet. Diese Faktoren liegen
allerdings nur fiir wenige Emisssionen vor, z.B. nicht fiir HCL

5.3.2.5 Eutrophierung (aquatisch und terrestrisch)

Eutrophierung kommt durch den unerwiinschten bzw. unbeabsichtigten Eintrag von
Néhrstoffen in Gewdsser und Boden zustande. Die Folgen sind in Gewdssern durch er-
hohtes Algenwachstum und durch Sauerstoffzehrung als Folgewirkung leicht erkennbar.
In Extremfillen kann das aerobe Leben, wie in den Tiefenzonen mancher Seen, vollig
zum Erliegen kommen. In den Bdden sind die Wirkungen der Uberdiingung subtiler,
wirken sich aber ebenfalls in einer Anderung der Okosysteme aus, insbesondere wenn
diese an nihrstoffarme Boden angepasst sind (sehr hdufig in Wildern). Udo de Haes et
al. (1999) [82] nennen als Schutzgiiter die natiirliche Umwelt, die natiirlichen Ressour-
cen (Fischfangertridge) und die vom Menschen geschaffene Umwelt. Die wichtigsten
Emissionen sind phosphor- und stickstofthaltige Substanzen, in denen diese Elemente
bioverfiigbar sind. Die Emissionen konnen direkt in Oberflachengewisser erfolgen (a-
quatische Eutrophierung oder Eutrophierung im engeren Sinn) oder iiber die Atmospha-
re (meist terrestrische Eutrophierung oder Uberdiingung genannt). Im englischen
Sprachgebrauch wurde wegen der uneinheitlichen Nomenklatur auch ,,nutrification® als
Uberbegriff vorgeschlagen ([16], [82]). Ahnliche Effekte wie die Eutrophierung erge-
ben sich auch durch die Einleitung bioabbaubarer organischer Verbindungen, die durch
eine MalBzahl fir den Sauerstoffbedarf beim Abbau (Biological Oxygen Demand -
BOD) charakterisiert werden.

Die Quantifizierung erfolgt traditionell durch Umrechnungsfaktoren, denen die mittlere
Elementzusammensetzung von Proteinen zugrundegelegt ist. Die Resultate werden
meist zu PO4-Aquivalenten aufsummiert und getrennt fiir die aquatische Umwelt NPA
(Nutrification Potential Aquatic) und fiir die terrestrische Umwelt NPT (Nutrification
Potential Terrestrial) ausgewiesen. Da Phosphor nur im SiiBwasser das limitierende E-
lement darstellt, in Boden aber meist dem Stickstoff diese Rolle zukommt, wird die ter-
restrische Eutrophierung gelegentlich auch iiber Stickstoff-Aquivalente erfasst.

Uber die Additivitit und Regionalisierung dieser Kategorie gilt das bei Versauerung
und Photooxidantienbildung gesagte, siche auch Kapitel 3 in [83].

Relevanz der Wirkungskategorie Eutrophierung:

Auch bei dieser Wirkungskategorie konnen durch Betriebsstorungen von Riickhalte-
Anlagen nennenswerte Beitrdge resultieren. Hier sind neben Filteranlagen flir Luftemis-
sionen (NOy) vor allem die Kldranlagen zu nennen, deren wesentliche Aufgabe gerade
in der Entfernung von Nahrstoffen und sauerstoffzehrenden Verbindungen besteht. Der
Eintrag solcher Stoffe aus der Landwirtschaft ergibt sich teilweise kaum vermeidbar
durch Abschwemmung (run-off) oder durch zu hohen Diingemitteleinsatz. Dies kann
jedoch nicht als ,,Betriebsstorung™ betrachtet werden. Betriebe, welche Diingemittel
oder biologisch leicht abbaubare organische Stoffe herstellen, konnen bei Betriebssto-
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rungen zur Emissionsquelle von eutrophierenden Substanzen werden. Wenn entspre-
chende Abschitzungen vorliegen, kdnnen die berechneten Frachten, bezogen auf die
funktionelle Einheit, in die Kategorie integriert werden. Insgesamt diirfte diese Katego-
rie eine relativ beschrinkte Relevanz fiir die Fragestellung aufweisen.

5.3.2.6 Humantoxizitat

Die Wirkungskategorie Humantoxizitdt (mit dem Schutzgut ,,menschliche Gesundheit)
erfasst in der klassischen Okobilanz diejenigen von Schadstoffen ausgehenden Wirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit, die nach Emission in die Umwelt, also indirekt
iiber die Umweltmedien Wasser, Boden und Luft, sowie iiber kontaminierte Lebensmit-
tel auf den Menschen zuriickwirken. In dieser Betrachtungsweise, die von der Mehrheit
der Okobilanzierer geteilt wird, ist die direkte Exposition am Arbeitsplatz (als Teil der
Technosphire) ausgeschlossen. Dieses Defizit kann prinzipiell durch eine eigene Kate-
gorie Arbeitsplatz (s.u.) ausgeglichen werden, die nur dann zum Tragen kdme, wenn
dies in der Zielsetzung einer Studie ausdriicklich vorgesehen ist.

Die groBite methodische Schwierigkeit bei dieser Kategorie liegt in der Vielzahl der to-
xikologischen ,,Endpunkte (Effekte), die man grob in akute und chronische einteilen
kann. Bei Wirkungen, die iiber die Umwelt erfolgen, sind wegen der geringen Konzent-
rationen der Schadstoffe und der oftmals langandauernd Exposition in der Regel die
chronischen Endpunkte wichtiger als die akuten. In beiden Féllen konnen die Effekte
Wirkschwellen aufweisen, unterhalb derer keine schiadliche Wirkung anzunehmen ist
(worauf die Ermittlung der MAK-Werte beruht). Dies ist mit der iiblichen Okobilanz-
technik, die nur Frachten pro funktionelle Einheit betrachtet, nicht aber ADI-Werte oder
Konzentrationen, schwer vereinbar. Es ist daher grundsétzlich leichter, solche Endpunk-
te zu modellieren, die keine Wirkschwellen aufweisen, in erster Linie also die karzino-
gene Wirkung (z.B. As-Aquivalente). Die genannten Schwierigkeiten bringen es mit
sich, dass es noch keine international anerkannte Methodik gibt. Der Stand der For-
schung ist in [83] zusammengefasst. Das Umweltbundesamt sieht in Emissionen mit
direkter humantoxischer Relevanz wichtige Parameter der Okobilanz, die in keiner Wi-
kungsabschiatzung fehlen diirfen. Eine Quantifizierung (,,Charakterisierung®) wird zur
Zeit aber noch abgelehnt, weil dafiir noch ein tragfdhiges, konsensuales Konzept fehlt
[77]. Ein von Klopffer & Renner (1995) vorgeschlagener ,,mid-point* Indikator - eine
an den MAK-Werten angelehnte relative Toxizitédtsskala - wurde von der Fachwelt nicht
aufgegriffen.

Die neuen hollidndischen Richtlinien [36] sehen in einem ersten Schritt fiir jede Emissi-
on eine Berechnung der Exposition mit Hilfe des Multimediamodells ,,USES* vor. In
einem zweiten Schritt wird mit Faktoren, die fiir viele - aber naturgemaf nicht fiir alle -
infrage kommenden Substanzen in Tabellen aufgefiihrt sind, die Aggregierung zu einem
Human-Toxizitétspotential in pDCB (p-Dichlorbenzol-) Aquivalenten (HTP = 1)
durchgefiihrt.

Eine zum ,,mid-point* Indikator alternative Modellierung bis zum Schutzgut bietet die
Berechnung von DALY (Disability-Adjusted Lost life Years), siche [38]. Diese Mog-
lichkeit muss gepriift werden.
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Relevanz der Wirkungskategorie Humantoxizitit:

Die Wirkungskategorie Humantoxizitét ist fiir Betriebsstorungen in zweierlei Hinsicht
von grof3er Bedeutung:

1. Die Gefdhrdung der Mitarbeiter am Arbeitsplatz ist bei Betriebsstorungen offen-
sichtlich relevanter als im geregelten, der Okobilanz meist zugrunde liegenden
Normalbetrieb

2. Die Gefihrdung der Menschen iiber die Umwelt, und hier besonders die unmittelbar
betroffene Umgebung der Produktionsstitte(n), ist im Falle von Betriebsstorungen
von hochster Prioritét.

Der zweite Punkt muss unabhingig von einer moglichen Kategorie Arbeitsplatz in der
Wirkungsabschidtzung behandelt werden. Da es sich prioritdir um kurzreichende Aus-
wirkungen handelt, ist eine Expositionsabschitzung nach hollindischem Muster nicht
zielfiihrend. Die akute Humantoxizitdt hat hier einen hoheren Stellenwert als in der indi-
rekten Exposition iiber die Umweltmedien. Eine Aggregierung zu DALY's muss gepriift
werden.

5.3.2.7 Okotoxizitit

Die Wirkungskategorie Okotoxizitit (Schutzziele ,,natiirliche Umwelt* und , natiirliche
Ressourcen®) hat die mogliche Schidigung von Okosystemen, Arten und Lebensgrund-
lagen (,,life support systems*), soweit sie nicht durch andere Kategorien abgedeckt sind,
durch chemische Einwirkungen zum Inhalt. Nach dem Risiko-Bewertungsparadigma,
das sich in der Chemikalienbewertung herausgebildet hat, ist diese Gefdhrdung eine
Funktion von Exposition und Effekten (z.B. der Tod von Individuen, deren Reprodukti-
onsstérung etc.). In diesem Schema, so denkt man, kann durch die Ermittlung von z.B.
LDso-Konzentrationen und weitergehenden Untersuchungen zur chronischen Toxizitét
von ausgewdhlten Testspezies (z.B. Daphnia magna) unter Verwendung sog. Sicher-
heitsfaktoren eine Konzentration ermittelt werden, die keine Gefiahrdung darstellt (Pre-
dicted No Effect Concentration - PNEC), die mit einer berechneten Konzentration (Pre-
dicted Environmental Concentration - PEC) in Beziehung gesetzt werden kann
(,,PEC/PNEC*). Fiir die Quantifizierung der Okotoxizitit ist dieses Schema nicht direkt
anwendbar, weil, wie in Abschnitt 5.3.2.6 ausgefiihrt, in Okobilanzen nur Frachten be-
rechnet werden, die obendrein auf einer frei wihlbaren funktionellen Einheit beruhen -
also keine absoluten Werte ergeben.

Die Haltung des Umweltbundesamtes zur Bedeutung dieser Kategorie, sowie zu ihrer
Charakterisierung und zur Aggregation der Einzelbeitrige ist dieselbe wie zur Kategorie
Humantoxizitét.

Die von CML vorgeschlagene Charakterisierungsmethode [36] baut auf der Expositi-
onsabschitzung der oben skizzierten EU-Risikobewertung auf und schreibt dafiir das
Expositionsmodell ,,USES* vor. USES stammt ebenso wie die EU-Version EUSES aus
dem holldndischen Expositionsmodell SimpleBox, das seit den 80er Jahren entwickelt
wurde. Dabei handelt es sich um ein Multimediamodell, das dhnlich wie Modelle von
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D. Mackay (1991) die meisten wichtigen Transfer- und Abbauprozesse beriicksichtigt,
allerdings ohne den Fugazititsformalismus zu verwenden. Mit Hilfe dieses Modells
wird die Verteilung der emittierten Substanzen auf die wichtigsten Kompartimente
(Wasser, Boden, Luft und Sediment) berechnet. Die fiir die Aggregierung notigen Ge-
wichtungsfaktoren sind aus 6kotoxikologischen Untersuchungen abgeleitet und wurden
fiir viele Substanzen in Form von Tabellen in [36] verfiigbar gemacht. Durch die expli-
zite Einbeziehung der Kompartimente ergeben sich folgende fiinf Unterkategorien der
Wirkungskategorie Okotoxizitit:

1. Okotoxizitit - SiiBwasser

2. Okotoxizitit - marin

3. Okotoxizitit - terrestrisch

4. Okotoxizitit - SiiBwassersediment
Okotoxizitit - marines Sediment

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, mit der EU-Chemikalienbewertung
prinzipiell kompatibel zu sein, hat aber im Detail auch einige der Schwichen derselben.
Diese beruhen vor allem auf der starken Abhdngigkeit der Ergebnisse von den nur unzu-
reichend bekannten InputgréBen (use pattern, physikalisch-chemische Daten der Sub-
stanzen) und von Modellunterschieden, wenn nicht einheitlich das fiir die Niederlande
konzipierte Modell USES und die entsprechende Software eingesetzt wird. Auch ein-
heitliche, kritisch begutachtete Datensétze fiir die einzelnen Substanzen sind eine Vor-
bedingung fiir die Anwendbarkeit des holldndischen Modells.

Relevanz der Wirkungskategorie OKkotoxizitiit

Durch Betriebsstorungen konnen zweifellos Chemikalien in die Umwelt eintreten, wie
bereits bei der Kategorie Humantoxizitit festgestellt wurde. Ahnliches wie fiir Anlagen
in der Industrie gilt auch fiir Verkehrsmittel im Stralen- und Schienenverkehr, fiir
Schiffe, Pipelines etc. Zum Unterschied von den kleineren Emissionen im Normalbe-
trieb und den diffusen Emissionen beim Gebrauch vieler Chemikalien (z.B. Losungs-
mittel) kdnnen bei Betriebsstorungen und Unféllen hohe lokale Konzentrationen in Luft,
Wasser und Boden/Grundwasser auftreten. Dadurch verschiebt sich die Grundannahme
in der Risiko-Bewertung von langandauernder Exposition mit geringen Konzentrationen
(chronische Toxizitdten wichtiger als akute) hin zu kurzfristiger Exposition mit hohen
Konzentrationen. Dadurch werden - im Gegensatz zur klassischen Umweltbewertung
von Chemikalien - auch oder sogar vorwiegend akute Toxizitdten wichtig (was bedeu-
tet, dass sich auch ein langfristig-chronischer Schaden daraus entwickeln kann). Die
detaillierte Wirkungsabschitzung nach CML ist nicht angebracht. Da die Okotoxizitit
im Medium Luft keine Rolle spielt, sollte primdr eine Wirkungsabschitzung fiir die
Medien Wasser und Boden/Sediment einschlielich Grundwasser entwickelt werden,
wobei als Gewichtungsfaktoren auch die relativ leicht zu beschaffenden akuten Toxizi-
titen, z.B. LDso-Werte, herangezogen werden konnten.
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5.3.2.8 Geruch

Der Geruch wird in der Wirkungsabschitzung meist als ,,Beldstigung™ eingestuft, da er
als solcher, ndmlich als Sinneswahrnehmung, nicht die menschliche Gesundheit beein-
trachtigt, sondern ,,nur* das Wohlbefinden. Demgegeniiber muss beachtet werden, dass
eine Beldstigung durch Geriliche im Sinne der Definition der WHO sehr wohl eine Be-
eintrachtigung der Gesundheit darstellt. Unter ,,Geruch® sind hier Beldstigung und er-
hebliche Beldstigung bis hin zur Reizung einzuordnen.

Zur Quantifizierung wurde eine Gewichtung der Frachten pro funktionelle Einheit mit
den Geruchsschwellen vorgeschlagen ([16]; Klopffer & Renner 1995). Da die in der
Literatur berichteten Geruchsschwellen oft betrachtliche Streuungen aufweisen, ist da-
bei von einer einheitlichen Liste auszugehen. Eine kurze Liste mit reziproken OTV-
Werten (Odour Theshold Values), die hauptsiachlich Industriechemikalien enthilt, ist in
[36] zu finden.

Relevanz der Wirkungskategorie Geruch

Zweifellos konnen bei Betriebsstorungen Geruchsbeldstigungen auftreten und eine er-
hebliche Beldstigung von Menschen durch Geriiche kann einen Storfall darstellen. Da-
her sind Geriiche durch Betriebsstorungen relevant.

5.3.3 Wirkungen durch physikalische Emissionen (C)
5.3.3.1 Larm

Lirm wurde im Rahmen der Okobilanz lange Zeit als ,,Beldstigung® eingestuft, obwohl
er, zumindest in den reichen Industriestaaten, von der Bevolkerung als prioritidres Um-
weltproblem empfunden wird. Larm fiihrt nur bei sehr hohen Belastungen zu akuten
Gesundheitsgefahrdungen, langfristige Exposition mit mittleren Belastungen kann je-
doch auch zu gesundheitlichen Schiden fithren (Miiller-Wenk 2002). Als Schutzziel
sollte daher die menschliche Gesundheit festgeschrieben werden.

Die Charakterisierung des Lirms im Rahmen der Wirkungsabschitzung galt lange Zeit
als extrem schwierig (Klopffer & Renner 1995), weil die subjektive Empfindung nicht
auf die zugrundeliegende physikalische Ursache (Schalldruck) reduziert werden kann.
AuBerdem ist die physiologische Einheit (Dezibel) logarithmisch definiert und fiir den
Zweck der Wirkungsabschitzung schwer zu gebrauchen. Das Umweltbundesamt hat
daher fiir die besonders wichtige Larmbelastung durch den StraBBenverkehr die gefahre-
ne Strecke pro funktionelle Einheit als ,,proxy* (ndherungsweiser Ersatz) eingefiihrt.
Eine Quantifizierung fiir dieselbe Larmquelle hat Miiller-Wenk (2002) vorgestellt. Die
Methode ist als Endpunktindikator konzipiert und aggregiert bis zum Schutzgut
menschliche Gesundheit. Sie passt daher besser in ,,top-down* Ansitze und weniger gut
in die Wirkungsabschdtzung nach ISO 14042.

Relevanz der Wirkungskategorie Lirm

Es ist trivial festzustellen, dass Betriebsstérungen mit Lirm verbunden sein konnen,
man denke an Explosionen, Verpuffungen und andere Arten von Unfillen. Falls man
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Larm als Wirkungskategorie bei Betriebsstorungen beriicksichtigen will, gilt auch hier
da fiir die Toxizitdten gesagte: kurzfristige, akute Wirkungen (z.B. Schidigung des Ge-
hors durch extrem hohe Lirmbelastung) sind in diesem Fall wichtiger, als langfristige
chronische Einwirkungen mit den vom Verkehrsldrm her bekannten Schadwirkungen.

5.3.3.2 lonisierende Strahlung

Unter ionisierender Strahlung ist kurzwellige elektromagnetische Strahlung (kurzwelli-
ges UV, Rontgen- und y-Strahlung) und Partikelstrahlung (o+f3 Strahlung) zu verstehen.
Die gemeinsame Primarwirkung der Strahlung (bei direkter Exposition und iiber strah-
lende Substanzen) wird in der englischen Bezeichnung der Kategorie ,,Impacts of ioni-
sing radiation® klar. Da ionisierende Strahlung sowohl fiir Menschen, wie auch fiir Tiere
schidlich ist, sind als Schutzziele die menschliche Gesundheit, die natiirliche Umwelt
und die natiirlichen Ressourcen anzusehen [36].

Die Notwendigkeit einer Wirkungskategorie ,,ionisierende Strahlung* war schon lange
bekannt und die nétigen Sachbilanzpositionen wurden in der ETH-Datenbank [24, 25],
besonders in Hinblick auf die Stromerzeugung durch Kernkraft, zur Verfiigung gestellt.
Es erwies sich jedoch als schwierig, einen geeigneten Indikator zu finden, der die unter-
schiedlichen Gefahrenpotentiale der Strahlungsarten auf einen Nenner bringen und so-
mit aggregierbar machen sollte. Im neuen hollédndischen Guide gehen Guinée et al.
(2002) [36] von der Sachbilanzposition ,,Emissionen ionisierender Strahlung in Luft,
Wasser und Boden* aus (Einheit kBq; ein Bequerel = 1 Zerfall s™). Die Einheit Becque-
rel erfasst nur die Zerfille (von Atomkernen) pro Zeiteinheit. ist also nicht fiir die Ront-
genstrahlung geeignet. Das empfohlene Charakterisierungsmodell verkniipft ein Exposi-
tionsmodell mit den Ergebnissen von epidemiologischen Studien und aggregiert zu
DALYs. Die Schadensfaktoren (damage factors) sind in Tabellen fiir Luft, StilBwasser
und Meerwasser angegeben. Uber das zu beniitzende Expositionsmodell wird keine
Angabe gemacht, vermutlich wird aber auch dafiir USES bentitzt.

Relevanz der Wirkungskategorie ionisierende Strahlung

Die Relevanz dieser Kategorie ist fiir Betriebsstorungen bei kerntechnischen Anlagen,
Entsorgungsanlagen fiir dieselben, sowie fiir Transporte von radioaktivem Material ge-
geben. Als Input flir die Sachbilanz werden Abschitzungen iiber die Art und Menge der
radioaktiven Isotope benotigt. Die Charakterisierung ist durch die Faktoren in [36] ein-
fach moglich, wenn das betroffene Kompartiment bekannt ist. Die Dazwischenschal-
tung eines Expositionsmodells ist in der Unfallsituation nicht zwingend nétig. Das Er-
gebnis (DALYSs) ist mit anderen auf das Schutzziel menschliche Gesundheit ausgerich-
teten Wirkungskategorien kompatibel und sogar aggregierbar.

5.3.3.3 Abwarme

Abwirme entsteht bei vielen technischen Prozessen und wird entweder {iber die Abluft
oder iiber das Kiihlwasser an die Umwelt abgefiihrt. Dies hat besonders fiir den zweiten
Fall zu Besorgnis gefiihrt (Beeintrichtigung von Wasserorganismen und aquatischen
Okosystemen). Die Abwirme wird in der Regel nicht gemessen und scheint in vielen
Sachbilanzen nicht auf, die dadurch auch keine echten Bilanzen sind. Guinée et al.
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(2002) [36] geben fiir diese Wirkungskategorie den Charakterisierungsfaktor ,,1* an,
d.h. es wird empfohlen, den berechneten Energiebetrag ungewichtet anzugeben.

Relevanz der Wirkungskategorie Abwirme

Bei Betriebsstorungen kann eine betrachtliche ,,Abwéarme* auftreten, es ist aber die Fra-
ge, ob diese Energie im Sinne dieser Wirkungsbilanz zu einer langfristigen Anderung
von Okosystemen und dhnlichen Stérungen des lokalen Naturhaushalts fiihrt. Wie schon
bei mehreren Kategorien angemerkt, diirfte es sich eher um die rasche Freisetzung einer
grolen Warmemenge mit entsprechenden akuten Auswirkungen handeln. Falls diese bei
einer Risikoabschdtzung berechnet wird, sollte sie auch in dieser Wirkungskategorie als
ungewichtete Energie angefiihrt werden.

5.3.4 Wirkungen durch biologische Emissionen (D)

5.3.4.1 Vorbemerkung

Diese aus nur zwei Kategorien bestechende Gruppe (D) wurde tentativ vorgeschlagen,
um eine Liicke in der Wirkungsabschétzung nach der CML-Methodik aufzuzeigen. Die-
se war und ist in der Praxis noch immer stark auf die chemischen Emissionen (B), Ab-
schnitt 5.3.2, hin orientiert, die daher schon durch ihre groe Zahl die Wirkungsabschit-
zung dominieren. Okobilanzen iiber gentechnisch verinderte Organismen (GVO), aber
auch durch natiirliche Zuchtauswahl verénderte Tiere und Pflanzen, Mikroorganismen
etc. stellen eine mogliche Gefdhrdung von Mensch und Umwelt dar, die mit der jetzt
praktizierten Methodik der Wirkungsabschitzung in Okobilanzen nicht abgebildet wer-
den konnen.

5.3.4.2 Okosystemare Wirkungen

Die biologische Diversitit, umgangssprachlich auch Artenvielfalt genannt, ist ein viel
beschworenes Schutzgut, das oft mit der ,,natlirlichen Umwelt* fast identisch gesehen
wird. Das stimmt zwar nicht, weil zur natiirlichen Umwelt auch die nicht-biologischen
Faktoren zédhlen, weist aber auf den hohen Stellenwert des Begriffs. Als Hauptursache
des Riickgangs wird meist der Habitatverlust (siche Abschnitt 5.3.1.3) angesehen, der
nidherungsweise in der Kategorie ,,Naturraumbeanspruchung® erfasst wird. Dabei wird
zweierlei ibersehen:

1. die falsche oder zu intensive Landnutzung ist nur zu den landbewohnenden Arten
und zu den terrestrischen Okosystemen in Beziehung zu setzen

2. auch fiir terrestrische Okosysteme, aber vielleicht noch mehr fiir aquatische (SiiB-
wasser und marin), gilt, dass die invasiven Arten (,,invasive species®) bereits zur
zweitwichtigsten Bedrohung der biologischen Diversitit geworden sind.

Die invasiven Arten nehmen durch die engen, globalen Handelsbeziehungen und wahr-
scheinlich auch durch den Tourismus stark zu; die Ausbreitung erfolgt also hauptséch-
lich in der Technosphére. Sie wird aber sofort zum Umweltproblem, wenn sich vermeh-
rungsfihige Individuen einer Art, die zum Uberleben giinstige Vorbedingungen mit-
bringt bzw. vorfindet (z.B. keine natiirlichen Feinde in der ,,Wahlheimat®) der Kontrolle
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durch den Menschen entziehen. Besonders solche Okosysteme, die sich iiber lange Zeit
isoliert vom Rest der Welt entwickelt haben (Australien, Neu Seeland) sind sehr be-
droht. Aber auch im Amerika und Europa haben sich invasive Arten teilweise zu einer
Landplage entwickelt. Wie sehr auch die marinen Okosysteme in Mitleidenschaft gezo-
gen sind, zeigt die Problematik des Ballastwassers der Tanker, das meist noch ohne
Reinigung im Zielhafen entleert wird.

Eine generelle Charakterisierung dieser ,,neuen* Kategorie ist zur Zeit noch nicht mog-
lich. Cowell & Clift (1997) haben in einer Analyse landwirtschaftlicher Systeme darauf
hingewiesen, dass die Okobilanz in ihrer damaligen (und jetzigen) Form fiir die techni-
schen Systeme im engeren Sinn entwickelt wurde; vielleicht stammt daher auch ihre
»Chemielastigkeit®. Fiir den Spezialfall der gentechnisch verdnderten Organismen ha-
ben Klopffer et al. (2001) ein Indikatormodell entwickelt, das die mit der Freisetzung
von gentechnisch verdnderten Pflanzen verbundenen Risiken in einem Scoringsystem
zu erfassen gestattet. Diese Wirkungskategorie erlaubt jedoch in ihrer gegenwértigen
Form (noch) nicht den Vergleich zwischen potentiell invasiven gentechnisch verdander-
ten Organismen und natiirlichen invasiven Arten, die durch die geographische Verfrach-
tung zu solchen werden.

Relevanz der Wirkungskategorie Okosystemare Wirkungen (von biologischen E-
missionen)

Ein Bezug zu Betriebsstorungen ergibt sich immer dann, wenn in technischen Anlagen
(iiber)lebensfahige Organismen z.B. fiir biotechnologische Prozesse geziichtet werden.
Falls solche Organismen bei einer Betriebsstorung in die Umwelt gelangen, konnen
negative Folgen nicht ausgeschlossen werden. Nur solche Organismen, die in der freien
Natur oder auf Kulturflichen, in Oberflichengewéssern usw. nicht iiberleben konnen,
konnen als weitgehend sicher gelten. In einem erweiterten Sinn miissen alle Transporte
tiber Erdteile hinweg als mdgliche Kontaminationsquellen gelten, besonders im Falle
von Betriebsstorungen und Unfiéllen, Schiffshavarien und dgl.

5.3.4.3 Humantoxische Wirkungen

Humantoxische biologische Emissionen sind Krankheiterreger im weitesten Sinn. Sie
konnen prinzipiell iber die mobilen Umweltmedien, z.B. verseuchte Fliisse und Aeroso-
le, vor allem aber innerhalb der Technosphére durch Verkehr, Tourismus etc. zuneh-
mend global verteilt werden. Wenn die Ubertragung nur von Mensch zu Mensch erfolgt,
kann von einem Umweltproblem nur bedingt gesprochen werden. Die Folgen sind aber
nicht weniger real (siche AIDS). Diese Wirkungen wurden unseres Wissens noch nie in
einer Okobilanz behandelt, es liegen daher auch keine Vorschlige fiir geeignete Indika-
toren und Charakterisierungsfaktoren vor.

Relevanz der Wirkungskategorie Humantoxische Wirkungen (von biologischen
Emissionen)

Es gilt prinzipiell das gleiche, was fiir die 6kotoxikologischen Wirkungen von biologi-
schen Emissionen gesagt wurde. Betriebsstorungen konnen auch in Anlagen auftreten,
die mit pathogenen Organismen, Toxinen etc. arbeiten. Da in diesen Féllen — zum Un-
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terschied von den stets verharmlosten dkotoxischen Wirkungen — das Gefahrenpotential
jedoch bekannt ist, diirften erhohte Sicherheitsvorkehrungen die Regel sein.

5.3.5 Weitere Kategorien (E)
5.3.5.1 Unfalle

Eine Wirkungskategorie ,,Casualties” (kann Unfille und Unfallopfer bezeichnen) wurde
von Udo de Haes (1996) [81] als Merkposten in den Schlussbericht der SETAC-Europe
Working group Impact Assessment (WIA-1) aufgenommen aber nicht ausgearbeitet. Sie
geht zuriick auf eine Kategorie mit der Bezeichnung ,,Direct victims* in CML (1992)
[16]. Auch in der 2. Arbeitsgruppe zum selben Thema (WIA-2), Udo de Haes et al.
(2002) [83] wurde die Kategorie nicht aufgegriffen. Guinée et al. (2002) [36] prizis-
ieren, dass es sich um die Unfallopfer handelt: ,, This impact category refers to casual-
ties resulting from accidents. The area of protection is human health. “ Als Charakteri-
sierung wird in Teil 2A, dem eigentlichen Leitfaden, die ungewichtete Aggregierung
der Opfer empfohlen, was einer Ubernahme der in der Sachbilanz erhobenen Daten ent-
spricht (Charakterisierungsfaktor = 1). Im Tabellenwerk (Teil 2B) werden keine néhe-
ren Angaben gemacht. Im wissenschaftlichen Teil 3 wird begriindet, warum immer
noch die ungewichtete Aggregierung empfohlen wird, wie bereits in CML (1992) [16].
Das Problem wird im Zusammenhang mit der Einbeziehung des Arbeitsplatzes in die
Wirkungsabschétzung gesehen (Danische Methode EDIP, siche 1. Zwischenbericht Ab-
schnitte 3.5.7 und 3.5.8). Die sich prinzipiell anbietende Aggregierungsmethode ist
DALY, die mit anderen, die Humantoxizitit erfassenden Kategorien zu ,,Human
Health* aggregiert werden konnte. Damit besteht aber in der Praxis der Okobilanzierung
noch wenig Erfahrung.

Relevanz der Wirkungskategorie Unfille

Diese allerdings nur unzureichend ausgearbeitete Wirkungskategorie ist von grofSter
Bedeutung fiir das vorliegende Problem. Die vorgeschlagene Quantifizierung setzt sta-
tistisches Material zur Anzahl der Unfallopfer voraus, die weiterfiihrende Aggregierung
iiber DALY auch eine Mdglichkeit zur Abschitzung der ,,disability* bis hin zu Todes-
fillen. In der geplanten neuen Wirkungskategorie ,,RisikomaB3zahl* werden die Unfille
als Unterpunkt der Betriebsstorungen berticksichtigt werden.

CML sieht die Wirkungskategorie allerdings im Zusammenhang mit dem Arbeitplatz
(s.0.), worin eine gewisse Inkonsistenz in der Grenzziehung zwischen Technosphire
und Umwelt liegt. Arbeitsunfdlle wurden von einer vertieften Behandlung in diesem
Projekt ausgeschlossen. Unfille im weiteren Sinne konnen allerdings nicht ausgeschlos-
sen werden, wobei die Grenze durch die Definition der Technosphire gezogen wird.

5.3.5.2 Gesundheitsschadigung am Arbeitsplatz

Diese potentielle Wirkungskategorie, die bisher nur in Skandinavien als zur Wirkungs-
abschétzung gehorig betrachtet wird, wirft tiefgehende Fragen zur Abgrenzung zwi-
schen Technosphire und Umwelt auf. Nach mehrheitlicher Auffassung der Okobilanzie-
rer sind Wirkungen innerhalb der Technosphdre nicht Bestandteil der Komponente
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Wirkungsabschitzung im Rahmen der Okobilanz. Die Griinde dafiir werden im Ab-
schnitt 5.2.2, , Technosphére“ erldutert. Die einschldgige Literatur wurde im 1. Zwi-
schenbericht (Abschnitte 3.5.7, 3.5.8 und 3.7.1.6) ausgewertet.

Relevanz der Wirkungskategorie Gesundheitsschidigung am Arbeitsplatz

Durch die Trennung von Technosphédre und Umwelt gehdrt diese vorgeschlagene Kate-
gorie nicht in die Komponente Wirkungsabschiitzung der Okobilanz.

5.3.5.3 Austrocknung

Die vorgeschlagene Wirkungskategorie Austrocknung (,,desiccation”) kann als Folge
falschen Wassermanagements und schlechter landwirtschaftlicher Praxis (ggf. in Kom-
bination mit klimatischen Entwicklungen) als Unterkategorie der ,,Naturraumbeanspru-
chung* angesehen werden und iiberlappt mit der ,,Erosion* (Verlust von Boden). Sie
wird - wahrscheinlich zu Unrecht - als eine Kategorie gesehen, die ein vorwiegend fiir
Entwicklungslénder typisches Problemfeld in die Okobilanz einfiihrt. Wenn dem so ist,
wird ihr im Zusammenhang mit der ,Globalisierung der Okobilanz durch die
UNEP/SETAC Life Cycle Inititiative in Zukunft eine grofere Bedeutung zukommen.
Guinée et al. (2002) [36] erwédhnen ,,desiccation® im Kapitel Ressourcen/ Land use,
empfehlen aber keine Charakterisierung. Dies wird im theoretischen Teil 3 mit der Ab-
wesenheit eines brauchbaren Indikators begriindet.

Relevanz der Wirkungskategorie Austrocknung

Durch die vorwiegenden Ursachen (Wassermanagement, Landwirtschaft) hat diese Ka-
tegorie mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Relevanz fiir die Betriebsstorungen, es sei
denn lokal bei massiven Auswirkungen.

5.3.5.4 Landschaftszerstorung

Ahnlich wie die vorgenannte Kategorie hat die Landschaftszerstorung auch mit Natur-
raumbeanspruchung zu tun. Allerdings ist die vom Menschen geschaffene oder beein-
flusste Landschaft nicht allein an ihrer Natiirlichkeit zu bemessen, sind es doch gerade
die alten Kulturlandschaften, oft auch unter Einbeziehung modernerer Bauwerke, wie
Briicken, Viadukten etc., die zu den schonsten Landschaften zdhlen. Die Bewertung
solcher Landschaften und geplanter Eingriffe entzieht sich einer streng objektiven Me-
thode und wird praktisch mit Hilfe von Panels durchgefiihrt. Guinée et al. (2002) [36]
sehen daher keine Moglichkeit einer Einbeziehung in die Wirkungsabschédtzung der
Okobilanz.
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Relevanz der Wirkungskategorie Landschaftszerstorung

Landschaftszerstorung kann bei schweren Unféllen (z.B. bei groBen Tankerunfillen in
Kiistenndhe) relevant sein. Dem steht die Schwierigkeit einer Quantifizierung gegen-
tiber, die ggf. durch das fiir die Naturraumbeanspruchung adaptierte Konzept der Heme-
robiestufen (das aus der Landschaftsdkologie entlichen wurde) geldst werden konnte.

5.4 Auswertung

In der folgenden Tabelle 5.1 sind die in Abschnitt 5.3 enthaltenen Erdrterungen zum
Inhalt der einzelnen Wirkungskategorien und zu ihrer Relevanz fiir die Einbeziehung
der Storfille in die Okobilanz aufgelistet und bewertet.

In der Spalte ,,Reichweite” wird durch die drei Begriffe ,,lokal, regional, global, auch
in Kombination, ein grobes Bild von der rdumlichen Dimension der jeweiligen Wirkung
gegeben. Bei den Wirkungskategorien der Gruppe A (Ressourcenverbrauch) geben die-
se Bezeichnungen den Handelsraum (bzw. die Bewirtschaftung im Falle A3) an: wichti-
ge abiotische Ressourcen werden in der Regel global gehandelt, Wasser ist auf regiona-
le Verteilung begrenzt usw. In den Kategorien der Gruppen B-E sind es tatsdchlich die
Wirkungen, in Abhiingigkeit von der jeweiligen ,,intervention* (Uberbegriff fiir Emissi-
onen und andere Eingriffe). Die Zuordnung ,,lokal bis global* bei toxischen Wirkungen
ergibt sich durch die weltweite Ausbreitung mancher Schadstoffe (B6, B7) bzw. Schad-
organismen (D1, D2), wobei der Transport, besonders bei Schadorganismen, durchaus
auch iiber menschliche Transportmittel erfolgen kann.

In der Spalte ,,Bedeutung® wird in einer 4-stufigen Skala (0, +, ++, +++) die geschitzte
Wichtigkeit der jeweiligen Kategorie fiir die Auswirkungen von Betriebsstorungen an-
gegeben. In der letzten Spalte werden kurze Kommentare gegeben, die auch auf Ab-
schnitt 5.3 Bezug nehmen. Die Anmerkung ,,additiv* bedeutet, dass die Verwendung
der Kategorie ohne Einfiihrung einer neuen Unterkategorie problemlos mdglich ist.
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Tabelle 5.1  Analyse der Wirkungskategorien in Hinblick auf Betriebsstérungen
Wirkungskategorie Reichweite | Bedeutung Bemerkungen
A Ressourcenverbrauch
Al Abiotische Ressourcen global + nur in besonderen Fillen
Ala UK Wasser lokal- ++ Verfiigbarkeit von Grund- und Oberfla-
regional chenwasser
A2 Biotische Ressourcen lokal - global + nur in besonderen Fillen und bei klein-
rdumiger Betrachtung
A3 Naturraumbeanspruchung lokal + bei Sekundirwirkungen
B Wirkungen durch chemische Emissionen
B1 Klimainderung global ++ additiv, Kategorie vorhanden
B2 Stratosphérischer Ozonabbau global + additiv, Kategorie vorhanden
B3 Bildung von Photooxidantien regional ++ bei Ausfall von Riickhaltetechnik, Kate-
gorie vorhanden
B4 Versauerung regional ++ bei Ausfall von Riickhaltetechnik, Kate-
gorie vorhanden
BS5 Eutrophierung (aquatisch und ter- regional + bei Ausfall von Riickhaltetechnik, Kate-
restrisch) gorie vorhanden
B6 Humantoxizitét lokal-global +++ eigene Unterkategorie nétig ,,lokal®,
akut wichtig, DALY priifen
B7 Okotoxizitit lokal-global ++ eigene Unterkategorie notig ,,lokal*,
,,akute Tox.* fiir Wasser, Boden/
Grundwasser und Sediment
B8 Geruch lokal ++
C Wirkungen durch physikalische Emissionen
Cl Larm lokal + falls iiberhaupt: akute Belastung
C2 Ionisierende Strahlung lokal- +++ fiir kerntechnische Anlagen, Transporte
regional etc.
C3 Abwirme lokal + ungewichtet als Energie
D Wirkungen durch biologische Emissionen
D1 Okosystemare Wirkungen lokal-global ++ kein genereller Indikator verfiigbar,
Biotechnologie und gentechnisch verén-
derte Organismen, Transporte, Touris-
mus
D2 Humantoxische Wirkungen lokal-global ++ kein Indikator verfiigbar; B-Waffen
Labors u.4.
E Weitere Kategorien
E1 Unfille lokal +++ ohne Arbeitsunfille; Einbeziehung in
die ,,Risikomalizahl*
E2 Gesundheitsschiadigung am Arbeits- | lokal 0 gehort in die Technosphére
platz
E3 Austrocknung lokal- 0 Fehler bei Wassermanagement und
regional Landwirtschaft
E4 Landschaftszerstdrung lokal ++ bei schweren Unféllen relevant

Im folgenden werden nur jene Kategorien diskutiert, die mit ++ oder +++ eingestuft

wurden.




Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 51
Endbericht - Hauptteil

A Ressourcenverbrauch

In dieser Gruppe wird nur die Unterkategorie Ala ,,Wasser* als abiotisch-regenerierbare
Ressource mit ++ eingestuft. Damit soll auf die eingeschrinkte Verfiigbarkeit im Falle
von Verunreinigungen hingewiesen werden (besonders fiir Grundwasser wichtig).

B Wirkungen durch chemische Emissionen

In dieser Gruppe sind 5 von 8 Kategorien eingestuft:

Bl Klimadnderung (++)

B3 Bildung von Photooxidantien (++)
B4 Versauerung (++)

B6 Humantoxizitét (+++)

B7 Okotoxizitit (++)

B8 Geruch (++)

Unter diesen kann B1 problemlos mit der (globalen) Wirkungskategorie quantifiziert
werden. B3 und B4 sind typisch regionale Wirkungskategorien und nicht streng additiv;
es erscheint dennoch vertretbar, dass in diesen Féllen die Kategorie ohne Unterkategorie
eingesetzt wird. B8 kann vom Wirkmechanismus her als lokale Wirkungskategorie ein-
gestuft werden.

Bei den Kategorien B6 und B7 sollten Unterkategorien fiir hohe, akute, relativ kurzzei-
tige Schadstoffbelastungen definiert werden, die mit der typischen Umweltbelastung
(niedrige, chronische, langzeitige Schadstoffbelastung) kontrastieren. In dieser Katego-
rie kdnnen auch typische, gut belegte 6kologische Schadwirkungen, wie z.B. die durch
ausflieBendes Ol bei Tankerunfillen getdteten Seevogel erfasst werden.

C Wirkungen durch physikalische Emissionen

In dieser Gruppe wurden nur die (Wirkungen durch) lonisierende Strahlung mit +++
eingestuft. Storfille in kerntechnischen Anlagen bediirfen beispielsweise fiir den aller-
dings seltenen Fall starker Freisetzungen einer anderen Bewertung flir den Nahbereich,
als fiir den Fernbereich. Auch aus chemischen Anlagen konnen radioaktive Stoffe frei-
gesetzt werden, z.B. aus Messgeréten.

D Wirkungen durch biologische Emissionen

Die beiden vorgeschlagenen Kategorien dieser Gruppe sind mit ++ eingestuft. Da in
beiden Fillen (noch) kein genereller Indikator gefunden wurde, kann hier nur auf die
Notwendigkeit weiterer Entwicklungarbeiten hingewiesen werden

E Weitere Kategorien

In dieser Gruppe sind bisher ungeniigend oder gar nicht behandelte Kategorien zusam-
mengefasst. E1 (,,Unfdlle*) wird hier mit +++ eingestuft, da fiir die Problemstellung von
zentraler Bedeutung. Diese Kategorie sollte in der geplanten Wirkungskategorie ,,Risi-
komaBzahl* aufgehen. Dabei ist zu beachten, dass hier nicht die Arbeitsunfille gemeint
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sind, sondern die Unfallopfer in der Umgebung, z.B. einer chemischen Fabrik. Ein tra-
gisches Beispiel dieser Art ist der Chemieunfall in Bhopal (Indien), der Tausende von
Bewohnern der umliegenden Stadt zum Opfer fielen (Todesfélle und jetzt noch lebende
Unfallopfer).

Nicht beriihrt von der Grenzziehung Technosphire/Umwelt, der zu Folge die Arbeitsun-
falle nicht in die Wirkungsabschidtzung aufgenommen werden, sind gewisse Auswer-
tungsmethoden bzw. Indikatoren, wie die von der WHO vorgeschlagenen ,,DALY*;
diese beziehen sich keineswegs nur auf Arbeitsunfille, sondern konnen auf Beeintrich-
tigungen von Gesundheit und Leben generell angewendet werden.

Ferner wird in der Gruppe E die Landschaftszerstorung (E4) durch schwere Unfille mit
++ vorgemerkt, auch wenn eine allgemeine Quantifizierung dieser Wirkungskategorie
schwierig erscheint.

Schlussfolgerung

Die nunmehr getroffene klare Grenzziehung zwischen Technosphédre und Umwelt er-
laubt eine ebenso klare Unterscheidung, welche vorgeschlagenen Wirkungskategorien
im Rahmen einer Okobilanz zu behandeln sind und welche nicht. Vor allem ist hervor-
zuheben, dass eine bisher diskutierte Kategorie ,,Arbeitsunfille” in diesem Projekt nicht
weiterverfolgt wird, was jedoch nicht bedeutet, dass Unfallopfer in der Produktbewer-
tung generell nicht betrachtet werden sollen.

Die weiter zu verfolgenden Wirkungskategorien teilen sich in zwei Gruppen: solche, die
aufgrund ihres globalen bzw. regionalen Wirkungsspektrums ohne weitere methodische
Anpassung mit den bestehenden Modellen (Indikatoren) behandelt werden kénnen und
in solche, fiir die Unterkategorien zu entwickeln sein werden. Zur ersten Gruppe geho-
ren: Klimadnderung, Stratosphidrischer Ozonabbau, Bildung von Photooxidantien und
Versauerung. Zur zweiten Gruppe gehdren: Wasser (Unterkategorie von Abiotische
Ressourcen), Humantoxizitit, Okotoxizitit, Ionisierende Strahlung und Unfille (ohne
Arbeitsunfille). Fiir diese sollen bereits existierende Indikatoren soweit abgedndert bzw.
angepasst werden, dass die lokale und akute Wirkung abgebildet wird. Voraussetzung
fiir die Anwendung der existierenden Wirkungskategorien und angepassten Unterkate-
gorien ist eine ausreichende Datenlage (siche Ablaufschema und Erlduterungen zu die-
sem).

Methodisches Neuland wird bei der zu entwickelnden neuen Wirkungskategorie ,,Risi-
ko* begangen. Der ins Auge gefasste Indikator ,,Risikokennzahl* muss sich aus einem
der im néchsten Kapitel analysierten Risikoermittlungsverfahren (oder aus einer Kom-
bination von solchen) ableiten lassen. Diese Entwicklung kann nur in enger Verbindung
mit der Beispielbearbeitung durchgefiihrt werden.

Da Eintrittswahrscheinlichkeiten generell schwieriger zu ermitteln sind, als Eigenschaf-
ten von Gefahrstoffen und risikoerhohende Betriebsbedingungen, ist abzusehen, dass
die Quantifizierung des Risikos wahrscheinlich auf der Stufe des Risikopotentials erfol-
gen wird.
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6 Auswertung bestehender Risikoermittlungsverfahren

6.1 Einleitung

Im diesem Kapitel wird eine breite Auswahl in verfahrenstechnischen Anlagen ge-
briauchlicher Risikoermittlungsverfahren vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur
Integration von Risikofaktoren in die Okobilanz bewertet. Bei der Auswahl der hier
untersuchten Risikoermittlungsverfahren wurde beriicksichtigt, ob die Methoden auf-
grund ihrer praktischen Anwendung eine gewisse Verbreitung (und damit Bedeutung)
haben. Ferner wurde darauf geachtet, dass verschiedene Typen von Risikoermittlungs-
verfahren vertreten sind, so dass charakteristische Merkmale herausgearbeitet und be-
wertet werden konnen. Eine Vorstellung weiterer Variationsmdglichkeiten eines Typs
war dann nicht mehr erforderlich.

Die Methoden wurden fiir unterschiedliche Einsatzzwecke entwickelt und haben da-
durch ihre spezifische Auspriagung. Keine der Methoden wurde unmittelbar fiir die hier
gegebene Fragestellung, die Integration von Risikoaspekten in die Okobilanz, angelegt.
Schon aus diesem Grund ist nicht in jedem Fall davon auszugehen, dass die Methoden
als Ganzes direkt und ohne Abstriche einsetzbar sind. Schwerpunkt der Priifung ist da-
her,

e ob die Methoden als Ganzes geeignet erscheinen,

e ob bestimmte Merkmale der Risikoermittlungsverfahren grundsitzlich einer Integ-
ration in die Methodik der Okobilanzierung entgegenstehen,

e ob bestimmte methodische Ansétze fiir Teilanalysen verwendbar sind und
e ob die Verfahren ggf. zweckmiBig weiterentwickelt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zunichst grundlegende Begriffe und
Vorgehensweisen eingefiihrt. Auf dieser Grundlage werden Kriterien fiir die Bewertung
der nachfolgend beschriebenen Risikoermittlungsverfahren abgeleitet.

6.2 Grundlagen
Der ,,Risiko*“-Begriff

Bei der Abschitzung und Bewertung von Risiken sowie beim Umgang mit Risiken
spielen verschiedene Aspekte, d.h. naturwissenschaftliche, rechtliche und sozialwissen-
schaftliche Aspekte, eine Rolle, zwischen denen wiederum Zusammenhénge und Wech-
selwirkungen bestehen. Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung konzentrieren wir
uns auf die technisch-naturwissenschaftlichen Aspekte und die dazu entwickelten Me-
thoden.

Im technisch-naturwissenschaftlichen Zusammenhang wird das Risiko i.d.R. als Pro-
dukt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3 definiert. Diese (urspriinglich
aus dem Versicherungswesen stammende) vereinfachte Betrachtungsweise ist insbeson-
dere dann umstritten, wenn die so ermittelten Zahlenwerte fiir unterschiedliche techni-
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sche Risiken miteinander verglichen werden und wenn, z.B. im politischen oder gesell-
schaftlichen Diskussionsprozess, auch andere Aspekte einbezogen werden sollen. Un-
abhingig davon wird im Folgenden fiir die Zwecke des Forschungsvorhabens von die-
ser einfachen Definition ausgegangen. Daraus ergibt sich, dass die beiden genannten
Faktoren, ,,Eintrittswahrscheinlichkeit™ und ,,Schadensausmal}*, fiir eine Charakterisie-
rung technischer Risiken wesentlich sind und somit auch bei der Ermittlung und Bewer-
tung storungsbedingter Risiken verfahrentechnischer Anlagen genaue Kenntnisse iiber
die entsprechenden Sachverhalte vorliegen miissen.

Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass bei der Risikoanalyse Arbeitsschritte bzw.
Entscheidungsschritte durchzufiihren sind, die mit sehr unterschiedlichen Aussagesi-
cherheiten verbunden sein konnen. Die Bandbreite ist auf vielfdltige EinflussgroBBen
zuriickzufiihren (statistische Streuung, Modellunsicherheiten, Unvollstidndigkeit, Kennt-
nisliicken). Das Ausmal3 der Unsicherheiten oder des Unwissens ist deshalb ein wichti-
ges Qualitdtsmerkmal einer Risikoanalyse und hat ebenfalls Auswirkungen auf die Risi-
kowahrnehmung, Risikobewertung und die Zuordnung und Zusammenfassung von Ri-
sikotypen [58].

Risikoanalysen
Der sichere Betrieb von Maschinen und Anlagen verlangt ein systematisches Vorgehen,

um Risiken zuverldssig zu erkennen und auszuschalten oder auf ein tragbares Mal3 zu
begrenzen, bevor Personen, Umwelt oder Sachwerte geschéadigt werden [46].

Risikoanalysen konnen durchgefiihrt werden zur Ermittlung des Storfall- oder Unfallri-
sikos von Anlagen mit hohen Schadstoffinventaren oder von Vorgéngen mit hohem
Gefdhrdungspotential. Darin konnen Eintrittswahrscheinlichkeiten von storfallbedingten
Schadstofffreisetzungen sowie deren Auswirkungen auf Menschen und die Umwelt
abgeschitzt werden. Risikoanalysen sind daher in vielen Féllen Bestandteil umfassender
und systematischer Sicherheitsanalysen. Auf der Grundlage detaillierter Anlagenkennt-
nisse und einer ausreichenden Datenbasis umfasst die Risikoanalyse im Idealfall fol-
gende Schritte [58]:

e Ermittlung storfallauslosender Ereignisse und Bestimmung ihrer Eintrittswahr-
scheinlichkeiten.

e  Ermittlung der resultierenden Storfallabléufe.

e Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit von Sicherheitssystemen und
SchutzmafBnahmen.

e Bestimmung der Freisetzungsmengen und —zeitdauer.

e Berechnung der Schadstoffausbreitung und der individuellen und kollektiven Do-
sisbelastung.

e Bestimmung des Schadensausmafes anhand von Dosis-Wirkungsbeziehungen.
e  Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen.

e  Ergebnisdarstellung und Charakterisierung des Risikos.
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Umfassende Risikoanalysen nach diesem Muster wurden insbesondere im Bereich der
Kerntechnik, in Einzelféllen auch im Bereich der chemischen Industrie sowie zu weite-
ren Risikotechnologien (Luft- und Raumfahrt, Gentechnik) durchgefiihrt. Die durchge-
filhrten Risikoanalysen unterscheiden sich in der Methodik, im Untersuchungsumfang
und in der Ausgestaltung der einzelnen Arbeitsschritte: Es werden sowohl probabilisti-
sche als auch deterministische Methoden eingesetzt. In vielen Fillen ist die Ermittlung
von Zahlenwerten nicht mdglich, da keine geeignete Datenbasis vorhanden ist. Die
Analysen sind z.T. auf bestimmte Betriebszustinde bzw. bestimmte Randbedingungen
begrenzt. Auf eine quantitative Ermittlung der Storfall- oder Unfallfolgen wird in vielen
Fillen verzichtet. Eine vollstindige, systematische Unsicherheitsanalyse (mit entspre-
chender Ergebnisdarstellung) wird nicht durchgéngig durchgefiihrt.

Daraus resultieren Defizite und Schwierigkeiten bei der Analyse und eine eingeschrénk-
te Vergleichbarkeit bzw. Ubertragbarkeit der Ergebnisse, die im Wesentlichen auf Un-
zuldnglichkeiten bzw. Unterschiede bei der Methodik und in der Datenbasis zuriickzu-
fiihren sind. Dies zeigt sich um so mehr bei der Bewertung der Risikoanalysen fiir die
sehr uneinheitlichen verfahrenstechnischen Anlagen. Das Hauptziel der Risikoanalyse
ist demzufolge meist weniger die Ermittlung absoluter Risikowerte und deren Vergleich
als vielmehr bezogen auf die Einzelanlage die systematische Identifizierung moglicher
Gefahrenquellen bzw. Schwachstellen, die Ermittlung geeigneter Ma3nahmen zur Ver-
meidung unerwiinschter bzw. unzulissiger Auswirkungen und die Priifung des Sicher-
heitskonzepts (Eignung, Ausgewogenheit, Abhilfemafinahmen).

Risikoscreening und Risikoermittlung

Die Erfahrung zeigt, dass umfassende und 1.S.d. oben beschriebenen Schritte vollstindi-
ge Risikoanalysen nur in wenigen Einzelféllen bzw. in begrenzten Anwendungsgebieten
durchgefiihrt werden. Dies ist mit dem hohen Aufwand begriindet, der bei komplexen
technischen Anlagen insbesondere fiir exakte quantitativen Betrachtungen (Ausfall-
wahrscheinlichkeiten) verbunden ist. Zudem ist im Bereich verfahrenstechnischer Anla-
gen oft aufgrund der Heterogenitét der Prozesse und der Vielzahl der technischen De-
taillésungen keine tragfahige Datenbasis verfiigbar, bzw. diese wird nicht systematisch
in einer Auswertung der Betriebserfahrung erhoben. Allerdings sind im Bereich der
Chemieindustrie teilweise auch standardisierte Losungen flir bestimmte Verfahrens-
schritte sowie flir einzelne Baugruppen bzw. Teilsysteme verbreitet, so dass bei entspre-
chender Vereinfachung und geringerem Detaillierungsgrad der Analyse allgemeine Er-
fahrungswerte bzw. in anderen Analysen (z.B. fiir andere Prozesse) gewonnene Er-
kenntniss iibertragbar sein konnen. Eine solche Vereinfachung ist fiir den hier gegebene
Anwendungsfall ohnehin zweckmiBig, da nicht davon auszugehen ist, dass dem Erstel-
ler der Okobilanz alle erforderlichen Daten (z.B. zum betrieblichen Ausfallverhalten
von Komponenten und Systemen, zur Hiufigkeit und Tragweite betrieblicher Stérun-
gen) in dem fiir eine umfassende Detailanalyse erforderlichen Tiefgang zur Verfiigung
stehen oder zugénglich gemacht werden konnen. Eine spezielle Einzelfallanalyse ist fiir
die allgemeine Betrachtung im Bereich der Okobilanzierung nicht zielfiihrend.
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Der Aufwand fiir eine umfassende (quantitative) Risikoanalyse einer komplexen verfah-
renstechnischen Gesamtanlage kann i.d.R. im Rahmen in einer Okobilanz nicht geleistet
werden. Aus diesem Grund ist eine sinnvolle Begrenzung auf relevante Teilbereiche
erforderlich. Es ist daher zweckmiBig, ein zweistufiges Verfahren zu durchlaufen.

1. Risko-Screening: In einem vorgelagerten Analyseschritt wird der Prozess da-
hingehend untersucht, welche Verfahrensstufen fiir die weitere Analyse relevant
sind. Dabei wird mit einer mdglichst einfachen Methodik ermittelt,

— welche wesentlichen Wirkungen bzw. Riskofaktoren bei dem Prozess auftre-
ten und

— wo bei einer vergleichenden Betrachtung verschiedener Prozesse die unter
Risikoaspekten wesentlichen Unterschiede liegen.

2. Risikoermittlung (Detailanalyse): Fiir die im ersten Schritt (Risko-Screening)
identifizierten relevanten Verfahrensstufen wird eine Detailanalyse zur Ermitt-
lung und Bewertung der mit dem Prozess verbundenen Risiken durchgefiihrt.
Der mogliche Detaillierungsgrad und Tiefgang der Detailanalyse ergibt sich
i.d.R. aus der verfiigbaren Datenbasis.

6.3 Kriterien zur Bewertung der Risikoermittiungsverfahren

Bei einer Unterscheidung zwischen einem vereinfachten Risiko-Screening auf der einen
Seite sowie einer Detailanalyse zur Risikoermittlung und Risikobewertung auf der ande-
ren Seite, ist auch die Bewertung der Eignung der Risikoermittlungsverfahren entspre-
chend zu differenzieren. Dafiir lassen sich folgende Randbedingungen angeben:

Der erste Schritt, Risiko-Screening, soll einen schnellen Uberblick zur Auswahl der
unter Risikoaspekten relevanten Verfahrensstufen ermdglichen. Die dafiir einsetzbaren
Methoden miissen daher leicht handhabbar sein, universell einsetzbar sein und einfach
nachvollziehbare Ergebnisse als Entscheidungsgrundlage fiir die nachfolgende Auswahl
liefern. Auf eine exakte Risikoermittlung kann in diesem Schritt verzichtet werden. Vor
diesem Hintergrund sind in erster Linie die nachfolgend unter den Nummern ,,A* (Iden-
tifizierung von Risikominderungspotentialen) und ,,B“ (Ubertragbarkeit und Vergleich-
barkeit der Angaben) genannten Kriterien anwendbar, wobei in den Einzelpunkten
i.d.R. nur eine tberschlidgige Betrachtung angemessen ist. Dabei erscheint fiir eine erste
Annidherung eine Orientierung am Risikopotential zweckmaBig. Die unter ,,C* (Eignung
im Rahmen der Okobilanzierung) genannten Kriterien sind dagegen in diesem Schritt
von untergeordneter Bedeutung, aber insoweit zu beachten, dass im Screening keine zur
spateren Detailanalyse kontrdren Ergebnisse ermittelt werden (z.B. durch Beriicksichti-
gung voneinander abweichender Risikofaktoren bzw. Wirkungskategorien).

Die fiir die Risikoermittlung in Frage kommenden Methoden miissen eine im Ver-
gleich zum Risiko-Screening exaktere und ggf. differenziertere Risikoermittlung ermog-
lichen. Dabei steht im Vordergrund, dass Ergebnisse in einer Form geliefert werden, die
in die Okobilanz {ibernommen werden kdénnen (Bezug zur funktionellen Einheit, etc.).
Vor diesem Hintergrund sind in erster Linie die unter ,,B“ und ,,C* genannten Kriterien
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mafgeblich, wihrend die unter ,,A“ genannten Aspekte weitgehend unter dem vorgela-
gerten Screening-Schritt behandelt werden konnen.

Fiir die Beriicksichtigung von Risikoaspekten in der Okobilanz ergeben sich folgende
Bewertungskriterien fiir Risikoermittlungsverfahren:

A) ldentifizierung von Risikominderungspotentialen

e Alle anlagentechnischen Aspekte, die zu stdrungsbedingten Risiken der verfahrens-
technischen Anlage beitragen konnen, miissen in die Risikoermittlung einbezogen
werden. Eine umfassende und vollstidndige Betrachtung der Einflussgréfen auf sto-
rungsbedingte Risiken ist erforderlich.

e Das Risikoermittlungsverfahren sollte geeignete Instrumente einsetzen

— zur Gefahrenanalyse und
— zur Beurteilung der Eignung von Sicherheitsma3nahmen.

e Das Risikoermittlungserfahren sollte geeignete Bewertungsmethoden einsetzen

— zur Bewertung der Wirksamkeit von Gefahrenquellen und

— zur Bewertung der Erforderlichkeit von Sicherheitsmafnahmen.

B) Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit der Angaben

e Die Ergebnisse des Risikoermittlungsverfahrens miissen unter Darstellung der aus-
schlaggebenden Kriterien transparent und nachvollziehbar sein. Die Ermittlung und
Darstellung der Ergebnisse muss deren Ubertragbarkeit und die Vergleichbarkeit
mit anderen Prozessketten bzw. Produktsystemen ermodglichen.

e Fiir eine allgemeine Anwendbarkeit mit einer einheitlichen Vorgehensweise ist ein
methodisch fundiertes Vorgehen nach objektivierbaren Kriterien Voraussetzung.
Vorwiegend subjektiv begriindbare Entscheidungsschritte sowie groe Ermessens-
spielriume schriinken die Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein.

e Die Risikoermittlungsverfahren miissen fiir die Bandbreite verfahrenstechnischer
Prozesse einsetzbar sein.

C) Eignung im Rahmen der Okobilanzierung

e  Die Beriicksichtigung von Risikoaspekten in der Okobilanz erfordert eine quantita-
tive Grofe, z.B. eine RisikomaB3zahl. Wenn der Risikoaspekt anndhernd vollstindig
abgebildet werden soll, miissen sowohl das SchadensausmalR als auch die Eintritts-
wahrscheinlichkeit in diese quantitative Grof3e eingehen.

e Von Bedeutung ist, ob das Risikoermittlungsverfahren absolute oder relative Werte
liefert. Bei relativen Werten ist nur eine eingeschrinkte Vergleichbarkeit von Ver-
fahren gegebenen.

e Das Risikoermittlungsverfahren muss Ergebnisse liefern, die auf die funktionelle
Einheit der Okobilanz bezogen werden konnen.
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e Die Risikoermittlung durch den Ersteller der Okobilanz muss auf der Basis allge-
mein verfiigbarer Daten ohne spezielle Voraussetzungen (z.B. spez. Expertenwis-
sen, spez. Programme) moglich sein. Fiir die Bewertung der Eignung des Risikoer-
mittlungsverfahrens kann dabei u.U. vorausgesetzt werden, dass erforderliche In-
formationen einer (derzeit noch nicht existenten) Datenbank zu Gefédhrdungspoten-
tialen verfahrenstechnischer Anlagen entnommen werden kdnnen.

e Die Handhabbarkeit und Anwendung der Methoden muss einfach sein. Die Kom-
plexizitit und der erforderliche Detaillierungsgrad der Analysen miissen dem beab-
sichtigten Verwendungszweck der Ergebnisse in der Okobilanz entsprechen. Der
Aufwand fiir umfassende Sicherheitsanalysen kann im gegebenen Zusammenhang
nicht geleistet werden.

e Das Risikoermittlungsverfahren muss alle Wirkungen, die in der Okobilanz zu be-
trachten sind, einbeziehen, bzw. muss dahingehend erweiterbar sein. Das Risikoer-
mittlungsverfahren muss offen sein fiir eine Weiterentwicklung fiir die speziellen
Anforderungen in der Okobilanz.

6.4 Kurzbeschreibung und erste Bewertung der
Risikoermittlungsverfahren

Bei der Risikoanalyse verfahrenstechnischer Anlagen kommen verschiedene Verfahren
zum FEinsatz. Die Verfahren wurden unter von einander abweichenden Zielsetzungen
und Randbedingungen sowie z.T. auch fiir spezielle Anwendungsbereiche entwickelt.
Ein allgemein verwendetes Standardverfahren gibt es nicht. Die Risikoermittlungsver-
fahren werden oft in folgende Kategorien eingeteilt:

e intuitive Methoden,

e induktive Methoden,

e deduktive Methoden sowie

e  Mischformen der zuvor genannten Kategorien.

Dariiber hinaus ist eine Differenzierung danach moglich, ob eine quantitative, halbquan-
titative oder qualitative Aussage getroffen werden kann, ferner danach, ob eine graphi-
sche und / oder logische Verkniipfung dargestellt wird.

Im Folgenden werden die gingigsten Verfahren kurzgefasst beschrieben. Dabei wird
auf die wesentlichen Charakteristika und die prinzipiellen Vorgehensweisen eingegan-
gen. In diesem Zusammenhang ergibt sich auch, ob die jeweilige Methode einer der o.g.
Kategorien zuzuordnen ist.

6.4.1 HAZOP- und PAAG-Verfahren

Das PAAG-Verfahren geht zuriick auf das in Grofbritannien bei der Firma ICI entwi-
ckelte HAZOP (Hazard and Operability) - Verfahren. Das HAZOP-Verfahren wurde im
deutschsprachigen Raum von der Sektion Chemie der IVSS unter dem Begriff ,,PAAG-
Verfahren™ 1978 [45] zuerst verdffentlicht (3. Auflage 2000 [46]) und ist inzwischen
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weit verbreitet. Das PAAG-Verfahren beschreibt eine systematische Vorgehensweise
zum Auffinden von Gefahrenquellen. Es kann prinzipiell auf alle industriellen Anlagen
angewandt werden. Das PAAG-Verfahren ist ein methodisch gelenktes Brainstorming
in einer Gruppe von Experten unterschiedlicher Fachrichtungen. Das PAAG-Verfahren
vereint intuitive und induktive Elemente.

Die Abkiirzung ,,PAAG* steht fiir die vier grundlegenden Schritte des Verfahrens, die
unabhingig von der konkreten Fragestellung bzw. dem betrachteten System durchlaufen
werden:

e  Prognose von Storungen

e Auffinden der Ursache,

e Abschitzung der Auswirkungen sowie

e  GegenmalBnahmen.

Prognose von Storungen

Die Funktionsfihigkeit des untersuchten Systems und seiner Einzelteile wird systema-
tisch hinterfragt durch die Ubertragung angenommener Abweichungen vom Sollzustand
auf die realen Gegebenheiten der Anlage.

e Zergliedern in iiberschaubare Funktionseinheiten bzw. Handlungssequenzen unter
Berticksichtigung von

der Komplexizitdt des zu untersuchenden Objekts,
der Erfahrung und der Zusammensetzung des PAAG-Teams,

dem Gefahrenpotential des Objekts.

e Formulieren der zugehdrigen ,,Sollfunktionen* als Anforderung,

optimiert fiir die jeweiligen Gegebenheiten,

abhingig von der Komplexizitdt der Untersuchung und der Erfahrung und der
Zusammensetzung des PAAG-Teams.

e Anwendung von Leitworten auf die Sollfunktion (sofern im Einzelfall sinnvoll oder
moglich),

,hein“ — Sollfunktion oder einzelne Aspekte davon sind nicht gegeben,

»mehr /  weniger — quantitative Zunahme bzw. Abnahme von GréBen der
Sollfunktion,

»sowohl als auch* — qualitative Zunahme, d.h. Sollfunktion und zusitzlich wei-
tere Eigenschaften werden erreicht,

»teilweise — qualitative Abnahme, d.h. Teile einer mehrteiligen bzw. mehrstufi-
gen Sollfunktion werden nicht erreicht (unvollstindig),

,Umkehrung* — entgegengesetzter Ablauf bzw. Zustand,
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- anders als*“ — Sammelbegriff fiir andere Abweichungen.
Auffinden der Ursachen

Die im ersten Schritt ermittelten hypothetischen Abweichungen auf das untersuchte
System iibertragen, um reale Ursachen zu finden. Als Abweichung gilt die Kombination
von Sollfunktion und Leitwort. Als primdre Ursachen kommen prinzipiell in Frage:

e technisches Versagen,
e Ausfall von Energien und
e menschliche Fehlhandlungen.

Organisatorische Méngel werden i1.d.R. nicht als primdre Ursachen angesehen und ggf.
erst bei der Diskussion von GegenmafBnahmen beriicksichtigt. Die Ursachenfindung
kann zu folgenden Ergebnissen kommen:

e Es wird eine Ursache fiir die Abweichung ermittelt. Die Abweichung lasst sich rea-
lisieren.

e Es ist keine Ursache denkbar. Die Abweichung ldsst sich nicht realisieren und
braucht im Folgenden nicht weiter betrachtet zu werden.

e Die potenziellen Ursachen der Abweichung liegen an einer bereits beziiglich einer
andern Abweichung besprochenen Stelle (Verweis).

e Es ist ein Ursachenbaum vorgelagert, d.h. die Ursache kann wiederum durch ver-
schiedene Ereignisse ausgeldst werden.

Abschiitzen der Auswirkungen

Fiir die ermittelten moglichen Abweichungen werden die Auswirkungen in ihrer Trag-
weite schrittweise verfolgt. Dabei werden eventuell vorhandene Gegenmalinahmen zu-
nichst auBBer Acht gelassen, um Notwendigkeit der und Anforderungen an diese Ein-
richtungen priifen zu kénnen.

Festlegen von Gegenmafinahmen

Das Festlegen von Gegenmafinahmen dient dazu, die Einhaltung vorgegebener Schutz-
ziele bzw. die dazu erforderlichen Sicherheitsfunktionen zu gewéhrleisten.

Bewertung

Mit dem PAAG-Verfahren konnen ausgehend von den anlagentechnischen Gegebenhei-
ten (technische Sollfunktionen) systematisch strukturiert die Auswirkungen von Storun-
gen nachvollzogen werden. Die prinzipielle Vorgehensweise ist zundchst unabhingig
von moglichen Risikoaspekten (z.B. Umweltrisiken). Das systematische Anwenden der
Leitworte auf die Sollfunktionen gewihrleistet, dass die Bandbreite moglicher Storun-
gen abgedeckt wird und die sich daraus ergebenden Risikoaspekte verfolgt werden kon-
nen. Die Eignung von SicherheitsmaBnahmen kann auf der Grundlage dieser Systematik
beurteilt werden.



Okobilanz und Risiko (Vorstudic) 61
Endbericht - Hauptteil

Die Gefahrenanalyse bzw. Prognose von Stérungen ist wegen der eindeutigen und ein-
heitlichen Struktur (vorgegebene Leitworte) im PAAG-Verfahren iibersichtlich und
leicht nachvollziehbar. Die Methode ist prinzipiell bei allen verfahrenstechnischen Pro-
zessen einsetzbar. Vielfach werden Formblitter (z.T. rechnergestiitzt) zur einheitlichen
Darstellung verwendet. Bei den weiteren Analyseschritten, die fiir die Risikoermittlung
und —bewertung relevant sind, sind keine methodischen Einzelheiten oder allgemeingiil-
tige Kriterien vorgegeben. Die Ubertragbarkeit und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
konnen dadurch eingeschrinkt sein. Der Ablauf und die Ergebnisse dieser Analyse-
schritte sind wesentlich vom FEinzelfall (Zusammensetzung und Leitung des Teams,
Sachverstand, Fragestellung) abhéngig.

Das PAAG-Verfahren enthilt keine spezifischen methodischen Grundlagen fiir die Er-
mittlung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3. Die Abschétzung dieser
GroBen beruht auf Expertenmeinung. Diesbeziiglich erfolgen keine genauen methodi-
schen Vorgaben. Diese Methode alleine ist daher als Risikoermittlungsverfahren in der
Okobilanz nicht geeignet.

Das systematische und differenzierte Vorgehen der Stérungsanalyse (Sollfunktionen,
Leitworte) kann als ein Teilschritt in der Detailanalyse ausgewihlter Verfahrensschritte
zur Risikoermittlung eingesetzt werden. Dies ist aber nur moglich, wenn Informationen
zur technischen Ausfiihrung der Anlage in hinreichendem Mall bekannt sind. Beim
Ersteller der Okobilanz kann davon i.d.R. nicht ausgegangen werden. Die Sollfunktio-
nen und darauf anzuwendende Leitworte sind daher an die Erfordernisse der Okobilanz
und den Kenntnisstand des Erstellers auszurichten. Nur unter dieser Voraussetzung wé-
re die Methode fiir eine Teilbetrachtung zur Risikoermittlung geeignet. Das PAAG-
Verfahren wird bei der Analyse der Praxisbeispiele nicht weiter verfolgt.

6.4.2 Fehler-Moglichkeiten und Einflussanalyse

Die Fehler-Moglichkeiten und Einflussanalyse, FMEA, ist in der Fertigungsindustrie,
(z.B. Automobilindustrie) weit verbreitet, wird inzwischen aber auch auf verfahrentech-
nische Anlagen angewandt. Die Methode wird flexibel auf die jeweiligen Erfordernisse
zugeschnitten und i.A. als Schwachstellenanalyse flir Qualitdt und Sicherheit gemein-
sam verwendet. Die FMEA wird i.d.R. auf bestimmte sensible Bereiche konzentriert.
Die FMEA wird von einem Team aus Projektingenieur, Betriebleiter, Sicherheitsingeni-
eur, MSR-Fachmann und ggf. Anlagenfahrern und anderen Praktikern durchgefiihrt.

Die FMEA gehort zu den halbquantitativen Methoden. Es werden Zahlenwerte ermit-
telt, die aber nur als SchétzgroBen zur Einordnung in ein vorgegebenes Raster dienen.
Dadurch ist eine vergleichende Bewertung verschiedenartiger Konstellationen einer
Anlage moglich.

Innerhalb der FMEA werden jeder Fehlerursache drei Zahlenwerte (jeweils im Wertebe-
reich zwischen 0 und 10) und deren Produkt zugeordnet. Diese kennzeichnen

e das Auftreten (d.h. die Auftretenswahrscheinlichkeit),

e die Bedeutung (d.h. die Tragweite) und
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e die Entdeckung (d.h. die Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung vor Schadensein-
tritt).

Die der Zuordnung zugrunde liegenden Kriterien werden jeweils auf Basis empirischer
GroBen vorab festgelegt, z.B. in Abhéngigkeit von den betrieblichen Gegebenheiten und
Erfahrungen. Auf diese Weise ergeben sich relative, durch subjektive Erfahrungen und
prozessspezifische Gegebenheiten gepriagte Klasseneinteilungen, die beispielhaft in der
folgenden Tabelle dargestellt sind.

Tabelle 6.1 Wertezuordnung fiir ,,Auftreten”, ,,Bedeutung und ,,Entdeckung® in der FMEA

Auftreten, Bedeutung, Entdeckbarkeit

Fehlerursachen Fehlerfolgen vor Schadenseintritt
A B E

keine 1- keine l- hoch 1-
sehr gering gering méBig

gering miBig schwer gering

mabig schwer sehr gering

hoch - 10 | &uBerst schwerwiegend | - 10 keine - 10

Das Produkt der drei Parameter ergibt die Risiko-Prioritdtszahl, RPZ, in einem mogli-
chen Wertebereich zwischen 1 und 1000. In Abhéngigkeit von der Hohe der RPZ wer-
den VerbesserungsmaBBnahmen vorgeschlagen, nach vorheriger Festlegung entspre-
chender Kriterien (Zahlenbereiche und Handlungsbedarf). Je groer die RPZ bzw. je
hoher die einzelnen Parameter um so hoher ist der Handlungsbedarf. Nach Einbezie-
hung der zusitzlichen Sicherheitsmalnahmen muss sich eine deutlich niedrigere RPZ
ergeben als vorher.

Die FMEA lisst sich zusammenfassend durch folgende Schritte beschreiben:
e  Funktions- / Prozessbeschreibung
e  Mogliche Fehler

e Auftreten, potenzielle Fehlerursachen bzw. Auftretenswahrscheinlichkeit
(2 ,A%)

e Bedeutung, potenzielle Fehlerfolge bzw. Tragweite
(= ..B%)

e Entdeckung, vorgesehene Verhiitungs- bzw. Priifungsmafinahmen
(= .E9)

e Risikopriorititszahl (RPZ=A x Bx E)
¢ Empfehlung von AbhilfemaBBnahmen, Verbesserungsmafnahmen
e  Verantwortlichkeit / Termin fiir Malnahmen

e Bewertung durch Vergleich der RPZ vor und nach Realisierung der Maflnahmen
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Bewertung

In der FMEA konnen prinzipiell alle technischen Aspekte, die zu stérungsbedingten
Risiken beitragen, beriicksichtigt werden. Die Methode setzt aber implizit voraus, dass
die im gegebenen Zusammenhang zu betrachtenden Fehler bzw. Fehlerursachen (Risi-
kopotentiale) bekannt sind. Fiir eine systematische und vollstdndige Analyse sind daher
andere Methoden ergiinzend heranzuziehen. Die ermittelte Risikozahl liefert keine abso-
luten Werte, ermoglicht aber die Beurteilung der Eignung bzw. Wirksamkeit von MaB-
nahmen, indem das Verfahren vor und nach der Anderung durchlaufen wird und die
Ergebnisse verglichen werden.

Die FMEA ist einfach strukturiert. Die Risiko-Mafzahl wird aus lediglich drei Einfluss-
groflen bestimmt. Die Ergebnisse sind daher einfach zu ermitteln und leicht nachvoll-
ziehbar, wenn die Wertezuordnung zuvor transparent festgelegt wird. Die Wertezuord-
nung muss allerdings prozessspezifisch erfolgen und ist zudem subjektiv geprigt, da
keine objektiven Kriterien sondern unscharfe Begriffe verwendet werden (,,gering®,
,»haufig®, usw.), die einen groBen Spielraum zulassen. Eine einheitliche Vorgehensweise
bei unterschiedlichen Prozessen und unterschiedlichen Bearbeitern, ist daher nicht si-
chergestellt. Die Ubertragbarkeit und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind dadurch
eingeschréinkt.

Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3 werden auf Grundlage verbaler Abstu-
fungen ermittelt. Die in der FMEA ermittelte Risikomal3zahl ist kein absoluter Wert,
sondern dient als Ordnungszahl fiir eine relative Bewertung bzw. eine Rangordnung.
Ein Bezug zur funktionellen Einheit der Okobilanz ist nicht vorgesehen. In der FMEA
wird nach der Tragweite moglicher Risiken bzw. Auswirkungen unterschieden. Dies ist
im bevorzugten Anwendungsbereich dieser Methode, der Steuerung von Fertigungspro-
zessen, von untergeordneter Bedeutung, ist aber bei einer Risikobetrachtung, wie sie in
der Okobilanz erfolgen soll, unzureichend und wiirde eine gréBere Differenzierung nach
der Art der moglichen Risiken erfordern.

Die Methode ist aufgrund der genannten Einschrédnkungen fiir eine umfassende Risiko-
ermittlung und —bewertung in einer Okobilanz nicht geeignet und wird daher in diesem
Sinne fiir eine Anwendung anhand der Praxisbeispiele nicht weiter verfolgt. Es ist je-
doch denkbar, die mit der FMEA-Methode gebildete Mal3zahl als Entscheidungshilfe in
einem vorgelagerten Risiko-Screening unter folgenden Voraussetzungen zu verwenden:

e Die zu betrachtenden Risiken, z.B. das Risikopotential aufgrund des Stoffinventars,
sind prinzipiell bekannt bzw. wurden in einem ergénzenden Analyseschritt zuvor
ermittelt.

e Objektive Kriterien flir die Wertezuordnung der drei Einflussgrof3en sind festgelegt.
Ggf. konnen Ansitze aus anderen Methoden iibernommen werden (z.B. Risikopa-
rameter nach DIN V 19250).

e  Ein Wert der Risikopriorititszahl ist festgelegt, bei dessen Uberschreitung eine wei-
tergehende Analyse des jeweiligen Verfahrensschrittes erforderlich wird.
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6.4.3 Fchlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse (DIN 25424) wurde insbesondere fiir Anwendungen in der
Kerntechnik sowie der Luft- und Raumfahrt entwickelt, ist prinzipiell aber auch auf
andere Systeme iibertragbar. Die Fehlerbaumanalyse ist ein deduktives Verfahren; das
unerwiinschte Ereignis wird vorgegeben und alle Ursachen dafiir werden dann ermittelt.
Mit der Fehlerbaumanalyse werden logische Verkniipfungen von Ursachen, die zu ei-
nem unerwiinschten Ereignis fithren, dargestellt. Ziele der Fehlerbaumanalyse sind

e die systematische Erfassung aller Ausfallkombinationen, die zum unerwiinschten
Ereignis fiihren und

e die quantitative Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausfall-
kombinationen und der Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses.

Der Fehlerbaum wird als Flussdiagramm erstellt. Die grafischen Symbole (DIN 25424)
stellen verschiedenartige Eingidnge, Ausgidnge und logische Verkniipfungen dar. Diese
werden bindr mit folgender Festlegung beschrieben:

0 = funktionsfdhig

1 = ausgefallen

Die Fehlerbaumanalyse umfasst folgende Schritte:
e Systemanalyse
- Systemfunktionen
- Umgebungsbedingungen
- Hilfsquellen
- Komponenten
- Organisation und Verhalten
e  Unerwiinschtes Ereignis und Ausfallkriterien
Festlegung abhingig von der Fragestellung, z.B.
- Eintritt eines Systemausfalls

- Ausfall der Systemfunktion

Zuverlassigkeitskenngrofen und Zeitintervalle
- Ausfallhdufigkeiten innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls oder

- Nichtverfiigbarkeiten zu einem vorgegebenem Zeitpunkt

Ausfallarten und Komponenten
- Ermittlung der zu beriicksichtigenden Komponenten

- Analyse der Ereignisabldufe, die urséchlich fiir den Komponentenausfall sind

Aufstellung des Fehlerbaumes
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(siche Flussdiagramm)

e FEingangskenngroflen des Fehlerbaumes
- Ausfallraten,
- Ausfallzeiten,

- Nichtverfiigbarkeiten

der primdren Funktionselemente sowie Angaben zu Unsicherheitsbereichen der Da-
ten.

e Auswertung des Fehlerbaumes
Wesentliche Ergebnisse sind
- die Systematische Erfassung aller Ausfallkombinationen,
- die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ausfallkombinationen,
- die Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses und

- die kleinsten Ausfallkombinationen (Minimalschnitte, kritischer Pfad), die zum
unerwiinschten Ereignis fiihren kdnnen.

Analytische Auswertung: Uberfiihrung der logischen Struktur des Fehlerbaumes in

eine Form, die mit Hilfe der booleschen Algebra und Wahrscheinlichkeitsrechnung
ausgewertet werden kann.

Simulative Auswertung: Nachbildung (Monte-Carlo-Simulation) des zeitlichen

Verhaltens eines technischen Systems anhand der Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Fehlerbaumeinginge (Primérausfille).

e Bewertung der Analyseergebnisse

Die Bewertung der ermittelten Ergebnisse (s.0.) muss von Experten mit genauer
Kenntnis der Gefahrenpotentiale der betrachteten Ereignisse und Ereignisfolgen
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.1  Aufstellen eines Fehlerbaumes [28]
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Bewertung

Mit der Fehlerbaumanalyse werden vorgegebene Ereignisse bzw. Ereignisabldufe, die
zu einem unerwiinschten Ereignis fiihren, in einer logischen Struktur ermittelt und dar-
gestellt. Die quantitativen Zusammenhinge konnen aufgrund einer statistischen Daten-
auswertung berechnet werden. Die Fehlerbaumanalyse enthélt keine Methodik zur sys-
tematischen Gefahrenanalyse, mit der die fiir die Risikobetrachtung relevanten Aus-
gangsereignisse ermittelt werden konnen Diesbeziiglich ist die Kombination mit einem
qualitativen Analyseverfahren (z.B. PAAG) sinnvoll. Das Schadensausmalf}, insbeson-
dere im Hinblick auf die in der Okobilanz erfassten Umweltwirkungen, wird in der Feh-
lerbaumanalyse nicht ermittelt. Das mit dem unerwiinschten Ereignis verbundene Scha-
densausmal muss mit anderen Methoden abgeschitzt werden.

Die Fehlerbaumanalyse ist ein Standard-Verfahren in quantitativen Sicherheitsanalysen.
Software-Losungen stehen zur Verfligung, mit deren Hilfe auch eine nachvollziehbare
Durchfithrung und Dokumentation mdglich ist. Die logische Verkniipfung von Ursa-
chen und Folgen ist eindeutig nachvollziehbar. Bei vergleichbarer Qualitdt der Datenba-
sis ist auch die Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben. Bei kom-
plexen Anlagen besteht aber die Gefahr, dass die Ubersichtlichkeit und die Handhab-
barkeit verloren gehen. Die quantitative Auswertung ist dann i.d.R. nur rechnergestiitzt
moglich. Spezielle Erfahrungen bzw. Vorkenntnisse sind erforderlich.

Mit der Fehlerbaumanalyse konnen bei entsprechender Datenbasis quantitative Werte
zur Eintrittshdufigkeit bestimmter Schadenszustinde ermittelt werden. Sofern auch das
Schadensausmal} (mit anderen methodischen Ansétzen) quantitativ beschrieben werden
kann, konnen Risikowerte in einer fiir die Okobilanz geeigneten Form ermittelt werden.
Der Bezug zur funktionellen Einheit ist prinzipiell moglich. Die Belastbarkeit der Er-
gebnisse hingt von der Qualitdt der Datenbasis ab. Bei detailliertem Vorgehen miissen
zu jedem Zweig des Fehlerbaums Daten zur Ausfallverhalten von technischen Kompo-
nenten bzw. zur Fehleranfilligkeit von Handlungen erhoben werden. Spezifische Daten
liegen in aufbereiteter Form i.d.R. nicht vor. Wegen der grofen Vielfalt und der Varia-
tionsmoglichkeiten verfahrenstechnischer Anlagen (auch bei gleichen Prozessen) sind
diese auch nur mit hohem Aufwand zu ermitteln. Der Bearbeitungsaufwand fiir die Auf-
stellung und Analyse umfangreicher und komplexer Fehlerbdume, wie sie bei vollstén-
diger Abbildung verfahrenstechnischer Prozessen zu erwarten sind, ist hoch. Der damit
verbundene Aufwand kann i.d.R. im Rahmen in einer Okobilanz nicht geleistet werden.

Die Fehlerbaumanalyse ist eine geeignete Methode zur quantitativen Analyse. Die Feh-
lerbaumanalyse ist kein eigenstindiges bzw. vollstindiges Risikoermittlungsverfahren
und bedarf insofern ergdnzender Analyseschritte. Der Bearbeitungsaufwand ist bei
komplexen Systemen hoch. Aus diesen Griinden ist ein Risiko-Screening vorzulagern,
das mit ,,einfacheren* Methoden arbeitet. Die Detailanalyse mittels Fehlerbaum ist dann
nur fiir ausgewihlte, relevante Teilbereiche erforderlich. Im Hinblick auf den moglichen
Detaillierungsgrad der Analyse ist zu bedenken, dass komponentenspezifische Informa-
tionen i.d.R. nicht zur Verfiigung stehen. Die analysierten Ereignisse bzw. Ereignisab-
laufe sind ggf. zweckmiBig auf den Ausfall von Teilssystemen oder Sicherheitsfunktio-
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nen insgesamt zu beziehen. Inwieweit mit der Methode belastbare Ergebnisse erhalten
werden konnen, muss nach Kenntnis der Datenbasis im Einzelfall beurteilt werden.

6.4.4 Ercignisablaufanalyse

Mit der Ereignisablaufanalyse (DIN 25419) werden Storfille in technischen Systemen
untersucht. Die Ereignisablaufanalyse ist ein induktives Verfahren; man geht von An-
fangsereignissen aus und bestimmt alle moglichen daraus ableitbaren Folgeereignisse
und Endzustinde. Das Anfangsereignis, d.h. die Abweichung vom bestimmungsgema-
Ben Zustand, ist i.d.R. fiir sich betrachtet noch ungefahrlich und fiihrt erst iiber mehrere
Stufen, z.B. durch Versagen mehrerer Sicherheitsebenen, zum Schadensereignis.

Analog zum Fehlerbaum werden die Stufen zunéchst grafisch dargestellt (DIN 25419).
Vom Ausgangsereignis werden Wirkungen abgeleitet, die kausale Folgeereignisse ent-
halten und zu Reaktionen der Betrachtungseinheiten fithren. Da im Allgemeinen mehre-
re Reaktionen moglich sind und der Verlauf der Wirkung daher nicht eindeutig ist, wer-
den Verzweigungen eingefiigt. Sofern im Ereignisablauf Linien gleicher Wirkung (glei-
che Reaktionen in der Betrachtungseinheit auftreten, konnen diese zusammengefasst
werden (ODER-Verkniipfung).

Die logische Struktur des Ereignisbaumes kann in einem weiteren Schritt genutzt wer-
den, um die Wahrscheinlichkeit, mit welcher die urspriingliche Abweichung zum Scha-
den fiihrt, zu quantifizieren. Fiir jeden Zustand und jedes Ereignis wird die Eintritts-
wahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung der Verzweigungen bestimmt.

Bewertung

Die Ereignisablaufanalyse dhnelt in ihrer logischen Struktur der Fehlerbaumanalyse,
geht jedoch induktiv vor, indem ausgehend von Anfangsereignissen alle moglichen dar-
aus ableitbaren Folgeereignisse und Endzustinde ermittelt werden. Zur Bewertung sind
die Ausfiihrungen zur Fehlerbaumanalyse sinngemif {ibertragbar. Die in diesem Zu-
sammenhang geduBerten Vorbehalte beziiglich der Handhabbarkeit der Methode im
Rahmen der Okobilanz und der Schwierigkeiten der Datenerhebung fiir eine quantitati-
ve Betrachtung gelten auch fiir die Ereignisablaufanalyse.

6.4.5 Ausfalleffektanalyse (Cause-Consequence-Analyse)

Die Ausfalleffektanalyse verbindet Ereignisablaufanalyse und Fehlerbaumanalyse,
kombiniert deren induktive sowie deduktive Vorgehensweisen. Die Ereignisse werden
grafisch dargestellt, die Ereignisfolgen in die eine Richtung und die Ereignisursachen in
entgegengesetzter Richtung.

Die Analyse umfasst folgende Schritte:
e Auswahl des zu untersuchenden Ereignisses
- Top- oder Folgeereignis (unerwiinschtes Ereignis, Fehlerbaumanalyse)

- auslosendes Ereignis (Ereignisablaufanalyse)
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e Identifizierung der Sicherheitseinrichtungen und Entwicklung der Folgeereignisse

Diese Schritte entsprechen denen der Ereignisablaufanalyse. In der Darstellung
werden jedoch z.T. andere Symbole verwendet.

e Bestimmung der auslosenden Ereignisse

Dieser Schritt entspricht dem Vorgehen der Fehlerbaumanalyse.

e Bestimmung der Minimalschnitte

Auf Grundlage der logischen Verkniipfungen der Ereignisse ist die prinzipielle
Vorgehensweise wie bei der Fehlerbaumanalyse.

e Ergebnisauswertung
- Bewertung kritischer Ereignisabldufe hinsichtlich ihrer Gefahrlichkeit.
- Bestimmung der Minimalschnitte fiir die Ereignisse mit hoherer Prioritat.

- Ermittlung der wichtigsten Primédrausfalle, die zum unerwiinschten Ereignis fiih-
ren.

Die quantitative Auswertung erfolgt analog der Fehlerbaumanalyse bzw. der Ereig-
nisablaufanalyse.

Bewertung

Die Ausfalleffektanalyse ist ein geeignetes Verfahren, um in einer Gefahrenanalyse
systematisch zu priifen, ob Ereignisse uns Ereignisabldufe, dazu fiihren, dass Gefahren-
quellen wirksam werden und zu Schéden fithren kdnnen. Die Methode ist fiir eine Teil-
betrachtung bei der Risikoermittlung einsetzbar. Die Ausfalleffektanalyse verbindet
Ereignisablaufanalyse und Fehlerbaumanalyse. Die grundsitzlichen Bewertungen dieser
Methoden zu den Schwierigkeiten bei der Anwendung in einer Okobilanz treffen auch
fiir die Ausfalleffektanalyse zu.

6.4.6 Risikomatrix-Verfahren

Den Risikomatrix-Methoden ist gemeinsam, dass sie zur quantitativen Darstellung und
Bewertung der Risiken Matrizen oder matrixdhnliche Diagramme verwenden. In Ab-
hiangigkeit von den Auswirkungen und den Eintrittswahrscheinlichkeiten konnen dort
die Risiken der von Ereignissen grafisch eingeordnet werden. Durch Festlegung einer
Grenzlinie (Schutzziel) werden Risikobereiche (akzeptabel / nicht akzeptabel) definiert.

Unabhéngig von der Anwendbarkeit der speziellen Vorgehensweisen der einzelnen Me-
thoden wird in die weiteren Uberlegungen die Fragestellung einbezogen, ob die Darstel-
lung in einer Risikomatrix als Entscheidungshilfe in einem Risiko-Screening verwendet
werden konnte oder sollte.

6.4.6.1 Ziirich-Gefahrenanalyse

Die Ziirich-Gefahrenanalyse (Zurich Hazard Analysis, ZHA) ist die am weitesten ver-
breitete Variante der Risikomatrix-Verfahren und findet insbesondere bei Versicherern
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Anwendung. Entwickelt wurde sie von der Ziirich Versicherungsgruppe. Die ZHA ge-
hort zu den induktiven Methoden. Gefahren werden zundchst systematisch ermittelt.
Jede Gefahr wird entsprechend ihrer Auswirkung und ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit
bewertet. Da i.d.R. keine ausreichende Datenbasis vorliegt, werden bevorzugt relative
Bewertungen angegeben. Die ZHA umfasst folgende Schritte:

e Systematisches Identifizieren von Gefahren und den zugehdrigen Ausldsern.

Dazu wird das vorher abgegrenzte System auf festgelegten Pfaden analysiert (z.B.

Material-, Energie oder Signalfluss) unter Beachtung folgender Einfliisse:

Gefahrliche Eigenschaften der vorhandenen Stoffe sowie gespeicherter Ener-
gien,

Storungen und Versagen (Ausfall- und Fehlermdglichkeiten),
Umgebungseinfliisse,
Anwendung und Bedienung (z.B. Ergonomie, Fehlbedienung, Missbrauch),

Lebenszyklus (z.B. Alterung, Entsorgung).

e Ermittlung der Auswirkungen in folgenden Kategorien

katastrophal,
kritisch,
klein

unbedeutend.

In den meisten Féllen ist eine spezifische Definition dieser Kategorien erforderlich,

da die relevanten Kriterien, nach denen eine Zuordnung stattfindet, von speziellen

Gegebenheiten abhidngen (z.B. Risikoakzeptanz, Groe und Bedeutung des Be-

triebs). Die Kategorien der Auswirkungen beziiglich Menschen, Umwelt, Sach-

schiden, Produktionsausfall und Wiederbeschaffung, Imageverlust etc. sind daher

individuell festzulegen.

e  Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit in der folgenden relativen Skala:

haufig,

oft,

gelegentlich,
selten,
unwahrscheinlich,

praktisch unmoglich.

Es werden relative Eintrittswahrscheinlichkeiten verwendet, weil i.d.R. keine statis-

tisch ausreichend belegten Versagenswahrscheinlichkeiten bekannt sind.
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Sofern Kenntnisliicken beziiglich der Auswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten
bestehen, kann im Rahmen einer konservativen Vorgehensweise vom ungiinstigsten
Fall, d.h. groBe Auswirkungen und hohe Eintrittswahrscheinlichkeit, ausgegangen wer-
den.

Tabelle 6.2 ZHA-Risikoprofil (Beispiel)

Eintrittswahrscheinlichkeit Auswirkun
Haufig
Oft A 0 akzeptabe
Gelegentlich
Selten
Unwahrscheinlich Risiko akzeptabel
praktisch unméglich

unbedeutend | klein | kritisch | katastrophal

Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen bilden die Achsen einer Matrix (Risi-
koprofil), in der die Gefahren eingetragen werden. Das Schutzziel als Grenzlinie des
akzeptierten Risikos wird darin als Treppenkurve nach vorheriger Vereinbarung festge-
legt. Risiken unterhalb der Schutzziel-Kurve werden akzeptiert und erfordern keine wei-
tergehenden Mallnahmen. Risiken oberhalb der Kurve sind nicht akzeptabel. Diese Ri-
siken miissen durch geeignete Malnahmen beziiglich Eintrittswahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung in einen Risikobereich verschoben werden der als akzeptabel gilt.
Aus dem Risikoprofil ldsst sich auch eine Prioritét fiir die Risikobewéltigung ablesen.
Die Risiken der grofften Auswirkung (katastrophal) haben hochste Prioritdt und zwar
mit abnehmender Eintrittswahrscheinlichkeit.

Bewertung

Eine systematische Gefahrenanalyse ist in der ZHA-Methode vorgesehen, aber nicht
genau ausformuliert. Dabei konnen die relevanten Risikoaspekte beriicksichtigt werden.
Die Systematik der Gefahrenanalyse ist fiir die Gefahrenermittlung im Rahmen der O-
kobilanz entsprechend auszurichten.

Die ZHA-Analyse ist einfach aufgebaut und daher leicht nachvollziehbar. Scha-
densausmall und Eintrittswahrscheinlichkeiten werden aber lediglich qualitativ um-
schrieben. Die Zuordnung zu den in dieser Weise charakterisierten Kategorien ist un-
scharf und nicht anhand allgemeingiiltiger Kriterien definiert. Daraus ergeben sich
Schwierigkeiten hinsichtlich der Ubertragbarkeit und der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse. Die Einschitzungen beruhen auf Expertenurteilen und kénnen subjektiv gepragt
sein. Unterscheidung zwischen akzeptablen und nicht akzeptablen Risiken erfordert die
vorherige Festlegung von Akzeptanzschwellen anhand einzuhaltender Schutzziele.

Die ZHA-Analyse fiihrt nicht zu quantitativen Risikozahlen, die in der Okobilanz ver-
wendet werden konnen. Sie dient der Unterscheidung von akzeptablen und nicht akzep-
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tablen Risikobereichen. Da Expertenwissen gefordert ist, muss die Methode von Fach-
leuten mit entsprechenden Vorkenntnissen durchgefiihrt werden.

Die Methode berticksichtigt auf einfache Weise Gefahrenanalyse, Schadensausmaf3 und
Eintrittswahrscheinlichkeit und ermdglicht so eine Beriicksichtigung der relevanten Ein-
flussgroBBen. Es werden allerdings keine Werte ermittelt, die als Kennzahlen oder abso-
lute Werte in eine Okobilanz iibernommen werden kénnten. Da keine objektivierbaren
Kfriterien fiir die Zuordnung zu den Kategorien von Schadensausmal} und Eintrittswahr-
scheinlichkeit vorgegeben sind, sind die Ubertragbarkeit und die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse gering. Die Methode insgesamt wird fiir eine Anwendung anhand der Pra-
xisbeispiele nicht weiter verfolgt.

6.4.6.2 Risikobewertung im Kanton Ziirich

Im Kanton Ziirich (Schweiz) wurde ein Verfahren zum Vollzug der Storfall-Verordnung
verdffentlicht. Es umfasst die Bewertung stationdrer und mobiler Gefahrenpotentiale. Es
ist in die Hauptbereiche Kurzbericht und Risikoermittlung aufgeteilt.

Im Kurzbericht miissen zunichst die maflgebenden Storfallszenarien identifiziert wer-
den. Zur Quantifizierung der Schadenseintrittswahrscheinlichkeit werden dann vier
Klassen in grober Einteilung definiert.

Bezeichnung Wahrscheinlichkeit pro Be-
trieb und Jahr
sehr haufig: >10"/a
haufig: 10%-10"a
eher haufig: 107 - 10%/a
mittel: 107 -107/a

Zur Quantifizierung des Schadensausmafles wird dort die Skala der Schadensindikato-
ren aus dem Handbuch zur Schweizer Storfallverordnung tibernommen:

e Anzahl Todesopfer und Schwerinvalide: unmittelbare und langfristige Folgeer-
scheinungen

e Anzahl Verletzte: Schwer- und Leichverletzte sowie Personen mit bleibenden ge-
sundheitlichen Schiden

e Anzahl Evakuierte: Personen, die langer als ein Jahr zu evakuieren sind

e Alarmfaktor: Produkt aus ,,Dauer des Alarms oder Angstsituation” und Anzahl be-
troffener Personen‘

e Anzahl toter GroBtiere: Grofle Nutz- und Wildtiere wie Pferde, Kiihe, Schafe, Rehe,
usw. Kleine Tiere wie Hiithner, Katzen, Hasen, usw. mit einem Faktor 1/100. (Fi-
sche werden beim Indikator zur Schidigung von Okosystemen (s.u.) gezihlt.

e Fliche geschidigten Okosystems: Fliche eines Okosystems, auf welcher die natiir-
lichen Gleichgewichte massiv gestort wurden. Bei geschidigten Gewéssern ist auch
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die Uferzone mit zu erfassen. Schiadigungen von bedeutenden, rechtlich geschiitz-
ten Okosystemen werden mit dem Faktor 10 gewichtet.

e Fliache kontaminierten Bodens: Bodenfliche, welche unfruchtbar oder unbewohn-
bar wurde, nicht mehr nutzbar ist oder aufwendig saniert werden muss.

e Fliche verschmutzten Grundwassers: Bodenfliche in Gewisserschutzbereichen
oder Grundwasserschutzzonen, bei der aufgrund des Ausmaf3es der Verschmutzung
ein Eintrag in das Grundwasser zu befiirchten ist.

e Diskontierte Aufwendungen: Direkte und indirekte Aufwendungen, wie Schiaden an
Gebduden und sonstigen Giitern sowie Kosten fiir Evakuierung Krankenhausauf-
enthalte, Prozesse, usw.

Den Groflen der Schadensindikatoren werden Storfallwerte in einem Bereich von —1 bis
+1 zugeordnet, die jeweils durch einen bestimmten Satz von Schadensindikatoren ge-
kennzeichnet sind. Fiir den Kurzbericht werden nur vier Ausmaflklassen definiert.

Tabelle 6.3 Zuordnung Schadensausmaf} und Storfallwert [28]

Ausmal-
klasse

Storfallwert

Schadensausmal}

M: Mensch; O: Okologie; S: Sachschiden

Klein

—0,6 bis 0,35

M keine Todesopfer u. Verletzte; Beldstigungen ohne Evaku-
ierung; unmittelbare Umgebung max. 1 Tag alarmiert

O <2000 m? kontaminierte Oberfliche u. Grundwasser so-
wie Boden; regenerierbar innerhalb von Wochen

S max. wenige 100.000 SFr

Mittel

—0,35 bis —0,1

M keine Todesopfer; weniger als 5 Verletzte; starke Beldsti-
gung ohne Evakuierung; unmittelbare Umgebung etwa 1
Tag alarmiert

O < 2 ha kontaminierte Oberfliche u. Grundwasser sowie
Boden; regenerierbar innerhalb von Monaten

S ca. 1 -2 Mio. SFr

Hoch

-0,1 bis +0,1

Mmax. 2 Todesopfer; max. 20 Verletzte; vorsorgliche Eva-
kuierung im Nahbereich; weitere Umgebung max. 1-2 Ta-
ge alarmiert

O < 10 ha kontaminierte Oberfliche u. Grundwasser sowie
Boden; regenerierbar innerhalb von etwa 1 Jahr

S bis ca. 10 Mio. SFr

sehr hoch

0,1 bis 0,3

Mbis ca. 10 Todesopfer . ca. 100 Verletzte; Evakuierung in
der Nahumgebung; weitere Umgebung wéhrend Tagen a-
larmiert

O < 100 ha kontaminierte Oberfliiche u. Grundwasser sowie
Boden; Langzeitschaden

S bis ca. 50 Mio. SFr

Jedes analysierte Ereignis wird in eine Matrix eingetragen, die aus Wahrscheinlich-
keitsklassen und Ausmalklassen gebildet wird. In der W-A-Matrix kdnnen nun unter-
schiedliche Akzeptanzbereiche zugeordnet werden.
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e akzeptabler Bereich: keine zusétzlichen SicherheitsmaBBnahmen erforderlich.

e tolerabler Bereich: zusitzliche Mallnahmen fiir die entsprechenden Szenarien prii-
fen.

e nicht akzeptabler Bereich: zusitzlichen Sicherheitsma3nahmen erforderlich.

Fiir den nicht akzeptablen und den tolerablen Bereich muss eine genauere Risikoermitt-
lung durchgefiihrt werden, anhand derer gepriift wird, ob das Risiko tragbar ist.

Die Risiken einer Anlage werden als Summenkurve (komplementir-kumulative-
Verteilung) im W-A-Diagramm (Wahrscheinlichkeit-Auswirkung-Diagramm) darge-
stellt. Dabei ist das gesamte Spektrum moglicher Storfdlle zu erfassen und deren Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zu quantifizieren. Dies kann mit geeigneten analytischen Me-
thoden oder anhand von Expertenaussagen erfolgen. Das Schadensmal} wird anhand
vorgegebener Schadensindikatoren ermittelt, die dem Schaden einen Storfallwert zu-
ordnen, dessen Grofe auf Expertenaussagen basiert.

Bezeichnung des Gesamtschadens Storfallwert
Normalbetrieb -1 bis—-0,6
Betriebsstorung -0,6 bis —0,3
Zwischenfall -0,3 bis 0
Unfall 0 bis0,3
Grof3unfall 0,3 bis 0,5
Katastrophe 0,5 bis 1

Die Storfallszenarien werden nach abfallendem Storfallwert geordnet. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit der Szenarien wird schrittweise aufaddiert und im W-A-Diagramm
dargestellt. Der Unsicherheitsbereich der Analyse kann als Streubereich der Summen-
kurve dargestellt werden. Zur Bewertung des Risikos wird die Lage der Summenkurve
beziiglich der Akzeptanzbereiche untersucht.

Die Entscheidung iiber einzufiihrende SicherheitsmaBBnahmen basiert auf einer Kosten-
Wirksamkeitsanalyse (VerhdltnismaBigkeit).

Bewertung

Voraussetzung fiir die Risikobewertung mit diesem Verfahren ist die Ermittlung der
wesentlichen Storfallszenarien. Dazu ist ergdnzend ein geeignetes qualitatives Verfah-
ren zur Gefahrenanalyse anzuwenden. Die Beurteilung von Eignung und Erforderlich-
keit von zusétzlichen Sicherheitsma3nahmen ist ein Hauptziel dieser Methode und er-
folgt anhand der Lage des ermittelten Risikoprofils im Vergleich zu zuvor festzulegen-
den Akzeptanzbereichen in der Risikomatrix.

Zur Wirksamkeit von Gefahrenquellen erfolgen keine speziellen Analyseschritte. Die
diesbeziiglich relevanten MafBlnahmen bzw. Einrichtungen kénnen jedoch bei der Ab-
schitzung der FEintrittswahrscheinlichkeit (z.B. in Expertenaussagen) beriicksichtigt
werden.
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Durch den zweistufigen Aufbau und die geringe Anzahl der dabei durchzufiihrenden
Analyseschritten ist das Verfahren in seinen Grundziigen leicht iiberschaubar. Es kon-
nen aber weitere Teiluntersuchungen erforderlich sein (qualitative Gefahrenanalyse,
quantitative Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten), die u.U. sehr komplex sind
und einen hohen Aufwand erfordern. Beziiglich der Eintrittswahrscheinlichkeiten wird
ein Verfahren vorgeschlagen, dass auf einer groben Abstufung nach Expertenaussagen
beruht und bei unklarer Datenlage eher geeignet erscheint. Fiir das Schadensausmalf}
werden definierte Kriterien vorgegeben. Die Risikoermittlung ist durch die klare und
einfache Struktur insgesamt nachvollziehbar und transparent. Das Verfahren ist allge-
mein einsetzbar.

Eine Risikomal3zahl wird nicht ermittelt. Die Bewertung erfolgt anhand der Lage der
analysierten Szenarien in der Risikomatrix. Ein Bezug zur funktionellen Einheit erfolgt
nicht, jedoch konnten mengenabhidngige Aspekte in den Schadensabschitzungen be-
riicksichtigt werden. Die Anwendung der Methode erfordert zum Teil aber fundierte
Kenntnisse zu Ablauf und Folgen der betrachteten Szenarien, damit eine zutreffende
Zuordnung der Kriterien moglich ist. Das Schadensausmall muss dabei standort- bzw.
anlagenspezifisch bewertet werden. Zur Ermittlung der Eintrittwahrscheinlichkeit wird
ein vereinfachtes Verfahren vorgeschlagen. Fiir die Ermittlung des Schadensausmales
wird ein auf Schiden an Menschen (Tote, Verletzte, Evakuierte), Okosystemen
(Grundwasser, Boden) und finanziellen Schiaden ausgerichtetes System aus Schadensin-
dikatoren verwendet. Die Indikatoren sind nicht deckungsgleich mit den in der Okobi-
lanz verwendeten Wirkungskategorien.

Die Methode ist speziell auf die behordlichen Bediirfnisse (Kanton Ziirich) ausgerichtet
und auf bestimmte Risiken begrenzt. Die Methode insgesamt wird fiir eine Detailanaly-
se der Praxisbeispiele daher nicht eingesetzt. Die Methode beschreibt ein zweistufiges
Verfahren zur Risikobewertung und sieht insofern bereits vorgelagerte vereinfachte
Analyseschritte mit praktikablen Ansédtzen vor, die einem Risiko-Screening vergleich-
bar sind.. Die fiir die Zuordnung der (jéhrlichen) Eintrittshdufigkeit vorgesehene nach
Zehnerpotenzen abgestufte Skala, setzt die Verfligbarkeit entsprechender Daten voraus,
wovon nicht immer ausgegangen werden kann.

Eine Anwendbarkeit der Methode (Kurzbericht) zum Risiko-Screening (Praxisbeispiele)
setzt voraus, dass das Spektrum der in den AusmaBklassen beriicksichtigten Wirkungen
erweitert wird und entsprechende Kriterien zugeordnet werden konnen. In diesem Zu-
sammenhang konnte ggf. auch die Mdglichkeit einer monetiren Bewertung der ermittel-
ten Wirkungen gepriift werden. Der Aufwand fiir die methodische Weiterentwicklung
ist fir die Zwecke eines moglichst einfachen Risiko-Screenings zu hoch. Die Voraus-
setzungen fiir die Anwendung der Methode zur Detailanalyse wéren auch mit diesen
Erweiterungen noch nicht erfiillt. Die Methode wird nicht auf die Praxisbeispiele ange-
wendet.

6.4.6.3 Beurteilung von Umweltrisiken (nach G. Urlaub)

Die in der zu untersuchenden Anlage auftretenden Stoffe werden zunéchst nach Art und
Menge erfasst und anschlieBend hinsichtlich ihrer Wirkung klassifiziert. Damit wird das
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Umweltgefahrenpotential festgelegt, das anschlieBend einem Bewertungsverfahren un-
terzogen wird. Unter Umweltrisiko wird das Produkt aus einer Umweltgefahr und der
Wahrscheinlichkeit des Eintritts der Umweltgefahr verstanden.

Stoffdaten

Alle in der Anlage vorhandene Stoffe sind nach Art und Menge sowie mit den zugehd-
rigen Stoffdaten zu ermitteln. Stoffe, die infolge unerwiinschter Reaktionen in der An-
lage entstehen konnen, sind dabei zu beriicksichtigen. Die Beurteilung der Geféhrlich-
keit des Stoffes erfolgt getrennt nach Umweltmedien durch Zuordnung zu stoffmenge-

nunabhéngigen Gefdhrdungsklassen. Ergénzend ist eine Mengenkategorisierung erfor-
derlich.

o Luftgefdhrdungsklassen

Zuordnung in Abhédngigkeit von Ausbreitungsverhalten (relative Dampfdichte,
Schmelzpunkt, Siedepunkt, Dampfdruck, Flammpunkt) und physikalischen Eigen-
schaften (explosionsgefahrlich, brandfordernd, hochentziindlich, etc.).

- LGK 1, schwach luftgefdhrdend: feste od. fliissige brennbare Gefahrstofte bzw.
nur Stoffe, die eine indirekte Kontamination der Luft bewirken konnen. Uber-
gang in den gasformigen Zustand nur unter Energiezufuhr.

- LGK 2, luftgefidhrdend: feste od. Fliissige Gefahrstoffe, die ein starkes Ausbrei-
tungsverhalten entwickeln konnen. Indirekte (Brand, Explosion, chem. Reakti-
on) grofBrdumige Kontamination der Luft. Hohere Energiefreisetzung und stir-
kere Ausbreitung als bei Stoffen der LGK 1.

- LGK 3, stark luftgefahrdend: feste, fliissige oder gasformige Schwebstoffe mit
toxischen Eigenschaften. Direkte Kontamination der Lutft.

e  Wassergefahrdungsklassen
Kategorisierung gemifl der Kommission zur Bewertung wassergefahrdender Stoffe.
- WGK 0, allgemein nicht wassergefihrdend'
- WGK 1, schwach wassergefdahrdend
- WGK 2, wassergefiahrdend
- WGK 3 stark wassergefahrdend
e Bodengefdhrdungsklassen

Zuordnung nach Toxizitdt (gem. § 3 ChemG) und Aggregatzustand, der flir den
Stoffeintritt und —transport im Boden verantwortlich ist.

' GemiB Allgemeiner Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz iiber die Einstufung wassergefahrdender

Stoffe in Wassergefahrdungsklassen (VwVwS) vom 17. Mai 1999 (BAnz. Nr. 98a vom 29.05.1999) nunmehr
nicht wassergefdhrdende Stoffe.
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- BGK 1, bodengefihrdend: Feste und wasserldsliche Stoffe, die nach Freiset-
zung und Kontakt mit Wasser zu einer Bodenkontamination fiihren. Indirekte
Kontamination.

- BGK 2, stark bodengefidhrdend: In der Luft schwebende (Gase, Staube, Rauch,
Nebel) oder fliissige Gefahrstoffe. Direkte Bodenkontamination.

e Mengenkategorisierung

Die Mengenkategorisierung beruht auf Mengenschwellen fiir umweltgefdhrdende
Stoffe gem. den Anhéngen II und III zur Storfall-Verordnung (alt, Stand 1990).

- Mengenkategorie A: Unterschreitung der Mengenschwelle fiir Stoffe nach An-
hang II der Storfall-Verordnung.

- Mengenkategorie B: Uberschreitung der Mengenschwelle fiir Stoffe nach An-
hang II der Storfall-Verordnung.

- Mengenkategorie C: Unterschreitung der Mengenschwelle fiir Stoffe nach An-
hang II Storfall-Verordnung

- Mengenkategorie A: Uberschreitung der Mengenschwelle fiir Stoffe nach An-
hang III Storfall-Verordnung, Teil 1 und 2.

Fiir jede Gefdhrdungsklasse ist eine Unterteilung in drei Mengenkategorien moglich. In
den Bereichen Luftgefahrdung und Wassergefdhrdung (ohne WGK 0) ergeben sich je-
weils neun verschiedene Umweltgefahrenpotentiale. Im Bereich Bodengefahrdung er-
geben sich sechs Umweltgefahrenpotentiale. Aufgrund der Vielzahl der mdglichen
Kombinationen werden zur Beurteilung des Umweltgefahrenpotentials Wertpréadikate
als Mafstab eingefiihrt. Damit erhdlt man je eine ordinale Wertepradikatskala fiir Luft
(6 Klassen), Wasser (6 Klassen) und Boden (5 Klassen), die von ,,schwach schidlichen
Verianderungen® bis ,,stark schiddlichen Verdnderungen® reichen. Die Wertpriadikate
werden mit einer Nutzwertanalyse ermittelt. Die Methode soll hier im einzelnen nicht
erldutert werden.

Da das Gefahrenpotential eines Stoffes mehr als ein Umweltmedium betreffen kann ist
die Einfithrung einer zusdtzlichen Wertepridikatskala erforderlich, mit der die Reinhal-
tung aller Umweltmedien bewertet wird. Aus der Summe der theoretisch moglichen
Kombinationen verbleiben nach Bereinigung (Entfernen der sich gegenseitig ausschlie-
Benden Kombinationen) 125 zu bewertende Alternativen, bei der die Gefdhrdungen der
verschiedenen Umweltmedien gleich gewichtet werden. Das Ergebnis der Nutzwertana-
lyse ist eine aus 15 Wertpriddikaten bestehende Ordinalskala, der das Umweltgefahren-
potential eines Stoffes zugeordnet werden kann.

Anlagedaten

Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Umweltschddigung héngt mit der Ausfallwahr-
scheinlichkeit von Anlagenteilen und der Wirksamkeit von Sicherheitskonzepten zu-
sammen. Das in diesem Zusammenhang benutzte Verfahren ist eine Ausfalleffektanaly-
se nach DIN 25448. Ausfallarten, Ausfallursachen und Auswirkungen werden ermittelt.
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Untersucht werden Ausfille der Teilsysteme selbst, Auswirkungen anderer Teilsysteme,
Storungen durch zeitliche Verdnderungen und Common-Mode-Ausfille.

Der Risikoeinfluss des Umfelds der Anlage wird beriicksichtigt in den Kriterien

e Standortbedingungen,

e Naturereignisse und

e Sabotage.

Als relevante Ausfalleffekte werden behandelt:

e Freisetzung vorhandener umweltgefdhrdender Stoffe,

e Bildung und Freisetzung umweltgefahrdender Stoffe sowie

e  Auswirkungen auf Teilsysteme, die umweltgefdhrdende Stoffe freisetzen konnen.

Wenn nach dem Ergebnis der Ausfalleffektanalyse, die Moglichkeit schddlicher Verdn-
derungen von Umweltmedien besteht, ist die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems zu
bewerten. Dies kann analytisch mit der Fehlerbaummethode erfolgen. Dariiber hinaus
wird ein vereinfachtes Abschdtzungsverfahren vorgeschlagen, in dem die Ausfallwahr-
scheinlichkeit in drei Klassen unterteilt wird.

e Geringe Ausfallwahrscheinlichkeit (F1): Es ist kein Ausfall bekannt und aufgrund
der hohen Lebensdauer sowie der geringen Ausfallrate der Komponenten ausge-
schlossen.

e Mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit (F2): Ein Ausfall des Teilsystems ist als Einzel-
ereignis bekannt. Ein Systemausfall ist aufgrund der verwendeten Systemkompo-
nenten und der relevanten StorgroBen nicht auszuschlieBen.

e Hohe Ausfallwahrscheinlichkeit (F3): Mehrere Ausfille des Teilsystems sind be-
kannt. Ein Ausfall ist aufgrund empirischer Erkenntnisse und sicherheitstechnischer
Prognosen wahrscheinlich

Die sicherheits- und umweltschutztechnischen Einrichtungen und MaBnahmen werden
ebenfalls mit Hilfe der Ausfalleffektanalyse analysiert, die aber um Kriterien zur Aus-
fallprophylaxe, Ausfallerkennung und GegenmafB3nahmen ergénzt wird.

e Ausfallprophylaxe
- Organisatorische Maflnahmen
o Beauftragtenbestellung
o Regelung und Kennzeichnung der Verantwortungsbereiche
o Betriebsanweisungen
o Vorgabe von Kontroll- Mess- und Uberwachungsplénen
- MaBnahmen zum sicherheits- und umweltgerechten Verhalten

o Einweisung und Schulung
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o Vorbildfunktion der Vorgesetzten

o Kontrolle der RegelmiBigkeit und Sorgfalt der Uberwachung relevanter
Anlagenkomponenten

e Ausfallerkennung
Optische und akustische Warngerite
e Gegenmalinahmen
- Vermeidung von Stofffreisetzungen
- Verhinderung von Brianden
- Vermeidung von Explosionen
- Schutzeinrichtungen
- Begrenzungsmalinahmen
- MaBnahmen gegen umweltbedingte Einfliisse
- MaBnahmen gegen Naturereignisse
- MaBnahmen gegen Eingriffe Unbefugter

Analog zur Klassifizierung der Teilsystemaustfille wird die Wirksamkeit der MaBnah-
men in drei Klassen unterteilt:

e  Wirksamkeit S1, hoch: aufgrund empirischer Erkenntnis und sicherheitstechnischer
Prognosen gilt die Malnahme als funktionsbereit und geeignet fiir eine schnelle
und umfassende Schadensbegrenzung.

o  Wirksamkeit S2, mittel: Die Sicherheitseinrichtung ist funktionsbereit, kann aber
nicht fiir eine umfassende Schadensbegrenzung sorgen.

e  Wirksamkeit S3, gering: Die Sicherheitseinrichtung ist nicht funktionsbereit oder
nur funktionsbereit fiir eine langsame und/oder unvollstindige Schadenbegrenzung.

Zur Charakterisierung des Wirksamwerdens einer Umweltgefahr werden Ausfall-
wahrscheinlichkeit und Wirksamkeit der Sicherheitseinrichtungen zusammengefasst
und mit einer Nutzwertanalyse in einer ordinalen Sicherheitspriadikateskala gewichtet
bewertet.

Umweltgefahrdung

Zur Beurteilung des Umweltrisikos miissen die Wertprddikate zur Reinhaltung der
Umweltmedien und die Sicherheitspriadikate kombiniert werden. Man erhélt Risikozah-
len (RZ). Die Bewertung erfolgt wiederum mit einer Nutzwertanalyse. Als Ergebnis
erhilt man eine ordinale Umweltrisikopriadikateskala aus 23 Klassen, der die einzelnen
Risikozahlen zugeordnet werden. Zur Beurteilung des Risikos der Gesamtanlage kann
das hochste ermittelte Pradikat herangezogen werden oder es kann eine an das Untersu-
chungsziel angepasste Mittelung vorgenommen werden. Eine andere Mdglichkeit be-
steht in der Festlegung von Akzeptanzschwellen fiir Umweltrisikopriadikate, die in der
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Matrix aus Wertpriadikaten und Sicherheitspradikaten eingetragen werden. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin. Grenzwerte fiir Wertpradikate und Sicherheitspriadikate an-
zugeben.
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Abbildung 6.2: Ablaufschema zur Beurteilung von Umweltrisiken nach G. Urlaub [28]

Bewertung

Zur Ermittlung des Umweltgefahrenpotentials wird eine Kombination von Stoff- und
Technikbewertung verwendet. Zur Ermittlung der Anlagedaten werden ergdnzende Me-
thoden herangezogen, die eine systematische Gefahrenanalyse ermoglichen (Ausfallef-
fektanalyse). Die Methode ist insofern nicht eigenstdndig. Die in dem Verfahren ermit-
telten Kennzahlen ermoglichen eine Bewertung von Eignung und Erforderlichkeit von
SicherheitsmaBBnahmen. Insbesondere werden spezielle Aspekte zur Wirksamkeit von
Gefahrenquellen beriicksichtigt.

Die Methode setzt sich aus verschiedenen Teilverfahren zusammen, die aufeinander
aufbauen. Diese sind im Prinzip gut nachvollziehbar aufgebaut, kdnnen aber u.U. in der
Bearbeitung sehr komplex und aufwendig sein. Zur Abschédtzung der Eintrittswahr-
scheinlichkeiten kann alternativ ein einfaches auf Expertenaussagen beruhendes Verfah-
ren verwendet werden. Die Klassifizierung der vorkommenden Stoffe und die Bestim-
mung der verschiedenen Prddikate kann leicht anhand von Tabellen durchgefiihrt wer-
den. Es wird ein einheitliches und definiertes Verfahren vorgegeben, dass eine Ver-
gleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicherstellt.
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Bei der Analyse werden Kennzahlen ermittelt und kombiniert. Damit erhilt man relative
GrofBen fiir das Risiko bzw. fiir die Umweltgefahrdung bei den analysierten Szenarien.
Fiir eine Gesamtbewertung miissen die Teilergebnisse der Analysen miteinander kom-
biniert werden. Eine unmittelbare Ubernahme der Ergebnisse in die Okobilanz ist nicht
moglich. Die Ermittlung der Pradikate ist einfach und mit geringem Aufwand durchzu-
filhren. Zur quantitativen Analyse (Eintrittswahrscheinlichkeiten) muss jedoch ggf. auf
komplexe und aufwendige Methoden (z.B. Fehlerbaum) zuriickgegriffen werden. Es
werden stoffbezogenen Gefdahrdungsklassen (Boden, Wasser, Luft) und Mengenkatego-
rien verwendet, die einen Bezug des Ergebnisses zur funktionellen Einheit der Okobi-
lanz ermdglichen. Die Wirkungskategorien der Okobilanz werden darin allerdings nicht
vollstindig beriicksichtigt.

Die Methode deckt die in der Okobilanz zu betrachtenden Wirkungen und Risiken zum
Teil ab. Da der Bearbeitungsaufwand bei komplexen Systemen sehr hoch sein kann,
erscheint nur die Anwendung auf relevante Teilbereiche, nach vorherigem Screening,
zweckmadBig. Die ermittelten relativen Kennzahlen konnen jedoch nicht unmittelbar in
eine Okobilanz {ibernommen werden. Die Methode insgesamt wird daher anhand der
Praxisbeispiele nicht weiter verfolgt.

Die grundsétzliche Anwendbarkeit einzelner Elemente dieser Methode kann jedoch in
die weiteren Uberlegungen einbezogen werden.

e Ein allgemein anwendbares Verfahren zur Verkniipfung und Bewertung verschie-
dener GroBen in einer Matrix.

e Die grobe Einteilung zur vereinfachten Quantifizierung der Eintrittswahrschein-
lichkeiten.

e Die Verwendung von mit objektivierbaren Kriterien hinterlegten Gefahrdungs-
klassen (Boden, Wasser, Luft) zur Indikatorbildung.

e Der Bezug auf die in Verbindung mit der Storfall-Verordnung entwickelten Men-
genschwellen.

Andere Varianten von Matrixverfahren verwenden weitere und dhnlich objektivierbare
Kriterien zur Stoffbewertung (z.B. in Anlehnung an MAK-Werte). Diese konnten ggf.
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Insgesamt erscheint ein indikatorgestiitztes Modell geeignet und erweiterungsfahig fiir
eine Integration einer Risikobetrachtung in die Okobilanz. Dieses Prinzip wird aber
auch in anderen Methoden zugrunde gelegt, mit denen die Praxisbeispiele untersucht
werden (TX3, euroMat).

6.4.7 Index-Methoden (Dow Fire & Explosion Index, MOND-
Index)

Bei den Index-Methoden werden Indizes in Form relativer Maf3zahlen ermittelt, die fiir
die Beurteilung materieller Schadenspotentiale angelegt werden. In Kombination mit
einer systematischen qualitativen Ermittlung der Fehlerursache ermoglichen die Index-
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Methoden eine Risikoabschitzung. Die Index-Methoden basieren auf Bewertungszif-
fern, die fiir Stoffmerkmale und Verfahrensmerkmale abgegrenzter Anlagenteile verge-
ben werden.

Negativ bewertet werden Stoffe und Bedingungen, die das Risikopotential der An-
lage vergroBern.

Positiv bewertet werden Sicherheitseinrichtungen oder MaBnahmen, welche die
Auswirkungen eines Ereignisses verringern konnen.

Dow Fire & Explosion Index

Der Dow Fire & Explosion Index ist eine systematisch strukturierte Vorgehensweise zur

quantitativen Ermittlung des moglichen Schadenspotentials durch Feuer- und Exp-
losionsereignisse,

Identifizierung der Einrichtungen, die zum Entstehen oder zur Eskalation eines Er-
eignisses beitragen kdnnen sowie

Darstellung und Kommunikation der Risiken durch Feuer und Explosion.

Die Vorgehensweise umfasst folgende Schritte:

Identifizierung der Anlagenteile mit den grofften Risikopotentialen, die im Falle
eines Unfalls die groten Auswirkungen verursachen wiirden.

Bestimmung eines Materialfaktors (MF), in einer Skala von 0 bis 40, der ein Maf
fiir die Intensitét der potenziellen Energiefreisetzung ist.

Dieser beriicksichtigt Entflammbarkeit und Reaktivitidt des Materials im betrachte-
ten Anlagenteil. Der Materialfaktor ergibt sich aus vorgegebenen Listen in Abhén-
gigkeit von chemischen und physikalischen Eigenschaften kombiniert mit einem
Bewertungsschema. Zur Einteilung kann die Klassifikation der NFPA (National Fi-
re Protection Association) mit Bewertungsfaktoren fiir Feuer und Reaktivitét be-
nutzt werden (Einstufung jeweils von ,,0° bis ,,4%). In einer Matrix wird jeder Kom-
bination der NFPA-Klassifikationen ein Materialfaktor zugeordnet.

Bewertung sicherheitsrelevanter Verfahrensbedingungen durch Zuweisung entspre-
chender vorgegebener Faktoren (Penalties) mit folgender Unterscheidung:

- allgemeine Prozessgefahren, wie z.B. Art der exothermen oder endothermen Re-
aktion, Art der Stoftbehandlung sowie Lagerung und Transport,

- spezielle Prozessgefahren, wie z.B. Prozesstemperatur unter Beriicksichtigung
des Flammpunktes, Druck und Druckentlastung, Staubexplosionen, Menge ent-
ziindlichen Materials, Feuerungen.

Die einzelnen Bewertungsfaktoren werden unter Zuzdhlung eines Basisfaktors
summiert.
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e Ermittlung des Gefahrenfaktors des Anlagenteils (Unit Hazard Factor) aus dem
Produkt von spezieller und allgemeiner Prozessgefahr.

e Bestimmung des Schadensfaktors (Damage Factor) aus dem Unit Hazard Factor
und dem Materialfaktor anhand einer Grafik als Mal} fiir die wahrscheinliche rela-
tive Schadensfreisetzung.

e Bestimmung des F&E-Index (Fire and Explosion Index) aus dem Produkt aus Unit
Hazard Factor und Materialfaktor als Mal} fiir den wahrscheinlichen Schaden in
der Anlage.

Der F&E-Index ist bezogen auf eine bestimmte, kreisformig angenommene Scha-
densfliche, deren Radius grafisch aus dem F&E-Index ermittelt werden kann. Zur
allgemeinen Charakterisierung des Gefahrenpotentials wird in mehreren Intervallen
(Zahlenbereiche) dem F&E-Index ein verbal umschriebenes Gefahrenpotential
(sehr gering, gering, mittel, groB3, sehr grol) zugeordnet. Je groBer der F&E-Index
um so grofer ist das Gefahrenpotential.

Die Einstufung in diese Kategorien kann vorher festgelegte technische und organi-
satorische Maflnahmen nach sich ziehen. Aus dem F&E-Index kann auch die Fest-
legung von Sicherheitsabstinden und Brandabschnitten abgeleitet werden oder,
falls dies nicht mdglich ist, die Anderung von Prozessparametern und die Erforder-
nis weiterer Sicherheitseinrichtungen.

e Bestimmung des Base-MPPD-Index (Maximum Probable Property Damage) aus
dem Produkt von Schadensfaktor und Wiederbeschaffungswert der Anlagenteile
innerhalb der Schadensflédche.

Bonusfaktoren werden zur Berlicksichtigung von Sicherheitsmaf3inahmen vergeben
in den Bereichen

- Prozesskontrolle (z.B. Notabschaltung, Notstromversorgung, Inertisierung),
- Materialisolierung (z.B. ferngesteuerte Ventile, Drainagen, Sperren) und

- Brandschutz (z.B. Leckiiberwachung, Loschanlagen).

Die Bonusfaktoren eines Bereiches werden multipliziert. Der Gesamtbonusfaktor
fiir alle Bereiche ergibt sich aus einer Grafik in Abhédngigkeit vom Produkt der Bo-
nusfaktoren fiir die drei Bereiche.

Der Actual-MPPD ist das Produkt aus Gesamtbonusfaktor und Base-MPPD als
MaB fiir den maximal moglichen Schadensumfang unter Beriicksichtigung aller Si-
cherheitseinrichtungen.

e Berechnung der maximalen Ausfallzeiten (Maximum Probable Days Outage,

MPDO) und Ausfallkosten (Business Interruption Costs, BI-Costs) aus dem Actual-
MPPD zur Abschitzung der Unfallfolgen.
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Der MPDO wird aus dem Actual-MPPD in einer Grafik ermittelt, die aus Erfah-
rungswerten resultiert. Die BI-Costs ergeben sich aus dem MPDO und dem Produk-
tionsausfall (Value of Product Manufactured, VPM).
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MOND-Index

Der MOND Fire, Explosion & Toxicity Index basiert auf dem Dow Fire & Explosion
Index. Die prinzipielle Vorgehensweise und die Abfolge der Schritte sind dhnlich. Das
MOND-Verfahren ermoglicht eine weitergehende Betrachtung, da neben der Entziind-
barkeit und der Reaktivitit auch die Giftigkeit von Stoffen berticksichtigt wird. Wesent-
liche Elemente sind:

Einteilen der untersuchten Anlage in zweckméiBige Einheiten.

Ermittlung eines Materialfaktors, gewichtet nach folgenden Kriterien:

- Stoffeigenschaften,

- Stoffmengen,

- Artdes Prozesses zur Stoffbehandlung und Kontrollaufwand fiir den Prozess,
- Prozessbedingungen,

- Werkstoffe, Material,

- Anordnung der Anlagenteile.

(In Ergénzung des DOW-Verfahrens wird durch letzteres Kriterium die Bedeu-
tung von Abstinden, Zugingen und Konstruktionsmerkmalen verdeutlicht.)

¢ Ermittlung eines numerischen Wertes (F & E Index) durch Kombination der Ge-
wichtungsfaktoren mit dem Materialfaktor.

e Beurteilung des Gefahrenpotentials durch Vergleich des ermittelten Index mit de-
nen von Anlagenteilen mit bekanntem Gefahrenpotential (ordinaler Bewertungs-
mafstab auf Grundlage des Index).

e Ermittlung weiterer Indizes (z.B. zur Toxizitit von Stoffen) und Verkniipfung aller
Indizes zu einem Gesamtindex.

Bewertung

Die Index-Methoden ermitteln auf spezielle Gefahrenpotentiale ausgerichtete MaB3zah-
len und erlauben eine ausschlieBliche Beriicksichtigung der damit zusammenhingenden
Einflussgrofen. Dabei werden Bonus- und Strafpunkte fiir bestimmte Verfahrensbedin-
gungen oder Stoffeigenschaften vergeben. Die Index-Methoden enthalten aber keine
systematische anlagenbezogene Gefahrenanalyse.

Zu den betrachteten Gefahren werden mit Hilfe vorgegebener Indizes MaBizahlen zu
Schadensausmall und Reichweite ermittelt, die zur Charakterisierung des Gefahrenpo-
tentials verschiedenen verbal umschriebenen Kategorien zugeordnet werden.

Die Anwendung einheitlicher Indizes und Kriterien zur Ermittlung des Gefahrenpoten-
tials fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die allgemeine Ubertragbarkeit ist aber ge-
ring, da die bei der Vergabe der Indizes zugrunde gelegten Kriterien auf firmenspezifi-
schen Einschdtzungen und Sicherheitsstandards beruhen, die fiir Aullenstehende kaum
nachvollziehbar sind.
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Die Index-Verfahren ermitteln MafBzahlen fiir Schadenspotentiale, die durch bestimmte
Storereignisse ausgelost werden. Es erfolgt aber keine systematische anlagenbezogene
Gefahrenanalyse. Schadenseintrittswahrscheinlichkeiten werden nicht ermittelt. Eine
Quantifizierung des Risikos erfolgt nicht.

Die Anwendungsbereiche der betrachteten Index-Verfahren beziehen sich auf eine be-
grenzte Auswahl von Storereignissen. In erster Linie sind hier die Risiken durch Feuer
und Explosion zu nennen (z.B. Dow F&E Index). Andere Verfahren betrachten weitere
Aspekte (z.B. Reaktivitit, Toxizitit) und ergdnzen zusétzliche anlagenbezogene Krite-
rien (z.B. MOND-Index), die u.a. auch einen Bezug auf die funktionelle Einheit der
Okobilanz erméglichen. Die Methode ist in erster Linie ausgerichtet auf Schiiden in der
Anlage (Sachschidden, Produktionsausfall, ggf. Personenschédden), die aber nicht Ge-
genstand der Okobilanz sind. Die Wirkungskategorien der Okobilanz werden in den
ermittelten Indizes fiir Schadenspotentiale nicht oder nur zum Teil beriicksichtigt, so
dass die Methoden in diesem Zusammenhang nicht universell anwendbar sind. Die In-
dex-Methoden sind aufgrund ihrer {ibersichtlichen Struktur einfach anzuwenden, erfor-
dern z.T. aber genaue Kenntnisse der chemischen Vorgénge und Prozessabldaufe sowie
firmenspezifisches Know How (Fa. DOW), damit die Indizes und Punkte in zutreffen-
der Weise vergeben und interpretiert werden konnen.

Aufgrund der aufgezeigten Begrenzungen kommen die beschriebenen Index-Methoden
(DOW, MOND) nicht als Risikoermittlungsverfahren im Rahmen einer Okobilanz in
Frage und werden anhand der Praxisbeispiele nicht weiter verfolgt.

6.4.8 Z-Faktor-Methode

Mit der Z-Faktor-Methode wird das Gefahrenpotential von Anlagen und Lagereinrich-
tungen mit gefdhrlichem Stoffpotential ermittelt. Es wird eine Stoffbewertung und eine
Technikbewertung durchgefiihrt, deren Kombination in der Gesamtbewertung das Ge-
fahrenpotential der Anlage in Form einer Maf3zahl (,,z*) ergibt.

Stoffbewertung

Bei der Stoftbewertung werden spezifische Stoffeigenschaften in den Gefahrenberei-
chen Brand, Explosion, Wassergefahrdung, Toxizitit und Langzeitschédden beriicksich-
tigt. Fiir jeden Gefahrenbereich gibt es Mengen, bei denen davon ausgegangen wird,
dass bei deren Freisetzung keine schwerwiegenden Auswirkungen in der Umgebung
oder der Anlage auftreten. Die Mengenschwellen wurden in Expertendiskussionen er-
mittelt und an ein Punktesystem gekoppelt. Der Zusammenhang zwischen Mengen-
schwellen und Punkten wird in einer empirischen Beziehung dargestellt. Die Zuordnung
beriicksichtigt innerhalb der Gefahrenbereiche unterschiedliche Kriterien, deren Ge-
wichtung sich aus verschiedenartigen Aspekten ergibt (z.B. Grenzwerte, VbF-
Festlegungen, VDE-Richtlinien, Giftlisten).

Anhand des Punktesystems werden 74 Stoffgruppen (z.B. unchlorierte Losungsmittel,
persistente chlorierte Losungsmittel, Metallsalzlosungen mit Cyaniden, korrosive Gase)
bewertet, deren gefihrlichster Vertreter das MaB der Bewertung festlegt. Durch Uber-
schitzung der Wirkung soll eine konservative Bewertung gewihrleistet werden. Es ist
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prinzipiell auch eine spezifische Bewertung der vorhandenen Stoffe selbst (anstatt
Stoffgruppen) moglich.

Technikbewertung

Die Technikbewertung umfasst eine Analyse der Umgebung der Bedingungen unter
denen die Stoffe gehandhabt werden (Umwelt-, Arbeitsschutzaspekte). Alle Technikbe-
reiche werden mit Hilfe von Checklisten (Fragen) untersucht und bewertet. Fiir jede
Aussage ist ein Bewertungsfaktor festgelegt, der direkt den Gefahrenbereichen zuzu-
ordnen ist, nach denen die Stoffbewertung vorgenommen wurde, so dass der Einfluss
von Mallnahmen oder Ereignissen auf die Gefahrenbereiche erkennbar ist. Die Grofe
der Bewertungsfaktoren basiert auf Expertenaussagen und ist z.T. an vergleichbare Be-
wertungsmodelle angelehnt (z.B. Dow F & E Index).

Gesamtbewertung

Die aus der Stoffbewertung erhaltenen Punktzahlen werden mit den Faktoren der Tech-
nikbewertung multipliziert und erhalten eine korrigierte Punktzahl. Unter Beriicksichti-
gung der tatsdchlich vorhandenen Stoffmengen und in der Stoffbewertung verwendeten
empirischen Beziehung zwischen Mengenschwellen und Punktezuordnung, erhélt man
das Gefahrenpotential der untersuchten Einrichtung als MafBzahl ,,z*.

Zur Gesamtbeurteilung einer Anlage werden die aus der Stoff- und Technikbewertung
erhaltenen korrigierten Punktzahlen fiir jede Stoftklasse zu einer Gesamtpunktzahl zu-
sammengefasst. Die Gefahrenpotentialwerte der Gesamtanlage werden am Standard
z =0 gemessen. Fiir kleinere Werte von z liegt ein zu hohes Gefahrenpotential vor, fiir
groBBere Werte von z liegt das Gefahrenpotential unterhalb der Toleranzgrenze und ist
akzeptabel.

Bewertung

Das Gefahrenpotential einer Anlage mit gefdhrlichem Stoffpotential wird in einer Kom-
bination von Stoffbewertung und Technikbewertung in Form einer MaB3zahl ermittelt
und bewertet. Dabei werden Stoffeigenschaften und —mengen (Stoffbewertung) sowie
Anlagen-. Und Umgebungseinfliisse beriicksichtigt und in einer Maflzahl zusammenge-
fasst. Zum Teil werden andere Bewertungsmodelle (Dow F&E Index) herangezogen.
Die Anwendung einheitlicher Faktoren und Kriterien zur Stoffbewertung und zur Tech-
nikbewertung fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Technikbewertung erfolgt an-
hand umfangreicher Checklisten, die ein einheitliches Vorgehen sicherstellen. Da die
Listen anlagenspezifisch aufgebaut sind, ist eine universelle Anwendbarkeit nicht unbe-
dingt gegeben.

Die Stoftbewertung basiert auf einem Punktsystem. Der Zusammenhang zwischen den
Mengenschwellen und den vergebenen Punkten unter Beriicksichtigung empirischer
Konstanten zur Stoffbewertung sowie die Ermittlung des Z-Faktors in der Gesamtbe-
wertung wird durch rein empirische Beziehungen beschrieben. Damit sollen die Bewer-
tungen von Experten analytisch fassbar werden.
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Mit der Z-Faktor-Methode wird eine Mafizahl fiir das Gefahrenpotential einer Anlage
oder Lagereinrichtung ermittelt, jedoch keine absolute GroBe. Schadenseintrittswahr-
scheinlichkeiten werden mit dieser Methode nicht ermittelt.

Die Z-Faktor-Methode ist einfach aufgebaut und in der Struktur nachvollziehbar. Bei
vorgegebenen Fragelisten und Tabellen, die eine eindeutige Punktezuordnung ermogli-
chen, ist eine einfache Handhabbarkeit mit begrenztem Aufwand gegeben. Die empi-
risch abgeleiteten analytischen Beziehungen ermdglichen eine rechnergestiitzte Auswer-
tung mit entsprechender Dokumentation. Die zur Technikbewertung eingesetzten anla-
genspezifischen Checklisten sind sehr umfangreich (mehr als 150 Einzelfragen) und
erfordern z.T. spezifische Detailkenntnisse des Prozesses und der eingesetzten Stoffe,
die beim Ersteller der Okobilanz nicht unbedingt vorauszusetzen sind. Die Zusammen-
fassung von Stoffen zu Stoffgruppen, deren gefdhrlichster Vertreter das MaB fiir die
Bewertung festlegt, ist fiir die Zwecke der Okobilanz nicht geeignet, da dort z.T. andere
Kriterien und Wirkungen einzubeziehen sind.

Die Methode ist zur Risikoermittlung im Rahmen einer Okobilanz nicht geeignet, weil
die Kriterien nicht auf die Bediirfnisse der Okobilanz zugeschnitten sind. Die durch die
Methode erfassten Gefahrenbereiche (Stoftbewertung) sind nicht abdeckend fiir die zu
berticksichtigenden Wirkungskategorien.

Unabhéngig von der hier als ungeeignet bewerteten speziellen methodischen Ausgestal-
tung kann das prinzipielle Vorgehen weiter verfolgt werden, indikatorgestiitzte Kenn-
zahlen in den Bereichen Stoffbewertung und Technikbewertung zu entwickeln und in
einer Gesamtbewertung zusammenzufassen. Die Stoffbewertung ist anhand der in der
Okobilanzierung zu beriicksichtigenden Wirkungen auszurichten. Dazu gibt es ver-
schiedene Ansitze (z.B. euroMat, s.u.). Darliber hinaus bedarf es im Bereich der Tech-
nikbewertung eines Kennzahlensystems, das die Ausstattung der Prozessanlagen durch
geeignete Indikatoren der Anlagenauslegung und des Anlagenbetriebs charakterisiert.
Bezogen auf die Definition des Risikobegriffs muss dadurch die Eintrittswahrschein-
lichkeit von Ereignissen bzw. das Wirksamwerden der Gefahrenquelle gekennzeichnet
werden.

6.4.9 DIN 19250 - Sicherheitsbetrachtungen fiir MSR-
Schutzeinrichtungen

Die Vornorm DIN V 19250 [19] enthilt ein Verfahren zur Sicherheitsbetrachtung beim
Einsatz von MSR-Einrichtungen mit Schutzfunktion in technischen Systemen. Es ist
eine qualitative Risikoabschitzung, die zu abgestuften Anforderungsklassen fiir die be-
trachtete Schutzeinrichtung fiihrt. Jede Anforderungsklasse erfordert technische und
nicht-technische Maflnahmen. Die Norm dient der Zuordnung von Anforderungen an
einzelne MSR-Schutzeinrichtungen. Eine Bewertung von Sicherheitsanforderungen an
gesamte Verfahren oder Anlagen ist mit diesem Verfahren 1.S.d. Norm nicht zuldssig.
Auch die Richtlinie VDI/VDE 2180 zur Sicherung von Anlagen der Verfahrenstechnik
mit Mitteln der Prozessleittechnik (PLT) betrachtet Schutzeinrichtungen und ist nicht
fiir die Bewertung ganzer Anlagen oder Verfahren gedacht.
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Im Hinblick auf die hier zu untersuchende Beriicksichtigung von Risiken durch Be-
triebsstérungen von Industrieanlagen in der Okobilanz sind folgende Einschrinkungen
als Vorbemerkung zu beachten: Die DIN V 19250 ist als Ganzes nicht anwendbar. U-
bertragbar ist der allgemeingiiltige Ansatz, die einflussnehmenden Parameter mit Hilfe
eines Risikographen zu verkniipfen und darzustellen. Die Zuordnung von bestimmten
Anforderungsklassen zum Verlauf des Risikographen setzt eine entsprechende sicher-
heitstechnische Bewertung voraus und ist hier nicht iibertragbar.

Allgemein gilt der Zusammenhang, dass die sicherheitstechnischen Anforderungen um
so hoher sind, je groBer das abzudeckende Risiko ist. Durch SchutzmafBnahmen wird
das Risiko auf ein vertretbares Maf3 reduziert. Mit MSR-Schutzeinrichtungen wird i.d.R.
nur ein Teil des von der Betrachtungseinheit ausgehenden Gesamtrisikos reduziert.
SchutzmafBnahmen technischer und nicht-technischer (organisatorischer) Art koénnen
sich gegenseitig ergédnzen. Die Anforderungen resultieren aus dem vorgegebenen
Schutzziel und dem durch die MSR-Schutzeinrichtung abzudeckenden Teilrisiko. Die-
ses Teilrisiko wird durch Risikoparameter qualitativ beschrieben, die zur Vereinfachung
eingefiihrt werden, weil eine exakte Quantifizierung von Risiken oft nicht moglich ist.
Ausgehend von der Definition des Risikos als Produkt aus Schadensausmal} und Ein-
tritthdufigkeit des Schadens ergeben sich in der DIN V 19250 folgende Risikoparame-
ter:

e SchadensausmaB (S),

e Haufigkeit, gegliedert nach
- Aufenthaltsdauer im Gefahrenbereich (A),
- Moglichkeit der Gefahrenabwehr (G),

- Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses ohne Vorhandensein der
Schutzeinrichtung (W).

Zusitzlich zu den genannten Risikoparametern kann prozessspezifisch die Einfithrung
zusétzlicher Parameter notwendig oder sinnvoll sein, wodurch die Anforderungen ver-
groBert oder reduziert werden kdnnen.

Das Schadensausmaf wird unter folgenden Kriterien betrachtet:
e zu schiitzendes Gut (Personen, Umwelt, ggf. Sachwerte),
e Hohe des Schadens (eine, mehrere, sehr viele Personen),

e Verletzungsschwere (leichte / reversible Verletzung, schwere / irreversible Verlet-
zung, Tod).

Daraus ergeben sich vier Schadensausmalklassen (Tabelle 6.4).

Fiir die Aufenthaltsdauer ergeben sich nach zeitlicher Dauer bzw. Héufigkeit (selten,
Ofter, permanent) zwei Klassen (Tabelle 6.4).

Der Parameter Gefahrenabwendung wird unter verschiedenen Kriterien betrachtet:
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e Betrieb eines Prozesses (unter Aufsicht, ohne Aufsicht),
e zeitliche Entwicklung / Entstehung der Gefahr (plotzlich / schnell, langsam),

e Erkennen der Gefahr (unmittelbare Beobachtung, mit / ohne technische Hilfsmit-
tel),

e Abwendung der Gefahr (moglich, bedingt moglich, nicht mdglich),
e praktische Sicherheitserfahrung (gleicher Prozess, vergleichbarer Prozess, keine).

Die Kriterien ,,Erkennen der Gefahr* und ,,praktische Sicherheitserfahrung®* werden bei
der Bildung des Parameters nur indirekt betrachtet, da sie nicht objektiver Art sind. Es
ergeben sich die zwei Klassen dieses Parameters (Tabelle 6.4).

Die Eintrittswahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses wird ohne Vorhanden-
sein der MSR-Schutzeinrichtung in einer groben Abstufung von drei Wahrscheinlich-
keitsklassen (Tabelle 6.4) unterschieden. Sofern keine ausreichenden Erfahrungen mit
dem Prozess verfligbar sind, wird zur Abschédtzung der Wahrscheinlichkeit ein konser-
vatives Vorgehen empfohlen.

Tabelle 6.4  Risikoparameter n. DIN V 19250

Parameter Klasse |Definition

Schadensausmal3 S1 leichte Verletzung einer Person;

schidliche Umwelteinfliisse, die z.B. nicht unter die Storfall-
Verordnung fallen

S2 schwere, irreversible Verletzung von einer oder mehreren Personen
oder Tod einer Person;

voriibergehende, grofere schidliche Umwelteinfliisse

S3 Tod mehrerer Personen;

langandauernde, groBBere schidliche Umwelteinfliisse

S4 Katastrophale Auswirkungen, sehr viele Tote.

Aufenthaltsdauer Al seltener bis Ofterer Aufenthalt im Gefahrenbereich
A2 hiufiger bis dauernder Aufenthalt im Gefahrenbereich
Gefahrenabwehr Gl mdglich, unter bestimmten Bedingungen
G2 kaum mdglich
Wabhrscheinlichkeit Wi sehr gering, nur sehr wenige unerwiinschte Ereignisse sind bei dem

Prozess zu erwarten

W2 | gering, wenige unerwiinschte Ereignisse sind bei dem Prozess zu er-
warten

W3 |relativ hoch, hiufiger sind unerwiinschte Ereignisse bei dem Prozess
zu erwarten

Die Abstufungen der verschiedenen Risikoparameter werden zu sogenannten ,,Beurtei-
lungspaketen* zusammengefasst. Diesen sind die zu sogenannten ,,Anforderungsklas-
sen” zusammengefassten Anforderungen zugeordnet. Die Zuordnung der Anforde-
rungsklassen zeigt Abbildung 6.4. Es sind theoretisch 48 Kombinationen der Risikopa-
rameter moglich, von denen einige jedoch keine praktische Bedeutung haben. So haben
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beispielsweise bei hoheren Unfallauswirkungen ,,S* die Abstufungen der Parameter ,,A*
und ,,G* nur eine untergeordnete Bedeutung. Die Anforderungen an die jeweilige MSR-
Schutzeinrichtung werden nicht in der DIN V 19250 sondern an anderer Stelle be-
schrieben (DIN 19251, DIN V VDE 0801).

Die Zuordnung der Anforderungsklassen der DIN V 19250 ist nur fiir einzelne MSR-
Schutzeinrichtungen definiert und ist bei der hier vorgesehenen Darstellung von Risiko-
graphen fiir Verfahren oder Anlagen (bzw. Stufen) nicht moglich. Fiir diesen Anwen-
dungsfall kann eine Differenzierung nach Stufen erfolgen, die jeweils ein unterschiedli-
ches Risiko représentieren.

Abbildung 6.4 Risikograph und Anforderungsklassen in Anlehnung an DIN V 19250

Stufe
S1 1
G1 5
A1
G2 3

S2 G1
/ A2 ‘
5

S4

Bewertung

Die DIN V 19250 beschreibt ein qualitatives Verfahren fiir MSR-Schutzeinrichtungen,
das primir der Zuordnung von Anforderungen dient. Die Norm als Ganzes ist nur auf
einzelne MSR-Schutzfunktionen und nicht auf grofere Systeme (Verfahren, Anlage)
anwendbar. Fiir die vorliegende Aufgabenstellung ist nur der allgemeingiiltige Ansatz
zur Darstellung des Risikographen iibertragbar. Ein vorgelagerter Analyseschritt ist not-
wendig, in dem die jeweils zu untersuchenden Einheiten systematisch ermittelt werden.

Das Verfahren geht in allgemeiner Form von den fiir den Risikobegriff grundlegenden
Einflussgroflen, Schadensausmafl und Eintrittshaufigkeit, aus und ist insofern nicht auf
bestimmte Risiken begrenzt und auf Sicherheitsfunktionen in beliebigen verfahrens-
technischen Prozessen anwendbar. Die einzelnen Risikoparameter sind grob definiert,
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so dass zumindest fiir eine liberschldgige Ermittlung der Rahmen fiir ein einheitliches
Vorgehen festgelegt ist. Wegen der geringen Anzahl der Parameter und deren geringer
Abstufung ist das Verfahren transparent und nachvollziehbar.

Die Methode ist einfach anwendbar. Eine Anwendung ohne besondere anlagenspezifi-
sche Kenntnisse ist mdglich, sofern keine differenzierte und ins Detail gehende Betrach-
tung erfolgt. Da die Methode aber auf Experteneinschédtzungen basiert, ist ein entspre-
chender Erfahrungshintergrund zu Art, Hiufigkeit und Tragweite moglicher Storungen
des Prozesses erforderlich. Das Verfahren ist rein qualitativ. Quantitative GroBBen wer-
den nicht ermittelt. Ein Bezug zur funktionellen Einheit der Okobilanz ist nicht vorge-
sehen. Die ermittelten Anforderungsklassen sind nicht in einer fiir die Okobilanz integ-
rierbaren Form definiert. Die Methode ist auf einzelne Funktionen bzw. Risiken bezo-
gen. Eine Aggregation des Gesamtrisikos einer Einheit ist nicht moglich. Die Methode
insgesamt ist daher fiir die Integration von Risikoaspekten in die Okobilanz nicht geeig-
net und kann allenfalls fiir eine liberschldgige Vorbetrachtung (Screening) herangezo-
gen werden. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die nach DIN V 19250 ermittelten An-
forderungsklassen an MSR-Schutzeinrichtungen im Sinne der Norm nicht verwertet
werden konnen. Abhédngig vom Verlauf des Risikographen ist jedoch eine Risikoabstu-
fung moglich.

6.4.10 Entwicklung ciner Risikomagzahl fiir Risiken durch
gentechnisch veranderte Pflanzen

In der Studie ,,Methodische Weiterentwicklung der Wirkungsabschitzung in Okobilan-
zen (LCA) von Risiken gentechnisch verdnderter Pflanzen — Entwicklung einer Risiko-
mafzahl® [49] wurde aufbauend auf verschiedenen Ansdtzen zur Risikoabschétzung fiir
transgene Nutzpflanzen eine eigene Kategorie Gentechnik im Rahmen der Okobilanz
ein Schema entwickelt, welches es langfristig ermdglichen soll, eine ,,Risiko-Mallzahl*
fiir die kumulierten Wirkungen einer transgenen Pflanzen auf die verschiedenen
Schutzgiiter zu erhalten. Ein allgemeines Schema ist in der folgenden Tabelle 6.5 (Zitat
aus [49]) dargestellt:

Es werden fiir die einzelnen Risikokategorien sogenannte Risikozahlen festgelegt, die
Risikofaktoren wie die Ausbreitungswahrscheinlichkeit oder die Anzahl der iibertragba-
ren Gene widerspiegeln. Die ermittelten Risikozahlen werden mit der Anzahl der je-
weils betroffenen Schutzgiiter multipliziert. AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir die
einzelnen Risikokategorien zur sogenannten Risikomallzahl aufaddiert. Die Risikomal-
zahl dient fiir die weitere Okobilanzierung als Charakterisierungsfaktor. In der Sachbi-
lanz wird das Produkt aus Anbaufldche und Nutzungsdauer der transgenen Pflanze, be-
zogen auf die funktionelle Einheit, ermittelt. Das Indikatorergebnis erhdlt man durch
Multiplikation mit der Risikomaf3zahl.
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Tabelle 6.5 Risikokategorien fiir Risiken durch gentechnisch verdnderte Pflanzen, nach [66] erweitert
und angepasst (Teil 1)
Risikokategorie Risikofaktoren Betroffene Ergebnis
Schutzgiiter
Durchwuchs/durch DdO = keine Diasporenausbreitung
Diasporen- (Samen sind steril oder nicht winterhart)
ausbreitung Dd1 = Diasporenausbreitung unter Ausnahmebedin-

gungen manchmal moglich

Dd2 = Diasporenausbreitung unter giinstigen Bedin-
gungen moglich

Dd3 = Diasporenausbreitung findet statt, Fruchtbil-
dung normalerweise unterdriickt

Dd4 = Diasporenausbreitung ist bedeutend, Frucht-
bildung erfolgt bei Kultivierung

Dd5 = Diasporenausbreitung ist die Regel, Frucht-
bildung erfolgt héufig und mit hoher Effektivitit

Durchwuchs durch
vegetative Vermeh-
rung

DvO0 = keine vegetative Vermehrung moglich

Dvl1 = vegetative Vermehrung unter Ausnahmebe-
dingungen manchmal moglich

Dv2 = vegetative Vermehrung unter giinstigen Be-
dingungen moglich

Dv3 = vegetative Vermehrung die Regel

Hybridisierung und | Dp0 = keine verwandten Wildpflanzen vorhanden
Pollenausbreitungs- | Dpl = keine kompatiblen verwandten Wildarten
moglichkeiten mit vorhanden
Wildpflanzen Dp2 = keine Berichte iiber spontane Hybriden vor-
handen
Dp3 = Auftreten zufalliger, natiirlicher Hybride,
keine Riickkreuzungen beobachtet
Dp4 = natiirliche Hybridisierung, Hybride sind fertil
und zeigen Riickkreuzungen
Dp5 = natiirliche Hybridisierung héufig, Hybride
sind fertil und zeigen haufig Riickkreuzungen
Hybridisierung Nutz- | Bereits im Feld beobachtet = 3
pflanze/ Nutzpflanze | Im Labor nachgewiesen =2
Maoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwahrscheinlich = 0
Resistenzentwicklung | Bereits im Feld beobachtet = 3
Zielorganismen Im Labor nachgewiesen = 2

Maoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwahrscheinlich = 0

Wirkungen auf

Bereits im Feld beobachtet = 3

Nichtzielorganismen | Im Labor nachgewiesen = 2
und iiber die Nah- Moglich, aber nicht nachgewiesen = 1
rungskette Unwahrscheinlich = 0
Bodenwirkungen Bereits im Feld beobachtet = 3
Im Labor nachgewiesen = 2
Maoglich, aber nicht nachgewiesen = 1
Unwabhrscheinlich = 0
Wirkungen der Klo-
nierung
Ubertragene Gene
Antibiotika- Ohne Bedeutung in der Human — oder Tiermedizin
resistenzgene und in der Landwirtschaft = 0

Bedeutung als Pflanzenschutzmittel bei bakteriellen
Pflanzenkrankheiten = 1
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Risikokategorie Risikofaktoren Betroffene Ergebnis
Schutzgiiter

Gewisse Bedeutung in der Human- und/oder Tier-
medizin =2

Wichtig in der Human- und/oder Tiermedizin (min-
destens in bestimmten Anwendungsfeldern) =3

Gesundheitliche bisher liegt kein Vorschlag vor

Wirkungen

Summe Ergebnis:
Risiko-
mal3zahl

Bewertung

Das methodische Vorgehen ist stark auf die Gentechnik zugeschnitten. Die prinzipielle
Vorgehensweise dhnelt jedoch dem Vorgehen im Modul Missbrauchs- und Risikopoten-
tial der Okoeffizienzanalyse der BASF. Da die BASF-Methodik in diesem Kapitel niher
bewertet wird, wird hier die Methode der Risikomaf3zahlen nicht niher verfolgt und
bewertet.

6.4.11 Indikator ,,Consumption of Toxic Chemicals” TX3

Im Rahmen des Projekts ,,Toward Environmental Pressure Indicators for the EU* [70]
im Auftrag der Eurostat wurden zahlreiche Indikatoren entwickelt, die umweltrelevante
Belastungen abbilden sollen. In diesem Zusammenhang wurde auch der Indikator ,,Con-
sumption of Toxic Chemicals* entwickelt. Er wird in dem Projekt als TX3 bezeichnet.
Die Ermittlung dieses Indikators kann im engeren Sinne nicht als Risikoermittlungsver-
fahren bezeichnet werden. Sie wird im vorliegenden Bericht dennoch dargestellt, da in
diesen Indikator Aspekte wie Toxizitét, Fliichtigkeit der Verbindung und die Art der
Handhabung eingehen und damit indirekt Aspekte der Wahrscheinlichkeit von Storfal-
len beriicksichtigt werden. Diese methodischen Ansédtze werden eventuell im weiteren
Projektverlauf ausschnittsweise aufgegriffen.

Mit in den Indikator einbezogen werden Chemikalien nach der EU-Richtlinie
67/548/EEC zu geféhrlichen Stoffen. Der Indikator beriicksichtigt nur Wirkungen auf
Menschen und zielt vor allem auf die Wirkung von Chemikalien am Arbeitsplatz und in
Haushalten. Zur Ermittlung des Indikators wird folgendes Berechnungsverfahren vorge-
schlagen:

TX3 = Ci* Ptoxi * Preli * Fsii [Pa*g]

Hierbei sind C die Mengen des verwendeten Petroleumprodukts oder der Chemikalie,
Ptox ist das toxische Potential, Prel ist das Freisetzungspotential und Fsii ist ein Signifi-
kanzfaktor, der die Gebrauchsbedingungen widerspiegelt.

Der Faktor Prox wird anhand der R-Séatze ermittelt und ordnet den Chemikalien in Ab-

héngigkeit des R-Satzes Faktoren von 0,5 bis 50.000 zu. Die Faktoren entsprechen de-
nen der TRGS 440 [72], teilweise gibt es Unterschiede.

Der Faktor Prel spiegelt die Fliichtigkeit der Verbindung wieder.
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Der Faktor Fsi spiegelt den Gebrauch der Chemikalie wieder und ist unterschiedlich, je
nachdem, ob eine Nutzung der Chemikalien in geschlossenen Systemen, in einer Matrix
oder mit einer offenen Anwendung stattfindet.

Bewertung

Der Indikator TX3 ist in geringem Umfang geeignet, Risikominderungspotentiale auf-
zuzeigen, die sich durch den Einsatz von Stoffen ergeben, die eine geringere Toxizitit
aufweisen, eine geringe Fliichtigkeit haben oder in einem System mit geringerer Streu-
breite als in Vergleichssystemen eingesetzt werden. Es wird keine Gefahrenanalyse im
engeren Sinne mit Einbezug der konkreten Anlagenverhéltnisse durchgefiihrt. Nicht
berticksichtigt werden des weiteren Risiken wie Brand und Explosion.

Das System ist transparent, da fiir die Faktoren, die in den Indikator eingehen, entspre-
chende Parametertabellen zur Verfligung stehen. Durch die Parametertabellen, aus de-
nen die Faktoren zur Berechnung des TX3 abgeleitet werden, liegen dem Verfahren
keine subjektiven Einschitzungen zugrunde. Damit ist eine allgemeine Ubertragbarkeit
und Vergleichbarkeit gegeben. Durch die Beschrinkung des Verfahrens ist der Indikator
TX3 nur fiir Prozesse mit toxischen Chemikalien einsetzbar.

Der Indikator TX3 liefert eine quantitative Ergebnisgro3e, die auf die funktionelle Ein-
heit bezogen werden kann. Das Verfahren ist in der Handhabung relativ einfach und
ohne sehr detailliertes Expertenwissen durchfiihrbar. Eine Einschriankung liegt darin,
dass nur toxische Stoffe betrachtet werden und damit nicht alle Wirkungskategorien
angesprochen werden. Die Methode ist daher nicht universell fiir die Risikoermittlung
im Rahmen von Okobilanzen einsetzbar, sondern nur fiir bestimmte Prozesse bzw. spe-
zielle Fragestellungen. Fiir diesen begrenzten Anwendungsbereich wird die Methode
zur Risikoermittlung anhand der Praxisbeispiele aufgegriffen.

6.4.12 Okocffizienzanalyse der BASF

Die Okoeffizienzanalyse ist ein von der BASF angewandtes und praktiziertes Verfahren
zur Quantifizierung der Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen (Saling et al.
2002). Es handelt sich um keine Okobilanzierung im Sinne der DIN/ISO 14040, jedoch
sind in der Methode Elemente der Okobilanz enthalten. Das Verfahren zielt immer auf
den Vergleich alternativer Produkte und Prozesse, so dass keine absoluten, sondern rela-
tive Werte ermittelt werden. Wie bei der Okobilanzierung auch, wird der Lebensweg
eines Produkts betrachtet und in Module unterteilt. Fiir jedes Modul werden folgende
Groflen, wie auch Abbildung 6.5 zeigt, ermittelt: Luft- und Wasseremissionen, Larm,
Abfall, Toxizitdtspotential und Risiko- und Missbrauchspotential.
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Abbildung 6.5  Betrachtete Umweltwirkungen im Okoeffizienztool der BASF [11]

Die Vorgehensweisen bei der Ermittlung des Toxizitdtspotentials und des Risiko- und
Missbrauchpotentials werden im folgenden kurz dargestellt.

Zur Ermittlung des Toxizititspotentials der verwendeten Stoffe werden die EG-
Einstufungen nach Gefahrstoffverordnung (R-Sétze) verwendet. Es erfolgt in Abhéin-
gigkeit des R-Satzes eine qualitative Einstufung des Toxizitédtspotentials in 5 Stufen.
Den einzelnen Stufen sind Bewertungspunkte zugeordnet, die die Toxizitdt der Chemi-
kalie abbilden sollen. Das zugrunde liegende Bewertungssystem, das den 5 Stufen ver-
schiedene Bewertungspunkte zuordnet, wurde auf Basis von Umfragen bei BASF-
Mitarbeitern und Toxikologiestudenten erstellt. Nach der Einstufung werden die Bewer-
tungspunkte fiir jede Chemikalie mit der verwendeten Menge multipliziert. Das Ergeb-
nis ist das Toxizitdtspotential fiir die jeweilige Chemikalie im jeweiligen Modul. Ab-
schlieBend werden die Toxizititspotentiale fiir alle Chemikalien aller Module gewichtet
aufaddiert. Die Wichtung erfolgt folgendermaBlen: Die einzelnen Module werden nach
Herstellung, Nutzung und Entsorgung aufgeteilt. Da aus Sicht des Endverbrauchers die
Nutzenphase die wichtigste Phase darstellt, wird diese mit 70% gewichtet. Die Herstell-
phase wird mit 20% gewichtet und die Entsorgung mit 10%.

Bisher enthilt das Bewertungsmodell keine Beriicksichtigung der Expositionssituation.
Es wird jedoch vorgeschlagen, das Modell um einen Expositionsfaktor zu erweitern, der
das Produktionsvolumen, die Art der Handhabung und mogliche Expositionspfade be-
riicksichtigt [54].

Das Missbrauchs- und Risikopotential spiegelt Gefahren von Unfillen in der Herstel-
lung, dem Gebrauch und der Entsorgung des Produkts wider. Als Ergebnis werden auch
hier nur vergleichende Zahlen ermittelt. Die zugrundelegende Definition des Risikopo-
tentials lautet innerhalb der Okoeffizienz-Terminologie:
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Risikopotential = mdgliches Ausmal der Folgen x Eintrittswahrscheinlichkeit.

Vom Anwender des Okoeffizienztools werden zunichst mogliche Risiken entlang des
gesamten Lebensweges identifiziert. Dann erfolgt die Bestimmung von Faktoren fiir das
mogliche Ausmal3 der Folgen und die Eintrittswahrscheinlichkeit. Fiir die Festlegung
der Faktoren liegt keine Methode zugrunde, so dass die Festlegungen der Faktoren auf
subjektiven Einschétzungen beruhen. AbschlieBend erfolgt wie bei der Bestimmung des
Toxizitdtspotentials die gewichtete Addition der einzelnen Risikopotentiale in den ein-
zelnen Modulen.

Bewertung

Modul Toxizitdtspotential

Die Methodik entspricht in weiten Ziigen der Methodik des Indikators TX3 ,,Consump-
tion of Toxic Chemicals®. Dies gilt auch fiir die Bewertung, die oben fiir den Indikator
TX3 bereits dargestellt ist.

Eine Erweiterung gegeniiber dem TX3 liegt beim BASF-Modell jedoch hinsichtlich der
betrachteten Lebensphasen vor. Es wird der Gebrauch der toxischen Chemikalien in
verschiedenen Phasen des Lebenswegs (Produktion, Gebrauch, Entsorgung) beriicksich-
tigt. Die entsprechenden Toxizitdtspotentiale bzw. Risiken werden gewichtet aggregiert.
Diese Wichtungsfaktoren haben einen subjektiven Charakter. Bei einer Ubertragung
dieser Methodik auf die Fragestellung des vorliegenden Forschungsprojekts wire das
Problem jedoch nicht relevant, da im ersten Schritt die Lebensphasen Gebrauch und
Entsorgung nicht beriicksichtigt werden, sondern nur die Produktion in verfahrenstech-
nischen Anlagen.

Modul Missbrauchs- und Risikopotential

Dem Verfahren liegt keine Methodik zum Screening moglicher Gefahrenquellen und
zur Bestimmung des Schadensausmafes und der Eintrittswahrscheinlichkeiten zugrun-
de. Wenn die Methode um eine entsprechende Systematik erweitert wiirde, wire eine
fundierte Identifizierung von Risikominderungspotentialen grundsitzlich moglich.

Durch die subjektive FEinschidtzung von SchadensausmaBl und Eintritts-
wahrscheinlichkeit ist keine Transparenz und keine Vergleichbarkeit gegeben. Da die
Methode sehr einfach und offen ist, ist sie fiir die gesamte Bandbreite verfahrenstechni-
scher Prozesse und auch fiir verschiedene Lebensphasen einsetzbar, allerdings mit Er-
gebnissen, die nicht nach objektiven Kriterien ermittelt wurden.

Als Ergebnis wird eine quantitative Grof3e, das Missbrauchs- und Risikopotential, ermit-
telt. Ein Bezug auf eine funktionelle Einheit ist mdglich, jedoch ist dieses Vorgehen
methodisch fraglich. Denn die Ermittlung des Risikopotentials ist subjektiv, und es gibt
keine objektiven Kriterien flir die Beriicksichtigung von Faktoren wie die Menge der
eingesetzten gefdhrlichen Stoffe oder der AnlagengroB3e. Durch das Fehlen von objekti-
ven Kriterien ist die Methode auch ohne spezielles Expertenwissen anwendbar, da der
Anwender selbst entscheidet, in welcher Tiefe er den Prozess untersuchen und abbilden
mochte. Auch die Anwendung ist einfach, zumindest wenn der Anwender nur eine gro-
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be subjektive Abschitzung machen mochte und fiir seine Abschidtzungen nicht detail-
lierte Recherchen durchfiihrt. Fiir jede betrachtete Risikoquelle werden nach subjekti-
vem Ermessen Punkte fiir das Schadensausmall und die Eintrittswahrscheinlichkeit er-
mittelt. Damit konnen grundsitzlich alle Wirkungskategorien einbezogen werden.

Die Methode wird insgesamt nicht fiir die Analyse der Praxisbeispiele verwendet. Die
Anwendung einer Teilbetrachtung (Modul Toxizitétspotential) ist durch die weitere
Beriicksichtigung des Indikators TX3 gegeben. Weitere Elemente finden sich in der
Methode euroMat.

6.4.13 Risikopotentialanalyse nach curoMat

Die Risikopotentialanalyse (RPA) wurde von der C.A.U. GmbH im Rahmen des Ver-
bundprojekts ,,euroMat* (Fleischer & Schmidt 1997; Fleischer et al. 2000) als Modul
Risiko, Kap. 3.9 in (TU Berlin 2001) entwickelt. Es ergidnzt die iibrigen Module Materi-
alauswahl, Fertigung, Recycling, Umwelt, Arbeitsumwelt und Kosten, die zusammen in
iterativer Form ein Instrument zur Materialauswahl (Schwerpunkt: Verbundmaterialien)
in der Designphase von Produkten, z.B. Automobilbauteilen, bilden. Die Methode ist
als Software-Tool angelegt, jedoch noch nicht kommerzialisiert. Das Modul Risiko
wurde zunédchst noch nicht in den Software-Demonstrator aufgenommen. Das Modul
Umwelt ist - je nach Iterationsstufe (1-5)- als vereinfachte bzw. vollstindige Okobilanz
mit Ubergéingen ausgelegt. Diese Okobilanzen innerhalb von euroMat beinhalten nur
die klassischen Wirkungskategorien (auch hier iterativ gestaffelt). Arbeitsumwelt und
Risiko sind in eigene Module ausgelagert und basieren im Wesentlichen auf Stoffeigen-
schaften, auch wenn fiir die hoheren Iterationen (4 und 5) der Anspruch auf nichtstoftli-
che Wirkmechanismen fiir die menschliche Gesundheit (Arbeitsumwelt) bzw. techni-
sche Risiken, die zu Unfillen fiihren konnen, erhoben werden.

Das Modul Risiko wurde zundchst auf der Basis der ,,Versicherungsformel (Risiko =
Schadenshohe x Eintrittswahrscheinlichkeit) konzipiert, schlieBlich aber auf die Kom-
ponente ,,Risikopotential“ eingeengt, da in der Designphase fiir den gesamten Lebens-
weg nicht geniligend Informationen zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten zur Verfiigung
stehen. Das Risikopotential eines Bauteil-Lebensweges aus einem bestimmten Material
gibt das (relative) potentielle Schadensausmall von Betriebsstérungen von vor allem
industriellen Prozessen an. Im Kontext der hier vorgestellten Risikoermittlungsverfah-
ren ist die euroMat-Risikopotentialanalyse methodisch den ,,Index-Verfahren* zuzuord-
nen.

In der Tabelle ist ein Uberblick iiber die beriicksichtigten Prozesse und ihre Zuordnung
zu den Iterationen von euroMat gegeben. Ahnliche Zuordnungen werden fiir die an den
Prozessen beteiligten Stoffe und Prozesseigenschaften gegeben. Die Risikobewertung
erfolgt durch ein Scoringsystem, in das solche Stoffeigenschaften eingehen, die z.B. die
Entziindlichkeit oder die Explosionsgefdhrlichkeit (sog. Stoffrisiken) charakterisieren.
Das Stoff-Risiko beruht im Kern auf einer Einstufung von Stoffen nach der deutschen
Gefahrstoffverordnung [52]. Die Stoffrisiken werden entlang der Prozessketten aufad-
diert, wobei durch geeignete Gewichtungsfaktoren doppelte Bewertungen (flir Inputs
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und Outputs) vermieden werden. SchlieSlich werden die Prozessketten-Risiken zu Le-
bensweg-Risiken aufsummiert und ab der 2. Iteration auf die Masse des Materials, Bau-
teils oder Produkts bezogen.

Risikobeitrdge durch Toxizititen (Chemikalienaustritt bei Unfillen) werden {iber R-
Sédtze und Gefahrsymbole in Scoringpunkte umgesetzt. Ab der 4. Iteration gehen auch
potentiell gefdhrliche Prozesseigenschaften wie hohe Temperatur und hoher Druck in
die Risikopotentialermittlung ein.

Tabelle 6.6  Systemgrenzen hinsichtlich der Prozesse

Beriicksichtigung von Prozessen Iteration

Chemische Prozesse (nur mit industriell handelbaren Produkten als X X
Inputs und Outputs)

Chemische Prozesse (mit industriell nicht handelbaren Produkten wie
instabilen Stoffen)

Prozesse mit Betriebsstoffen ohne Katalysatoren (Quecksilber in Chlor- X | X |X
alkalielektrolyse)

Physikalische Prozesse (ohne Bewertung, nur als Verbindung von che- X [ X | X [X |X
mischen Prozessen im Lebensweg)

Physikalische Prozesse (nur Anteil Treibstoff(Heizstoff)-Verbrennung X X |X | X |X
und Stromverbrauch)

Physikalische Prozesse (nur Anteil Bewegung, Erwdrmung, Abkiihlung, X |X
Umformen, Fiigen, Trennen, Mischen der Inputs)

Ldsen von Schwefeltrioxid in Oleum X | X | X | X [X

Verdiinnen von Oleum mit Wasser zu Schwefelsdure X X

Strom-Prozesse, hier nur Anteil: Erzeugung und Vernichtung X [X X

Strom-Prozesse als nicht bewertete Briicken-Prozesse flir Lebensweg X

(Strom-Erzeugung, Strom-Verbrauch)

Zum Verstiandnis der Risikopotentialanalyse sind einige Begriffe ndtig, die das schema-
tische Vorgehen bei der Ermittlung der Zahlenwerte nachvollziehbar machen. Dabei
muss im Auge behalten werden, dass die Methodik zur Risikoermittlung von Verbund-
werkstoffen (meist bindre Systeme wie z.B. glasfaserverstdrkter Kunststoffe) entwickelt
wurde. Die Zahlenwerte werden, ausgehend von einzelnen Prozessen (die etwa den
Modulen der Okobilanz entsprechen) iiber Prozessketten hin zu Lebenswegen - im Sin-
ne der Okobilanz, also prinzipiell mit Nutzungsphase und Recycling, - aggregiert. Al-
lerdings wird durch das iterative Vorgehen, das ein konstitutives Element von euroMat
darstellt, ein schrittweise komplexer werdender Lebenszyklus betrachtet. In der Praxis
wurden in der Beispielbearbeitung des Projekts (TU Berlin 2001) die Iterationen 1 bis 3
durchgefiihrt; die vorgesehenen Iterationen 4 und 5 fielen in der Beispielbearbeitung
einer Straffung und Umorientierung des Projekts zum Opfer, das einer ziigigen Ent-
wicklung der Software erste Prioritét gab.
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Es wurden folgende Begriffe definiert, sieche Kap. 3.9 in (TU Berlin 2001):
1. Stoff-Risiko (Substance risk, RS) und Prozess-Risiko (Process risk, RP)
2. Prozess-Ketten-Risiko (Process chain risk, RC)

3. Lebenswegphasen-Risiko (Life cycle phase risk, RH)

4. Lebensweg-Risiko (Life cycle risk, RR)

Im Folgenden werden die Begriffe nédher erldutert:
(1) Stoff-Risiko und Prozess-Risiko

Das Stoff-Risiko beruht im Kern auf einer Einstufung von Stoffen nach der deutschen
Gefahrstoffverordnung [52]. Um den Einfluss der Aggregation von Prozessen zu grof3e-
ren Prozessketten bei der Risiko-Potential-Analyse zu minimieren, werden schon bei
der Berechnung des Stoff-Risikos Outputstoffe (d.h. deren Kennzahlen) mit dem Faktor
0,5 gezahlt, Inputstoffe auch mit dem Faktor 0,5 gewertet, aber Zwischenprodukte mit
dem Faktor 1 gewichtet. Die Stoff-Risiken werden durch einfache Addition zu Prozess-
Risiken zusammengefasst. Durch Zusammenfassung von zwei Prozessen mit gleichzei-
tiger Ausweisung des Inputstoffes des letzten der beiden Ursprungsprozesse, der Out-
putstoff fiir den vorangegangenen Ursprungsprozess ist, als Zwischenprodukt des ag-
gregierten Prozesses, kann so das gleiche Ergebnis erzielt werden wie beim Verzicht auf
die Prozess-Aggregation.

Das Stoff-Risiko kann auf ein Kilogramm Stoff als Zwischenprodukt-Aquivalent bezo-
gen sein, oder auf eine beliebige andere Masse als Zwischenprodukt-Aquivalent. Daher
ist es in der Regel notwendig auf den Massen-Bezug zu achten. In der 1. Iteration gibt
es keinen Massenbezug.

Das Prozess-Risiko wird ab der 2. Iteration auf eine zu spezifizierende Masse des Out-
puts bezogen.

(2) Prozessketten-Risiko

Prozessketten-Risiken werden ausgehend von dem ersten Prozess jedes Lebensweges
aus berechnet unter sukzessiver Beriicksichtigung der einzelnen folgenden Prozesse im
Lebensweg. Das Prozess-Ketten-Risiko wird auf eine zu spezifizierende Masse des Out-
puts des letzten Prozesses bezogen.

(3) Lebenswegphasen-Risiko

Das Lebenswegphasen-Risiko aggregiert die Prozesse des Lebensweges nach Le-
benswegphasen. Die Berechnung kann entweder direkt aus den Prozess-Risiken oder
iber die Prozess-Ketten-Risiken erfolgen. Das Lebenswegphasen-Risiko wird nicht auf
ein Kilogramm Masse (ein Terajoule Energie) bezogen, sondern auf die Masse, die fiir
das konkrete Bauteil (im allgemeinen Fall fiir die funktionelle Einheit) nétig ist. Ma-
thematisch ist das Lebenswegphasen-Risiko die einfache Summe der beteiligten Pro-
zess-Risiken. Wegen der Transparenz wird jeder Recyclinggutschrift differenziert nach
einzelnen  Verbund-Komponenten und differenziert nach der Ursprungs-
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Lebenswegphase des Abfalls zur Verwertung ein eigenes Lebenswegphasen-Risiko zu-
geordnet. Ein Lebensweg, z.B. fiir einen Verbundwerkstoff aus zwei Komponenten hat
also neun Lebenswegphasen-Risiken (zwei fiir die Herstellung, je eins fiir die Fertigung
des Bauteils, die Nutzungsphase und das Recycling sowie vier Recyclinggutschriften
(Fertigung und Recycling sowie die Komponenten)).

(4) Lebensweg-Risiko

Das Lebensweg-Risiko ist die Summe der Lebenswegphasen-Risiken. Fiir die verschie-
denen Materialien (Verbunde) wird aus den Lebensweg-Risiken eine zweidimensionale
Rangfolge und daraus eine eindimensionale Rangfolge abgeleitet.

Die obige Beschreibung wurde speziell fiir Verbundwerkstoffe ausgearbeitet. Fiir den
allgemeinen Fall einer Okobilanz mit einer beliebigen funktionalen Einheit besteht ein
Adaptierungsbedarf fiir die Methodik der Risikopotentialanalyse. Man erkennt eine auf-
steigende Ordnung vom einzelnen Prozess, der mit risikobehafteten Stoffen durchge-
fithrt wird, tiber Prozessketten, die zu Lebenswegphasen zusammengefasst werden bis
hin zum (im Idealfall) vollstindigen Lebensweg eines Bauteils (,,von der Wiege bis zur
Bahre®). In diesem letzten Schritt der Aggregation miissen Gutschriften fiir erfolgtes
Recycling eingefiihrt werden, weil dieses den Bedarf an Primdrmaterial - und damit
auch das mit seiner Herstellung verbundene - Risiko vermindert. Eine Lebenswegphase
kann mit einer Prozesskette identisch sein; da dies aber nicht immer der Fall ist, wurde
ein eigenes RH definiert.

Die weitere Aggregierung beruht auf Regeln, die ab der 2. Iteration den Massenbezug
erlauben und Doppelzidhlungen (z.B. wenn ein Stoff als Output eines Prozesses gleich-
zeitig der Input fiir den nichsten ,,downstream*-Prozess ist) vermeiden hilft. Ahnliches
gilt fiir die weiteren Aggregationen zu Lebenswegphasen und schlielich zum gesamten
Lebensweg. In die Berechnungsformeln gehen aufler diesen formalen Festlegungen vor
allem Risiko-Faktoren (RF) ein, die aus Teilbetrdgen zu folgenden Einzelrisiken beste-
hen:

1. Brand und Explosion (RBE)
Toxizitit (RBX)
Prozesstemperatur (RBT)
Prozessdruck (RBP)

> wn

5. Handhabung von gentechnisch verdnderten Organismen (RBG)

Die Verkniipfung der Teilbetrdge 1-5 zum Risikofaktor erfolgt nach den folgenden
Gleichungen (1-3):
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RS = Aggregationsfaktor * Mengenfaktor * RF (Gleichung 6-1)

RF =RBE * RBX * RBT * RBP * RBG (Gleichung 6-2)
mit der Zusatzbedingung:

(RF = 0) wenn ((RBE * RBX * RBT * RBP * RBG) = 1)

Mengenfaktor = Konstante * Menge (Gleichung 6-3)
Der Aggregationsfaktor kann Werte von 0, 0,5 und 1 annehmen (TU Berlin 2002).

Die Teilbetrage RBE und RBX, die auf Stoffeigenschaften beruhen, werden aus der
aktuellen Gefahrstoffzuordnung abgeleitet (Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8).

Die Iterationsstufe driickt sich in der Beriicksichtigung von zunehmend mehr Teilbetra-
gen aus. In der dritten Iteration, der hochsten fiir die Beispiele existieren, werden die
chemischen Beitrdige RBE und RBX beriicksichtigt; alle anderen werden in der Berech-
nung gleich 1 gesetzt. In der 4. Iteration wird RBT dazugenommen, in der 5. Iteration
der gesamte Satz verwendet.

Der Risikobeitrag Prozesstemperatur (RBT) wird bei Temperaturen von mindestens der
Schmelztemperatur von Eisen (1808 K) auf 2 gesetzt. Der Risikobeitrag Prozessdruck
(RBP) wird bei Driicken von mindestens denen in Ammoniak-Synthese-Prozessen mit
den hochsten Prozessdriicken (Claude-Prozess) (100 MPa) auf RBP = 2 gesetzt.
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Tabelle 6.7 Risikobeitrag Brand und Explosion (RBE) in 1. bis 5. Iteration

RBE Beschreibung Zu- Be- Beispiel
. ord- | zugs-
Iteration nung | menge
1 2 3 4-5
0 | 100000 10000 10000 Kernbrennstoffeigenschaft 1 kg Uran-235
9 9 25 25 Stoffe nach SprengG (1993) 1 kg Trinitrotoluol
3 3 10 10 Explosionsgeféhrlich E 1 kg Ethylnitrit
3 3 8 8 Brandfordernd o 1 kg Wasserstoff-
peroxid
1 1 1 8 Im trockenem Zustand explosi- | Rl 1 kg
onsgefihrlich
1 1 1 8 Bildet hochempfindliche explo- | R4 1 kg
sionsgefahrliche Metallverbin-
dungen
| 1 | 8 Beim Erwirmen explosionsfa- RS 1 kg
hig
| 1 1 8 Kann Brand verursachen R7 1 kg
1 1 1 8 Feuergefahr bei Berithrung mit [ RS 1 kg
brennbaren Stoffen
1 1 | 8 Explosionsgefahr bei Mischung | R9 1 kg
mit brennbaren Stoffen
1 1 | 6 Mit und ohne Luft explosions- R6 1 kg
fahig
1 1 1 6 Hochentziindlich R12 1 kg
1 1 1 6 Kann explosionsfahige Peroxi- | R19 1 kg
de bilden
1 1 6 6 Hochentziindlich F+ 1 kg Methan
| 1 1 4 Leichtentziindlich R11 1 kg
1 1 | 4 Reagiert mit Wasser unter Bil- | R15 1 kg
dung hochentziindlicher Gase
1 1 1 4 Selbstentziindlich an der Luft | R17 1 kg
1 1 | 4 Bei Gebrauch Bildung explosi- | R18 1 kg
onsfahiger/leichtentziindlicher
Dampf-Luftgemische moglich
1 1 1 4 Explosionsgefahr bei Erhitzen | R44 1 kg
unter Einschluss
1 1 4 4 Leichtentziindlich F 1 kg Benzol
0 0 2 2 Entziindlich R10 1 kg Xylole
1 1 1 2 Reagiert heftig mit Wasser R14 1 kg
1 1 1 2 Kann bei Gebrauch leicht ent- | R30 1 kg
ziindlich werden
0 0 2 2 Elektrizitit 10 MJ Strom
0 0 1 1 iibrige 1 kg Erdgas
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Tabelle 6.8 Risikobeitrag Toxizitét
RBX fur die Ite- Beschreibung Gefahrensymbol Beispiel
rationen ... und Risikosatz (R-
12| 3 |4-5 Satz)
111 4 4 Carcinogen K1, K2 Benzol, Butadien
Mutagen M1, M2 CdF, Cadmiumfluo-
rid
111] 3 3 Reproduktionstoxisch Rgl, Rg2, Rel, Rp2 CO Kohlenmonoxid
Sehr giftig T+ Ca(CN), Calciumcy-
anid
1(1] 25 2,5 Carcinogen K3 Ethanal (Acetalde-
hyd)
Mutagen M3 Ethoxytolyloxypro-
pan
Giftig T As Arsen
Atzend C NaOH Natriumhy-
droxid
Umweltgefahrlich N Ammoniak
111 2 2 Reproduktionstoxisch Rg3, Re3 CS, Kohlenstoffdi-
Gesundheitsschédlich Xn sulfid
C,;HoN Benzylamin
2 | Entwickelt bei Beriihrung R29
mit Wasser giftige Gase
2 | Entwickelt bei Beriihrung R32
mit Sdure sehr giftige
Gase
1,5 | Entwickelt bei Beriihrung R31
mit Saure giftige Gase
11,5 1,5 Reizend Xi CaCl, Calciumchlo-
rid
1] 1 1 Ubrige Stoffe Wasser
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Der Risikofaktor (RF) wird durch Multiplikation aus den Teilfaktoren gewonnen, aller-
dings mit der Zusatzbedingung RF = 0 wenn alle Teilfaktoren = 1 (Gl. 1,2). Um die
Massenabhéngigkeit (Bezug zur funktionellen Einheit) einzufiihren, wird RF mit einem
Mengenfaktor multipliziert GI. 3) Um von den substanzspezifischen Risikofaktoren zu
den Risiken der Prozesse, Prozessketten, Lebenswegabschnitten bis hin zum gesamten
Lebensweg zu gelangen, werden die in den folgenden Gleichungen beschriebenen
Summierungen durchgefiihrt.

Das Prozess-Risiko (RP) wird durch Addition der Stoff-Risiken berechnet:

RP = Z (RS;) (Gleichung 6-4)
k

Das Prozess-Ketten-Risiko (RC) wird durch Addition aus den Prozess-Risiken berech-
net.

RC =Y (RR,)
n (Gleichung 6-5)

Das Lebenswegphasen-Risiko (RH) wird durch Addition aus Prozess-Ketten-Risiken
berechnet oder kann mit einem Prozess-Ketten-Risiko identisch sein.

RH =3} (RC)) (Gleichung 6-6)
J

Das Lebensweg-Risiko (RR) wird durch Addition aus den Lebenswegphasen-Risiken
berechnet.

RR=Y(RH,) (Gleichung 6-7)
n

Die Risikopotentialanalyse in den ersten drei Iterationen ist also eine Risikobetrachtung,
die auf Stoffeigenschaften beruht. Ab der 4. Iteration werden prozessspezifische Rand-
bedingungen (Temperatur und Druck, s.o0.) eingefiihrt und, soweit relevant, der Einsatz
von gentechnisch verdnderten Organismen (GVO). Der Massenbezug ist ab der zweiten
Iteration gewihrleistet. Dies erscheint aus zwei Griinden besonders wichtig:

1. es ist ein Bezug zur funktionellen Einheit herzustellen (Grundvoraussetzung zum
Einsatz in einer Okobilanz)

2. Stoffe, die nur in sehr kleinen Mengen in die Prozesskette eingehen, werden nicht
iiber Gebiihr negativ bewertet.

Zur Ableitung der Risikofaktoren miissen neben den R-Sitzen und dhnlichen Einstufun-
gen auch Prozessbeschreibungen vorhanden sein, die geniigend genaue Ablaufschemata
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mit Mengenangaben der beteiligten Stoffe enthalten. Dies ist in guten Handbiichern der
technischen Chemie (z.B. Ullstein) oft gegeben.

Der Gesamtablauf einer Risikobewertung nach der Risikopotentialanalyse ist schema-
tisch fiir die 5. Iteration wiedergegeben (TU Berlin 2002). Dabei muss beachtet werden,
dass es sich bei euroMat um ein System zur Auffindung optimaler Materialvarianten,
speziell von Verbundwerkstoffen, fiir Bauteile handelt. Die spezielle Form des Ablauf-
schemas war gewidhlt worden, um eine vorgesehene (halb-)automatische Berechnung
mit einer parallel entwickelten Software zu ermdglichen. Zur Ergebnisauswertung, einer
Rangbildung nach steigendem Gesamtrisiko (1 bis 3) wurde eine mathematische Me-
thode entwickelt, in die neben den ermittelten Risiko-Kennzahlen (fiir den gesamten
Lebensweg) auch quantitative Fehleraspekte, wie z.B. fehlende Informationen zu Le-
benswegabschnitten eingehen. Diese Programmschritte sind im Schema mit den Num-
mern 85, 95 und 100 bezeichnet. Sie werden von einer ,,Liste* Defaultfehler (90) unter-
stlitzt, wenn in einem speziellen Fall keine lebenswegspezifische Fehleranalyse durch-
gefiihrt wurde.

Die Methodik geht mit dieser Bewertungsroutine iiber ein einfaches Ranking auf der
Basis der ermittelten Risikokennzahlen (80) hinaus.
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10 Liste der geeigneten
(potentiellen)

Handelsprodukte

SE0 Risiko
5. Iterationsschritt

5

A

15

Listen Prozesse der
Hauptlebenswege

Liste der geeigneten
Verfahren u. Verfah-
rensbeschreibungen

20

Liste der Verfahrens-
struktur (Prozesse) u.
ProzeRbeschreibungen

> Risikofaktor

Liste der in

25
Prozessen
vorkommenden > Stoffrisiko
Gefahrstoffe
60
Gefahrstofflisten u.a.
Einstufungsquellen
g ProzeRrisiko

45

Bauteil: Masse,
Zusammensetzung
(aus Technik)

Risikoresultat flr
Lebenswegphasen

50

Liste Risiken der
Stoffe
(Stoffgruppen)

Mittelung innerhalb
Lebenswegphasen

Regel
Berechnung
Stoffrisiko

Risikoresultat Lebensweg

Regel Bestimmung
ProzeRrisiko

Fehlerabschatzung
90

Liste
Defaultfehler

Zweidimensionale
Rangfolge (Matrix)

100

Eindimensionale
Rangfolge
Lebenswegrisiko

< Ruckkehr )

Abbildung 6.6. Ablaufschema der 5. Iteration nach (TU Berlin 2002)
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Bewertung

Die Methode enthilt keine zur Ermittlung von Risikominderungspotentialen geeignete
Elemente, da sie nicht zu diesem Zweck entwickelt wurde. Die Eingangsdaten beziehen
sich auf ,,generische Prozessangaben und nicht auf konkrete Anlagen. Durch die Auf-
summierung der substanz- und prozessspezifischen Kenndaten geht aulerdem der Be-
zug zu den einzelnen Prozessschritten verloren, an denen die Optimierung ansetzen
miisste. Die Risikopotentialanalyse ist daher fiir die Identifizierung von Risikominde-
rungspotentialen ungeeignet.

Da die Methode fiir die vergleichende Analyse von Risikopotentialen entwickelt wurde,
ist die Vergleichbarkeit der Resultate innerhalb der Fehlergrenzen gegeben. Wenn die
Datenlage der verglichenen Lebenslidufe etwa gleich eingestuft werden kann, kdonnen
die aufaddierten scores (Risikokennwerte) direkt fiir eine Rangfolge beniitzt werden.
Wenn dies nicht der Fall ist, kann die erweiterte Methodik der Bildung einer eindimen-
sionalen Rangfolge unter Beachtung der Fehler angewendet werden. Die Ubertragbar-
keit ist nur bei gleicher Systemdefinition (Systemgrenzen!) gegeben. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Risikokennzahlen, wie bei allen scoring-Verfahren, keinen physikalischen
Sinn haben, sondern ein relatives MaB fiir das Risiko darstellen. Eine quantitative Ver-
gleichbarkeit mit anderen Methoden ist nicht gegeben. Ob die Methodik dieselbe Rang-
folge verglichener Systeme abbildet, kann nur die vergleichende Analyse zeigen. Ge-
samturteil: Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit sind bedingt gegeben.

Bei der Entwicklung der Risikopotentialanalyse im Rahmen von euroMat wurde darauf
geachtet, dass der Grundgedanke der Okobilanz, die Analyse ,,von der Wiege bis zur
Bahre®, grundsatzlich gewahrt wurde. Vereinfachungen ergeben sich zwangsldufig aus
der Verfiigbarkeit der Daten, d.h., die relativ komplexen Produktbdume der Sachbilanz
werden durch moglichst lineare Prozessketten angendhert. Obwohl die Risikopotential-
analyse nicht als Teil der Okobilanz bzw. der Wirkungsabschitzung innerhalb von eu-
roMat konzipiert wurde, sondern als eigenes Modul, wurde der Massenbezug ab der 2.
Iteration eingefiihrt. Dadurch ist auch der Bezug auf eine funktionelle Einheit immer
moglich. Auch die Recyclinggutschriften sind ein Element der Lebenszyklusanalyse,
das in der Risikopotentialanalyse angewendet wird. Gesamturteil: Die Risikopotential-
analyse hat gute Aussichten, im Rahmen der Okobilanzierung einsetzbar zu sein.

6.5 Zusammenfassung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Bewertung der Risikoermittlungs-
verfahren. In der letzten Zeile enthélt die Tabelle als Schlussfolgerung aus der Auswer-
tung. Darin ist eingetragen, ob das Verfahren grundsitzlich fiir eine Risiko-Screening
(vereinfachte, liberschlidgige Vorgehensweise) oder fiir eine Detailuntersuchung speziel-
ler Risikoaspekte geeignet ist. Dabei wird ebenfalls vermerkt, wenn die Methode nur fiir
begrenzte Teilschritte der Analyse in Frage kommt.
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Tabelle 6.9 Uberblick iiber die Bewertung der grundsitzlichen Eignung der Risikoermittlungsverfahren
HAZOP | FMEA | Fehler- | Ereig- | Ausfall- | F&E-/ | Risiko- Z- DINV TX3 Oko- Risiko-
PAAG baum nis- effekt- | MOND- | matrix | Faktor 19250 effizienz- | potential
ablauf- | analyse | Index analyse analyse
analyse (Risiko-
modul) euroMat
A | Identifizierung von Risikomin-
derungspot.
Einbezug aller risikorelevanten moglich | mdglich | moglich | moglich | moglich | nur spez. | moglich | mdglich | mdglich | nur tox. | mdglich moglich
anlagentechnischen Aspekte? Risiken Stoffe
Gefahrenanalyse und Beurteilung ja ja nein nein nein nein nein teilw. nein wenig nein nein
von Sicherheitsmafinahmen?
Wirksamkeit von Gefahrenquellen | wenig ja ja ja ja ja ja moglich | moglich | wenig nein nein
und Notwendigkeit von Mafin.?
B | Ubertragbarkeit und Vergleich-
barkeit
Transparenz? teilweise ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja
Methodisch fundiert und nach wenig nein ja ja Ja teilw. teilw. teilw. ja ja nein ja
objektiven Kriterien? firmen-
spez.
Einsatz fiir die Bandbreite verfah- ja moglich ja ja ja nur spez. ja ja moglich | nurtox. | mdglich ja
renstechnischer Prozesse? Risiken Stoffe
C | Eignung im Rahmen der Okobi-
lanz
Quantitative Ergebnisgrofle nein ja ja ja ja ja bedingt ja bedingt ja ja ja
Absolute Werte? nein nein ja ja ja nein nein nein nein ja nein
Bezug auf funktionelle Einheit? nein nein ja nein ja bedingt ja
Allg. verfiigbare Daten ohne spe- nein nein nein nein nein nein ja ja ja ja
zielles Wissen?
Einfache Handhabbarkeit und bedingt ja nein nein nein ja ja ja ja ja ja bedingt
Anwendung?
Alle Wirkungskategorien? moglich | moglich | moglich | moglich | moglich nein nein nein nein nein moglich mdglich
Schlussfolgerung; R’ S R’ R’ R’ R’ S R’ S R’ R’ R
Methode geeignet fiir

S: Screening; R: Risikoermittlung; R’ Risikoermittlung (nur Teilanalysen)
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7 Weiterfithrende Bewertung der Risikoermittiungsverfahren
vor dem Hintergrund von Praxisbeispiclen

7.1 Auswahl und Darstellung der Praxisbeispicle

7.1.1 Auswahl der Praxisbeispicle

Auswahlkriterien

Bei der Auswahl der Praxisbeispiele wurde davon ausgegangen, dass

e es sich um Prozesse handelt, die aufgrund der Mengen und der Verbreitung der
Produkte bedeutend und allgemein verbreitet sind und

e dass die zugrunde liegenden verfahrenstechnischen Prozesse so strukturiert sind,
dass eine Bearbeitung im Rahmen des vorliegenden Projekts moglich erscheint und
sie sich fiir einen grundlegenden Nachweis der Eignung von Risikoermittlungsver-
fahren fiir die Okobilanz eignen.

Auswahl

Im 2. Zwischenberichts zum Vorhaben wurden die Ammoniakherstellung und die
Polyethylenherstellung als Praxisbeispiele vorgestellt.

Bei der weiteren Projektbearbeitung stellte sich jedoch heraus, dass diese Praxisbeispie-
le beziiglich ihrer risikorelevanten Prozessparameter voraussichtlich nur eine wenig
differenzierte Betrachtung mit den in Frage kommenden Risikoermittlungsverfahren
erlauben und die Ergebnisse nur begrenzt vergleichbar sein wiirden. Vor diesem Hinter-
grund wurden zwei alternative Verfahren der Polycarbonat-Herstellung als Praxisbei-
spiele fiir den Endbericht ausgewéhlt. Dies sind

e das Phosgenisierungsverfahren, bei dem Polycarbonat durch Umsetzung von
Bisphenol A mit Phosgen gewonnen wird, und

e das phosgenfreie Schmelzeumesterungsverfahren, bei dem Polycarbonat aus
Bisphenol A und Diphenylcarbonat gewonnen wird.

MengenméBig gehdren Polycarbonate zu den bedeutendsten thermoplastischen Kunst-
stoffen, die sich durch gute Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaften auszeichnen
(Festigkeit, Zahigkeit, Warmformbestindigkeit, Transparenz, und Legierfahigkeit). Po-
lycarbonate werden in vielen Bereichen als Konstruktionswerkstoffe (Platten, Scheiben,
Folien, Hohlkorper, Behéltnisse fiir Lebensmittel, medizinische Zwecke u.a.) sowie fiir
verschiedenartige Anwendungen in der Elektrotechnik und Elektronik verwendet. Der
grofite Teil der Polycarbonatproduktion flie8t in die CD-Herstellung.

Zur Herstellung von Polycarbonaten werden beide o.g. Verfahren groftechnisch einge-
setzt. Nach beiden Verfahren werden Produktionsanlagen vergleichbarer Kapazitit
(mehrere 10.000 Tonnen PC pro Jahr) betrieben, weitere Grof3anlagen sind in Planung.
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Die beiden Verfahren sind mit unterschiedlichen Risikoaspekten verbunden, so dass
eine differenzierte Betrachtung anhand der Risikoermittlungsverfahren moglich er-
scheint. Da Alternativerfahren fiir das gleiche Endprodukt betrachtet werden, wird zu-
dem die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessert. Hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang das wesentliche Unterscheidungsmerkmal der Prozesse, die Verwendung
von bzw. der Verzicht auf Phosgen, welches sich in der Risikobetrachtung niederschla-
gen miisste und somit zu einer fundiertere Aussage liber die prinzipielle Eignung der
Risikoermittlungsverfahren fiihren kdnnte.

7.1.2 Darstellung der Praxisbeispicle

Das wirtschaftlich bedeutendeste Polycarbonat ist das sogenannte Bisphenol A Polycar-
bonat (BPA-PC). Es lassen sich auch viele andere Bisphenole zu Polycarbonaten verar-
beiten, von denen allerdings nur sehr wenige als Monomere in der industriellen Produk-
tion eingesetzt werden. Aus diesem Grund kann die Betrachtung hier auf das Bisphenol
A Polycarbonat (BPA-PC) beschriankt werden.

Zur Herstellung werden grotechnisch zwei Verfahren angewandt,
e das Phosgenisierungsverfahren und
e das phosgenfreie Schmelzeumesterungsverfahren.

Das Phosgenisierungsverfahren wurde in der Vergangenheit bevorzugt, weil die im
Schmelzeumesterungsverfahren gewonnenen Polycarbonate Nachteile bei der Produkt-
qualitidt aufwiesen. Diese Nachteile konnen durch zwischenzeitliche Weiterentwicklun-
gen bei der Reinheit der Einsatzstoffe, der Wirksamkeit der Katalysatoren und der Re-
aktortechnik bzw. der Prozessfilhrung vermieden werden. Das Schmelzeumesterungs-
verfahren ist ferner durch einen héheren anlagentechnischen Aufwand gekennzeichnet.

7.1.2.1 Phosgenisierungsverfahren

Die Produktion im industriellen Mafistab begann 1958 bei der Fa. Bayer. Wichtiges
Vorprodukt ist das Phosgen, das zusammen mit Bisphenol A im Phasengrenzfldchen-
verfahren zu Polycarbonaten kondensiert wird. Bei der Herstellung von Polycarbonat
wird Chlor zunéchst mit Kohlenmonoxid zu Phosgen umgesetzt. Das Phosgen reagiert
in einem zweiten Schritt mit Bisphenol A zu Polycarbonat. Der Reaktor ist drucklos, die
Prozesstemperaturen liegen zwischen 20 und 40 °C. Die wesentlichen Einsatzstoffe sind
das Bisphenol A-Dinatriumsalz in der wéssrigen Phase, das Phosgen in der organischen
Phase, zugefiihrt im Uberschuss von ca. 20 %, sowie Natronlauge. Weitere Zusatzstoffe
sind Losungsmittel (Dichlormethan oder Dichlorbenzol), Katalysator (Triethylamin)
und Molmasseregler (meist Phenol oder p-tert-Butylphenol).

Die Polykondensation erfolgt an der Grenzfliche zwischen wéssriger und organischer
Phase. Das Polycarbonat liegt dann in der organischen Phase vor. Bei der Polymerisati-
on werden abwechselnd Phosgen-Einheiten und Bisphenol A-Einheiten miteinander
verkniipft. Bei der Reaktion wird Chlor abgespalten und mit Natriumhydroxid zu Koch-
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salz umgesetzt. Durchgefiihrt wird die Reaktion in Dichlormethan (oder Dichlorbenzol)
als Losemittel.

Die organische Polymerlosung (Polycarbonat und Dichlormethan) wird in einer mehr-
stufigen Phasentrennung von der wissrigen Phase und Nebenprodukten getrennt und
gewaschen. Die wissrige Phase und die Waschlosung aus den Trennstufen, die die Ne-
benprodukte enthilt, gelangen in eine Strippkolonne, in der Dichlormethan abgetrennt
und in den Prozess zuriickgefiihrt wird. Das Abwasser enthilt Kochsalz, Soda und An-
teile des Dichlormethan. In der Abwasserreinigung wird die Dichlormethan-
Konzentration weitgehend reduziert. Das Dichlormethan emittiert dabei z.T. in die Lutft.

Aus der Polymerlosung wird das Polycarbonat separiert (Sprithtrocknung, Fallung oder
Destillation) und anschlieBend getrocknet. Das Dichlormethan wird zuriick in den Pro-
zess gefiihrt. Die Trocknerabgase werden verbrannt.

Das getrocknete Polycarbonat wird in einer Aufbereitungsstufe durch Zumischung von
Additiven und Pelletisierung auf die fiir die Weiterverarbeitung geforderten Eigenschaf-
ten eingestellt. Produktreste werden i.d.R. zuriickgefiihrt. Abgase aus der Extrusion
werden verbrannt.

Phosgenfiihrende Prozessteile sind als geschlossene Anlagen ausgefiihrt. Andere Anla-
genteile sind an ein Abgassammelsystem mit Wéscher angeschlossen.
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Abbildung 7.1  Schema Polycarbonat-Herstellung (Phosgenisierungsverfahren)
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7.1.2.2 Schmelzeumesterungsverfahren (phosgenfrei)

Das in Frage kommende Alternativverfahren ist das in Japan von der Fa. General Elect-
ric Japan entwickelte Schmelzeumesterungsverfahren, das bereits vor dem Phosgenisie-
rungsverfahren eingefiihrt und kommerziell eingesetzt wurde. Andere chlor- bzw. phos-
genfreie Alternativverfahren zur Herstellung von Polycarbonaten stehen grof3technisch
nicht zur Verfligung.

Das Polycarbonat wird in diesem Verfahren aus Diphenylcarbonat (DPC) und Bisphe-
nol A hergestellt. Das Vorprodukt Diphenylcarbonat wurde zunédchst auch aus Phosgen
hergestellt, kann inzwischen aber auch chlorfrei produziert werden. Diphenylcarbonat
wird im Prozess iiber die Vorstufe Dimethylcarbonat (DMC) erhalten. Dimethylcarbo-
nat wird durch oxidative Carbonylisierung von Methanol mit Kohlenmonoxid und Sau-
erstoff hergestellt. Die Reaktion erfolgt in Anwesenheit eines Kupferkatalysators, der
im Kreislauf gefiihrt wird. Die exotherme Umsetzung erfolgt bei hoherer Temperatur
(100 °C) unter Druck. Sauerstoff wird in hintereinandergeschalteten Reaktoren schritt-
weise zugegeben, um Nebenreaktionen zu unterdriicken. Das kohlendioxidhaltige Ab-
gas wird mit Natronlauge ausgewaschen und zuriickgefiihrt. Das Abwasser enthélt die
Reaktionsprodukte aus dem Wéscher. Der Produktstrom wird einer Destillationsstufe
zugefiihrt, in der Dimethylcarbonat von nicht umgesetztem Methanol und Nebenpro-
dukten getrennt wird. Dabei entstehen auer dem gereinigten Dimethylcarbonat schwer-
siedende organische Riickstinde und organisch belastete Abwisser, die einer Abwas-
serbehandlung zuzufiihren sind.

Dimethylcarbonat und Phenol werden bei erhohter Temperatur (200 °C) und erhohtem
Druck (15 bar) in zwei Schritten zur Reaktion gebracht. Man erhélt das zunichst Zwi-
schenprodukt Phenyl-Methyl-Carbonat. Nach dem Ausdestillieren von nicht umgesetz-
tem Dimethylcarbonat erfolgt die Weiterreaktion zu DPC. Nebenprodukt in beiden
Schritten ist Methanol gemischt mit nicht umgesetztem Dimethylcarbonat, das kontinu-
ierlich abgezogen und in die o.g. Destillationsstufe (Herstellung von Dimethylcarbonat)
geleitet wird, in der das Dimethylcarbonat abgetrennt und in den Prozess zuriickgefiihrt
wird. Auch der Produktstrom aus dem zweiten Reaktionsschritt zur Herstellung von
Diphenylcarbonat enthélt Nebenprodukte und nicht umgesetztes Dimethylcarbonat. In
einer Destillation werden die schwersiedenden Nebenprodukte zum Teil in den Prozess
zurlickgefiihrt und zum anderen Teil als Riickstand abgezogen. In einer weiteren Destil-
lationsstufe erhilt man einen Produktstrom, der das Diphenylcarbonat fiir die Polycar-
bonatherstellung enthilt.

Die Umsetzung von Diphenylcarbonat mit Bisphenol A zu Polycarbonat erfolgt kataly-
tisch in dem Schmelzeumesterungsprozess in mehreren in Reihe geschalteten Reaktoren
mit einem Druckgefille von 0,03 bis 0,01 bar und bei Temperaturen von 200 bis
250 °C. Als Nebenprodukt entsteht Phenol, das kontinuierlich abgezogen, gereinigt und
in die Herstellung von Diphenylcarbonat zuriickgefiihrt wird, in der es als Einsatzstoff
benotigt wird. Die Abgase werden gesammelt und verbrannt. Der Produktstrom wird fiir
die Weiterverarbeitung aufbereitet (Extrusion mit Zumischung von Additiven, Pelleti-
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sierung, Klassierung). Produktreste werden i.d.R. zuriickgefiihrt. Abgase aus der Extru-

sion werden verbrannt.

Abbildung 7.2 Schema der Polycarbonat-Herstellung (Schmelzeumesterungsverfahren)
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7.2 Anwendbarkeit der Risikoermittlungsverfahren auf die
Praxisbeispicle

Grundlegend fiir die nachfolgende Untersuchung der Praxisbeispiele werden zundchst
die wesentlichen Risikopotentiale der Vergleichsprozesse zusammengestellt. Entspre-
chend der Bewertung der Risikoermittlungsverfahren wird dann nachfolgend beziiglich
der Anwendbarkeit auf die Praxisbeispiele nach Risiko-Screening und Risikoermittlung
unterschieden.

7.2.1 Risikopotentiale

Fiir eine vergleichende Betrachtung der beiden Alternativverfahren zur Polycarbonat-
Herstellung kénnen verschiedene Vereinfachungen getroffen werden: In beiden Verfah-
ren wird Bisphenol-A in der Polymerisation in gleichen Mengen (bezogen auf die Pro-
duktmenge) eingesetzt. Die direkt mit der Herstellung und dem Einsatz von Bisphenol-
A verbundenen Aspekte brauchen im Vergleich der beiden Verfahren nicht weiter be-
rlicksichtigt zu werden (,,linke Seite” in Abbildung 7.1, Abbildung 7.2). Ebenso kénnen
die unmittelbar mit dem Endprodukt Polycarbonat zusammenhidngenden Faktoren auBer
Acht gelassen werden.

Stoffstrome der beiden Alternativverfahren sind in [61] angegeben.

Risikopotentiale

Zur Zusammenstellung der Risikopotentiale kann, soweit zweckmiBig, die Struktur von
CARAT (,,ChemicalAccident Risk Assessment Thesaurus* entwickelt von der OECD)
beriicksichtigt werden. Zur Identifikation der Risikopotentiale werden dort (Risk As-
sessment Process Hierarchy) mehrere Gruppen unterschieden. In den folgenden Tabel-
len (Tabelle 7.1, Tabelle 7.2) werden die wesentlichen Risikopotentiale, die sich aus den
eingesetzten Stoffen und deren Eigenschaften sowie der Energie im Prozess (Druck,
Temperatur) ergeben, gegeniibergestellt.
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Tabelle 7.1  FEinsatzstoffe - Risikopotentiale der Alternativverfahren
Stoff Polycarbonat-Herstellung (Alternativverfahren)
Stoffeigenschaft Stoffeinsatz
Phosgenisierung Umesterung
Chlor: Zwischenprodukt-
- giftig beim Einatmen (R23), Herstellung (Phosgen)
- &dtzend fiir Augen, Atmung, Haut
(R36/37/38)
- wassergefahrdend (WGK 2), sehr giftig
flir Wasserorganismen (R50)
- brandfordernd, oxidierend
Dichlormethan Losungsmittel Endprodukt-
- gesundheitsschéadlich, pot. krebserzeu- Herstellung (Polycarbonat)
gend (R40)
- stark wassergefdhrdend (WGK 2)
Dimethylcarbonat (DMC): Zwischenprodukt

- reizend fiir Augen, Atmungsorgane,
Haut
- leichtentziindlich

(DMC/DPC-Stufe)

Diphenylcarbonat (DPC):
- schwach wassergefihrdend (WGK 1)

Zwischenprodukt
(DMC/DPC-Stufe) fiir
Endprodukt-Herstellung

(Polycarbonat)
Kohlenmonoxid: Zwischenprodukt- Zwischenprodukt-
- Fruchtschadigend (R61) Herstellung (Phosgen) Herstellung (DMC/DPC)
- giftig bei Inhalation (R23, R48/23)
- hochentziindlich (R12)
- schwach wassergefédhrdend (WGK 1)
Kupferchlorid Katalysator Zwischenpro-
- sehr giftig beim Verschlucken (R22) dukt-Herstellung
- wassergefiahrdend (WGK 2), sehr giftig (DMC/DPC)
flir Wasserorganismen
Metallhydride Katalysator Zwischenpro-
dukt-Herstellung
(DMC/DPC)
Methanol Katalysator Endprodukt-
- giftig beim Einatmen, Verschlucken und Herstellung (Polycarbonat)
Beriihrung mit der Haut (23/24/25)
- giftig, ernste Gefahr irreversibler Scha-
den beim Einatmen, Verschlucken und
Beriihrung mit der Haut (R39/23/24/25)
- schwach wassergefiahrdend (WGK 1)
- leichtentziindlich (R11)
Natronlauge: Zwischenprodukt- Zwischenprodukt-
- atzend (R35) Herstellung (Phosgen); Herstellung (DMC/DPC)
- schwach wassergefihrdend (WGK 1) Endprodukt-Herstellung
(Polycarbonat)
Phenol: Zwischenprodukt-
- giftig beim Verschlucken und Beriih- Herstellung (DMC/DPC)

rung mit der Haut (R24/25)
- datzend (R34)
- wassergefahrdend (WGK 2)
- brennbar




Okobilanz und Risiko (Vorstudic) 120
Endbericht - Hauptteil

Stoff Polycarbonat-Herstellung (Alternativverfahren)
Stoffeigenschaft Stoffeinsatz
Phosgenisierung Umesterung
Phosgen: Zwischenprodukt (Phosgen-
- sehr giftig bei Inhalation (R26) Stufe) fiir

- dtzend fiir Augen, Atmung, Haut (R34) | Endprodukt-Herstellung
- schwach wassergefihrdend (WGK 1) (Polycarbonat)

Sauerstoff Zwischenprodukt-

- brandférdernd (R8), oxidierend Herstellung (DMC/DPC)
Triethylamin Katalysator Endprodukt-

- reizend Herstellung (Polycarbonat)

- schwach wassergefiahrdend (WGK 1)
- leicht entziindlich

Zinnorganische Verbindungen (Dibutyl- Katalysator Zwischenpro-
zinnmaleat / Dioctylzinnoxid) dukt-Herstellung
- gesundheitsschédlich (DMC/DPC)

- wassergefahrdend (WGK 2)

Tabelle 7.2 Energie - Risikopotentiale der Alternativverfahren

Energie Polycarbonat-Herstellung (Alternativverfahren)
Phosgenisierung Umesterung
Druck Zwischenprodukt (Phosgen-Stufe) | Zwischenprodukt (DMC/DPC-

Stufe): 15 bar

Endprodukt (Polycarbonat-Stufe): Endprodukt (Polycarbonat-Stufe):
drucklos Druckgefille 0,01 bis 0,03 bar

Temperatur Zwischenprodukt (Phosgen-Stufe): | Zwischenprodukt (DMC/DPC-
Stufe): 200 °C

Endprodukt (Polycarbonat-Stufe): | Endprodukt (Polycarbonat-Stufe):
20 ..40°C 220 ..250 °C

7.2.2 Risiko-Screening

Bei der Bewertung der Risikoermittlungsverfahren wurde festgestellt, dass viele der
ausgewerteten Verfahren insgesamt fiir ein Risiko-Screening nicht geeignet sind. Die
Bewertung hat ferner ergeben, dass die FMEA und die Darstellung im Risikograph nach
DIN V 19250 wegen ihrer einfachen Struktur am ehesten fiir eine liberschldgige Ermitt-
lung und Auswertung von Risiken in Frage kommen. Dariiber hinaus sind ggf. einzelne
Elemente der insgesamt nicht fiir geeignet befundenen Methoden anwendbar sofern fiir
die zu untersuchenden Prozesse Informationen in ausreichendem Umfang zur Verfii-
gung stehen.

Vereinfachend werden zunéchst nur die Stufen ,,Phosgenisierung® und ,,Umesterung
der Alternativverfahren gegeniiber gestellt. Fiir eine Gesamtbetrachtung wiren ergén-
zend auch weitere Prozessstufen einzubeziehen. Die Analyse komplexerer Systeme
(z.B. mehrere Prozessstufen mit jeweils unterschiedlich ausgepréagten Risikoaspekten)
wird aber in den ausgewéhlten (einfachen) Screening-Verfahren methodisch nicht un-
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terstiitzt und kann daher nur ndherungsweise bzw. intuitiv erfolgen. Die notwendige
differenziertere Ausgestaltung der EinflussgroBen miisste ggf. im Rahmen einer me-
thodischen Weiterentwicklung erfolgen, sofern die weitere Anwendung zeigt, dass Me-
thoden mit den vorhandenen Beschrinkungen nicht den Anforderungen des Screenings
geniigen.

Ermittlung von Risikoprioritatszahlen mit der FMEA

Die Fehler-Moglichkeiten und Einflussanalyse (FMEA) erlaubt eine grobe Abschétzung
einzelner Risiken bzw. die Gegeniiberstellung vergleichbarer Risiken verschiedener
Prozesse. Die Zusammenfiihrung verschiedener (aller) Risikoaspekte eines Prozesses,
einer Verfahrensstufe oder auch eines Stoffes ist im Ansatz der FMEA nicht gelost. Vor
diesem Hintergrund sind einzelne Risikopotentiale bzw. einzelne Verfahrensstufen ge-
trennt zu betrachten. Das Screening der Praxisbeispiele erfolgt beispielhaft fiir die Risi-
ken aufgrund der Toxizitdt der eingesetzten Stoffe sowie aufgrund der Brand- und Exp-
losionsrisiken durch diese Stoffe.

Methodische Festlegungen

Eine tiberschlidgige Risikoermittlung (Screening) mit der FMEA ist nur nach methodi-
schen Erweiterungen bzw. Anpassungen moglich. Diese betreffen

e die Ermittlung der Risikopotentiale,
e die Wertezuordnung der Einflussgréfien und
e die Bewertung der ermittelten Risikoprioritdtszahl.

Die Risikopotentiale fiir die beiden Alternativverfahren wurden bereits zusammenge-
stellt (s.o., Tabelle 7.1, Tabelle 7.2).

Die Wertezuordnung der Einflussgrofien ist in der FMEA nicht allgemeingiiltig fest-
gelegt. Fiir die Untersuchung der Praxisbeispiele werden fiir eine iiberschldgige Be-
trachtung hilfsweise die Kriterien aus anderen hier vorgestellten Verfahren iibertragen.
Die verwendeten Kriterien und Punktezuordnungen sind in Tabelle 7.3 eingetragen.

e Auftreten, Fehlerursachen: Zur Einteilung der Eintrittshdufigkeiten wird im Fol-
genden eine nach Zehnerpotenzen gestufte Skala verwendet. Diese Einteilung wird
auch in dem in dem Risikoermittlungsverfahren ,,Risikobewertung im Kanton Zii-
rich® (Kapitel 6.4.6.2 verwendet). In dieses Schema lassen sich auch in anderen Zu-
sammenhéngen {iibliche Abstufungen einordnen, nach denen einzelne Ereignisse
pro Jahr als hiufig bis sehr hidufig und Eintrittshiufigkeiten von kleiner 10

e Bedeutung, Fehlerfolgen: Zur Einteilung des Schadensausmalles kann sich eine
grobe Abschitzung an folgenden Abstufungen orientieren.

- Schadensklassen ,,S“ nach DIN V 19250 (Kapitel 6.4.9).

Die Schadensklassen ermoglichen eine grobe Zuordnung nach Art und Schwere
moglicher Personen- und Umweltschdden allgemein.
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AusmaBklassen n. Risikobewertung Kanton Ziirich (Kapitel 6.4.6.2).

Die AusmaBklassen beziehen sich aber nur auf bestimmte Auswirkungen bei
Menschen (Todesopfer, Verletzte, Evakuierte), Okologie (kontaminierte FIli-
chen von Boden und Grundwasser, Regenerierbarkeit) sowie Sachschiden.

e Entdeckbarkeit vor Schadenseintritt:

Gefahrenabwendung ,,G“ nach DIN V 19250 (Kapitel 6.4.9).

Beurteilt wird die Moglichkeit, dass die Gefahr (Risikopotential) bei einem Er-
eignis wirksam wird und zu Schéden fiihrt. Neben der Unterscheidung zwischen
,bedingt moglich* und ,.kaum moglich* kdnnen weitere Stufen, z.B. ,,mdglich*
oder ,,allenfalls ausnahmsweise moglich, ggf. ergdnzt werden.

Tabelle 7.3 Wertezuordnung FMEA

Auftreten, Fehlerursachen
A
Klasse Kriterium Zahlenwert
sehr selten <10/a 1
10°-107/a 2
10°-10%a 5
. 10%-10"a 8
sehr héufig >10"/a 10
Bedeutung, Fehlerfolgen
B
n. DIN V 19250 Risikobewertung Kanton Ziirich
Klasse Kriterium Zahlenwert | Klasse Kriterium
S1 1 klein
S2 . 4 mittel .
3 siche Tabelle 6.4 7 hoch sieche Tabelle 6.3
S4 10 sehr hoch
Entdeckbarkeit vor Schadenseintritt
C
Klasse Kriterium Zahlenwert
GO moglich 1
Gl bedingt moglich 4
G2 kaum moglich 7
G3 allenfalls aus- 10
nahmsweise mog-
lich

Fiir die Bewertung der Risikoprioritiitszahl ist kein Maf3stab definiert. Ein Anhalts-
punkt fiir die Eingrenzung des Untersuchungsbedarfs (detaillierte Risikoermittlung)
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kann sich mittelbar aus dem Vergleich der Wertebereiche der verschiedenen Risikoprio-
zitdtszahlen und aus der mdglichen Bandbreite der Einzelergebnisse ableiten.

Ermittlung der Parameter

Die wesentlichen Risikopotentiale der Prozesse ergeben sich aus den spezifischen Ei-
genschaften der eingesetzten Stoffe. Die energetischen Risikopotentiale (Druck, Tempe-
ratur) sind dagegen von untergeordneter Bedeutung. Die Stoffe sind der Tabelle 7.1 zu
entnehmen. Katalysatoren, die auch gefihrliche Eigenschaften aufweisen, werden we-
gen der vergleichsweise geringen Mengenstrome bei der iiberschligigen Betrachtung
zunichst auBler Acht gelassen. Als Risiken werden Folgenden iiberschligig Toxizitét
und die Brand- bzw. Explosionsgefahr betrachtet.

Ausgehend von der Toxizitit der eingesetzten Stoffe sind Ereignisse zu betrachten, die
zu Stofffreisetzungen in die Umgebung fithren kénnen. Die iibergeordnete Sicherheits-
funktion ist die Verhinderung von Freisetzungen. In dieser iibergeordneten Sicherheits-
funktion sind verschiedene Einzelfunktionen zusammengefasst, die wegen der fehlen-
den anlagenspezifischen Daten nicht fiir eine Analyse herangezogen werden kdnnen.

e Auftreten, Fehlerursachen — A:

Informationen zu Storungshdufigkeiten einzelner Prozessstufen oder einzelner
Komponenten sind nicht verfiigbar. Eine Wertezuordnung dieses Parameters ist da-
her nicht moglich. Bei diesem Parameter wére ggf. eine weitere Differenzierung
moglich, wenn systematisch Betriebserfahrungen (Stérungen) in einer noch zu ent-
wickelnden Datenbank gesammelt wiirden oder wenn eine Methode fiir eine analy-
tische Ermittlung nach einem vereinfachten Verfahren entwickelt wiirde.

e Bedeutung, Fehlerfolgen — B:

- Phosgenisierung: Die Einstufung der Klassen S3/S4 ergibt sich im Wesentli-
chen aus den stark toxischen Eigenschaften des Phosgens und der Umweltge-
fahrlichkeit des Dichlormethans. Katastrophale Auswirkungen (Klasse S4) kon-
nen ausgeschlossen werden, wenn wegen der bekannten Toxizitdt keine Lage-
rung von Phosgen in groerem Umfang stattfindet und nur die aktuell benotig-
ten Mengen vorgehalten werden.

- Umesterung: Die geringere Schadensklasse S2 wurde gewihlt, da keine mit
dem Phosgenisierungsverfahren vergleichbaren gefahrlichen Stoffe gehandhabt
werden. Im Hinblick auf die Toxizitdt und Umweltgefdhrdung ist jedoch Phenol
(Nebenprodukt) als kritisch zu bewerten.

e Entdeckbarkeit vor Schadenseintritt — C:

- Phosgenisierung: Fiir die Zuordnung des Parameters G kann einerseits davon
ausgegangen werden, dass der Prozess fachkundig beaufsichtigt wird und auf-
grund der bekannten Risiken entsprechende technische Hilfsmittel (z.B. Mess-
gerdte) installiert sind. Andererseits sind die Moglichkeiten der rechtzeitigen
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Gefahrenabwendung im Falle von Freisetzungen eingeschrinkt. Der Geruch
von Phosgen ist nicht so stark ausgeprégt, dass dariiber sicher eine frithzeitige
Sinneswahrnehmung erfolgen kdnnte. Toxische Wirkungen treten oft erst mit
Zeitverzogerung auf. Erforderlich sind Sensoren mit sehr geringen Nachweis-
grenzen im Hinblick auf mogliche Expositionen reprdsentativer Messungen. Ei-
ne Riickhaltung bzw. kontrollierte Ableitung von moglichen Freisetzungen ist
nur bei Einschluss und liiftungstechnischer Barrieren moglich, die aber i.d.R. in
grofitechnischen Produktionsanlagen nicht vorhanden sind. Die Mdoglichkeit der
Gefahrenabwendung wird daher mit G2 bzw. G3 bewertet.

Umesterung: Wegen des im Vergleich zur Phosgenisierung geringeren toxi-
schen Stoffpotentials werden die insgesamt ergriffenen MaBBnahmen weniger
aufwendig sein. Der zur Verfiigung stehende Zeit- und Handlungsspielraum ist
allerdings grofer Zugeordnet wird der Parameter Gefahrenabwendung G2.

Beziiglich der Brand- und Explosionsrisiken ergeben sich folgende Einstufungen

e Auftreten, Fehlerursache — A: s.o0., ,,Toxizitit®.

e Bedeutung, Fehlerfolgen — B:

Phosgenisierung: Schadensausmal} S1. Die Schadensklasse wurde gewdhlt, weil
in der Phosgenisierungsstufe keine entziindlichen Stoffe in groBerem Umfang
eingesetzt werden.

Bezieht man die Vorstufen (u.a. Herstellung von Bisphenol A) ein, in denen
auch bei diesem Verfahren in groBerem Umfang leichtentziindliche bzw. hoch-
entziindliche Stoffe (z.B. Benzol, Propylen, Kohlenmonoxid, Methanol) einge-
setzt werden, sind die Risiken durch Brand / Explosion entsprechend héher an-
zusetzen, was eine Zuordnung der Schadensausmal3klasse S2 rechtfertigt.

Umesterung: Schadensausmal} S3. Die Schadensklasse ergibt sich daraus, dass
das Nebenprodukt Dimethylcarbonat leicht entziindlich ist und mit Luft explo-
sionsfahige Gemische bilden kann.

e Entdeckbarkeit vor Schadenseintritt — C:

Phosgenisierung: Wegen des geringen Inventars leichtentziindlicher bzw. hoch-
entziindlicher Stoffe ist von iiblichen aber nicht von speziell ausgelegten Mal3-
nahmen (Brand) auszugehen. Besondere Explosionsrisiken besteht allerdings
nicht (Parameter Gefahrenabwendung: G2).

Umesterung: Es ist von MaBnahmen zur Brandbekédmpfung und Brandeinddm-
mung auszugehen, die auf die Inventare brennbarer und leichtentziindlicher
bzw. hochentziindlicher Stoffe abgestimmt sind, die aber bei Explosionsereig-
nissen nicht im Sinne einer Gefahrenabwendung entsprechend angerechnet
werden konnen. Die Gefahrenabwendung nach Eintritt des Ereignisses wird da-
her kaum bzw. nur in Ausnahmefillen moglich sein (Parameter G2 bzw. G3).
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Ermittlung und Bewertung der Risikoprioritdtszahl

Die Risikopriorititszahl, RPZ, wird aus dem Produkt der einzelnen Parameter berech-
net. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 zusammengestellt.

Tabelle 7.4  Ermittlung der Risikopriorititszahlen

Parameter Polycarbonat-Herstellung Polycarbonat-Herstellung
Toxizitdt Brand-/Explosionsgefahr
Phosgenisierung | Umesterung | Phosgenisierung | Umesterung
A 1..10 1..10 1..10 1..10
B 7..10 4 1.4 7
C 7..10 7 7 7..10
RPZ 49 .. 1000 28 ..280 7..280 49 .. 700

Prinzipiell sind auch RPZ fiir weitere Risiken ableitbar, beispielsweise zur Wasserge-
fahrdung durch Korrelation der WGK mit dem Parameter ,,B*“ (Schadensklasse). Dar-
tiber hinaus sind auch andere Wertezuordnungen der Parameter denkbar, sofern ein ent-
sprechend differenzierter Kriteriensatz entwickelt wird.

Die Ergebnisse liefern aufgrund der groben Abstufung der Kriterien und deren unge-
nauer Definition nur eine ungefahre Einschidtzung einzelner Risikoaspekte. Die domi-
nierenden Risikoaspekte sind erkennbar, was sich in diesem einfachen Beispiel aller-
dings auch auf triviale Weise unmittelbar aus den zuvor ermittelten Risikopotentialen
ableiten ldsst. Die groBen Bandbreiten der einzelnen Ergebniswerte resultieren aus der
ungenauen bzw. nicht eindeutigen Wertezuordnung der Parameter. Sie belegen einer-
seits die vergleichsweise geringe Aussagekraft der Zahlenwerte, verdeutlichen aber an-
dererseits, wo weitergehende Untersuchungen ansetzen miissen bzw. wo es einer me-
thodischen Weiterentwicklung zur differenzierteren Vergabe der Parameterwerte bedarf.
Untersuchungsbedarf besteht in erster Linie beziiglich der Ereignisse, die zu Stofffrei-
setzungen in der Phosgenisierung fiihren. Ein deutlicher Untersuchungsbedarf ist auch
beziiglich Brand- und Explosionsereignissen bei der Umesterung erkennbar. Bei diesen
Ereignissen ist unter Beriicksichtigung der anlagenspezifischen Gegebenheiten (Sicher-
heitssysteme, Schutzeinrichtungen, etc.) insbesondere eine detailliertere Betrachtung der
genauen Ereignisabldufe und der damit verbundenen Eintrittswahrscheinlichkeiten ziel-
fiihrend, um den Wertebereich realitidtsnidher eingrenzen zu konnen. Fiir diese Teil-
schritte der Analyse kdme dann ggf. ein aufwendigeres Verfahren in Frage. Beziiglich
der Brand- und Explosionsrisiken bei der Phosgenisierung sind weitergehende Untersu-
chungen dagegen weniger zweckméBig, da daraus keine wesentliche Korrektur der Er-
gebnisse zu erwarten ist. Das Risiko ,, Toxizitdt* bei der Umesterung stellt einen nicht zu
vernachlissigenden Ubergangsbereich dar, bei dem ggf. in einem der nachfolgenden
Untersuchungsschritte eine Uberpriifung der Parameter zweckmiBig sein kann.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse kann auch eine grafische Darstellung gewdéhlt
werden, in der die Wertebereiche der verschiedenen Risiken getrennt nach Prozessen
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aufgetragen werden. Ferner konnen die ermittelten Parameter zur Auswertung in einer
einfachen Risikomatrix aufgetragen werden.

Darstellung im Risikograph n. DIN V 19250

Die Methode ist nur auf einzelne MSR-Schutzeinrichtungen anwendbar und nicht auf
die Prozesse insgesamt. Bei der Adaption fiir die Zwecke des Risiko-Screenings der
Praxisbeispiele wird wie folgt vorgegangen: Die wesentlichen Prozessstufen (Zwi-
schenprodukt-Herstellung und Endprodukt-Herstellung) werden als Ganzes betrachtet.
Bei Bedarf kann dann schrittweise eine weitere Untergliederung erfolgen. Fiir die be-
trachteten Einheiten werden jeweils die zu betrachtenden Risikoaspekte ausgewéhlt und
anhand der Methode untersucht. Eine sicherheitstechnische Bewertung, wie sie in der
Norm durch die Zuweisung von Anforderungklassen angelegt ist, erfolgt nicht.

Ermittlung der Parameter

Die DIN V 19250 unterscheidet prinzipiell die Parameter Schadensausmal3 ,,S*, Auf-
enthaltsdauer ,,A%“, Gefahrenabwendung ,,G* und Eintrittswahrscheinlichkeit ,,W*. Die
Parameter ,,S“, und ,,G* wurden bereits im Zusammenhang mit der FMEA diskutiert
und zugeordnet. Beziiglich des Parameters ,,W* ist keine Differenzierung moglich. Er-
ginzend ist hier der Parameter ,,A* festzulegen. Gewahlt wird die Aufenthaltsdauer A2
(haufig bis dauernd). Da spezifische Angaben nicht verfiigbar sind, wird konservativ die
ungiinstigere Aufenthaltsklasse gewihlt. Fiir die beiden Alternativverfahren ergeben
sich folgende Parameterkombinationen:

e Phosgenisierung
- Toxizitdt: S4-W bzw. S3-A2-W
- Brand/ Explosion: S1-W bzw. S2-A2-G2-W

- Bezieht man die Vorstufen (u.a. Herstellung von Bisphenol A) ein, in denen
auch bei diesem Verfahren in groBerem Umfang leichtentziindliche bzw. hoch-
entziindliche Stoffe (z.B. Benzol, Propylen, Kohlenmonoxid, Methanol) einge-
setzt werden, sind die Risiken durch Brand / Explosion entsprechend hoher an-
zusetzen.

e  Umesterung
- Toxizitit: S2-A2-G2-W
- Brand / Explosion: S3-A2-G2-W

Ermittlung und Bewertung der Risikoklassen

Mit dem Risikograph (DIN V 19250) werden folgende Risikoklassen ermittelt
(Abbildung 7.3, Abbildung 7.4):

e Phosgenisierung

- Toxizitat: Risikoklasse ,,7* bzw. ,,8
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- Brand/ Explosion: Risikoklasse ,,1* bzw. ,,5%
e  Umesterung
- Toxizitat: Risikoklasse ,,5

- Brand / Explosion: Risikoklasse ,,7“

Abbildung 7.3 Risikograph (DIN V 19250) der Alternativverfahren - Toxizitét

Toxizitatsrisiko

S1 1

G1 5

_ Al G2 3 Umesterung
S2 > G1 4
— 2 >
N
A2 7 Phosgenisierung

S4 8
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Abbildung 7.4 Risikograph (DIN V 19250) der Alternativverfahren — Brand/Explosion

Brand-/Explosionsrisiko

S1 1

G1 2

A1 3

— G2 Phosgenisierung

S2 G1 4
A2

— G2 5
A1

sN__ < 6

A2 7 Umesterung
s4 8

Mit dieser Screening-Methode werden die mit der FMEA gefundenen Ergebnisse im
Prinzip bestétigt (da im Wesentlichen gleiche Kriterien verwendet wurden). Die Dar-
stellung als Risikograph zeichnet sich durch eine gute Ubersichtlichkeit und Eindeutig-
keit aus. Die Risikoklassen der Alternativverfahren sind soweit voneinander getrennt,
dass auch bei differenzierterer Betrachtung des Parameters ,,W* keine prinzipiell andere
vergleichende Wertung zu erwarten ist. Die Risikoklassen lassen sich wie folgt interpre-
tieren:

e Beziiglich der Risiken aufgrund der Toxizitdt muss auf jeden Fall eine weiterge-
hende Untersuchung des Phosgenisierungsverfahrens erfolgen. Weiterer Untersu-
chungsbedarf besteht ferner beziiglich Brand / Explosion bei der Umesterung.

e Beziiglich der Risiken durch Brand / Explosion ist eine weitere Untersuchung des
Phosgenisierungsverfahrens bezogen auf die Phosgenisierungsstufe entbehrlich. Bei
Betrachtung der vorgelagerten Prozessstufen (Herstellung von Bisphenol A) spielt
jedoch auch dieser Risikoaspekt eine Rolle.

e Der Risikofaktor ,, Toxizitdt“ beim Umesterungsverfahren ist nicht vernachlissig-
bar. Beziiglich des Untersuchungsbedarfs ist eine weitere Abwagung in nachfol-
genden Analyseschritten erforderlich.

Die Darstellung des Risikographen ist grundsdtzlich um weitere Parameter (Risiken
bzw. Wirkungen) erweiterbar. Dadurch ergeben sich zusitzlichen Risikoklassen, die
aber ggf. zu sinnvollen bzw. moglichen Kombinationen z.T. wieder zusammengefasst
werden konnen. Diesbeziiglich bietet sich ein schrittweises Vorgehen an.
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7.2.3 Risikoermittiung

Die Bewertung der Risikoermittlungsverfahren ergab, dass, mit Ausnahme der Methode
euroMat, keines der dort vorgestellten Verfahren eine vollstdndige und umfassende Ri-
sikoermittlung ermdglicht, deren Ergebnisse in eine Okobilanz integriert werden kon-
nen. Es zeigte sich aber, dass verschiedene Methoden fiir begrenzte Teilschritte der A-
nalyse im Rahmen der Risikoermittlung einsetzbar sind, bzw. dass einzelne Methoden
nur eine Untersuchung bestimmter Risiken ermoglichen.

Das PAAG-Verfahren und die Ausfalleffektanalyse sind prinzipiell zur systematischen
Analyse von Ereignisabldufen geeignet. Da hier jedoch fiir die Praxisbeispiele keine
differenzierte Betrachtung der Ereignisursachen und —abldufe erfolgt, ist eine Anwen-
dung dieser Methoden fiir eine Teilanalyse nicht zweckmiBig bzw. nicht mdglich, da
keine entsprechenden Informationen zur technischen Ausfiihrung der Anlagen vorhan-
den sind.

Die Fehlerbaumanalyse mit einer statistischen Datenauswertung ist ein Standardverfah-
ren fiir quantitative Ermittlung von Eintrittshaufigkeiten. Die Methode kommt aber hier
nicht zur Anwendung, da keine entsprechenden Daten zu Stérungen der Anlage oder
Ausfallverhalten von Einzelkomponenten vorliegen.

Der Indikator TX3 (vgl. auch Toxizititsmodul in der Okoeffizienzanalyse) ermdglicht
eine Betrachtung der humantoxischen Wirkungen der in den Prozessen eingesetzten
Stoffe. Diese Methode wird beispielhaft fiir eine eng begrenzte Teilbetrachtung der Pra-
xisbeispiele eingesetzt und soll das prinzipielle Vorgehen verdeutlichen (Kapitel
7.2.3.1).

Die Anwendbarkeit der Risikopotentialanalyse nach euroMat wurde dagegen insgesamt
als erfolgsversprechend im Rahmen der Okobilanzierung beurteilt. Die Praxisbeispiele
werden mit dieser Methode analysiert (Kapitel 7.2.3.2).

7.2.3.1 Indikator TX3

Mit dem Indikator TX3 konnen toxische Eigenschaften (Wirkung auf Menschen) von
Stoffen erfasst und in einer Gesamtbewertung zu einer Kennzahl zusammengefasst wer-
den. Andere fiir die Integration einer Risikobetrachtung bendtigte Aspekte bleiben da-
gegen unberiicksichtigt. Eintrittshdufigkeiten von Ereignissen werden nicht einbezogen.
Im Folgenden wird diese Methode anhand der Praxisbeispiele fiir eine Teilbetrachtung
(Stoffbewertung) erprobt.

Ermittlung der Parameter

Der Faktor TX3 wird nach folgender Gleichung berechnet und beriicksichtigt den Che-
mikalienverbrauch (C), die Exposition (Fs;) und Gesundheitseffekte (Piox * Prel).

TX3 = > Ci * Ptoxi * Preli * Fsii [Pa*g]

Die Zuordnung der Parameter erfolgt entsprechend der nachfolgenden Tabellen (Tabelle
7.5, Tabelle 7.6, Tabelle 7.7). Die Menge der Chemikalie (C;) wird fiir die vorliegende
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Anwendung auf die Menge Produkt (Polycarbonat) bezogen (funktionelle Einheit der
Okobilanz). Die Zuordnung des toxischen Potentials (Toxic Potency, Ptox;) orientiert
sich an den R-Sétzen. Der Faktor Pre/ wird in Abhéngigkeit vom Dampfdruck der Ver-
bindung vergeben. Der Signifikanzfaktor (Fsji) kennzeichnet die Gebrauchsbedingun-
gen.

Tabelle 7.5 Zuordnung Toxic Potency

Ptox R-Satz

—_
(=]

45, 46

26,27, 28

60, 61

23,24, 25

40

41

20,21,22

34

36,37, 38

=N W (W AR |O|W

andere

Tabelle 7.6 Zuordnung Release Potential

Pra Dampfdruck
hPa
4 > 250, Gase
3 50 — 250
2 10 — 50
1 <10

Tabelle 7.7  Zuordnung Signifikanzfaktor

Fs1 Gebrauchsbedingungen1
1 Einsatz iiberwiegend in offe-
nen Systemen
0,5 Einsatz in offenen und ge-
schlossenen Systemen
0,1 Einsatz {iberwiegend in ge-

schlossenen Systemen

1: Einschluss, Barrieren

Anhand der o.g. Zuordnung werden fiir die, bezogen auf die Einsatzmenge bzw. den
Verbrauch, wesentlichen Einsatzstoffe der Alternativverfahren, die in den Indikator
TX3 einflieBenden, Parameter ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.8 dargestellt.
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Tabelle 7.8  Praxisbeispiele — Parameter fiir die Bildung des Indikators TX3

Stoff C [kgl/ tPC] P tox P rel F SI
Phosgenisierung” | Umesterung "

Chlor 330 - - 4 4 0,1
Dichlormethan 1000 ? -- 4 4 0,1
Dimethylcarbonat -- 690 1 2 0,1
Diphenylcarbonat -- 1685 1 1 0,1
Kohlenmonoxid 230 120 5 4 0,1
Methanol -- 17 4 3 0,1
Natronlauge (100 %) 910 - - | 2 0,1
Phenol -- 6 4 1 0,1
Phosgen 1080 -- 5 4 0,1
Sauerstoff -- 60 1 4 0,1
1) Stoffstrome nach [61] 2) keine Angabe in [61]; Schitzwert

Ermittlung und Bewertung des Indikators TX3

Mit den in angegebenen Parametern ergeben sich fiir den Indikator TX3 folgende Wer-
te:

e Phosgenisierung: ca. 5000
e  Umesterung: ca. 600

Das Ergebnis bestétigt in der Tendenz, die aufgrund der iiberschldgigen Betrachtung
erhaltenen Risikowerte (Toxizitdt). Die Untersuchung mittels Indikator TX3 fiihrt aber
zu einer deutlichen Abgrenzung der beiden Verfahren, wobei alle am Prozess teilneh-
menden Stoffe mit ihrer Toxizitdt nach Menge gewichtet beriicksichtigt werden. Der
Indikator ist ein MaB in einer vergleichenden Bewertung fiir das mit den toxischen Ei-
genschaften der Einsatzstoffe verbundene Risikopotential. Er beriicksichtigt allerdings
keine Eintrittshaufigkeiten unterschiedlicher Szenarien.

Die Methode liefert scheinbar genaue Punktwerte ohne Bandbreiten. Dies ergibt sich
aus der eindeutigen Zuordnung der Parameterwerte nach den vorgegebenen Tabellen.
Diese Zuordnung erfolgt nach einer definitorischen Festlegung und ldsst die bestehen-
den Unsicherheiten nicht erkennen. Eine Beriicksichtigung von Ergebnisbandbreiten,
die sich z.B. aus anderen mdéglichen (d.h. begriindbaren) Abstufungen der Parameter-
werte ergeben konnte, ist methodisch nicht angelegt und miisste ggf. in einer ergénzen-
den Unsicherheitsanalyse erfolgen.

7.2.3.2 EuroMat

Fiir die Prozessketten zur Herstellung von Polycarbonat nach den beiden beschriebenen
Verfahren wurde jeweils das Prozesskettenrisiko RC nach der fiir das Modul Risiko in
euroMat entwickelten Methode berechnet. Es wurde die Vorgehensweise der 4. Iteration
gewihlt, die im Modul Umwelt einer detaillierten Okobilanz entspricht.

In Tabelle 7.9 ist der Programmablaufplan fiir die 4. Iteration zusammengefasst. Die
Beispielbearbeitung enthélt die fett markierten Elemente. Aus den resultierenden Pro-
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zessrisiken RP wurden durch Verkniipfung iiber die jeweils flir den néchsten Prozess
benotigten Outputmassen Prozesskettenrisiken RC berechnet.

Ausgehend von den Stoffrisiken der beteiligten Gefahrstoffe wird {iber den Zwischen-
schritt eines Prozessrisikos das Prozesskettenrisiko iiber die gesamte Vorkette bestimmt.
Der Risikofaktor RF fiir einen Stoff in einem Prozess beriicksichtigt in der 4. Iteration
die Brandgefihrlichkeit des Stoffes, die Explosionsgefahrlichkeit des Stoffes, die Toxi-
zitdt des Stoffes, die Freisetzung gentechnisch verdnderter Organismen in die Umwelt
und Verfahrenseigenschaften (Temperatur, Druck).

Das hochste Gewicht wird der Brandgefédhrlichkeit (inklusive der Explosionsgefahrlich-
keit) als unfallauslosendem Faktor zugeordnet, was im betrachteten Beispiel zu anderen
Ergebnissen als mit den sonstigen Risikoermittlungsverfahren fiihrt. Die Stoffeigen-
schaft Toxizitdt und die Verfahrenseigenschaften werden als risikoverscharfend inner-
halb des Moduls Risiko bewertet. Die Gefahr der Freisetzung gentechnisch verdnderter
Organismen tritt hier nicht auf.

Die aus den Stoffeigenschaften resultierenden Wichtungsfaktoren sind so gewihlt, dass
das Prozessrisiko beim Vorhandensein gesundheitsgefahrlicher Stoffe um maximal ei-
nen Faktor vier erhoht wird. Die hochste Stufe des Risikobeitrages Toxizitdt (ohne
Brandgefahrlichkeit) wird so gewdhlt wie die Leichtentziindlichkeits-Stufe des Risiko-
beitrages Brandgefihrlichkeit. Der Risikobeitrag Prozess-Temperatur (RBT) wird bei
Temperaturen von mindestens der Schmelztemperatur von Eisen (1808 Kelvin = 1535
Grad Celsius) auf 2 gesetzt. Der Risikobeitrag Prozess-Druck (RBP) wird bei Driicken
von mindestens denen in Ammoniak-Synthese-Prozessen mit den hochsten Prozess-
Driicken (Claude-Prozess) (100 Megapascal = 1000 bar) auf 2 gesetzt.

Die Vorgehensweise wird hier am Prozessschritt Phosgenherstellung erlautert:
CO + CI, -> COCl,

Ein Mol Kohlenmonoxid reagiert mit einem Mol Chlor zu einem Mol Phosgen. Zu Her-
stellung von einem kg Phosgen (Outputstoff) werden 0,717 kg Chlor (Inputstoff) und
0,283 kg Kohlenmonoxid (Inputstoff) bendtigt.

Inputstoffe:

CO: RBE=6 RBX=3 RBT=1 RBP=1 RF=RBE*RBX*RBT*RBP=18
Cly: RBE=1 RBX=2,5 RBT=1 RBP=1 RF=RBE*RBX*RBT*RBP=2,5
Outputstoffe:

COCl,: RBE=1 RBX=3 RBT=I RBP=1 RF=RBE*RBX*RBT*RBP=3
Das Prozessrisiko RP des Prozessschrittes Phosgenherstellung berechnet sich zu

RP = 0,283*RF(CO) + 0,717* RF(CL,) + 1* RF(COCL,) = 6,9
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Um das Prozesskettenrisiko RC der gesamten Prozesskette der Phosgenherstellung zu
berechnen, miissen die Vorketten (VK) von Chlor und Kohlenmonoxid beriicksichtigt
werden. Diese gehen auch entsprechend der benétigten Massen ein.

VK(CO): RC=35 m=0,283 kg
VK(CL): RC=283 m=0,717 kg
RC (COCl,) =0,283*35 + 0,717*283 + 6,9 =219

In Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse der Berechnungen der Prozessketten zur Polycarbo-
natherstellung nach den beiden betrachteten Verfahren zusammengefasst. Fiir das Phos-
genisierungsverfahren ergibt sich ein Prozesskettenrisiko von 192, fiir das Schmelzeu-
mesterungsverfahren eines von 200. Bei der Risikopotentialanalyse nach euroMat
schneiden Verfahren mit vielen Prozessschritten und Verfahren, in denen brand- und
explosionsgeféhrliche Stoffe verwendet werden, schlechter ab.

Tabelle 7.9 Programmablaufplan 4. Iterationsschritt

Element-Nr. Elementinhalt
SD 0 Risiko 4. Iterationsschritt
SD 5 Listen Prozesse der Hauptlebenswege
SD 10 Liste der geeigneten Verbund-Material-Gruppen
SD 15 Liste der geeigneten Verfahren und Verfahrensbeschreibungen
SD 20 Liste der Verfahrensstruktur (Prozesse) und Prozessbeschrei-
bungen
SD 25 Liste der in Prozessen vorkommenden Gefahrstoffe
SD 30 Risikofaktor RF
SD 35 Gefahrstofflisten und andere Einstufungsquellen
SD 40 Stoffrisiko RS
SD 45 Bauteil: Masse, Zusammensetzung (aus Modul Technik)
SD 50 Liste Risiken der Stoffe (Stoffgruppen)
SD 55 Regel Berechnung Stoffrisiko
SD 60 Prozessrisiko
SD 65 Regel Bestimmung Prozessrisiko
SD 70 Risikoresultate RR fiir Lebenswegphasen (RRO - RR8)
SD 75 Mittelung innerhalb Lebenswegphasen
SD 80 Risikoresultat Lebensweg RR9
SD 85 Fehlerabschétzung
SD 90 Liste Defaultfehler
SD 95 Zweidimensionale Rangfolge (Matrix)
SD 100 Eindimensionale Rangfolge - Lebenswegrisiko
Riickkehr
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Tabelle 7.10 Prozesskettenrisiken der Beispielberechnung

Prozesskette Anzahl der | Prozessketten- Masse RP des RF des Out-
Prozesse risiko letzten putstoffes
RC Prozesses
[kg/kg PC] [/kg]
Prozesskette Polycarbonat mit Phosgenisierung
Vorkette Bisphenol A 29 96 1,071 43 1,5
(Na-Salz)
Vorkette Phosgen 9 219 0,389 6,9 3
Vorkette Kohlen- 6 35 19,7 18
monoxid
Vorkette Chlor 2 283 283 2,5
Prozesskette Polycar- 39 192 1 3,1 0
bonat
Prozesskette Polycarbonat mit Schmelzeumesterung
Vorkette Bisphenol A 29 96 1,071 473 1,5
(Na-Salz)
Vorkette Diphenyl- 66 104 0,842 6,9 2
carbonat
Vorkette Phenol 14 80 6,5 4
Vorkette Dimethyl- 51 65 12,7 8
carbonat
Vorkette Methanol 44 58 16,5 10
Vorkette Kohlen- 6 35 19,7 18
monoxid
Prozesskette Polycar- 96 200 1 3,6 0

bonat

7.3 Anwendbarkeit von lokalen Unterkategorien und deren
Aggregation mit globalen Wirkungskategorien auf die
Praxisbeispicle

Die Anwendung von lokalen Unterkategorien auf die Beispiele setzt voraus, dass Sach-
bilanzdaten beispielsweise zu Emissionen durch Betriebsstorungen vorliegen. Wie im
Kapitel 4 dargestellt, sind die Datenbanken in ihrer gegenwértigen Form nicht geeignet,
die erforderlichen Daten fiir die untersuchten Beispiele bereitzustellen. Daher sind loka-
le Unterkategorien, die vor allem fiir die Wirkungskategorien Human - und Okotoxizitit

relevant sind, auf die untersuchten Beispiele nicht anwendbar.

7.4 Schlussfolgerung

Als Praxisbeispiele wurden zwei alternative Verfahren zur groftechnischen Produktion
von Polycarbonat ausgewdhlt,

e die Umsetzung von Bisphenol A mit Phosgen und

e die phosgenfreie Umesterung von Bisphenol A und Diphenylcarbonat.
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Die Verfahren unterscheiden sich deutlich in den Eigenschaften der eingesetzten Stoffe
und sind insofern flir eine exemplarische Erprobung der Risikoermittlungsverfahren
geeignet.

Die Schlussfolgerungen, die sich aus der vertieften Untersuchung der Risiko-
ermittlungsverfahren anhand der Praxisbeispiele ergeben, werden im Folgenden ge-
trennt nach Risiko-Screening und Risikoermittlung dargestellt. Die Risikopotentialana-
lyse nach euroMat wird gesondert betrachtet.

Risikopotentiale

Vorbereitend fiir die weiteren Untersuchungen ist i.d.R. eine Zusammenstellung der
Risikopotentiale notwendig. Dabei sind in erster Linie die mit den stofflichen Emissio-
nen zusammenhingenden Wirkungen von Bedeutung. In Einzelfdllen konnen auch be-
sondere Prozessbedingungen relevant sein.

Risiko-Screening

Das Risiko-Screening erfordert Methoden, die einfach und schnell in der Bearbeitung
eine liberschldgige Risikobetrachtung ermdglichen, um Schwerpunkte fiir die nachfol-
genden Untersuchungen festzulegen. Bei der Untersuchung der Praxisbeispiele wurde
eine Abschitzung von Schadensausmall und Eintrittshdufigkeit anhand einer moglichst
geringen Anzahl einfach zu ermittelnder Parameter vorgenommen. Fiir die Ermittlung
der EinflussgroBen wurden aus den beschriebenen Risikoermittlungsverfahren Kriterien
verwendet, die ohne weitere Zwischenschritte und aufwendige Verfahren zum Ergebnis
fithren. Dies sind im Wesentlichen qualitative bzw. halbquantitative Abstufungen. Weil
die untersuchten Methoden nicht alle in der Okobilanz zu beriicksichtigenden Aspekte
abdecken, wurden fiir das Risiko-Screening Methoden bzw. Kriterien zur Anwendung
herangezogen, die so allgemein formuliert sind, dass eine vollstindige Betrachtung
moglich ist. Die in Frage kommenden Methoden geben zur Ermittlung der o.g. Ein-
flussgrofBen nur geringe methodische Hilfestellungen. Die Vereinfachungen bringen es
mit sich, dass die Risikoermittlung auf diese Weise nur bedingt objektivierbar ist und
von subjektiven Wertungen geprigt ist, was im Hinblick auf den Zweck des Screenings
jedoch u.U. akzeptiert werden kann.

Die Ermittlung des Schadensausmales ist in den fiir das Screening verwendeten ,,einfa-
chen Methoden ebenfalls im Wesentlichen nur aufgrund von subjektiven Einschétzun-
gen moglich. Hier miissen hilfsweise ergdnzende Kriterien zur Charakterisierung und
Abstufung des Schadenspotentials herangezogen werden. In den Praxisbeispielen wurde
beziiglich der im Vergleich der Prozesse dominierenden toxischen Wirkungen, die To-
xizitdt der Einsatzstoffe (sehr giftig, giftig, gesundheitsschadlich) beriicksichtigt.

Schadensausmaf und Eintrittshdufigkeit konnen mit weiteren Parametern unterlegt sein.
Diese betreffen z.B. die Exposition des betrachteten Schutzgutes (z.B. Aufenthaltsdauer
von Beschiftigten) oder das Wirksamwerden der Gefahr (z.B. Vorhandensein und Ef-
fektivitdt von SchutzmaBnahmen). Die Beriicksichtigung solcher Kriterien ist fiir eine
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Anndherung des Risikobegriffs grundsétzlich sinnvoll, insbesondere wenn Eintrittshiu-
figkeiten nicht néher quantifiziert werden konnen. Die Untersuchung der Praxisbeispiele
zeigte jedoch, dass diese Kriterien z.T. nicht so formuliert sind, dass sie eine differen-
ziertere Betrachtung ermdglichen.

Die Darstellung und Auswertung des Zusammenhangs zwischen Eintrittshidufigkeit und
Schadensumfang ist auf verschiedene Arten, grafisch oder numerisch, mdglich. Dies
wurde mit den Praxisbeispielen nachvollzogen. In Anlehnung an die FMEA wurden
Mafzahlen fiir einzelne Risikoaspekte gebildet. Die Hohe der Ergebniszahlen und die
Bandbreite der Wertebereiche moglicher Ergebnisse zeigen, wo die bevorzugten An-
satzpunkte fiir eine genauere Risikobetrachtung liegen sollten. Im Risikograph nach
DIN V 19250 konnen die Kombinationen der verschiedenen Parameter dargestellt wer-
den. Die Ergebnisse der FMEA (,,Risikoschwerpunkte) wurden damit in der Tendenz
bestitigt. Die Darstellung zeichnet sich gegeniiber der FMEA durch eine gute Uber-
sichtlichkeit und eine eindeutigere Abgrenzung der ermittelten Risikoklassen aus. Die
Methode kann prinzipiell durch die Kombination weiterer Parameter erweitert werden.
Um eine iibersichtliche Darstellung zu wahren, sollte aber die Anzahl der Parameter
moglichst gering bleiben. Eine Darstellung der Ergebnisse im W-A-Diagramm ist eben-
falls moglich.

Risikoermittlung am Beispiel Indikator TX3

Wie bereits beim Risiko-Screening bestehen grundlegende Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung von Eintrittshdufigkeiten. Abgesehen von Expertenschédtzungen ist nur eine
statistische Analyse, die beispielsweise in der Fehlerbaumanalyse aber auch in anderen
Methoden zugrunde gelegt wird, zur Ermittlung absoluter Werte methodisch entwickelt.
Der hohe Aufwand fiir eine solche quantitative Analyse konnte nach vorhergehendem
Screening fiir ausgewéhlte Ereignisse bzw. Verfahrensstufen gerechtfertigt sein, dage-
gen spricht jedoch, dass in aller Regel nach Art und Anzahl ausreichende Daten fiir die
betrachteten Prozesse nicht verfiigbar sind. Dariiber hinaus ist wegen der Unsicherhei-
ten aufgrund der Unzuldnglichkeiten der Datenbasis und der im Einzelfall methodisch
unterschiedlichen Vorgehensweisen auch in Bereichen, in denen quantitative Analysen
bereits weit verbreitet sind, die Eignung der ermittelten Zahlenwerte fiir eine anlagen-
tibergreifende Betrachtung umstritten. Bei der Untersuchung der Praxisbeispiele war
eine differenzierte Untersuchung von Eintrittshidufigkeiten aufgrund der hier allgemein
beschriebenen Probleme nicht moglich. Vor diesem Hintergrund erscheint es generell
wenig aussichtsreich, im vorliegenden Anwendungsfall quantitative Analysen zu Ein-
trittshaufigkeiten konkreter Ereignisse zu integrieren, so dass wahrscheinlich nur eine
Betrachtung auf der Ebene von Risikopotentialen in Frage kommt.

In vielen der beschriebenen Methoden wird das Schadensausmal} anhand von Experten-
schidtzungen nur auf der Grundlage einer qualitativen bzw. halbquantitativen Abstufung
ermittelt. Eine einheitliche und allgemein auf die Bandbreite der zu beriicksichtigenden
Risiken anwendbare Bewertungsgrundlage ist nicht vorhanden. Viele Risikoermitt-
lungsverfahren verwenden Indikatoren oder Kennzahlen, z.T. auch aus einer Kombina-
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tion verschiedener Parameter, die nach einer dem Ausmall der Wirkungen zugeordneten
Skala in einem begrenzten Wertebereich festgelegt werden. Die so gebildeten und z.T.
zu neuen Kennzahlen zusammengefassten Werte decken je nach Methode unterschiedli-
che Risiken ab. Grundlegend fiir eine vergleichende Betrachtung der Auswirkungen
verschiedener Prozesse ist die Festlegung geeigneter schutzgut- bzw. wirkungsbezoge-
ner Beurteilungswerte in der Umgebung sowie einheitliche Vorgehensweisen bei der
Quelltermermittlung.

Zur Untersuchung der Praxisbeispiele wurde beispielhaft der Indikator TX3 fiir die al-
ternativen Prozesse der PC-Herstellung ermittelt. Der Indikator TX3 beriicksichtigt die
humantoxischen Wirkungen der Stoffe und ist auf eine Beurteilung der Risiken an den
Arbeitspldtzen ausgerichtet. Die Methode erwies sich fiir die Teilbetrachtung insofern
als geeignet, da die Kriterien auf objektiven Kriterien und allgemein zugénglichen In-
formationen aufbauen und einfach, d.h. ohne spezielle Vorkenntnisse, anwendbar ist. Es
wurde ein Indikator gebildet in dem alle aus dem Stoffinventar der Prozesse resultieren-
den toxischen Risiken aufgenommen werden konnen. Die Ergebnisse sind auf die be-
trachtete Mengeneinheit des Endprodukts bezogen und prinzipiell in der entsprechenden
Wirkungskategorie der Okobilanz integrierbar. Die einfache Grundstruktur des Indika-
tors, gebildet aus einem Parameter zum Verbrauch bzw. der Menge des Stoffes, einem
Parameter zur Exposition des Schutzgutes und einem Parameter zur Beschreibung der
Effekte konnte bei methodischen Weiterentwicklungen beriicksichtigt werden.

In den Indikator TX3 gehen Parameter ein, die das Freisetzungs- und Ausbreitungsver-
halten des Stoffes kennzeichnen und insofern zusammen mit der Toxizitdt auch kenn-
zeichnend fiir das Schadensausmal} sind. Im Prinzip kénnen dadurch (bei entsprechen-
der methodischer Erweiterung) relevante Stoffeigenschaften und Prozessbedingungen
beriicksichtigt werden. Die Parameter erlauben in der dargestellten Auspridgung aber nur
eine wenig differenzierte Betrachtung. Ferner ist es notwendig, den Quellterm niher zu
bestimmen und die Auswirkungsbetrachtung nicht nur auf den Gesamtdurchsatz zu be-
ziehen. Die anlagenspezifischen Gegebenheiten bringen es mit sich, dass bei verfahrens-
technischen Anlagen sehr unterschiedliche Ursachen und Ereignisabldufe in Frage
kommen und von daher uneinheitliche Ergebnisse moglich sind. Fiir eine Integration der
Ergebnisse in die Okobilanz ist in dieser Hinsicht eine Vereinheitlichung zweckmaBig.
Ein moglicher und im Geltungsbereich der Storfall-Verordnung etablierter Ansatz wird
im Folgenden beschrieben.

Die Storfall-Kommission hat ein Konzept zur ursachenunabhingigen Betrachtung von
Storfallablaufszenarien vorgelegt (SFK-GS-26, Schadensbegrenzung bei Dennoch-
Storfallen), mit dem Kriterien fiir die Notwendigkeit auswirkungsbegrenzender Mal-
nahmen dargestellt werden, wenn durch Betriebsstorungen eine ernste Gefahr 1.S.d.
Storfall-Verordnung hervorgerufen werden kann. Umgebungsbezogene Storfallbeurtei-
lungswerte (z.B. AEGL, ERPG, IDLH, VCI-Storfallbeurteilungswerte) werden mit der
anlagenbezogen freisetzbaren Menge der Storfallstoffe verkniipft. Aus der groBten zu-
sammenhédngenden Stoffmenge (GZM) innerhalb einer UmschlieBung und der Quellra-
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te, die abhéngig ist von den Stoffeigenschaften und den anlagen- bzw. prozessspezifi-
schen Freisetzungsparametern ist, wird der Quellterm der zur Ausbreitung gelangenden
Stoffmenge gebildet. Dabei konnen auch besondere physikalische Effekte sowie die
Verfiigbarkeit von Schutzeinrichtungen beriicksichtigt werden. Mit einer Ausbreitungs-
rechnung wird die Exposition an einem zuvor festgelegten kritischen Aufpunkt in der
Umgebung oder der Gefahrdungsbereich, in dem die Storfallbeurteilungswerte iiber-
schritten werden konnen, ermittelt. Der ,,groBtmdogliche Storfall sind Ereignisabléufe
mit Stofffreisetzung, Brand oder Explosion, bei der die GZM des mafigeblichen Stoffes
freigesetzt wird. Die Uberlagerung mehrerer voneinander unabhéngiger Ereignisse mit
Stofffreisetzung, Brand oder Explosion wird wegen der geringen Eintrittswahrschein-
lichkeit nicht unterstellt.

Risikopotentialanalyse nach euroMat

Im Unterschied zu den anderen untersuchten Risikoermittlungsverfahren enthidlt die
Risikopotentialanalyse nach euroMat neben Indikatoren fiir das mdgliche Scha-
densausmal} (Toxizitdt der Gefahrstoffe) auch Indikatoren fiir die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Schadens (Brand- und Explosionseigenschaften der Gefahrstoffe, Druck,
Temperatur).

Die Kriterien des Lebenszyclusbezugs und der Zuordnungsmdglichkeit zur funktionel-
len Einheit der Okobilanz werden erfiillt. Dies gilt auch weitgehend fiir die Verfiigbar-
keit der notwendigen Daten. Prozessbeschreibungen, Reaktionsgleichungen sowie Iden-
titdt und Massen von In- und Outputs sind ohnehin Gegenstand der Datenerhebung in
der Sachbilanz. Weitere Informationen zur Anwendung der Methode sind iiber die
Stoffeinstufungen nach der Gefahrstoffverordnung ohne Probleme zu beschaffen.

Von den untersuchten Methoden ist die Risikopotentialanalyse am besten auf die Be-
diirfnisse der Okobilanz zugeschnitten. Die berechneten Risikopotentiale erscheinen als
Indikatoren einer eigenstdndigen Wirkungskategorie Risiken von Betriebsstorungen
geeignet.
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8 Bedarf an methodischen Weiterentwicklungen

8.1 Weiterentwicklung der Risikoermittiungsverfahren zur
Ermittlung ciner Risikomagzahl

Die untersuchten Risikoermittlungsverfahren sind fiir mehr oder weniger eng begrenzte
Anwendungsbereiche entwickelt worden. Viele der Methoden sind im betrieblichen
Kontext zur Ursachenklidrung nach Ereignissen, zur Schwachstellenanalyse und Opti-
mierung von technischer Ausriistung und Abldufen konzipiert. Die Bewertung der Me-
thoden ergab, dass keines der untersuchten Verfahren als Ganzes fiir eine umfassende
und vollstindige Risikobetrachtung geeignet ist, bzw. keine Ergebnisse erhalten werden,
die unmittelbar in die Okobilanz integriert werden konnen. Die wesentlichen Ein-
schrankungen liegen darin, dass

e id.R. keine quantitative Ermittlung der Eintrittshdufigkeiten moglich ist und

e nicht alle in der Okobilanz zu beriicksichtigenden Wirkungskategorien erfasst wer-
den.

Konkrete Zahlenwerte fiir Eintrittshiufigkeiten sind generell nur sehr schwierig zu
ermitteln. Erprobte Berechnungsmethoden stehen im Prinzip zu Verfiigung, der Bear-
beitungsaufwand ist jedoch sehr hoch und erfordert eine entsprechende Datenbasis, die
i.d.R. fiir die heterogenen verfahrenstechnischen Prozesse nicht oder nicht in einheitli-
cher Qualitdt vorhanden ist. Vor diesem Hintergrund konnte eine Quantifizierung des
Risikos zunichst zweckmiBigerweise nur auf der Stufe des Risikopotentials erfolgen.
Dabei wird ausgegangen von den Eigenschaften der gehandhabten Gefahrstoffe und
gef. zusétzlich von risikoerh6henden Betriebsbedingungen. Diese Informationen sind
1.d.R. verfiigbar.

Die Relevanz der Wirkungskategorien fiir eine Risikobetrachtung wurde in Kapitel 5
erldutert. Die Wirkungskategorien, denen eine besondere Bedeutung zugemessen wird,
wurden herausgestellt. Mit dem weiterzuentwickelnden Risikoermittlungsverfahren
muss es moglich sein, alle Wirkungen zu beriicksichtigen.

Im Folgenden wird der Ansatz weiter verfolgt, Indikatoren als Risikokennzahlen zu
bilden, die zur Kennzeichnung der Tragweite moglicher Auswirkungen iibernommen
werden konnen. Der anhand der Praxisbeispiele fiir eine Teilbetrachtung verwendete
Indikator TX3 ist auf eine Wirkungskategorie beschriankt (Humantoxizitit), ermoglicht
aber eine summarische Beriicksichtigung aller Gefahrstoffe mit entsprechenden Eigen-
schaften. Der Indikator enthélt sowohl stoftbezogene als auch anlagenbezogene Ein-
flussgroBen. Die Grundstruktur konnte fiir eine methodische Weiterentwicklung iiber-
nommen werden. Ergédnzungsbedarf besteht jedoch bei der Ausgestaltung der Parame-
ter, weil die Methode auf eine Wirkung und einen Expositionspfad beschrénkt ist, und
anlagenbezogene Groflen nur ansatzweise beriicksichtigt werden. Daraus ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen fiir mogliche Weiterentwicklungen.
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Menge / Verbrauch

Die Kenntnis der Mengenstrome der relevanten Stoffe in den zu untersuchenden Pro-
zesse ist notwendige Voraussetzung. Sie sind auf die funktionelle Einheit zu beziehen.

Stoffbewertung

Beziiglich der humantoxischen Wirkungen werden in der Methode (TX3) die R-Sétze
entsprechend TRGS 440 [72] mit steigender Toxizitdt einer Skala mit Werten von 1 bis
10 zugeordnet. Die dem Einzelstoff zugeordneten R-Sitze sind i.d.R. bekannt bzw.
leicht zugdnglich und in dieser Hinsicht fiir eine Systematisierung der toxischen Wir-
kungen geeignet.

Methodisch dhnlich wird in einem Vorschlag zur produkt- und prozessbezogenen Ge-
fahrstoff-Bilanzierung und ihrer Integration in Okobilanzielle Bewertungsinstrumente
vorgegangen [14]. Dort werden als Indikatoren fiir den Gefahrstoffeinsatz Monoethy-
lenglykol (,,MEG*)-Aquivalente berechnet. Jedem R-Satz wird ein Faktor im Wertebe-
reich von 0 bis 50.000 zugeordnet und bei Zubereitungen mit den Anteilen der beteilig-
ten Stoffe gewichtet. Zur Ermittlung des Gefahrstoffpotentials wird dieser Faktor mit
der Bezugsgrofle normiert. Fiir Monoethylenglykol betrégt der Faktor 10.

In einem weiterzuentwickelnden Kennzahlensystem zur Risikoermittlung sind fiir alle
zu betrachtenden Wirkungen geeignete Beurteilungskriterien abzuleiten. Einzelne An-
sdtze sind in den ausgewerteten Risikoermittlungsverfahren vorhanden (z.B. Wasserge-
fahrdungsklassen, Luftgefahrdungsklassen, Giftklassen), jedoch nicht systematisch auf
die Erfordernisse der Okobilanz abgestimmt. Aus den Uberlegungen zur Relevanz der
Wirkungskategorien fiir eine Risikobetrachtung (Kapitel 5) ergeben sich weitere An-
haltspunkte, z.B. CO,-Aquivalente (Klimainderung), SO,-Aquivalente (Versauerung),
NO4/VOC-Frachten.

In den verschiedenen Risiko- bzw. Wirkungskategorien ist eine Zuordnung zur Bewer-
tung der relevanten Stoffeigenschaften (Skalierung) einzufiihren, aus der ein Indikator
zur Stoftbewertung abgeleitet wird.

Quellterm

Ein vereinfachtes Verfahren kénnte darin bestehen, die Risikokennzahl auf das Gesamt-
inventar bzw. den Gesamtdurchsatz des relevanten Stoffes zu beziehen. Der Risikowert
wiirde dann im Wesentlichen nur die Ergebnisse einer Stoffbewertung wiederspiegeln.
Dies konnte zwar einerseits die Integrierbarkeit der Ergebniswerte in die Okobilanz
prinzipiell ermoglichen, wiirde andererseits aber anlagen- bzw. verfahrensspezifische
Parameter sowie Variationsmoglichkeiten unberiicksichtigt lassen. Die Vernachlissi-
gung der aus dem Bereich der Anlagensicherheit zur Risikoermittlung beizutragenden
Einflussgrofen wiirde zu einer Fehleinschitzung fithren und die Aussagekraft der Er-
gebnisse einschranken.

Demgegeniiber sind zur Beriicksichtigung der anlagenbezogenen Aspekte in der Risi-
kobetrachtung mdgliche Ereignisabldufe zu analysieren. Aus den Ereignisabldufen er-
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geben sich die Mengen bzw. Mengenanteile, die freigesetzt werden, zur Ausbreitung
gelangen und schlieBlich eine Wirkung entfalten kénnen. Um die Ubertragbarkeit und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern und den Bearbeitungsaufwand zu begrenzen,
konnte eine ursachenunabhéngige Vorgehensweise zweckmiBig sein, wie sie im Bericht
SFK-GS-26 vorgeschlagen wird.

e Ermittlung der groBBten zusammenhidngenden Menge (GZM) des Stoffes (Anlagen-
design).

e Ermittlung de ausgetretenen Massenstroms (Quellrate und Freisetzungsdauer) in
Abhéngigkeit von freisetzungsrelevanten

- Stoffeigenschaften (Aggregatzustand, Dampfdruck, Loslichkeit, etc.) und
- anlagenspezifischen Parametern (Druck, Temperatur, Geometrie).

e Ermittlung der zur Ausbreitung gelangenden Stoffmenge (Quellterm) unter Beriick-
sichtigung der Wirksamkeit vorhandener Schutzeinrichtung und ggf. zusétzlicher
emissionsbeeinflussender Effekte.

Bei quantitativen Berechnungen sind empirische oder analytische Beziehungen bzw.
abgesicherte Erfahrungswerte zu unterlegen. Ggf. sind bestimmte Randbedingungen zur
Vereinfachung anzunehmen. Im Bericht SFK-GS-26 sind dies z.B.: kein gleichzeitiges
Auftreten unabhingiger Ereignisse, uneingeschrinkte Wirksamkeit passiver Schutzein-
richtungen. Alternativ konnte versucht werden diese Aspekte probabilistisch zu fassen,
was aber aufgrund der bereits dargestellten Schwierigkeiten nicht praktikabel erscheint.

Es ist auch denkbar, den Ansatz in ein Kennzahlensystem umzusetzen. Dazu sind die
relevanten Parameter in Zuordnungsvorschriften zu skalieren und zu wichten. Dabei
besteht prinzipiell auch die Mdglichkeit, nicht quantifizierbare Aspekte mit einer ent-
sprechenden Wichtung aufzunehmen. Der Indikator TX3 zeigt beispielhaft mogliche
Zuordnungen fiir Teilaspekte. Die Methode TX3 ist im Hinblick auf anlagen- bzw. be-
triebsbezogene Einflussgroflen aber nicht sehr weit entwickelt, da nur zwischen ,,iiber-
wiegend offenen” und ,,liberwiegend geschlossenen Systemen® unterschieden wird.
Andere Verfahren (vgl. Risikoscreening der Praxisbeispiele) berlicksichtigen weitere
Einflussgrofen, z.B. Beaufsichtigung des Prozesses, Fachkunde der Operateure. Wieder
andere, anhand der Praxisbeispiele nicht weiter verfolgte Methoden, verwenden im Be-
reich der Technikbewertung umfangreiche Checklisten oder komplexe Bewertungssys-
teme.

Der Anspruch besteht darin, die Prozessbedingungen, die das Wirksamwerden des Ge-
fahrenpotentials (z.B. Toxizitit) begiinstigen oder verhindern und somit risikoerh6hend
bzw. risikomindernd wirken, moglichst vollstindig zu erfassen. Auler den verfahrens-
technischen Bedingungen und der technischen Ausriistung gehort dazu auch die Be-
triebsfilhrung (z.B. Instandhaltung, Priifung, Organisation, Personal, Schnittstelle
Mensch-Technik-Organisation). In dieser Hinsicht ist im Weiteren zu priifen, ob ein
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reprisentatives Set von Sicherheitsindikatoren aufgestellt und mit einem geeigneten
BewertungsmaBstab hinterlegt werden kann.

e Es st ein Set geeigneter Kriterien zu entwickeln, das die wesentlichen risikobeein-
flussenden Aspekte abdeckt aus den Bereichen

- Verfahrensbedingungen,

- technische Ausriistung und

- Betriebsfiihrung.
e Esist eine Wertezuordnung in Klassen (Skalierung) vorzunehmen.
Ausbreitung / Wirkungsentfaltung

Die Entfaltung der Wirkung bzw. die Exposition der Schutzgiiter setzt die Ausbreitung
des freigesetzten Stoffes voraus. Der entfernungsabhingige Verlauf der Schadstoffaus-
breitung kann mit standardisierten Ausbreitungsrechnungen ermittelt oder aus No-
mogrammen abgelesen werden. Zur Ermittlung der lokalen Wirkungen sind als Emissi-
onspfade einzubeziehen: Freisetzungen in die Luft, direkter Eintrag in Gewisser und
Boden, Deposition. Die Relevanz der Emissionspfade fiir die einzelnen Wirkungen ist
jeweils zu priifen. Das Ausbreitungsverhalten ist abhingig von den Stoffeigenschaften,
den meteorologischen Verhiltnissen und den Gegebenheiten am Standort. Insofern kon-
nen konkrete Auswirkungsbetrachtungen nur standortspezifisch erfolgen, wodurch die
Vergleichbarkeit bzw. Ubertragbarkeit der Ergebnisse eingeschriinkt ist. Der Aufwand
fiir solche Berechnungen kann mitunter hoch sein. Vor diesem Hintergrund ist zu kla-
ren, ob es zielfithrend ist, das Ausbreitungsverhalten differenziert in die Risikobetrach-
tung einzubeziehen oder ob im Hinblick auf das potentielle Schadensausmal} eine Risi-
kobetrachtung bereits auf der Stufe des Quellterms durchgefiihrt werden kann. Ein ver-
einfachtes Verfahren sollte,

e standortunabhingige Ergebnisse liefern,
e cine einfache Zuordnung in Ausbreitungsklassen ermoglichen,

e cine Relation zwischen Ausbreitungsverhalten und Wirkungen beinhalten.

Risikokennzahl / Gesamtindex

Die entsprechend der festgelegten Skalierung ermittelten Werte sind fiir jede Wirkungs-
kategorie zu einer Ergebnisgrofle zusammenzufassen. Fiir die Bewertung von Stoffge-
mischen (Zubereitungen) bzw. einer Gesamtbetrachtung aller Einsatzstoffe einer Einheit
gibt es Methoden (Summenbildung). Eine Aggregation der wirkungsbezogenen Risiko-
kennzahlen zu einem Gesamtergebnis ist methodisch noch nicht geldst. In diesem Zu-
sammenhang ist auch die Gewichtung der einzelnen Faktoren zu diskutieren. In einem
indikatorgestiitzten System ergibt sich eine Wichtung im Wesentlichen aus der Sprei-
zung des Wertebereichs der Skalierung der einzelnen Parameter. Dies hat zum einen
Einfluss auf die Bedeutung der Risikokennzahl der Wirkungskategorie, weil damit die
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Relevanz verschiedner GroBen (z.B. Stoffbewertung und Technikbewertung) miteinan-
der ins Verhéltnis gesetzt werden. Zum anderen ergibt sich daraus auch die Vergleich-
barkeit mit anderen Kennzahlen.

Zur Plausibilitatspriifung sollten die Ergebnisse der Risikobetrachtungen — soweit ver-
fiigbar - mit den Daten zu Hiufigkeiten und Auswirkungen von Betriebsstorungen der
betrachteten Verfahren aus Storfalldatenbanken oder entsprechenden Aufzeichnungen
von Betriebserfahrungen verglichen werden.

8.2 Weiterentwicklungen ecuroMat

Auch wenn der Risikopotentialanalyse nach euroMat hier die prinzipielle Eignung als
Methode zur Beriicksichtigung der Risiken durch Betriebsstérungen in Okobilanzen
attestiert werden konnte, sind Weiterentwicklungen wiinschenswert. Hier ist zunichst
die Validierung der bisher vorgeschlagenen Wichtungsfaktoren fiir die Gefahrensymbo-
le und R-Sétze zu nennen. Hierzu wire allerdings eine statistische Auswertung tatséch-
licher Betriebsstorungen hinsichtlich Haufigkeit und Schadensausmal notig.

Die Kriterien des Lebenszyclusbezugs und der Zuordnungsmdglichkeit zur funktionel-
len Einheit der Okobilanz sind bereits durch die Methodik in ihrer jetzigen Form erfiillt.
Dies gilt auch weitgehend fiir die Verfiigbarkeit der notwendigen Daten. Prozessbe-
schreibungen, Reaktionsgleichungen sowie Identitdt und Massen von In- und Outputs
sind ohnehin Gegenstand der Datenerhebung in der Sachbilanz.. Dass diese Informatio-
nen oft nicht auf Prozessebene zu ermitteln sind, stellt eine allgemeine Hiirde bei der
Datenverfiigbarkeit fiir Okobilanzen dar und ist nicht spezifisch fiir den Risikoaspekt.

Der Risikobeitrag Toxizitét beriicksichtigt zur Zeit weitgehend humantoxische Auswir-
kungen. Die Einstufung ,,umweltgefahrlich* ist zwar ist zwar mit dem Wichtungsfaktor
2 in der Liste enthalten; da aber in die Berechnung von RBX jeweils nur die Eigenschaft
mit dem hochsten Wichtungsfaktor eingeht, wiirde die Umweltgefdhrlichkeit nur dann
ergebnisrelevant, wenn keine Gesundheitsgefahrdung fiir den Menschen vorliegt. Folg-
lich wire eine Aufteilung des Risikobeitrages RBX in einen human- und einen 6kotoxi-
schen Unterbeitrag wiinschenswert. Eine weitere leicht zugéngliche Quelle zur Um-
weltgefahrlichkeit von Gefahrstoffen sind ihre Einstufungen in R-Sitze und daraus ab-
geleiteten Wassergefdhrdungsklassen. Diese konnten in die Liste der Stoffeigenschaften
aufgenommen werden und ihnen entsprechende Wichtungsfaktoren analog den tibrigen
Stoffeigenschaften zugeordnet werden.

8.3 Weiterentwicklung von lokalen Unterkategorien und
Aggregationsmoglichkeiten mit globalen Wirkungskategorien

Die rdumliche Differenzierung in Okobilanzen ist gegenwirtig Gegenstand der Metho-
dendiskussion in wissenschaftlichen Arbeitskreisen bei SETAC, der SETAC/UNEP
Life Cycle Initiative oder in Projekten wie OMNIITOX (EC Project GIRD-CT-2001-
.0051) Allerdings steht der enorm hohe Aufwand zur Datenerhebung, vor allem in der
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Sachbilanz einer allgemeinen Akzeptanz dieser Bestrebungen entgegen. Die Entwick-
lung von lokalen Unterkategorien in den Wirkungskategorien Human- und Okotoxizitit
stellt kein grundsitzliches Problem dar. Die diskutierten Charakterisierungsmodelle
sehen in der Regel die Beriicksichtigung von Verteilung und Abbau bzw. Akkumulation
der Emissionen in der Umwelt sowie ihrer human-. und dkotoxikologischen Eigenschaf-
ten vor. Die verwendeten Expositionsmodelle sind an die Bediirfnisse von Okobilanzen
angepasste Expositionsmodelle aus der Chemikalienbewertung und als solche bei Wahl
der entsprechenden Randbedingungen ohne weiteres auf lokale Raumbeziige anwend-
bar.

8.4 Schlussfolgerung

Die nach dem Ergebnis der Analyse bestehender Risikoermittlungsverfahren fiir die
Integration von Risikoaspekten geeigneten Methoden wurden anhand von Praxisbeispie-
len erprobt. Der im Hinblick auf eine allgemeine Anwendbarkeit resultierende Weiter-
entwicklungsbedarf wurde aufgezeigt.

Fiir eine vereinfachte der Detailanalyse vorgelagerte Betrachtung kann ein Risiko-
Screening zweckmifig sein. Einfache Methoden, mit denen iiberschldgig die Relevanz
verschiedener Risikoaspekte untersucht werden kann, stehen zur Verfiigung bzw. sind
so allgemein formuliert, dass sie an die Zwecke der Okobilanzierung angepasst werden
konnen. Ein Vorteil kann in der schnellen Durchfiihrbarkeit und iibersichtlichen Dar-
stellungsweise liegen. Wegen der starken Vereinfachung der Vorgehensweise sind nur
iiberschlidgige Betrachtungen moglich, die zudem auf subjektiven Einschidtzungen auf-
bauen und insofern eine gewisse Fachkenntnis voraussetzen.

Weil eine exakte Quantifizierung von Eintrittswahrscheinlichkeiten i.d.R. nicht mdglich
sein wird, kann die Risikobetrachtung nur auf der Ebene des Risikopotentials erfolgen.

Der fiir die Praxisbeispiele ermittelte Indikator TX3 ermoglicht nur eine Teilbetrachtung
toxischer Risiken und ist daher in der vorliegenden Form nicht vor eine vollstindige
Risikoermittlung geeignet. Die prinzipielle Vorgehensweise, die einfache Indikatorbil-
dung, ist jedoch im Hinblick auf eine mogliche Weiterentwicklung grundsétzlich geeig-
net. Fiir eine allgemeine Anwendbarkeit ist die Methode so zu erweitern, dass eine Ska-
lierung der EinflussgroBen fiir alle im Hinblick auf die jeweiligen Wirkungskategorien
relevanten Stoffeigenschaften und alle dabei relevanten Mechanismen und Einrichtun-
gen, die das Ausmall moglicher Auswirkungen beeinflussen und insofern risikoerho-
hend bzw. risikomindernd wirken konnen, erfolgt. Unter angemessener Beriicksichti-
gung der anlagenbezogenen und betriebsbedingten EinflussgroBen auf die Anlagensi-
cherheit und das mogliche Schadensausmal} bei Betriebsstdrungen sind die moglichen
Ereignisablidufe ndher einzugrenzen.

Demgegeniiber erwies sich euroMat von den untersuchten Methoden als am besten an
die Bediirfnisse der Okobilanz angepasst. Die Ergebnisse fiir die Beispielbetrachtungen
weichen stark von denen der anderen Verfahren, z.B. TX3, ab. Auch wenn die Griinde
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hierfiir teilweise methodisch bedingt und erwiinscht sind (Beriicksichtigung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit und des Lebenszyklusdenkens), wird eine Validierung der ver-
wendeten Wichtungsfaktoren empfohlen. Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung liegen
in einer stirkeren Berlicksichtigung von Schiden an der Umwelt.

Die Anwendung von lokalen Unterkategorien in der Wirkungsabschitzung setzt die
Weiterentwicklung der Stoffdatenbanken in Hinblick auf eine Anpassung an die Be-
diirfnisse der Okobilanz voraus, die in Kapitel 4.3 beschrieben wurde. Die riumliche
Differenzierung und damit auch lokale Beziige in der Wirkungsabschétzung werden zur
Zeit fiir Okobilanzen im allgemeinen diskutiert und entwickelt und konnten im Bedarfs-
fall bei Vorliegen von Sachbilanzdaten zu Betriebsstorungen prinzipiell iibernommen
werden.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Beriicksichtigung von Risiken durch Betriebsstorungen kann erhebliche Bedeutung
haben bei der Entscheidungsfindung zur Auswahl und Optimierung von Produkten oder
Systemen. Ansétze zur Einbeziehung von Risikofragen sind in der Praxis vorhanden,
ein einheitliches und methodisch fundiertes Vorgehen hat sich bislang aber nicht durch-
gesetzt. Mit der Integration von Risikoaspekten in die Okobilanz hat der Ersteller ein
erweitertes Spektrum von Wirkungen fiir die Bilanzierung zur Hand, die er bei der Sys-
temoptimierung zugrunde legen kann. Die Beriicksichtigung von Risikoaspekten erfolgt
dabei nicht mit dem Ziel, verfahrenstechnische bzw. sicherheitstechnische Verbesserun-
gen umzusetzen. Vor diesem Hintergrund kénnen methodische Ansitze aus gebriauchli-
chen Risikoermittlungsverfahren bei entsprechender Adaption an die neue Zielsetzung
(Okobilanz) iibernommen werden.

Die Beriicksichtigung von Risikoaspekten kann zum einen durch Auswertung entspre-
chender Betriebserfahrungen, d.h. Datenbanken zu Betriebsstorungen, und zum anderen
mit analytischen Methoden (Berechnungsverfahren) erfolgen. Die vorhandenen Daten-
banken zu Betriebsstorungen enthalten die erforderlichen Angaben nur zu einem Teil,
im Wesentlichen deshalb weil sie fiir spezielle andere Anwendungszwecke (z.B. Anla-
gensicherheit) bzw. Nutzer entwickelt wurden. Die Daten sind zudem nicht immer all-
gemein zuginglich. Der Aufwand fiir die Anpassung an die Zwecke der Okobilanzie-
rung und fiir die allgemeine Veroffentlichung der Datenbanken ist entsprechend hoch
einzuschitzen, so dass dieser Weg z.Zt. wenig aussichtsreich erscheint. Nur in Ausnah-
mefillen werden sich hieraus Stofffliisse ermitteln lassen, die in der Wirkungsabschit-
zung vorhandenen Kategorien zugeordnet werden konnen. Daher wurde in der Vorstu-
die der Weg der Entwicklung einer eigenen neuen Wirkungskategorie ,,Risiko von Be-
triebsstorungen‘ mit dem Indikator ,,Risikomaf3zahl* beschritten.

Bei den Risikoermittlungsverfahren hat sich die exakte Risikoermittlung im Sinne der
Bestimmung quantitativer Werte fiir das Schadensausmal3 und die Eintrittswahrschein-
lichkeit des Schadens als nicht praktikabel fiir die Untersuchung verfahrenstechnischer
Prozesse im Rahmen von Okobilanzen erwiesen. Die erforderlichen Daten sind i.d.R.
nicht in der erforderlichen Qualitit und Quantitét verfiigbar. Die quantitative Analyse
erfordert zudem einen hohen Bearbeitungsaufwand, der fiir diesen begrenzten Analyse-
schritt im Rahmen von Okobilanzen nicht in jedem Fall geleistet werden kann.

Erfolgversprechend ist der Ansatz, RisikomaBzahlen nach vereinfachenden Methoden
zu bilden, die nicht auf einer exakten quantitativen Risikoanalyse beruhen. Bei dieser
Vorgehensweise werden den risikorelevanten Parametern Zahlenwerte zugewiesen, die
sich aus Zuordnungstabellen oder Zuordnungsvorschriften ergeben. Die Parameter kon-
nen dann nach einer entsprechenden Vorschrift zu einer RisikomaB3zahl verkniipft wer-
den. Dieses Vorgehen ist insbesondere dann geeignet, wenn die Definition und Wertzu-
ordnung der Parameter so eindeutig gestaltet sind, dass ein einheitliches Vorgehen ge-
wiihrleistet ist, wenn die in der Okobilanz zu betrachtenden Wirkungen abdeckend be-
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handelt werden und wenn die Ergebnisse in einer Form ermittelt werden, die in die O-
kobilanz integriert werden kann (z.B. Bezug auf funktionelle Einheit). Die ermittelten
RisikomafBzahlen haben absolut gesehen keine unmittelbare Aussagekraft, sind aber bei
Verfahrensvergleichen (Alternativverfahren oder Systemoptimierungen) ausreichend
und zur Ergéinzung der Okobilanz zweckmiBig.

In den RisikomaBizahlverfahren sind Vereinbarungen zu treffen beziiglich der Auswahl,
der Definition und der Abstufung der Parameter. Sofern sich die Entwicklung eines ein-
heitlichen (europdischen) RisikomaB3zahlverfahrens verwirklichen ldsst und dieses Ver-
fahren dann allgemein anwendet wird, wéren daraus die Daten fiir Okobilanzen nutzbar.

Risikomafizahlen werden bereits jetzt in vielen Analyseverfahren verwendet. In der
Vorstudie wurde nachgewiesen, dass sich verschiedene Ansitze auch fiir die Integration
von Risikoaspekten in die Okobilanz eignen, wobei im Einzelfall noch methodische
Weiterentwicklungen in Teilbereichen vorzunehmen sind. Es hat sich gezeigt, dass bei
der Risikobetrachtung nicht nur die Auswirkungsseite zu erfassen ist. Vielmehr miissen
auch die risikorelevanten Einfliisse, die sich aus der Auslegung, der Ausriistung und
dem Betrieb bzw. Betriebsfiihrung der Anlage ergeben, systematischer einbezogen wer-
den, damit eine zutreffende Risikoeinschitzung erfolgen kann. Dariiber hinaus sind die
Methoden so auszubauen, dass sie fiir die Vielzahl verfahrenstechnischer Prozesse und
die damit verbundenen Risiken universell einsetzbar sind.

Es wird empfohlen, die Risikomalizahl nicht mit anderen Wirkungskategorien zu aggre-
gieren., sondern sie beispielsweise fiir ein Life Cycle Risk Assessment als eigenstdndi-
ges Instrument innerhalb einer Nachhaltigkeitsuntersuchung zu nutzen.

Autfbauend auf dem nach der Vorstufe erreichten Kenntnis- und Diskussionsstand er-
scheint es zielfithrend, die ausstehenden methodischen Weiterentwicklungen bei einer
tatsichlichen Erstellung von Okobilanzen voranzutreiben, damit gleichzeitig die Praxis-
tauglichkeit der Methoden sichergestellt werden kann.
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A. Begriffsdefinitionen

Da in den Themenbereichen Risiko, Storfalle und Betriebsstérungen zahlreiche Begriffe
mit unterschiedliche zugrunde liegenden Definitionen gehandhabt werden, werden im
folgenden die in der vorliegenden Studien verwendeten Definitionen fir folgende Beg-
riffe dargestellt:

e bestimmungsgemaéler Betrieb,

e Betriebsstérung,

e geféhrliche Stoffe,

¢ nicht bestimmungsgemaler Betrieb,
o Normalbetrieb,

¢ Risiko und

o Storfall.

Bestimmungsgemaller Betrieb

Als bestimmungsgeméalier Betrieb wird gemal der Definition des Technischen Aus-
schusses fur Anlagensicherheit (TAA) von 2001 [69] ein Betrieb verstanden, fur den
eine Anlage nach ihrem technischen Zweck bestimmt, ausgelegt und geeignet ist. Be-
triebszustande, die der erteilten Genehmigung, vollziehbaren nachtraglichen Anordnun-
gen oder anzuwendenden Rechtsvorschriften nicht entsprechen, gehtren nicht zum be-
stimmungsgemalien Betrieb. Der bestimmungsgemalie Betrieb umfasst

e den Normalbetrieb einschlieflich betriebsnotwendiger Eingriffe, wie die Probe-
nahme einschliel3lich der Lagerung mit Fall-, Umfill- und Abfillvorgéngen

die Inbetriebnahme und den An- und Abfahrbetrieb

den Probebetrieb

Wartungs-, Inspektions- Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten sowie

den vorilibergehenden Stillstand.

Betriebsstorung

Als Betriebsstorung wird gemaR der Definition des Technischen Ausschusses fur Anla-
gensicherheit (TAA) fiir ,,Stérung des bestimmungsgeméalen Betriebs” von 2001 [69]
jede, auch eine bewusst herbeigefiihrte, sicherheitstechnisch bedeutsame Abweichung
vom bestimmungsgemélien Betrieb zu verstehen.
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Gefahrliche Stoffe

Als geféhrliche Stoffe werden Stoffe bezeichnet, die Schaden am Menschen, Pflanzen
und Tieren hervorrufen kénnen. Damit wird dieser Begriff weiter gefasst als die Beg-
riffsdefinition der Storfallverordnung, Stand 26.4.2000 [68], die unter geféhrlichen Stof-
fen folgendes versteht:

Stoffe, Gemische oder Zubereitungen, die in Anhang | und Anhang VII
aufgefiihrt sind oder die dort festgelegten Kriterien erfullen und die als
Rohstoff,  Endprodukt, = Nebenprodukt, Rickstand oder  Zwischenprodukt
vorhanden sind, einschlieBlich  derjenigen, bei denen vernunftigerweise
davon auszugehen ist, dass sie bei einer Stérung des bestimmungsgemaliien
Betriebs anfallen

Nicht bestimmungsgemaRer Betrieb

Als nicht bestimmungsgeméaler Betrieb werden alle Betriebszustande verstanden, die
nicht zum bestimmungsgeméalien Betrieb gehoren. Hierzu gehdren Betriebsstérungen,
jedoch nicht die Inbetriebnahme, An- und Abfahrbetrieb, Probebetrieb, Wartungs-, In-
spektions-, Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten sowie Stillstand.

Normalbetrieb

Als Normalbetrieb wird der bestimmungsgeméalie Betrieb (siehe Definition in diesem
Kapitel) bezeichnet, in dem Anlage ihrem Zweck entsprechend betrieben wird. Nicht
zum Normalbetrieb gehdren die Inbetriebnahme, An- und Abfahrbetrieb, Probebetrieb,
Wartungs-, Inspektions-, Instandhaltungs- und Reinigungsarbeiten sowie Stillstand.
Risiko

Im technisch-naturwissenschaftlichen Zusammenhang wird das Risiko i.d.R. als Pro-
dukt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und SchadensausmaR definiert. Diese urspriinglich
aus dem Versicherungswesen stammende vereinfachte Betrachtungsweise ist insbeson-
dere dann umstritten, wenn die so ermittelten Zahlenwerte fur unterschiedliche techni-
sche Risiken miteinander verglichen werden und wenn, z.B. im politischen oder gesell-
schaftlichen Diskussionsprozess, auch andere Aspekte einbezogen werden und sollen.
Unabhéangig davon wird im Folgenden flr die Zwecke des Forschungsvorhabens von
dieser einfachen Definition ausgegangen. Daraus ergibt sich, dass die beiden genannten
Faktoren, ,,Eintrittswahrscheinlichkeit* und ,,Schadensausmaf®, fur eine Charakte-
risierung technischer Risiken wesentlich sind und somit auch bei der Ermittlung und
Bewertung storungsbedingter Risiken verfahrentechnischer Anlagen genaue Kenntnisse
uber die entsprechenden Sachverhalte vorliegen missen.

Storfall

Als Storfall wird ein Storfall im Sinne der Storfallverordnung, Stand 26.4.2000 [68],
verstanden:
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Ein Storfall ist ein Ereignis, wie z. B. eine Emission, ein Brand oder eine Explosion
groReren Ausmales, das sich aus einer Storung des bestimmungsgemaRen
Betriebs in einem unter diese Verordnung fallenden Betriebsbereich oder in
einer unter diese Verordnung fallenden Anlage ergibt, das unmittelbar oder
spater innerhalb oder auferhalb des Betriebsbereichs oder der Anlage zu
einer ernsten Gefahr oder zu Sachschdden nach Anhang VI Teill Ziffer |
Nr.4 fihrt und bei dem ein oder mehrere gefdhrliche Stoffe beteiligt
sind.
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B. Bestandsaufnahme — Auswertung erstellter Stoffinventare
und Okobilanzen

In den folgenden Unterkapiteln wird die detaillierte Auswertung von Sachbilanzdaten-
banken, Methoden und Literatur zur Wirkungsabschétzung, Stoffstromanalysen und
Okobilanzen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Betriebszustanden auRerhalb des
Normalbetriebs dargestellt. Die Auswertungsmethodik und die zusammenfassenden
Ergebnisse sind im Hauptteil der Studie im Kapitel ,,Bestandsaufnahme — Auswertung
erstellter Stoffinventare und Okobilanzen dargestellt.

B.1 Auswertung von Sachbilanzdatenbanken

B.1.1 Okoinventare fiir Energiesysteme

Die Okoinventare filr Energiesysteme [24] wurden in der Schweiz erstellt und enthalten
Sachbilanzdaten flr die fir die Schweiz relevanten Energiesysteme innerhalb und au-
Rerhalb der Schweiz. Die Datenbank umfasst tiber 1200 Teilprozesse sowie eine um-
fangreiche Dokumentation. Eine Ubersicht, in welchem Umfang Vorgange auRerhalb
des Normalbetriebs beriicksichtigt wurden, gibt nachfolgende Tabelle.

Tabelle B.1 In Okoinventare fiir Energiesysteme [24] betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wir-

kungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja
An- und Abfahrzustinde nein nein
Wartung und Reparatur ja ja
Abweichungen vom Normalbetrieb ja ja
Betriebsstérungen von Anlagen ja ja
Transportunfalle ja ja
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein ja
Methodik enthélt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schédden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein ja
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

Grundsatzlich werden in den Okoinventaren keine Personenschiden betrachtet, sondern
nur Umweltemissionen bzw. Umweltschaden. Hierbei werden die anfallenden Emissio-
nen, die nicht dem Normalbetrieb zuzuordnen sind und dennoch bilanziert werden, ge-
mittelt und auf die entsprechende funktionelle Einheit bezogen.

Die Autoren unterscheiden zwischen regelmélRig und selten auftretenden ,,Storfallen”
bzw. ,,Unféllen“. Welche Unfélle als regelméafiig auftretendes Ereignis anzusehen sind,
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wird Uber die Grenzhaufigkeit bestimmt. Die Grenzhdufigkeit ist definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Unfall pro gelieferter Energieeinheit auftritt. Im Rahmen der
Okoinventare werden Unfalle mit einer Grenzhéufigkeit von mehr als 10 Unfallen pro
Energiesystem bei der Deckung des gesamten Welt-Priméarenergiebedarfs als regel-
maRig auftretende Storfélle eingestuft.

Selten auftretende Storfalle wie beispielsweise Tankerunfélle groReren Ausmalies wer-
den nicht bertcksichtigt, da keine ausreichenden statistischen Mittelwerte vorliegen.
Hingegen wurden regelméaRig auftretende Storfélle betrachtet und gegebenenfalls bilan-
ziert. In die Sachbilanz wurden resultierenden die umweltrelevanten Emissionen aufge-
nommen, wenn ausreichende Daten vorhanden waren und die Emissionen der Storfalle
im Vergleich zu den Emissionen aus dem Normalbetrieb so grof sind, dass sie als nicht
vernachldssigbar eingestuft wurden.

Beispiele fiir die Berticksichtigung von regelméiigen Storféllen in der Bilanz sind Tan-
kerunfalle mittleren AusmaRes, Gasausbriiche bei der Gasforderung und Olemissionen
durch Pipelinestorfalle. Beispiele fur regelmaRige Storfélle, die vernachlassigt werden
oder aus Datenmangel nicht beriicksichtigt werden sind Gasunfélle in der Ortsgasver-
sorgung, Unfalle im Kohlebergbau oder Stérungen der Rauchgasreinigung von Kohle-
kraftwerken.

Diffuse Emissionen werden teilweise in der Bilanz berucksichtigt. Beispiele hierfir sind
Verdampfungsverluste in Raffinerien durch Leckagen bei Produktion, Lagerung oder
Umschlag, Erdgas-Leckagen und Emissionen von undichten Ofentiiren von Kokereien.

Emissionen aus Unterhalt und Wartung werden teilweise beruicksichtigt. Beispielsweise
werden im Zusammenhang mit PKW-Emissionen die Emissionen aus Wartungsmate-
rialen wie Ol, Filter und Bremsklétzen und die Energieverbrauche von Garagen und
Autowaschanlagen mitbilanziert.

B.1.2 Okoinventare fur Entsorgungssysteme

Die Studie [25] liefert Grundlagen zur Integration der Entsorgung in Okobilanzen. Sie
enthalt Sachbilanzdaten fur schweizerische Entsorgungsprozesse fir feste und flissige
Abfélle und ermdglicht die Berechnung von abfallspezifischen Entsorgungsmodulen.
Dabei werden Sachbilanzdaten dieser Studie mit Datensatzen aus [24] verknipft.

Methodisch behandelt die Studie Probleme der Allokation. Die Wirkungsabschatzung
ist nicht Gegenstand der Studie; eine kurze Darstellung zur Methodik, die sich im we-
sentlichen auf [16] bezieht, ist enthalten.

Zur Berlcksichtigung von Unféllen wird folgende Aussage gemacht:

»,unfalle mit einer jahrlichen H&aufigkeit von < 10 werden in dieser Studie nicht berlck-
sichtigt. Dazu zahlen Ereignisse, deren Eintreten nicht dokumentiert werden konnte
oder die nicht in die Literaturdaten eingeflossen sind. Dies ist einerseits der Fall bei
Deponien, bei welchen die Unfélle z. T. nicht bemerkt werden wie z.B. ein Leck in der
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Abdichtung. Andererseits kann dies bei KVA (Kehrichtverbrennungsanlagen) der Fall
sein, wenn die Funktionstauglichkeit der Anlage nicht gewéhrleistet ist und erhéhte
Konzentrationen freigesetzt aber nicht gemessen werden kénnen.*

Kleinere und haufiger auftretende Unfélle, wie kurzfristig erhdhte Sickerwasserwerte
oder Abgaskonzentrationen, die gemessen werden konnen, wurden z. T. durch die ge-
mittelten Literaturdaten und die Mittelwertbildungen, die in dieser Studie vorgenommen
werden, beriicksichtigt.”

Bei der Abwasserbehandlung werden kurzfristig erhohte Ablaufwerte der ARA (Ab-
wasserreinigungsanlage) oder Entlastungen in den Vorfluter bei Uberlastung der Kana-
lisation bertcksichtigt.

Fir die Daten, die nicht aus den Okoinventaren fiir Energiesysteme (ibernommen wer-
den, gibt die folgende Tabelle eine Ubersicht.

Tabelle B.2 In Okoinventare fir Entsorgungssysteme betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wir-

kungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein ja
An- und Abfahrzustinde ? nein
Wartung und Reparatur ? nein
Abweichungen vom Normalbetrieb ja ja
Betriebsstérungen von Anlagen nein ja
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfalle nein | nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein | nein

B.1.3 Okoinventare fur Verpackungen

Die Okoinventare fir Verpackungen [23] wurden in der Schweiz erstellt und enthalten
Sachbilanzdaten fiir Verpackungssysteme. Teilweise wird auf andere Sachbilanzdaten
wie die Okoinventare fiir Energiesysteme [24], die Okoinventare fiir Entsorgungspro-
zesse [25] und die Datenbanken der APME (1999) [5] zuriickgegriffen. Zusatzlich wur-
den Daten unter der Mitwirkung von Herstellern erhoben und ausgewertet. Eine Uber-
sicht, in welchem Umfang Vorgange aulRerhalb des Normalbetriebs und bertcksichtigt
wurden, gibt nachfolgende Tabelle fir die Daten, die nicht auf die Okoinventare fir
Energiesysteme, die Okoinventare fiir Entsorgungsprozesse oder die APME-
Datenbanken zurtickgreifen.
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Tabelle B.3 In Okoinventare fiir Verpackungen [25] betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wir-

kungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein

Als ein Entsorgungspfad, der in der Sachbilanz bericksichtigt wird, fallt die illegale
Abfallverbrennung in Haushalten auf. Ihre Emissionen werden wie bei anderen Prozes-
sen bilanziert, so dass sich dieser illegale Entsorgungspfad in der Bilanzierung nicht von
den anderen Prozessen des Normalbetriebs unterschieden wird.

B.1.4 Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS)

Das Gesamt-Emissions-Modells Integrierter Systeme [30] [31] [32] ist eine EDV-
gestutztes Modell zum Vergleich von Energiesystemen und ihrer Unweltauswirkungen.
Dem Modell liegt eine Sachbilanzdatenbank zugrunde, die die Energiesysteme von der
Primarenergiegewinnung bis zur Nutzenergiebereitstellung abbildet. GEMIS wurde
vom Okoinstitut e.V. erarbeitet und wird laufend aktualisiert. In den einzelnen Versio-
nen wurden Storfalle in unterschiedlichem MaRe berticksichtigt. Eine Ubersicht, in wel-
chem Umfang Vorgange auRerhalb des Normalbetriebs in der aktuellen Version von
2002 berticksichtigt werden, gibt nachfolgende Tabelle.
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Tabelle B.4 In GEMIS [31] [32] betrachtete Stofffllisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja

An- und Abfahrzustinde nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen ja ja

Transportunfalle nein | nein
Arbeitsunfélle nein | nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein

In der aktuellen GEMIS-Version werden diffuse Emissionen teilweise berticksichtigt
wie beispielsweise die Methanemissionen im Kohlebergbau oder Verdampfungsverluste
von flissigem Wasserstoff wéhrend des Transports. Gleiches gilt fiir Betriebsstorungen
wie beispielsweise Leckagen von Erdgas-Pipelines. Sowohl fir die diffusen Emissionen
als auch fur die Betriebsstérungen gilt, dass die auftretenden Emissionen und Verluste
gemittelt und auf die funktionelle Einheit bezogen werden.

In der ersten GEMIS-Version wurden Risikoaspekte qualitativ bertcksichtigt. Fur die
einzelnen Energieumwandlungsprozesse wurden Risiken genannt, diskutiert und in eine
von drei moglichen Kategorien eingeordnet. In der Ergebnisdarstellung wurden die Ri-
siken ohne eine weitere Aggregation dargestellt. Auf eine gquantitative Risikobetrach-
tung wurde aufgrund fehlender Daten verzichtet.

In den Nachfolgeversionen wurde das Risiko-Tool wieder herausgenommen, da es sich
im Rahmen von Anwendungen und Schulungen gezeigt hat, dass seitens der Nutzer
kein ausreichendes Interesse an dem Risiko-Tool bestand.

B.1.5 APME Eco-Profiles — Methodik und Anwendungsfalle
Naphtha, Ammoniak, Polyurethan-Precursor, PVC und PET

Die Association of Plastics Manufacturers in Europe (APME) hat fur zahlreiche
Produkte der Petrochemie und der Kunststoffherstellung Sachbilanzdatensatze
erarbeitet, die als Eco-Profiles bezeichnet werden. Alle Eco-Profiles basieren auf
Durchschnittswerten von mehreren Industrieanlagen und wurden nach einer
einheitlichen Methodik erstellt [5]. Die Einbeziehung von Storféallen, Risiken und
Abweichungen vom Normalbetrieb ist nicht Gegenstand der Methode.
Dementsprechend wird in der nachfolgenden Tabelle bei allen Aspekten die
Berlicksichtigung des nicht bestimmungsgemaRen Betriebs verneint.
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Tabelle B.5 In den APME-Sachbilanzdatenbanken betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkun-

gen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein

Da alle Eco-Profiles nach einer einheitlichen Methodik erstellt wurden, gilt die Tabelle
auch in vollem Umfang auch fur die Eco-Profiles von Naphtha [6], Ammoniak [7], Po-
lyuhrethan Precursor (TDI, MDI, Polyols) [3], PET [8] und PVC [4].

B.1.6 Ecological Profile Report For The European Aluminium
Industry

Die European Aluminium Association (EAA) hat den ‘Ecological profile report for the
european aluminium industry’ [20] erarbeitet. Es handelt sich hierbei um eine Sachbi-
lanz flr die Aluminiumherstellung. Storféalle und Risikoaspekte werden nicht genannt,
so dass diese Aspekte in der nachfolgenden Tabelle vollstandig verneint werden.

Tabelle B.6 In Ecological Profile Report For The European Aluminium Industry betrachtete Stoffflisse,
Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustinde nein nein
Wartung und Reparatur nein nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfélle beim Verbraucher" nein | nein
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B.2 Auswertung von Methoden und Literatur zur
Wirkungsabschéatzung

B.2.1 Wirkungsabschatzung nach CML 92 und neueren Faktoren
von 2001 [16] [36]

CML hat umfangreiche Charakterisierungsfaktoren zur Wirkungsabschétzung
veroffentlicht, die einen sehr weiten Anwenderkreis gefunden haben. [36] liegt als
Datei vom September 2001 vor ("Final Draft" eines Buches, das bei Kluwer 2002
erscheinen wird). Es handelt sich dabei um eine Aktualisierung von [16].

In diesem Werk wird die Wirkungskategorie "Casualties” in Abschnitt 4.3.16 behandelt.
Das Wort wird im Sinne von "Unfallopfer” gebraucht, wie aus der Definition
hervorgeht:

This impact refers to casualties resulting form accidents. The area of protection is
human health. In Heijungs et al. (1992) [16] this impact category was referred to as
"direct victims", but below this unfortunate term has been replaced by "casualty".

In [16] war vorgeschlagen worden, dass die (ggf.) in der Sachbilanz erhobenen Zahlen
ungewichtet in die Wirkungsabschétzung tibernommen werden (dimensionslose Anzahl
der Unfallopfer pro funktioneller Einheit). Als Begrindung dafur wird in [36]
angegeben, dass es Anfang der 90er Jahre noch keine Maoglichkeit gab, Uber
verschieden Arten von Unfallauswirkungen auf Menschen hin zu aggregieren. Dies
Madglichkeit besteht jetzt prinzipiell Gber die disability-adjusted lost life years (DALY).
Die DALY-Methode ist in Kap. B.2.2 ausfiihrlicher dargestellt.

Als erfolgversprechender Ansatz wird in Guinée 2001 [36] ein Arbeitspapier [63]
zitiert, in welchem die Arbeitsumwelt in die Wirkungsabschatzung einbezogen werden
soll. In diesem Ansatz werden Unfélle als Teil der Auswirkungen der Arbeitsumwelt
behandelt. Es existiert eine Datenbank innerhalb der danischen OKOBILANZ-
Methodik EDIP (vgl. Kap. B.2.7). DALY bietet prinzipiell die Mdglichkeit, alle
negativen Gesundheitsauswirkungen zu aggregieren. DALY wird als "mid point
indicator" fur die Kategorie Humantoxizitat eingestuft. Eine statistisch abgesicherte
Zuordnung von Unféllen zu Produkten konnte in diesem Fall Gber DALY/Humantox
quantitativ in die Wirkungsabschétzung einflieBen. Dies wird von den Autoren als eine
realistische zukinftige Entwicklung angesehen.
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Tabelle B.7  In Wirkungsabschéatzung nach CML 92 betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkun-

gen
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schdden an Menschen ja ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

B.2.2 Eco-Indicator '99 und DALY

Die Eco-Indicator’99-Methode [34] zahlt zu den Wirkungsabschatzungsmethoden. Sie
wurde in den Niederlanden und in der Schweiz entwickelt und stellt die Auswirkungen
von Herstellungsprozessen auf den Menschen und das Okosystem in Form eines Indika-
torwertes dar. Aufbauend auf der Sachbilanz werden die Umweltauswirkungen zundachst
zu den folgenden drei Wirkungsfaktoren aggregiert:

Beeintrachtigung der fossilen und mineralischen Ressourcen
Beeintrachtigung des Okosystems
Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit.

Diese drei Wirkungsfaktoren werden schlieBlich zu einem einzigen Indikatorwert auf-
aggregiert.

Die Einbeziehung von Storfallen und Risiken ist nicht Gegenstand der Methode. Dem-
entsprechend wird in der nachfolgenden Tabelle bei allen Aspekten die Beriicksichti-
gung des nicht bestimmungsgemaRen Betriebs verneint. Es sei jedoch darauf hingewie-
sen, dass auf der Sachbilanzebene unabhé&ngig von der gewahlten Wirkungsabschat-
zungsmethode jederzeit Emissionen aus dem nicht bestimmungsgemalen Betrieb mit-
bilanziert werden kdnnen, sofern diese auf die funktionelle Einheit bezogen werden.

Tabelle B.8 In Eco-Indicator "99 betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Sch&dden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

Die Kategorie ,,Beeintrdchtigung der menschlichen Gesundheit* wird abschliel}end
noch kurz vorgestellt, weil sich hier evtl. Anknipfungspunkte fir die Einbeziehung von
Unfallrisiken ergeben. Der entsprechende Gesundheitsindikator wird ausgedrickt als
Disability-Adjusted-Life-Years (DALYS), was sich mit Anzahl von Invaliditatsjahren
Ubersetzen lasst. Er steht fir die Gesamtsumme von gesundheitlichen Beeintrachtigun-
gen durch Krankheit, Verletzungen und vorzeitigen Tod. Die gesundheitlichen Beein-
trachtigungen werden je nach Schwere der Krankheit gewichtet. Entwickelt wurde der
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Indikator DALY von der Weltbank und der WHO. Im Eco-Indikator’99 werden fol-
gende gesundheitliche Beeintrachtigungen berticksichtigt:

e Kirankheiten als Folge des Klimawechsels,

e Kirebs durch Strahlung,

e Krebs- und Augenschaden durch den Abbau der Ozonschicht,
e Atemwegserkrankungen und

e Krebs durch toxische Substanzen.

Unfélle werden nicht berticksichtigt.

B.2.3 Methode des UBA zur Bewertung in Okobilanzen Version "99
[77]

Die Methode des Umweltbundesamtes umfasst Normierung und Ordnung (Rangbil-
dung) von Wirkungskategorien als Bestandteile einer Wirkungsabschatzung nach 1SO
14042 und die Auswertung nach ISO 14043. Sie ist prinzipiell auf alle Wirkungskatego-
rien, fur die eine Modellierung zu Klassifizierung und Charakterisierung nach 1SO
14042 durchgefuhrt wird, anwendbar. Die Wirkungskategorien, fir die im Anhang 1 des
Berichtes die Grundlagen zur Einstufung der 6kologischen Gefahrdung und des "di-
stance to target"”, insbesondere die "Direkte Gesundheitsschadigung™ und die "Direkte
Schidigung von Okosystemen™ sind geeignet, auch Interventionen zu behandeln, die in
der Sachbilanz unter Berlicksichtigung von Betriebszustanden aulRerhalb des Normalbe-
triebs bilanziert werden, auch wenn dies nicht Gegenstand der Methodenentwicklung
war.

B.2.4 Methodische Weiterentwicklung der Wirkungsabschatzung in
Okobilanzen (LCA) gentechnisch veranderter Pflanzen

In dieser Studie [49] wurde zur Einbindung der Risiken durch die Freisetzung gentech-
nisch veranderter Organismen in die Wirkungsabschdtzung von zwei Optionen ausge-
gangen.

1. Zuordnung der mit der gentechnischen Verénderung verbundenen moglichen Aus-
wirkungen auf Mensch und Umwelt zu bestehenden Wirkungskategorien und Ver-
such der Quantifizierung innerhalb der existierenden Charakterisierungsmethoden.

2. Schaffung einer neuen Wirkungskategorie "Auswirkungen gentechnisch veranderter
Nutzpflanzen™.

Da sich die erste Option als nicht praktikabel erwies, wurden erste Schritte zur Entwick-
lung einer neuen Wirkungskategorie "Gentechnik™ unternommen. Diese Wirkungskate-
gorie sollte die Risiken durch die Freisetzung gentechnisch veranderter Nutzpflanzen im
Rahmen des landwirtschaftlichen Anbaus abbilden und den Vergleich verschiedener
gentechnisch veranderter Nutzpflanzen untereinander erlauben.
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Auf verschiedenen Ansatzen zur Risikoabschétzung flr transgene Nutzpflanzen aufbau-
end, wurde fiir eine eigene Kategorie Gentechnik im Rahmen der OKOBILANZ ein
Schema entwickelt, welches es langfristig ermdglichen soll, eine Art ,,Risiko“-Mafzahl
fur die kumulierten Wirkungen einer transgenen Pflanzen auf die verschiedenen
Schutzgiter (vgl. WIA 2 [83]), die im Rahmen der OKOBILANZ betrachtet werden, zu
erhalten und die mit in die Gesamtbewertung einbezogen werden kann. Ein allgemeines
Schema ist in der folgenden Tabelle B.22 (Zitat aus [49]) dargestellt:
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Tab. B-2: Vorschlag zur Charakterisierung der Risikokategorien, nach [66] erweitert und angepasst
(Teil 1)
Risikokategorie Wirkungsabschétzung Betroffene | Ergebnis
Schutzgiter

Durchwuchs/durch Dia-
sporenausbreitung

Dd0 = keine Diasporenausbreitung
(Samen sind steril oder nicht winterhart)

Dd1 = Diasporenausbreitung unter Aus-
nahmebedingungen manchmal mdéglich
Dd2 = Diasporenausbreitung unter glinsti-
gen Bedingungen moglich
Dd3 = Diasporenausbreitung findet statt,
Fruchtbildung normalerweise unterdriickt
Dd4 = Diasporenausbreitung ist bedeutend,
Fruchtbildung erfolgt bei Kultivierung
Dd5 = Diasporenausbreitung ist die Regel,
Fruchtbildung erfolgt haufig und mit hoher

Effektivitat
Durchwuchs durch ve- | DvO = keine vegetative Vermehrung mdg-
getative Vermehrung lich

Dv1 = vegetative Vermehrung unter Aus-
nahmebedingungen manchmal maéglich
Dv2 = vegetative Vermehrung unter gins-
tigen Bedingungen méglich
Dv3 = vegetative Vermehrung die Regel

Hybridisierung und
Pollenausbreitungsmaog-
lichkeiten mit Wild-
pflanzen

Dp0 = keine verwandten Wildpflanzen
vorhanden
Dp1 = keine kompatiblen verwandten
Wildarten vorhanden
Dp2 = keine Berichte liber spontane Hybri-
den vorhanden

Dp3 = Auftreten zufalliger, nattrlicher
Hybride, keine Rlckkreuzungen beobachtet
Dp4 = natirliche Hybridisierung, Hybride

sind fertil und zeigen Ruckkreuzungen
Dp5 = natiirliche Hybridisierung haufig,
Hybride sind fertil und zeigen haufig Riick-
Kreuzungen

Hybridisierung Nutz-
pflanze/ Nutzpflanze

Bereits im Feld beobachtet = 3
Im Labor nachgewiesen = 2
Mdglich, aber nicht nachgewiesen =1
Unwabhrscheinlich =0

Resistenzentwicklung
Zielorganismen

Bereits im Feld beobachtet = 3
Im Labor nachgewiesen = 2
Mdglich, aber nicht nachgewiesen =1
Unwabhrscheinlich =0

Wirkungen auf Nicht-
zielorganismen und
Uber die Nahrungskette

Bereits im Feld beobachtet = 3
Im Labor nachgewiesen = 2
Maoglich, aber nicht nachgewiesen =1

Unwahrscheinlich =0
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Tab. B-2: Vorschlag zur Charakterisierung der Risikokategorien, nach [66], erweitert und angepasst

(Teil 2)
Wirkungsabschétzung Betroffene | Ergebnis
Risikokategorie Schutzgiter
Bodenwirkungen Bereits im Feld beobachtet = 3

Im Labor nachgewiesen = 2
Mdglich, aber nicht nachgewiesen =1
Unwabhrscheinlich =0

Wirkungen der Klonie-

rung
Ubertragene Gene
Antibiotikaresistenz- Ohne Bedeutung in der Human — oder
gene Tiermedizin und in der Landwirtschaft =0
Bedeutung als Pflanzenschutzmittel bei
bakteriellen Pflanzenkrankheiten = 1
Gewisse Bedeutung in der Human-
und/oder Tiermedizin = 2
Wichtig in der Human- und/oder Tiermedi-
zin (mindestens in bestimmten Anwen-
dungsfeldern) = 3
Gesundheitliche Wir- bisher liegt kein VVorschlag vor
kungen
Summe Ergebnis:
Risiko-
mafzahl

Zur Ermittlung des Charakterisierungsfaktors fur eine bestimmte transgene Nutzpflanze
werden aus den Eintrittswahrscheinlichkeiten fur die einzelnen Risikokategorien anhand
von Ausbreitungswahrscheinlichkeit in einer definierten Klimazone oder der Anzahl der
Ubertragenen Fremdgene Risikozahlen festgelegt (vgl. Spalte Wirkungsabschatzung).
Die ermittelten Risikozahlen werden mit der Anzahl der jeweils betroffenen Schutzgditer
multipliziert. Anschlielend werden die Ergebnisse fur die einzelnen Risikokategorien
zur sogenannten Risikomalizahl aufaddiert. Die Risikomalizahl dient fur die weitere
Okobilanzierung als Charakterisierungsfaktor.

Betroffene Schutzguter kénnen hier sein:
naturliche Umwelt,
menschliche Gesundheit,
vom Menschen geschaffene Umwelt.

Datengrundlage fur die Einstufung bilden die Antragsunterlagen. In der Sachbilanz wird
die Anbauflache (bzw. das Produkt aus Flache und Nutzungsdauer) der transgenen
Pflanze, bezogen auf die funktionelle Einheit, ermittelt. Das Indikatorergebnis erhélt
man durch Multiplikation mit dem entsprechenden Charakterisierungsfaktor.
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B.2.5 Bericht der Working Group Impact Assessment (WIA-1)
SETAC-Europe [81]

Der Endbericht der ersten Arbeitsgruppe Impact Assessment von SETAC-Europe
("WIA-1") bringt die Wirkungskategorie "Casualties” an letzter Stelle als Merkposten.
Die Wirkungskategorie wird nicht erlutert und es wird auch kein Indikator bzw. keine
Charakterisierungsmethode vorgeschlagen.

Tabelle B.10 In dem Bericht der Working Group Impact Assessment (WIA-1) SETAC-Europe betrach-
tete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Methodik enthélt: Bilanz | Text
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

B.2.6 WIA-2, SETAC-Europe [83]

Im Endbericht der zweiten Arbeitsgruppe Impact Assessment von SETAC-Europe
("WIA-2") wird "Casualties" als Wirkungskategorie nicht erwéhnt. Der Suchbegriff
"risk" bringt zahlreiche Stellen, die meisten Erwahnungen beziehen sich jedoch auf das
Klassische "risk assessment” oder "hazard and risk assessment” im Sinne der
Chemikalienbewertung. Weitere Stellen beziehen sich auf "risk of ecosystem
degradation™ und ahnliche Zusammensetzungen.

An einer Stelle wird im abschlieenden Kapitel unter dem Suchbegriff "accidents” auf
Autounfalle eingegangen, genauer auf den Materialschaden bei solchen Unféllen. Die
Frage, inwieweit auf negative Auswirkungen von Produktsystemen innerhalb der
Technosphare (wozu Autounfélle zu zahlen sind) in der Wirkungsabschéatzung
einzugehen ist, wurde in der Arbeitsgruppe sehr kontrovers diskutiert [47]. Im Bericht
wird ausgesagt, dass derartige Informationen Teil der Sachbilanz sein kénnen, in der
Wirkungsabschatzung aber nicht bewertet werden sollen. Der Grund dafr liegt in der
Auffassung, dass in der Wirkungsabschatzung Umweltauswirkungen gewichtet und
aggregiert werden sollen, d.h. Auswirkungen technischer Prozesse auf die Umwelt und
Rickwirkungen von Emissionen etc. auf die menschliche Gesundheit. Die Diskussion,
die sich in der Endphase von WIA-2 {iber E-Mail gefuhrt wurde, ist vollstandig in [47]
dokumentiert.

Tabelle B.11 In WIA-2, SETAC-Europe betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Methodik enthélt: Bilanz | Text
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschatzung fur unfallbedingte Schédden an Menschen nein nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein
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B.2.7 Environmental Assessment of Products Vol 2 [37]

Die beiden Bande "Environmental Assessment of Products” konnen als ausfihrliche
Darstellung der danischen EDIP (Environmental Design of Industrial Products)
Methode angesehen werden, die in enger Zusammenarbeit von Firmen der
elektromechanischen Industrie mit der TU Lyngby und der danischen EPA (Sponsor)
entwickelt wurde. Sie unterscheidet sich von der klassischen Okobilanz nach SETAC
und ISO vor allem durch die Einbeziehung der "Arbeitsumwelt" in die
Wirkungsabschatzung. Der Grund dafir liegt in der in Danemark und in den anderen
skandinavischen Staaten verbreitete Auffassung, dass zwischen Arbeitsumwelt und
(4uRerer) Umwelt kein gravierender Unterschied besteht. Damit soll eine Verschiebung
der Belastungen aus der Umwelt in die Produktionsstétten verhindert bzw. rechtzeitig
erkannt werden.

In Kapitel 9 (Band 2) werden Arbeitsunfélle als eine "Wirkung” (impact) unter 10
ausgewahlten Wirkungen aufgefihrt. Die zugehdrige Wirkungskategorie heif3t "Risk of
accidents", der potentielle Effekt "bodily injury"”. Es werden alle Unfalle gezahlt, die zu
einer mehr als eintdgigen Abwesenheit vom Arbeitsplatz fiihren.

Die Quantifizierung beruht auf statistischen Daten in Danemark (1984-94):
e 50.000 gemeldete Arbeitsunfélle pro Jahr,

e 19 Unfalle pro 1000 Beschaftigten pro Jahr, oder

e 12 Unfalle pro eine Million Arbeitsstunden.

Nicht enthalten in diesen Zahlen ist eine vermutete hohe Dunkelziffer (Vermutung fir
1992: 140.000 statt ca. 45.000 gemeldete Unfalle).

Die tbrigen Wirkungen, die in dieser Methode (EDIP) betrachtet werden, sind:
e L&rmund Vibrationen,

e Druckéanderungen,

¢ Nicht-ionisierende Strahlung,

e lonisierende Strahlung,

e Thermische Wirkungen,

e Wirkungen auf den Muskel-Skelettapparat,

e Chemische Wirkungen,

e Biologische Faktoren,

e Psychologische Faktoren.

Alle genannten Wirkungen sollen auf die einzelnen Prozesse bezogen werden und sind
somit prinzipiell auf die funktionelle Einheit zu beziehen (Voraussetzung der Behand-
lung innerhalb der Okobilanz). Wirkungen auRerhalb der Landesgrenzen kénnen theore-
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tisch mit derselben Methodik erfasst werden, allerdings dirfte die Datenbeschaffung -
innerhalb der Sachbilanz - Giber Landes- und Kulturgrenzen hinweg groRe Schwierigkei-
ten bereiten.

Tabelle B.12 In Environmental Assessment of Products Vol 2 betrachtete Stoffflisse, Auswirkungen und

Wirkungen
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fur unfallbedingte Freisetzungen nein nein
Wirkungsabschatzung fur unfallbedingte Schédden an Menschen ja ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

B.2.8 Arbeitsumwelt — in: LCA Documents Vol. 1 LCA Net

Eine Arbeitsgruppe des European Network for Strategic Life-Cycle Assessment Re-
search and development (LCANET) beschaftigte sich mit dem Thema Arbeitsumwelt.
Verschiedene Methodenvorschlage zur Einbeziehung des Arbeitsschutzes in die Okobi-
lanz (WE-LCA methods) wurden mit den folgenden Zielen untersucht:

Beurteilung der Eignung der existierenden WE-LCA Methoden in bezug auf ihre
Anwendung.

Beurteilung und Mdoglichkeiten zur Erweiterung des geographischen Rahmens der
existierenden Methoden.

Beurteilung der Sensitivitdt von WE-LCA Ergebnissen fiir die gewahlten System-
grenzen.

Zum Thema "Unfalle" werden folgende Expositionsarten unterschieden:
e Maschinen,

e Handwerkzeuge,

e andere technische Ausrustungen,

e "Handling structures, blanks™ (?),

e Fahrzeuge (interner und externer Transport),

e Feuer,

e Explosionen,

e Undichtigkeiten (leaks).

Diese und &hnlich Aufz&hlungen zu den anderen Parametern (offenbar von EDIP ent-
lehnt, vgl. Kap. B.2.7) werden von keinen Operationalisierungsvorschlagen begleitet,
auch wenn Listen von offensichtlichen Schaden (bis hin zum Tod) erstellt wurden. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass sich die existierenden WE-LCA Methoden zur



Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 19
Endbericht - Anhang

Integration in die Okobilanz eignen. Abgesehen von Arbeitsunfallen, wird nicht zwi-
schen dem Normalbetrieb und sonstigen Betriebszustanden unterschieden.

Die sieben Methoden, auf die im Text Bezug genommen wird, sind im Anhang 5 aufge-
zahlt:

1. Chem-methodology (NL)
2. EDIP-methodology (DK)
3. IVF-methodology (S)

4. 1VL-methodology (S)

5. MUP-methodology (DK)
6. PVC-methodology (DK)

7. ST@-methodology (N)

Die Methoden werden nicht inhaltlich beschrieben, die Zitate beziehen sich meist auf
landessprachliche Berichte und andere graue Literatur. Ausnahmen sind: EDIP [37; 62],
IVF [12] und IVL [2].

Tabelle B.13 In LCA Documents Vol. 1 LCA Net betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

B.3 Auswertung von Okobilanzen und Stoffstromanalysen

B.3.1 Oko-Bilanz Rapsol

Bei der Oko-Bilanz Rapsél bzw. Rapsdlmethylester als Ersatz von Dieselkraftstoff
(Oko-Bilanz Rapsol) von 1993 [29] handelt es sich um keine Oko-Bilanz und um keine
Sachbilanz im Sinne der ISO 14040, sondern um eine vergleichende Untersuchung von
Umweltbelastungen durch Rapsél- und Dieselkraftstoffe. Die Oko-Bilanz Rapsol wird
hier dennoch kurz aufgefuhrt, da in der Untersuchung einige Aspekte des nicht-
bestimmungsgemalien Betriebs angesprochen werden.
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Tabelle B.14 In der Oko-Bilanz Raps6l betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein ja
An- und Abfahrzusténde ja ja
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein ja
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein ja
Arbeitsunfélle nein | nein
Berufskrankheiten nein | nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein | nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

An- und Abfahrzustande von PKWSs und Traktoren werden hinsichtlich der Emissionen
und Kraftstoffverbrauche bertcksichtigt.

Oleintrage in die Meere durch Tankerunfalle und diffuse Emissionen — hier Ver-
dunstungsverluste und Verdunstungsemissionen - werden diskutiert und wegen der
geringen Mengen als nicht relevant angesehen.

Im Textteil werden Risiken durch gentechnisch verédnderten Raps genannt, jedoch nicht
bewertet.

B.3.2 Oko-Bilanz der PET-Stoffkreislauf-Flasche und anderer
Getrankeverpackungssysteme

Die Oko-Bilanz der PET-Stoffkreislauf-Flasche und anderer Getrankeverpackungs-
systeme [39] vergleicht Verpackungssysteme fir Mineralwasser und Limonaden und
untersucht insbesondere das PET-Stoffkreislaufsystem.

Die Oko-Bilanz geht von mittleren normalen Betriebsbedingungen aus, so dass in der
nachfolgenden Tabelle die Bericksichtigung aller Aspekte des nicht bestimmungsge-
mafRen Betriebs verneint wird.
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Tabelle B.15 In der Oko-Bilanz der PET-Stoffkreislauf-Flasche betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen
und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein

Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

Risiken und Storfalle werden bewusst nicht bertcksichtigt mit der Begrundung, dass
derzeit nur ein begrenztes methodisches Repertoire zur Verflgung steht. Es wird wei-
terhin darauf verwiesen, dass im Rahmen des DIN/NAGUS vorgeschlagen wurde, die
allgemeinen Risiken erst in der Auswertung zu beriicksichtigen, wobei hier jedoch kon-
krete Handlungsvorschlage vorlagen.

B.3.3 Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel

Die Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel [35] umfasst die Oko-Bilanz Wa-
schen und Waschmittel, die nach international Gblichem Stand der Okobilanzmethodik
durchgefiihrt wurde, und eine Stoffstromanalyse fir die mit dem Waschen verbundenen
Aufwendungen. Risikoaspekte sind im Rahmen der Arbeit diskutiert und im Text, wie
die nachfolgende Tabelle zeigt, dokumentiert worden.
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Tabelle B.16 In der Produktlinienanalyse Waschen und Waschmittel betrachtete Stofffliisse, Auswirkun-
gen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein ja
Betriebsstérungen von Anlagen nein ja
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein ja
Berufskrankheiten nein ja
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

Die Risiken gentechnisch erzeugter Waschmittelenzyme wurde nicht in der Oko-Bilanz
berticksichtigt, jedoch wurden parallel zur Oko-Bilanz Diskussionsforen zu dem Thema
veranstaltet. Dennoch wurde in der Projektwerkstatt, die die Oko-Bilanz begleitet hat, in
der Frage der Kennzeichnung gentechnisch hergestellter Enzyme kein Konsens gefun-
den.

Weiterhin wurde die Einbeziehung der Arbeitsumwelt in die Oko-Bilanz intensiv dis-
kutiert. Es fand eine Literaturauswertung zu dem Thema statt, in der Verfahrensvor-
schlage fir die quantitative und qualitative Beriicksichtigung der Arbeitsumwelt in O-
kobilanzen zusammengestellt wurden. Als grundsétzliches Problem wurden die grof3en
Schwierigkeiten bei der Datenermittlung genannt.

Fur den konkreten Anwendungsfall der Waschmittel wurde festgestellt, dass aufgrund
der komplexen Zusammensetzung von Waschmitteln und der ber viele Lander und
Produktionsstatten verteilten Produktionen, Transporte etc. eine addquate Behandlung
des Arbeitsumfelds schwer mdglich ist. Als Schlussfolgerung wurde darum festgehal-
ten, dass bei der Okobilanzierung von Waschmittelinhaltsstoffen lediglich eventuelle
,Hot Spots’ der Arbeitswelt qualitativ beschrieben werden sollten. Aufgrund der bis
dahin schon weitgehend abgeschlossenen Okobilanzen wurde dies jedoch nur noch fiir
einen Kkleinen Teilbereich durchgefuhrt.

Die Betrachtung weiterer Risiken und Storfalle ist bewusst ausgeschlossen worden mit
der Begriindung,

dass Risiken nicht quantitativ oder nur mit erheblichem Aufwand quantitativ be-
schrieben werden kénnen und

dass bei parallelen Studien zu den Waschmittelinhaltsstoffen Risikoaspekte nicht
behandelt wurden.
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B.3.4 Okologische Bilanzen in der Abfallwirtschaft

Der Bericht Okologische Bilanzen in der Abfallwirtschaft [33] umfasst Grundlagen und
Methoden zur Anwendung der Okobilanzmethodik zur Umsetzung des Kreislaufwirt-
schaftsgedankens und zwei Fallbeispiele zur Verwertung und Entsorgung von Altreifen
und Kihlschranken. Risikoaspekte wurden lediglich in einem Fallspiel aufgegriffen.

Tabelle B.17 In Okologische Bilanzen in der Abfallwirtschaft betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und

Wirkungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein | nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein ja
Betriebsstérungen von Anlagen nein ja
Transportunfalle nein | nein
Arbeitsunfélle nein | nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

Als einziger Aspekt zu Abweichungen vom Normalbetrieb wurde beim Fallspiel ,Ent-
sorgung von Kihlschranken’ die mdgliche Freisetzung von FCKW in der Schwel-
Brenn-Anlage aufgenommen. Bei einem Anlagenstillstand wirde die FCKW-haltige
Abluft unverbrannt tGber den Schornstein abgefiihrt werden. Es fand keine quantitative
Abschétzung der Wahrscheinlichkeit des Anlagenstillstands und der daraus resultieren-
den Emissionen statt. Stattdessen wurde die Oko-Bilanz nur fiir den Normalbetriebs
durchgefiihrt, und der Risikoaspekt wurde in der Ergebnisdarstellung qualitativ benannt.

B.3.5 Okobilanzierung von Verkehrssystemen

Die Studie Okobilanzierung von Verkehrssystemen beinhaltet eine Oko-Bilanz nach
ISO 14040 fir den Guterverkehr in der BRD und der sekundéren Stickoxidminderung
[10]. Risiko- und Storfallaspekte werden nicht betrachtet wie die nachfolgende Tabelle
zeigt.
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Tabelle B.18 In der Okobilanzierung von Verkehrssystemen betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und

Wirkungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja
An- und Abfahrzusténde ja ja
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

Diffuse Emissionen werden stellenweise berticksichtigt, beispielsweise bei Verlusten in
Erdgaspipelines. Der instationédre Betrieb von Fahrzeugen wird bezlglich der Emissio-
nen und Kraftstoffverbréuche berticksichtigt.

B.3.6 Oko-Bilanz fur Getrankeverpackungen I

In der Oko-Bilanz fiir Getrankeverpackungen Il [78, 79] wurden im Auftrag des Um-
weltbundesamts Getrankeverpackungen von alkoholfreien Getrdnken und Wein un-
tersucht.

Die Oko-Bilanz geht von mittleren normalen Betriebsbedingungen aus, so dass in der
nachfolgenden Tabelle die Bericksichtigung aller Aspekte des nicht bestimmungsge-
maRen Betriebs verneint wird.
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Tabelle B.20 In der Oko-Bilanz fiir Getrankeverpackungen 11 betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und

Wirkungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

Risiken und Storfalle wurden nicht berlicksichtigt. Diffuse Emissionen wurden vom
Grundsatz her berticksichtigt, wobei im Textteil darauf hingewiesen wurde, dass in der
Regel keine ausreichenden Daten zu den diffusen Emissionen zur Verfligung standen.

B.3.7 Okobilanzen fur graphische Papiere

Die Oko-Bilanz fiir graphische Papiere [71] ist eine Oko-Bilanz nach 1SO 14040 mit
einer Rangbildung der Wirkungskategorien nach der UBA-Bewertungsmethode fiir O-
kobilanzen, Version 99 [77]. Sie wurde durch eine Projektgemeinschaft bestehend aus
mehreren Instituten und dem Umweltbundesamt erstellt. Es handelt sich um eine sehr
komplexe Okobilanz, die u. a. mit hohem Aufwand fiir die Sachbilanzerstellung von der
Holgewinnung bis hin zu Altpapierentsorgung verbunden war. Weiterhin wurde im
Rahmen des Projekts die Okobilanzmethode im Bereich der Wirkungskategorie ,,Natur-
raumbeanspruchung* erweitert.

Fur die Energieversorgung und die Bereitstellung von Hilfsstoffen wurde auf die Da-
tenbanken GEMIS, Okoinventare fiir Energiesysteme und APME-Datenbanken zurtick-
gegriffen. Datenerhebungen fanden u. a. fur die Papierherstellung, die Papierverarbei-
tung und die Altpapierentsorgung statt. Aspekte des nicht bestimmungsgemaflen Be-
triebs wurden nicht aufgegriffen, so dass in der nachfolgenden Tabelle die Beriicksich-
tigung dieser Aspekte verneint wird.



Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 26
Endbericht - Anhang

Tabelle B.21 In der Oko-Bilanz fiir graphische Papiere betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wir-

kungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle nein nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

B.3.8 Lebenszyklusanalyse Gentechnik

Die Okobilanzierung wurde unter Federfiihnrung der C.A.U. GmbH zusammen mit dem
Oko-Institut e.V., Freiburg im Breisgau, und der Osterreichischen Vereinigung fir Ag-
rarwissenschaftliche Forschung (OVAV), Wien, im Auftrag des dsterreichischen Um-
weltbundesamt in Wien erstmals auf den Vergleich verschiedener Anbauformen von
zwei Nutzpflanzen (Mais und Winterraps) angewendet [48]. Dabei sollte insbesondere
ermittelt werden, ob sich durch den Einsatz gentechnisch verdnderter Organismen
(GVO) okologische Vorteile gegentiber dem konventionellen und biologischen Landbau
ergeben.

Der wichtigste verwendete generische Datensatz entstammt den an der ETH Zirich
entwickelten ,,Okoinventaren fiir Energiesysteme* [24]. Insofern wurden auch die darin
enthaltenen Daten zu mit Gbernommen. Die Infrastruktur wurde miteinbezogen, d.h. es
wurde beispielsweise auch die Herstellung und Wartung der Landmaschinen bilanziert.

Bei landwirtschaftlichen Produkten und Systemen sind nicht nur die tblicherweise er-
hobenen Emissionen in Luft und Oberflachengewésser, sondern auch die diffusen Emis-
sionen in Boden und Grundwasser (Stickstoff- und Phosphorverluste, Schwermetalle
aus Dungemitteln, Pestizide) zu berlicksichtigen. Daten hierzu sind in der Studie enthal-
ten und wurden auch in der Wirkungsabschéatzung ausgewertet.

Bei der Wirkungsabschatzung der GVO-Okobilanz mussten neue Wege beschritten
werden, weil die Indikatormethode nach ISO 14042 auf die hier zentrale Frage der po-
tentiellen Auswirkungen gentechnisch veranderter Nutzpflanzen noch nicht anwendbar
war. Es wurde daher eine Kombination aus "klassischer” Wirkungsabschatzung nach
ISO 14042 (mit Wirkungskategorien wie beispielsweise Treibhauseffekt oder Versaue-
rung) und verbaler (qualitativer) Risikobetrachtung entwickelt and angewendet, um die
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Risiken der gezielten Freisetzung von gentechnisch verdnderten Nutzpflanzen in die
Wirkungsabschatzung einzubeziehen. Diese Methode wurde als Ubergangslosung be-
trachtet, bis eine mit der Norm ibereinstimmende Indikatormethode entwickelt ist. Erste
Ansdtze dazu wurden in einem Folgeprojekt entwickelt und verdffentlicht [49], das in
Kap. B.3.8 dargestellt ist.

Tabelle B.22 In der Lebenszyklusanalyse Gentechnik betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wir-

kungen
Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen ja ja
An- und Abfahrzustinde nein nein
Wartung und Reparatur ja ja
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfalle nein | nein
Berufskrankheiten nein nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein | nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fur unfallbedingte Freisetzungen nein nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schaden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein | nein

B.3.9 Systematische Auswabhlkritierien fur die Entwicklung von
Verbundwerkstoffen unter Beachtung dkologischer
Erfordernisse (EuroMat)

Im Rahmen eines F+E-Vorhabens [26], an dem mehrere Institutionen beteiligt waren,
wurde ein Bewertungsinstrument entwickelt, das Konstrukteure und Produktentwickler
bei der Materialauswahl fiir Bauteile unterstiitzen soll. Kriterien fiir die Beurteilung von
Werkstoffen, die (ber den gesamten Lebensweg eines Bauteils untersucht werden, sind

Technische Eigenschaften (hinsichtlich eines Anforderungsprofils)
Verarbeitungseigenschaften

Recyclingverhalten

Eigenschaften hinsichtlich des Arbeitschutzes
Umwelteigenschaften

Life Cycle Costing

Risikopotentialanalyse.



Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 28
Endbericht - Anhang

Je nach gewiinschter Bearbeitungstiefe stehen bis zu fiinf Iterationen mit zunehmendem
Detaillierungsgrad zur Verfiigung.

Die im Rahmen des Projektes neu entwickelte Methode der Risikopotentialanalyse, auf
die spater noch genauer eingegangen werden wird, bewertet Chemikalien, die in Prozes-
sen entlang des Lebensweges verwendet werden, anhand ihrer physikalischen und che-
mischen Eigenschaften. Sie unterscheidet sich damit vom Punkt "Eigenschaften hin-
sichtlich des Arbeitschutzes”, der formal durch die Scoringsysteme eine gewisse Ahn-
lichkeit aufweist, aber auf den toxischen Eigenschaften der im Produktionsprozess ein-
gesetzten Stoffe aufbaut. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften zur Abschéatzung
des Risikopotentials beziehen sich z.B. auf explosive und brandférdernde Eigenschaften
der eingesetzten Stoffe (R-Sétze). Die Stoff-Risiken werden durch einfache Addition zu
Prozess-Risiken zusammengefasst. Das Prozess-Risiko wird ab der 2. Iteration auf eine
zu spezifizierende Masse des Outputs bezogen. Die Methode eignet sich daher prinzi-
piell zur Integration in die Okobilanz, indem der Massenbezug zur funktionellen Einheit
hergestellt wird. Die Methodik ist auch durch ihren Lebensweg-Bezug mit der Okobi-
lanz vertraglich, da die Risikopotentiale zumindest fir die wichtigsten Stoffe und Pro-
zesse Uber den gesamten Lebensweg aufsummiert werden. Durch eine geeignete Nor-
mierung wird verhindert, dass eine unterschiedliche Anzahl von Prozessen in zu ver-
gleichenden Materialien zu héheren oder niedrigeren Scores fihrt.

Wéhrend eine vollstdndige Risikoanalyse auf einer Analyse der am Prozess beteiligten
Stoffe und der konkreten Anlage beruht, wird bei der Risikopotentialanalyse nach Eu-
roMat nur die stoffliche Seite bewertet. Allerdings kénnen in hoheren Iterationen auch
Risikofaktoren wie (sehr) hohe Temperaturen mitbewertet werden. Auf eine Einbezie-
hung der Anlagen wurde bewusst verzichtet, da man bei der Materialauswahl nach Eu-
roMat - dhnlich wie bei der Okobilanz - meist mit generischen Angaben (also Mittel-
werten) auskommen muss, konkrete Einzelfélle (Anlagen) kénnen daher nicht bertick-
sichtigt werden.

Die Methodik ist, wie EuroMat insgesamt, iterativ (5 Stufen) aufgebaut. Sie ist nicht in
die Okobilanz integriert, die ebenfalls iterativ mit steigender Komplexitit zu héheren
Stufen hin, den Umweltaspekt der Materialien abbildet. Da sie auch nicht in die Grund-
version der in Entwicklung befindlichen Software integriert ist, handelt es sich um einen
optionalen Bestandteil von EuroMat.
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Tabelle B.24 In ,,Systematische Auswahlkriterien fur die Entwicklung von Verbundwerkstoffen“ be-
trachtete Stoffflisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein nein
An- und Abfahrzustande nein | nein
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein nein
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein nein
Arbeitsunfélle ja ja
Berufskrankheiten ja ja
"Unfélle beim Verbraucher" ja ja
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schdden an Menschen ja ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken ja ja
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken ja ja

Eine weitere vertiefte Betrachtung der EuroMat-Methodik befindet sich im Hauptteil im
Kapitel ,,Auswertung bestehender Risikoermittlungs- und -bewertungsverfahren®.

B.3.10 Okoeffizienzanalyse der BASF

Die Okoeffizienzanalyse ist ein von der BASF angewandtes und praktiziertes Verfahren
zur Quantifizierung der Nachhaltigkeit von Produkten und Prozessen (Saling et al.
2002). Es handelt sich um keine Okobilanzierung im Sinne der DIN/ISO 14040, jedoch
sind in der Methode Elemente der OKOBILANZ enthalten. Das Verfahren zielt immer
auf den Vergleich alternativer Produkte und Prozesse, so dass keine absoluten, sondern
relative Werte ermittelt werden. Wie bei der Okobilanzierung auch, wird der Lebens-
weg eines Produkts betrachtet und in Module unterteilt. Fir jedes Modul werden fol-
gende GroRen, wie auch Abbildung B.1 zeigt, ermittelt: Luft- und Wasseremissionen,
Larm, Abfall, Toxizitatspotential und Risiko- und Missbrauchspotential.
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Risiko- und
MiBbrauchs-
potential — Luftemissionen I
A
Rohstoffe
— \Wasseremissionen I
A
Energien » Modul xx*
» Abfalle I
y_
Hifsstoffe
— Larm I

Toxizitatspotential

Abbildung B.1 Betrachtete Umweltwirkungen im Okoeffizienztool der BASF [11]

Die Vorgehensweisen bei der Ermittlung des Toxizitatspotentials und des Risiko- und
Missbrauchpotentials werden im folgenden kurz dargestellt.

Zur Ermittlung des Toxizitatspotentials der verwendeten Stoffe werden die EG-
Einstufungen nach Gefahrstoffverordnung (R-Satze) verwendet. Es erfolgt in Abhén-
gigkeit des R-Satzes eine qualitative Einstufung des Toxizitatspotentials in 5 Stufen.
Den einzelnen Stufen sind Bewertungspunkte zugeordnet, die die Toxizitat der Chemi-
kalie abbilden sollen. Das zugrunde liegende Bewertungssystem, das den 5 Stufen ver-
schiedene Bewertungspunkte zuordnet, wurde auf Basis von Umfragen bei BASF-
Mitarbeitern und Toxikologiestudenten erstellt. Nach der Einstufung werden die Bewer-
tungspunkte fur jede Chemikalie mit der verwendeten Menge multipliziert. Das Ergeb-
nis ist das Toxizitatspotential fir die jeweilige Chemikalie im jeweiligen Modul. Ab-
schlieBend werden die Toxizitatspotentiale fir alle Chemikalien aller Module gewichtet
aufaddiert. Die Wichtung erfolgt folgendermaRen: Die einzelnen Module werden nach
Herstellung, Nutzung und Entsorgung aufgeteilt. Da aus Sicht des Endverbrauchers die
Nutzenphase die wichtigste Phase darstellt, wird diese mit 70% gewichtet. Die Herstell-
phase wird mit 20% gewichtet und die Entsorgung mit 10%.

Bisher enthélt das Bewertungsmodell keine Beriicksichtigung der Expositionssituation.
Es wird jedoch vorgeschlagen, das Modell um einen Expositionsfaktor zu erweitern,
der das Produktionsvolumen, die Art der Handhabung und mdgliche Expositionspfade
berticksichtigt [54].

Das Missbrauchs- und Risikopotential spiegelt Gefahren von Unféllen in der Herstel-
lung, dem Gebrauch und der Entsorgung des Produkts wider. Als Ergebnis werden auch
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hier nur vergleichende Zahlen ermittelt. Die zugrundelegende Definition des Risikopo-
tentials lautet innerhalb der Okoeffizienz-Terminologie:

Risikopotential = AusmaR der Folgen x Eintrittswahrscheinlichkeit.

Vom Anwender des Okoeffizienztools werden zunéchst mogliche Risiken entlang des
gesamten Lebensweges identifiziert. Dann erfolgt die Bestimmung von Faktoren fir das
Ausmald der Folgen und die Eintrittswahrscheinlichkeit. Fir die Festlegung der Fakto-
ren liegt keine Methode zugrunde, so dass die Festlegungen der Faktoren auf subjekti-
ven Einschdtzungen beruhen. Abschlielend erfolgt wie bei der Bestimmung des Toxizi-
tatspotentials die gewichtete Addition der einzelnen Risikopotentiale in den einzelnen
Modulen.

Einen ersten Uberblick tiber die Beriicksichtigung des nicht-bestimmungsgemaRken Be-
triebs gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle B.25 In der Okoeffizienz-Analyse betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu| Bilanz Text
Diffuse Emissionen mdoglich ja
An- und Abfahrzustande mdoglich ja
Wartung und Reparatur maoglich ja
Abweichungen vom Normalbetrieb mdoglich ja
Betriebsstorungen von Anlagen moglich ja
Transportunfalle mdoglich ja
Arbeitsunfélle mdoglich ja
Berufskrankheiten maoglich ja
"Unfalle beim Verbraucher" maglich ja
Methodik enthélt: Bilanz Text
Wirkungsabschétzung fir unfallbedingte Freisetzungen subjektiv ja
Wirkungsabschatzung fur unfallbedingte Schédden an Menschen subjektiv ja
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken subjektiv ja
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken subjektiv ja

B.3.11 Studie Konversion Chlorchemie

In 1994 wurde von der Prognos AG die Studie Konversion Chlorchemie [61] erstellt.
Fur die Produktgruppen Propylenoxid, PVC, Epoxydharze, die Phosgenchemie und al-
ternative chlorfreie Produkte und Verfahren wurden Energiebilanzen und Emis-
sionshilanzen erstellt sowie Risikopotentiale diskutiert. Einen ersten Uberblick tber die
Berlicksichtigung des nicht-bestimmungsgeméalien Betriebs gibt die nachfolgende Ta-
belle.
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Tabelle B.27 In Konversion Chlorchemie betrachtete Stofffliisse, Auswirkungen und Wirkungen

Quantitative oder qualitative Aspekte in der Sachbilanz enthalten zu: | Bilanz | Text
Diffuse Emissionen nein ja
An- und Abfahrzustinde nein ja
Wartung und Reparatur nein | nein
Abweichungen vom Normalbetrieb nein ja
Betriebsstérungen von Anlagen nein | nein
Transportunfalle nein ja
Arbeitsunfélle nein | nein
Berufskrankheiten nein | nein
"Unfalle beim Verbraucher" nein | nein
Methodik enthalt: Bilanz | Text
Wirkungsabschatzung fir unfallbedingte Freisetzungen nein | nein
Wirkungsabschétzung fur unfallbedingte Schdden an Menschen nein | nein
Methodik zur Erfassung von Stérungs-Risiken nein | nein
Methodik zur Bewertung von Stérungs-Risiken nein nein

Fur die Betrachtung der Risikopotentiale wurden qualitative Vergleiche zwischen den
Verfahren mit und ohne Chloreinsatz durchgefiihrt. Hierzu wurden folgende Fragestel-

lungen bearbeitet:

- Welche gesundheitsschéadlichen Stoffen werden eingesetzt?

- In welchen Mengen und in wie viel Prozessstufen werden die risikorelevanten

Stoffe verwendet?

- Wie gesundheitsschédlich sind die relevanten Stoffe?

(Hierbei Ruckgriff auf Gefahrstoffverordnung, Stoérfall-Verordnung, MAK-

Liste, Klassifizierung als wassergefédhrdende Stoffe.)

Nicht bertcksichtigt wurden hierbei die Wahrscheinlichkeit von Stérféllen und das Ver-
halten der Stoffe in der Umwelt im Falle einer Freisetzung. Aus dem Vergleich der aus-
geflihrten Punkte wurden schlielflich Aussagen abgeleitet, welcher Prozess mehr Risi-
ken aufweist. Es fehlt im Rahmen der Studie jedoch eine transparente Methodik, die die
Bewertungsmafstdbe erkennen lasst. Die Begriindungen, warum ein Prozess riskanter
ist als ein anderer, sind dadurch sehr allgemein gehalten und berufen sich nur auf die
Anzahl und die Toxizitat von relevanten Stoffen und auf die Anzahl von Prozessstufen

mit Geféahrdungen.
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C. Auswertung von Datenbanken zu Betriebsstorungen

C.1 Major Accident Reporting System (MARS [56]),
Europaische Gemeinschaft

Die fur die nachfolgende Auswertung genutzten Informationen sind uberwiegend der
Technical Guideline on Reporting Accidents to the MARS Database von C.Kirchsteiger
entnommen.

Tabelle C.1  Ubersicht iiber die Datenbank MARS, Européische Gemeinschaft

Ersteller Zustandige nationale Behérden der Mitgliedstaaten der EU und der
OECD, sowie das Major Accident Hazards Bureau der EU-
Kommission

Host European Commission

Joint Research Centre, TP 670
1-21020 Ispra (Va), Italy

Tel: +39 0332 79 9391

Fax: +39 0332 78 9007

Datenqguellen Fur den Bereich der EU, die fur den Vollzug der Seveso-Richtlinien
(82/501/EWG und 96/82/EU) zustandigen Behdrden, die sich z.T.
auf Informationen der Betreiber der gestorten Anlagen stiitzen.

Datenbestand

Erfassungsbedingungen | Fur den Bereich der E.U: Schwere Unfalle in Anlagen, die den Se-
veso-Richtlinien unterlagen bzw. unterliegen.

Enthaltene, relevante Nur die vollstandigen Berichte enthalten Informationen in nutzbarer
Daten Disaggregation.

Identitdt (CAS-Nummer) und Masse der zum Zeitpunkt der Stérung
vorhandenen Stoffe sollen angegeben werden. Es wird un-
terschieden zwischen direkt an der Stérung beteiligten Stoffen und
indirekt beteiligten Stoffen. Direkt beteiligt sind die Stoffe, die frei-
gesetzt werden. Zum freigesetzten Stoff sollen tatsachlich freisetzte
Masse und maoglicherweise freigesetzte Masse angegeben werden.
Entsprechende Angaben sollen zum indirekt beteiligten Stoff ge-
macht werden. Weiter sollen die relevanten Risk Phrases dieser
Stoffe angegeben werden (vgl. Tabelle C.2).

Unter ,,type of accident” werden teilweise Angaben abgefragt, de-
nen entnommen werden kann, in welches Umweltmedium die Stoffe
abgegeben wurden (Code 1 vgl. Tabelle C.3). Mehrfachabgaben
sind mdglich. Unter ,,Area Concerned” wird nach ggf. bzw. erwie-
senermalien eingetretenen Wirkungen durch Stoffaustritte auBerhalb
des Anlagengelandes gefragt. Im Abschnitt ,,People* wird gefordert,
Angaben zur Anzahl der Personen, die durch die Stérung geféhrdet
wurden, zur Anzahl ggf. getoteter Personen und zur Anzahl von
Verletzten, die langer als 24 Stunden in stationdrer medizinischer
Behandlung waren, zu machen. Weiter sollen im Kapitel ,,Ecologi-
cal Harm* Angaben zu bedrohter oder geschédigter ékologisch
wertvoller Gebiete (vgl. Tabelle C.4) und kontaminierter Gebiete
(vgl. Tabelle C.5) gemacht werden. Zusatzlich wird nach Schaden
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an kulturellen und bedeutenden Sachgutern gefragt. Abschlielend
wird noch nach der Zeit der Unterbrechung der Produktion und der
Zeit der Storung der Funktion von Verkehrswegen etc. gefragt.

Nutzbarkeit der Daten fiir
Okobilanzen

Zuordnung zu Modulen

Die Art der gestdrten Anlage soll im Code 2 angegeben werden.
Hierbei handelt es sich um ein eigenes Klassifizierungssystem 6ko-
nomischer Aktivitaten (vgl. Tabelle C.6).

Weiter soll der ,,Seveso-Plant Code* des Seveso-Plant Retrivial
System angeben werden, d.h. sofern es sich bei der gestorten Anlage
um eine Anlage handelte, die der Seveso-lI-Richtlinie unterlag,
sollte diese identifizierbar sein. Weiter sollen ,,Starting Materials™,
,On-Site Intermediates” und ,,normal Finished Products* angegeben
werden.

Zuordnung zu funktio-
nellen Einheiten

Angaben, die eine Zuordnung zu funktionellen Einheiten erlauben
(wie z.B. Kapazitat der gestérten Anlage) sind in MARS nicht ent-
halten.

Eine Zuordnung waére allenfalls auf der Basis von Daten der Sta-
tistik Uber die Produktion von Stoffen mdglich, wenn diese sich dem
von MARS eingesetzten Code zu industriellen Aktivitaten zuordnen
lieRe.

Nutzbarkeit in der Wir-
kungsabschatzung

In MARS sollten relativ ausfiihrliche Informationen zu Art bzw.
Identitat und Masse freigesetzte Stoffe, Umweltmedium, in das die-
ses Stoffe abgegeben wurden, und ausgeldste Schéden (an Personen,
Sachen und der Umwelt) enthalten sein.

Die Datenbank MARS enthélt die sog. ,,short reports* und ,,full reports“. Erstere ent-
halten nur wenige, grundlegende Informationen. Letztere enthalten die vollstandigen
Daten (90% aller Daten), sind aber wegen moglicherweise enthaltener vertraulicher
Daten nicht 6ffentlich zuganglich. Fur eine Auswertung sind daher nur die ,,full reports*

von Interesse.

Zu den auf dem Gelande der gestorten Anlage zum Zeitpunkt der Stérung vorhandenen
Stoffe sollen u.a. CAS- Nummer und bestimmte Risk Phrases angegeben werden.
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Tabelle C.2 Anzugebende Risk-Phrasen von Stoffen auf dem Gelande der gestdrten Anlage nach

MARS
Category Risk Phrases

1. Very Toxic R26; R27; R28
2. Toxic R23; R24; R25
3. Oxidising R7; R8; R9
4. Explosive R2
5. Explosive R3
6. Flammable liquids R10

7a. Highly flammable liquids R17; R10 and R11, 2nd indent: under particular

processing conditions

7b. Highly flammable liquids R11, 2nd indent

8. Extremely flammable gases and liquids R12

9(i) Dangerous for the environment R50

9(ii) Dangerous for the environment R51/53

10(i) Any classification: reacts violently with | R14; R14/15
water

10(ii) Any classification: contact with water | R29

liberates toxic gas

Den Angaben unter ,,type of accident” kann zum Teil entnommen werden, in welches
Umweltmedium Stoffe freigesetzt wurden. Dies ergibt sich aus dem vorgesehenen Klas-

sifizierungssystem.

Tabelle C.3 System zur Klassifizierung des ,, Type Of Accident” in MARS.

Code Type Description
release: Release of a dangerous substance to the environment due to
failure of the containment system/component or due to human
error.
1101 | gas/vapour/mist/etc. Typical release in cases of rupture of pipes, vessels, etc. or

release to air

malfunction of relief valves where the gaseous content is re-
leased into the surrounding air.

1102

fluid release to ground

Release with similar causes as in the previous case but with
the contents of the vessel, pipe, etc. being fluid and therefore
the release ending up on the ground.

1103

fluid release to water

Release as above, but with an aquifier, lake, river, sea etc. in
the vicinity where the released fluid ends up.

1104

solid release to ground

Release of a solid substance to the ground (includes releases
of solids via air to ground, e.g. dust)

1105

solid release to water

Release of a solid substance to the water (includes releases of
solids via air to water, e.g. dust)

fire:

Thermal radiation produced by the uncontrolled burning of a
material that can cause harm or damage to people and objects.

1201

conflagration (a general
engulfment fire)

The most general type of fire and one that does not fall in any
of the special categories below.

1202

pool fire (burning pool
of liquid, contained or
uncontained)

The combustion of material evaporating from a layer of liquid
at the base of the fire. Usual case when the flammable vapour
from liquid which spilled and collected on the ground or is in
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Code

Type

Description

a container is ignited.

1203

jet flame (burning jet of
fluid from orifice)

The combustion of material (gas or liquid) emerging with
significant momentum from an orifice (usually a rupture in a
vessel, or an open valve).

1204

flash fire (burning va-
pour of cloud, subsonic
flame front)

The combustion of a flammable vapour and air mixture in
which flame passes through that mixture at less than sonic
velocity, such that negligible damage is generated from over-
pressure (pressure above the atmospheric). Usual case when
the release forms a cloud which is then ignited. The flame
front can then move through the cloud in a flash fire, ulti-
mately consuming at least those parts of the cloud in which
the concentration of the flammable material is in between the
flammable limits.

1205

fireball (burning mass
rising in air, often after
BLEVE)

Similar to flash fire, but in cases where enough buoyancy is
created by the fire to lift the cloud higher into the air. Usually
after BLEVE (see below).

explosion:

Rapid release of energy which causes a blast wave capable of
causing damage. However, other cases creating a blast wave
have also been categorised as explosions in the past (see code
1303 bellow).

1301

pressure burst (rupture of
pressure system)

The rupture of a system under pressure, resulting in the forma-
tion of a blast wave (pressure pulse) and missiles (fragments
of the system) which may have the potential to cause damage.

1302

BLEVE (boiling liquid
expanding vapour ex-
plosion)

Used to describe the sudden rupture due to fire impingement
of a vessel/system containing liquefied flammable gas under
pressure. It usually leads to a pressure burst (1301) and a fire-
ball (1205).

1303

rapid phase-transition
explosion (rapid change
of state)

Explosion caused by a rapid change of state, usually asso-
ciated with a large change in the volume per mass of the mate-
rial which creates the blast wave. Note that there is usually no
release of energy in this case, but a blast wave is generated
and therefore this is categorised as an explosion.

1304

runaway reaction explo-
sion (usually exother-
mic)

Explosion due to a reaction caused by the loss of control in a
reaction vessel or other process, which usually generates heat
and a blast wave.

1305

dust explosion

Explosion of material which is in the form of dust.

1306

explosive decomposition
(of unstable material)

Explosion due to decomposition of an unstable material,
which also leads to a blast wave. Would have been considered
as a runaway reaction explosion if it occurred in a reaction
vessel.

1307

VCE (vapour cloud ex-
plosion; supersonic wave
front)

Explosion in open air of a cloud made up of a mixture of a
flammable vapour or gas with air. It includes unconfined va-
pour cloud explosion (UVCE).

other:

1401

combustion products
into air

Case where the combustion products end up into the air.
Combustion products here is used to describe not only the
products of a fire, but also of any other unforeseen chemical
reaction (e.g. in a runaway reaction).

1402

combustion products

Case where the combustion products end up into the ground.
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Code Type Description
into ground

1403 | combustion products Case where the combustion products end up into the water.
into water

1404 | firewater runoff into The water used to extinguish a fire ends up into ground. Usual
ground case following a fire, if no system has been devised to with-

hold the firewater.

1405 | firewater runoff into As above, only the firewater ends up into water.
water

1999 | other Any other incident for which the codes above are not ap-

propriate. In this case, details on the type of incident should be
given in the Remarks.

Von den Wirkungen einer Storung bedrohte oder betroffene 6kologisch wertvolle Ge-
biete sollen nach folgendem System angegeben werden.

Tabelle C.4 System zur Klassifizierung durch eine Stérung bedrohter oder betroffener 6kologisch wert-
voller Gebiete in MARS

Code

Beschreibung

inland;

6101

metropolitan development

6102

urban development

6103

rural development

6104

parkland/commonland

6105

grassland/pasture/meadow

6106

arable land /crops /vineyards /orchards

6107

woodland; predominantly or totally plantation

6108

woodland; predominantly or totally natural

6109

moor/heathland/upland vegetation

6110

marsh/reedbeds

freshwater:

6201

freshwater reservoir

6202

pond/lake

6203

stream/tributary

6204

river

shore:

6301

salt-marsh/mud-flats

6302

sand/dunes/dune slacks

6303

shingle beach

6304

rocky shore

offshore:

6401

saline lagoon

6402

estuary

6403

sea/seabed

other:

6999

other
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Durch eine Stofffreisetzung mdglicherweise oder erwiesenermalRen kontaminierte Ge-
biete sollen in MARS nach folgender Klassifizierung angegeben werden.

Tabelle C.5 System zur Klassifizierung durch eine Stérung mdéglicherweise oder erwiesenermalien
kontaminierte Gebiete in MARS.

Typ

Beschreibung

Residential area (covered
by toxic cloud)

Connected with the release of a toxic gas to the environment, it is
the case where the toxic cloud reaches a residential area and im-
portant damage can occur if appropriate emergency measures
(usually evacuation or sheltering) are not taken on time.

Common wild flora/fauna
(death or elimination)

The death or severe reduction in population of common animal
and plant species due to the accident (e.g. by fire, water pollution,
etc.).

Rare or protected
flora/fauna (death or elimi-
nation)

As above, only for rare or protected species in which case the
severity of the consequences is larger.

Water catchment areas and
supplies for consumption or
recreation

Pollution, damage or destruction of areas containing water in-
tended for human consumption or irrigation (e.g. artificial lakes,
ponds, etc.), supplies also intended for human consumption (e.g. a
corn field, wheat field, etc.) or recreation areas (e.g. parks, sea-
shore, etc.).

Land (with known potential
for long term ecological
harm or preventing human
access or activities)

The contamination of land which in the future will create a large
ecological damage (e.g. if the waters of a marshland are contami-
nated, all the species leaving in that land will die or move away,
etc.), or prevent human access to this land or certain human activi-
ties (e.g. prevent cultivation of this land, etc.)

Marine or fresh water habi-
tat

Pollution or severe damage to the marine or fresh water habitat
with accompanying damage to the resident flora/fauna.

Areas of high conservation
value or given special pro-
tection

Pollution or severe damage to protected areas (e.g. national parks,
etc.) and areas of high conservation value (e.g. due to their natural
beauty, as habitat of rare species etc.).
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Die Art der industriellen Aktivitat wird auf der Basis eines eigenen Klassifizierungs-
systems angegeben.

Tabelle C.6  System zur Klassifizierung der gestérten Anlagen in MARS
Code Code-Begriff Beschreibung
Nr.
2001 | Herstellung von Chemikalien, all- Herstellung einer Chemikalie, die sich keine der

gemein

untengenannten Kategorien zuordnen lasst, z.B.
Herstellung von Salpetersaure

2002

Raffinieren und Verarbeiten von
Petrochemikalien

2.B. Olraffinerien etc.

2003

Herstellung von Plastik und Gummi

z.B. Herstellung von rohem Plastikmaterial, Her-
stellung von Konsumgutern von diesem Material
etc.

2004

Pestizide, Pharmazeutika und andere
Feinchemikalien

z.B. Pharmazeutische Anlagen, Pestizidher-
stellung, einschlielich Biochemikalien

2005

Energieversorgung und —verteilung

z.B. Kraftwerke, Energieverteilungsanlagen etc.

2006

Wasser und Abwasser (Sammlung,
Versorgung, Verteilung)

z.B. Anlagen zur Reinigung von Trinkwasser
etc.

2007

Abfallbehandlung, Abfallablagerung

z.B. Verbrennungsanlagen, Recyclingzentren,
etc. , ebenso Deponien (obwohl nach Artikel 4f
der Seveso-1I-Richtlinie ausgenommen)

2008

Lagerung in Grof3- und Einzelnhan-
del, Vertrieb (einschliellich Abfil-
lung von Flissiggas in Flaschen, lose
Verteilung, Tanklageranlagen, Lager-
héuser

z.B. Lagerh&user

2009

Umschlage und Transportanlagen
(Héafen, Flughéfen, Parkplatze, Umla-
de- und Umschlageanlagen etc.)

Obwohl nach Artikel 4c von der Seveso-11-
Richtlinie nicht erfasst, besteht die Mdglichkeit
entsprechende Stérungen zu berichten

2010

Keramikindustrie (Steine, Topfer-
waren, Glas, Zement, Gips etc.)

z.B. Herstellung von Glas, Herstellung von Ze-
ment, Herstellung von Katalysatoren, Verar-
beitung von Edelsteinen, etc.

2011

Herstellen und Verarbeiten von Me-
tallen (einschliel3lich Schmelzwerke,
Elektrochemische Herstellung, Be-
schichten, etc.)

z.B. Herstellung und Verarbeitung von Metallen
und Halbmetallen, z.B. Aluminium, Silber etc.

2012

Elektro- und Elektronikindustrie

Jede Aktivitat direkt verbunden mit Elektro- oder
Elektronikindustrie z.B. Herstellung von elektro-
nischen Bauteilen, Computern, Errichtung von
Antennen etc.

2013

Bau, Reparatur und Abwracken von
Schiffen

z.B. Werften etc.

2014

Allgemeine Technik, Herstellung und
Montage

Jede technische Aktivitat, ob Herstellung oder
Montage oben nicht ausdriicklich genannt

2015

Landwirtschaft

Jede mit der Landwirtschaft verbundene Akti-
vitat, soweit nicht oben erfasst (z.B. Herstellung
von Pestiziden nach Code 2004 oder Herstellung
von Kunststoffen flr die Landwirtschaft nach
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2016 | Medizin, Forschung, Ausbildung z.B. die chemische Fakultat einer Universitét
(einschlieBlich Krankenh&user, Uni-
versititen, Hochschulen etc.)
2017 | Textil, Kleidung, Schuhe Jede mit dem Bekleidungssektor verbundene
Aktivitat, z.B. die Herstellung von Textilien etc.
2018 | Papierherstellung, Druck, Verof- z.B. eine Papierfabrik, eine Druckerei etc.
fentlichung
2019 | Lebensmittel und Getranke Lebensmittel und Getranke zusammen mit jeder
Art von Konsumprodukten, soweit nicht von den
obenstehenden Codes erfasst, z.B. Bier, Kosme-
tik etc.
2020 | Holz und Mdobel z.B. Herstellung von Holzplatten, Herstellung
von Mdbeln etc.
2021 | Hoch- und Tiefbau z.B. Bau von Hausern, Gebauden, Briicken etc.
2022 | Messe- und Vergniigungsgelédnde z.B. Offentliche Parks, Vergniigungsparks etc.
2099 | Sonstiges Jede Aktivitat, die von den oben genannten nicht

explizit beschrieben wird

MARS, EU, Ergebnis:

MARS kann nutzbare Daten zu Modulen und zur Wirkungsabschétzung von gestorten
Anlagen liefern. Eine Zuordnung zu funktionellen Einheiten konnte allenfalls durch
Verknupfung mit einer Produktionsstatistik auf der Ebene der Mitgliedsstaaten und ggf.
industriellen Sektoren erfolgen.

Schwierigkeiten werden sich aus den von MARS selbst definierten Klassifizierungs-
Codes ergeben. Es ist zu prifen, ob diese sich anderweitig genutzten Klassifizie-
rungssystemen (z.B. NACE, Biotoptypen nach Anhang I der FFH-Richtlinie) zuordnen

lassen.

Es ist zu prifen, ob eine Umstellung von MARS auf diese im Recht der EU bzw. von
anderen Teilen der Kommission genutzten Klassifizierungs-Codes angeregt werden

kann.
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C.2 ZEMA, Umweltbundesamt BRD [85]

Tabelle C.7  Ubersicht iiber die Datenbank der ZEMA [85] beim Umweltbundesamt, BRD

Ersteller Fur die Meldung von Storféallen/schweren Unféllen zustandigen
Behorden der Lander und die zentrale Melde- und Auswertestelle
des Umweltbundesamtes

Host Zentrale Melde- und Auswertestelle fiir Storféalle und Stérungen in
verfahrenstechnischen Anlagen (ZEMA) beim Umweltbundesamt

Datenguellen Meldungen der Betreiber von Anlagen, die der 12.Verordnung
zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Storfall-Verordnung) unter-
liegen

Datenbestand Mehr als 500 Meldungen seit 1980

Erfassungsbedingungen Vorliegen eines Storfalles im Sinne der Stérfall-Verordnung

Enthaltene, relevante Daten | Inshesondere

Art der gestdrten Anlage und des Anlagenteils
Betriebsvorgang

Beteiligte Stoffe und ggf. freigesetzte Masse
Auswirkungen auf Menschen, Sachen und die Umwelt

Nutzbarkeit der Daten fur

Okobilanzen

Zuordnung zu Modulen Ein Zuordnung zu Modulen ist einerseits tber die Angabe der Art
der Anlage nach dem System des Anhanges der 4.BImSchV ande-
rerseits nach dem zusatzlich angegebenen Betriebsvorgang moég-
lich.

Zuordnung zu funktionellen | Eine Zuordnung ist Gber die Angabe des Stoffes bzw. der Stoff-

Einheiten gruppe nach R-Sdtzen méglich.

Nutzbarkeit in der Wir- Verletzte und Tote innerhalb und auRerhalb der Anlage werden

kungsabschatzung angegeben.

Es wird angegeben, ob jeweils ein Sachschaden vorlag und in
welcher Hohe.
Es wird angegeben, ob Umweltschaden eingetreten sind.

Ziel der ZEMA ist nicht die Erfassung von Betriebsstérungen im Sinne einer Statistik
sondern im wesentlichen die Erfassung von Manahmen zur Unfallpravention bzw. die
Ableitung von Erkenntnissen iber den Bedarf von PraventionsmalRnahmen.

Die Betreiber von Anlagen, die der Storfall-Verordnung unterliegen, haben seit 1980
Storfalle bzw. nunmehr schwere Unfélle im Sinne dieser Verordnung den zustandigen
Landesbehdrden zu melden, die diese nach ggf. erforderlichen Ergédnzungen an die
ZEMA beim Umweltbundesamt weiterleiten. Die Storfall-Verordnung seit 1980 mehr-
fach sowohl hinsichtlich der Definition der ihr unterliegenden Anlagen als auch des
Storfalles gedndert wurde, durfte die Grundgesamtheit aus der die Betriebsstérungen
erfasst wurden praktisch nicht oder nur sehr schwierig festzustellen sein.

In dem Feld ,,Beteiligte Stoffe” werden die Stoffe mit ihrer Identitat oder die Stoff-
gruppe nach Storfall-Verordnung angegeben. Zwar soll auch die freigesetzte Stoffmasse
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angegeben werden, jedoch ist dies nicht immer der Fall, was auf Schwierigkeiten der
Bestimmung zurickzufiihren sein dirfte.

Neben den in der obenstehenden Tabelle bereits angegebenen formatierten Angaben
enthélt die Datenbank auch Felder fiir Freitext. Insbesondere ist ein Feld fiir eine Be-
schreibung jedes Ereignisses vorgesehen. In diesem kdnnen noch weitere Angaben zum
gestorten Modul und zu Auswirkungen der Storung enthalten sein. Art und Umfang der
Angaben sind jedoch sehr unterschiedlich und fur eine Auswertung zur Erhebung weite-
rer Daten fiir Oko-Bilanzen ware eine fachliche Analyse jedes einzelnen Ereignisses
erforderlich.

ZEMA, BRD, Ergebnis:

Die in der Datenbank der ZEMA [85] enthaltenen Informationen erlauben eine Zuord-
nung zu Modulen im Bereich der verfahrenstechnischen Anlagen, jedoch ergeben sich
praktisch Unsicherheiten hinsichtlich der Abgrenzung der Grundgesamtheit aus der die
Betriebsstérungen erfasst wurden.

Eine Zuordnung zu funktionellen Einheiten ist nur durch Verkniipfung mit anderen Da-
tenquellen, wie z.B. Statistiken tber die Produktion entsprechender Stoffe, moglich.

Wirkungen auf Menschen und die Umwelt sind den formatierten Angaben zu ent-
nehmen, jedoch nur in geringem Umfang.
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C.3 ARIA, Inventaire des accidents technologiques et

industriels

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Datenbank ARIA [9]:

Tabelle C.8 Ubersicht Giber die Datenbank ARIA, Frankreich

Ersteller

D.P.P.R/SE.L

Bureau d'Analyse des Risques et des Pollutions Industrielles
(BARPI)

2, rue Antoine Charial

69426 LYON Cedex 03

Tél : 33 (0)4 37914489

Fax: 33 (0)4 37 91 28 06

E-Mail: sei.barpi@industrie.gouv.fr

Host

le ministére de I'aménagement du territoire et de I'environnement

Datenquellen

Die Informationen (ber die in der Datenbank ARIA enthaltenen
Stérungen stammen aus verschiedenen Quellen (vgl. Tab. Tabelle
C.9). Insbesondere zu bei bedeutenden Stérungen liegen of mehrere
Quellen mit ahnlichen Informationen zu Grunde. So basiert 1/3 der
Daten zu Stérungen in Frankreich auf mehr als einer Quelle.

Datenbestand

Am 31.12.2000 umfasste der gesamte Bestand 19.712 Stérungen, davon 15
634 in Frankreich. Allein im Jahr 2000 wurden 1.779 Sto-
rungen in Frankreich und 344 Stérungen im Ausland regist-
riert (Vgl. Tabelle C.10, Tabelle C.11 und

Tabelle C.12). Die Erfassung ist nicht ausreichend systematisch, um
eine statistische Auswertung zu erlauben. Im Gegensatz zu den Sto-
rungen in Frankreich sind aus dem Ausland nur die schweren St6-
rungen erfasst.

Erfassungsbedingungen

Keine Angaben verfiigbar

Enthaltene, relevante
Daten

Bei Personenschaden sind die Angaben i.d.R. quantitativ, ansonsten
i.d.R. nur qualitativ. In den Stdrungsberichten sind teilweise Anga-
ben zu freigesetzten Stoffen, Stoffmengen und betroffenen Um-
weltmedien enthalten.

Nutzbarkeit der Daten fir
Okobilanzen

Zuordnung zu Modulen

In der Datenbank werden die Stérungen mit dem NACE-Code (1
Dezimale) erfasst. Eine Zuordnung jeder registrierten Stérung zur
betroffenen 6konomischen Aktivitét ist daher moglich.

Zuordnung zu funktio-
nellen Einheiten

Daten zur Leistung der betroffenen ékonomischen Aktivitat werden
nur sehr selten erfasst. Eine Zuordnung zu funktionellen Einheiten
waére daher nur durch Zuordnung zur Produktionsstatistik auf der
Ebene Frankreichs méglich.

Nutzbarkeit in der Wir-
kungsabschatzung

Die Datenbank verfligt Gber eine sehr detaillierte Erfassung der Sto-
rungsfolgen nach einem eigenen System (\Vgl. Tabelle C.13).




Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 44
Endbericht - Anhang

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht liber die fur die Stérungen in Frankreich
genutzten priméren Informationsquellen, sowie (ber die Gesamtzahl der erfassten Sto-
rungen in den genannten Zeitraumen.

Tabelle C.9 Quellen der in ARIA registrierten Betriebsstdrungen in Frankreich

2000 2000 1992 bis 2000
Anzahl der Anteil (%) Anteil (%)
Stérungen
Einsatzkréfte (Sécurité civile - Ser- 1.086 61 52
vices de secours)
Presse 411 23 25
Uberwachungsbehorden fiir geneh- 285 16 17
migungsbedirftige Anlagen
Wasserschutzpolizei 206 12 17
Sonstige Quellen 100 5,6 11

Die Anzahl der je Staat erfassten Stérungen ergibt sich aus nachfolgender Tabelle.

Tabelle C.10 In ARIA registrierte Betriebsstérungen nach Ort der Stérung

Staat 1999 2000 1992 / 2000
Frankreich 1567 1779 12 211
Vereinigte Staa- 121 168 662
ten

Deutschland 5 4 305
Italien 18 5 179
Vereinigtes Ko- 14 11 123
nigreich

Russland 8 8 117
Kanada 18 19 112
China 14 26 97
Belgien 12 1 95
Pakistan 22 2 68
Indien 6 4 60
Schweiz 4 6 55
Spanien 5 2 53
Mexiko 5 5 35
Nigeria 6 8 33
Japan 1 5 31
Australien 8 5 30

Die Verteilung der erfassten Storungen nach In- und Ausland kann der nachfolgenden
Tabelle entnommen werden.
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Tabelle C.11 Anzahl der in ARIA registrierten Betriebsstérungen

< 199211992 1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

Storungen in Frankreich | 3423 | 778 | 705 | 943 |1418/1831/1588|1602)|1567|1779

Storungen im Ausland | 1478 | 160 | 152 | 250 | 285 | 288 | 296 | 339 | 351 | 344

Gesamtzahl 4901 | 938 | 857 |1193|1703]/2119|1884|[1941]1918]|2123

Tabelle C.12 In ARIA registrierte Betriebsstérungen nach Art des Ereignisses

Anzahl der St6- Anteil | Anteil (%)
rungen (%)
Art der Stérung 2000 2000 1992 a
2000

Bréande 1.049 59 50
Gefahrliche Stofffreisetzungen (Stoffe oder Or- 669 38 48
ganismen)

Explosionen 87 49 51
Domino-Effekte 59 3,3 2,4
Beinaheunfélle 55 3,1 17
Trimmerwurf von Anlagenteilen 26 15 2,2
Verschlimmerung chronischer Verschmutzung 20 1,1 1,8
Abgabe von Strahlung 6 0,3 0,2
BLEVE 4 0,2 0,1
Sonstige 68 3,8 3,8

In dieser Tabelle kann eine Stérung mit verschiedenen Wirkungen verzeichnet sein.
Z.B. waren in 2000 51 Explosionen verbunden mit Branden, 103 Brande waren die Fol-
ge einer Freisetzung von entziindlichen Gasen oder anderen gefahrlichen Stoffen. Brén-
de und Stofffreisetzung dominieren als Storungsfolgen bei den registrierten Stérungen.

Die hauptséchlich von Brénden betroffenen Branchen sind Landwirtschaft (29 %), La-
ger und Grof3handel (5,7 und 2,8 %), Holzwirtschaft (7,4 %), Einzelhandel (5,5 %), und
Kfz-Handel und -Reparatur (4,5 %).

Die Freisetzung von geféhrlichen Stoffen konzentriert sich auf den Transport am Boden
(12 %), die chemische Industrie (11 %), die Abfallwirtschaft (7,6 %), die Le-
bensmittelindustrie (6,7 %), die Landwirtschaft (4,5 %) und das Recycling (4,2 %).

Die Explosionen, seltene aber mit scheren Folgen verbundene Stérungen, ereignen sich
uberwiegend in der Chemischen Industrie (20 %), der Metallindustrie (9,8 %), dem
Transport (6,1 %), der Lebensmittelindustrie (4,9 %), dem Recycling (4,9 %) und der
Abfallwirtschaft (3,7 %).

Berlicksichtigt man nur die Stérungen mit Personenschaden (Tote und Verletzte), so
sind davon 54 % Brande, 47 % Freisetzungen gefahrlicher Stoffe und 19 % Explosi-
onen.
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Tabelle C.13 Informationen zu Auswirkungen der in ARIA registrierten Stérungen

Folgen der Stérung Anzahl der Stérun- Anteil Anteil (%)

gen (%)

2000 2000 1992 bis

2000

Tote 31 1,8 14
- davon Beschaftigte 13 0,7 0,8
- davon Einsatzkréafte 2 0,1 <0,1
- davon Dritte 4 0,2 0,1
Schwerverletzte (mindestens) 35 2 3,5
- davon Beschaftigte 21 1,2 2,1
- davon Einsatzkréfte 2 0,1 0,4
- davon Dritte 5 0,3 0,3
Verletzte (schwer oder leicht) 193 11 12
- davon Beschéftigte 86 49 59
- davon Einsatzkréfte 49 2,8 3,3
- davon Dritte 38 2,1 15
Sachschédden im Betriebsgeldnde 1284 73 66
Verlust der Produktion 286 16 23
Sachschéden aul3erhalb des Betriebsgeldndes 56 3,2 3,9
Kurzarbeit 93 53 8,0
Dritte ohne Obdach/Arbeitsunfahigkeit 17 1,0 0,8
Unterbrechung der Wasserversorgung 12 0,7 0,8
Unterbrechung der Stromversorgung 10 0,6 0,6
Unterbrechung der Gasversorgung 5 0,3 0,3
Ausfall der Telefonverbindungen 0,0 0,0 0,1
Storung des o6ffentlichen Verkehrs 5 0,3 0,4
Evakuierung 141 8,0 54
Einschluss von Personen in Gebauden 11 0,6 0,5
Verkehrsbeschrankungen 83 4,7 6,7
Andere Unterbrechungen der Versorgung 36 2,0 1,7
Luftverunreinigungen 103 5,8 6,2
Verunreinigung von Oberflachengewdéssern 316 18 28
Verunreinigungen von Ufern oder Wasser- 229 13 16
laufen
Verunreinigung von Grundwasser 14 0,8 1,3
Verunreinigung von Boden 77 4.4 59
Schéaden an wilden Tieren 62 3,5 8,1
Schdden an wilden Pflanzen 8 0,5 1,7
Schéden an Nutzpflanzen 1 0,1 0,2
Schaden an Nutztieren 42 2,4 3,1
Verstdrkung von Risiken 308 17 13
Grenziberschreitende Auswirkungen 2 0,1 0,1
Sonstige 38 2,1 2,5
Ohne Auswirkungen 17 1,0 1,8
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Monatsberichte zu den registrierten Stérungen sind unter
http://aria.environnement.gouv.fr/barpiNews.jrun zu erhalten.

ARIA, Frankreich, Ergebnis:

Es ist zu kléaren, ob das System von ARIA zur Erfassung der Auswirkungen von Sto-
rungen fiir eine Wirkungsabschatzung nutzbar ist. Im Bereich der Personenschaden lie-
gen i.d.R. quantitative Daten vor, wéhrend bei sonstigen Auswirkungen eher nur quali-
tative Angaben zur Verfligung stehen.

Fur eine Auswertung sind nur die in Frankreich registrierten Stérungen nutzbar, da die
Systematik bei der Registrierung von Stérungen im Ausland in Frage zustellen ist. Mit
12.211 von 1992 bis 2000 registrierten Storungen ist jedoch eine erhebliche entspre-
chende Fallzahl vorhanden.

Zur Auswertung ist ein Retrivial der Datenbank nach den NACE-Codes, dem Jahr und
den Auswirkungen erforderlich. Das entsprechende Ergebnis misste dann mit Daten aus
der Produktionsstatistik abgeglichen werden. Schwierigkeiten kénnen hierbei durch die
Verwendung von lediglich einer Dezimale des NACE-Codes und der Datengeheimhal-
tung entstehen.

C.4 Statistik Gber Unféalle mit wassergefahrdenden Stoffen
(Umgang und Beférderung), Statistisches Bundesamt, BRD
[67]

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Statitistik tiber Unfalle mit was-
sergefahrdenden Stoffen:
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Tabelle C.14 Ubersicht (iber die Statistik tiber Unfélle mit wassergefahrdenden Stoffen

Ersteller

Statistisches Bundesamt

Host

Statistisches Bundesamt, Bonn

Datenquellen

Meldungen (iber den Austritt wassergefahrdender Stoffe bei den
zustandigen Behorden sowie deren Weiterleitung an das Statisti-
sche Bundesamt

Datenbestand

Im Zeitraum von 1980 bis 1999 wurden ca. 40000 Unfélle mit was-
sergefahrdenden Stoffen erfasst. Ab 1996 werden auch Frei-
setzungen aus Betriebsstofftanks von Fahrzeugen erfasst.

Erfassungsbedingungen

Pflichten zur Meldung des Austritts wassergefahrdender Stoffe
nach Landes-Wassergesetzen bzw. VAwWS der Lander i.V.m. §8 12-
14 Umweltsstatistikgesetz (UstG).

Enthaltene, relevante Da-
ten

Nach den 88 12, 13 und 14 des UStatG fiuhrt das Statistische Bun-
desamt drei Statistiken bzgl. wassergefahrdender Stoffe:

1. Unfélle beim Umgang mit wassergefédhrdenden Stoffen (§ 12)
2. Anlagen zum Umgang mit wassergeféahrdenden Stoffen (§ 13)
3. Unfélle bei der Beforderung wassergeféahrdender Stoffe (8§ 14)
Die Statistik nach 8 12 erhebt u.a. Angaben zu Art der Anlage, Art
und Menge des ausgetretenen und wiedergewonnenen Stoffes, Un-
fallfolgen, sowie Kosten der Gefahrenabwehr und Sanierung.

Die Statistik nach § 14 erhebt u.a. Art des Beforderungsmittels, Art
des Unfalls, Art und Menge des ausgetretenen und wieder-
gewonnenen Stoffes, Art der Stoffausbreitung, Unfallfolgen, sowie
Kosten der Gefahrenabwehr und Sanierung.

Nutzbarkeit der Daten fir
Okobilanzen

Grundsatzlich erscheinen zwei Merkmale der Statistiken interes-

sant:

a) die Verknipfung von Daten zu Unfallen bei stationdren Anla-
gen nach § 12 mit Daten zu diesen Anlagen nach § 13

b) die Erhebung quantifizierter, monetarer Daten zu Gefahren-
abwehr- und Sanierungsmalinahmen.

Eine Schwierigkeit stellt die in § 12 fehlende Erhebung des Wirt-

schaftszweiges der verunfallten Anlage dar, sowie die fehlende

Erhebung der Identitdt des ausgetretenen Stoffes.

Zuordnung zu Modulen

Die Unfallstatistik nach § 12 erhebt Informationen zur Art der An-
lage im Sinne der VAwWS, jedoch —im Gegensatz zu § 13 — keine
Informationen zum Wirtschaftszweig zu dem die verunfallte Anla-
ge zuzuordnen ist.

Bei der Statistik zu den Transportunféllen (§ 14) wird die Art des
Beforderungsmittels erhoben.

Die Identitat des ausgetretenen Stoffes wird nach beiden 8§ 12 und
14 nicht erfasst, sondern nur die Wassergefédhrdungsklasse.

Zuordnung zu funktionel-
len Einheiten

Informationen zu Zweck und Leistung der verunfallten Anlage
werden nach 8 12 nicht erhoben. Entsprechend der Erhebung nach
8 12 und § 14 ist lediglich eine Aufteilung in stationdre Anlagen
und verschiedene Beférderungsmittel moglich.

Nutzbarkeit in der Wir-
kungsabschéatzung

Die Statistiken nach § 12 und § 14 erheben u.a. Informationen zu
Unfallfolgen sowie Kosten der Gefahrenabwehr und Sanierung.
Zusatzlich werden bei den Transportunféllen noch Angaben zur
Stoffausbreitung erhoben.
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Das Statistische Bundesamt gibt folgende Erlauterungen:

Die Statistiken der Unfalle beim Umgang und bei der Beforderung wasserge-
fahrdender Stoffe werden seit 1975 jahrlich durchgefihrt.

Auskunftspflichtig sind die nach Landesrecht fiir Anzeigen ber Unfélle mit was-
sergefahrdenden Stoffen zustandigen Dienststellen. Dies sind in der Regel die Un-
teren Wasserbehorden oder Polizeidienststellen.

Als Unfall gilt das bestimmungswidrige Austreten einer im Hinblick auf den
Schutz der Gewasser nicht unerheblichen Menge wassergefahrdender Stoffe aus
Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen bzw. bei deren Be-
forderung.

Wassergefahrdende Stoffe sind feste, fliissige und gasformige Stoffe (einschl. Zu-
bereitungen), die geeignet sind, nachhaltig die physikalische, chemische oder bio-
logische Beschaffenheit des Wassers nachteilig zu verandern.

Freigesetztes Volumen ist die Menge des durch einen Unfall freigesetzten was-
sergefahrdenden Stoffes ohne etwaige Beimengungen wie z.B. Loschwasser.

Wiedergewonnenes Volumen steht einer anschliefenden Nutzung oder Ver-
wendung weiterhin zur Verfligung oder wird einer geordneten Entsorgung zu-
gefiihrt. Die verbleibenden Restmengen vom freigesetzten Volumen sind als nicht
wiedergewonnenes Volumen aufgelistet.

Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen bezeichnet das Lagern, Abflllen und
Umschlagen (LAU - Anlagen), das Herstellen, Behandeln und Verwenden (HBV -
Anlagen), sowie das innerbetriebliche Beférdern wassergefahrdender Stoffe.

Die Statistiken basieren auf folgenden Paragraphen des Umweltstatistikgesetzes
(UStG):

8 12 Erhebung der Unfélle beim Umgang mit wassergeféahrdenden Stoffen

Die Erhebung erfasst bei den nach Landesrecht fiir Anzeigen Uber die Unfélle
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen zustéandigen Behdrden jahrlich,
beginnend 1997, jeweils fiir das Vorjahr, die Erhebungsmerkmale

1. Ort und Datum des Unfalls,

2. Artder Anlage,
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3. Art und Ursache des Unfalls,

4.  Art und Menge des ausgetretenen und wiedergewonnenen wassergefahr-
denden Stoffes,

5. Unfallfolgen,
6.  Malinahmen der Schadensbeseitigung,
7. Kosten der Gefahrenabwehr und Sanierung.

Als Unfall gilt das bestimmungswidrige Austreten einer im Hinblick auf den
Schutz der Gewasser nicht unerheblichen Menge wassergefahrdender Stoffe aus
Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen.

8 13 Erhebung der Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

Die Erhebung erfasst bei den nach Landesrecht zustandigen Behdrden fur die An-
lagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen, die im Hinblick auf ge-
setzlich vorgesehene UberwachungsmaBnahmen besonders erfasst sind, alle fiinf
Jahre, beginnend 2000, jeweils fur das Vorjahr, die Erhebungsmerkmale

1.  Artder Anlage,

2.  Bauart, Baujahr, Material und Fassungsvermégen der Anlage,

3. Betriebsweise der Anlage,

4.  Art des wassergefahrdenden Stoffes,

5. Wirtschaftszweig des Betreibers.

8 14 Erhebung der Unfélle bei der Beférderung wassergefahrdender Stoffe

Die Erhebung erfasst bei den nach Landesrecht fiir Anzeigen tber Unfélle bei der
Beforderung wassergefahrdender Stoffe zustandigen Behorden jahrlich, begin-
nend 1997, jeweils fiir das Vorjahr, die Erhebungsmerkmale

1. Artdes Beforderungsmittels und der UmschlielRung,

2. Art, Ort und Datum des Unfalls,
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3. Ursache des Unfalls,

4.  Artund Menge des beforderten, ausgetretenen und wiedergewonnenen was-
sergefahrdenden Stoffes,

5. Artder Beschadigung,

6.  Artder Stoffausbreitung,

7. Unfallfolgen,

8.  Malnahmen der Schadensbeseitigung,

9.  Kosten der Gefahrenabwehr und Sanierung.

Als Unfall gilt das bestimmungswidrige Austreten einer im Hinblick auf den
Schutz der Gewasser nicht unerheblichen Menge wassergefahrdender Stoffe bei
ihrer Beforderung.

Zuordnung zu Modulen
Ein Zuordnung zu Modulen ist begrenzt maéglich.

Bei den stationdren Anlagen (88 12, 13 UStG) wird die Art der Anlage im Sinne der
VAWS angegeben, d.h. differenziert nach:

e Lageranlagen

— davon im gewerblichen Bereich
— davon im nicht gewerblichen Bereich
e Abfillanlagen

e Umschlageanlagen
e Handhaben-Behandeln-Verwenden-Anlagen
e Sonstigen Anlagen

Diese Angaben wirden eine entsprechend grobe Zuordnung zu entsprechend definierten
funktionellen Einheiten in einer Oko-Bilanz ermdglichen.

Die Statistik Gber Unfalle bei der Beférderung macht differenziertere Angaben. Hier
werden Beforderungsmittel und z.T. der Teil eines Beférderungsvorganges angegeben.
Es wird differenziert nach:
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Unfélle von StralRenfahrzeugen zusammen

Davon Giternahverkehr Auf Autobahnen Davon innerorts

Davon Guterfernverkehr Auf BundesstralRen Davon aufRerorts

Auf LandstraRen

Auf KreisstraRen

Auf sonstigen Stralen

e Unfélle von Eisenbahnwagen zusammen

— davon im Bahnhofsgelande
— davon auf freier Strecke
e Rohrfernleitungen

e Unfalle von Schiffen zusammen

— davon im Hafengelande
— davon auf freier Strecke
e Unfélle von sonstigen Beforderungsmitteln

Eine weitere Ansatzmoglichkeit fir die Zuordnung zu Modulen bieten die Angaben zu
den ausgetretenen Stoffen. Einerseits wird zwischen Mineral6lprodukten und sonstigen
Stoffen differenziert. Weiter wird jeweils die Wassergefahrdungsklasse (fiir 1999
WGK 0 bis WGK 3) angegeben.

SchlieBlich werden die Unfélle noch differenziert nach den Geféahrdungsstufen A bis D
nach VAwS dargestellt, wobei einerseits nach Lager-, Abfill-, Umschlage- und HBV-
Anlagen differenziert wird, andererseits nach Mineralélprodukten und nicht Mineral6l-
produkten.

Zuordnung zu funktionellen Einheiten

Eine Zuordnung zu funktionellen Einheiten ist nur durch Verknlpfung mit Daten aus
anderen Quellen moglich. Infrage kommen Statistiken ber die Herstellung von Mi-
neral6lprodukten und sonstigen Stoffen, sowie Uber deren Transport, die in Stoffmengen
nach Wassergefédhrdungsklassen umgearbeitet werden muissten.

Nutzbarkeit in der Wirkungsabschéatzung
Fur Wirkungsabschétzungen kdnnen verschiedene Arten von Angaben genutzt werden.

Zunachst wird die Anzahl der Unfalle angeben, sowie das freigesetzte und nicht wie-
dergewonnene Volumen des ausgetretenen Stoffes. Spater wird dies noch weiter dif-
ferenziert,
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e nach Mineral6lprodukten den WGK 0 bis 3 und sonstigen Stoffen der WGK 0
bis 3,

e nach Lager-, Abflll-, Umschlage-, HBV- und sonstigen Anlagen jeweils nach
WGK 0 bis 3,

¢ nach Mineraldlprodukten und sonstigen Stoffen jeweils in Anlagen der Gefahr-
dungsstufen A bis D,

e nach Lager-, Abflll-, Umschlage-, HBV- und sonstigen Anlagen jeweils in An-
lagen der Gefahrdungsstufen A bis D,

e nach Art des Beforderungsmittels und WGK 0 bis 3.

Weiter erfolgt eine Angabe gegliedert nach Mineral6lprodukten den WGK 0 bis 3 und
sonstigen Stoffen der WGK 0 bis 3 unter Angabe der Anzahl der Unfalle nach Grol3en-
klasse des freigesetzten VVolumens.

Weiter erfolgt eine Angabe gegliedert nach Mineraldlprodukten den WGK 0 bis 3 und
sonstigen Stoffen der WGK 0 bis 3 unter Angabe der Lage des Unfallortes

e In einem Wasserschutzgebiet

— davonin Zone |
— davonin Zone Il
— davonin Zone llI
e In einem Heilquellenschutzgebiet

e In einem Uberschwemmungsgebiet
e In sonstigen schutzwirdigen Gebieten
e Inanderen Gebieten.

Weiter wird fir Mineral6lprodukte der WGK 0 bis 3 und sonstige Stoffe der WGK 0 bis
3 die Anzahl der Unfalle strukturiert nach den Folgen angegeben.

e Verunreinigung des Bodens
e Verunreinigung eines Kanalnetzes bzw. einer Klaranlage
e Verunreinigung eines Oberflachengewassers

— davon mit Fischsterben
e Verunreinigung des Grundwassers

e Verunreinigung einer Wasserversorgung
e Brand/Explosion

e Sonstige Unfallfolgen

e Ungeklérte Unfallfolgen
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Weiter werden fiir Mineral6lprodukte der WGK 0 bis 3 und sonstige Stoffe der WGK 0
bis 3 die Kosten der Sofort- und FolgemaRnahmen insgesamt, sowie im Mittel je Unfall
angegeben.

SchlieBlich wird die Anzahl der Unfélle gegliedert nach Transportmittel und Art der
Umschliefung angegeben.

Ergebnis

Vorteil der Statistiken Gber Unfélle beim Umgang und beim Transport wassergeféahr-
dender Stoffe ist die Erfassung von Wirkungen sowie der Kosten von Gefahrenab-
wehrmalRnahmen und Sanierung. Dies ermdglicht grundsétzlich zwei Ansétze bei der
Bewertung der Wirkungen.

Nachteilig ist die weitgehend fehlende Mdéglichkeit einer Zuordnung zu funktionellen
Einheiten. Diese kann allenfalls Uber eine Zuordnung zu Statistiken der Herstellung,
Verwendung und Beforderung von Chemikalien und Mineral6lprodukten hergestellt
werden.

Eine Zuordnung zu Modulen ist nur bedingt mdglich, da die genaue Identitat der verun-
fallten Stoffe und der Wirtschaftszweig, dem die verunfallte Anlage bzw. der verunfall-
ten Transport zuzuordnen ist, nicht erhoben wird. Insofern werden sich Un-
fallwirkungen nur auf der Basis von Wassergefahrdungsklassen bestimmten Modulen
zuordnen lassen.

Hervorhebenswert ist die Option, Wirkungen bestimmten Transportmitteln und Um-
schlieungsarten zuzuordnen. Die Auswertung der Statistik Uber Unfélle beim Transport
wassergefahrdender Stoffe kdnnte daher die Mdoglichkeit erdffnen, fir entsprechend
definierte Module stérungsbedingte Wirkungen fiir die Nutzung in Okobilanzen an-
zugeben.
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C.5 Transport von Rohdl - Tankerunfélle, Intertanko

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Datenbank von Intertanko.

Tabelle C.15 Ubersicht Uiber die Datenbank zu Tankerunfallen von Intertanko

Ersteller Intertanko, Oslo

Host Intertanko, Oslo
Datenguellen Meldungen der Mitglieder (?)
Datenbestand Tankerunfalle seit 1971

Erfassungsbedingungen

Meldung der Mitglieder

Enthaltene, relevante Da-
ten

Eine genaue Beschreibung der Daten von INTERTANKO ist nicht
maoglich, da die Daten zu Tankerunfallen nur den Mitgliedern zu-
génglich sind.

Nach den fact-sheet fur 2001 [40] liegen Daten zur den Tonnen-
Kilometer fur den weltweiten Rohéltransport und die unfallbedingt
freigesetzten Massen, zumindest flr die groBeren Unfélle, vor.

Nutzbarkeit der Daten fiir
Okobilanzen

Die Daten wirden eine klare Zuordnung zu einem Modul und einer
funktionellen Einheit zulassen. Schwierigkeiten bestehen jedoch in
der Wirkungsabschétzung, da keine Angabe der 6kologischen und
6konomischen Wirkungen der Freisetzungen erfolgt.

Zuordnung zu Modulen

Eine Zuordnung zu einem Modul ,, Transport von Rohdl auf See” ist
maoglich. Nicht enthalten sind Transporte von Olprodukten, Trans-
porte auf anderen Gewéssern, Unfélle bei Be- und Entladeunféllen,
Freisetzungen durch Off-Shore-Plattformen.

Zuordnung zu funktio-
nellen Einheiten

Eine Zuordnung zur funktionellen Einheit ,,Tonnen-Meile Roh-
Oltransport auf See” ist moglich.

Nutzbarkeit in der Wir-
kungsabschatzung

Aus den Daten lasst sich eine unfallbedingte Freisetzung in
mg/Tonnen*Meile fur den Rohéltransport durch Tanker auf See
errechnen. Diese lasst zwar eine Verrechnung zu, sagt jedoch wenig
tber die tatsdchlichen 6kologischen und 6konomischen Wirkungen
der unfallbedingten Freisetzungen aus.

Aus der Veroffentlichung [40] kann entnommen werden, dass Intertanko tber Daten
zum weltweiten Rohdltransport verfigt.
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Abbildung C.1  Transport von Rohdl mit Tankern von 1971 bis 2000 nach Intertanko [40]

Weiter verfugt Intertanko geméal der gleichen Publikation tber Daten zur stérungs-
bedingten Freisetzung von Ol, gemeint ist wahrscheinlich ebenfalls Rohol.
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Abbildung C.2  Storungsbedingte Freisetzung von Ol beim Transport mit Tankern von 1970 bis 1999
nach Intertanko [40]
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Aus beiden Grafiken lassen sich folgende Daten ablesen:

Tabelle C.16 Storungshedingte Freisetzung von Ol aus Tankern und Transportleistung an Rohol von
Tankern 1971 bis 1999 nach Grafiken von Intertanko

Jahr Freigesetzte Masse in | Transportleistung in | Relativ freigesetzte
10 000 Tonnen Billionen Ton- Masse in 0,1
nen*Meilen mg/Meile
1970 31,0
1971 16,8 7,5 22
1972 31,0 8,6 36
1973 17,0 10,3 16
1974 22,5 10,7 21
1975 34,3 9,7 35
1976 37,0 11,2 33
1977 30,0 11,4 26
1978 39,0 10,6 37
1979 61,0 10,5 58
1980 22,0 9,1 24
1981 4,5 8,0 6
1982 15 6,2 2
1983 38,0 5,6 68
1984 3,5 5,6 6
1985 9,0 51 18
1986 2,3 6,0 4
1987 3,0 6,1 5
1988 20,0 6,5 31
1989 18,3 7,3 25
1990 7,0 7,8 9
1991 43,5 8,3 52
1992 16,5 8,6 19
1993 14,0 9,0 16
1994 7,8 9,2 8
1995 15 9,2 2
1996 8,0 9,4 9
1997 6,5 9,9 7
1998 15 9,9 2
1999 2,8 10,0 3
2000 10,4

Insgesamt ergibt sich ein Mittelwert von ca. 2,1 mg stérungsbedingt freigesetztem Ol
pro Tonnenmeile Rohdl-Transportleistung fir die dargestellten 29 Jahre.

Zwar zeigt die grafische Auftragung seit 1992 einen Rickgang der relativen Freiset-
zung, jedoch auch starke Schwankungen der relativen Freisetzung zwischen 1971 und
1999.



Okobilanz und Risiko (Vorstudie) 58
Endbericht - Anhang

70 -
60 A
50 -
40 -
\
30 \ /
/A
20
10 ——= =
O T T T T T T T T T T T
R R R B R 3
2 2 2 2 2 2
10 000 Tonnen - - - -Billionen Tonnen*Meilen — — 0,1 mg/Meile

Abbildung C.3  Stérungsbedingt freigesetzte Olmasse und Transportleistung von Rohdl durch Tanker
sowie relative Freisetzung nach Grafiken von Intertanko [40]

Zu beachten ist allerdings, dass die freigesetzten Massen pro Jahr oft nur auf wenige
Unfalle zurtckzufuhren sind.
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Tabelle C.17 Die 20 gréRten Olfreisetzungen durch Tanker (nach INTERTANKO)

Name Jahr Freigesetzte Alter (Jahre) Besitzer
Masse
Atlantic Empress 1979 278854 t 5 Independ.
ABT Summer 1991 260 000 t. 15 Independ.
Amoco Cadiz 1978 222 101t 4 Oil Co.
Haven 1991 140 000 t. 18 Independ.
Odyssey 1988 136 426 t. 16 Independ.
Torrey Canyon 1967 124 011 t. 9 Oil Co.
Sea Star 1972 123 090 t. 4 Independ.
Texaco Denmark 1971 102 319 t. 1 Oil Co.
Hawaiian Patriot 1977 101 296 t. 12 Independ.
Independenta 1979 95 000 t. 1 State
Julius Schindler 1969 92 087 t. 14 Independ.
Uriquiola 1976 91 405 t. 3 Independ.
Braer 1993 85 000 t. 18 Independ.
Irenes Serenade 1980 81 855t. 15 Independ.
Khark V 1989 76 3981t. 15 State
Katina P 1992 72 000 t. 26 Independ.
Aegan Sea 1992 72000 t. 19 Independ.
Nova 1985 68 213 t. 10 Independ.
Wafra 1971 65 484 t. 15 Independ.
Sea Empress 1996 60 000 t. 3 Independ.
(35. Exxon Valdez 1989 36 426 t. 4 Qil Co.)

Die tatsachlich ausgeldsten 6kologischen und 6konomischen Schaden werden stark von
den Randbedingungen des einzelnen Unfalles bestimmt und lassen sich nicht aus der
durchschnittlich freigesetzten Masse ableiten. U.U. sind die Schaden durch eine kleinere
freigesetzte Masse groRRer als durch eine groRere freigesetzte Masse (vgl. Exxon Valdez
als Nr. 35).

Tankerunfalle, Intertanko, Ergebnis:

Zu kléren ist die Zugénglichkeit der Unfalldaten und ihre genauen Erfassungsbedin-
gungen. Ein Abgleich mit einer weiteren Quelle zu dem Themenbereich sollte erfolgen.

Eine Zuordnung der Daten zum Modul ,, Transport von Rohdél auf See* ist moglich, wie
auch eine Zuordnung zur funktionellen Einheit ,, Tonnen*Meile Rohdltransport mit
Tankern auf See”.

Schwierigkeiten sind allerdings im Bereich der Wirkungsabschéatzung vorhanden, da
eine Angabe von mg freigesetztes Roh6l pro Tonnen*Meile keinen Rickschluss auf
tatsachlich ausgeloste 6kologische oder 6konomische Sch&den zuldsst. Hierzu mussten
erganzende Datenguellen herangezogen und ausgewertet werden.

Weiter missten Daten zur Vervollstandigung der Prozesskette (Forderung, Verladung,
Entladung, Produkttransport, Raffination) erganzt werden.
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C.6 Pipeline-Unfalle, Concawe, EU

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Datenbank von Concawe [15].

Concawe gibt die Transportleistung der erfassten Mineraldlfernleitungen in m3*km fir
1971, 1995 sowie fur die Jahre 1996 bis 2000 bezogen auf alle transportierten Produkt-
arten an. Fur 1996 erfolgen die Angaben auch differenziert nach Rohdl und Mineral6l-
produkten. Letzteres lasst vermuten, dass diese Daten ab 1996 in dieser Weise differen-
ziert bei Concawe vorliegen kdnnten.

Tabelle C.18 Ubersicht iiber die Datenbank zu Pipelineunfillen von Concawe [15]

Ersteller Concawe, Brussel, Oil Pipeline Management Group

Host Concawe, Briissel

Datenquellen Mitglieder von Concawe

Datenbestand Von 1971 bis 1995 wurden 341 Unfalle erfasst, zwischen 1996 und

2000 wurden 38 Unfélle erfasst.

Erfassungsbedingungen

Erfasst werden Freisetzungen von 1 m3 oder mehr aus Fernleitungen
fur Rohdl und Mineraldlprodukten (langer als 2 km) in den westli-
chen OECD-Mitgliedstaaten, ausgenommen die Tirkei (19 Staaten).
Von 1971 bis 1998 wurden nur Leitungen im Besitz von Mineral6l-
unternehmen beriicksichtigt, ab 1988 auch nicht kommerzielle Lei-
tungen (z.B. Nato-Leitungen). Seit 1991 werden auch die Leitungen
im deutschen Beitrittsgebiet erfasst. Concawe vermutet, dass damit
99,5% der entsprechenden Leitungen in den berticksichtigten Staa-
ten erfasst werden.

Nicht berlcksichtigt werden off-shore-Leitungen und Rohrleitungen
an Tankerterminals.

Enthaltene, relevante
Daten

Die in den beiden Publikationen von Concawe angegebenen Daten

unterscheiden sich qualitativ. Insofern kann nicht ausgeschlossen

werden, dass die Originaldatenbank von Concawe mehr Informatio-

nen enthalt, als in den Publikationen dargestellt.

Concawe gliedert die erfassten Leitungen in Leitungen fir

a) nicht erwérmtes Rohdél (1995 9000 km)

b) nicht erwarmte Mineral6lprodukte (1995 21000 km)

c) erwérmte Produkte (Rohél, Schmierdle, schweres Heizol
1995 600 km).

Einige Leitungen konnen fur Rohél und Mineral6lprodukte genutzt

werden.

Concawe macht Angaben flr 1971 und 1995 sowie fur die Jahre

1996 bis 2000 zum jahrlichen Transport von Rohél und Mineral-

Olprodukten durch entsprechende Fernleitungen in mé*km.

Zu den Unféllen im Zeitraum 1971 bis 1995 werden u.a. angeben

(vgl. Tabelle C.20):

Geforderte Ole

Geographische Charakteristik der Umgebung des Lecks

Beeinflussung von Trinkwasser

Verletzte Personen

Getotete Personen

Verschmutzte Flache in m2
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e Ingesamt ausgetretenes VVolumen je Unfall in m3

¢ Nicht aufgefangenes VVolumen je Unfall in m?
Fir den Zeitraum 1996 bis 2000 werden u.a. angegeben:

e Anzahl der Unfélle je GroRenklasse des nicht aufgefange-

nen Volumens

e Verschmutzung von Béden

e Verschmutzung von Wasserlaufen

e Verschmutzung von Trinkwasser
Fir das Jahr 2000 werden weiter je Unfall

e die Flache des verschmutzten Bodens in m2,

o die Folgekosten

o die Dauer der Sanierungsarbeiten in Tagen
angegeben.

Nutzbarkeit der Daten fiir
Okobilanzen

Die von Concawe verdffentlichten Angaben lassen eine Zuordnung
zu Modulen und zu funktionellen Einheiten zu. Die Angaben zu
Wirkungen geben 6kologische und 6konomische Wirkungen nur
indirekt (fir 1971 bis 1995) wieder.

Zuordnung zu Modulen

Die Daten fiir 1971 bis 1995 kdnnen den Modulen ,, Transport in
On-Shore-Mineral6lfernleitungen fir

a) Rohol

b) ,weiRe* Mineral6lprodukte

c) erwdarmtes schweres Heizol

d) erwdrmte Schmierdle

e) Rohol oder ,,weiRe* Mineral6lprodukte*
zugeordnet werden.

Zuordnung zu funktio-
nellen Einheiten

Fur 1971 und 1995 ist die Transportleistung in m3*km fur alle Mi-
neral6larten zusammen angegeben. Fir die Zeit zwischen 1996 bis
2000 sind die Transportleistungen fur alle Mineral6lprodukte zu-
sammen in m¥*km angegeben (vgl.Tabelle C.19).

Nutzbarkeit in der Wir-
kungsabschéatzung

Aus den Angaben flr den Zeitraum von 1971 bis 1995 lassen sich
folgende Arten von Angaben als Mittelwert errechnen (vgl. Tabelle
C.21):

a) Brutto und Netto freigesetztes Volumen in m3 sowie Flache

des verunreinigten Bodens in m? je m3*km

b) Verletzte und getdtete Personen je m3*km

c) Anteil der Unfalle mit Schadigung von Trinkwasser in %.
Die Daten nach a) lassen sich bezogen auf die von Concawe de-
finierten 6 Typen der Umgebung des Lecks berechnen (vgl. Tabelle
C.22)
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Tabelle C.19 Transportleistungen von Mineralélfernleitungen in den westlichen OECD-Staaten nach
Concawe [15]

1971

1995

1996

1997

1998

1999

2000

Transportleistung
insgesamt in 10°
m3*km

90

114,3

199

117

123

125

126

Transportleistung
an Rohél in 10°
m3*km

85,4

Transportleistung
an Mineral6lpro-
dukten in 10°
m3*km

28,9

Die Wirkungen von Freisetzungen aus Mineraldlfernleitungen werden in den von Con-
cawe veroffentlichten Daten klassifiziert bzw. quantifiziert. Eine Auswertung unter
Kombination von auf diesen Angaben basierenden Bedingungen ist moglich.

Tabelle C.20 Von Concawe verdffentlichte, wesentliche Angaben zu Wirkungen von Unféllen von Mine-

raldlfernleitungen [15]

Geforderte Ole Rohdl »weilles” | Erwarmtes | Rohdl und | Erwarmte
Mineraldl- Heizol ,,weile” Schmier-
produkt Mineraldl- ole

produkte

Geographische Gewerbe- | Industrie- | Wohnge- | Léndlich Wald gebirgig

Charakteristik der gebiet gebiet biet

Umgebung des

Lecks

Beeinflussung von Ja Nein

Trinkwasser

Verletzte Personen | Anzahl

Getotete Personen Anzahl

Verschmutzter m?2

Boden
Ingesamt ausgetre- m3
tenes Volumen je
Unfall
Nicht auf- m3
gefangenes Volu-
men je Unfall

Fur die Zuordnung zu funktionellen Einheiten ist die Bildung entsprechender Mit-
telwerte moglich. Zu beachten ist hierbei, dass sich die Erfassungsgrundlage im Be-
rechnungszeitraum mehrfach strukturell gedndert hat (ab 1988 auch nicht kommerzielle
Leitungen, sowie seit 1991 auch Leitungen im deutschen Beitrittsgebiet). Die Bildung
von Mittelwerten Gber kiirzere Zeitrdume kann daher aussagekréftiger sein.
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Tabelle C.21 Fur Mineraldlfernleitungen nach den von Concawe verdffentlichten Angaben [15] erre-
chenbare Mittelwerte fiir Wirkungen

Errechenbarer Mittelwert fur Zeitraum

1971 bis 1995
Brutto freigesetztes Volumen in m3/(m3*km) 2,39E-08
Netto freigesetztes Volumen in m3/(m3*km) 1,08E-08
Flache des verunreinigten Bodens in m2/(m3*km) 2,61E-07
Verletzte Personen je m3*km 7,83E-13
getotete Personen je m3*km 4,70E-12
Anteil der Unfélle mit Schadigung von Trinkwasser in %. 3,23%

Okologische oder 6konomische Folgen von Unfallen werden von Concawe nicht expli-
zit angegeben. Allerdings kann auf der Basis der klassifizierten Daten zur Umgebung
der Lecks bedingt eine 6kologische Wirkung unterstellt werden. Insofern lassen sich
okologische Wirkungen bedingt einer funktionellen Einheit zuordnen.

Tabelle C.22 Nach Daten von Concawe [15] fiir bestimmte Gebietstypen errechenbare mittlere Wirkun-

gen

Anteil der Brutto freige- | Netto freigesetz- | Flache des verun-

Unfélle in % | setztes Volumen | tes Volumenin | reinigten Bodens

in m3/(m3*km) m3/(m3*km) in m2/(m3*km)

Gewerbegebiet 2,64% 5,27E-10 6,66E-11 7,05E-12
Industriegebiet 23,75% 4,15E-09 1,38E-09 6,19E-11
Wohngebiet 3,52% 4,68E-10 3,45E-10 9,01E-12
Léandlich 49,27% 1,52E-08 8,23E-09 1,27E-10
Wald 0,59% 6,07E-11 2,35E-12 1,57E-12
gebirgig 0,29% 3,92E-12 2,74E-12 3,92E-13
Keine Angaben 19,94% 3,52E-09 7,87E-10 5,33E-11
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Tabelle C.23 Unfélle mit Mineral6lpipelines in Europa in 2000 nach Concawe [15]

No. 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Pipeline P/L P/L P/L P/L P/L R/S
or Pump
/Receipt
Station

Pipe | Pressure | 5LX-42 | TSE 415 | 5LX-52 5LB STE
Spec. sensor 300 x [300x5.6(255x%x6.7|600x7.1| 360.7
mm connec- 7.14 127 x 10" x 0.26] 24" x |[300x10

(inch) tion 127 x 0.24 0.312" 12”7 x
0.32 0.43”
Com- | Product | Product | Product | Product | Product |Crude oil
modity
Spillage | Spilled 175 7 8 159 1 10 360
m®  I"Recov- | 172 6 0 95 0 3 276
ered
Net 3 1 8 64 1 7 84

How Dis-| Third Third Third Auto- Third Third
covered | party party party matic party party
detection
system
Cause |Category |Mechani-| Third Third Third Third | Internal
cal failure| party party party party |corrosion
A(b) |accidental|accidental|accidental|incidental| C(b)

E(a) E(a) E() E(c)
Origin | Faulty Pneu- [Mechani-|Bulldozer| Previous |Localised
small [matic drillcal digger| puncture | mechani-| pitting

bore | puncture | puncture cal dam- |corrosion
pipework age to
material pipeline
led to
cracking
Potable [ No/None | No/None | No/None | No/None | No/None | No/None
/Other
water
Pollution
Soil Pol-|  Yes Yes No Yes Yes Yes
lution 60 150 150
Area (m?)
Estimated| 425000 | 25000 | 80000 | 160000 | 170 000 | 158 000 |1 018 000
Cost
(EUR)!
Cleanup 70 30 - 200 30 11
Days

1 Notes: (i) The value of the Euro at end 2000 was 0.9 USD
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Tabelle C.24 Klassifizierung der Ursachen von Stérungen an Mineralélfernleitungen zwischen 1996 und
2000 nach Concawe [15]

A Mechanical B Operational C Corrosion D Natural hazard | E Third party
failure activity
(a) Construction | (a) System mal- | (a) External (a) | Landslide/subsi- | (a) Direct dam-
fault function dence age — accidental
(b) Materials | (b) Human error (b) Internal (b) Flooding (b) Direct dam-
fault age — malicious
(c) Stress corro- (c) Other (c) Incidental
sion cracking damage

Pipelineunfalle, Concawe, Ergebnis:

Die Datenbank von Concawe Uber Unfélle von On-Shore-Pipelines erlaubt eine Zu-
ordnung zu einem entsprechenden Modul und zur Transportleistung dieser Leitungen
als Funktionelle Einheit. Bei Zugang zur Orginaldatenbank wére ggf. noch eine Dis-
aggregierung in Transport von Rohdl und Mineralélprodukten maéglich.

Okologische und 6konomische Folgen von Unfallen werden in der Datenbank nur z.T.
erfasst. Allerdings wird das jeweils freigewordene Brutto- und Nettovolumen sowie die
Umgebung des Lecks nach einem sechsstufigen Klassifizierungssystem erfasst. Es er-
scheint sinnvoll, die Anwendbarkeit dieses Ansatzes im Sinne eines Indikationssyste-
mes auf andere Module (z.B. andere Transportmittel) zu priifen und ihn ggf. weiter zu
entwickeln, da eine Vergleichbarkeit verschiedener Module auf dieser Basis leichter
herzustellen sein durfte als auf der Basis von detaillierten Daten zu den tats&chlichen
6kologischen Schéden.
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