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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde die Notwendigkeit und die Machbarkeit einer "Stoffbuch-
haltung Osterreich” untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Erfahrungen, die international
und in Osterreich zu diesem Thema gewonnen wurden, zusammengefaBt und ausgewertet.

Folgende Resultate wurden erhalten:

Die bisherigen Erfahrungen mit Stofffluanalysen zeigen, daf3 die Stoffbuchhaltung eine gute
Unterstiitzung fiir einen effizienten Umweltschutz und fiir eine optimale Rohstoffnutzung ist.
Sie bildet die Grundlage fiir eine nach Skologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ausgerichtete Steuerung von Stofffliissen.

Die Stoffbuchhaltung besteht aus einer systematischen Fortschreibung der auf das
Notwendigste reduzierten StofffluBanalyse. Zurzeit gibt es weder ein erprobtes Rezept fiir die
Stoffbuchhaltung, noch ist dieses Instrument auf betrieblicher, regionaler oder nationaler
Ebene in Gebrauch. Der notwendige erste Schritt zur Stoffbuchhaltung, die StoffluBanalyse,
ist hingegen bereits eine bewihrte Methode zur Losung vielfiltiger Aufgaben. Aufgrund der
Erfahrungen mit der StoffluBanalyse konnen fiir die Stoffbuchhaltung folgende Anwendungs-
bereiche definiert werden:

Die Stoffbuchhaltung ist eine Basis fiir

e das Erstellen von Plinen fiir den Umweltschutz (z.B. Abfallwirtschaftspldne des Bundes
und der Liinder, Nationaler Umweltplan),

e die Priifung der Umweltvertriglichkeit von Prozessen in einer Region (welches ist der
anthropogene Beitrag zu den natiirlichen Stofffliissen einer Region?),

¢ QOkobilanzen: Mit Hilfe der Stoffbuchhaltung ist die Einbettung eines Produktes oder eines
Verfahrens in die gesamten Stoffstrome einer Region erst moglich,

o Okodesign: Die Stoffbuchhaltung ist ein wesentliches Hilfsmittel fiir die Erarbeitung von
Kriterien fiir umweltgerechte Produkte und deren ressourcenschonende und umweltver-
tragliche Produktion.

Die in den vorliegenden Studien zusammengefafiten Erfahrungen erlauben den SchluB, daB
eine Stoffbuchhaltung fiir Unternehmungen, Regionen und Nationen machbar ist. Sie ermog-
licht:

e das rechtzeitige Erkennen von zukiinftigen Belastungen und Anderungen der Rohstoff-
potentiale (Friiherkennung),

e das Setzen von Priorititen im Umweltschutz und bei der Bewirtschaftung von Abfillen
und Rohstoffen (Prioritéitensetzung, Ressourcenschonung) und

e die Kontrolle der Effizienz von bereits getroffenen Mafinahmen (Erfolgskontrolle).
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Allerdings sind noch zahlreiche methodische, organisatorische und logistische Fragen offen,
sodal das Erstellen einer nationalen Stoffbuchhaltung noch als Neuland bezeichnet werden
muB. In naher Zukunft ist damit zu rechnen, daf} infolge der Aktualitit des Themas die bereits
vorhandenen methodischen Ansitze weiterentwickelt werden und wesentliche Fortschritte auf
dem Gebiet der Stoffbilanzierung gemacht werden. Derzeit sind folgende Grenzen fiir den
Einsatz einer Stoffbuchhaltung sichtbar:

e Es ist nicht moglich, fiir alle Stoffe eine Buchhaltung zu fiihren. Es ist daher eine Auswahl
zu treffen. Mogliche Kriterien sind Schutz der Umwelt und Nutzung der Ressoucen.

o Derzeit ist die Datenlage schwierig. Einerseits sind die Daten noch nicht verfiigbar oder
andererseits aus Datenschutzgriinden nicht 6ffentlich zugéngig.

e Die Stoffbuchhaltung ist eine notwendige, wichtige Grundlage fiir Umweltvertréglich-
keitspriifungen oder Okobilanzen. Sie ist jedoch keine Wirkungsanalyse und kann diese
nicht ersetzen.

e Die Wirtschaft verfiigt iiber den Grofiteil der Daten iiber Giiter und Stoffe und besitzt
damit eine Schliisselstellung fiir eine erfolgreiche Stoffbuchhaltung. Sie muf3 deshalb von
der Sinnhaftigkeit und Brauchbarkeit dieses Instruments iiberzeugt werden.

Das methodiche Vorgehen bei die Erstellungen von Stoffbuchhaltungen kann in sechs
Schritten skizziert werden:

1. Auswahl der Stoffe, Bildung einer Arbeitsgruppe und Formulierung der Ziele und Frage-
stellungen

Erstellung einer Stofffluanalyse

Ausarbeitung eines Meflprogrammes

Fiihrung der Stoffbuchhaltung

Darstellung der Ergebnisse mittels StofffluBdiagrammen

Festlegung des weiteren Vorgehens und der Art der Fortschreibung der Daten

A

Aufgrund der Ergebnisse dieser sechs Schritte konnen Vorschldge zur Steuerung des
nationalen Stoffhaushaltes ausgearbeitet werden, wobei die Erfahrungen und Kenntnisse der
Arbeitsgruppe "Stoffbuchhaltung” miteingebunden werden sollen.

Nachdem in den letzten Jahren Stoffbilanzen zunehmend an Bekanntheit und Bedeutung
gewonnen haben, sind nun die Anstrengungen in Richtung Implementierung von
betrieblichen, regionalen und nationalen Stoffbuchhaltungen zu verstirken. Es ist jedoch
schon von Beginn an darauf zu achten, daf§ die DurchldBigkeit der Daten iiber alle Ebenen und
schluBendlich auch iiber die Staatsgrenzen hinweg gegeben ist. Relativ rasch ist auch darauf
zu achten, daB internationale Kontakte sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf statistischer
Ebene gekniipft werden, um einen Standardisierungsprozef einzuleiten. Weiters sind dle
geeigneten EDV-Hilfsmittel auszuwéahlen oder zu entwickeln.

Als weiteres Vorgehen schlagen die Autoren vor, die Stoffbuchhaltung anhand einzelner
Beispiele zu entwickeln, auszutesten und zu optimieren. Es wird vorgeschlagen, anhand dreier
Beispiele (Zink, Quecksilber oder PCB's), die von den untersuchten Stoffen her
unterschiedliche Anforderungen stellen, eine Stoffbuchhaltungsmethodik einzufiihren.
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1. Einleitung

UmweltschutzmaBnahmen der ersten Generation waren in erster Linie "Filter" an der Grenze
Anthroposphéire1 - Umwelt. Diese Mafinahmen bewirkten, da3 die Belastungen von Gewis-
sern, Boden und der Luft reduziert werden konnten. Allerdings zeigten die Erfahrungen auch,
daB trotz beachtlicher Teilerfolge das hochgesteckte Ziel einer langfristig umweltvertraglichen
und rohstoffschonenden Wirtschaftsweise noch nicht erreicht ist. Ein wesentlicher Nachteil
der "Filter"-Strategie besteht darin, da8 wohl die einen Probleme geldst werden, jedoch neue
Probleme (in Form des unausweichlichen "Filterriickstands") entstehen. Klassische Beispiele
sind der Kldrschlamm als Produkt der Abwasserreinigung oder die Filterstaube als Produkte
der Abgasreinigung von Miillverbrennungsanlagen.

Neue Generation von UmweltschutzmaSnahmen:

An den Umweltschutz der zweiten Generation werden neue, hohere Anforderungen gestellt:
Belastungen, Knappheiten und Anreicherungen sollen friihzeitig erkannt werden. Der Blick
soll nicht mehr nur auf die Umwelt gerichtet sein, sondern die Anthroposphire und deren
Stoffwechsel soll prioritdr in die Analyse miteinbezogen werden. In Zukunft soll die Frage
nach dem umweltvertriglichen regionalen Stoffhaushalt im Zentrum stehen: Wie kann eine
Region ihren anthropogenen und natiirlichen Stoffhaushalt so steuern, daB sowohl die
Umweltvertriglichkeit als auch die Ressourcennutzung langfristig gewihrleistet werden? Ein
solcher Ansatz gewihrleistet, da8 Belastungen nicht einfach von einer Phase in die andere

verschoben werden (Luft — Wasser oder Wasser — Boden usw.). Er erméglicht, da die
vorhandenen Mittel mit groBtmoglicher Wirkung eingesetzt werden (Prioritdtensetzung fiir die
Reduktion von Belastungen nach der Wirkung von Mafinahmen). '

Okologisch orientierter Stoffhaushalt:

Um den Stoffwechsel einer Region im Sinne einer Strategie des dkologisch orientierten Stoff-
haushaltes zu steuern, sind neue Instrumente erforderlich. Als erstes ist ein umfassendes Wis-
sen iiber die Quellen, Transportwege und Senken von Stoffen notwendig (wobei sich das
Wort "umfassend" nicht auf eine erschopfende Bestandsaufnahme sondern auf die gesamt-
hafte, dquivalente Betrachtung von Anthroposphire, Wasser, Boden und Luft bezieht). Neuere
Untersuchungen haben den Wert dieses Wissens fiir die Steuerung von regionalen Stoff-
flissen gezeigt. Deshalb stof3t die Idee einer regionalen und nationalen Stoffbuchhaltung auf
ein groBes Interesse. Die Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages "Mensch und Um-
welt" iiberlegt sich beispielsweise anhand von Expertenhearings, ob sie die Stoftbuchhaltung
im Rahmen der Verordnungen iiber die Kreislaufwirtschaft als Umweltschutzinstrument
einfiihren soll.

Bundesabfallwirtschaftsplan, Nationaler Umweltplan:
In Osterreich wurde die Stoffbuchhaltung anlédBlich des Bundesabfallwirtschaftsplanes in die
Diskussion eingefiihrt. Bekanntlich sind die Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes stofflicher’

! Anthroposphire: Der Bereich des Menschen, in dem die menschlichen Aktivititen wie wohnen, arbeiten, sich
ernihren, Freizeit usw. stattfinden.

2 Ein Stoff ist ein Element (Stickstoff) oder seine chemische Verbindung (Nitrat). Ein Gut besteht aus Stoffen und
ist handelbar, es hat einen positiven (Personenwagen) oder negativen (Klarschlamm) 6konomischen Wert.




Natur: Der Schutz des Menschen und der Umwelt wie auch die Schonung von Rohstoffen und
Energie sind an den Gebrauch der Stoffe Stickstoff, Phosphor, Kohlenstoff, Eisen, Zink, Blei
usw. gebunden; die Giiter, wie Nahrungsmittel, Treibstoffe, Abfdlle usw. sind als
Umweltbelastung und Ressource nur insofern wichtig, als sie Tréger von Schadstoffen und
Rohstoffen sind. Um UmweltschutzmaBnahmen zu planen, ist die Information iiber
Giiterfliisse nicht ausreichend. Notwendig ist die Kenntnis der Stoffe in den Giitern. Im
Abfallwirtschaftsplan konnen nur dann Umweltbelastungen und Ressourcenpotentiale
rechtzeitig erkannt und effiziente MaBinahmen vorgeschlagen werden, wenn stoffliche
Informationen zu den jetzt bereits vorhandenen Daten iiber Giiter hinzukommen.

Das Umweltbundesamt und das Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft der TU Wien
kamen deshalb iiberein, in einer Studie die Notwendigkeit, die Machbarkeit, die
Wissensliicken und den Forschungsbedarf sowie die Randbedingungen fiir die Durchfiihrung
einer nationalen Stoffbuchhaltung zu untersuchen. Als Resultat soll auch ein Vorschlag fiir ein
Folgeprojekt zur SchlieBung der Wissenslicken und zur Implementierung der
Stoffbuchhaltung ausgearbeitet werden.

2. Ziel und Fragestellungen

Das Ziel des Vorprojektes besteht darin, die Notwendigkeit und die Machbarkeit einer
"Stoffbuchhaltung Osterreich”" zu priifen. Im Rahmen dieses Vorprojektes sollen folgendc
Fragen beantwortet werden:

Was versteht man unter einer Stoffbuchhaltung?

Warum ist eine Stoffbuchhaltung Osterreich notwendig?

Ist eine Stoffbuchhaltung Osterreich machbar?

Welche Ergebnisse sind von der Stoffbuchhaltung auf betrieblicher, regionaler und

nationaler Ebene zu erwarten?

Wo liegen die Grenzen der Stoffbuchhaltung beziiglich Methodik und Aussagekraft?

Sind bereits geeignete Methoden vorhanden, um diese Stoffbuchhaltung durchfiihren zu

konnen und in welchen Fillen sind neue Methoden zu entwickeln (Wissen-

Wissensliicken)?

7. Welche Rahmenbedingungen sind fiir die Erstellung einer Stoffbuchhaltung notwendig
und welche sind schon vorhanden bzw. welche miissen noch gesetzt werden?

8. Wie miifite ein Forschungsprogramm "Stoffbuchhaltung Osterreich" aussehen?

b

o »

3. Vorgehen

Laut Vertragsvereinbarung zwischen dem Umweltbundesamt und dem Institut fiir Wassergiite
und Abfallwirtschaft sind ein Zwischen- und ein Endbericht zum Vorprojekt zu erstellen.




Zur Beantwortung der Fragen wird auf internationale Literatur, Berichte und eigene Arbeiten
iiber bereits durchgefiihrte StofffluBanalysen zuriickgegriffen. Es werden keine neuen Stoft-
fluBanalysen und keine eigenen Messungen durchgefithrt. Eine Literaturrecherche wurde
durchgefiihrt; sie ist in Kapitel 5 zusammengefaBt.

Aufbauend auf langjihrige Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet werden gegenwirtig am
Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft der TU-Wien zwei weitere Arbeiten zu diesem
Themenbereich durchgefiihrt, die zusammen ein Ganzes bilden. Eine Literaturstudie fiir die
Wiener Internationalen Zukunftskonferenz - WIZK '94 mit dem Thema "Die Stoffflulana-
lyse als Instrument fiir eine nachhaltige urbane Entwicklung' und eine Diplomarbeit mit
dem Thema "Vergleich der methodischen Ansitze von Stoffhaushaltsstudien". In der
Literaturstudie sollen aufgrund des vorhandenen Wissens die Methodik, die Anwendbarkeit
und die zukiinftigen Mdoglichkeiten der StofffluBanalyse als Instrument zur Steuerung des
Stoffwechsels einer Stadt vorgestellt werden. In der Diplomarbeit werden nationale und
internationale Studien miteinander verglichen, um die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede
der einzelnen Giiter- und Stoffbilanzen herauszuarbeiten.

4. Begriffe und Methodik

Die Stoffbuchhaltung ist als integraler Bestandteil einer gesamten Stoffwirtschaft zu
betrachten (siche Abbildung 1). Eine Stoffwirtschaft basiert auf langfristig orientierten Zielen,
wie sie beispielsweise im Abfallwirtschaftsgesetz formuliert wurden oder auch in der
Diskussion iiber "Nachhaltigkeit" verfolgt werden. Die Kernaussagen dieser Ziele sind: 1.
Schidigende Einwirkungen auf Menschen, Tiere und Planzen und deren natiirliche Umwelt
sind so gering wie moglich zu halten (vorbeugender Umweltschutz). Die vom Menschen
verusachten Stofffliisse diirfen die globalen Fliisse und Speicher in der Umwelt auch
langfristig nicht wesentlich verindern und 2. Die Rohstoff- und Energiereserven sind zu
schonen (Ressourcenschonung). Das bedeutet, dafl neben einem sorgsamen Umgang mit den
natiirlichen Ressourcen, jenen Stoffen die gegenwirtig in der Anthroposphire eingebaut sind,
eine groBere Aufmerksamkeit gewidmet werden mufl, da sie als ein potentielles
anthropogenes Rohstofflager betrachtet werden konnen. Um diese Ziele erfiillen zu kénnen,
ist eine Bewirtschaftung der Stoffe notwendig. In diese Bewirtschaftung miissen
naturwissenschaftliche, technische, wirtschaftliche, soziale, gesellschaftliche und weitere
Aspekte einflieBen. In der vorliegenden Arbeit stehen die naturwissenschaftlichen
Gesichtspunkte im Vordergrund.

Eine Bewirtschaftung von Stoffen bedingt, dafl zuerst die Stofffliisse bekannt sind. Eine Mog-
lichkeit, die Stofffliisse zu bestimmen, ist die Methode der Stoffflufanalyse. Mit dieser
Methodik konnen Stoffbilanzen sowohl von Betrieben als auch von Regionen oder Nationen
erstellt werden. Stoffbilanzen erlauben die fiir eine bestimmte Fragestellung wichtigsten
Giiter- und Stofffliisse zu identifizieren. Sie bilden eine gute Grundlage, um die Giiter- bzw.
Stofffliisse zu planen und kurzfristig zu steuern, d.h. den Zielen konforme MaBnahmen zu
setzen.
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Abb. 1: Die Stellung der Stoffbuchhaltung in der gesamten Stoffwirtschaft
Die Planungen und MaBnahmen einer Stoffwirtschaft miissen sich an die Zielen "Schutz des Menschen
und der Umwelt" und " langfristige Ressourchenschonung" orientieren. Um die Ziele erreichen zu
konnen und MafBnahmen zur Zielerreichung bzw. Kontrolle setzen zu konnen, sind geeignete
Methoden zu entwickeln und zur Verfiigung zu stellen. In der Stoffwirtschaft sind neben
naturwissenschaftlichen Aspekten zusitzliche zu beriicksichten (z.B. wirtschaftliche, soziale,
gesellschaftliche, technische, usw.).

Das Problem bei einmalig durchgefiihrten Stoffflulanalysen besteht darin, daB sie im
allgemeinen jedoch nicht ausreichen, um einerseits sich abzeichnende, zukiinftige Probleme
erkennbar zu machen, d.h. Fritherkennung zu erméglichen, und andererseits ist die Wirkung
von bereits getroffenen SteuerungsmaBnahmen nicht tiberpriifbar.

Natiirlich ist es moglich, mit jeweils neuen StofffluBanalysen eine Erfolgskontrolle von
getroffenen Entscheidungen durchzufiihren bzw. Fritherkennung zu betreiben. Da einmalig
durchgefiihrte Stofffluanalysen einen relativ hohen Zeit- und Geldbedarf verursachen, ist es
notwendig, neue Methoden zu entwickeln, welche mit einem vertretbaren Aufwand die




gewiinschten Informationen liefern. Mit der Methode der "Stoffbuchhaltung” soll ein
Instrument entwickelt werden, welches einen Losungsansatz fiir die oben genannten
Problembereiche gibt.

In einer Stoffbuchhaltung sollen die jeweils stoffrelevanten Daten der Schliisselprozesse
periodisch erfat und aufbereitet werden, um auf diese Art und Weise quasi "on-line"
Systemveridnderungen zeitgerecht erkennen und darauf reagieren zu konnen. Aufgebaut wird
dabei auf den Ergebnissen einer StofffluBanalyse, in der die, fiir einen bestimmten Stoff
relevanten, Giiter und Prozesse identifiziert wurden. Bei optimaler Ausniitzung der Redun-
danz des StofffluBsystems (die vielen Prozesse sind miteinander verkniipft und gehorchen
dem Massenerhaltungsgesetz) muB nicht mehr die gesamte StofffluBanalyse wiederholt wer-
den. Es geniigt, an strategisch wichtigen Stellen periodisch zu messen, um den gesamten
Stoffhaushalt zu beobachten. Die Ergebnisse der Stoffbuchhaltung werden schlulendlich
graphisch aufbereitet und beispielsweise wieder in Form eines Stofffludiagrammes
dargestellt und versffentlicht.

In den folgenden Kapiteln werden die verwendeten Begriffe definiert und das methodische
Vorgehen bei der Erstellung einer Stoffflufanalyse bzw. einer Stoffbuchhaltung vorgestelit.

4.1 Definitionen der verwendeten Begriffe

Analog zum Stoffwechsel eines biologischen Organismus, wie einer Zelle, einer Pflanze oder
eines Tieres, kann auch bei einer Region (Nation) von einem Metabolismus gesprochen
werden. Der Metabolismus oder Stoffhaushalt der Anthroposphdre dient neben der
Energiegewinnung, dem Aufbau und der Erhaltung der ruralen und urbanen Infrastruktur auch
der Informationsgewinnung und der Bewahrung und Weiterentwicklung der Kultur.

Unter einem Stoff versteht man ein Element des Periodensystems (z.B. Stickstoff, Kohlenstoff)
oder eine chemische Verbindung wie zum Beispiel Ammonium, Benzol oder Trinkwasser.
Giiter bestehen aus einem oder mehreren Stoffen und sind handelbare Substanzen. Sie haben
einen Handelswert, dieser kann positiv (z.B. Personenwagen, Trinkwasser) oder negativ (z.B.
Klirschlamm, Hausmiill) sein. Wir unterscheiden Giiterfliisse mit der Einheit Masse pro Zeit
und Giiterfluxe mit der Einheit Masse pro Zeit und Querschnitt. Als Querschnitt kann zum
Beispiel eine Fliche (Region), ein Einwohner, ein Haushalt oder dergleichen definiert werden.
Ein Prozef bezeichnet den Transport, die Lagerung oder die Transformation von Giitern oder
Stoffen. Der Prozef} selbst wird als "Black Box" verstanden, d.h. die Vorgiinge innerhalb des
Prozesses werden im allgemeinen nicht untersucht. Eine Ausnahme stellt jedoch ein etwaiges
Lager bzw. dessen Verdnderung dar. Ein Lager entsteht durch die Akkumulation des zu
untersuchenden Stoffes im betrachteten Prozel. Einzelne Prozesse konnen gegebenenfalls in
Unterprozesse unterteilt werden. So kann der ProzeB "Siedlungsentwisserung” beispielsweise
in die Unterprozesse "Kanalisation" und "Abwasserreinigungsanlage” unterteilt werden.
Weitere Beispiele fiir Prozesse sind etwa "Verbrennungsmotoren”, "Kiiche", "Hochofen" oder
auch die Umweltkompartimente "Boden”, "Gewisser" und "Atmosphédre". Als Edukte




bezeichnet man Giiter oder Stoffe, die in einen Prozef hineinflieen, als Produkte diejenigen,
die den Prozef verlassen.

Die Handlungen, die der Mensch zur Befriedigung bestimmter Bediirfnisse setzt, werden
unter dem Begriff Aktivitdt zusammengefaflt werden. Eine Aktivitit umfaflt immer eine ganze
ProzeBkette, die einem bestimmten Zweck, wie zum Beispiel 'sich emnédhren’, 'reinigen’,
'transportieren und kommunizieren' oder ‘'wohnen' dient. Samtliche Aktivititen, Prozesse,
Giiter- und Stofffliisse des Menschen in einem geographisch umschriebenen Gebiet werden
unter dem Begriff Anthroposphdre zusammengefaf3t und gegen die Umwelt abgegrenzt.

Mit Hilfe der Systemanalyse wird ein Ersatzbild der Wirklichkeit erstellt, um das
gegenwirtige Verhalten der Prozesse, der Giiter- und Stofffliisse zu beschreiben. Ein System
stellt die zeitliche und rdumliche Abgrenzung (d.s. die Systemgrenzen) des zu untersuchenden
Gebietes mitsamt den darin befindlichen Prozessen, Giiter- und Stofffliissen dar. Das System
ist ein Begriff, welcher die Einordnung von Teilen in einen ganzheitlichen Zusammenhang
bezeichnet. Ein System kann z.B. ein Betrieb (z.B. Miillverbrennungsanlage), eine Region
(z.B. Kremstal), eine Nation (z.B. Osterreich) oder auch eine sozialwissenschaftlich definierte
Einheit (z.B. Privathaushalt) sein. Importe bzw. Exporte sind Stoff- und Giiterfliisse, die in ein
bzw. aus einem System flieBen. Hingegen werden jene Stoff- und Giiterfliisse, dle in einen
bzw. aus einem ProzeB flieBen als Input bzw. Quiput bezeichnet.

Die Stofffluf3analyse ist eine Methodik, welche die Prozesse, den Giiter- und Stofffluf3, das
Lager und dessen Verdnderung in einem bestimmten, wohl definierten System moglichst
gesamthaft mittels technisch-naturwissenschaftlicher Kriterien beschreibt.

In einer Stoffbilanz werden die In- und Outputfliisse eines Prozesses bilanziert, wobei die
Lagerverinderungen und das Massenerhaltungsgesetz beriicksichtigt werden. Ein wichtiges
Pendant zur Stoffbilanz ist die Energiebilanz. Stoff- und Energiebilanzen gehoren dem Wesen
nach zusammen und sollten gemeinsam gefiihrt werden.

Die Stoffbuchhaltung stellt eine periodische, mengenméfige Erfassung der wichtigsten Giiter-
und Stofffliisse dar. Man kann sie gut mit dem Begriff der Finanzbuchhaltung vergleichen.
Die Idee der Stoffbuchhaltung besteht darin, in Zukunft neben der rein wert- und
mengenmiBigen Datenerfassung wie Preis, Gewicht, etc. auch die in den Giitern enthaltenen
Stoffe zu erfassen.

Die Stoffwirtschaft umfafit die Gesamtheit der Mafinahmen, mit denen auf die Art und den
Umfang der Bereitstellung von Stoffen, die Nutzung der Stoffe in der Anthroposphére und die
Behandlung und Ablagerung der Abfille EinfluB genommen werden kann. Die Ziele der
Stoffwirtschaft sind der Schutz der Menschen, der Tiere und der Pflanzen und deren Umwelt
und angesichts der Begrenzheit der Ressourcen ein mdglichst schonender Umgang mit ihnen.




4.2 Methodisches Vorgehen bei der Erstellung von StofffluBanalysen

Der erste Schritt bei der Erstellung einer StofffluBanalyse besteht in der Formulierung des zu
erreichenden Zieles und der daraus abgeleiteten Fragestellungen. Es ist jedoch moglich, da
im Laufe der Arbeit das Ziel und die Fragen an die Bedingungen der Praxis, wie Genauigkeit
der zur Verfiigung stehenden Daten, unvollstindige MeBergebnisse usw. angepalit werden
miissen.

Im Hinblick auf die Stoffbuchhaltung steht folgendes Ziel im Vordergrund: Fiir die
betrachtete Ebene (Betrieb, Region oder Nation) soll der gesammte Stoffflul identifiziert
werden. Durch eine halbquantitative Abschitzung sollen diejenigen Giiter und Prozesse
ausgeschieden werden, die fiir die Ziele "langfristige Umweltvertriglichkeit” und "optimale
Rohstoffnutzung" auf allen drei Ebenen keine Bedeutung haben. In der Regel sind diese
Stofffliisse <1 % des Gesamtflusses. Allerdings muf}, bevor diese Regel angewandt wird, ihre
Giiltigkeit fiir jeden Stoff und jedes System abgekldrt werden. Die nicht ausgeschiedenen
Giiterfliisse und Prozesse sollen derart untersucht werden, daf3 es gelingt, den Gesamtflul des
Stoffes durch das System (Betrieb, Region oder Nation) zu bestimmen.

Beziiglich der Stoffbuchhaltung ist das wichtigste Ziel die Identfikation der Schliisselprozesse
und -giiter, d.h. derjenigen GroBen, die mit mimimalem Aufwand gemessen bzw. bestimmt
werden konnen und die maximale Aussagekraft beziiglich der gesamten Stofffliisse
aufweisen. Diese Groflen sind in der Stoffbuchhaltung zu beriicksichtigen.

Im Hinblick auf konkrete Probleme und Fragestellungen ist ein weiteres, mogliches Ziel der
StofffluBanalyse, Losungsansitze und konkrete Mallnahmen vorzuschlagen. Beispielsweise
wurden bereits durch regionale Stickstoffbilanzen Vorschlige zur Reduktion des
Nitratgehaltes im Grundwasser erarbeitet, oder wurde durch die Bleibilanz einer Region die
Anreicherung von Blei in einer Deponie fiir Autoshredderriickstéinde untersucht. Ein Ergebnis
war ein Vorschlag, welche Vorbehandlung (aus der Sicht der Umweltvertréiglichkeit) fiir die
zu deponierenden Giiter notwendig ist.

Der zweite Schritt besteht in der Systemanalyse. Diese Systemidentifikation gliedert sich
einerseits in die Auswahl der raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen und andererseits in die
Wahl der relevanten Prozesse, Giiter und Stoffe. Die Auswahlkriterien sind an das Ziel und
die Fragestellungen gekoppelt. Die Systemanalyse ist der Versuch, die iiblicherweise sehr
komplexe Wirklichkeit auf ein MaB} zu reduzieren, dal sie mathematisch handhabbar wird
aber trotzdem realitdtsnah und wahr bleibt.

Die Abgrenzung des zu untersuchenden Systems zur Umwelt (Boden, Wasser und Luft) und
zur Antroposphére ist rdumlich vorzunehmen, d.h. die Systemgrenzen sind dreidimensional zu
ziehen. Beispiele fiir Systeme auf betrieblicher Ebene (Abwasserreinigungsanlage,
Papierfabrik); auf regionaler Ebene (das Kremstal), auf nationaler Ebene (Osterreich) oder
eine sozialwissenschaftlich definierte Einheit (Privathaushalt). Nach der Wahl der zu unter-
suchenden Prozesse und Giiter miissen die Prozesse innerhalb der Systemgrenze positioniert
werden. Der Vollstindigkeit halber konnen die nicht untersuchten, sich auBerhalb der
Systemgrenze befindlichen Herkunfts- und Zielprozesse der Giiter dargestellt werden. Die




Hauptaufgabe der Systemanalyse besteht in der Verkniipfung der einzelnen Prozesse iiber die
jeweiligen Giiterfliisse. Fiir jedes Gut mufl demnach ein Herkunfts- und ein ZielprozeB
definiert werden. Fiir das System sind die Im- und Exporte und fiir jeden Proze die In- und
Outputs zu definieren.

Die Auswahl der zu untersuchenden Stoffe ist ein weiterer Bestandteil der Systemanalyse. Oft
ist der bzw. sind die Stoffe durch die Problemstellung (z.B. Stickstoffbilanz des Kremstales)
gegeben. Es ist vorteilhaft, eine Liste zu fiihren in der die einzelnen Giiter und Stoffe exakt
definiert werden. Auswahlkriterien sind nicht nur die Umweltrelevanz (z.B. das Produkt aus
Toxizitdt und totaler Anwendungsmenge, oder das Verhiltnis von anthropogenem Flux zu
geogenen Fliissen), sondern auch die Ressourcenpotentiale. Generell sollte die Anzahl der
Stoffe zu Beginn eher gering gehalten werden (maximal 10 Stoffe) und erst nach dem
Vorliegen von Erfahrungen auf weitere, insbesondere auch organische Stoffe ausgedehnt
werden.

Im dritten Schritt wird mit dem vorhandenen Wissen eine erste provisorische Bilanz der
Giiter- und_Stofffliisse anhand rasch verfiigbarer Daten erstellt, wobei aus Kostengriinden
versucht wird, mittels Literaturstudien und moglichst ohne eigene Messungen auszukommen.
Die Mitarbeit von Fachleuten, die iiber vertiefte Kenntnisse in der Produktion und Anwen-
dung des entsprechenden Stoffes vefiigen, erweist sich in dieser Phase als ausgesprochen niit-
zlich und ist auch notwendig. In der Regel werden zuerst die Giiterfliisse erfaflt. Mit Hilfe der
Giiterliste, in der auch die Stoffkonzentrationen der Giiter aufgelistet sind, werden durch
Multiplikation der Giiterfliisse mit den Stoffkonzentrationen die Stofffliisse errechnet. Fiir
jeden ProzeB muf3 das Massenerhaltungsgesetz gelten.

Es kann die Bilanz eines Prozesses formal durch folgende Gleichung angegeben werden:
Yaj = Yb; +LA

wobei aj die Edukte, b; die Produkte und LA die Lagerinderung eines Prozesses bedeuten.
Soll neben dem Istzustand auch die zeitliche Entwicklung eines Systems und dessen Ursachen
erfaBt werden, so miissen bei der Datenerhebung einerseits Zeitreihen und andererseits auch
z.B. skonomische, soziale, kulturelle oder gesellschaftliche Faktoren beriicksichtigt werden.

Auf Grund der provisorischen Bilanz kann eine Sensitivititsanalyse durchfiihren werden. Es
werden dabei die fiir das System wichtigen Prozesse, Giiter- und Stofffliisse identifiziert. Dies
sind jene Fliisse, bei deren Anderung das System am heftigsten reagiert. AnschlieBend werden
die kleinsten Stofffliisse und Prozesse fiir die weitere Betrachtung gestrichen. Diese Aufgabe
muB je nach Einzelfall und Fragestellung gelost werden. Aus den bisherigen Arbeiten kann
abgeleitet werden, daB Stoffstrome kleiner 1-10 % meist vernachlissigt werden konnen. Die
erste Abschiitzung zeigt weiters, ob und mit welcher Bedeutung Riickkoppelungen innerhalb
des Systems vorhanden sind.

Auf Grund der Erkenntnis der ersten Abschitzung 146t sich das weitere Vorgehen bestimmen.
In den meisten Fillen werden zur Beantwortung der gestellten Fragen die vorhandenen Daten
unvollstindig oder zu ungenau sein. Die provisorische Bilanz stellt daher eine wesentliche




Hilfe fiir den vierten Schritt, die Erstellung eines Untersuchungs- und Mefprogrammes, dar,
da sie zeigt, wo und an welchen Stellen zusitzliche Erhebungen oder Messungen mit welcher
Genauigkeit notwendig sind.

Mit den Ergebnissen des Untersuchungs- und MeBprogrammes wird im fiinften Schritt die
endgiiltige Stoffbilanz ermittelt. Vorerst werden die Massenfliisse der Giiter und die
Stoffkonzentrationen in den Giitern bestimmt. Die Stoffbilanz erhdlt man durch
Multiplikation der Massenfliisse mit den Stoffkonzentrationen. Bei Bedarf kénnen anhand
von Modellen verschiedene Szenarien und ihre Auswirkungen auf das System berechnet
werden. Die Unsicherheiten der Resultate miissen ebenfalls diskutiert werden.

Die provisorische und die endgiiltige Bilanz sollen miteinander verglichen werden. So kénnen
Erfahrungen beziiglich des Fehlerausmafes einer auf vorhandenen Daten erstellten Bilanz und
der Defizite vorhandener Datensammlung fiir zukiinftige Arbeiten gewonnen werden. Auch
miissen die Arbeitsschritte interpretiert und aus den Erfahrungen die Methodik optimiert wer-
den.

Die Darstellung der Resultate der StofffluBanalysen mit Hilfe der Transferkoeffizienten hat
sich besonders bewihrt. Der Transferkoeffizient beschreibt den Transport und die
Transformation eines Stoffes in einem Prozef.

Der Transferkoeffizient eines Gutes oder Stoffes k; ist definiert als:

kK = )(Produkti

X; ’

XEdukt
wobei die Summe aller k,; gleich 1 ergeben muB.

Der sechste und letzte Schritt besteht in der Darstellung der Resultate. Die Einzelwerte sollen
zusammengefaBt in einfacher, graphischer Form prisentiert werden. Die wichtigsten Prozesse,
Giiter- und Stofffliisse sollen sofort erkennbar sein, wobei in erster Linie auf die
Hauptaussagen des Projektes Bezug genommen werden sollte. Eine Darstellung in einfacher
grafischer Form mittels StofffluBbilder, Tortendiagrammen, FluBschemen und &dhnlichem hat
sich als geeignet und wichtig erwiesen. Auf keinen Fall sollte auf die Beschreibung der
Grenzen und Unsicherheiten der gewdhlten Methodik und auf die Beschreibung der
Datenerfassung samt ihren Ungenauigkeiten verzichtet werden.

4.3. Methodisches Vorgehen bei der Erstellung von Stoffbuchhaltungen

Die Methoden der Erstellung von StofffluBanalysen und von Stoffbuchhaltungen sind sehr
eng miteinander verkniipft. Vor allem beim Ablauf der einzelnen Schritte sind grofle
Ahnlichkeiten gegeben.
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Abb. 2: Organisatorisches Vorgehen bei der Erstellung einer Stoffbuchhaltung

Der erste Schritt bei der Erstellung einer Stoffbuchhaltung ist die Auswahl eines Stoffes oder
einer Stoffgruppe und die Bildung einer Arbeitsgruppe. Die wichtigsten Fragen sind: WER
wihlt die Stoffe aus? Und WELCHE Stoffe sollen {iberhaupt ausgewihlt werden?

Die Auswahl der Stoffe fiir eine Stoffbuchhaltung obliegt jenen Institutionen, welche Kennt-
nisse iiber nationale Stofffliisse bendtigen. Diese Informationen dienen dazu, um Empfehlun-
gen abgeben zu konnen, um Entscheidungen treffen zu kénnen, um den Erfolg von Mafnah-
men iiberpriifen zu konnen oder um Ressourcenpotentiale aufspiiren zu kénnen. So kann
beispielsweise der mogliche Effekt einer zukiinftigen Elektronikschrottverordnung auf den
nationalen Stoffhaushalt einerseits bereits im vorhinein abgeschiitzt werden und andererseits
der tatsichliche Erfolg der MaBnahme im nachhinein iiberpriift werden. Bei der Aufspiirung
von Ressourcenpotentialen in der Anthroposphire konnte die Aluminiumindustrie grofes
Interesse an der Kenntnis der anthropogenen Aluminiumlager haben. Als Institutionen, die ein
solches Interesse haben sind in erster Linie die Ministerien, das Umweltbundesamt, das
OSTAT, Umweltschutzorganisationen aber auch Interessensvertretungen zu nennen.

Die Stoffe konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewéhlit werden. Im Vordergrund
stehen Fragen der Ressourcennutzung und des Umwelschutzes. Welche Rohstoffe sind fiir
eine Nation wichtig? Welche Schadstoffe sind im Verhiltnis zu ihrer Toxizitét in der hochsten
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Konzentration in einzelnen Umweltkompartimenten, insbesonders im Boden, vorhanden? Als
Antwort auf diese Fragen wurden beispielsweise Stoffbilanzen von Aluminium, Kohlenstoff,
Cadmium oder Dioxinen durchgefiihrt.

Da weltweit kaum praktische Erfahrungen fiir die Implementierung einer Stoffbuchhaltung
vorhanden sind, muB auf die Erkenntnisse jener Gruppen zuriickgegriffen werden, die
regionale bzw. nationale Giiter- oder Stoffbilanzen erstellt haben. Zu Beginn sollen daher jene
Stoffe gewihlt werden, die einerseits bereits bilanziert wurden und iiber die andererseits
bereits eine geniigend groBe Anzahl von Daten in ausreichender Qualitét verfiigbar ist. Ein
weiteres Kriterium konnen die Ziele "Schutz des Menschen und der Umwelt" bzw. "Schonung
der Ressourcen" sein, d.h. Stoffe werden wegen ihrer Eigenschaft als potentielle Schad- oder
Rohstoffe untersucht.

Welche Stoffe wiirden sich nun konkret fiir eine Untersuchung eignen?

Nibhrstoffe: : Phosphor, Stickstoff

Hauptelemente/Stoffe: Eisen, Aluminium, Calcium, Silizium, Chlor, Zellulose, Phtalate,
PVC

Energietriger: Kohlenstoff, Schwefel

Spurenelemente: Blei, Cadmium, Zink, Kupfer, Quecksilber, Chrom

Organische

Verbindungen: PCB, Dioxine

Aufgabe der Arbeitsgruppe ist es, das Ziel und die daraus abgeleiteten Fragestellungen zu dis-.
kutieren und gegebenenfalls anch zu adaptieren. Diese Gruppe sollte sich aus jenen Personen
zusammensetzen die spezifische Kenntnisse haben und die motiviert sind, fiir einen
bestimmten Stoff oder eine Stoffgruppe, eine Stoffbuchhaltung zu fiihren. Diese Motivation
kann sich beispielsweise daraus ergeben, daf ein Stoff (z.B. Stickstoff) fiir bestimmte
Branchen (z.B. Landwirtschaft, Chemische Industrie) von grofler Bedeutung ist. Aber auch die
Behorden haben ein fundamentales Interesse an der Kenntnis der Stofffliisse bzw. deren
Lager. Kurz zusammengefafit: Die Arbeitsgruppe soll sich aus den Betroffenen zusammen-
setzen, wobei ein mogliches Kriterium fiir die Teilnahme an der Gruppe der Anteil des
Vertreters am gesamten StofffluB ist. Das Ziel sollte sein, mindestens 3/4 der fiir den gesamten
Stoffflul verantwortlichen Unternehmen, Branchen oder Sektoren, die Behorden und die
Interessensverbénde sowie das Statistische Zentralamt zu einer Zusammenarbeit einzuladen.
Um die potentiellen Mitglieder der Arbeitsgruppe zu identifizieren ist von jener Institution,
welche die Stoffauswahl durchgefiihrt hat, eine provisorische StofffluBanalyse zu erstellen
oder wenn bereits vorhanden auf diese zuriickzugreifen.

Die Arbeitsgruppe trigt die Verantwortung fiir den gesamten Ablauf, fiir die Veroffentlichung
der Resultate, sie schlidgt schlu8endlich Steuerungsmafinahmen vor und verteilt die Aufgaben
sowohl innerhalb der Gruppe als auch an externe Institutionen (z.B. Erstellung der Stoffflu3-
analyse).

Im zweiten Schritt wird eine Stofffluanalyse erstellt, denn um eine Stoffbuchhaltung
einzufiihren ist es zuerst einmal notwendig zu wissen, welches die sensiblen Giiterfliisse und
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Prozesse sind. Erst aufgrund der Ergebnisse der StofffluBanalyse kann iiber die Art und Weise
der Einfiihrung einer Buchhaltung diskutiert werden. Die Durchfiihrung der StofffluBanalyse
kann extern vergeben werden. Ein Vorschlag, in welchen Schritten eine Stoffbilanz erstellt
werden kann, ist dem Kapitel 4.2 zu entnehmen.

Mit den Resultaten der StofffluBanalyse kann nun im dritten Schritt mit der Ausarbeitung
eines speziellen MeBprogrammes begonnen werden. Das Eingangs gestellte Ziel und die
Fragestellungen sind zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu adaptieren. Im wesentlichen ist in
diesem Schritt zu kliren WER, WO, WIE, WANN, WIE OFT die notwendigen Daten erfaf3t.
Dabei kann auf die Erfahrungen, die wihrend der Erstellung der StofffluBanalyse gemacht
wurden, zuriickgegriffen werden. Die Daten sollen an jenem Ort von jener Institution auf jene
Art und Weise erfallt werden, welche die minimal notwendige Genauigkeit zu einem maximal
giinstigen Aufwand gewihrleistet. Diese Orte oder Prozesse konnen beispielsweise
Sammelprozesse wie Miillverbrennungsanlagen sein oder Generalimporteure von bestimmten
Konsumgiitern, in denen Aufkonzentrierungen stattfinden. Die Frage wann und wie oft die
Daten erfalt werden miissen ist natiirlich von Stoff zu Stoff und von ProzeB zu ProzeB
unterschiedlich. Speziell bei jenen Prozessen in denen viele Giiter mit stark unterschiedlichen
Konzentrationen miteinander vermischt werden, wie in Abwasserreinigungsanlagen oder in
der Atmosphire, ist der Einsatz von statistischen Methoden zur Stichprobenauswahl
unbedingt notwendig. Als Bilanzzeitraum hat sich aus den bisherigen Erkenntnissen ein Jahr
bewihrt. (Zusitzliche Hinweise zu diesem Schritt finden sich im Kapitel 6, in dem
exemplarisch die Ergebnisse und Folgerungen einiger StofffluBanalysen dargestellt und
kommentiert werden.)

Der vierte Schrirt besteht in der Fiihrung einer Stoffbuchhaltung. Dieses buchhalterische
Erfassen der Daten konnte in einer Facheinrichtung des Bundes oder in einer der Interessens-
vertretungen erfolgen. Allgemein kann festgehalten werden, dal die Buchhaltung an jenem
Ort gefiihrt werden soll, an dem bereits die meisten Daten oder Erfahrungen iiber den
ausgewihlten Stoff vorhanden sind.

Es ist die Aufgabe und Verantwortung der Arbeitsgruppe, dafiir zu sorgen, daB jene Institu-
tion, welche die Stoffbuchhaltung fiihrt, mit den notwendigen Daten in einer ausreichenden
Qualtitéit versorgt wird. Da diese Gruppe fiir den iiberwiegenden Teil des Stoffflusses
verantwortlich ist, sollte dies mit einem vertretbaren Aufwand zu bewerkstelligen sein.

Wie soll die Stoffbuchhaltung aufgebaut sein? Es gibt sicherlich unterschiedliche
Mbglichkeiten des Aufbaus, beispielsweise in Form von Input-Output-Tabellen wie sie von
Leontieff in den 20er Jahren entwickelt wurden. Sicherlich sind auch Anlehnungen an
Kostenrechnungssysteme moglich. Bei StofffluBanalysen haben sich Giiterlisten bewihrt,
wobei die Stofffliisse durch Verkniipfung der Giiterliste mit den jeweiligen Stoffkonzen-
trationen ermittelt wurden. Mittelfristig konnten diese Stoffbuchhaltungen als Datenbanken
einem breiten Publikum zur freien Anwendung zur Verfiigung gestellt werden.
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Da die Stoffbuchhaltungen auf betrieblicher, regionaler, nationaler und langfristig auch auf
internationaler Ebene durchgefiihrt werden sollen, ist die Definition der Schnittstellen und die
Art der Aufbereitung und Bereitstellung der Daten besonders wichtig. Es ist von Anfang an
eine Kompatibilitit und Durchldssigkeit des Datenflusses iiber alle Ebenen hinweg
anzustreben. Vor allem im Hinblick auf eine internationale Verkniipfbarkeit ist die
Entwicklung vor allem in den europidischen Staaten mitzuverfolgen und gegebenenfalls zu
beriicksichtigen.

Eng verkniipft mit der Definition der Schnittstellen ist die Frage der Zuginglichkeit der Daten.
Die Anderung von Daten sollte ausschlieBlich der die Stoffbuchhaltung fithrenden Institution
vorbehalten sein, ansonsten ist nur eine Einsichtnahme moglich.

Im fiinften Schritt werden die Ergebnisse der Stoffbuchhaltung in iibersichtlicher, leicht
verstindlicher Form mittels StofffluBdiagrammen graphisch dargestellt und der Arbeitsgruppe
prisentiert. Wie hiufig diese Diagramme erstellt werden héngt vom ausgewdhlten Stoff ab.
Das Mindestintervall wird jdhrlich sein und kann je nach Stoff auf mehrjdhrige Perioden
ausgedehnt werden.

Da sich der Stoffhaushalt der Anthroposphire in einem stindigen Wandel befindet, muf} in
einem sechsten Schritt das weitere Vorgehen und die Art der Fortschreibung der Daten
geplant und festgelegt werden. Es muB entschieden werden, ob die Daten unverédndert
fortgeschricben werden koénnen (zuriick zum dritten Schritt), oder ob aufgrund der
Verinderung des Gesamtsystems mit einer neuerlichen StofffluBanalyse ein Uberblick
verschafft werden muf3 (zuriick zum ersten Schritt).

Die Arbeitsgruppe sollte die Ergebnisse der Stoffbuchhaltung auch beurteilen und darauf
aufbauend, einen MaBnahmenkatalog zu Steuerung des nationalen Stoffhaushaltes erarbeiten
und an den Auftraggeber weiterleiten. Das Ziel sollte eine nationale Bewirtschaftung von
Stoffen sein. Das heiBt, die Gruppe verteilt einerseits intern die Aufgaben an die Teilnehmer
und formuliert andererseits ihre Vorschlige an die Behorden (Verwaltung, Gesetzgebung) und
ist sowohl fiir die Verdffentlichung der Ergebnisse als auch der Vorschlidge verantwortlich
(z.B. welche MaBBnahmen wiren geeignet, um den Nitratgehalt im Grundwasser mittelfristig
unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte zu halten).

5. Literaturzusammenstellung ausgew:ihlter Stoffhaushaltsstudien

Die in der folgenden Tabelle angefiihrten Studien geben einen Uberblick iiber die in jiingster
Vergangenheit durchgefiihrten Stoffbilanzen. Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit, sie deckt jedoch das Spektrum dieses Themenbereichs recht gut ab.

Geographisch betrachtet sind die Forschergruppen im besonderen in Deutschland, der
Schweiz, Osterreich, Holland und Schweden aktiv.
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Wie im methodischen Teil dieses Berichts (Kapitel .4) bereits beschrieben, basieren
Stoffbilanzen im allgemeinen auf Giiterbilanzen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
zwischen reinen Giiterbilanzen und darauf aufbauenden Stoffbilanzen unterschieden (S steht
fiir die Betrachtung auf stofflicher Ebene, G fiir die Betrachtung auf Giiterebene).

AUTOREN JAHR | * | THEMA DER ARBEIT

Forrester J.W. 1971 G | World Dynamics.

Meadows D.L. et al 1972 G | The Limits to Growth.

Forstner U., Miiller G. 1974 S | Schwermetalle in Fliissen und Seen.

Brunner P.H., Ernst W, Sigel | 1983 S | Vorstudie "Regionale Abfallbewirtschaftung”.

0.

Ayres R.U., Ayres LW, Tarr | 1985 S | A Historical Reconstruction of Major Pollutants Levels

J.A., Wigery R.C. in the Hudson-Raritan Basin.

Brunner P.H., Ernst W. 1986 S | Alternative Methods for the Analysis of Municipal
Solid Wastes.

Brunner P.H., Monch H. 1986 S | The Flux of Metals through Municipal Waste Incinera-
tors.

Udo de Haes H.A., Guinée 1988 S |Materials Balances and Flow Analysis of Hazardous

J.B., Huppes G. Substances; Accumulation of Substances in Economy
and Environment.

Rist A., Daxbeck H., Brunner | 1989 S |Teilprojekt RESUB - Giiterversorgung, Uberblick iiber

P.H. den Giiterumsatz in Industrie und Gewerbe des 2. Sek-
tors im Unteren Biinztal.

Brunner P.H., Daxbeck H., 1990 S |RESUB - Der regionale Stoffhaushalt im Unteren

Henseler G., von Steiger B., Biinztal. Die Entwicklung einer Methodik zur

Beer B., Piepke G. Erfassung des regionalen Stoffhaushaltes.

Henseler G., Scheidegger R., | 1990 S | Teilprojekt RESUB - Wasser. Die Bestimmung der

Brunner P.H. Giiter- und Stofffliisse im regionalen Wasserhaushalt.

von Steiger B., Baccini P. 1990 S |[Teilprojekt RESUB - Boden. Regionale Stoffbi-
lanzierung von landwirtschaftlichen Bdden mit meB-
barem Ein- und Austrag.

Gerhold S. 1990 G | Stoffstromrechnung: PVC.

Gerhold S. 1990 G | Stoffstromrechnung: Wasch- und Reinigungsmittel.

Baccini, P., Brunner, P.H. 1991 S | Metabolism of the Anthroposphere.

Beer B., Monch H., Brunner 1991 S | Teilprojekt RESUB - Luft.

P.H.

Bergbick B. 1992 S |Industrial Metabolism. The Emerging Landscape of
Heavy Metal Immission in Sweden.

Fleckseder H. 1992 S | A Nitrogen Balance for Austria.

Girardet H. 1992 G |The Gaia Atlas of Cities. New Directions for
Sustainable Urban Living. ,

Granstedt A. 1992 S [Case Studies on the Flow and Supply of Nitrogen in
Alternative Farming in Sweden.

Harenz H., Koster W., Merkel |1992 S |Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumbilanzen der

D.

Landwirtschaft der Bundesrepublik Deutschland und
der ehemaligen DDR von 1950 bis 1988.
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AUTOREN JAHR | * |THEMA DER ARBEIT

Henseler G., Scheidegger R., | 1992 S |Die Bestimmung von Stofffliissen im Wasserhaushalt

Brunner P.H. einer Region oder Determination of Material Flux
through the Hydrosphere of a Region.

0.B.U. Arbeitsgruppe 1992 | S | Okobilanz von Unternehmen.

Schmidt-Bleek F. 1992 G | A Universal Ecological Measure. Fresenius Environ-
mental Bulletin 1.

Steurer A. 1992 G | Stoffstrombilanz Osterreich 1988.

Stigliani W.M., Anderberg S. |1992 S |Industrial Metabolism at the Regional Level: The Rhine
Basin.

Brunner P.H., Stampfli D.M. | 1993 S |Material Balance of a Construction Waste Sorting
Plant.

Bundi U., Biedermann R., Jost | 1993 S [Der Stickstoffhaushalt in der Schweiz. Konsequenzen

B., Boshart U., Spaeti H., fiir Gewisserschutz und Umweltentwicklung.

Spoerli P., Carrad M., Miiller

E., Dettwiler J., Schweizer

H.U,, Sieber U.

Baccini P., Daxbeck H., 1993 S {METAPOLIS - Giiterumsatz und Stoffwechselprozesse

Glenck E., Henseler G. in den Privathaushalten einer Stadt.

Kimio Uno 1993 S |Policy Formulation and Information Needs for the
International UNU Symposium on Ecorestructuring.

Kleijn R., van der Voet E., 1993 S | Controlling Substance Flows. The Case of Chlorine.

Udo de Haes H.A.

Lauber W. 1993 S | Cadmium in Osterreich. Umweltbelastung und Umwelt-
schutz.

Lauber W. 1993 S | Die Bedeutung eines altpapierverarbeitenden Betriebes
fiir die Stoffbilanz einer Industrieregion. '

Lohm U. 1993 S |Industrial Metabolism at the National Level. A Case
Study of Cadmium, Chromium and Lead Pollution in
Sweden.

Hofmann H. 1993 S | Abfallwirtschaftskonzept eines altpapierverarbeitenden
Betriebes.

Projektgruppe TUSCH 1993 G ' | Abfallwirtschaftskonzept AKH - Station 18 K.

Stiubli B., Keller Ch. 1993 S | StofffluBanalyse bei zwei Klidrschlammverbrennungs-
anlagen.

Thomas V., Spiro T.G. 1993 S |Emissions and Exposure to Metals: Cadmium and
Lead.

van der Voet E., van Egmond | 1993 S |Cadmium in the European Community: a Policy-

L., Kleijn R., Huppes G. oriented Analysis.

van der Voet E., de Haes H.A., [ 1993 S | Controlling Substance Flows: The Case of Chlorine.

Kleijn R

Atzmiiller Ch. 1994 S | Stellenwert eines altpapierverarbeitenden Betriebes im
Zellulosehaushalt Osterreichs.

Brunner P.H., Baccini P, 1994 S | Industrial Metabolism at the Regional and Local Level.

Daxbeck H.

Bringezu S., Hinterberger F., 1994 G |Integrating Sustainability into the System of National

Schiitz H. Accounts: The Case of Interregional Material Flows.

Enockl W. 1994 S |Die Moglichkeiten der Abfallbewirtschaftung durch

Verfahrensinderung am Beispiel einer Feuerverzinkerei.
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AUTOREN JAHR | * | THEMA DER ARBEIT

Enquete Kommission "Schutz | 1994 S |Die Industriegesellschaft gestalten. Perspektiven fiir

des Menschen und der einen nachhaltigen Umgang mit Stoff- und Material-

Umwelt" strtdmen

des Deutschen Bundestages

Enquete Kommission "Schutz |1994 S | Grundlagen des Stoffstrom-Managements.

des Menschen und der '

Umwelt"

des Deutschen Bundestages

Glenck E. 1994 S | Contribution des ménages urbains dans le métabolisme
des biens et des éléments chimiques des filieres de dés-
approvisionnement des biens de consommation solides.

Kaas T., Fleckseder H. 1994 S | Stickstoffbilanz des Kremstales.

Brunner P.H.

Obernosterer R. 1994 S | Fliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (FCKW, CKW,
Halone). StofffluBanalyse Osterreich.

Schachermayer E., Bauver G., 1994 S [Messung der Giiter- und Stoffbilanz einer Miillverbren-

Ritter E., Brunner P.H. nungsanlage.

Schmidt-Bleek F. 1994 G | Wieviel Umwelt braucht der Mensch? MIPS-Das Maf
fiir 6kologisches Wirtschaften.

Stark W., Kernbeis R., Raeissi | 1994 S |Die Grenzen der Schadstoffenfrachtung des Klir-

H., Ritter E., Schachermayer schlamms.

E., Brunner P.H.

van der Voet E. 1994 S | Nitrogen Flows in the European Community.

Legende: * S....Stoffbilanz

G....Giiterbilanz
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6. Ergebnisse bereits durchgefiihrter Studien und ihre Bedeutung
fiir eine nationale Stoffbuchhaltung

In der englisch- und der deutschsprachigen Literatur finden sich bereits mehrere Ansitze fiir
StofffluBanalysen. Uber die Stoffbuchhaltung findet man noch keine Informationen. Im fol-
genden werden wichtige Beispiele auf betrieblicher, regionaler und nationaler Ebene vorge-
stellt. Die Auswahl wurde anhand der Anwendbarkeit der Methode auf den unterschiedlichen
Ebenen vorgenommen.

6.1. Betriebliche Stofffluanalysen

Im folgenden werden StofffluBanalysen iiber zwei Betriebe (eine Miillverbrennungsanlage und
ein papierverarbeitender Betrieb) vorgestellt.

6.1.1 MAPE - Messung der Giiter- und Stoffbilanz einer Miillverbrennungsanlage

Der Bericht ""Messung der Giiter- und Stoffbilanz einer Miillverbrennungsanlage'' wurde
1994 von E. Schachermayer, G. Bauer, E. Ritter und P.H. Brunner am Inst. f. Wassergiite und
Abfallwirtschaft an der TU-Wien im Auftrag des Umweltbundesamtes und der MA 22 erstellt.

Einleitung

Fiir die Planung und den Betrieb von Abfallbehandlungsanlagen ist es notwendig, die
stoffliche Zusammensetzung der zu behandelnden Abfille zu kennen. Die Regelungsdichte in
der Abfallwirtschaft ist gro und nimmt weiter zu. Noch gibt es keine analytischen
Instrumente, um zu {iberpriifen, ob bisher ergriffene oder zukiinftig geplante Maflnahmen die
im Abfallwirtschaftsgesetz formulierten Ziele vor allem in stofflicher Hinsicht erfiillen. Diese
Arbeit stellt einen ersten Schritt zur Beurteilung von Mafinahmen der Abfallwirtschaft
beziiglich der Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes dar.

Die Analyse der Zusammensetzung von Siedlungsabfillen ist schwierig und teuer; die
Heterogenitit des Abfalls ist derart grof3, und der Gehalt an Spurenverbindungen so klein, dafl
sehr groBe Mengen an Abfillen aufbereitet und analysiert werden miiiten, um ein
repriasentatives Resultat der Abfallzusammensetzung zu erhalten. Demgegeniiber kann in
einer Verbrennungsanlage anhand der Analyse von Produkten der Verbrennung die chemische
Zusammensetzung des Abfalls kostengiinstiger und genauer berechnet werden. Bei der
Verbrennung wird der Abfall in homogenere Fraktionen aufgetrennt: die festen Produkte wie
Schlacke und Rauchgasreinigungsriicksténde, die Abwisser und das Reingas. Diese
Fraktionen sind wesentlich einfacher zu beproben und zu analysieren als der urspriingliche
Miill.
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Zielsetzung und Fragestellung

Das Ziel der Arbeit war die mathematisch-statistische und chemisch-analytische Vorbereitung
der Erfolgskontrolle und der Stoffbuchhaltung anhand des Analyseinstruments
"Miillverbrennung". Es wurde eine Methode entwickelt, um anhand der Produkte der Miillver-
brennung die chemische Zusammensetzung des Hausmiills zu bestimmen, sowie den Fluf3
‘ausgewihlter Elemente durch die Miillverbrennungsanlage (MVA) zu messen.

Jede MeBmethode hat ihre Unsicherheiten und Grenzen. Auch wenn die Abfallzusammenset-
zung anhand der relativ homogenen Produkte der Verbrennung bestimmt wird, muf3 davon
ausgegangen werden, daB3 die MeBresultate erhebliche Streuungen aufweisen. Die Hauptfrage
war deshalb, wie genau die Konzentrationen und Frachten an Elementen anhand der Ver-
brennungsprodukte bestimmt werden konnen, und ob die Genauigkeit geniigt, um zukiinfitg
die Miillverbrennungsanlage als Instrument der Erfolgskontrolle zu nutzen.

Folgende Fragen sollten beantwortet werden:

e Wie verteilen sich ausgewdhlte Elemente in der MVA auf die Produkte Schlacke,
Filterstaub, Abwasser, Naf3wischerschlamm und Reingas? Veréndert sich diese Verteilung
mit der Zeit und mit der Miillzusammensetzung?

¢ Welche Erfahrungen wurden mit &hnlichen Untersuchungen bereits gemacht, und welche
Hypothesen konnen fiir die eigene Problemstellung abgeleitet werden?

e Wie muBl eine Miillverbrennungsanlage untersucht werden, damit fiir ausgewéhlte Stoffe
eine repridsentative Jahresbilanz erstellt werden kann? Welche sind die geeignetsten
statistischen Methoden, um die Messungen der MVA auszuwerten? Welches ist die beste’
Methode, um aus den MeBwerten der Produkte und einzelner Edukte die
Zusammensetzung des Siedlungsabfalles zu berechnen?

e Wie kann man die Unsicherheit der Daten bei der Berechnung der Stofffliisse und bei ihrer
Interpretation berlicksichtigen?

e Wie groB ist der aus privaten Haushaltungen stammende Stoffflux durch die MVA?

Methodik

Als Methode zur Erreichung der Ziele wurde die StofffluBanalyse gewihlt; fiir den ProzeB3
Miillverbrennung wurden die Input- und Outputgiiter bezeichnet und Giiterbilanzen fiir den
Vor- und Hauptversuch erstellt. Stoffbilanzen wurden fiir ausgewihlte Elemente
(Nichtmetalle: Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Fluor und Chlor, sowie Metalle: Eisen, Blei,
Cadmium, Kupfer, Zink und Quecksilber) durchgefiihrt.

Es wurden in diesem Projekt mathematisch-statistische Methoden beigezogen, um
einerseits die Unsicherheiten bei der Massenbestimmung der zu bilanzierenden Giiter zu
beriicksichtigen, und andererseits die Varianz der Stoffkonzentrationen in den Output-
fraktionen der Miillverbrennungsanlage zu bestimmen.
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Verbrannt wurde einerseits "reiner” Hausmiill (= nach Separatsammlung kommunal entsorgter
Miill, der hauptsichlich aus privaten Haushaltungen stammt) und andererseits Systemmiill (=
nach Separatsammlung kommunal entsorgter Miill, der neben Hausmiill auch hausmiilldhnli-
chen Industrie- und Gewerbeabfall beinhaltet). Mit den gewonnenen Daten sollte eine Bilanz
derjenigen Giiter und ausgewihlten Elemente, die eine Miillverbrennungsanlage durchlaufen,
erstellt und daraus erstmals fiir Osterreich die Menge und chemische Zusammerisetzung des
Hausmiills des "durchschnittlichen" Haushaltes berechnet werden.

Ergebnisse

Auf Grund der Probenentnahme und -aufbereitungsprozeduren des Vorversuches wurde der
statistischen Analyse zur Bestimmung der mittleren Elementkonzentrationen ein Modell der
zufilligen Effekte mit hierarchischer Struktur zu Grunde gelegt (Varianzkomponenten-
analyse). Die hierarchischen Ebenen werden als Ebene der Stunden, Ebene innerhalb der
Stunden und Ebene der Mehrfachbestimmung der Analyseproben bezeichnet. Mit diesem
statistischen Modell wurde die Probenanzahl fiir Schlacke, Filterstaub, Filterkuchen und
Abwasser so festgelegt, daB die mittleren Stoffkonzentrationen in diesen Giitern mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit (+ 0,95) innerhalb der angegebenen Intervallbreiten zu finden sind.

Tab. 1: Kombinationen von b und ¢ zur Einhaltung der festgesetzten Breite = 10 %) des 95
% Konfidenzintervalls fiir die mittlere Stoffkonzentration des angegebenen Elements

in der Schlacke
b 31 4 51 6| 7] 8 9| 10§ 11 12} 13} 14| 15| 16} 17| 18| 19| 20| b
Cd S N . T s O I e e . O e I e s s s I
Zn - - - - - - - -1 34] 101 6] 51 4] 3| 3| 2{ 2| 2| ¢
Pb {218 90 55| 39 31| 25 21} 19 16} 15{ 13| 12| 11| 11f 9 9| 8| 8§ ¢
Cu - - - - - - -l - - 1108} 29] 17| 12f 101 8 7| 6} ¢
Fe - - - - 131 6| 4 31 21 2 2| 2 2| 1 1 1 1 1| ¢
Hg T T T T . I e . s e s I
P - - - 11 6 4y 31 31 2 2 2 21 2 1 1 1 1l ¢
C A o -] 35 26| 121 8 6] 5| 4 4 3] 3 31 2 2| ¢
S < - - - - 4 - 4 - - - - - - 63 15 9 6| ¢

In den Tabellen 1 und 2 werden fiir alle Elemente verschiedene Kombinationen von b (Proben
der Stunden) und ¢ (Proben innerhalb der Stunden) angegeben, welche zu dem gewiinschten
Konfidenzintervall fiihren, d.h. beispielsweise fiir die Bestimmung der Bleikonzentration (Pb)
in der Schlacke miifite man sieben Stunden lang (b=7) 31 Proben pro Stunde (c=31) nehmen,
also 31 mal 7 Proben, um sicher zu sein, daB3 der tatsichliche Mittelwert mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 % innerhalb eines Bereichs von +/-10 % des berechneten Mittelwertes
zu finden ist. Fiir Cadmium (Cd) und Quecksilber (Hg) ist aus der Tabelle 1 ersichtlich, daf in
dem vorgegebenen Versuchszeitraum die Konzentration in der Schlacke nicht mit der ge-
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wiinschten Genauigkeit bestimmt werden kann. Fiir Blei (Pb) hingegen war die geforderte
Probenanzahl am hoéchsten, d.h. die Anzahl der Probenahmen aller Elemente hat sich demnach
nach diesem Element auszurichten.

Tab. 2: Kombinationen von b und ¢ zur Einhaltung der festgesetzten Breite (£ 10 %) des 95
% Konfidenzintervalls fiir die mittlere Stoffkonzentration des angegebenen Elements

im Filterstaub
b 3] 4] s| el 7] 8 9 10] 11] 12| 13| 14} 15| 16| 17| 18] 19} 20| bj
Cd 4 - < -1 29 131 9 6] S| 4 4 3| 31 3] 31 2| 2| 2| ¢
Zn 211 9 6] 4 31 31 3| 21 2| 2{ 2 2 2| 1] 1f 1 11 1if ¢
Pb 391 16] 10| 71 o6 5| 4] 4] 31 31 3] 3] 2| 2| 2{ 2| 2 2| ¢
Cu 11 5 3 21 21 2| 2 1y 1 1 1p 14 11 1f 1] 14 1 o
Fe 14 6 2 21 1 1 1 o1 i 1 1f 1y 1y 14 14 14 1 ¢
Hg S O T s O 1 4 - 4 - C
F-Hg| - - -1 -4 -4 4 -4 4 4 -1 -1 4 -1 4 4 4 -1 -.c¢
P 30 1 1 14 14 1 11 14 1 I 1 1 1f 1 1| ¢
S 24| 4 2l 1 1 1 1} 1 1] 1] 1 1f ¢

Es zeigt sich, da mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand fiir die meisten Elemente eine
StofffluBanalyse iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen ausreicht. Jedoch ist bei
zukiinftigen Projekten, die eine Bilanzierung iiber einen lingeren Zeitraum anstreben, die
Untersuchung von saisonalen Schwankungen unumgénglich. Um verschiedene Ergebnisse
miteinander vergleichen zu konnen, ist die Angabe der Unsicherheit in Form von
Konfidenzintervallen und Varianzen fiir die verschiedenen Werte notwendig.

Sowohl in der chemischen Miilizusammensetzung (Tab. 3) als auch in der Verteilung der
ausgewihlten Elemente (Abb. 3) auf die Produkte Schlacke, Filterstaub, Filterkuchen und
Abwasser (Transferkoeffizienten) konnte im allgemeinen kein Unterschied zwischen "reinem"”
Hausmiill und Systemmiill festgestellt werden. Innerhalb der Genauigkeitsgrenzen wird die
relative Anderung der Elementkonzentrationen durch eine relative Anderung der zugehorigen
Massenfliisse kompensiert.

Die Abbildung 3 zeigt die Verteilung ausgewihlter Elemente auf die Produkte der Verbren-
nung. Die Verteilung ist eine Funktion der physikalisch-chemischen Eigenschaften eines
Elementes.

Das lithophile Kupfer verbleibt groBtenteils (94 %) in der Schlacke. Metalle mit niedererem
Dampfdruck wie beispielsweise Zink verteilen sich relativ gleichmiBig auf Schlacke und
Filterstaub. Quecksilber verdampft bei der Verbrennung zu einem hohen Prozentsatz, und
gelangt, dampfformig und auf submikroskopischen Partikeln konzentriert, in den Elektrofilter,
wo es je nach Partikelgrofe, weniger gut oder besser abgeschieden wird. Wie aus der
Abbildung 3 zu ersehen ist, gelangt Quecksilber nach der Rauchgaswische zu iiber 70 % in
den Filterkuchen.
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Abb. 3: Graphische Darstellung ausgewihlter Transferkoeffizienten
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Tab. 3: Mittlere Stoffkonzentrationen im verbrannten Miill (TS) "reiner" Hausmiill bzw.

Systemmiill
"reiner'' Hausmiill Systemmiill

Element mittlere untere obere mittlere untere obere

Stoffkonzen-] Grenze Grenze |Stoffkonzen-] Grenze Grenze

tration tration
[g/kg Miill] | [g/kg Miill] | [g/kg Miill] | [g/kg Miill] | [g/kg Miill] | [g/kg Miill]

Cd 0,0090 0,0064 0,013 0,011 0,0084 0,014
Cu 0,44 0,27 0,68 0,48 0,38 0,60
ZIn 0,94 0,68 1,3 1,1 0,91 1,4
Hg 0,0025 0,0018 0,0037 0,0018 0,0014 0,0023
Pb 0,60 0,39 0,94 0,81 0,60 1,1
P 1,3 0,92 1,9 14 1,2 1,7
C 240 180 330 260 220 310
Fe 50 37 68 56 47 68
S 3,5 2,6 5,0 3,8 3,1 4,5

Tab. 4: Vergleich der mittleren Systemmiillzusammensetzung (TS) der ausgewihiten
Literatur mit eigenen Ergebnissen

Versuch Cd Zn Pb Cu Fe Hg S C P
[mg/kg | [g/kg] | [g/kg] | [g/kel | [g/kg] | (mg/kg] | [g/kg] | [grke] | [g/kg]
]
"reiner" Hausmiill 9,0 094 | 0,60 | 0,44 50 2,5 35 240 1,3
(1993)
Systemmiill (1993) | 10,8 1,1 0,81 | 048 56 1,8 3,8 260 1,4
Brunner&Monch 10,5 2.4 0,51 | 0,24 81 1,0 3,25 325 n.b.
A (1986)
Brunner&Monch B| 14,5 1,3 0,69 | 0,55 n.b. 24 n.b. n.b. n.b.
(1986)
Schmickl (1993) 6 0,67 | 0,18 | 0,14 | n.b. 1,64 0,65 | nb. | nb.
Belevi et al. [1] 14,7 1,6 | 0,67 | 0,60 41 n.b. 1,9 400 1,1
(1994)
Belevi et al. [2] 14,7 1,9 | 0,93 | 0,57 37 n.b. 1,7 490 | 0,84
(1994)

Vergleicht man die mittlere Systemmiillzusammensetzung der eigenen Untersuchung mit je-
ner aus der Literatur (Tab. 4), so zeigt sich, daB mit Ausnahme der Ergebnisse von Schmickl,
die auf einer ‘punktuellen Beprobung der Miillverbrennungsanlage Spittelau basieren und
insgesamt fiir alle Elemente niedriger liegen als die der eigenen Untersuchung und der
Literaturwerte, die berechneten Elementkonzentrationen im Systemmiill einander sehr dhnlich
sind. Der Kohlenstoffgehalt in der Untersuchung Belevi et al. ist signifikant hoher als jener
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der anderen Studien. Als Ursache wurde der Gewerbeabfall genannt, der im Durchschnitt
hohere Kohlenstoffkonzentrationen aufweist als die Haushaltsabfille.

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen, daB Probenahmeprozeduren von heterogenen Giitern,
wie beispielsweise der Schlacke, mit mathematisch-statistischen Methoden optimiert werden
miissen, um moglichst gute Ergebnisse mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand zu errei-
chen.

SchluBfolgerungen

- Die Transferkoeffizienten der Miillverbrennung und die Zusammensetzung von
Systemmiiill lassen sich aus den Produkten der Verbrennung bestimmen.

- Die Hypothese, daB sich anhand der Transferkoeffizienten aus der Konzentration eines
Stoffes in einem Verbrennungsprodukt auch die Konzentration im verbrannten Abfall
bestimmen 148t, kann nach dieser Arbeit nicht mehr aufrechterhalten werden; die Masse
des Gutes, in dem die Konzentration gemessen wird, mufl unbedingt beriicksichtigt
werden, um die Miillzusammensetzung zu bestimmen.

- Fiir zukiinftige Bestimmungen der Transferkoeffizienten von Abfallbehandlungsanlagen
allgemein sollte bereits in der Planungsphase der Anlage der spiteren Beprobung fiir eine
Stoffbilanz Aufmerksamkeit geschenkt werden.

- Probenahmeprozeduren fiir heterogene Giiter mit stark unterschiedlichen Korngrofien, die
in der Abfallwirtschaft hdufig anzutreffen sind, miissen optimiert werden.

- Die in dieser Arbeit gefundenen Werte fiir die Miillzusammensetzung und die
Transferkoeffizienten sind im selben Bereich wie Werte, die in Osterreich und in der
Schweiz gemessen wurden.

- Die Transferkoeffizienten, d.h. die Verteilung der Stoffe auf die Produkte der Verbrennung
waren fiir "reinen" Hausmiill und Systemmiill gleich; die Stoffkonzentrationen in den
Verbrennungsprodukten waren aber zum Teil signifikant unterschiedlich.

- Zwischen der Zusammensetzung des Systemmiills und des "reinen” Hausmiills besteht
beziiglich der untersuchten Stoffe kein signifikanter Unterschied. Der Wassergehalt des
Hausmiills ist vermutlich wesentlich héher.

- Aufgrund seiner auch in dieser Arbeit bestitigten Homogenitidt eignet sich der
Elektrofilterstaub am besten fiir eine Probenahme und die Bestimmung der Stoffe, die
hauptsichlich iiber den Elektrofilter abgeschieden werden (z.B. Cadmium, Zink, Zinn,
Antimon usw.). Quecksilber wird am effizientesten iiber den Neutralisationsschlamm
bestimmt. Kohlenstoff und Eisen liegen zu weniger als 1 % im Filterstaub vor; Kohlenstoff
wird am besten im Reingas gemessen; Eisen kann einfach iiber die Messung des am
Magnetabscheider anfallenden Schrottes bestimmt werden.
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Aus den Ergebnissen 146t sich ableiten, daB mit fortschreitender Entwicklung der Anlagen-
technik die Ziele der Miillverbrennung immer mehr erreicht werden; d.s. 1. vollstindige
Mineralisierung des organischen Kohlenstoffs in Schlacke und Filterstaub, 2. grotmdogliche
Konzentration von Schadstoffen in Filterstaub und Wischerschlimmen und 3. Verbesserung
der Kenntnisse und der Kontrolle der Zusammensetzung der Abfille.

Beispielsweise betrigt fiir Cadmium die Entlastung der Schlacke, gemessen gegeniiber dem
Brennstoff Miill, bereits mehr als 90 %. Der erwiinschten Verringerung der Schwermetalle in
der Schlacke geht die Anreicherung dieser Metalle im Filterstaub einher. Die Gehalte an Zink,
Blei, Cadmium und anderen atmophilen Metallen (mit Ausnahme von Quecksilber) nehmen
von einer Generation Miillverbrennungsanlagen zur nichsten zu und sind in der
Miillverbrennungsanlage Spittelau bereits so hoch, daB eine Riickgewinnung von Metallen
nicht mehr ausgeschlossen erscheint.

6.1.1.1 Folgerungen aus der Studic "MAPE" fiir die Stoffbuchhaltung

Miillverbrennungsanlagen sind fiir bestimmte Elemente ein geeigneter MeBpunkt zur
Quantifizierung des jihrlichen Outputs des nationalen Stoffhaushaltes. Beispielsweise eignet
sich der Filterstaub fiir ein Monitoring von Cadmium, Zink, Zinn, Antimon und anderen
atmophilen Elementen. Quecksilber wird am effizientesten iiber den Neutralisationsschlamm
bestimmt, Kohlenstoff im Reingas und Eisen liber die Messung des am Magnetabscheiders
anfallenden Schrotts.

Die iiber ein solches Monitoring aufgezeichnete Miillzusammensetzung in Osterreich
wiirde eine erheblich bessere Datengrundlage fiir abfallwirtschaftliche MaBnahmen und
Entscheidungen schaffen. Beispielsweise konnten langfristige Trends ersichtlich gemacht
werden. Die Ergebnisse konnten zum Aufbau eines Frithwarnsystems herangezogen werden.
Es konnte gezeigt werden, welche Problemstoffe zu- oder abnehmen, welche Ressourcen-
potentiale sich auf- oder abbauen, wie und warum sich der Energieinhalt veréndert.

Die Miillverbrennungsanlage als Monitoringinstrument kann wichtige Informationen zur
Uberpriifung von MaBnahmen in der Abfallwirtschaft liefern. Zu diesem Zweck ist es jedoch
empfehlenswert, bei neuen Anlagen die Bilanzierung ausgewdhlter Stoffe (Hauptbestandteile
und einige ausgewihlte Spurenelemente) bereits von vornherein einzuplanen, damit geeignete
Probenahmestellen von Beginn an vorgesehen werden konnen.

Die Erkenntnisse, welche durch periodische Stoffbilanzen gewonnen werden konnen, entspre-
chen sowohl den Erfordernissen des Bundesabfallwirtschaftsplans als auch denen von natio-
nalen Umweltpldnen. Sie sind eine wichtige Grundlage zur Erreichung der Ziele der
Abfallwirtschaft: "langfristige Umweltvertriglichkeit" und "optimale Ressourcennutzung".

Die Miillverbrennungsanlage ist fiir viele Stoffe ein Konzentrationsprozel3 (z.B. Cadmium)
und sicherlich fiir eine groBe Anzahl von Stoffen ein Schliisselproze8 und mufl damit bei der
Implementierung einer nationalen Stoffbuchhaltung in die Betrachtung miteinbezogen
werden.
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6.1.2 Die Studie "Hamburger" - Die Bedeutung eines altpapierverarbeitenden Betrie-
bes fiir die Stoffbilanz einer Industrieregion

Diese Diplomarbeit wurde im Jahre 1993 von W. Lauber im Rahmen des Aufbaustudiums
Technischer Umweltschutz am Inst. fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft an der TU-Wien
erstellt.

Einleitung

Industriebetriebe stellen auch dann, wenn sie wie ein altpapierverarbeitender Betrieb Teil
cines wirtschaftlichen Kreislaufsystems sind, Belastungen der Okologie einer Region dar. Die
hier vorgestellte Arbeit ist Teil eines Projektes mit dem Ziel, eine Stoffbilanz der
Produktionsanlagen eines altpapierverarbeitenden Betriebes zu erstellen und diese dann in
Bezug zur Bilanz des gesamten Betriebes (Abfallwirtschaftskonzept), der Region und des
Zellstoffflusses Osterreich zu setzen.

In diesem Projekt wurden Giiter- und Stoffbilanzen der Papierfabrik HAMBURGER AG in
Pitten und des Bezirks Neunkirchen (Industrie, Landwirtschaft, Haushalte, Verkehr) erstellt.
Der Betriecb HAMBURGER verarbeitet rund 22 % des in Osterreich gesammelten Altpapiers
zu etwa 225.000 t Wellpappen-Rohpapier.

Zielsetzung und Fragestellung

Das Ziel besteht darin, die wichtigsten Giiterfliisse und ausgewihlte Stofffliisse im untersuch-
ten Betrieb und in der Region zu erfassen und den Beitrag des Betriebes zu den Giiter- und
Stofffliissen der Region abzuschétzen.

Die Ergebnisse von Stoffflulanalysen sind Hilfsmittel zur Steuerung von Stofffliissen sowohl
von Betrieben als auch von Regionen. Mit dieser Methode konnen jene Prozesse identifiziert
werden, die vorrangig verdndert werden miissen, da deren Steuerung die grofite Wirkung auf
das gesamte System hervorruft. Die wichtigste Frage lautete daher: Ist der untersuchte Betrieb
ein derartiger Proze3? Weiters solite die Frage beantwortet werden, ob und welche Auswir-
kungen die Abstiitzung auf vorhandene Daten im Vergleich zu speziell durchzufiihrenden
MefBprogrammen auf das Endresultat hat.

Methodik

Als Methode wurde die StofffluBanalyse angewendet. Zur Ermittlung der Giiter- und
Stofffliisse wurden vorhandene technische und wirtschaftliche Daten des Betriebes und der
Region, Befragungen, eigene Messungen im Betrieb sowie Literaturangaben herangezogen.

Fiir die Erstellung der Giiter- und Stoffbilanz des Betriebes standen relativ ausfiihrliche Anga-
ben iiber die Giiterfliisse zur Verfiigung. Die Stoffkonzentrationen muflten zum gréBten Teil
tiber Literaturangaben ermittelt werden. Bei der Bilanzierung der Region war die Datenlage
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viel schwieriger. Zwar existierten zumindest fiir viele Giiter aufgrund der Industriestatistik
Daten auch auf der Ebene der Region (politischer Bezirk), sie sind jedoch aus Datenschutz-
griinden der Verarbeitung auBerhalb des Osterreichischen Statistischen Zentralamtes nicht zu-
géanglich. Daher muBlten viele Groflen fiir die Region mit Hilfe von gesamtosterreichischen
Daten und Zahlen der Branchenbeschiftigten umgerechnet werden.

Bilanziert wurden neben den Giiterfliissen (Roh- und Hilfsstoffe, Investitionsgiiter, Produkt,
Abfall, Frischluft, Abgas, Frisch- und Abwasser) auch die Fliisse der Elemente Kohlenstoff,
Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Chlor, Aluminium, Eisen, Kupfer, Zink, Cadmium, Quecksil-
ber und Blei.

Ergebnisse

Die Abbildung 4 zeigt die Giiterbilanz des Unternehmens. Der Jahresumsatz betrdgt knapp 3
Mio. Tonnen. Dem steht ein Lager von nur 26.000 t (16.000 t Bauten und Maschinen, 10.000 t
Papier und Kohle) gegeniiber. Die Papierproduktion bendtigt neben dem Rohstoff, hier
ausschlieBlich Altpapier, einen relativ hohen Input an Energietrigern (Kohle), an Frischluft
(Energieversorgung) und Frischwasser (Altpapierauflésung).

. /
Papierauf-

bereitung
Papiermaschine

Frischwasser

Frischluft "
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Abb. 4: Systemanalyse und Giiterfliisse eines papierverarbeitenden Unternehmens in kt/Jahr
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Beim Output dominieren fliissige und gasférmige Emissionen. Bemerkenswert ist, dafl
Outputfliisse aus der (hypothetischen) Demontage von Anlagen und Bauten vergleichsweise
ebenso gering sind, wie die Abfille aus Instandhaltung, Wartung und Verwaltung.

Cadmiumfliasse in kg/a

. Frischluft Abgase
Hilfsstoffe

0,0 0,2
4,1 $ %J
_

Wartungsmaterial

sonstige Abfalle

Abwasser

S @@ Reglonale Deponle Grundwasser

Abb. 5: Cadmiumbilanz der Papierfabrik in kt/Jahr [Lauber, 1993]

Die Abbildung 5 zeigt am Beispiel des Cadmiums die Bedeutung der Giiter und Prozesse fiir
diesen Stoff. Die Nickel-Cadmium-Akkus (Wartung, Instandhaltung) sind mit ihrem Cd-
Anteil irrelevant gegeniiber dem, iiber das Altpapier transportierten, Flux. Auch bei den
iibrigen Schwermetallen ist die Verschmutzung des Altpapiers die Hauptquelle. Da bei der
Wellpappeherstellung rund die Hilfte der Schwermetalle aus dem Altpapier iiber das Rejekt
abgetrennt wird und entsorgt werden mufBl, kommt dem Betrieb eine wesentliche
Entsorgungsfunktion zu. Aufgrund der Tatsache, da} in diesem Unternehmen ca. 20 % des in
Osterreich gesammelten Altpapiers verarbeitet werden, ist diese Entsorgungsfunktion von
einer weit iiber die Regionsgrenze hinausgehenden Bedeutung.

Ein Vergleich der Stofffliisse durch den Betrieb mit jenen durch die Region zeigt anhand
ausgewdhlter Fliisse, daB beim organischen Abfall ebenso wie bei den Schwermetallen der
Anteil der Papierfabrik an den in der Region deponierten Abfillen relativ hoch ist. Hier zeigen
sich also Ansatzpunkte fiir Optimierungen.
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Abb. 6: a) Anteil des Betriebes an der Wertschopfung, am Energieverbrauch, am Abfall- und
Cadmiumflu der gesamten Region in %. b) 100 % ist der gesamte Cadmiumfluf3 der
Region. Der Beitrag des Unternehmens ist dunkel dargestellt.

Die Auswirkungen der betrieblichen Tétigkeit auf die Region sind vor allem beim organischen
Abfall und bei den Schwermetallen (Cd) relativ stark, da diese innerhalb der Region deponiert
werden. Das Abwasser und die restlichen Abfille werden auBlerhalb der Region entsorgt.

In der Abbildung 6b wird der prozentuelle Anteil des Unternehmens an den gesamten Cadmi-
umfliissen der Region dargestellt. Vom Cadmium, welches in allen in die Region gelangenden
Energietridgern steckt, flieBt der groBte Teil (75 %) durch den Kohlebedarf des Betriebes in die
Region. Im Gegensatz dazu ist der Cd-Beitrag des Unternehmens bei jenen Mengen an
Cadmium welche die Region iiber die Abgase verlassen, mit ungefihr 5 % gering.

Betrachtet man die restlichen Cadmium-Inputs (Ni-Cd Akkumulatoren, PVC, Personenwagen
bzw. Altpapier) ohne die Energietriiger, liegt der Beitrag des Unternehmens bei unter 10 %
(siche Abb 5b). Bedingt durch die Cadmium Mengen im Rejekt ist der Cd-Flul aus dem
Unternehmen in die regionale Deponie mit einem Beitrag von knapp 30 % relativ hoch. Die
restlichen 70 % stammen aus dem Restmiill der Region.

SchluBfelgerungen

Das System Hamburger enthlt drei zentrale Prozesse: "Papieraufbereitung/Papiermaschine”,
"Abwasserreinigung" und "Wirbelschichtverbrennung". Der Wirbelschichtkessel hat die
Funktion der Energieversorgung und der Entsorgung der Abfille (Schlimme) und Abgase
(Biogas der Kldranlage).

Das Unternehmen ist an der gesamten Wertschopfung der Region zu 7 %, an der
Wertschopfung der regionalen Industrie zu 9 % beteiligt. Demgegeniiber weist der Betrieb in
den Bereichen Abfall, Energie, Luftverbrauch und CO,-Emissionen stark iiberdurch-
schnittliche Anteile auf.

Das Unternehmen iibernimmt eine Entsorgungsfunktion, indem etwa die Hilfte der iiber das
Altpapier eingetragenen Schadstoffliisse iiber Rejekt und Asche entsorgt wird. Die hier in
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Deponien ausgeschleusten Stofffliisse (durch die Altpapiersammlungen) wéren ansonsten im
kommunalen Miill enthalten.

In der Region werden neben den kommunalen Abfillen auch die Spuckstoffe von zwei
Papierfabriken deponiert, die vor allem aus organischem Material bestehen. GeméR der im
Abfallwirtschaftsgesetz formulieren Ziele ist eine Reduktion dieses organischen Anteils
anzustreben. Beispielsweise durch eine thermische Verwertung.

Die Ergebnisse der StofffluBanalyse zeigen dem Unternehmer, welche Losung fiir seine
Abfallprobleme die 6kologisch sinnvollste ist. Beispielsweise kann er anhand der Resultate
der Cadmium-Bilanz gut begriinden, weshalb das Rejekt vor der Deponierung thermisch
behandelt werden soll. Weiters kann er zeigen, daf8 dank einer effizienten Abgasreinigung sein
Unternehmen fiir die regionale Luftbelastung von relativ geringer Bedeutung ist. Manahmen
zur Reduktion der Cadmium-Immissionen miissen vorrangig bei anderen Quellen ansetzen.

6.1.2.1 Folgerungen aus der Studie "Hamburger" fiir die Stoffbuchhaltung

Die Studie "Hamburger" ist ein ausgezeichnetes Beispiel dafiir, welche Bedeutung der
Stoffhaushalt eines Betriebes nicht nur fiir die ihn umgebende Region sondern auch fiir den
Stoffhaushalt einer Nation haben kann.

Unternehmen wie diese konnen auch bei der Fithrung einer Stoffbuchhaltung eine Schliissel-
rolle einnehmen. Dieser Prozef ist nicht nur ein moglicher Mefpunkt fiir die Datenerfassung,
sondern zusitzlich ein Ort an dem Steuerungsmaf8nahmen sowohl in Richtung Umweltschutz
als auch Ressourcenschonung vorgenommen werden konnen. Wie am Beispiel des Cadmiums
gezeigt werden konnte, wo durch die betriebliche Titigkeit eine Abtrennung von Schadstoffen
aus dem Nutzungskreislauf erreicht werden kann, d.h. sie iiben eine Reinigungsfunktion aus.
Zukiinftig kénnen die Schadstoffe vielleicht nicht nur abgeschieden, sondern vielleicht wieder
in den Produktionskreislauf eingespeist werden.

- Eine weitere Erkenntnis fiir die nationale Stoffbuchhaltung ist, daf es fiir gewisse Unterneh-
men notwendig sein wird, iiber das eigene betriebliche Interesse hinaus, eine betriebliche
Stoffbuchhaltung als wichtige Datengrundlage fiir eine nationale Stoffbuchhaltugn zu fithren
und zur Verfiigung zu stellen. Es ist daher wichtig, solche Betriebe zu identifizieren und von
der Notwendigkeit ihrer Mitarbeit zu liberzeugen.

6.2 Regionale Stoffflufanalysen

Im folgenden werden Ergebnisse von StoffluBanalysen liber zwei Regionen (die Stadt St.
Gallen und eine kleine schweizer Mittellandregion - das Untere Biinztal) vorgestellt.
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6.2.1 METAPOLIS - Giiterumsatz und Stoffwechselprozesse in den Privathaushalten
einer Stadt .

Das Projekt ""Metapolis - Giiterumsatz und Stoffwechselprozesse in den Privathaushalten
einer Stadt'" wurde im Bericht 34 des Nationalen Forschungsprogrammes 'Stadt und. Verkehr'
1993 in Ziirich veréffentlicht. Die Studie wurde an der ETH-Ziirich, Abt. Abfallwirtschaft und
Stoffhaushalt von P. Baccini, H. Daxbeck, E. Glenck und G. Henseler durchgefiihrt.

Einleitung

Urbane Systeme sind duerst komplexe anthropogene Bau- und Netzwerke. Sie sind nicht aut-
ark, sondern sowohl in der Ver- als auch in der Entsorgung auf die sie umgebenen Regionen
angewiesen. Die Versorgung der Stddte funktioniert hauptsidchlich nach den Regeln der
Marktwirtschaft, d.h. Angebot und Nachfrage bestimmen den GiiterfluB in die und in der
Stadt. Im Gegensatz dazu ist die Entsorgung vorwiegend planwirtschaftlich organisiert. Die
offentliche Hand ist vom Gesetzgeber verpflichtet, den GrofBteil der festen und fliissigen
Abfille zu iibernehmen und zu behandeln. Im Projekt METAPOLIS wurden die
Privathaushalte einer Stadt als kleinste, aber zentrale Stoffwechselprozesse eines komplexen
anthropogenen Systems untersucht.

Zielsetzung und Fragestellung

Diese Arbeit hatte zum Ziel, die durch Versorgung und Konsum der privaten Haushalte einer:
Stadt entstehenden Giiter- und Stofffliisse in die Entsorgungssysteme zu quantifizieren und zu
qualifizieren. Im wesentlichen ging es darum, die aus der Versorgung der Privathaushalte
ermittelten Daten mit jenen aus der Entsorgung zu verkniipfen.

Es wurden folgende Fragen beantwortet:

e Welches sind die mengenmiBig wichtigsten Giiter fiir die Hauptaktivititen
"ERNAHREN", "REINIGEN", "WOHNEN", "TRANSPORTIEREN UND KOMMUNI-
ZIERN" des urbanen Menschen in seinem Privathaushalt?

¢ In welchen Giitern werden ressourcen- und umweltrelevante Stoffe in die Entsorgungs-
systeme transferiert, und wie werden diese Stoff auf Luft, Wasser und Boden verteilt, bzw.
wieder in die Anthroposphire zuriickgefiihrt?

e Wie verindern sich die Stoffwechselprozesse der Privathaushalte in Funktion der Zeit,
und von welchen Variablen sind sie in erster Linie abhingig (Lagerbildung und
Verweilzeiten der Giiter)?

e Kann man‘mit Hilfe eines Stoffwechselmodelles fiir Privathaushalte den kiinftigen Bedarf
an Entsorgungsanlagen abschitzen und SteuerungsmaBnahmen (z.B. Gesetze, marktwirt-
schaftliche Instrumente, Steuern, Information und Ausbildung) evaluieren (Friiherken-
nung)? :
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Methodik

Aufgrund der Auswahlkriterien, Ver- und Entsorgungsstruktur und politische Rahmenbedin-
gungen wurde die Stadt St. Gallen (Schweiz, 75.000 Einwohner) als Untersuchungsobjekt
gewihlt. In einem ersten Schritt wurden die 6 Hauptprozesse "Privathaushait”, "Miillabfuhr",
"Separate Sammlung", "Kanalisation", "Miillverbrennungsanlage” (MVA) und "Abwasser-
reinigungsanlage" (ARA) bestimmt und miteinander verkniipft. Als Indikatorstoffe dienten
Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Chlor, Kupfer, Zink, Aluminium und Eisen.

Zur Bestimmung des Giiterflusses in den privaten Haushalt wurde auf drei Datenquellen zu-
riickgegriffen. Die Konsumgiiterdaten stammten von der Markforschung, Energietriagerdaten
von stidtischen bzw. gesamtschweizerischen Statistiken und die Wasserversorgungsdaten aus
stadtischen Statistiken. Die Entsorgungsdaten wurden teilweise ebenfalls aus stadtischen
Statistiken entnommen. Der groflere Teil der notwendigen Informationen wurde iiber
MeBprogramme in der MVA und der ARA gewonnen.

Fiir die Beschreibung und Verkniipfung des gesamten Systems "METAPOLIS" waren
schluBendlich 43 Prozesse und ca. 200 aggregierte Giiter notwendig, deren Massenfliisse und
Stoffkonzentrationen gemessen bzw. geschétzt wurden.

Diese Untersuchung beschrinkte sich ausschlieBlich auf die mobilen Giiter, d.s. sdmtliche
Konsumgiiter des tiglichen Bedarfs (Wasser, Luft, kurz- und langlebige Konsumgiiter,
Energietriger sowie die gasformigen, fliissigen und festen Abfallgiiter). Nicht beriicksichtigt
wurde die bauliche Substanz (Wohnbauten) inklusive der festen Installation (sanitdre und
elektrische) und simtliche der Ver- und Entsorgung dienenden fest installierten Netze
(StraBen, Schienen, Wasser, Abwasser, Energie und Kommunikation).

Ergebnisse

Der gesamte Input in die Privathaushalte betrigt 100.000 kg pro Einwohner und Jahr, wobei
80 % davon auf das Wasser und etwa 20 % auf die Luft entfallen. Die kurzlebigen
Konsumgiiter (v.a. Lebensmittel) und die Energietriger (v.a. Benzin und Heizdl) tragen etwa
1 %, die langlebigen Konsumgiiter (v.a. PKW und Mobel) nur etwa 0,1 % (100 kg) zum
gesamten Giiterfluf3 bei.

Fiir den Stoffhaushalt der Stadt St. Gallen bedeutet dies, da3 der Privathaushalt fiir ca. drei
Viertel des stadteigenen Giiterflusses in die Entsorgungsprozesse verantwortlich ist. Damit
tragen die stadteigenen Industrie-, Dienstleistungs- und Gewerbebetriebe nur ca. 1/, bei.

Das mengenmiBig wichtigste Outputgut ist das gereinigte Abwasser mit ca. 240.000
kg/Einwohner und Jahr, gefolgt von der Abluft mit ca. 33.000 kg/E.a und den festen Abfillen
(700 kg/E.a). Nur etwa 30 % davon (ca. 200 kg/E.a) werden stofflich wiederverwertet (v.a.
Papier, Kompost, Glas).
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Abb. 7: Der Giiterflul des Systems "METAPOLIS" in kg/Einwohner und Jahr (1990)

Die bedeutendste Senke in diesem System stellen die Privathaushalte dar. Das Lager an Kon-
sumgiitern lag 1990 bei ca. 2 Tonnen pro Einwohner (v.a. PKW, Mobel, Heizol). Fiir die
Beobachtungsperiode 1990/91 ist ein durchschnittlicher jahrliche Lagerzuwachs von ca. 1 %
festzustellen.

Mit einem Anteil von ca. 75 % ist die Aktivitdt REINIGEN am stirksten am gesamten Giiter-
fluB durch den Haushalt beteiligt. Diese Menge ist bedingt durch den Wasserbedarf von
ca. 75.000 kg/E.a, der notwendig ist, um aus hygienischen Griinden einen relativ kleinen Bei-
trag von etwa 600kg/E.a an menschlichen Ausscheidungen und Schmutz mittels der
Schwemmkanalisation in die Abwasserreinigungsanlage zu beférdern. Die verbleibenden
25 % verteilen sich zu etwa gleichen Teilen auf die restlichen Aktivititen. Das
zweitwichtigste Gut ist die Luft, die in der Aktivitit ERNAHREN zum Grofteil fiir die
Veratmung der Lebensmittel, in den Aktivititen TRANSPORTIEREN UND
KOMMUNIZIEREN und WOHNEN zum oxydieren der Treib- und Heizstoffe benotigt wird.

Eine differenzierte Analyse der acht Stoffe (C, S, P, Cl, Al, Fe, Cu, Zn) zeigt, wie vielfiltig
und unterschiedlich umweltrelevante Stoffe in Konsumgiitern eingesetzt und anschliefiend auf

Wasser, Luft und Boden bzw. Recyclinggiiter verteilt werden.

Im folgenden sollen exemplarisch 4 Stoffe (C, Cl, Al und Zn) diskutiert werden (s. Abb. 8).




33

Kohlenstoff

Der in den privaten Haushalt eingefiihrte Kohlenstoff von ca. 1.100 kg/E.a befindet sich zu 80
% in Form von Kohlenwasserstoff in den fossilen Energietrdgern. Er verteilt sich etwa zu
gleichen Teilen auf Heiz- und Treibstoffe. Der Anteil der Nahrungsmittel am C-FluB liegt bei.
ca. 20 %. Die Kunststoffe sind als Kohlenstoff-Triger mengenmifig von geringer Bedeutung.
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Abb. 8: Relative Bedeutung der vier Aktivititen an den acht Stofffliissen durch den
Privathaushalt

Praktisch simtlicher Kohlenstoff (ca. 90 %) wird im Privathaushalt als organischer Koh-
lenstoff direkt zu Kohlendioxid umgesetzt und in die Atmosphire abgegeben. Die restlichen
100 kg/E.a verteilen sich auf den Hausmiill (75 %) und die Separate Sammlung (25 %). Der
GroBteil des Lagers (75 %) wird vom Heizol EL (340 kg/E) und den Einrichtungs-
gegenstinden (240 kg/E) geprigt. Von den ausgewihlten Elementen wichst das Kohlenstoff-
Lager mit jdhrlich <1 % am geringsten.

Kohlenstoff ist ein geeigneter Indikatorstoff fiir die aufgewendete Betriebsenergie im privaten
Haushalt. Gravierende Anderungen im C-Haushalt sind somit nur im Bereich des Energie-
konsums moglich, sowchl quantitativ als auch qualitativ (Ersatz von nicht erneuerbaren C-
Quellen durch erneuerbare Energietréger).

Chlor
Der Input an Chlor in den Haushalt belduft sich auf ca. 10 kg/E.a. Ungefidhr 50 % befinden

sich in den kurzlebigen Konsumgiitern und etwa 30 % in den langlebigen Konsumgiitern. Ein
groBer Teil des Chlors (ca. 60 %) liegt als C-Cl-Bindung im Polymer PVC vor. Der Rest be-
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findet sich als Chlorid im Kochsalz der Nahrungsmittel. Das Chlor-Lager von 33 kg/E wichst
durch das Chlor in den Gebrauchsgiitern (>80 % davon entfallen auf PVC im Personenwagen)
um 3 % pro Jahr. Geht man von einem Gesamtkonsum von ca. 10 kg PVC-CI/E.a in der

Schweiz aus, so gelangt ungefihr die Hilfte davon iiber die mobilen Giiter in den Privathaus-
halt.

Das ins Abwasser gelangende Chlor liegt praktisch vollstindig als Chlorid vor (ca. 45 % des
Inputs). Der zweitwichtigste FluB gelangt in die Separate Sammlung, wobei der PKW mit ca.
2 kg/E.a der bedeutendste Cl-Tréger ist. SchlieBlich flieBen rund 15 % tiber den Hausmiill
(80 % bis 90 % PVC-Chlor) in die Miillverbrennungsanlage, in welcher das Chlor zu mehr als
99 % in die festen Riicksténde transferiert wird, wo es hauptséchlich als Chlorid vorliegt.

Beziiglich einer Chlorbelastung der Luft ist der Beitrag der Miillverbrennungsanlage etwa 10
mal kleiner als jener durch die Verbrennung der Energietrdger des privaten Haushaltes. Die
Chlorid-Konzentration im exportierten Wasser wird durch den Beitrag der Privathaushalte um
das drei- bis vierfache erh6ht. Geht man von der heutigen Praxis aus, daf die in den festen
Riickstinden der Miillverbrennung vorhandenen 16slichen Chloride friiher oder spéter in die
Gewisser gelangen, so handelt es sich theoretisch um eine Verfiinffachung. Wichtig ist, daf3
der gréBte Teil des konsumierten PVC-Chlors aus dem privaten Haushalt schon heute iiber die
Separatsammlung fiihrt (ca. 75 %, v.a. iiber den Personenwagen).

Aluminium

In den Privathaushalt gelangen insgesamt ca. 7 kg AI/E.a. Der Input verteilt sich zu etwa glei-
chen Teilen auf die lang- und kurzlebigen Konsumgiiter. Der bedeutendste Al-Tréger in den
Gebrauchsgiitern ist mit einem Beitrag von ca. 30 % der Personenwagen. In den Verbrauchs-
giitern steckt das metallische Aluminium in den Verpackungen (1 kg/E.a), das
Aluminiumsulfat im Papier (1 kg/E.a) und das Aluminiumsilikat in den Reinigungsmitteln
(ca. 0,5 kg/E.a im Zeolith). Das Aluminium-Lager belduft sich auf knapp iiber 30 kg/E und
wichst jahrlich um rund 1 kg/E. Mit einem Anteil von fast 20 kg/E ist der Personenwagen der
gewichtigste Al-Trager.

Der Hauptaustrag des Privathaushaltes fiihrt zu 90 % iiber die Separate Sammlung (ca.
2,7 kg/E.a) und den Hausmiill (2,6 kg/E.a). Die beiden wichtigsten separat gesammelten Giiter
sind der Personenwagen (60 %) und das Altpapier (25%). Im Hausmiill tragen das Haushalts-
Aluminium 60 % und die Papierabfille 23 % zum Al-Flu$} in die Miillverbrennung bei.

In der Miillverbrennungsanlage wird das Aluminium praktisch quantitativ in die festen Riick-
stinde transferiert. Betrachtet man den gesamtschweizerischen Konsum (1990) von ca. 23
kg/E.a, so betrigt der FluB iiber die kurzlebigen Konsumgiiter ca. 30 % und die Riickstéinde
aus der Miillverbrennung enthalten ca. 10 %. Das bedeutet, da3 der groBte Teil (80-90 %) des
anthropogenen Al-Flusses in der Schweiz entweder in das Lager oder iiber eine separate
Erfassung fiihrt.
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Abb. 9: Verteilung ausgewihlter Stoffe aus dem Privathaushalt in die Entsorgungsprozesse
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Zink

An Zink gelangen etwa 800 g/E.a in den Privathaushalt. Rund zwei Drittel davon befinden
sich in den Gebrauchsgiitern, ein Drittel steckt in den Verbrauchsgiitern. Die beiden
bedeutendsten Zn-Tréger in den langlebigen Konsumgiitern sind der Personenwagen (ca. 180
g) und die Unterhaltungselektronikgerite (160 g). Die Reifen (140 g) sind die wichtigsten Zn-
Lieferanten in den kurzlebigen Konsumgiitern. Uber diese 3 Giiter gelangen knapp iiber 60 %
des Zinks in den privaten Haushalt. Die Elektrogerite (70 g) und die Batterien (60 g) tragen
weitere 20 % zum Input bei.

Das Zinklager betrdgt ca. 5 kg/Einwohner. In diesem Lager gibt es kein Gut, das eine
dominierende Rolle spielt. Mit einem Beitrag von 33 % ist der Personenwagen der
gewichtigste Zn-Tridger. Gemeinsam mit den Unterhaltungselektronikgeriten (1,2 kg), den
elektrischen Kiichengeriten (1 kg) und den Einrichtungsgegenstidnden (0,7 kg) bilden diese
vier Giitergruppen 90 % des Zn-Lagers. Das Zn-Lager wichst mit durchschnittlich 5 % pro
Jahr sehr stark. Der Personenwagen ist fiir die Hilfte des Zuwachses, die Unterhaltung-
selektronikgerite fiir ca. 20 % verantwortlich.

Der Output erfolgt zu fast 60 % iiber die separate Sammlung und zu 35 % iiber den Hausmiill.
Die beiden gewichtigsten Zn-Tréger in den separat gesammelten Giitern sind der Personenwa-
gen und die Reifen mit jeweils ca. 30 %. Im Hausmiill tragen die Unterhaltungselektronikge-
rite knapp 30 %, die Altbatterien ca. 25 % und die Einrichtungsabfille ca. 14 % bei.

Das in die Miillverbrennungsanlage gelangende Zink wird praktisch vollstidndig in die festen
Riickstinde transferiert. Ungefdhr 60 % gelangen in die Riickstinde der Rauchgasreinigung;
und werden dort aufkonzentriert. Der Zn-Gehalt dieser Riickstinde liegt mit 35 g/kg bereits
sehr nahe am Gehalt von Erzen (40-50 g/kg), d.h. es konnten sich erste Uberlegungen beziig-
lich einer Gewinnung von Zink aus den Riickstidnden der Rauchgasreinigung bereits lohnen.

Das Zink ist im Privathaushalt relativ fein verteilt, d.h. es wurden viele Giitergruppen identifi-
ziert, die einen wesentlichen Anteil am Zn-FluB haben. Diese Tatsache erschwert eine etwaige
Bewirtschaftung dieses Stoffes an der Inputseite erheblich.

SchluBfelgerungen

1. Urbane Siedlungen von der Art der Stadt St. Gallen, wie sie in den Industriestaaten hiufig
vorkommen, stellen aus stofflicher Sicht im wesentlichen keine Kreislaufwirtschaft dar.
Stidte sind praktisch reine Durchflufreaktoren. Sie bendtigen nicht nur fiir die Versor-
gung, sondern auch fiir die Entsorgung ein geographisch weiter gefafltes Gebiet. Die Stadt
ist stofflich nicht im FlieBgleichgewicht, d.h. es werden in der Stadt Lager aufgebaut. Das
Wachstum des Lagers beruht primér auf zunehmenden Giiterfliissen pro Kopf und nicht
auf dem Zuwachs an Einwohnern. :

2. Die aus 6kologischer Sicht (Ressourcenbedarf und Umweltbelastung) bedeutendsten Giiter
im Stoffwechsel der Privathaushalte sind die Energietriger. Alle anderen Anstrengungen
zur weiteren Ressourcenschonung und zur Reduktion der Umweltbelastung aus den priva-
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ten Haushalten sind von sekundérer Bedeutung. Die Entwicklung einer 6kologisch orien-
tierten Ressourcenwirtschaft fiir urbane Systeme muB iiber eigentliche Strukurverédnderun-
gen des urbanen Bauwerkes und dessen Verbindungen fiir Verkehr, Kommunikation etc.
fiihren.

3. Gesamthaft betrachtet ist fiir die meisten anderen wichtigen Ressourcen (Metalle und
Kunststoffe) die separate Erfassung bereits der wichtigste Entsorgungsweg. Er muB, da die
Privathaushalte in allen untersuchten Fillen (mit Ausnahme des Kohlenstoffs) den
kleineren Teil am GesamtfluB liefern, zusammen mit jenen aus Industrie und Gewerbe
untersucht werden. Es wire wichtig, das Schwergewicht in der Entwicklung effizienter
Recyclingprozesse, verstirkt auf den Bereich der Separatsammlung zu verlagern, bevor
man weitere Anstrengungen unternimmt, die differenzierten Trennleistungen im Privaten
Haushalt noch weiter zu verstarken.

4. Die urbane Schwemmkanalisation mit nachfolgender Abwasserreinigung ist nur beziiglich
Phosphor ein einigermaBen effizienter Konzentrierungsschritt. Fiir alle anderen Stoffe ist
dieser Bereich von untergeordneter Bedeutung in der Ressourcenbewirtschaftung. Die ur-
bane Schwemmkanalisation mit anschlieBender Reinigung kann mit der Hygiene und dem
Gewisserschutz begriindet werden. Die undifferenzierte Art der Wassernutzung ist jedoch
kritisch zu hinterfragen, weil eine mittelfristige Verbesserung der Klarschlammgqualitéten
und des gereinigten Abwassers ohne Anderung der Siedlungsstruktur kaum méglich ist.

5. Die Frage nach dem Studium des Stoffwechsels privater Haushalte zur Friiherkennung
kann grundsitzlich positiv beantwortet werden. Voraussetzung dazu ist jedoch eine regel-
miBige, jihrliche Energie- und Stoffbuchhaltungen. Momentaufnahmen in der Art dieser
Studie waren notwendig, um die Methodik zu entwickeln. Sie sind jedoch fiir ein mittel-
fristig und regionsspezifisch taugliches Prognosemodell nicht ausreichend.

6.2.1.1 Folgerungen aus der Studie "METAPOLS" fiir die Stoffbuchhaltung

Der Fortschritt der Untersuchung des Stoffwechsels von stiddtischen Agglomerationen fiir den
nationalen Stoffhaushalt liegt in der Quantifizierung und Qualifizierung der Bedeutung des
Stoffhaushaltes von Privathaushalten. Fiir die Fiilhrung einer nationalen Stoffbuchhaltung wird
es fiir gewisse Stoffe (z.B. Kohlenstoff, Cadmium) unerléBlich sein, eine Stoffbuchhaltung
von Privathaushalten zu fiihren. Vor allem im Hinblick auf das sich im Haushalt angehaufte
Lager in Form der Infrastrukur (Wohnungen, Héuser) und an langlebigen Konsumgiitern
(Personenwagen, Einrichtungsgegenstinde), dessen Bewirtschaftung bis heute weder geplant
noch durchgefiihrt wird.

Die Stoffbuchhaltung von Privathaushalten kann natiirlich nicht von jedem einzelnen
Haushalt selbst gefiihrt werden. Hier konnte beispielsweise die Marktforschung einen Beitrag
liefern, da ein Teil ihres Aufgabenbereichs bereits heute in der Erforschung des Konsum-
verhaltens von privaten Haushalten besteht. Das heif8t die Marktforschungsinsitute bestimmen
bereits heute einen groBen Teil des Inputflusses bestimmter Giiter (z.B. Nahrungsmittel,
elektr. Geriite, Wasch- und Reinigungsmittel usw.), jedoch erst teilweise masseméBig. Das
Projekt METAPOLIS hat jedoch gezeigt, da mit den vorhandenen Daten mit einem ver-
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tretbaren Aufwand nicht nur die Giiter- sondern auch ausgewihlte Stofffliisse quantifiziert
werden konnten. Neben den Marktforschungsinstituten bietet sich das Osterreichische
Statistische Zentralamt ebenfalls als mogliche Institution zur Fiihrung einer Stoffbuchhaltung
von Privathaushalten an.

6.2.2 RESUB Boden - Regionale Stoffbilanzierung von landwirtschaftlichen Boden mit
mefBbarem Ein- und Austrag

Das Projekt RESUB (Der regionale Stoffhaushalt im Unteren Biinztal) wurde von 1986 bis
1990 von der Abteilung Abfallwirtschaft und Stoffhaushalt der EAWAG im Unteren Biinztal,
einer kleinen schweizer Mittellandregion (28.0000 Einwohner, 66 km? Fliche), durchgefiihrt.
In diesem Projekt untersuchten Naturwissenschaftler, Ingenieure und Okonomen den
Stoffhaushalt dieser Region. Das Ziel bestand in der' Entwicklung einer Methodik als
Grundlage fiir ein Modell zur Steuerung der regionalen Stoffliisse unter 6kologischen und
okonomischen Gesichtspunkten. Das Projekt RESUB-Boden ist ein Teilprojekt daraus, es
wurde von B. v. Steiger und P. Baccini durchgefiihrt.

Einleitung

Alle vom Menschen genutzten Elemente gelangen friiher oder spiter iiber verschiedene Wege
in unterschiedlichen chemischen Formen in die Gewisser und in die Bdden; sowohl fein
verteilt als auch konzentriert (z.B. in Deponien). Die Stofffliisse, die der Mensch in die Luft
abgibt, gelangen in der Regel durch Deposition wieder auf den Boden, die Luft ist dabei nur
ein Transportvehikel.

In dicht besiedelten Regionen der Industriegesellschaften, d.h. jenen mit >200 Einwohnern
pro km2 und hohen Energie- und Stofffliissen pro Kopf, wird praktisch die gesamte
verfiighare Bodenfliche genutzt. Bis heute liegen fiir groBere Regionen (>100 km?2) keine
Untersuchungen vor, die den Stoffhaushalt der Boden in Abhingigkeit der menschlichen
Aktivititen iiber grofere Zeitabschnitte (Jahre bis Jahrzehnte) erfassen und beschreiben.

Zielsetzung und Fragestellung

In einer schweizer Mittellandregion wurden auf ausgewdhiten Bdden mit verschiedenen
Bewirtschaftungsarten der Ein- und Austrag von Indikatorelementen bestimmt und mit Hilfe
dieser Ergebnisse wurden folgende Fragen beantwortet:

e Welchen Anteil haben die einzelnen Quellen (Deposition, landwirtschaftliche Praxis) am
Eintrag bestimmter Stoffe?

o Fiir welche Stoffe ist der Boden eine Senke (Akkumulationskompartiment) oder eine
Quelle (fiir Stofffliisse Richtung Wasser und Luft)?

e Sind die bereits vorhandenen Uberwachungs- und Steuerungsmethoden geeignet, den
Boden auch langfristig zu schiitzen?
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Methodik

Der Stoffhaushalt intensiv genutzter landwirtschaftlicher Béden, wie sie im Biinztal vorwie-
gend anzutreffen sind, wurde mit Messungen der Ein- und Austréige bestimmt. Die Stofftrans-
porte und Prozesse im Boden wurden nicht untersucht. Als Indikatorelemente wurden Phos-
phor, Kupfer, Zink, Blei und Cadmium gewihlt. Jahrliche Giiter- und Stofffliisse wurden
durch die landwirtschaftliche Nutzfliche dividiert und gaben daher einen Durchschnitt wieder.

Die Auswahl der in Abb. 10 dargestellten Prozesse und Giiterfliisse ergab sich aus einer
Detailanalyse in drei landwirtschaftlichen Betrieben.
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Abb. 10: Systemanalyse des Projektes "Boden" [B: Bodenwasser; D: Handelsdiinger; E: erodiertes
Material; F: verkaufte Tiere; H: Hofdiinger; I: Mineralsalz; L: Erntegut; M: Milch, Eier; O: einge-
kaufte Tiere; P: verkauftes Erntegut; Q: Luft, Gase; R: Regenwasser, Schnee; T: Aerosole, Partikel;
U: betriebseigenes Futter; V: Abluft, Abgase; X: Bodeneintrag; Z: zugekauftes Futter]

Zwei Jahre lang wurden die relevanten Giiterfliisse mittels einer speziell dafiir entwickelten
Stoffbuchhaltung in drei ausgewihlten landwirtschaftlichen Betrieben gemessen und mittels
vorliegenden statistischen Daten aus landwirtschaftlichen Genossenschaften vervollstindigt.
Es wurden Handelsdiinger, Vollgiille, Klarschlamm, Niederschlag und die Erntemengen
erfaBt. Der Hofdiinger und die Erteprodukte wurden beprobt und auf die Konzentration der
ausgewihlten Stoffe untersucht. Dadurch lieB sich der jdhrliche Bodeneintrag auf den Prozef3
Boden bestimmen. Die jihrlichen Stoffeintrige iiber den Klidrschlamm stammten aus dem
Projekt RESUB-Wasser. Die Eintrige aus der Luft und die Austrige in das Wasser wurden
mit den Projekten RESUB-Luft und RESUB-Wasser abgestimmt.
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Ergebnisse

Fiir die landwirtschaftlichen Betriebe ergaben sich folgende Resultate: Die drei Betriebe
zeigen durchwegs hohere Werte in der Phosphordiingung als die Diingungsnorm (4,4 g/m?
und Jahr). Die Metalleintrige stammen aus dem Hofdiinger, Cadmium aus dem Handels-
diinger. Wihrend bei den Kupfer- und Zinkeintrégen ein Betrieb um den Faktor 2 bis 5 hohere
Fluxe aufweist, sind bei den Cadmiumfluxen keine signifikanten Unterschiede feststellbar.

Ein Vergleich der atmosphirischen Deposition mit den Eintrégen aus der Diingung zeigt, da3
durch die Diingung der Eintrag von Phosphor nicht signifikant erhéht wird. Bei Kupfer hinge-
gen sind Erhéhungen zwischen 10 und 100 % mdglich. Bei Zink und Cadmium kann die De-
position den Eintrag verdoppeln bis verdreifachen. Im Falle von Blei wird der Gesamteintrag
durch die Deposition bestimmt, d.h. der Anteil durch die Diingung liegt zwischen 10 und 30
%. Daraus folgt, da die Prazision der Stoffbilanzen fiir die Elemente Zink, Cadmium und
Blei primér von der Genauigkeit der Depositionsmessungen bestimmt wird.

Die auf Futterbau orientierten Betriebe und die Mischbetriebe (Ackerbau, Futterbau,
Milchproduktion und Schweinemast) zeigen pro Jahr héhere Phosphorentziige, d.s. 3,0-
3,5 g/m? im Gegensatz zu 2,2-2,5 g/m? bei reinen Ackerbaubetrieben. Bei den Metallen sind
die Unterschiede noch deutlicher. Der Austrag von Kupfer, Zink, Cadmium und Blei ist in den
auf Futterbau orientierten Betrieben und den Mischbetrieben etwa doppelt so gro8.

Die Phosphorausbeute im ProzeB "Pflanzenbau", d.h. der Anteil des gesamten Eintrages, der
wieder iiber die Ernteprodukte ausgetragen wird, betréigt im Mittel fiir alle Betriebe ca. 50 %.
Die beiden essentiellen Metalle Kupfer und Zink zeigen Ausbeuten die bei 10 - 20 % liegen.
Generell kann festgehalten werden, daB bei Phosphor der jéhrliche Nettoeintrag in den Boden
ca. 50 % und bei den Metallen meist zwischen 70 und 99 % des Bruttoeintrages betriigt.

Die Stoffbilanzen iiber den Proze8 "Nutztierhaltung" zeigen relativ grole Fehler, deuten aber
auch auf noch nicht erfaite zusitzliche Metallquellen im landwirtschaftlichen Betrieb hin. Fiir
das Blei im Hofdiinger kann festgestellt werden, dafl es groBtenteils aus dem Futter stammt,
welches auf den Betrieben selbst gewachsen ist.

Die Stoffbilanz fiir den ProzeB "Boden" zeigt, da} der jdhrliche Nettoeintrag fiir alle Elemente
mit Ausnahme von Cadmium um mindestens eine Gréenordnung hoher ist als die Erosion
und der Austrag in vertikaler Richtung iiber das Bodenwasser.

Fiir Stickstoff kann mit der gewihlten Methode nur eine Bilanz iiber den Gesamtprozel3
"Landwirtschaftlicher Betrieb" durchgefiihrt werden. Wenn man davon ausgeht, da der
Stickstoff mittelfristig, d.h. iiber mehrere Jahre im Boden nicht gespeichert werden kann, so
werden jahrlich zwischen 60 und 80 % des in die landwirtschaftlichen Betriebe eingefiihrten
Stickstoffs wieder an Luft und Wasser abgegeben.

Die regionale Stoffbilanzierung zeigen folgendes Ergebnis: Mit wenigen Ausnahmen 146t sich
fiir die Ein- und Austrige des landwirtschaftlichen Bodens einer Region nicht ein Durch-
schnittswert, sondern ein Bereich (min. - max.) berechnen, innerhalb dessen der Durchschnitt
mit groBter Wahrscheinlichkeit liegt. Durch diese Untersuchungen konnen etwaige Lagerbil-
dungen und damit verbundene iiberhohte Stoffkonzentrationen erkannt werden.
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Der Phosphoreintrag stammt fast ausschlieBlich aus der landwirtschaftlichen Praxis, wobei der
Hofdiinger und der Handelsdiinger etwa gleichviel beitragen. Der Austrag (11-31 kg) aus dem
Boden erfolgt hauptsichlich mit dem Erntegut und ist kleiner als der Eintrag, d.h. es findet
eine jahrliche Anreicherung von Phosphor im Boden statt. Es ist mit einer durchschnittlichen
Erosionsfracht von bis zu 4 kg P/ha und Jahr zu rechnen. Der Bleieintrag wird zu etwa
gleichen Teilen vom Klirschlamm und der Deposition geprégt. Der Austrag aus dem Boden
erfolgt mit dem Erntegut und der Erosion. 50 - 90 % des Bleis wird im Boden gespeichert.

Tab. 5: Bodeneintrag; Austridge und Speicherung von Phosphor und Blei

Stoff Phosphor (min.) Phosphor (max.) Blei (min.) Blei (max.)
kg/ha und Jahr kg/ha und Jahr

Handelsdiinger 23 23 4 14
Hofdiinger 20 36 4 40
Klirschlamm 3,5 4,2 130 200
Deposition 1 1 100 220
-Erntegut 32 32 36 13
Bodeneintrag 16 32 200 460
-Erosion 4 1 60 6
-Bodenwasser 1 0,1 3 3
Bodenspeicherung 11 31 140 . 450
SchluBfolgerungen

Der Boden ist fiir die meisten der untersuchten Stoffe (Phosphor, Kupfer, Zink und Blei) eine
Senke, d.h. er befindet sich nicht in einem Flie3gleichgewicht. Es soll fiir den landwirtschaft-
lichen Boden jedoch ein solches Gleichgewicht angestrebt werden. Die Uberpriifung soll mit
einer regionalen Stoffbuchhaltung des landwirtschaftlichen Bodens vorgenommen werden.
Damit z.B. der Phosphor-Haushalt in ein Fliegleichgewicht kommt, ist im Unteren Biinztal
eine Reduktion des Handelsdiingers um 50 % sowie tiefere P-Konzentrationen im zugekauften
Futter notwendig. Die landwirtschaftlichen Betriebe geben erhebliche Stickstoffmengen,
ungefdhr 50 - 80 % der eingefiihrten Menge, an Wasser und Luft ab.

Der Metallhaushalt der Anthroposphire soll so angepalit werden, dal sowohl die luft- wie
auch die abwasserseitigen Emissionen um etwa einen Faktor zehn reduziert werden und damit
ebenfalls ein FlieBgleichgewicht im Metallhaushalt der Boden erreicht wird.

Die heute angewandte Praxis im Vollzug des Bodenschutzes erlaubt praktisch ein zwar lang-
sames aber stetiges "Auffiillen" der Pflugschicht bis zu den Richtwerten. Diese Vorgehens-
weise widerspricht dem Vorsorgeprinzip, daher sollte ein "Friilhwarnsystem" eingerichtet wer-
den. Die Uberwachung der Bodenqualitit mittels Elementkonzentrationsmessungen in der
Pflugschicht sollte durch Stoffbilanzen erginzt werden, Voraussetzung dafiir ist eine
jahrliche, regionale Stoffbuchhaltung.
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6.2.2.1 Folgerungen aus der Studie "RESUB Boden" fiir die Stoffbuchhaltung

Als Fortsetzung des Projektes RESUB-Boden wurde das Projekt "PROTERRA" entworfen
und mittlerweile auch durchgefiihrt. Das Ziel von PROTERRA war die Entwicklung einer
Stoffbuchhaltung als Methodik zur Friiherkennung im Bodenschutz.

Gemeinsam mit dem Kanton Aargau, den Landwirtschaftlichen Genossenschaften und mit
Hilfe von Literaturdaten (Eidgendssische Landwirtschaftszihlung, Pflanzenschutzmittel-
Erhebung, Gehaltsdaten von Handelsdiinger, Kldrschlamm und Erntegiitern) wurde versucht,
eine Stoffbuchhaltung und zusétzlich ein EDV-Programm (Proterra) zu entwickeln.

Die Autoren kamen zu dem Schluf3, daf als Intervall fiir die Stoffbuchhaltung ein fiinfjdhriger
Rhythmus ausreichend ist. Beziiglich des Finanzbedarfes konnte festgestellt werden, daf} sich
die Kosten in Grenzen halten, solange keine Daten extra erhoben werden miissen. Als
Einsatzbereiche fiir die Anwendung wurden vor allem Behorden (Bodenschutzfachstellen,
Umweltschutzamter der Kantone und landwirtschaftliche Beratungsstellen) genannt.

Als Frgebnis dieser Arbeit stand die Methodik "Proterra" zur Verfiigung, die sich aus
Anweisung zur Fiihrung einer Stoffbuchhaltung und einem dazu passendem EDV-Programm
zusammensetzt. Dieses Paket wird gegenwirtig in drei Kantonen (Solothurn, Bern und
Aargau) auf seine Praxistauglichkeit und Anwendungsreife getestet.

6.3 Nationale Stoffflufanalysen

Die ersten Ansitze fiir nationale StofffluBanalysen stammen aus den 70er Jahren. Das US
Bureau of Mines in den USA, Rauhut in der BRD, die EAWAG in der Schweiz und Wagner
in Osterreich begannen, fiir einzelne Metalle nationale Bilanzen zu erstellen. Zweck dieser
Arbeiten war einerseits die optimale Nutzung der Rohstoffe (US Bureau of Mines fiir Blei und
andere Metalle), andererseits waren die Bilanzen in Europa bereits auf den Umweltschutz
ausgerichtet.

Zur selben Zeit wurden auch die ersten nationalen Nahrstoffbilanzen erstellt; dies, obschon
die Nihrstoffproblematik im Gewisserschutz wesentlich frither erkannt wurde. Bilanzen fiir
Phosphor halfen entscheidend mit, die richtigen MaBnahmen zur Entlastung der Seen zu
treffen. Das Phosphorbeispiel zeigt jedoch auch, wieviel Zeit zwischen dem Erkennen eines
Problems (Eutrophierung ) und seiner effektiven Losung verstreichen kann (3-5 Jahrzehnte!).

In der Folge werden die Beispiele (FCKW, Cadmium und ein Tensid, Nonylphenolpo-
lyethoxylat) vorgestellt. Jede dieser Fallstudien zeigt die Notwendigkeit der StofffluBanalyse
und der Stoffbuchhaltung fiir die rechtzeitige Erkennung und Losung der Probleme
"Umweltbelastung” und "Ressourcennutzung" eines Stoffes. Jedes Beispiel zeigt auch, dafl
Stoffbilanzen mit ein und derselben Methodik fiir diese Stoffe méglich sind, und zwar trotz
Verschiedenheit der drei Stoffe. Am beeindruckendsten ist wohl das Beispiel der toxischen
Nonylphenole, bei denen dank einer optimalen Vorgangsweise innerhalb von nur rund
10 Jahren die Problematik geldst werden konnte.
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6.3.1 Fliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (FCKW)

Die Diplomarbeit "Fliichtige Halogenkohlenwasserstoffe - Stofffluflanalyse Osterreich"
wurde von R. Obernosterer am Inst. fir Wassergiite und Abfallwirtschaft an der TU-Wien
erstellt. Diese Studie soll als Diskussionsgrundlage fiir eine FCKW-Stoffbuchhaltung
Osterreich dienen und gleichzeitig auch als Beispiel herangezogen werden, um relativ
detailiert und nachvollziehbar die praktische Umsetzung der in Kapitel 4 theoretisch gezeigten
Schritte zu demonstrieren. Die FCKW-Studie ist weiters ein Beispiel, an dem nicht nur ein
einzelner Stoff, sondern eine ganze Stoffgruppe diskutiert wird.

Einleitung

Fliichtige Halogenkohlenwasserstoffe (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe-FCKW, H-FCKW,
Chlorkohlenwasserstoffe-CKW, Halone; meist werden alle genannten Verbindungen unter der
Abkiirzung FCKW zusammengefaBit) werden seit ca. 25 Jahren fiir vielerlei Zwecke
verwendet. Jahrelang glaubte man eine 6kologisch unbedenkliche Substanz entwickelt zu
haben. Heute wei man, daB fliichtige Halogenkohlenwasserstoffe aufgrund ihrer
physikalisch-chemischen Eigenschaften wesentlich an globalen (‘Ozonschichtabbau,
'Treibhauseffekt) und an lokalen (z.B. Grundwasserverunreinigung, saurer Regen)
Umweltproblemen beteiligt sind.

Halogenkohlenwasserstoffe sind leicht fliichtig, d.h. viele der Verbindungen emittieren bereits
bei Raumtemperatur und Normaldruck in die Atmosphédre, wenn sie nicht gekapselt
aufbewahrt werden. Aufgrund ihrer Reaktionstriagheit in der Troposphédre und ihres spez.
Gewichtes gelangen FCKW im Laufe der Zeit in die Stratosphire. Das Gasgemisch der
Atmosphire wiire an sich reaktionstrige und sonst von geringem chemischen Interesse, wiirde
es nicht im Wechsel von Tag und Nacht und im Rhythmus der Jahreszeiten von der Sonne
bestrahlt. In der Stratosphire spaltet die ungeschwichte energiereiche Ultraviolettstrahlung
die Halogenkohlenwasserstoffe in ihre Bestandteile auf. Durch diesen photochemischen
ProzeB entstehen Cl- und Br-Radikale, die als Katalysator bei der Ozonzerstdrung der
Stratosphire wirken. Eine Ausdiinnung der Ozonschicht 148t den UV-Strahlenanteil verstarkt
bis zur Erdoberfliche vordringen, der hier eine Reihe von schédlichen Einfliissen ausiiben
kann.

Zielsetzung und Fragestellungen

Durch die Unterzeichnung des Montrealer Protokolls und deren Folgevereinbarungen hat sich
Osterreich verpflichtet, bis zum Jahr 2000 auf den Einsatz von fliichtigen Halogenkohlenwas-
serstoffen zu verzichten. Um notwendige Mafinahmen treffen zu konnen, ist es notwendig,
einen Uberblick iiber die Einsatzbereiche der FCKW's zu bekommen. Da diese Stoffe auch in
langlebigen Giitern zu finden sind, sind zusitzlich zum jihrlichen Verbrauch auch die
Emissionen der sich bereits in der Anthroposphére befindlichen Mengen von Interesse.
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Die Hauptmotivation zur Erstellung einer FCKW-Bilanz resultiert im Wunsch zur
Identifikation der Einsatzbereiche, der Lager und der Emissionsquellen von fliichtigen
Halogenkohlenwasserstoffen.

Das Ziel der Arbeit ist es, den FCKW-StofffluB durch Osterreich zu bestimmen. Aufbauend
darauf sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e  Wer sind die Hauptemittenten an fliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen?
e  Welches sind die wichtigsten Prozesse, Giiter und Lager dieser fliichtigen Stoffe?
e  Welche Auswirkungen zeigten gesetzliche Regelungen in der Vergangenheit?

e Welche Emissionen sind bei einem generellen Einsatzverbot noch aus den Lagern zu
erwarten?

o Konnen weitere effektive Maflnahmen zur Emissionsreduzierung vorgeschlagen werden?
e Konnen Prognosen fiir Substitutionsstoffe erstellt werden?

e  Welche weiteren Fragen sind aufgrund der erarbeiteten Ergebnisse zu stellen, die im Zuge
der Arbeit nicht beantwortet werden konnten?

Methodik

Zur Beantwortung der Fragen wurde eine StofffluBanalyse iiber fliichtige Halogenkohlenwas-
serstoffe fiir Osterreich erstellt und dokumentiert.

Der Aufgabenstellung gemiB wurde eine Systemanalyse durchgefiihrt. Als Systemgrenze
wurde die politische Grenze des Osterreichischen Staatsgebietes gewihlt. Sobald die Stoffe in
die Atmosphire emittieren, verlassen sie das System. Als zeitliche Systemgrenze wurde ein
Untersuchungszeitraum von einem Jahr festgelegt.

Als nichstes wurde versucht, die fiir die Untersuchung notwendigen Prozesse zu identifizieren
und auszuwihlen. Im System wurden vorerst alle Prozesse angefiihrt, in denen das
Vorhandensein der fliichtigen Kohlenwasserstoffe bekannt war oder vermutet wurde (siehe
Abb. 11).

Erste Nachforschungen ergaben, da8 die FCKW-Fliisse in die Prozesse "ARA", "Boden",
"Grundwasser”" und "Vorfluter" im Verhiltnis zum FCKW-Fluf} in den ProzeB "industrieller
und gewerblicher Einsatz, Konsum" vernachlidBigbar sind. Daher wurde der ProzeB "indu-
strieller und gewerblicher Einsatz, Konsum" genauer untersucht (Abbildung 12 zeigt eine
adaptierte Systemanalyse). Dieser Prozef umfaBt die fiir Osterreich relevanten Einsatz-
bereiche der FCKW's als Kiihlmittel, Lésungs- u. Reinigungsmittel, Treibmittel und Feuer-
16schmittel.
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Abb. 11: Systemanalyse der FCKW-Studie Osterreich (ARA = Abwasserreinigungsanlage)
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Abb. 12: Adaptierte Systemanalyse der FCKW-Studie Osterreich

Aufgrund der adaptierten Systemanalyse (Abb. 12) wurden mittels einer Literaturstudie die
zentralen Prozesse des Hauptprozesses "industrieller und gewerblicher Einsatz, Konsum"
identifiziert. Folgende Prozesse wurden schluBendlich bilanziert: "Schaumstofferzeugung und
Verwendung", "Kiihlsysteme", "Verwendung von Spraydosen”, "Brandschutzmafnahmen und
Brandbekidmpfung”, "Verwendung von Losungs- u. Reinigungsmittel” (siche Abb. 13). Mit
Hilfe der Ergebnisse dieser Prozesse konnte eine Abschidtzung des FCKW-Lagers im Prozef3
"Deponie" vorgenommen werden.
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Parallel zur Auswahl der Prozesse wurde die Wahl der zu untersuchenden Giiter und Stoffe
vorgenommen. Durch die Aufgabenstellung der Arbeit ist die Stoffgruppe vorgegeben.

Der wesentliche Teil der fliichtigen Halogenkohlenwasserstoffe wird als Rohstoff von den
Erzeugerfirmen nach Osterreich importiert. Fiir das Untersuchungsjahr (1990) stimmte in
diesem Falle die Giiter- mit der Stoffauswahl, bis auf eine Ausnahme iiberein. Diese
Ausnahme bei den Giitern stellen nach Osterreich importierte XPS-Diammstoffe dar. Aus der
Vielzahl der derzeitig weltweit erzeugten und eingesetzten Halogenkohlenwasserstoffe
werden folgende in Osterreich eingesetzt:

Tab. 6: Giiter- und Stoffauswahl fiir die Bilanzierung (1990)

GUTER: STOFFE:

FCKW R11,R12undR 113

H-FCKW R 22

Halone : H 1211 und H 1301

CKwW 1.1.1.Tri, Tri, R30 und Per
FCKW-HFCKW Mischung aus R 115 und R 22 genannt R 502
XPS-Dammstoffe R 11

In der Regel werden die Ergebnisse von StofffluBanalysen in Massenfliisse (z.B. in kg pro
Einwohner und Jahr oder in Tonnen pro Region und Jahr) angegeben. Diese
Darstellungsweise war fiir diese Studie nicht ausreichend. Aufgrund des unterschiedlichen
chemischen Aufbaues der Verbindungen ist ihr Beitrag zum Ozonabbau und zum
Treibhauseffekt verschieden. Um die schéddliche Wirkung der verschiedenen Verbindungen
vergleichen und bewerten zu kénnen, muflten sie auf einen Standard bezogen werden. Es
wurde das relative Ozonabbaupotential (ODP - Ozon Depleting Potential) und das relative
Treibhauspotential (GWP - Global Warming Potential) zur Beurteilung herangezogen.

Der Erstellung der Giiter- und Stoffbilanzen ist eine umfangreiche Datenerfassung
vorgelagert. Es wurden keine eigenen MeBungen durchgefiihrt. Die verwendeten Daten
wurden einerseits aus der Fachliteratur entnommen, andererseits stammten sie aus
schriftlichen und telefonischen Kontakten mit Firmen, Fachverbianden, Innungen und
Ministerien. Die Informationen aus der Fachliteratur basierten auf Erhebungen der
osterreichischen Bundesregierung, der AuBenhandelsstatistik und auf Angaben der Industrie.
Die Aufenhandelsstatistik (Verbrauch = Import - Export) beinhaltete lediglich jene Halogen-
kohlenwasserstoffe, die als FCKW-Stoff nach Osterreich importiert wurden. FCKW-haltige
Giiter (z.B. importierte Dammstoffe oder Kiihlgerite) wurden nicht gesondert aufgelistet.
Daher wurde versucht, diesen Giiterimport durch Marktzahlen und eigene Abschétzungen zu
beriicksichtigen.

Eine exakte Stoffbilanz war trotz der verhiltnismiiflig guten Datenlage schwierig. Teilweise
widersprachen sich die durchgefiihrten Erhebungen. So wies beispielsweise die von der oster-
reichischen Bundesregierung in Auftrag gegebene Untersuchung fiir 1986 einen Halonimport
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von 300 t aus, wihrend die Industrie fiir 1989 einen Import von 70 t angab. Der Unterschied
der beiden Zahlen war nicht durch einen sinkenden Verbrauch erkldrbar, beide Quellen gingen
iibereinstimmend von einem annihernd konstanten Einsatz im Beobachtungszeitraum aus. Mit
Hilfe von Plausibilititspriifungen wurden schiuendlich die 70 t fiir die Bilanzierung verwen-
det. Als Entscheidungshilfe fiir die Bestimmung der Importmengen konnten die sich bereits
auf dem Markt befindlichen Giiter herangezogen werden. Uber ihr durchschnittliches Gewicht
und einer bekannten Stoffkonzentration lieB sich mit Hilfe der wichtigsten Inputgiiter (Hand-
feuerldscher) der HalonfluB Osterreich abschitzen.

Wenn ein betrachteter Stoff in langlebigen Giitern eingesetzt wird, kann davon ausgegangen
werden, daB sich von diesem Stoff in der Anthroposphire ein Lager gebildet hat. Fiir die
Abschitzung der Bedeutung von Lagern sind Zeitreihen iiber den jahrlichen Verbrauch und
die Aufenthaltszeiten dieser Giiter wichtig. Die bereits erstellten Zeitreihen iiber den FCKW
Verbrauch erwiesen sich als nicht ausreichend, um detailierte Aussagen iiber die Lager-
zusammensetzung treffen zu konnen. Dieser Detailierungsgrad ist vor allem fiir Fragen einer
zukiinftigen Entsorgung von FCKW-haltigen Giitern von Bedeutung. Mangelndes Wissen
iiber das Diffusionsverhalten der FCKW aus Schaumstoffen lieBen nur eine grobe Ab-
schiitzung iiber die Lagerentwicklung zu.

Die fiir das System sensibelsten Fliisse sollten sich mindestens auf zwei unterschiedliche
Datenquellen stiitzen. In dieser Studie wurden die ermittelten Osterreichischen Daten mit
Erhebungen aus der Schweiz und Deutschland in Beziehung gesetzt. Die Relation wurde iiber
die Einwohnerzahl hergestellt. Ein weiteres Beispiel zur Abschitzung der Groflenordnung
erhobener Daten ist die GroBe des FCKW-Lagers im Bauwesen. Dieses Lager wird durch den
Diammstoffeinsatz in Neubauten kontrolliert.

Den verschiedenen provisoritschen Bilanzen folgt die endgiiltige FCKW-Bilanz. In dieser
Arbeit wurden diejenigen anthropogenen Giiter und Stoffe untersucht, die am
Ozonschichtabbau teilnehmen. Zusitzlich wurde ihr Anteil am Treibhauseffekt diskutiert. Um
einen ersten Uberblick zu erhalten, wurden die einzelnen Einsatzbereiche der fliichtigen
Halogenkohlenwasserstoffe identifiziert und untersucht. Diesen Verwendungszwecken
wurden spezifische Prozesse zugeordnet. Diese Zuordnung ist in Tab. 7 dargestellt. Die
Prozesse muBten jedoch in weitere Teilprozesse unterteilt werden. Die Gliederung erfolgte
anhand unterschiedlicher Kriterien (z.B. Anwendungsbereiche, Lebensdauer oder
Integrationszeiten) und war meist an verschiedene Giiter gebunden. Im Falle der FCKW-
Studie wurde beispielsweise der ProzeB "Schaumstofferzeugung und Verwendung" in die
Prozesse "Weichschidume", "Hartschiume", "Integralschdume" und “XP-Schidume" unterteilt.
Erst mit dieser detailierten Aufschliisselung lieBen sich z.B. Emissionsquellen exakt
lokalisieren bzw. Lagerbildungen spezifischen Giiterfliissen zuordnen.
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Abb. 13: FCKW-StofffluB Osterreich in der Einheit [ODP] - Stand 1990
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Tab. 7: Giiter-ProzeB-Stoffliste der FECKW-Stoffgruppe Osterreichs (1990)

(GUTER PROZESSE STOFFE

FCKW- und HFCKW- Verwendung von Druckgaspackungen |R 11, R 12, R 22

Treibmittel Schaumstofferzeugung u. Verwendung

FCKW- und HFCKW- Kiihlsysteme R 12,R 502, R 22

Kiltemittel

Halon-Feuerloschmittel Brandschutzmafnahmen und H 1211, H 1301
Brandbekdmpfung

CKW- Losungs- und Verwendung von Losungs- und R 113, 1.1.1 Tn,

Reinigungsmittel Reinigungsmittel Tri, Per, R 30

Die ermittelten Daten wurden den einzelnen Prozessen zugeordnet. Aus der Differenz des
Stoffinputs mit dem Stoffoutput wurde der Lagerzuwachs errechnet. Die Verkniipfung und
Bilanzierung der einzelnen Prozesse bot einen Gesamtiiberblick iiber die Massenfliisse der
halogenierten Kohlenwasserstoffe durch Osterreich. Objektiviert wurde die Darstellung durch
Umrechnen in die Einheiten [ODP] und [GWP]. Abbildung 12 zeigt die aggregierte Bilanz
anhand der ausgewihlten Prozesse. Die Stoffflubilanzen wurden ausgewertet und in Form
von Diagrammen dargestellt.

Ergebnisse

In Abbildung 14 werden die Einsatzmengen an fliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen des
Jahres 1990 mit Daten aus 1986 in ODP-Einheiten verglichen. Im Vergleich zu 1986 (etwa
8.000 ODP) hat sich der Verbrauch bis zum Jahre 1990 (4.115 ODP) etwa halbiert. Von den
1990 eingesetzten FCKW-Mengen entfallen auf Treibmittel zur Schaumstofferzeugung
2.150t (= 2.150 ODP), auf Losungs- und Reinigungsmittel 8.150t (= 1.065 ODP), auf
Brandschutzmittel 70 t (= 455 ODP), auf Kiltemittel 605 t (= 345 ODP) und auf Treibmittel
in Druckgaspackungen 2.000 t (= 100 ODP). Die grofite Verdnderung zeigt sich im Bereich
der Druckgaspackungen. Die Reduktion des ODP-Einsatzes wurde 1989 durch das
Einsatzverbot der 'harten’ FCKW der Typen R11 und R12 als Treibmittel in Spraydosen
erreicht. Als Alternative stand das 'weiche’ H-FCKW R22 zur Verfiigung. Wihrend in der
Vergleichsperiode der mengenmifBige Verbrauch in diesem Verwendungsbereich um 50 %
(von 4.000 auf 2.000 Tonnen) abnahm, bewirkte diese Maflnahme eine iiberproportionale
Abnahme der ODP-Einheiten von 4.000 ODP auf 100 ODP, d.h. eine Reduktion um 97 %.

Der grofite FCKW-FluB (etwa 50 %) von 2.150 ODP gelangt bei der Schaumstofferzeugung
in Form von Treibmitteln in den Prozef "Schaumstofferzeugung und Verwendung". Diesen
ProzeB verlassen nur 790 ODP. Dies fiihrt gleichzeitig zum groBten Lagerzuwachs Osterreichs
von 1.260 ODP (66 %). Die Prozesse "Kiihlsysteme", "BrandschutzmaBnahmen und
Brandbekdampfung" und "Deponie” tragen zum Lagerzuwachs 34 % bei. Einen wesentlichen
FCKW-Input verzeichnet mit 1.065 ODP der Proze "Verwendung von Losungs- und
Reinigungsmittel”. Diese Losungs- und Reinigungsmittel entweichen bei der Anwendung zu
nahezu 100 % in die Atmosphére. Der iibrige Stoffinput in die Prozesse "Kiihlsysteme",
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"Verwendung von Spraydosen” und "BrandschutzmaBnahmen und Brandbekdmpfung"” betragt
etwa ein Viertel des gesamten Inputflusses in das System.

Einsatz von FCKW in Osterreich
4000
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2500 - [J 1990
E 2000
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Abb. 14:; Vergleich der Einsatzmengen von FCKW's fiir Osterreich 1986 und-1990 in der

Einheit [ODP]
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Abb. 15: FCKW- und Halonlager Osterreichs in der Einheit [ODP] - Stand 1990
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Bedingt durch den FCKW-Einsatz in langlebigen Giitern ist heute ein riefiges Lager
vorhanden, das heute durch die Abfallbeseitigung teilweise schon in die Deponie verlagert
wird. In Abbildung 15 werden die verschiedenen Lager gegeniibergestellt. Zum Vergleich sind
die Lager in Haushaltskiihlgeriten und die Emissionen von 1986 und 1990 angefiihrt.

Von den in der Vergangenheit eingesetzten Mengen an FCKW gelangten etwa 1/3 in das
Lager. Die Summe der potentiellen Emissionen aus den Lagern betrigt ca. 60.000 ODP-
Einheiten. Die Bedeutung der Grofe der Lager kann mit den jéhrlichen Emissionen
abgeschitzt werden. So betrug das Ozonzerstérungspotential der Emissionen von 1990 nur
etwa 4 % der akkumulierter FCKW-Mengen in den Lagern der Anthroposphire Osterreichs
(bezogen auf 1986, vor in Kraft treten der ersten Verordnungen, etwa 10 %). Bedingt durch
die Lebensdauer der Giiter und die Diffusionsraten werden diese Emissionen auf die néchsten
Jahrzehnte verteilt anfallen, sofern keine MaBnahmen zur Vermeidung dieser Emissionen
gesetzt werden.

Das Lager an 60.000 ODP setzt sich aus ca. 33.000 ODP in den Dimmstoffen im Baubereich,
11.000 ODP in den restlichen Schaumstoffen, 3.000 ODP in den Kiihlsystemen, 2.500 ODP in
den Feuerloschsystemen und 10.000 ODP in den Deponien zusammen. Zum Vergleich sei das
FCKW-Lager in Haushaltskiihlgeriten (Kiihlfliissigkeit und Dammstoff) mit 1.500 ODP
angefiihrt.

Aufgrund der GroBe des Lagers in Dammstoffen im Baubereich wurde dieses Lager genauer
untersucht. Etwa 10 % der hergestellten Wirmedidmmstoffe wurden in den letzten Jahren mit
FCKW geschiumt. Das FCKW-Lager besteht in PUR- und XPS-Hartschdumen. Bei den
Hartschiumen verbleibt im Gegensatz zu den Weichschdumen der Grofiteil des Treibmittels.
in den geschlossenen Poren. Die so akkumulierte FCKW-Menge bildet das Lager, das iiber
Diffusionsprozesse langsam abgebaut wird. Die Diffusionsvorginge der FCKW aus den
Schaumstoffen sind bis heute kaum untersucht worden. Daher sind keine gesicherten Daten
iber den Diffusionsverlauf (Abhingig von der Plattenstirke, der Plattenkaschierung, den
Einsatzbereichen etc.) bekannt. Als Ergebnis der bisherigen Untersuchungen werden
Halbwertszeiten der FCKW in den Dammstoffen zwischen 50 und 200 Jahren angegeben.
Abbildung 16 zeigt eine Entwicklung der Lager an FCKW-geschdumten Dammstoffen im
Bauwesen unter der Annahme, da nach 100 Jahren die Hailfte der im Schaumstoff
eingesetzten FCKW-Mengen ausdiffundiert ist. Selbst wenn es Osterreich gelingt, ab 1995 auf
den Einsatz FCKW-geschiumter Dammstoffe zu verzichten, ist mit einem Lagerabbau iiber
einen sehr langen Zeitraum zu rechnen. Wihrend der Abbrucharbeiten von Gebduden wiirde
es kaum zu einem vollkommenen Austritt der noch in den Ddmmstoffen verbliebenen FCKW-
Molekiile kommen. Ein Teil wiirde freigesetzt werden, der restliche Teil der in den
Dimmstoffen befindlichen FCKW, soferne er nicht fachgerecht entsorgt wird, wiirde das
Lager in den Deponien vergrofiern und so weiter zu den jihrlichen Emissionen beitragen.
Diese Lagerverschiebung ist in Abb. 16 nicht dargestellt.

SchluBfolgerungen

Folgerungen beziiglich der FCKW-Problematik:
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Die Ergebnisse der Stoffflulanalyse zeigen, da3 die vom Gesetzgeber durchgefiihrten Verbote
und Beschrinkungen der Inputmengen sehr effizient waren. Zukiinftig sind vermehrt die
groBen FCKW-Lager in der aufgebauten Infrastruktur zu beachten und umweltgerecht zu
entsorgen.

Der Gesetzgeber diskutiert gegenwirtig ein Verbot fiir den Einsatz der H-FCKW und eine
Fristenregelung fiir den Ausstieg aus dem harten FCKW Einsatz. Mit Hilfe der Stoff-
fluBanalyse koénnen verschiedene Szenarien durchgespielt werden, um die kurz-, mittel- und
langfristig effektivsten MaBnahmen zu erkennen. Obwohl ein sofortiger Ausstieg einer H-
FCKW Substitution vorzuziehen wire, ist jedoch ein kurzfristiger Ersatz der 'harten' FCKW
durch die 'weichen' H-FCKW zu diskutieren. So wiirden die Emissionen von jahrlich 2.000 t
H-FCKW R22 iiber 20 Jahre, in diesem Zeitraum das gleiche Ozonzerstorungspotential
freisetzen, wie die selbe Menge FCKW R11 in nur einem Jahr. Daher konnte mit einer
derartigen  Substitution  eine  wesentliche =~ Verminderung des  'freigesetzten
Ozonzerstorungspotentials' erreicht werden.

Lagerentwicklung FCKW-geschdumter Dammstoffe im Bauwesen
(Annahme der Lagerabnahme: Halbwertszeit 100 a)
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Abb. 16: Lagerentwicklung FCKW-geschiumter Dimmstoffe im Bauwesen in der Einheit
[ODP]. Annahme fiir die Lagerabnahme: Halbwertszeit 100 Jahre

Bei den nicht ozonschichtschidigenden Ersatzstoffen, wie z.B. FKW (Fluorkohlen-
wasserstoffe) ist neben den okotoxologischen Untersuchungen ihr Treibhauspotential zu
beriicksichtigen.
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Bei Betrachtung der Lagerzusammensetzung zeigt sich, da die GroBe des FCKW Lagers in
Haushaltskiihlgeriiten im Vergleich zum Lager der Schaumstoffe im Baubereich nicht so be-
deutend ist. Den Lagern in den Dimmstoffen muf in Zukunft eine hohe Prioritédt eingerdumt
werden. Thr Umweltgefidhrdungspotential ist abzuschétzen. In Zukunft wird Handlungsbedarf
bei den groBen Lagern an FCKW in den Schaumstoffen des Bauwesens bestehen. Es ist davon
auszugehen, daB bei zukiinftigen Abbrucharbeiten der Démmstoffe noch ein betrichtlicher
Teil des FCKW Lagers vorhanden ist. Somit ist heute schon die Frage nach geeigneten
Methoden zur Sammlung und Entsorgung dieser anfallenden Problemstoffe zu stellen.
Denkbar wire eine Behandlungsmethode wie sie derzeit bei den anfallenden PUR-
Dimmstoffen der Kiihlschrankentsorgung angewandt wird (Zerkleinerung, Absaugung,
Verfliissigung). Einfacher und ebenso wirksam wire die Verbrennung in dafiir vorgesehenen
Anlagen.

Um die zukiinftige Lagerentwicklung in Schaumstoffen genauer abschitzen zu konnen,
miissen differenziertere Untersuchungen iiber das Diffusionsverhalten der FCKW aus den
Dimmstoffen durchgefiihrt werden.

Die Lager in den Prozessen "Kiihlsysteme" und "Brandschutzmanahmen und Brandbekédmp-
fung" liegen in gekapselten Systemen vor. Es ist daher zu iiberlegen ob eine verpflichtende
Sammlung, dhnlich wie die der Haushaltskiihlgerite, einzufiihren ist.

In Zukunft ist neben den Bemiihungen zum Totalausstieg des FCKW Einsatzes
(Fristenregelungen laufen mit Ende 1999 aus) auf die Lagerproblematik und auf die Gefahren
der Ersatzstoffe vermehrt einzugehen.

Die Gesetzeslage fiir Osterreich von 1994 schreibt weitgehende Verbote und Beschrinkungen
des FCKW-Einsatzes vor. Im Bereich der Lager werden zu dieser Zeit lediglich die FCKW-
Mengen der zu entsorgenden Haushaltskithlgerite gesetzlich erfat. Die Emissionen in die
Atmosphire werden in den nichsten Jahren stetig abnehmen, aufgrund des Lagerpotentials
jedoch noch lange andauern.

6.3.1.1 Folgerungen aus dem Beispiel "FCKW" fiir die Stoffbuchhaltung

Die Ergebnisse der StofffluBanalyse reichen fiir eine Implementierung einer Stoffbuchhaltung
FCKW noch nicht aus, da das Lager noch nicht geniigend genau bestimmt werden konnte. Der
ndchste Schritt wiirde nun in einer Adaptierung der bereits vorhandenen Stofffluanalyse
bestehen, wobei das Hauptaugenmerk auf die Bestimmung der Zusammensetzung des Lagers
und der Diffusionsrate der FCKW's aus dem Lager zu legen ist. Neben den jédhrlichen Diffusi-
onsraten aus Dammstoffen sind die moglichen Emissionsraten bei Abbrucharbeiten im Bau-
wesen sowie die Aufenthaltszeiten der Halogenlager in Kiihl- und Brandschutzsystemen fiir
die Lagerentwicklung von Interesse. Erst dann konnten geeignete MaBnahmen beispielsweise
zwecks Optimierung des Abbruchs oder Riickbaus der Lager diskutiert bzw. getroffen werden.
Eine weitere wichtige Fragestellung fiir die adaptierte StofffluBanalyse wiirde die Identifikati-
on der optimalen MeBpunkte fiir die Kontrolle des Lagers sein. Als mogliche theoretische
MeBpunkte stehen die Produkte der Bauschuttsortierung am Eingang zur Bauschuttdeponie
und der Ort des Riickbaus oder Abbaus des Lagers (dies inkludiert auch die moglicherweise
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zu errichtenden Entsorgungsanlagen) zur Auswahl. Aus der Sicht der Praxis sind die letzten
beiden MeBpunkte sehr ungeeignet.

Die Resultate der FCKW-Studie bringen einen besonderen Aspekt in die Diskussion um die
Stoffbuchhaltung ein - die Frage der Beriicksichtigung von Substitutionsstoffen. Die
Substitution der FCKW wird derzeit teilweise durch andere, nicht ozonschichtzerstérende
Halogenkohlenwasserstoffe (z.B. FKW) durchgefiihrt. Diese Stoffe tragen jedoch, wie die
FCKW, auch zum Treibhauseffekt bei. Die Frage ist nun: Welche Bedeutung kann die
Substitution eines ozonzerstorenden Stoffes durch einen, den Treibhauseffekt fordernden,
Stoff fiir diese Stoffbilanz haben?

Allgemein kann festgestellt werden, dafl aus Griinden der Vorsicht, bzw. der Friiherkennung
von potentiellen Problemen der mogliche Effekt einer solchen Substitution mittels einer
provisorischen StofffluBanalyse abgeschitzt werden sollte. In diesem speziellen Fall sollte,
unabhingig von einer FCKW-Stoffbuchhaltung, welche die ozonzerstorenden Substanzen
erfaBt, eine Stoffbuchhaltung aller zum "anthropogenen Treibhauseffekt" beitragenden Stoffe
(CO,, CHy, FCKW, FKW, etc.) gefiihrt werden. Die Sammlung der Daten iiber die FCKW
und iiber ihre Substitutionsstoffe wire um jene Branchen zu erweitern, welche jene Giiter
verwenden, die den Treihauseffekt fordernde Gase beinhalten. Der Adressat der Daten, also
jene Institutionen welche die Daten fortschreiben, konnte sich dndern.

Dies fiihrt zu der nichsten Frage: Wer fiihrt die Fortschreibung der Daten der FCKW-Stoff-
buchhaltung durch? Die Daten iiber Art und Menge (Gewicht und Volumen), Verwendungs-
zweck und Abnehmer von vollhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen, Halonen, CKW's
(1.1.1. Tri, Per) und die Verwendung von R 22 in Druckgaspackungen miissen bereits per
Gesetz von den Herstellern und Importeuren jahrlich der Behdrde (Bundesministerium fiir
Umwelt) gemeldet werden. Es wire somit naheliegend, dal ALLE ozonschichtrelevanten
Stoffe fiir die FCKW-Stoffbuchhaltung diesem Ministerium gemeldet werden und ihm daher
die Fortschreibung der Daten obliegen konnte. Zusitzlich zu den Herstellern und Importeuren
sollte die Bauwirtschaft als Datenlieferant fungieren. Thre Aufgabe wire es, Abschitzungen
beziiglich der Verinderung des FCKW-Lagers im Bauwesen zur Verfiigung zu stellen.

Die Aufgaben, die eine Stoffbuchhaltung FCKW zu erfiillen hat, beinhalten sowohl kurz- als
auch langfristige Aspekte. Kurzfristig ist eine Kontrolle der Effizienz der Gesetze
durchzufiihren, d.h. findet der von der Osterreichischen Bundesregierung erklirte Ausstieg aus
dem Einsatz von FCKW tatsichlich in dem vorgesehenen Ausmal} statt. Da der Markt an
Halogenkohlenwasserstoffen aufgrund der Gesetzeslage derzeitig stetigen Verdnderungen
unterliegt, scheint zur Erfolgskontrolle dieser MaBnahmen in den néchsten 5 Jahren eine
FCKW-Stoffbuchhaltung angebracht. Die FCKW-Stoffbuchhaltung ist jedoch nach
Erreichung des volligen Ausstiegs noch nicht iiberfliissig, da das FCKW-Lager iiber
Jahrzehnte bis Jahrhunderte noch bewirtschaftet werden mufl. Zu diesem Zweck miissen die
Betroffenen aus Wirtschaft (v.a. Bauwirtschaft), die Konsumenten und die Behorden das
Vorgehen zur Entsorgung der Lager entwickeln. Das heift, langfristig (> 50 Jahre) soll mittels
der Stoffbuchhaltung das FCKW-Lager bzw. dessen Verdnderung kontrolliert werden.
Zukiinftig zu errichtende Entsorgungsanlagen, deren Aufgabe die umweltgerechte Entsorgung
der FCKW-Lager ist, konnten zusitzliche FCKW-Daten fiir die Stoffbuchhaltung liefern.
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6.3.2 Cadmiom

Cadmium kann als ein Paradebeispiel fiir die erfolgreiche Anwendung von StofffluBanalysen
und fiir die Notwendigkeit einer Stoffbuchhaltung bezeichnet werden.

Cadmium ist ein Ubergangsmetall, das vor allem als Korrosionsschutz, Pigment, Stabilisator
in Kunststoffen (insbesondere in PVC) und Ni-Cd-Akkumulatoren verwendet wird. Da
Cadmium in Erzen zusammen mit Zink vergesellschaftet vorkommt, fillt es sozusagen als
Nebenprodukt der Zinkgewinnung an. Der globale Cadmiumverbrauch hat vor allem in
diesem Jahrhundert sehr stark zugenommen. Mitte der 80er Jahre wurden jahrlich rund 20 g
Cd je Einwohner und Jahr gebraucht.

Die starke Zunahme der Verwendung von Cadmium spiegelt auch der Anstieg von Cadmium
in Boden, Seesedimenten, Gletschereis und in Nahrungsmittelproben wieder.
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Abb. 17. Zunahme von Cadmium in der Umwelt als Folge der gestiegenen globalen
Produktion [Brunner et al, 1982]

In den 80er Jahren war die Belastung durchschnittlicher Boden tiber die Luft so grof3, dafl
Cadmium als dasjenige Element galt, bei dem die Differenz zwischen aktuellen
Pflanzenkonzentrationen und Grenzwerten fiir die Erndhrung kleiner war als fiir alle anderen
Schadstoffe. Handlungsbedarf war deshalb gegeben, weil Cadmium fiir den Menschen toxisch
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ist und iiber eine Schidigung der Niere zu einem gestorten Proteinstoffwechsel fiihren kann
(Itai-Itai-Krankheit in Japan).

Erste globale StofffluBanalysen zeigten, da der anthropogene Beitrag zu den
Cadmiumflissen die natiirlichen Fliisse bereits iibersteigt. Sie zeigten auch den, den
Geochemikern schon bekannten, atmophilen Charakter dieses relativ leicht fliichtigen
Metalles. Sowohl die natiirlichen wie auch insbesondere die anthropogenen Fliisse von
Cadmium fiihren iiber die Atmosphire auf den Boden. Von groBer Bedeutung ist dabei die
Partikelgroe von Cadmium in der Luft. Infolge des kleinen, aerodynamischen Durchmessers
ist die durchschnittliche Aufenthaltszeit von Cadmium in der Luft relativ hoch (~ 1 Woche);
dadurch werden groBe Transportdistanzen ermdéglicht und fiihren zu beobachteten hohen
Cadmiumkonzentration in arktischen Eismassen.

Globaler Cadmiumkreislauf
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Abb. 18: Globale Kreisliufe von Cadmium. Der zivilisatorische Beitrag zu den globalen
Metallkreisldufen ist groB3: Die technische Cadmiumgewinnung iibertrifft alle ande-
ren Fliisse um ein Mehrfaches. Die wichtigste Senke fiir Cadmium bildet der Boden
[Brunner & Baccini, 1981]

Die globalen Bilanzen (vgl. hierzu [Brunner & Baccini, 1981]) zeigen eine starke Anrei-
cherung nicht nur in den Boden sondern auch in der Anthroposphire. Um dieses Zukunfts-
problem abzuklédren, wurden in der Schweiz, Dénemark, der Bundesrepublik Deutschland und
auch in Osterreich Cadmiumbilanzen erstelit. Sie zeigen, da in der Entsorgung nur ein
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Bruchteil (~20-30 %) des durch die Versorgung in die Anthroposphdre importierten
Cadmiums behandelt wird. Mehr als 70 % wird in der Infrastruktur der Anthroposphére mit
langlebigen Giitern eingelagert. Die nationalen Stoffbilanzen bestitigten die Bedeutung der
Senke "Boden", die kontinuierlich angereichert wird.
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Abb. 19: Cadmium - FluBschema Schweiz [Keller & Brunner, 1983]

Aus den StofffluBanalysen konnten viele Folgerungen und MaBnahmen abgeleitet werden, die
hier nicht vollstindig wiedergegeben werden konnen. Die wichtigsten sind:

Folgerungen

1. Die StofffluBanalysen ermoglichen die Friiherkennung von Belastungen rascher und
effizienter als jede andere Methode. Insbesondere bei kleinen jahrlichen Veridnderungen,
wie sie im Boden stattfinden (< 1 % des vorhandenen Inventars) kdnnen Stoffbilanzen
sofort einen Hinweis auf Anreicherungen oder Verarmungen an Stoffen geben. Im
Gegensatz dazu gelingt es mit auch noch so intensiver direkter Beprobung des Bodens erst
nach JahrZzehnten, eine Anreicherung von Cadmium im Boden statistisch einwandfrei
nachzuweisen. Auch die zukiinftig an Bedeutung gewinnenden fldchenhaften Belastungen
der Anthroposphire und der Umwelt lassen sich nur anhand von StofffluBanalysen bereits
heute erkennen.
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2.

Stoffbilanzen erméglichen ein "ursachenbezogenes Monitoring”" von Umweltbelastungen
und Ressourcenverinderungen. Die bereits durchgefiihrten Cadmiumstudien zeigten
deutlich, welche Quellen zu welchen Belastungen fiihrten, und welche Belastungen im
Verhiltnis zur geogenen Hintergrundbelastung wesentlich sind. Eine reine Analyse der
Konzentrationen von Cadmium in Wasser, Boden oder der Luft gibt nur in Ausnahme-
fillen schliissige Hinweise auf die verantwortlichen Quellen.

Das "ursachenbezogene Monitoring” anhand von Stoffbilanzen ermoglicht, Prioritéten fiir
MaBnahmen zu setzen, und effiziente MaBnahmen zu treffen. Ende der 70er Jahre konnte
anhand von Stoffbilanzen klar gezeigt werden, daB die Verarbeitung von Hausmiill im
Weinbau schon mittelfristig die Boden der Weingidrten mit Cadmium bis zu den
Grenzwerten und dariiber hinaus "anfiillt". Fiir den Bodenschutz war deshalb damals die
wichtigste und sofort zu treffende MaBnahme der Ubergang von der Hausmiill-
kompostierung zur Biomiillkompostierung [Brunner et al, 1981]. Als zweitwichtigste,
sofort zu treffende MafBnahme waren die Miillverbrennungsanlagen beziiglich der
rauchgasseitigen Cadmiumemissionen zu sanieren. Die Belastung des Bodens im Umfeld
der Miillverbrennungsanlagen in den 70er Jahren war gravierend und fiihrte ebenfalls zur
Anreicherung von Cadmium im Boden [Brunner & Zobrist,1983]. Nationale Stoffbilanzen
zeigten, warum die Entsorgung fiir Cadmium ein derart wichtiger Pfad ist: Rund ein
Viertel des national verbrauchten Cadmiums landete im Hausmiill, weniger als 1 % im
Klidrschlamm, der somit ein weit weniger grofles Problem fiir den "Stoffhaushalt
Cadmium" darstellt. Anhand von Stoffbilanzen 148t sich zeigen, da3 die
Problemstoffsammlung eine wenig effiziente MaBnahme zur Reduktion der
Cadmiumbelastung ist [Damberger & Spanzel, 1994].

Stoffbilanzen zeigen auch den zeitlichen Maflstab von Wirkungen. So wurden die
Moglichkeiten der Vermeidung, Verwertung und Entsorgung fiir die Entlastung der
Umwelt von Cadmium untersucht und gefunden, daB kurzfristig (1-10 Jahre) das Potential
von technischen Entsorgungsmafnahmen zur Reduktion von Umweltbelastungen um
GroBenordnungen (10 - 100mal) hoher ist als dasjenige von Vermeidungs- und Ver-
wertungsmaBnahmen. Jedoch miissen Vermeidungs- und Verwertungsstrategien auch
langfristig (10 - 100 Jahre) sehr wirksam werden. Die SchluBfolgerungen, die in der
Schweiz zu Beginn der 80er Jahre aus diesen Ergebnissen gezogen wurden, wurden in
Form der Priorisierung tiefer Cadmiumgrenzwerte fiir die Entsorgungsanlagen gezogen.
Erst in zweiter Dringlichkeit wurden die langfristigen MaBnahmen der Vermeidung und
Verwertung konkretisiert [Baccini & Brunner, 1982].

Stoffbilanzen sind wirksame Diskussionsgrundlagen fiir die praktische Problemldsung.
Die Beteiligten am CadmiumfluB sehen ihren Beitrag und erkennen die Bedeutung fiir den
gesamten FluB. Das Prinzip der Massenerhaltung ist einsichtig. Die Tatsache, da in
Bilanzen keine Stoffe "verschwinden" konnen, und daB alle Stoffe, die durch die
Versorgung flieBen, entweder in einem Lager oder in der Entsorgung respektive Umwelt
wieder gefunden werden miissen, ist fiir jedermann offensichtlich und kann nicht
bestritten werden.
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Die einzelnen Partner werden deshalb selbst Vorschlige zur Reduktion einbringen, sodal der
Gesetzgeber nicht in jedem Fall eingreifen muB. Im Falle des Cadmiumhaushaltes Schweiz
kam es beispielsweise zu einer Vereinbarung zwischen den Kunststoffindustriellen und den
Behorden iiber die maximal einzusetzende Menge an Cadmium. Fiir Diingemittel besteht eine
Obergrenze sowohl in Handelsdiinger als auch in Komposten und Klédrschlimmen. In
Schweden wurde der Gebrauch von Cadmium praktisch verboten. Dieses Metall ist nur noch
in wenigen, einfach und vollstindig zu reziklierenden Giitern wie beispielsweise
Akkumulatoren fiir Zivilschutzanlagen erlaubt. Erstaunlich ist, daB es auch gelungen ist, in
einem derart komplexen Gut wie einem PKW (geringe Fertigungstiefe) einen Grenzwert von
50 g je Tonne PKW vorzuschreiben und einzuhalten.

6. Die nachstechenden MaBnahmen sind direkte Folgen von Analysen des nationalen
Cadmiumflusses:

e Einschrinkung des Cd-Einsatzes in: Kunststoffen als Additive
Pigmenten
Oberfldchenschutz
PKW-Bestandteilen und -lacken

e Vorschriften iiber: Abgase aus Miillverbrennungsanlagen
Gehalte im Kompost
Gehalte im Handelsdiinger

e Vereinbarung mit Kunststoffherstellern iiber Cadmiumersatz

e Verzicht von Produzenten von Giitern auf den Einsatz von Cadmium infolge
Information iiber dessen Stoffhaushalt

6.3.2.1 Folgerungen aus dem Beispiel "Cadmium" fiir die Stoffbuchhaltung

Eine Stoffbuchhaltung fiir Cadmium ist machbar. In der BRD wird bereits seit mehr als einem
Jahrzehnt eine Vorstufe der Cadmium-Stoffbuchhaltung durch Rauhut bearbeitet. Die
StofffluBanalyse wurde bereits in mehreren Lédndern durchgefiihrt. Es fehlt noch die
systematische Auswertung dieser Arbeiten, um daraus eine nationale Stoffbuchhaltung
Osterreich abzuleiten. Die Abfallwirtschaft wird eine wichtige Funktion in der kiinftigen
"STOBU Cadmium” zu erfiillen haben: Insbesondere Miillverbrennungsanlagen eignen sich
hervorragend als Monitoringinstrument fiir den Cadmiumflufl durch Osterrelch (vgl. [Brunner
& Monch, 1986] sowie das Projekt MAPE im Kapitel 6.1.1).

Fiir die Zukunft gilt es, die Schliisselprozesse des Cadmiumhaushaltes zu identifizieren.
Implizit, aber nicht systematisch, ist dies bereits in den StofffluBanalysen geschehen.
Zusammen mit den "Betroffenen” aus Wirtschaft (Industrie, Gewerbe, Entsorgung), Land-
wirtschaft, Konsumenten und Behérden ist ein Vorgehen zu entwickeln, wie diese Schliissel-
prozesse beobachtet werden konnen und die erhaltenen Daten in die Stoffbuchhaltung
"Cadmium Osterreich" eingefiigt werden kénnen.
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Erst wenn diese Stoffbuchhaltung tiber mehrere Jahre gefiihrt wird, wird zu erkennen sein, ob
die MaBBnahmen zur Entlastung der Umwelt beziiglich Cadmium auch in der Praxis wirksam
wurden.

Der gesamte Aufwand zur Fithrung der STOBU diirfte, wenn einmal eine StofffluBanalyse
systematisch und vollstindig durchgefiihrt wurde, nicht mehr sehr groB sein (< 1
Personenjahr). Der Ertrag hingegen wird beachtlich sein, da einerseits nur mehr MaBnahmen
ergriffen werden, die hochwirksam sind und andererseits teure Programme zur Uberwachung
von Boden und Wasser entfallen konnen.

6.3.3 Nonylphenole

Diese Fallstudie ist wohl das spektakulérste Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung einer
StofffluBanalyse im Umweltschutz.

Nonylphenole (NP) sind Abbauprodukte einer Tensidgruppe, den Nonylphenolpolyethoxyla-
ten (NPnEO). Diese nichtionischen Tenside wurden zu Beginn der 80er Jahre in zahlreichen
Textilwaschmitteln wie auch in Spiil- und Reinigungsmitteln eingesetzt. Sie besitzen aus-
gezeichnete oberflichenaktive Eigenschaften und verbessern die Waschkraft vieler Konsum-
produkte.

Tab. 8: Konzentrationen und Frachten von LAS, NPnEO und NP in kommunalen
Kliranlagen, berechnet fiir die Schweiz 1986 [Giger et al, 1987]

Mafeinheit LAS NPnEO NP
Abwasser
Konzentration
Spannweite mg/l 1-5 04-22 0,020 - 0,047
Median mg/1 2,3 0,9 0,03
Jahresfracht Schweiz
gemessen t/a 3.000 (=100 %) | 1.100 (=100 %) 35
berechnet t/a 5.000 1.700 -
gereinigtes Abwasser
Konzentration:
Spannweite pg/l 7-330 12 - 120 1-13
Median ug/l 22 42 5
Jahresfracht Schweiz t/a ~30 (=1 %) ~50 (=4 %) 6
Klidrschlamm
Konzentration:
Spannweite: mg/gTR 0,05-5,9 0,15-22
Median mg/ETR 3.8 1,2
Jahresfracht Schweiz t/a 600 [=20 %]2) 190 [=50 %]2)

a) % molare Basis bezogen auf 1.100 t/a NPnEO
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AnliBlich einer Routineuntersuchung von organischen Stoffen im Kldrschlamm entdeckten
[Giger et al., 1984] in allen untersuchten Proben Nonylphenol in hohen Konzentrationen
(g/kg TS). Die Forschergruppe begann in der Folge, den Abbau der Nonylphenolpo-
lyethoxylate zu untersuchen. Es zeigte sich bald, daB Nonylphenole ein vorwiegend anaerob
entstehendes Abbauprodukt der Polyethoxylate sind [Tschui & Brunner, 1985]. Daraufhin er-
stellten die Autoren eine erste nationale Stoffbilanz fiir Nonylphenolpolyethoxylate und
Nonylphenole. Die Resultate zeigten, da rund die Hilfte der im Waschproze8 eingesetzten
Tenside in der Kldranlage zu Nonylphenol umgebaut und im Klédrschlamm angereichert
werden [Giger et al, 1987, Brunner et al, 1988].
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Abb. 20: NP-Stofffliisse in der Kldranalge Ziirich-Glatt. VKB: Vorklarbecken, BB: Belebt-
schlammbecken, NKB: Nachklirbecken, FT: Faulturm [Brunner & Marcomini,
1988]

Nonylphenole reichern sich im Kldrschlamm deshalb an, weil sie ihre hydrophile funktionelle
Gruppe verloren haben und nur noch iiber die lipophile Alkylkette verfiigen. Das eigentliche
Problem besteht nun darin, da3 parallel zum Abbau der hydrophilen Ethoxylatgruppe die
Toxizitdt des Molekiils zunimmt. Die Entdeckung der Toxizitdt des Nonylphenols beruht
iibrigens auf einem Zufall. Im Rahmen der Untersuchung der Wirkungsweise eines Pestizides
fand man heraus, da die Toxizitit weniger vom Pestizid selbst als vom Nonylphenol,
welches aus anwendungstechnischen Griinden der Rezeptur beigemischt wurde, ausgeht.

Die Daphnien Toxizitdt ist etwa gleich gro fiir Cadmium und Nonylphenol, die
Konzentration des Nonylphenols im Klédrschlamm ist etwa 100mal hoher. Aufgrund der
Stoffluanalyse "Nonylphenol" war es deshalb klar, da} Wasch- und Reinigungsmittel mit
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Nonylphenolethoxylaten zu einer gravierenden Verunreinigung der Kldrschlamme fiihren,
deren Auswirkungen bei landwirtschaftlicher Schlammverwertung noch nicht abschéitzbar
waren. In Zusammenarbeit mit der Behorde und der Waschmittelindustrie konnte jedoch rasch
erreicht werden, daB3 dieses Tensid nur noch in Ausnahmefillen fiir Spezialanwendungen
gebraucht wird. Innerhalb kurzer Zeit (< 5 Jahre) zeigten die Konzentrationen im
Klidrschlamm bereits eine 90 %-ige Abnahme fiir Nonylphenol. Die Gehalte anderer Tenside,
z.B. lineare Alkylbenzolsulfate, nahmen dagegen in derselben Periode im Klédrschlamm
immer noch zu.

6.3.3.1 Folgerungen aus dem Beispiel "Nonylphenol" fiir die Stoffbuchhaltung

1. Die Fallstudie zeigt, daB StofffluBanalysen auch fiir organische Stoffe zielfiilhrend und
machbar sind.

2. Anhand der Stoffluanalyse konnen die Schliisselprozesse identifiziert werden. Es sind
dies die "Herstellung von Waschmitteln" und die "Abwasserreinigung" einschlieflich der
Schlammbehandlung. Eine nachfolgende kontinuierliche Stoffbuchhaltung konnte sich im
Prinzip damit begniigen, entweder die Herstellerangaben iiber den NPnEO-Verbrauch zu
erfassen, oder Analyseergebnisse iiber NP-Gehalte im Klédrschlamm auszuwerten. Zu
Kontrollzwecken empfiehlt es sich, beide Prozesse in die STOBU miteinzubeziehen.

3. Das Beispiel zeigt, da} die StofffluBanalyse ein hervorragend geeignetes Instrument ist,
den Pfad eines Konsumgutes von seiner Herstellung bis zur letzten Senke darzustellen, um
schluBendlich den Verursacher zu iiberzeugen, dal er sein Produkt umweltvertriglicher
gestalten mufl. Zukiinftig gilt es fiir 6kologisch orientierte Unternehmen, aufgrund von
physikalisch-chemischen Stoffdaten schon vor dem in Verkehrsetzen von Konsumproduk-
ten zu berechnen resp. abzuschitzen, wie die Inhaltsstoffe des neuen Produktes in der
Anthroposphére und in der Umwelt verteilt werden, welche Lager aufgebaut und welche
letzten Senken genutzt werden. Die StofffluBanalyse wird damit zu einem notwendigen
Bestandteil einer 6kologischen Produktgestaltung (Eco-Design). Die dabei auf betrieblicher
Ebene gewonnenen Daten sollten auch fiir eine nationale Stoffbuchhaltung nutzbar sein.

4. Die Fallstudie zeigt die groBe Bedeutung, die dem Klirschlamm als Sammelbecken fiir
lipophile organische Stoffe zukommt. Fiir Stoffe, die iiber das Forderband "Abwasser"
entsorgt werden, ist die Analyse des Klirschlamms ein geeignetes Monitoring-Instrument.
Dies trifft insbesondere fiir Giiter zu, die explizit fiir den Einsatz im Wasser produziert
werden, wie Wasch-, Reinigungs- und Putzmittel oder Artikel zur Korperhygiene.

5. Das Nonylphenolbeispiel zeigt, da es bei gemeinsamen Anstrengungen und der sinnvollen
Anwendung der FluBanalyse, basierend auf chemisch-analytischen MeBmethoden und phy-
sikalisch-chemischen Stoffdaten, innerhalb einer Dekade moglich war, ein okologisches
Problem zu erkennen, zu beschreiben, zu losen, und die Wirkung der getroffenen MaB-
nahmen nathzuweisen. Der letzte Punkt, der Wirkungsnachweis, ist allerdings nur dann
moglich, wenn im Anschluf} an die Stofffluanalyse, die das Problem und ihre Ursachen
erkennen 148t, mit der Stoffbuchhaltung eine effiziente Erfolgskontrolle iiber mehrere Jahre
erfolgt.
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7. Folgerungen aus den bisherigen Erfahrungen:
Moglichkeiten und Grenzen

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist eine routinemiBige Stoffbuchhaltung noch nicht méglich. -
Es gibt bereits viele erfolgreiche Beispiele von StofffluBanalysen, teilweise auch echte
Stoffbilanzen. Diese Beispiele dokumentieren sehr schén die Anwendungsmoglichkeiten der
StofffluBanalyse fiir die Fritherkennung von Umweltproblemen und Ressourcenverénderun-
gen, fiir die Prioritidtensetzung von MafBnahmen, fiir die Auswahl der wirkungsvollsten
MaBnahmen, wie auch fiir die Gestaltung von Produkten nach dkologischen Gesichtspunkten.
Diese Beispiele erlauben aber noch keinen nahtlosen Ubergang zur Stoffbuchhaltung, da sie '
noch nicht systematisch ausgewertet wurden. In Zukunft ist es notwendig, anhand einiger
ausgewihlter, exemplarischer organischer und anorganischer Stoffe den Schritt von der
StofffluBanalyse zur Stoffbuchhaltung zu machen, d.h. die StofffluBanalyse im Hinblick auf
die Schliisselprozesse zu untersuchen, und ein Programm aufzustellen, wie mit moglichst
wenigen Mengen und Daten ein Maximum an Informationen iiber den Haushalt eines
bestimmten Stoffes herausgeholt werden kann. Die Entwicklung der StoffluBBanalyse, wie
auch der Ubergang von der Analyse zur Buchhaltung, kann nur in einem Team erfolgreich
bewiltigen werden welches sich aus Vertretern der betroffenen Wirtschaftszweige, der
Behorden (Statistik, Umwelt-, Wirtschaftsressort), der Interessensvertretungen, der Wissen-
schaft und weiterer Kreise zusammensetzt, die den zur Diskussion stehenden Stoff bzw. seine
Prozesse gut kennen.

Erfolge wie Reduktionen von Umweltbelastungen oder die Nutzung neuer Rohstoffpotentiale
sind erfahrungsgemaiB erst nach Jahrzehnten moglich. Die Stoffbuchhaltung ist ein Instrument,
das langfristig benutzt werden sollte. Einerseits 148t sich anhand der Stofffluanalyse und der
folgenden Stoffbuchhaltung relativ schnell ein bestehendes oder zukiinftiges Problem erken-
nen. Andererseits haben die bisherigen Erfahrungen deutlich gezeigt, da3 vom Erkennen bis
zur effektiven Wirkung der MaBnahmen in Wasser, Boden und auch der Luft mindestens ein
Jahrzehnt vergeht. Der Rhythmus der Stoffbuchhaltung muf3 angepaBt erfolgen. Je nach Stoff
kann es erforderlich sein alle Jahre, 2-Jahre oder 5-Jahre Buchhaltung zu fiihren.

Folgende Moglichkeiten ergeben sich aus der langfristigen Anwendung der Stoffbuchhaltung:

1. Im Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) sollen gemifl Abfallwirtschaftsgesetz (AWG)
Angaben iiber die Zielfiihrung der abfallwirtschaftlichen MaBnahmen enthalten sein. Da
die Ziele des AWG vorwiegend stofflicher Art sind (Schutz der Umwelt, optimale
Rohstoffnutzung), 146t sich anhand der nationalen Stoffbuchhaltung sehr gut iiberpriifen,
wo diese Ziele noch gefihrdet sind, und durch welche abfallwirtschaftlichen Ma3nahmen
die Ziele erreicht werden konnen. Die Stoffbuchhaltung ist somit eine wichtige kiinftige
Grundlage fiir den Bundesabfallwirtschaftsplan.

2. Der Nationéle Umweltplan (NUP) wird Mafinahmen zur Haltung und Verbesserung der
Umweltqualitit in Osterreich enthalten. Die Stoffbuchhaltung ist auch fiir den NUP eine
unabdingbare Grundlage. Die Vorarbeiten fiir den NUP haben gezeigt, da es in Osterreich
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noch keine schliissigen Stoffbilanzen gibt, dal aber solche im Sinne der Friiherkennung
von Belastungen und Ressourcenpotentialen notwendig sind. Auch fiir den NUP wire die
Stoffbuchhaltung ein entscheidendes Instrument fiir die kontinuierliche Uberpriifung des
Erfolges umwelttechnischer und -politischer Maf3nahmen.

Auch fiir Regionen ist die Kenntnis ihres regionalen Stoffhaushalts von Bedeutung.
Zukiinftig sollte bei der Planung der Entwicklung von Regionen der, mit der Enwicklung
verbundene, verinderte Giiter- und Stofffluf miteinbezogen werden. Dieser konnte
beispielsweise mit den geogenen Stofffliissen der Region in Beziehung gesetzt werden, um
aus der Relation abzuschitzen, ob die zusitzlichen anthropogenen Fliisse die geogenen
massiv verdndern oder nicht (Bsp. Neuansiedlung eines Betriebes). Als Umkehrschluf3
kann die Frage gestellt werden, welche Regionen fiir welche Art von Betrieben geeignet
sind. Weiters ist, wie fiir national wirksame Maflnahmen ebenfalls auf regionaler Ebene
eine Kontrolle der Effizienz notwendig, welche mit Hilfe der Stoffbuchhaltung
vorgenommen werden kann.

Vor allem fiir Betriebe oder Branchen und die einen groBen Giiter- und damit auch
Stoffumsatz verursachen, ist eine Stoffbuchhaltung von Bedeutung. Will ein Unternehmer
sich aktiv den Fragestellungen Umweltschutz Ressourcenschonung widmen und nicht auf
eine Verordnung des Gesetzgebers warten, welche ihm vorschreibt was er zu tun hat, sind
Kenntnisse iiber den Stoffhaushalt notwendig. Innerbetrieblich sind Schlagworte wie
"kologisch bewuBite Unternehmensfiihrung”, "Eco-Design" von Produkten oder "betrieb-
liche Okobilanz" nur dann sinnvoll mit Substanz zu versehen, wenn der Betrieb einerseits
iiber seinen innerbetrieblichen Stoffhaushalt Bescheid weifl und andererseits seine
Bedeutung fiir den regionalen Stoffhaushalt kennt. Fiir die Kontrolle von im Unternehmen
getroffenen Umweltschutzentscheidungen (sowohl auf betrieblicher als auch auch
Produktebene), die weit iiber Abfallwirtschaftskonzepte hinausgehen, sind betriebliche
Stoffbuchhaltungen ein notwendigs Hilfsmittel. Jene Unternehmen oder Branchen welche
einen hohen Rohstoffbedarf haben, konnten mit dieser Methode (z.B. Aluminium-
Stoffbuchhaltung) potentielle Rohstoffquellen fiir die Zukunft entdecken und schlufiendlich
auch nutzen.

Folgende Grenzen sind derzeit sichtbar:

1.

Es wird nicht méglich sein, fiir alle Stoffe eine Buchhaltung zu fiihren. Insbesondere fiir
die Tausenden von organischen Verbindungen sind Stofffluanalysen eine Illusion. Aber
auch bei den anorganischen Stoffen ist die Stoffbuchhaltung nur fiir ausgewihlte, wichtige
Stoffe notwendig und moglich. Die Auswahl der Stoffe ist deshalb wichtig, Kriterien sind
unter anderem die Anwendungs- resp. Produktionsmenge, die Verteilung in der Umwelt,
die Toxizitit und das Verhiltnis des totalen anthropogenen Fluxes zum geogenen Flux.

In der Anfangsphase wird es fiir Unternehmungen schwierig sein, Stoffdaten iiber ihre
Giiter zu gewinnen, da ihre Fertigungstiefe in der Regel gering ist. Vollstidndige Datensitze
resp. FluBschemata sind erst moglich, wenn von der Primérproduktion iiber die Veredelung
bis zum Konsum die Stoffinformationen erhalten bleiben.
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3. Aus Datenschutzgriinden sind nicht alle Informationen frei zuginglich. Allerdings bietet
sich manchmal dank dem Massenerhaltungssatz die Moglichkeit, derart fehlende Daten
iiber Bilanzen zu berechnen.

. Die Stoffbuchhaltung ist keine Wirkungsanalyse, und sie ist keine Okobilanz. Die
Stoffbuchhaltung allein erlaubt keine Aussage iiber die toxische Wirkung eines Stoffes. Sie
vermag nur darzustellen, wie sich ein Stoff in der Anthroposhére und der Umwelt verteilt,
und wie das Verhiltnis von geogenen zu anthropogenen Stofffliissen und -lagern ist. Sie ist
damit eine wichtige notwendige Grundlage, aber kein Ersatz fiir eine Wirkungsanalyse.

. Viele Stoffdaten werden bereits heute von der Wirtschaft erhoben und verwaltet. Die
Stoffbuchhaltung kann nur dann erfolgreich gefiihrt werden, wenn die Wirtschaft von der
Niitzlichkeit und 6kologischen Sinnhaftigkeit der Sammlung solcher Daten iiberzeugt ist.
Diese Uberzeugung 148t sich nicht mit einer Verordnung bewerkstelligen. Es ist deshalb
vordringlich, die Wirtschaft in den ProzeB der Entwicklung der Stoffbuchhaltung zu
involvieren. Sie ist anhand von erfolgreichen Beispielen davon zu iiberzeugen, dafl dieses
Instrument einem zukunftsgerichteten Unternehmer nicht nur auf der betrieblichen, sondern
auch auf der regionalen und nationalen Ebene Vorteile bringt. Genauso wie zur Zeit der
Einfiihrung der Finanzbuchhaltung diejenigen Unternehmen, die dieses Instrument zuerst
benutzten, im Konkurrenzkampf mit jenen Betrieben, die es noch nicht benutzen, einen
Vorteil hatten, werden morgen die Betriebe, Regionen und Nationen, die eine Stoffbuch-
haltung fithren, im 6kologischen und wirtschaftlichen Wettbewerb einen Vorteil erringen.
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8. Weiteres Vorgehen

Wie ein Blick in die Publikationsliste (Kap. 5) zeigt, haben sich Stoffbilanzen v.a. in den
letzten Jahren zu einem anerkannten Hilfsmittel entwickelt, mit dem nicht nur einzelne
Prozesse, sondern ganze Regionen bzw. Nationen beschrieben wurden. Nicht nur in der
Wissenschaft, sondern auch in der Wirtschaft wird diese Methodik zunehmend populirer.
Jetzt gilt es den néchsten Schritt, die Einfithrung einer Stoffbuchhaltung, vorzubereiten.

Die Stoffbuchhaltung hat ihre Berechtigung und Bedeutung auf allen Ebenen der Wirtschaft.
Die nationale Stoffbuchhaltung ist in die Fortschreibung des Bundesabfallwirtschaftsplanes
und die regionalen Stoffbuchhaltungen sind in die Landesabfallwirtschaftspléne aufzunehmen.
Die betrieblichen Stoffbuchhaltungen sind vor allem in Schliisselunternehmen notwendig.
Solche Unternehmen sind beispielsweise jene mit den groBten Giiter- bzw. Stofffliissen, d.s.
jene im Bauwesen, oder jene welche grole Mengen an Wirk(Schad-)stoffen umsetzen, d.s.
Galvanikbetriebe oder die chemische Industrie. Nicht zuletzt sollten auch jene Betriebe eine
Stoffbuchhaltung fiihren, welche die groten Mengen an Rohstoffen umsetzen, d.s. Betriebe
des Bauwesens, der Aluminium- oder Eisenindustrie.

Aufgrund der Tatsache, daB so viele unterschiedliche Ebenen und langfristig sicherlich auch
Staaten betroffen sind und eingebunden werden miissen, ist gleich von Beginn an darauf zu
achten, daB die Datensiitze vollkommen durchgéngig angelegt werden. Ist ist nicht ziel-
fiilhrend, wenn beispielsweise die kérntner Phosphor-Bilanz nicht mit der niederdsterreichi-
schen zusammenpaft und dann langwierig umgerechnet werden muf3, um diese dann in eine
gesamtosterreichische P-Bilanz einzubinden.

Relativ rasch sind auch internationale Kontakte sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf
statistischer Ebene zu kniipfen, um einerseits die in den einzelnen Staaten in Vorbereitung
stehenden Stoffbuchhaltungsansitze (z.B. Schweiz, Deutschland) kennen zu lernen und von
Beginn an die national vorgeschlagene Durchldssigkeit auch international zu erreichen.
Weiters sind geeignete EDV-Hilfsmittel auszuwihlen, gegebenenfalls neu zu entwickeln oder

zu adaptieren. Zumindest miissen die Schnittstellen exakt definiert werden.

Bevor die Stoffbuchhaltung als routinemiBiges Instrument eingefiihrt werden kann, muf3 sie
anhand einzelner Beispiele entwickelt, ausgetestet und optimiert werden. Es wird vorgeschla-
gen, anhand dreier Beispiele, die von den untersuchten Stoffen her unterschiedliche Anforde-
rungen stellen, eine Stoffbuchhaltungsmethodik einzufiihren. Fiir die spétere Phase der routi-
nemiBigen Erhebung der Stoffbuchhaltung ist es heute zu friih fiir konkrete Vorschlige, da
zuerst die Erfahrungen der ersten Phase erlebt und ausgewertet werden miissen.

In diesem Kapitél wird anhand des Beispiels Zink ein detaillierter Vorschlag fiir das weitere
Vorgehen entwickelt. AnschlieBend wird fiir die beiden Stoffe Quecksilber und polychlorierte
Biphenyle (PCB) grob skizziert, wie eine Stoffbuchhaltung bewerkstelligt werden konnte.
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Im folgenden wird davon ausgegangen, daf} das Fiihren der Stoffbuchhaltung in den Kompe-
tenzbereich des Umweltbundesamtes fillt. Dies muf jedoch nicht zwingend der Fall sein. Da
die Stoffbuchhaltung sinnvollerweise auch aus Griinden der Ressourcenplanung und -nutzung
gefiihrt wird, konnte sie auch bei einer Dienststelle des Wirtschafts- oder Finanzministeriums
oder beim Osterreichischen Statistischen Zentralamt angesiedelt sein (Ressourcen = Assets!).

Zink:

Zink als essentielles Element wird in vielen Giitern des téiglichen Gebrauchs verwendet (in
Batterien als galvanisches Element, im PKW als Oberflachenschutz, in Kunststoffen als Addi-
tiv, in der Tierernshrung und in der Medizin als Spurenelement resp. als Heilmittel, etc.). Bei
Zinkmangel leiden nicht nur Mensch und Tier, sondern auch Pflanzen und ihre Gemein-
schaften. Bei UberschuB kommt es zu Stoffwechselstorungen bis hin zu eigentlichen
Intoxikationen.

In der Literatur mehren sich die Hinweise darauf, daB in der Senke "Boden” Zink stark und
relativ rasch angereichert wird. Boden sind beziiglich Zink nicht im FlieBgleichgewicht; der
Input iiber die Atmosphire und andere Quellen ist auch in Osterreich groBer als der Output
aus den Boden. Um einerseits die zukiinftige Entwicklung des Zinkhaushaltes Osterreichs
unter gleichbleibenden Verhiltnissen abschitzen zu konnen, und um andererseits rechtzeitig
GegenmaBnahmen zur Verhinderung unerwiinschter Anreicherungen oder Verknappungen
ergreifen zu konnen, ist die Stoffbuchhaltung Zink notwendig. Wird als erstes Beispiel fur
eine Stoffbuchhaltung in Osterreich Zink gewahlt, hat dies den Vorteil, da es sich bei diesem
Stoff nicht um einen aktuellen Schadstoff, der tiglich im Brennpunkt des offentlichen:
Interesses steht, handelt (z.B. PVC oder Dioxin). Eine Bearbeitung des Themas kann damit
sozusagen im geschiitzten technisch-wissenschaftlichen Raum erfolgen. Ein weiterer Vorteil
von Zink liegt darin, daB es im Gegensatz zu organischen Stoffen, nicht abgebaut wird und
dem Massenerhaltungssatz unterliegt.

Als erstes sind die Hauptanwendungszwecke von Zink festzustellen, am besten vom UBA,
oder einer vom UBA beauftragten dritten Institution. In der Folge sind sachkundige Vertreter
der Branchen, in deren Wirkungsbereich der Hauptanwendungszweck fillt, einzuladen, an
einer Arbeitsgruppe "Stoffbuchhaltung Zink Osterreich” teilzunehmen. Die Arbeitsgruppe, die
entweder selbst unter der Leitung des UBA steht oder von einem durch diese Stellen
beauftragten sachkundigen Dritten geleitet wird, formuliert und erteilt nun den Auftrag fiir
eine Analyse des Osterreichischen Stoffflusses Zink. Der Auftragnehmer erstellt in Zu-
sammenarbeit mit der Arbeitsgruppe eine Systemanalyse des Zinkhaushaltes und fertigt Listen
aller bekannten, mit Zink zusammenhingenden Giiter und Prozesse an. Im néchsten Schritt
werden die groBten Zinkfliisse und Lager abgeschitzt, und. zwar sowohl fiir anthropogene wie
auch fiir geogene Prozesse. Diese erste Abschitzung erlaubt in der Regel, die lange Liste der
zinkhiltigen Giiter wesentlich einzuschrinken und diejenigen Prozesse zu identifizieren, die
in der Folge tatsachlich quantitativ zu analysieren sind. Meist konnen Giiterfliisse, die weniger
als 1 % des gesamten anthropogenen Stoffflusses verursachen, vernachldBigt werden.
Allerdings ist diese "Regel" sehr sorgfiltig und nur nach vorangehender Priifung, ob sie fiir
den jeweiligen Stoff auch zutrifft, anzuwenden. Der Vergleich der anthropogenen mit den
geogenen Fliissen erlaubt oft schon in dieser Phase abzuschitzen, ob sich ein Problem
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beziiglich Umweltbelastungen ergeben konnte, und die Systemanalye entsprechend darauf
auszurichten ist.

Auf Vorschlag des Erstellers der Systemanalyse und der ersten groben Abschitzungen werden
zusammen mit der Arbeitsgruppe die Arbeiten zur quantitativen Bestimmung der mit Zink in
Verbindung zu bringenden Giiterfliisse und Stoffkonzentrationen wie auch Giiter- und Stoffla-
ger verteilt. Die Branchenvertreter sind in dieser Phase gefordert, die sie betreffenden Zahlen
iiber Zinkgehalte und -fliisse in ihren Giitern resp. durch ihre Prozesse in die Systemanalyse
und die Giiterliste einzufiillen. Damit die Daten einer einheitlichen Struktur entsprechen
(Raum- und Zeitbezug, Einheiten, statistische Aussagekraft, etc.) ist es erforderlich, im An-
schluB an die Systemanalyse die Erfassung und Bewirtschaftung der Daten mit einem
elektronischen Datenbanksystem auszuwihlen und fiir die Zukunft festzulegen.’

Nachdem die Arbeitsgruppe solcherart die Giiterfliisse und -lager wie auch die Stoff-
konzentrationen, -fliisse und -lager von Zink bestimmt hat, konnen allenfalls noch fehlende
Daten nach dem Bilanzprinzip oder unter Ausniitzung der Redundanz des Systems (Output
aus einem ProzeB ist der Input in den anderen) erginzt werden. Der beauftragte Dritte erstellt
nun die StofffluBanylse inkl. grafischer Darstellung; dies dient der Arbeitsgruppe als
Ausgangsbasis fiir die Stoffbuchhaltung.

Der erste Schritt der eigentlichen Stoffbuchhaltung besteht in der Identifikation der Schliissel-
prozesse und -giiter: Welche Giiterfliisse miissen unbedingt gemessen werden, welche konnen
mit geniigender Genauigkeit abgeschitzt werden, welche konnen iiber Bilanzen errechnet wer-
den, und welche miissen nicht bestimmt werden. Kriterien zur Auswahl ist eine geniigende
Genauigkeit des gesamten Systems "Zinkhaushalt Osterreich” im Hinblick auf Umweltbela-
stungen und Ressourcennutzung und die Wirtschaftlichkeit der Stoffbuchhaltung. In der Regel
sollen moglichst wenig chemische Analysen gemacht werden, da diese die Stoffbuchhaltung
stark verteuern. Optimal ist, wenn bereits verhandene stoffliche Informationen von einem
Produzenten zum anderen weitergegeben werden, und im Prinzip nur ganz am Anfang der
Kette, und am SchluB effektive Messungen durchgefiihrt werden.

Nachdem die Giiter und Prozesse identifiziert wurden, wird eine Prozedur festgelegt, wie die
Daten erhoben und ausgewertet werden sollen. Auch hierzu bereitet der beauftragte Dritte
wieder einen Vorschlag vor, der von der Arbeitsgruppe revidiert und festgeschrieben wird.
Die einzelnen Teilnehmer der Gruppe liefern nun im festgelegten Rythmus die Daten, und die
Beauftragten tragen sie in die Buchhaltung ein resp. werten sie aus und berichten fortlaufend
iiber den Stand. Nach einem Jahr wird die erste Bilanz gezogen. Es werden die
Anreicherungen resp. Verknappungen festgestellt und verglichen, welche anthropogenen
Fliisse in der Nihe oder grofer als geogene Fliisse (in einen nationalen Rahmen!) sind. Derart
werden Problembereiche definiert, wobei durch eine "synthetische" Fortschreibung dieser
Buchhaltung zukiinftige Entwicklungen bei gleichbleibendem Zinkhaushalt vorauszuberech-
nen sind. Aus diesen Prozessen soll erstens der Rythmus fiir die néichste Buchhaltungsperiode
(nach 1, 5 oder 10 Jahren) festgelegt werden, und zweitens der Handlungsbedarf fiir
MaBnahmen beziiglich Umweltschutz und Ressourcennutzung festgelegt werden. Die

3 An der TU Wien, Inst. fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft wird zur Zeit ein Workshop geplant, indem die
Frage der zukiinftigen, fiir die Stoffbuchhaltung verwendeten, Software abgeklért werden soli (Mai 1995).
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Resultate der Stoffbuchhaltung inkl. dem daraus abzuleitenden Handlungsbedarf soll im
BAWP und im NUP veroffentlicht werden.

Nicht mehr Teil der Stoffbuchhaltung ist der MaBnahmenkatalog, der vorzugsweise ebenfalls
von der Arbeitsgruppe, in der ja der gesamte Sachverstand zum Thema versammelt ist,
vorgeschlagen werden soll. Es obliegt dann den politischen Entscheidungstrigern, diese
Vorschlige in ihre Konzepte und Strategien einzubauen und als konkrete MaBnahmen
wirksam werden zu lassen.

Die Fortschreibung der Stoffbuchhaltung ist vor allem im Sinne einer Erfolgskontrolle
notwendig. Einerseits um die Wirkung getroffener MaBnahmen iiberpriifen zu koénnen und
andererseits um aufgrund der Stoffbuchhaltung sich abzeichnende zukiinftige Probleme
zeitgerecht erkennen und darauf reagieren zu konnen.

Quecksilber und PCB's

Das prinzipielle Vorgehen ist gleich wie fiir Zink. Die Partner UBA, Arbeitsgruppe und
beauftragte Dritte haben dieselbe Funktion. Die Schwierigkeiten beim Quecksilber liegen in
der hohen Fliichtigkeit und damit der groBen Verteilung dieses Stoffes auch iiber die
Atmosphiire, und in der schwierigen Analytik in vielen Umweltbereichen. Das bedeutet, dall
es wenig konsistente Datensitze geben wird, und der Umgang mit der Unsicherheit der Daten
vorausgeplant und mathematisch-statistisch bearbeitet werden mu3. Auch gibt es vermutlich
fiir Quecksilber viele kleinere anthropogene Quellen, die mitberiicksichtigt werden miissen.
Das spezifische Problem des PCB besteht darin, daB es einerseits eine organische Verbindung
ist, die, wenn auch sehr langsam, abgebaut werden kann und aus vielen verschiedenen
Isomeren besteht. Andererseits gibt es nur noch sehr wenige PCB-hiltige Inputs in die
Anthroposphire; dieser Stoff ist in erster Linie ein Lagerproblem, obschon er praktisch nicht
mehr verwendet wird, findet man ihn iiberall; PCB’s werden auch iiber die ndchsten Dekaden
in der Anthroposphire und der Umwelt vorhanden sein. Fiir die Arbeitsgruppe bedeutet es
eine spezielle Herausforderung, die Lager in der Anthroposphire und der Umwelt zu suchen
und zu quantifizieren. Im Vordergrund stehen deshalb nicht so sehr Teilnehmer aus der
Wirtschaft; es wire sinnvoll, wenn vor allem auch Wissenschaftler, die vertiefte physikalisch-
chemische Kenntnisse iiber das Verhalten von PCB’s besitzen, in der Arbeitsgruppe Einzug
nehmen, um die Verteilungsaspekte fiir die StofffluBanalyse zu kldren. In der eigentlichen
Stoffbuchhaltung werden vermutlich Messungen in einzelnen Umweltkompartimenten
notwendig sein, um Lagerverinderungen festzustellen. Da in der Produktion/Konsum PCB
keine wesentliche Rolle mehr spielen, kann vermutlich der PCB-Haushalt in einem 5
Jahresrythmus anhand der Stoffbuchhaltung verfolgt werden.
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