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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Im Rahmen des Kyoto-Protokolls hat sich die Bundesregierung verpflichtet, die Emissionen 

der Treibhausgase CO2, CH4, N2O, H-FKW, FKW und SF6 bis zum Jahre 2012 um 21% ge-

genüber 1990 zu vermindern. Die Halbleiterindustrie ist von diesen politischen Vorgaben in 

besonderem Maße betroffen, da von ihr große Mengen an treibhausrelevanten Gasen wie 

Kohlendioxid (CO2), Schwefelhexafluorid (SF6) und Stickstofftrifluorid (NF3) sowie solchen 

aus der Gruppe der (teil-)halogenierten Fluorkohlenwasserstoffe ((H-)FKW) freigesetzt wer-

den. Der deutsche Beitrag der Halbleiterindustrie im Jahr 1997 durch die H-FKW, FKW, SF6 

und NF3 betrug 0,577 Mio t CO2-Äquivalente, was etwa 5 % der Gesamtemissionen in 

Deutschland 1997 entspricht (UBA 1999). 

1.2 Aufgabenstellung 

Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen beschäftigte sich das Projekt mit neuen Tech-

nologien und Konzepten in der Halbleiter- und Solarzellenindustrie, die die Reduktion von 

Treibhausgasemissionen vorantreiben und energieeffiziente und effektive Lösungen für die-

se Branche darstellen. Im Vordergrund standen die Weiterentwicklung und Evaluation neuer 

Abgasbehandlungstechnologien in der Halbleiter- und Solarzellenproduktion sowie die Opti-

mierung von Fabrikgesamtstrategien zur Verminderung von Treibhausgasemissionen. Auf-

gabe war die Erarbeitung von Reduktionspotenzialen der Treibhausgase anhand verschie-

dener Szenarien der technischen Anlagengestaltung und der Evaluation des typischen Ge-

samtpotenzials für die CO2-Reduktion mit energiesparenden Maßnahmen. Als Ergebnis soll-

te ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung im Fabrikplanungsprozess von Halbleiter- und 

Solarzellenanlagen entstehen, das auch den Anforderungen der Industrie nach einer effekti-

ven und kostengünstigen Methode zur Bewertung der Umweltauswirkungen genügt. 

1.3 Planung und Ablauf 

Das Arbeitsprogramm gliederte sich auf in ein Arbeitspaket, mit dem Ziel der Entwick-

lung/Optimierung der Abgasbehandlungstechniken und ein zweites Arbeitspaket, das sich 

mit der Untersuchung der Stoffströme, der gesamt-ökologischen Optimierung und Entwick-

lung von Gesamtstrategien beschäftigen sollte. Zur optimalen Abarbeitung hatte sich ein 

Konsortium aus Anlagenhersteller (Centrotherm), Fabrikplanung (M+W Zander) und wissen-

schaftlicher Begleitung (Hochschule Pforzheim) konstituiert. 
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1.3.1 Projektziele zum Antragszeitpunkt 

Durch die Bündelung des Know-How eines Fabrikplaners (M+W Zander) mit dem eines 

Komponentenlieferanten für Abluftreinigungsanlagen (Centrotherm) und dem eines For-

schungsinstituts (Hochschule Pforzheim) sollte für die Branchen der Halbleiter- und Solarzel-

lenfertigung eine systematische Reduktionsstrategie für Treibhausgase (z.B. CF4, C2F6, NF3, 

SF6, aber auch N2O) erarbeitet werden. Besonderer Fokus lag auf den fluorierten Kohlen-

wasserstoffen, die abgekürzt auch als "PFC" (Perfluorcarbone oder Perfluoro compounds) 

bezeichnet werden. Im Projekt sollten Modellierung mit Planung, Kundenkommunikation und 

neuartiger Hardware zur Abluftreinigung kombiniert eingesetzt werden. Partner und mögliche 

Unterauftragnehmer waren Halbleiterinstitute (IHP Frankfurt/O.) und alternative Komponen-

tenlieferanten (Techarmonic), die vom Vorhaben vorinformiert waren. Technischer Fokus lag 

auf der Plasma- und Katalysatortechnologie, die beide prinzipiell als besonders geeignet für 

die PFC-Reduktion erkannt worden waren (Lässig et al. 2004).  

Die Erwartungen zur Zeit der Antragsausarbeitung (2005) fasst Abbildung 1 zusammen. 
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Abbildung 1: Prognose bei Projektstart (PV: photovoltaic production, Si: Silizium, PFC: perfluoro 
compounds) 

Die Prognose in Abbildung 1 bezieht sich auf nicht reduzierte Emissionen in Deutschland, 

quasi ohne Durchführung und Umsetzung des Projektes. Die Erwartung war, dass der Halb-

leitersektor den überwiegenden Teil der Treibhausgasemissionen beitragen wird und die 

PFC-Nutzung im Solar-Sektor auf viele Jahre hinaus von untergeordneter Bedeutung sein 

würde. Die ebenfalls emissionsrelevante Herstellung von Flachbildschirmen war zum Pro-
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jektstart in Deutschland nicht vorhanden und wurde auch in der nächsten Dekade nicht er-

wartet. Die 2005 geschätzten Emissionen für 2005 und die folgenden Jahre sind höher als 

die in der Einleitung genannten 0,577 Mio t für das Jahr 1997, passen jedoch unter Annahme 

üblicher Steigerungsraten gut ins Gesamtbild.  

Erfahrung mit Stoff- und Energieflussmodelle von Halbleiterfabriken, auf denen aufgebaut 

werden konnte, lagen bei M+W Zander zum Projektstart bereits vor. Von vornherein lag da-

her ein deutlicher Akzent auf der Verfügbarmachung und Kommunikation der errechneten, 

zumeist prognostischen klimarelevanten Emissionsdaten für interessierte Kreise, wie auch 

für die Managementebene in beteiligten Betreiberfirmen. Zur Kommunikation musste eine 

geeignete Abstraktion gefunden werden. Die Erfahrung zeigte, dass trotz eines Jahrzehnts 

politischer PFC-Diskussion in der Halbleiterindustrie die PFC-Emissionen mit generischen 

Rechenmodellen mehr formal als inhaltlich korrekt berechnet wurden und niemals eine ver-

gleichende Diskussion möglicher Energieeinsparung (durch fortschrittliche Planung oder 

Nachrüstung) auf einer Entscheiderebene stattgefunden hatte. Vielmehr wurde immer noch 

Energieeinsparung mit Investitionskostenrechnung beurteilt, während die PFC-Reduktion als 

"gesetzte" Erfüllung eines vereinbarten Reduktionszieles gesehen wird. Man darf nicht über-

sehen, dass die Halbleiterbranche der gesamten Industrie damit um viele Jahre voraus war 

und Selbstverpflichtungen eingegangen wurden zu einer Zeit, in der dies an anderer Stelle 

mit Befremden gesehen worden wäre. Trotzdem ist ein maximaler Umweltnutzen nur dort zu 

erzielen, wo die Aufwendungen z.B. für Ressourcenverbrauch gegen die erreichte Reduktion 

klar vergleichend über verschiedene Kategorien diskutiert werden können. Genau hierzu 

sollte mit einem vorhandenen Rechentool und einem zu erprobenden Kommunikationstool 

ein wichtiger Beitrag geleistet werden.  

Anders im Sektor Solarzellenproduktion (PV-Produktion). Hier waren Stoff- und Energie-

flussmodelle nicht oder nicht in vollem Umfang vorhanden, so dass die Modellierung auf den 

Stand der Halbleitertechnik angepasst werden sollte. Als Nutzen aus diesem Schritt wurde 

erwartet, vor allem die Energienutzung in PV-Fabriken transparent darstellen zu können, 

während die Nutzung von perfluorierten Gasen eine untergeordnete Rolle spielen sollte. Die-

se Erwartungen basierten auf der PV-Produktion mit kristallinem Silizium (mono-Si/multi-Si), 

die vor Projektbeginn 90 %, aber auch heute noch, mit 85 % eine marktbeherrschende Stel-

lung einnimmt (vgl. Abbildung 2).  
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Abbildung 2: Marktanteile verschiedener Photovoltaik-Technologien zwischen 2001 und 2008 

Diese Erwartung ist im Übrigen für die Siliziumtechnologien in vollem Umfang erfüllt worden: 

hier sind inzwischen sogar die fluorierten Gase weitestgehend ersetzt und in Neuinstallati-

onen schon seit Jahren nicht mehr vorhanden. Auch die zweitwichtigste Cadmium-Tellurid-

Technologie verwendet keine fluorierten Gase und ist mit ihrem Energieverbrauch inzwi-

schen durch M+W Zander erfasst und bewertet. Für Si-Dünnschichtproduktionen (a-Si/µ-Si, 

grün in Abbildung 2) fand jedoch eine stürmische Marktentwicklung mit exzessiver Benut-

zung von SF6 und NF3 zur Kammerreinigung statt, die bei weiterer Fortschreibung in der La-

ge gewesen wäre, die Prognosen stark zu verschieben. Im Sinne einer rechtzeitigen Kom-

munikation in den Markt wurde diese Entwicklung so genau beurteilt, wie eben mit den vor-

handenen Daten möglich. Es zeigte sich, dass diese PFC-Gasbenutzung erheblichen Ein-

fluss auf den CO2-Footprint der hergestellten Solarzellen hat. I 

1.3.2 Verlauf des Projektes und Anpassung des Projektplans 

Tatsächlicher Projektstart war Mitte 2006. Die Verzögerung ergab sich aus der Eingliederung 

des Projektantrages in den größeren Rahmen des Klimazwei-Projektes.  

Im Verlauf des Projektes gab es größere Zäsuren, wodurch der Projektplan an die Realität 

während der Projektlaufzeit angepasst werden musste. Durch eine Stilllegungswelle in deut-

schen Halbleiterfabriken als Folge der Globalisierung, sanken die Treibhausgasemissionen 

über die Erwartungen hinaus. Dadurch und durch den verzögerten Projektstart waren die 

Verwertungsaussichten für Centrotherm und die entwickelte Plasmatechnologie permanent 

gesunken. Inzwischen (2009) sind mehrere Anbieter, die schon immer große Marktanteile im 

Sektor Abluftreinigung der untersuchten Industriesektoren hatten, als Standard-Anbieter von 

Plasmatechnologie etabliert. Aus beiden Gründen wandte sich Centrotherm zur Mitte der 

Projektlaufzeit der Reduktion von flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) in PV-Fabri-
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ken zu und untersuchte katalytische Verfahren und Apparate zur lokalen Reduktion der 

VOC-Emissionen. Nach erfolgreichen alpha-Tests im Labor scheiterte ein beta-Test bei ei-

nem PV-Produzenten, ohne jedoch unüberwindliche Schwierigkeiten aufzuzeigen. 

Centrotherm entschloss sich jedoch, das komplette Projekt aufzugeben, wozu auch Gründe 

außerhalb dieses Projektes maßgeblich beigetragen hatten.  

Damit war die Begleitung der Entwicklung von "Hardware" zur Abluftreinigung für die ver-

bleibenden Partner M+W Zander und Hochschule Pforzheim hinfällig geworden. Die geplan-

te Zusammenarbeit mit Techarmonic wurde nicht mehr gestartet, sondern beschlossen, die 

Mittel zur Ergebnissicherung der Resultate aus den Centrotherm alpha- und beta-Tests zu 

verwenden.  

Die Analyse ergab, dass Centrotherm mit der VOC-Minderung an einer durchaus für die 

CO2-Bilanz von Solarzellen bedeutsamen Stelle gearbeitet hatte, und die Chancen auf eine 

Verbesserung sind bis heute (2009) unverändert. Denn im Bemühen um eine technische 

Verbesserung sind gerade zur Zeit unökologische Vorschläge wie die lokale thermische Oxi-

dation die Favoriten der Branchendiskussion.  

2007 kam ein Kontakt zum Projekt "Crystal Clear" zustande mit dem Ziel, mögliche Koopera-

tionsstrategien auszuloten. Das zitierte Projekt hatte ein Life-Cycle-Assessment (LCA) für 

siliziumbasierte Solarzellen erstellt bzw. an der Verfeinerung vorhandener Datensätze 

(ecoinvent Centre) gearbeitet. Es folgten gemeinsame Analysen zur Verwendung von NF3 in 

der PV-Produktion von Silizium-Dünnschichtzellen.  

Zum Beta-Test der zuletzt ausentwickelten Kommunikationsstrategie konnte ein Halbleiter-

hersteller gewonnen werden, der Interesse an einer kombinierten ökonomisch-ökologischen 

Optimierung hatte. Dieser Bericht über die Verwertung der Ergebnisse wird im 1. Quartal 

2010 vorgelegt werden können.  
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2 Technologien und Konzepte zur Minderung von Treibhausgas-
emissionen bei der Halbleiter- und Solarzellen-Herstellung 

2.1 Stoffstrommodellierung der Halbleiterfertigung 

Das auf der Software Umberto beruhende Stoffstrommodell der Halbleiterfertigung namens 

IDIOM erlaubt die modulartige Zusammenschaltung verschiedener Produktionstechnologien 

sowie Abwasser- und Abluftbehandlungstechniken zu einem Gesamtemissionsszenario1.  

Sämtliche in der Branche gängigen Abwasserbehandlungen wie Fluoridfällung und Neutrali-

sation sowie zentrale Abluftwäscher (sauer oder alkalisch) und die wichtigen dezentralen 

Abluftreinigungen (Trockenbettabsorber, flammenlose Oxidierer, einfache Brenner, Bren-

ner/Wäscher Kombinationen sowie lokale Nasswäscher) sind als Bibliotheksmodule vorhan-

den und können in einer Fabrikstruktur an der vorgesehenen Stelle platziert oder durch eine 

einfache "Durchleitung" ersetzt werden, wenn sie nicht vorhanden sind. Die Stoffumwand-

lungen im Abwasser- bzw. Abgasstrom sind für etwa 100 chemische Verbindungen hinter-

legt. Die erforderlichen Energie-, Hilfsmedien- und Stoffverbräuche wie Natronlauge, Kalilau-

ge, Schwefelsäure oder Frischwasser werden automatisch errechnet, summiert und die Fab-

rikversorgungseinrichtungen entsprechend diesen Anforderungen dimensioniert und mit ih-

ren entsprechenden Verbräuchen ebenfalls berechnet. In diese Umgebung sollten die neu 

entwickelten Geräte eingeführt und vergleichend berechnet werden. Zudem lieferte das 

Stoffstrommodell die Ausgangsdaten für die Umweltbewertung der Halbleiterfertigung (s. 

Abschnitt 2.6). 

2.2 Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung 

Die Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung erfolgte auf Basis des von M+W Zander 

entwickelten Modells der Halbleiterfertigung. Die Arbeit begann mit der Prüfung, welche Mo-

dule aus dem vorhandenen Halbleiterfabrikmodell übertragbar und welche nach einer einfa-

chen Modifikation weiter benutzbar wären. Die Schwierigkeiten bei der Umarbeitung der Mo-

dellbasis auf die Solarmodelle waren unterschätzt worden. Eine Reihe von Fehlern mussten 

durch Anpassung des Modells stückweise eliminiert werden. Die mathematische Grundlage 

des Modells wurde komplett umgestellt, da es sich bei der PV-Produktion um eine sog. Li-

nienfertigung handelt, in der jede Station nur einmal durchlaufen wird und deshalb ein einzi-

                                                 

1 Abfall wird nur sehr selten vor Ort behandelt, sondern meist an spezialisierte Dienstleister abgegeben, so dass 

diese Schritte von ihrer stofflichen Umwandlung nicht mit modelliert sind. In einer LCA Betrachtung müssen sie 

selbstverständlich eingeschlossen werden. 
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ger Parameter "Durchsatz" alle Produktionsstufen dimensionieren kann, im Gegensatz zur 

Halbleiterfertigung, wo jede Station mehrfach durchlaufen wird. Weitere Details des Modells 

sind Anhang 1 zu entnehmen. 
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P164:time infr. calc.

P153:Technical Data

P161:Technical Data

P161:Technical Data
P161:Technical Data

P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P16:dr IWW

P18:dr Rinse 2

P20:dr Silicate

P74:dr WW solvent

P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.

P80:dr IPA conc.

P82:dr Resist.conc.

P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid

P88:ex Toxic

P90:ex General

P163:Fab deposition

T47:Saw Damage 
Removal 125 mm

P38:FAB Input

P161:Technical Data

P17:dr Rinse 1

P19:dr HF diluted

P21:dr HNO3/HF

P75:dr HF conc.

P78:dr NH4OH conc.

P79:dr H3PO4 conc.

P81:dr Dev.conc.

P83:dr WW litho.

P87:ex Caustic

P89:ex Solvent

P159:ex Press

P160:Wafer deposition

P165:time Saw Damage Removal

P166:Saw Damage Removal Input
P166:Saw Damage Removal Input

P166:Saw Damage Removal Input

P165:time Saw Damage Removal

P13:Wafer materialP13:Wafer material

T55:Edge Isolation
Wet 125 mm

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

P176:Edge Isolation Input

P177:time Edge Isolation

P177:time Edge Isolation

P176:Edge Isolation Input
P176:Edge Isolation Input

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical Data

P163:Fab deposition
P160:Wafer deposition

P159:ex Press
P90:ex General

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent

P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent

P75:dr HF conc.

T57:Testing + Sorting

P178:Testing + Sorti ng  Input

P179:time Testing + Sorting

P179:time Testing + Sorting

P178:Testing + Sorting Input
P178:Testing + Sorting Input

T59:PSG Removal

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical Data

P163:Fab deposition
P160:Wafer deposition

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P180:PSG Removal Input

P181:time PSG Removal

P181:time PSG Removal

P180:PSG Removal Input
P180:PSG Removal Input

T61:Oxide Etch

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF di luted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH  conc.
P77:dr HCl  conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.c onc.
P82:dr Resist.c onc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 c onc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex T oxi c
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer depos it ion
P163:Fab deposi tion

P161:Technical  Data

P38:F AB Input

P13:Wafer mater ial

T62:Screen Printing
+ Firing

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1

P20:dr Silicate

P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted

P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

P184:Screen Printing +  Fi ring Input

P185:Oxide Etch Input

P185:Oxide Etch Input
P185:Oxide Etch Input

P184:Screen Printing + Firing Input
P184:Screen Printing + Firing Input

P186:time Oxide Etch

P187:time Screen Printing + Firing

P186:time Oxide EtchP187:time Screen Printing + Firing

SiNx PECVD

MISCELLANEOUS

Oxide EtchEdge IsolationScreen Printing 
+ Firing

Testing 
+ Sorting

PSG Removal

P13:Wafer material

P159:ex Press

T64:time dispatch

P163:Fab deposition

P163:Fab deposition

P14:Local deposit ion

P190:ex Output

T65:(a) conversion

T66:(w) conversion

P191:dr Output

P190:ex Output

P191:dr Output

P38:FAB Input

P192:ex Acid

P194:ex Toxic
P195:ex Solvent
P196:ex General

P192:ex Acid

P198:ex Caustic

P198:ex Caustic

P194:ex Toxic

P195:ex Solvent

P196:ex General

P197:ex LIT Solvent

P163:Fab deposition

Fab Deposition before
Central Treatment

P199:(a)  conv.

P215 T89:Drains Conditioning

P216

T90:Fab Depos. Cond

P217:Waste DrumP217:Waste DrumP217:Waste DrumP217:Waste Drum

P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum

P217:Waste Drum

P217:Waste Drum

T91:Waste Drum Cond

P11:Waste Dr um

P218:Local deposition P218:Local deposition P218:Local deposition P218:Local deposition

P218:Local deposi ti onP218:Local depositionP218:Local depositionP218:Local deposition

P218:Local deposition

P218:Local deposition

T92:Loc Depos. Cond

T93:Exhaust Conditioning

P219:(w) conv.

P13:Wafer material

P220:CHE Input

P220:CHE Input

P220:CHE Input

P221:time CHE

P221:time CHE

T94:Chemical Room

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P217:Waste Drum
P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition
P218:Local deposition
P161:Technical Data

P38:FAB Input

T95:Gas Room

P13:Wafer material

P222:GAS Input

P222:GAS Input

P222:GAS Input

P223: time GAS

P223:time GAS

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2

P38:FAB Input

P161:Technical Data
P218:Local deposition
P163:Fab deposition
P160:Wafer deposition
P217:Waste Drum

P159:ex Press
P90:ex General
P89:ex Solvent
P88:ex Toxic
P87:ex Caustic
P86:ex Acid

P84:dr HNO3 conc.
P83:dr WW litho.
P82:dr Resist.conc.
P81:dr Dev.conc.
P80:dr IPA conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P77:dr HCl conc.
P78:dr NH4OH conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P75:dr HF conc.
P74:dr WW solvent
P21:dr HNO3/HF
P20:dr Silicate
P19:dr HF diluted

P224:Saw Damage Removal

P225:UPW DCT Output

P225:UPW DCT Output

P227:Screen Printing + Firing

P233:ex LIT Solvent

P234:ex Out Solvent

P234:ex Out Solvent

T103:pass

P217:Waste Drum

T1:Dissociation/Neutralization

P1

P3:P-Diffusion

P4:Edge Isolation

P5:SiNx PECVD

P6:Testing + Sorting

P12: DIW DCT Output

P12: DIW DCT Output

P15:PSG Removal

P24:CHE
P25:GAS

P2:Oxide Etch

O.K. O.K.O.K.

O.K.O.K. 
POU??

O.K.

P38:FAB Input
P38:FAB Input
P161:Technical Data

P191:dr OutputP20:dr Silicate

P16:dr IWW

T7:System 
Facilities

P9: time C.SYSTEM FACILITIES

P9: time C.SYSTEM FACILITIES

P190:ex Output

T10: Downtime Electrical 
Demand Calculation

P38:FAB Input

P22:time power supply

P22:time power supply

P26: Cooling  Power B

P26: Cooling Power B

P163:Fab deposition

P37:Global Input

8 Process Areas

3 Central 
Treatment Areas

1. Saw Damage Removal
2. P-Diffusion Furnace
3. PSG Removal
4. SiNx PECVD depo
5. Oxide Etch
6. Screen Printing & Firing
7. Edge Isolation (Wet)
8. Testing & Sorting

1. Exhaust CT
2. Drain CT
3. System Facilities

Miscellaneous
supporting
modules

 

Abbildung 3: Struktur des Silizium-Solarmodells 

P-Diffusion 

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted

P21:dr HNO3/HF

Saw Damage 
Removal

P20:dr Silicate
T23:P-Diffusion 
Furnace POCl3

P38:FAB InputP36:P-Diffusion Input
P36:P-Diffusion Input

P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.
P78:dr NH4OH conc.

P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General

T35:SiNx PECVD

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1

P19:dr HF diluted
P18:dr Rinse 2

P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.
P78:dr NH4OH conc.

P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General

P56:SiNx PECVD Input P38:FAB Input
P56:SiNx PECVD Input

P91:t ime P-Di ff usion P118:time SiNx PECVD

P159:ex Press P159:ex Press

P160:Wafer deposition P160:Wafer deposition

P161:Technical Data

P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P163:Fab deposition

P16:dr IWW

P18:dr R inse 2

P20:dr Si li cate

P74:dr WW solvent

P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.

P80:dr IPA conc.

P82:dr Resi st.conc.

P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Aci d

P88:ex Toxic

P90:ex General

P163:Fab deposi ti on

T47:Saw Damage 
Removal 125 mm

P38:FAB Input

P161:Technical  D ata

P17:dr R inse 1

P19:dr HF di lut ed

P21:dr HNO3/HF

P75:dr HF conc .

P78:dr NH4OH  conc.

P79:dr H3PO4 conc.

P81:dr Dev.conc.

P83:dr WW li tho.

P87:ex Caustic

P89:ex Sol vent

P159:ex Pr ess

P160:Wafer deposit ion

P165:time Saw Damage Removal

P166:Saw Damage Removal Input
P166:Saw Damag e Removal  Input

P13:Wafer materialP13:Wafer material

T59:PSG Removal

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical Data

P163:Fab deposition
P160:Wafer deposition

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P181:time PSG Removal

P180:PSG Removal Input
P180:PSG Removal Input

SiNx PECVDPSG Removal

P13:Wafer material

P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum

P218:Local deposi ti on P218:Local deposition P218:Local deposition P218:Local deposition

O.K. O.K.O.K.

O.K.

T55:Edge Isolation
Wet 125 mm

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

P177:time Edge Isolation

P176:Edge Isolation Input
P176:Edge Isolation Input

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical  D ata

P163:Fab deposi ti on
P160:Wafer deposit ion

P159:ex Pr ess
P90:ex General

P16:dr IWW
P17:dr R inse 1
P18:dr R inse 2
P19:dr H F di luted
P20:dr Si li cate
P21:dr H NO3/HF
P74:dr WW solvent

P76:dr H 2SO4 conc.
P78:dr N H4OH  conc .
P77:dr H Cl conc.
P79:dr H 3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr D ev.conc.
P82:dr R esi st.conc.
P83:dr WW li tho.
P84:dr H NO3 conc.

P86:ex Aci d
P87:ex C austic
P88:ex Toxic
P89:ex Sol vent

P75:dr H F conc .

T57:Testing + Sorting

P179:time Testing + Sorting

P178:Testing + Sorting Input
P178:Testi ng + Sorti ng Input

T61:Oxide Etch

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

T62:Screen Printing
+ Firing

P16:dr IWW
P17:dr R inse 1

P20:dr S ili cate

P18:dr R inse 2
P19:dr H F di luted

P21:dr H NO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr H F conc .
P76:dr H 2SO4 conc.
P78:dr N H4OH conc .
P77:dr H Cl conc.
P79:dr H 3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr D ev.conc.
P82:dr R esist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr H NO3 conc.

P86:ex Aci d
P87:ex C austic
P88:ex T oxic
P89:ex Sol vent
P90:ex General
P159:ex Pr ess

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposi ti on

P161:Technical  Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

P185:Oxide Etch Input
P185:Oxide Etch Input

P184:Screen Printing + Fir ing Input
P184:Scr een Pr inting  + Fir ing Input

P186:time Oxide EtchP187:time Screen Printing + Fir ing

Oxide EtchEdge IsolationScreen Printing 
+ Firing

Testing 
+ Sorting P217:Waste DrumP217:Waste DrumP217:Waste DrumP217:Waste Drum

P218:Local depositionP218:Local deposi ti onP218:Local depositionP218:Local deposition

O.K.O.K. 
POU??

P-Diffusion 

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted

P21:dr HNO3/HF

Saw Damage 
Removal

P20:dr Silicate
T23:P-Diffusion 
Furnace POCl3

P38:FAB InputP36:P-Diffusion Input
P36:P-Diffusion Input

P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.
P78:dr NH4OH conc.

P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General

T35:SiNx PECVD

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1

P19:dr HF diluted
P18:dr Rinse 2

P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.
P78:dr NH4OH conc.

P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General

P56:SiNx PECVD Input P38:FAB Input
P56:SiNx PECVD Input

P91:t ime P-Di ff usion P118:time SiNx PECVD

P159:ex Press P159:ex Press

P160:Wafer deposition P160:Wafer deposition

P161:Technical Data

P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P163:Fab deposition

P16:dr IWW

P18:dr R inse 2

P20:dr Si li cate

P74:dr WW solvent

P76:dr H2SO4 conc.

P77:dr HCl conc.

P80:dr IPA conc.

P82:dr Resi st.conc.

P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Aci d

P88:ex Toxic

P90:ex General

P163:Fab deposi ti on

T47:Saw Damage 
Removal 125 mm

P38:FAB Input

P161:Technical  D ata

P17:dr R inse 1

P19:dr HF di lut ed

P21:dr HNO3/HF

P75:dr HF conc .

P78:dr NH4OH  conc.

P79:dr H3PO4 conc.

P81:dr Dev.conc.

P83:dr WW li tho.

P87:ex Caustic

P89:ex Sol vent

P159:ex Pr ess

P160:Wafer deposit ion

P165:time Saw Damage Removal

P166:Saw Damage Removal Input
P166:Saw Damag e Removal  Input

P13:Wafer materialP13:Wafer material

T59:PSG Removal

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical Data

P163:Fab deposition
P160:Wafer deposition

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P181:time PSG Removal

P180:PSG Removal Input
P180:PSG Removal Input

SiNx PECVDPSG Removal

P13:Wafer material

P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum P217:Waste Drum

P218:Local deposi ti on P218:Local deposition P218:Local deposition P218:Local deposition

O.K. O.K.O.K.

O.K.

T55:Edge Isolation
Wet 125 mm

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

P177:time Edge Isolation

P176:Edge Isolation Input
P176:Edge Isolation Input

P13:Wafer material

P38:FAB Input

P161:Technical  D ata

P163:Fab deposi ti on
P160:Wafer deposit ion

P159:ex Pr ess
P90:ex General

P16:dr IWW
P17:dr R inse 1
P18:dr R inse 2
P19:dr H F di luted
P20:dr Si li cate
P21:dr H NO3/HF
P74:dr WW solvent

P76:dr H 2SO4 conc.
P78:dr N H4OH  conc .
P77:dr H Cl conc.
P79:dr H 3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr D ev.conc.
P82:dr R esi st.conc.
P83:dr WW li tho.
P84:dr H NO3 conc.

P86:ex Aci d
P87:ex C austic
P88:ex Toxic
P89:ex Sol vent

P75:dr H F conc .

T57:Testing + Sorting

P179:time Testing + Sorting

P178:Testing + Sorting Input
P178:Testi ng + Sorti ng Input

T61:Oxide Etch

P16:dr IWW
P17:dr Rinse 1
P18:dr Rinse 2
P19:dr HF diluted
P20:dr Silicate
P21:dr HNO3/HF
P74:dr WW solvent
P75:dr HF conc.
P76:dr H2SO4 conc.
P78:dr NH4OH conc.
P77:dr HCl conc.
P79:dr H3PO4 conc.
P80:dr IPA conc.
P81:dr Dev.conc.
P82:dr Resist.conc.
P83:dr WW litho.
P84:dr HNO3 conc.

P86:ex Acid
P87:ex Caustic
P88:ex Toxic
P89:ex Solvent
P90:ex General
P159:ex Press

P160:Wafer deposition
P163:Fab deposition

P161:Technical Data

P38:FAB Input

P13:Wafer material

T62:Screen Printing
+ Firing

P16:dr IWW
P17:dr R inse 1

P20:dr S ili cate

P18:dr R inse 2
P19:dr H F di luted

P21:dr H NO3/HF
P74:dr WW solvent
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Abbildung 4: Kapazität als treibender Parameter der Berechnung 
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2.3 Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsmethoden zur Anwen-
dung für die Umweltbewertung 

Bei Maßnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen bei der Herstellung von Halbleiter-

Bauelementen und Solarzellen soll eine Verlagerung der Umweltbelastung in andere Berei-

che vermieden werden. Ein geeignetes Instrument dazu ist die Ökobilanz, auch bekannt als 

Life Cycle Assessment (LCA), da eine Vielzahl von potenziellen Umweltwirkungen berück-

sichtigt wird. Zudem ist ein Vergleich verschiedener Alternativen von Minderungstechnolo-

gien möglich. Eine effektive Entscheidungsunterstützung setzt die einfache Interpretation der 

Ökobilanzergebnisse voraus. Die Bewertung von Umweltaspekten mit Hilfe der Ökobilanz ist 

eine für den Laien nicht ganz einfach nachzuvollziehende Methode. Im Rahmen des Projekts 

sollte ein methodisches Vorgehen und eine Ergebnisdarstellung entwickelt werden, das die 

Ergebnisse einer Ökobilanz einfach kommunizierbar macht. Dies ist Voraussetzung, wenn 

Umweltbelange in Entscheidungsprozesse einbezogen werden und zur Entscheidungsunter-

stützung beitragen sollen z.B. bei der Auswahl verschiedener technischer Varianten eines 

Prozesses. Für die Kommunikation zu Anspruchsgruppen muss ein einfach verständliches 

Werte- und Begriffssystem geschaffen und verfügbar gehalten werden, das die komplexen 

Bewertungsabläufe und –ergebnisse einer Ökobilanz in wenige, einfach verständliche Kenn-

zahlen kleidet.  

Ausgangspunkt dafür innerhalb der Ökobilanzmethode ist die Wirkungsabschätzung, die die 

Sachbilanzergebnisse zusammenfasst, so dass eine Interpretation erst möglich wird. Derzeit 

existieren verschiedene Wirkungsabschätzungsmethoden, die unterschiedliche Ansätze ver-

folgen. Die Methode der Wirkungsabschätzung befindet sich noch in der Entwicklungsphase, 

da noch nicht alle Wirkungszusammenhänge von Stoffen auf die Umwelt geklärt sind. Des-

halb wurden eine Analyse der vorhandenen Wirkungsabschätzungsmethoden und daran 

anschließend eine Auswahl für das Projekt vorgenommen. Zur Auswahl einer Methode wur-

den Kriterien formuliert, die sämtlich nur von Impact 2002+ erfüllt wurden, so dass diese Me-

thode als am besten geeignet erschien und im weiteren Projektverlauf zur Anwendung kam. 

Die Methode fasst zwölf Wirkungskategorien zu vier Schadenskategorien zusammen. Dazu 

gehören „Menschliche Gesundheit“, „Ökosystemqualität“, „Klimawandel“ und „Ressourcen“. 

Die ausführliche Analyse der existierenden Wirkungsabschätzungsmethoden findet sich in 

Anhang 2. 

2.4 Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Um mit Hilfe der Ökobilanz zu einer effizienten Entscheidungsunterstützung beizutragen, ist 

aus Sicht der Anwender und Entscheider ein Ergebnis in Form eines Einzelwertes wün-

schenswert. Die Aggregation der vier Schadenskategorien ist jedoch naturwissenschaftlich 
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nicht zu begründen. Deshalb müssen subjektive Werthaltungen herangezogen werden, 

durch die die Schadenskategorien gewichtet werden. Zur Gewichtung von schadensorientier-

ten Wirkungsabschätzungsergebnissen der Ökobilanz wurden die direkte Gewichtung mit 

relativen Gewichtungsfaktoren und die Anwendung multikriterieller Entscheidungsverfahren 

sowie die Ableitung von Gewichtungsfaktoren durch Monetarisierung untersucht. Die aus-

führliche Darstellung dieser Methoden erfolgt in Anhang 3. 

Der Einsatz von multikriteriellen Entscheidungsverfahren erwies sich im hier untersuchten 

Kontext als eher weniger anwendungsfreundlich. Die meisten multikriteriellen Entschei-

dungsverfahren wurden entwickelt, um im Falle einer großen Anzahl von Attributen und so-

mit für den Entscheidungsträger unübersichtlichen Situation eine Entscheidung herbeizufüh-

ren. Da jedoch eine schadensorientierte Wirkungsabschätzungsmethode gewählt wurde, ist 

nur eine übersichtliche Anzahl von Schadenskategorien in die Entscheidung einzubeziehen. 

Durch Monetarisierung ließen sich indirekt Gewichtungsfaktoren ableiten. In der Umweltöko-

nomie wird zu diesem Zweck die Zahlungsbereitschaft zur Ableitung monetärer Werte bevor-

zugt eingesetzt. Da im Rahmen dieses Projekts keine Zahlungsbereitschaftsstudie für alle 

vier Schadenskategorien von Impact 2002+ möglich war, konnten zur Monetarisierung nur 

bereits vorhandene Studien herangezogen werden. Um für alle Schadenskategorien monetä-

re Werte ableiten zu können, mussten allerdings Werte, die mittels unterschiedlicher Monet-

arisierungsmethoden erzielt worden sind, angewendet werden. Da durch die monetären 

Werte das Verhältnis der Schadenskategorien zueinander ermittelt werden sollte, wäre me-

thodisch die Bestimmung der monetären Werte durch dieselbe Methode korrekt gewesen. 

Da dies im Rahmen dieser Studie nicht möglich war, sind die Gewichtungsfaktoren als grobe 

Abschätzung anzusehen. 

Insgesamt liegen die Gewichtungsfaktoren für menschliche Gesundheit zwischen 17 und 

26 %, für Ökosystemqualität zwischen 17 und 25 %, für Klimawandel zwischen 15 und 31 % 

und für Ressourcen zwischen 25 und 38 %. Da das Ergebnis für obere/hohe Werte jedoch 

deutlich anders ausfällt, scheint ein Default-Gewichtungsset, das alle Schadenskategorien 

gleich bewertet, durchaus gerechtfertigt zu sein. In Sensitivitätsanalysen sollte auch ein Ge-

wichtungsset, das dem unteren und zentralen Bereich entspricht (Empfehlung: 25/25/15/35) 

angewendet werden, um zu prüfen, ob die Ergebnisse sich dadurch verändern. 

Bei der Verwendung von direkten Werthaltungen über Gewichtungsfaktoren zeigt sich die 

Anwendung eines Gewichtungstetraeders als vorteilhaft, da hier der Einfluss der Gewich-

tungsfaktoren auf das Ergebnis beim Vergleich von zwei Alternativen sofort sichtbar wird (Ein 

Beispiel zeigt Abbildung 5.). Da schadensorientierte Wirkungsabschätzungsmethoden das 

Ergebnis der Ökobilanz bereits in wenigen Schadensindikatoren zusammenfassen, eignet 
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sich der Gewichtungstetraeder zur Veranschaulichung, bei welchen Gewichtungssets die 

eine die andere Alternative überwiegt.  

 

Abbildung 5: Beispiel für einen Gewichtungstetraeder 

 

2.5 Ableitung eines Kommunikationstools für die Umweltbewertung zur Ent-
scheidungsunterstützung 

Während des Projekts wurden Poster- oder Präsentationsveröffentlichungen zu Umweltas-

pekten durchgeführt, bei denen die Kommunikation sehr oft nicht spannungsfrei ablief. Wie-

derkehrende Konstante war die Erfahrung, wie wenig neue Informationen pro Beitrag zum 

interessierten Zuhörer zu transportieren waren, ganz zu schweigen von Zuhörern, die sich 

aufgrund ungünstiger Ergebnisse in Bezug auf Umwelteigenschaften der von ihnen reprä-

sentierten Technologie angegriffen fühlten oder sich aus politischen oder industriepolitischen 

Gründen glaubten, verteidigen zu müssen. Die Erfahrungen zeigten eine Evolution der Kom-

munikation "in die Breite", die in etwa nach dem Muster der folgenden Tabelle ablief.  



 

11 

Tabelle 1: Kommunikation von Umweltfakten 

Stufe Status der Bearbeitung Status der Kommunikation Resultat

1 Beginn der Analyse Keine Kooperation der Betroffenen Grobanalyse basierend auf
bei der Datenerhebung Schätzwerten

2 Erste Grobanalysen Kooperation der "besten" Daten, die den besten
Produzenten Benchmark definieren
Marktentwicklung zur unökologischen Seite

3 Verbesserte Analysen Heftige, emotional geführte Debatte Mehrfach wiederholte
Vielfache Mißverständnisse Publikationen zur
Politisch motivierte Fehlinterpretationen Richtigstellung

4 Konstante Publikation Angriffe auf die ersten Analysen Breite Diskussion in der 
der Ergebnisse Weitere Analysen von dritter Seite Gemeischaft der 

Korrektur der Marktentwicklung Stakeholder

5 Stabilisierte Analysen Ansätze zur Konsensbildung

Beim Themenkomplex "Treibhausgase in der Kammerreinigung und Ersatztechnologien" ist 

die Diskussion seit Mitte 2008 in etwa bis zur Stufe 4 gediehen. Beim Themenkomplex 

"VOC-Behandlung in Halbleiterfabriken" ist in etwa Stufe 2 erreicht. Ebenso ist beim Thema 

"Lokale Behandlung der VOC-Emissionen in der PV-Produktion" etwa Stufe 2 erreicht. Die 

Verfasser hoffen, die Diskussion in Gang halten zu können, so dass die breite Öffentlichkeit 

sich mit den Ergebnissen auseinandersetzen kann.  

Aus diesen Erfahrungen und aus den gewonnenen Erkenntnissen durch die Analyse der 

Wirkungsabschätzungsmethoden und der Gewichtungnion Wirkungsabschätzungsergebnis-

sen wurde ein Kommunikationstool für die Umweltbewertung mit dem Ziel der Entschei-

dungsunterstützung bei der Fabrik- und Anlagenplanung abgeleitet. Die beispielhafte An-

wendung des Kommunikationstools ist Anhang 4 zu entnehmen. 

 

2.6 Umweltwirkungen der Halbleiterfertigung und Ermittlung der gesamten 
Treibhausgasemissionen 

Auf Basis des Stoffstrommodells IDIOM konnte eine Ökobilanz der Halbleiterfertigung von 

DRAM-Wafern durchgeführt werden. Durch eine Anpassung der Kapazität und des Durch-

satzes konnte auf die Fertigung von Logik-Wafern geschlossen werden, da die Anlagen und 

Prozessschritte vom Prinzip her gleich sind, die Logik-Wafer diese Prozesse jedoch häufiger 

durchlaufen müssen. Im Gegensatz zu DRAM-Wafern, die für relativ einfach strukturierte 

Speicher-Bausteine verwendet werden, werden Logik-Wafer zu komplexeren Mikrochips wie 

Prozessoren weiterverarbeitet. Die ausführliche Ökobilanz mit allen Daten und Annahmen 

kann Anhang 5 entnommen werden.  
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Das Ergebnis der Ökobilanz für den Fertigungsprozess von 1 m² fabriziertem DRAM- bzw. 

Logik-Wafer (cradle to gate) zeigt, dass die Umweltschäden in fast allen Kategorien vom 

Energieverbrauch und von der Herstellung der Chemikalien dominiert werden (vgl. Abbildung 

6 und Abbildung 7). Beim Energieverbrauch ist der Stromverbrauch für die Erzeugung von 

Reinstraumbedingungen für den größten Teil der potenziellen Umweltwirkungen verantwort-

lich. Im Bereich Chemikalien stammt der größte Anteil aus der Nutzung von Stickstoff. Bei 

der Ökosystemqualität macht die Abwasserbehandlung den größten Teil aus. Der Anteil von 

Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleistungen für die Halbleiterfabrik ist bei allen 

Kategorien gering.  

Pro m² gefertigtem DRAM-Wafer werden inkl. aller Vorleistungen insgesamt 3,2 t CO2-

Äquivalente frei, für einen Logik-Wafer sind es 9,3 t CO2-Äquivalente pro m². Die direkten 

Emissionen an Treibhausgasen machen etwa 13 % an der Gesamtwirkung der Kategorie 

Klimawandel aus. Zu den direkten treibhauswirksamen Emissionen gehören die FKW und 

HFKW sowie NF3, Kohlendioxid und Methan, wobei das Kohlendioxid aus der Oxidation von 

VOC, FKW und HFKW stammt. Der Energieverbrauch ist für etwa 45 % der Treibhausgase 

verantwortlich. 
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Abbildung 6: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ für die DRAM-
Wafer¬fertigung inkl. Vorleistung für die Wafer-Herstellung (cradle to gate) 
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Abbildung 7: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ für die Logik-Wafer-
fertigung inkl. Vorleistung für die Wafer-Herstellung (cradle to gate) 

 

2.7 Umweltwirkungen der Solarzellenfertigung und Ermittlung der gesamten 
Treibhausgasemissionen 

Im Markt dominierten 2008/2009 die sog. Siliziumsolarzellen, die auf einem Träger ("Wafer") 

aus dünnem, elementarem Silizium aufgebaut werden. Dieses kann monokristallin (ältere 

Technologie) oder polykristallin (neuere Technologie) sein. Die anderen konkurrierenden 

Technologien werden pauschal unter dem Begriff "Dünnschicht" zusammengefasst. Sie ent-

halten mehrere unterschiedliche Produktionstechnologien, die jedoch aufgrund der zur Zeit 

noch geringen Bedeutung keiner weiteren Analyse im Rahmen dieses Projektes unterzogen 

wurden. Die am stärksten wachsende Dünnschichttechnologie, Cadmium-Tellurid (CdTe), 

wurde mit Beiträgen aus diesem Projekt einem kurzen Umweltscreening unterzogen und 

schneidet danach sogar besser ab als die marktbeherrschenden Siliziumtechnologien (Wild-

Scholten & Schottler 2009).  

Auf Basis des Stoffstrommodells IDIOM Solar konnte eine Ökobilanz der monokristallinen 

bzw. polykristallinen Silizium-Solarzellenfertigung durchgeführt werden. Die ausführliche 

Ökobilanz mit allen Daten und Annahmen ist Anhang 6 zu entnehmen.  

Produktionstechnisch unterscheidet sich die Fertigung monokristalliner von denen poly-

kristalliner Silizium-Solarzellen nur in einem Schritt, der Texturierung. Für die anderen Schrit-

te (Dotierung, Antireflexbeschichtung, Metallisierung) gibt es jedoch verschiedene Geräte-
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anbieter, so dass z.B. verschiedene Dotiertechniken angeboten werden. Daneben gibt es 

verschiedene Technologien der Abfall-, Abwasser- und Abluftbehandlung, die jedoch mehr 

von der Größe der Installation und gegebenenfalls vom Land, in dem installiert wird, abhän-

gen als von den zugrunde gelegten Produktionstechnologien.  

Aus der sehr große Anzahl theoretisch möglicher Kombinationen aus Technologie und Pro-

duktionskapazität wurden nicht alle denkbaren Varianten gebildet, sondern eine Reihe von 

Szenarien untersucht, die in der Planungs- und Errichtungspraxis auch eine signifikante Rol-

le in den Jahren 2006 bis 2008 gespielt haben. Eine bislang nur theoretisch zu betrachtende 

Fabrikation mit 1 GW jährliche Produktion an Solarzellen wurde im Sinne einer Extrapolation 

der heutigen Technologie ebenfalls mit berechnet. Zu vier Basisszenarien (1 bis 4) wurden 

drei Varianten betrachtet, die sich jedoch alle vom Szenario 3 ableiten (3a bis c). In begrenz-

tem Umfang erlaubt diese Vergleichzusammenstellung auch den Vergleich einzelner Tech-

nologien2. Einen Überblick über die untersuchten Szenarien gibt Tabelle 2. 

Tabelle 2: Überblick über die untersuchten Szenarien 

    Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 

Produktionskapazität 60 MW 60 MW 240 MW 1000 MW extrapol 
Technologie Si monokristallin Si polykristallin Si polykristallin Si polykristallin 
Prozessschritte         
  Texturierung Alkalisch  Sauer Sauer Sauer 
  Dotierung POCl3, Zentralwäsche POCl3, Zentralwäsche H3PO4, Zentralwäsche EtOH + H3PO4 , Zent-

ralwäsche 
  Si3N4 Abschei-

dung 
batch tool, lokale 
Abluftreinigung 

batch tool, lokale 
Abluftreinigung 

inline tool, lokale 
Abluftreinigung 

inline tool, lokale 
Abluftreinigung 

  Metallisierung 
Drucker/Trockner 

3 Trockner, lokale 
Kondenser (1-stufig) 

3 Trockner, lokale 
Kondenser (1-stufig) 

3 Trockner, lokale 
Kondenser (1-stufig) 

2 Trockner, lokale 
Kondenser (1-stufig) 

  Metallisierung 
Brennen 

Keine lokale Behand-
lung 

Keine lokale Behand-
lung 

Keine lokale Behand-
lung 

lokaler Kondenser 

Haussysteme (Facili-
ties) 

        

 Abwasser Neutralisation, Fluorid-
Fällung  

Neutralisation, Fluorid-
Fällung  

Neutralisation, Fluorid-
Fällung  

Neutralisation, Fluorid-
Fällung  

  korrosive Abluft  Zentralwäsche NOx + Säurewäsche NOx + Säurewäsche NOx + Säurewäsche 
  VOC-Abluft  keine Behandlung keine Behandlung Verbrennung mit WRG RTO 

  Produktions-
umgebung 

Cl 1,000 Cl 1,000 Cl 10,000 Cl 10,000 

    Szenario 3a Szenario 3b Szenario 3c   

    wie 3, aber mit Löse-
mittel im Dotier-schritt 
und RTO als zentrale 
VOC-Behandlung 

wie 3, aber mit POCl3 
anstatt H3PO4 im 
Dotierschritt 

wie 3, aber nur 2 
Trocknerstufen, lokaler 
Kondenser am Brenn-
ofen 

  

Abkürzungen für Stoffe: EtOH = Ethanol, NOx = nitrose Gase, VOC = flüchtige organische Verbindungen 
Abkürzungen für Anlagen: Batch tool = nichtkontinuierlicher Prozess, WRG = Wärmerückgewinnung, RTO = regenerativ-
thermische Oxidation, Cl 1,000 = Reinraumklasse nach Federal Standard 209 

                                                 

2 Eine eingehende Untersuchung der Technologien, Stand 2007 ist gegeben in: Wild-Scholten et al. 2007. 
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Das Ergebnis für den Fertigungsprozess von 1 m² Silizium-Solarzelle (gate to gate) zeigt bei 

allen Szenarien, dass die potenziellen Umweltschäden in sämtlichen Kategorien vom Ener-

gieverbrauch dominiert werden (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 10). Dieser wird vornehmlich 

durch die Haustechnik bestimmt. Darüber hinaus hat die Herstellung der Chemikalien vor 

allem bei der Schadenskategorie Menschliche Gesundheit einen deutlichen Anteil. Auch die 

direkten Prozessemissionen haben in dieser Kategorie einen größeren Beitrag als bei den 

anderen Kategorien. Bei der Ökosystemqualität fällt die Abwasserbehandlung deutlich ins 

Gewicht. Der Anteil von Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleistungen für die So-

larzellenfabrik ist bei allen Kategorien gering.  

Im Folgenden werden die Szenarien 1 und 2 sowie 2 bis 4 direkt gegenübergestellt und ver-

glichen. 

Die direkte Gegenüberstellung der Fertigung von mono- und polykristallinen Silizium-

Solarzellen in Anlagen mit einer Kapazität von 60 MW zeigen nur geringe Unterschiede 

(Abbildung 8). Hier muss jedoch berücksichtigt werden, dass eine monokristalline Solarzelle 

in der Nutzungsphase mehr Strom gewinnen kann. Der Wirkungsgrad einer monokristallinen 

Solarzelle ist etwa 11 % höher als bei einer polykristallinen Zelle. 

Impact per m² silicon solar cell (60 MW capacity)
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Abbildung 8: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung für die Szenarien 1 (mc-Si) und 2 (pc-Si) pro m² 

Erfolgt durch den Einbezug der Silizium-Wafer-Herstellung eine Cradle to gate-Betrachtung, 

zeigt sich, dass alle Schadenskategorien von den Vorleistungen für die Wafer-Herstellung 

dominiert werden (vgl. Abbildung 9). Je nach Kategorie beträgt der Anteil der Solarzellenfer-

tigung 15 bis 33 %. 
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Betrachtet man nur die Treibhausgasemissionen werden bei der Silizium-Wafer-Herstellung 

etwa 130 kg CO2-Äquivalente pro m² frei, während es beim Prozess der Solarzellenfertigung 

nur 20 kg CO2-Äquivalente pro m² sind. 
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Abbildung 9: Ergebnis für 1 m² Si-Solarzellen (Szenarien 1 u. 2) inkl. Vorleistung für die Wafer-
Herstellung (cradle to gate) 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Szenarien 2 bis 4 gegenübergestellt, die sich alle 

auf die Fertigung von polykristallinen Solarzellen beziehen. Szenario 3 c ist von den Ergeb-

nissen her nahezu identisch zu Szenario 3, weshalb es im Weiteren nicht extra dargestellt 

wird. 

Die Szenarien 3, 3a und 3b, die alle die Herstellung in einer Fabrik mit einer Kapazität von 

240 MW/a darstellen, zeigen im Vergleich zu Szenario 2 deutlich geringere potenzielle Um-

weltwirkungen. Dies liegt am geringeren Energieverbrauch. Untereinander unterscheiden 

sich die Szenarien der 240 MW-Anlagen nur minimal, wie Abbildung 10 zeigt. Bei Szenario 4 

gibt es überraschenderweise keinen ökologischen Effekt einer "economy-of-scale". Im Ge-

genteil, die 1 GW Produktion schneidet - pro Wafer gerechnet - in allen Wirkungskategorien 

schlechter ab als die vergleichbaren 240 MW Produktionen. Und dies, obwohl bei Haustech-

nik (Reinraum, Druckluft, Kaltwasser) höhere Effizienzen der Erzeugung der jeweiligen 

Hilfsmedien eingesetzt worden sind. Der wesentliche störende Einfluss ist der erhöhte Pri-

märenergieverbrauch der regenerativ-thermischen Oxidation zur Reinigung lösemittelhaltiger 

Abluft, bedingt durch den Lösemitteleinsatz des Dotierschrittes. Dies ist auch ein Hinweis, 

dass die Behandlung der Lösemittelabluft einen sichtbaren Einfluss auf die Umweltwirkung 
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der hergestellten Solarzellen hat. Behandlungsoptionen für Lösemittel sind auch in weiteren 

Teilen des Projektes im Detail untersucht worden (s. Abschnitt 2.8).  

0,0000

0,0005

0,0010

0,0015

0,0020

0,0025

0,0030

0,0035
S

ce
na

rio
 2

S
ce

na
rio

 3

S
ce

na
rio

 3
a

S
ce

na
rio

 3
b

S
ce

na
rio

 4

S
ce

na
rio

 2

S
ce

na
rio

 3

S
ce

na
rio

 3
a

S
ce

na
rio

 3
b

S
ce

na
rio

 4

S
ce

na
rio

 2

S
ce

na
rio

 3

S
ce

na
rio

 3
a

S
ce

na
rio

 3
b

S
ce

na
rio

 4

S
ce

na
rio

 2

S
ce

na
rio

 3

S
ce

na
rio

 3
a

S
ce

na
rio

 3
b

S
ce

na
rio

 4

Human Health Ecosystem Quality Climate Change Resources

Im
pa

ct
 2

00
2+

 p
oi

nt
s Transport

Wastewater treatment

Photovoltaic cell plant

Waste treatment

Direct emissions

Chemicals

Energy use

 

Abbildung 10: Vergleich der Szenarien 2, 3, 3a, 3b und 4 für 1 m² polykristalline Silizium-
Solarzellen 

Der Energieverbrauch kann in die Bereiche Erdgas und elektrische Energie aufgeschlüsselt 

werden, wobei letztere wiederum in Energie zur Herstellung der Reinraumbedingungen und 

sonstige elektrische Energie unterteilt wird. Abbildung 11 zeigt für Szenario 3 die Anteile der 

verschiedenen Energien an den gesamten potenziellen Umweltwirkungen. Den größten An-

teil hat die elektrische Energie und davon wiederum die Energie für den Reinraum. Dieser 

Teil macht etwa 50 % der gesamten Treibhausgasemissionen aus. Gewinnung und Verbren-

nung von Erdgas, das größtenteils für die Behandlung von leicht flüchtigen Kohlenwasser-

stoffen (VOC) benötigt wird, haben einen Anteil von 4 % an der Kategorie Klimawandel. 
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Abbildung 11: Aufschlüsselung des Energieverbrauchs für Szenario 3 

Weitere Berechnungen zu CO2-Footprints in Zusammenarbeit mit dem Crystal Clear-Projekt 

ermöglichten Vergleiche verschiedener PV-Technologien. Die marktbeherrschenden Silizi-

umtechnologien sind mit 31 g CO2/kWh geschätzt, während die Dünnschicht-Silizium-

Technologien (a-Si/µ-Si) mit 35 g CO2/kWh im Fall der Benutzung von NF3 ("standard case") 

und mit 25 g CO2/kWh ohne NF3 ("best case") zu Buche stehen und Cadmium-Tellurid die 

beste Position mit 15 g CO2/kWh einnimmt (vgl. Tabelle 3).  

Tabelle 3: CO2 Äquivalentemissionen (Cradle-to-gate für die PV Technologien) für verschiedene Ar-
ten der Energiegewinnung (deWild-Scholten & Schottler 2009) 

Traditional Coal 1.070 gCO2 / kWh

Nuclear (USA) 25 gCO2 / kWh Less energy efficient UF6 separation

Nuclear (Europe) 8 gCO2 / kWh

Regenerative Wind 12 gCO2 / kWh

PV - Si based (Southern Europe) 31 gCO2 / kWh Central Europe approx 2 × Southern Europe

2004 value, to be updated, improving ...... 

PV - CdTe (Southern Europe) approx. 15 gCO2 / kWh

PV - CIS (Southern Europe) approx. 20 gCO2 / kWh

PV - TF Si (a/µ) (Southern Europe) approx. 25 gCO2 / kWh Best case: standard case = 35 gCO2/kWh  

Die weitere Analyse zeigte dann interessanter- aber nicht untypischerweise, dass diese 

Treibhausgasemissionen der Vorkette zugerechnet werden müssen, also den Emissionen, 

die aus der Zurverfügungstellung des NF3 resultieren und nicht aus den Restemissionen von 

NF3, die am Ort der PV-Produktion nach der Benutzung emittiert werden. Die Reaktionen der 

betroffenen Nutzer waren überrascht und ablehnend, etwa "das geht mich nichts an", "das 

kann nicht sein", "kann man das denn nicht einfach abstellen?", "was kann ich dafür, wenn 

die Gasefirmen ihre Behälter nicht dicht halten können?", "ich habe keine Emissionen, das 

ist vom TÜV geprüft", um nur einige wörtliche Beispiele zu geben. Diese Erfahrungen werden 

im Abschnitt über Kommunikation in einen Gesamtzusammenhang gestellt.  
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2.8 Umweltwirkungen verschiedener Varianten zur VOC-Minderung in der So-
larzellenfertigung 

Centrotherm hatte sich nach der Änderung des ursprünglichen Projektplanes statt der PFC-

Reduktion, die ihren Schwerpunkt in Halbleiterfabriken gehabt hätte, der VOC-Behandlung in 

Solarfabriken zugewandt. Dies ist zwar in absoluten Zahlen ein geringeres Reduktionspoten-

tial an Treibhausgasen, jedoch für das Produkt "Solarzelle" von entscheidend höherer Be-

deutung als für das Produkt "Mikrochip". Energieoptimierung ist bei der Fabrikation von So-

larzellen entscheidend für deren ökologische Bewertung und damit eine "mitverkaufte" Pro-

dukteigenschaft.  

Im Labormaßstab wurden Versuche (alpha-Tests) mit authentisch nachgebildeten Lösemit-

telgemischen durchgeführt, die die Funktionsfähigkeit des Konzepts der katalytischen Oxida-

tion zeigen konnten. Danach wurde ein Prototyp zum beta-Test beim Kunden gebaut. 

Der erste praktische Test des von Centrotherm bereitgestellten beta-Systems verlief negativ. 

Die Katalysatorlebensdauer war im Gegensatz zu den Laborexperimenten wesentlich zu 

kurz für einen praktischen Einsatz. Da im alpha-Test mit authentischen, jedoch synthetisch 

hergestellten Lösemittelgemischen auf Dauer erfolgreich gearbeitet worden war, musste die 

Ursache in einer Spurenemission liegen, die Katalysatorgifte enthielt. Entsprechende Analy-

sen ergaben in der Tat Spuren von metallhaltigen und chloridhaltigen Substanzen. 

Der nächste Schritt wäre gewesen, entweder den Katalysator gegen diese Spuren zu "här-

ten" oder aber eine geeignete Vorabscheidung für die gefundenen Katalysatorgifte zu finden. 

M+W Zander hat seit 2007 erfolgreich ein zentrales katalytisches Oxidationssystem bei einer 

gleichen Produktionslinie in Europa installiert (s.u. Variante 3), das ohne ersichtlichen Aktivi-

tätsverlust vom Kunden betrieben wird, obwohl die Gasanalysen die gleichen chlorhaltigen 

Verbindungen zeigen (nicht jedoch die metallhaltigen). Daraus muss man schließen, dass 

eine Vorfiltrations- oder Katalysatorselektionsstrategie im Prinzip erfolgreich sein kann und 

dass es durchaus eine praxisrelevante Bandbreite für den Einsatz entsprechender energie-

sparender Systeme gibt. Die Vermutung ist, dass die metallhaltigen, gasförmigen Verbin-

dungen nur eine kurze Strecke im Rohrleitungsnetz zurücklegen können, bevor sie irreversi-

bel an der Wand gebunden werden. Davon ist ein lokales System elementar betroffen, ein 

zentrales System wegen der großen Leitungslängen in gewisser Weise geschützt.  

Dass dies auch auf Fabrikebene und damit im CO2-Footprint der Solarzelle (und ihren ande-

ren Umwelteinwirkungen) relevant sein kann, zeigen die Analysen der Gesamtszenarien wie 

Abschnitt 2.7 beschrieben.  
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Um die erzielten Ergebnisse bezüglich ihres Potentials zu gewichten, wurden deshalb auf 

der Basis lokaler Behandlungen der VOC-Emissionen die verschiedene Varianten gebildet 

und ökobilanziell verglichen. Die ausführliche Ökobilanz mit allen Daten und Annahmen ist in 

Anhang 7 dargestellt. 

Es werden sechs verschiedene technologische Varianten zur Abluftbehandlung verglichen, 

die wiederum eine Kombination aus lokalen und zentralen Behandlungsverfahren darstellen 

können. Lokale Behandlung meint dabei am Ort des Prozesses, bei dem die Emissionen 

entstehen, wobei bei der zentralen Behandlung die Emissionen über Rohrleitungen einer 

zentralen Anlage zugeführt werden. Diese Rohrleitungen müssen regelmäßig gereinigt wer-

den, da ein Teil der Emissionen polymerisiert und sich an den Wandungen niederschlägt. 

Tabelle 4 gibt einen Überblick über die untersuchten Varianten. Variante 1 ist die von 

Centrotherm favorisierte lokale katalytische Behandlung. Variante 2 entspricht dem mehrfach 

installierten Marktstandard für kleine Fabriken. Variante 3 ist die bereits besprochene MWZ 

Projektreferenz, Variante 4 ist für größere Fabrikationen mehrfach installiert worden, und die 

Varianten 5a und 5b beleuchten neuere Ansätze zur Behandlung der beschriebenen VOC-

Abluft. Bei Variante 6 wird mit dem Biotrickling-Filter alternativ zu den thermischen ein biolo-

gisches Verfahren in den Vergleich einbezogen. 

Tabelle 4: Überblick über die untersuchten technologischen Varianten 

Variante lokale Behandlung zentrale Behandlung Referenzen Kurzbezeichnung 

1 katalytische Oxidati-
on/Nachverbrennung 

keine Centrotherm Pilotversuch lokale KNV 

2 Kondensation keine Marktstandard für kleine Fabri-
ken 

lok. Kond. 

3 Kondensation katalytische Oxidati-
on/Nachverbrennung 

MWZ Projektinstallation lok. K. + KNV 

4 Kondensation regenerativ-thermische 
Oxidation 

MWZ Projektinstallation lok. K. + RTO 

5a thermische Nachverbren-
nung 400 °C, ein Auslass 

keine Entwurfsstandard Anbieter A lokale TNV a 

5b thermische Nachverbren-
nung 800 °C, alle Auslässe 

keine Entwurfsstandard Anbieter B lokale TNV b 

6 Kondensation Biotrickling-Filter Entwurf M+W Zander lok. K. + Bio 

 

Die Wirkungsabschätzung für die sechs Varianten zuzüglich der Nicht-Behandlung der 

Emissionen zeigt, dass letztere die geringsten potenziellen Umweltwirkungen verursacht. 

(vgl. Abbildung 12). Von den Behandlungsverfahren schneidet die lokale Kondensation am 

besten ab, jedoch kann diese Variante den Grenzwert nicht einhalten. Unter der Vorausset-

zung der Grenzwerteinhaltung verursacht die lokale Kondensation in Verbindung mit einem 

Biotrickling-Filter die geringsten potenziellen Umweltwirkungen außer in der Kategorie Öko-

systemqualität. Von den Verbrennungsverfahren verursacht die lokale katalytische Oxidation 



 

21 

die geringsten potenziellen Umweltwirkungen. Damit zeigt sich der von Centrotherm im Prin-

zip richtig gewählte Ansatz, der nach einer technischen Weiterentwicklung durchaus eine 

Verbesserung der aktuellen Planungs- und Installationssituation herbeiführen könnte. Das 

industrielle Interesse krankt an den schwachen Margen, die in diesem Segment zu erzielen 

sind. M+W Zander hat die Kommunikation mit den Herstellern der TNV-Varianten a und b 

aufgenommen und wird auf die ökologisch unvorteilhaften Auswirkungen der geplanten Ver-

fahren hinweisen. 

pro 1000 m³/h mit 0,56 g/m³ VOC
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Abbildung 12: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+  

Die Aufschlüsselung der Wirkungsabschätzungsergebnisse nach Beiträgen zeigt, dass die 

Umweltschäden in fast allen Kategorien vom Energieverbrauch dominiert werden. Der Anteil 

von Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleistungen ist bei allen Kategorien gering 

(vgl. Abbildung 13).  

Die hohen Werte bei der menschlichen Gesundheit bei den Verbrennungsverfahren kommen 

durch Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen zustande. Bei der Variante mit Biotrickling-

Filter wird die Kategorie Ökosystemqualität von der Abwasserbehandlung dominiert. In der 

Kategorie Klimawandel werden bei den direkten Emissionen die CO2-Emissionen aus der 

Verbrennung der Lösemittel und des Erdgases berücksichtigt.  
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Abbildung 13: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ nach Beiträgen (ohne 
Varante 5b) 

 

3 Schlussfolgerungen 

Da durch die Anpassung der Projektschwerpunkte an aktuelle Fragestellungen der Branchen 

relevante Beiträge erarbeitet werden konnten, ergaben sich unerwartet viele Veröffentlichun-

gen (s. Tabelle 5). Während die geplante Projektarbeit quasi im Hintergrund ablief, wurden 

die Fallbeispiele jeweils aus der aktuellen Diskussion entnommen und erregten bei der Prä-

sentation deshalb fast durchgängig reges Interesse.  

Tabelle 5: Veröffentlichungsaktivitäten bei Konferenzen 

Veranstaltung/Medium Ort Datum Präsentation Inhalt 
23th EU PV Conference Valencia 2008-Sept Poster NF3, Kammerreinigung 
Electronics Goes Green Berlin 2008-Sept Poster VOC-Behandlung, Ökologie 
Electronics Goes Green Berlin 2008-Sept Präsentation NF3, Kammerreinigung 
Thin Film Forum Berlin 2009-April Präsentation Ökologie der PV-Dünnschichtverfahren 
ACHEMA Frankfurt / M. 2009-Mai Präsentation Umweltbewertung der VOC-Behandlung 
UBA NaSe Symposium Dessau 2009-Mai Präsentation Treibhausgase in der PV-Produktion 
24th EU PV Conference Hamburg 2009-Sept Poster Stoffliche Emissionen PV-Fertigung 
Umberto user forum St. Goar 2009-Sept Präsentation Modellierungsaspekte 
Ökobilanz-Werkstatt Freising 2009-Okt Präsentation Umweltbewertung der VOC-Behandlung 

Die beiden Auftritte in der Auftakt- und Abschlussveranstaltung des Klimazwei-Projekts sind hier nicht mitgezählt, da sie im 
Wesentlichen projektbegleitend waren. 
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Einige Ergebnisse konnten auch dem Umweltbundesamt (UBA) zur Verfügung gestellt wer-

den und die schweizerische Ökobilanzdatenbank ecoinvent im Bezug auf Dateninhalte ab-

gesichert (PV-Sektor) oder auch aktualisiert werden (Halbleiter). Diese Kommunikation ist 

noch nicht abgeschlossen, wird aber außerhalb des Projektes zu Ende geführt. 

Ein überraschendes Ergebnis aus dem Halbleitersektor war, dass die in ecoinvent abgeleg-

ten ökologischen Daten für Halbleiterfertigung deutlich überhöht, also zu ungünstig, waren. 

Im Wesentlichen beruht dies auf falschen Annahmen über typische Ausbeuten der Fertigung, 

die darüber hinaus nicht zwischen Speicher- und Logik-Wafern unterschieden wird, die 

Nichtberücksichtigung von Testwafern sowie unrichtigen Unterstellungen über Emissionen 

(vgl. Anhang 5). Dies hat möglicherweise auch Rückwirkungen auf andere Umweltbewertun-

gen, in denen Benutzung von Mikrochips unter Verwendung von alten ecoinvent Daten be-

rücksichtigt worden ist. Nicht zuletzt auch die Erzeugung von Solarstrom ist davon betroffen, 

da der Inverter, der an die Solarzelle angeschlossen ist, Mikroelektronik und Leistungselekt-

ronik Bauelemente enthält.   

Im PV-Sektor ergab sich, dass alle gängigen Produktionsverfahren zur Herstellung von So-

larzellen bezüglich ihrer Energiebilanz positiv einzustufen sind. Bei Installation in Südeuropa 

ergeben sich in günstigen Fällen Energy-Payback-Zeiten von unter einem Jahr bis zu 1,5 

Jahren. Es gibt zwischen den einzelnen Technologien allerdings große graduelle Unter-

schiede (s. Tabelle 3). Der Kommentar sei erlaubt, dass die vielfach diskutierte Nutzung fos-

siler Energieträger mit anschließender Abtrennung und Untertagespeicherung des gebildeten 

CO2 im Vergleich zur Solarenegieerzeugung etwa 10-fach höhere CO2-Äquivalentemissionen 

ergibt, wenn das Solarmodul in Südeuropa und die 5-fach höhere Menge, wenn das Solar-

modul in Mitteleuropa installiert ist.  

Nach einer Phase des Baubooms von PV-Fabriken in Deutschland (und Europa) ist zu beo-

bachten, dass neue, große Projekte in Asien und dort vor allem in China realisiert werden. 

Da der Strommix in China mehr CO2 pro kWh elektrischer Energie erzeugt, wird die gesamte 

Ökobilanz der dort hergestellten Zellen dadurch kompromittiert. Die genannten Energy-

Payback-Zeiten würden sich in etwa verdoppeln.  

Auch in der mehr als andere Branchen an Umweltfragen orientierten PV-Industrie laufen im-

mer noch viele Entwicklungen getrieben durch (a) eine Erhöhung der Produktqualität und (b) 

eine Vereinfachung der Produktionstechnik oder Senkung anderer Kostenfaktoren ab. Um-

weltaspekte werden im Nachgang implementiert und erzeugen nicht selten wieder Umstel-

lung in der Technik, die bei rechtzeitiger Berücksichtigung hätten vermieden werden können. 

Ein einfaches Beispiel für einen Vorgang zur Erhöhung der Produktqualität ist die Weiterent-

wicklung der Dünnschicht-Silizium-Solarzellen von einfachem amorphem Silizium zum mik-
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romorphen Silizium. Hierbei wird der Wirkungsgrad deutlich erhöht, die dramatisch erhöhten 

Energieaufwendungen für die neuere Technologie rechtfertigen diese Erhöhung aber (bis 

heute) nicht. Trotzdem gibt es weiterhin Untersuchungen von noch wesentlich komplexeren 

Typen von Solarzellen, die wenige Prozentpunkte höhere Ausbeuten für den Preis einer er-

heblich aufwendigeren Produktion erzielen. Es ist keine Frage, dass diese Typen von Solar-

zellen etwa für die Energieversorgung von Satelliten große Bedeutung haben können, wenn 

auf begrenzter Fläche die maximale Licht- bzw. Stromausbeute realisiert werden muss, für 

eine ökologische Massenstromerzeugung aus geostationären Anlagen scheiden sie jedoch 

sehr wahrscheinlich aus. Ein Beispiel für die Vereinfachung der Produktionstechnik ist die 

Umstellung der Produktion kristalliner Si-Solarzellen von mono- auf polykristallines Silizium, 

die billigere Zellen erzeugt, die aber ökologisch ungünstiger sind (etwa gleiche Produktions-

aufwendungen bei höherer Lebensadauerstromerzeugung der mono-Si-PV-Zelle).  

Das Beispiel für die Vereinfachung der Produktionstechnik zeigt natürlich auch, dass umwelt-

technische Ergebnisse oft nachlaufend erzielt werden, denn die Bewertung ist eben erst mit 

den Ergebnissen dieses Vorhabens möglich geworden, so dass die oben geschilderte nach-

trägliche Implementierung geradezu zwangsläufig provoziert wird. Die nachlaufende statt 

begleitende Analyse der Umweltfaktoren wiederum ist jedoch auch durch die Geheimhaltung 

von Produktionsdaten aus der Befürchtung schlechter Ergebnisse heraus bedingt.  

Durch diese im Moment noch "unrund laufende" Synchronisierung von Produktion und Um-

weltdaten haben Verbesserungen und Veränderungen zur Zeit immer den Charakter einer 

Wellenbewegung oder eines "Stop and Go".  

Ein weiteres Beispiel für diese Wellenbewegung betrifft die auch in diesem Projekt beleuch-

tete lokale VOC-Behandlung an den Druckern/Trocknern bzw. dem Brennofen einer kristalli-

nen Si-PV-Produktion. Aufgrund der praktisch unbefriedigenden Situation, die durch die po-

lymerisierenden Bestandteile der VOC aus den beschriebenen Emissionen zu einer hartnä-

ckigen Verschmutzung der Abluftleitungen in allen M+W Zander bekannten Installationen 

geführt haben, beginnt sich am Markt zur Zeit ein Angebot zweier Lieferanten durchzuset-

zen, die eine lokale Oxidation der betreffenden Inhaltsstoffe bei 400 bzw. sogar 800 °C vor-

sehen, und zwar mit elektrischer Heizung und ohne Wärmerückgewinnung. Dies sind die 

ökologisch ungünstigsten Varianten aus der Szenarienanalyse, wurden aber bereits in eini-

gen großen Projekten akzeptiert. 

Es ist keine Frage, dass nur eine verbesserte und beschleunigte Kommunikation, die auch 

weniger Raum für unabsichtliche oder gewollte Fehlinterpretation gibt, diesen Zustand 

verbessern kann. Vor allem auch die Einbindung der kritischen Öffentlichkeit kann die "sozia-
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le Kontrolle" der Hersteller so verstärken, dass eine stärkere Gleichrichtung von ökologi-

schen und technischen Faktoren eintritt. 

Weit über den PV-Sektor hinaus, ja auch über den Halbleitersektor hinaus reicht die Bedeu-

tung der Ergebnisse der VOC-Behandlung verdünnter Abluftgemische. Die Ergebnisse für 

die Behandlung von ungiftigen Kohlenwasserstoffverbindungen aus der Solarzellen- und 

Halbleiterfertigung zeigen, dass bei geringen Abluftkonzentrationen vor allem durch die 

thermische Behandlung die Umwelt insgesamt stärker belastet als entlastet wird. Bei höhe-

ren Konzentrationen erfolgt zwar eine Entlastung für die menschliche Gesundheit, durch den 

Einsatz fossiler Energien kommt es jedoch zur Verlagerung von Umweltauswirkungen. Dann 

muss zwischen den Schäden für die menschliche Gesundheit wie Atemwegsprobleme durch 

Sommersmog und den Folgen des Klimawandels sowie dem Ressourcenverbrauch abge-

wogen werden. In einem zeitbezogenen Kontext gesehen bedeutet das, dass zwischen kurz-

fristig auftretenden Folgen auf die menschliche Gesundheit und zukünftigen Problemen wie 

Klimawandel und Ressourcenverbrauch gewichtet werden muss.  

Diese Ergebnisse sind übertragbar auch auf eine Reihe weiterer Industrien, da der treibende 

Faktor, der die relativen Bewertungsmaßstäbe verschiebt, die Giftigkeit der emittierten Sub-

stanzen ist. Dies zeigt die vergleichende, modellhafte Untersuchung von Benzol statt des im 

PV- oder Halbleitersektor üblichen ungiftigen VOC-Mixes. Benzol ist nachgewiesenermaßen 

krebserzeugend beim Menschen und daher als extremer Fall einer giftigen Emission anzu-

sehen. Hier liegt die Grenze, oberhalb derer die thermische Behandlung ökologisch ist, deut-

lich niedriger.  

Diese Ergebnisse könnten in vordergründiger Weise dazu benutzt werden, die Grenzwerte 

z.B. nach TA Luft in Frage zu stellen bzw. einer erneuten Prüfung zuzuführen. Es ist jedoch 

davon auszugehen, dass die Grenzwerte mit dem Ziel des Schutzes der menschlichen Ge-

sundheit am Ort der Emission durch Expertengremien festgelegt wurden, genau diesen 

Zweck auch ohne exzessive Übertreibungen erfüllt. Es ist eben die Schädigung der mensch-

lichen Gesundheit durch die Emission z.B. am Ort der Stromerzeugung nicht mit eingerech-

net und andere Umweltfaktoren ohnehin nicht. Eine Vergleichmäßigung der Bewertung durch 

Berücksichtigung der genannten bislang nicht berücksichtigten Faktoren würde die Gesund-

heit am Ort der Emission möglicherweise oder wahrscheinlich nicht ausreichend schützen, in 

einem Sinn, dass z.B. vorgeschädigte oder empfindliche Personen Atemwegserkrankungen 

erleiden als Preis für eine z.B. insgesamt angezeigte Ressourcenschonung.  

Unstrittig bleibt, dass VOC-Emissionen gemindert werden müssen. Bei thermischer Behand-

lung ist ein autothermer Betrieb anzustreben. Ist dieser nicht möglich, kann mit mehr Ener-

gieeffizienz die Problemverlagerung abgemildert, aber nicht beseitigt werden. Bei der Anla-
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genplanung und -genehmigung muss differenziert betrachtet werden, für welche Art von 

VOC, bei welcher Konzentration und mit welcher Technik die Behandlung gesamtökologisch 

sinnvoll ist. Die Minderung auf Grenzwertniveau auch mit besten verfügbaren Techniken 

scheint für die Umwelt als Ganzes nicht per se die beste Lösung zu sein.  

Ziel muss sein, dass die produktionsbegleitende Umweltbewertung in naher Zukunft effekti-

ver und schneller wird, um mehrfache Produktionsumstellungen, an denen niemand Interes-

se haben kann, zu vermeiden. Wird Strom in Zukunft stärker ressourcenschonend herge-

stellt, kann sich die Gesellschaft auch höhere Standards leisten, ohne den Pfad der Nachhal-

tigkeit zu verlassen. Werden völlig neue Energieerzeugungsquellen zugänglich, wird die ent-

sprechende Ressourcenknappheit nachhaltig beseitigt. 

 

Literatur 

Lässig, B.; Rall, F., Schmidt, M.; Schottler, M. (2004): Electronics goes green 2004, Proceed-

ings S. 809 

Umweltbundesamt (UBA, Hrsg. 1999): Emissionen und Minderungspotential von HFKW, 

FKW und SF6 in Deutschland 

Wild-Scholten, M.J. de und Schottler, M. (2009): Solar as an environmental product: Thin-film 

modules – production processes and their environmental assessment, Presentation, Thin 

Film Forum, Berlin, 2009. http://www.ecn.nl/docs/library/report/2009/m09072.pdf 

Wild-Scholten, M.J. de.; Alsema, E.A.; Fthenakis, V.M.; Agostinelli, G.; Dekkers, H.; Kin-

zig, V.: Fluorinated Greenhouse Gases in Photovoltaic Module Manufacturing: Potential 

Emissions and Abatement Strategies, 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference 

and Exhibition, Mailand, Italien, 3.-7. September 2007. 

 

Veröffentlichungen 

Schottler, M., Hottenroth, H. & Schmidt, M. (2008): Reduction of Organic Solvents in Semi-

conductor Device Manufacturing by Oxidation - An Ecological Assessment. In: REICHL, H., 

NISSEN, N. F., MÜLLER, J. & DEUBZER, O. (eds.) Electronics Goes Green 2008+. Berlin, 

IRB Verlag. S. 959-960 

Schottler, M., Wild-Scholten, M. de (2008): The life-cycle environmental impacts of etching 

silicon wafers and (PE)CVD chamber cleaning. In: REICHL, H., NISSEN, N. F., MÜLLER, J. 

& DEUBZER, O. (eds.) Electronics Goes Green 2008+. Berlin, IRB Verlag. S. 641-643 



 

27 

Schottler, M., Wild-Scholten, M. de (2008): The Carbon Footprint of PECVD Chamber Clea-

ning Using Fluorinated Gases, Proceedings, 23rd European Photovoltaic Solar Energy Con-

ference, 1-5 September 2008, Valencia, Spain 

Schottler, M., Wild-Scholten, M. de (2008): Carbon Footprint of PECVD Chamber Cleaning, 

Photovoltaics International, second edition, S. 64-69  

Wild-Scholten, M. de, Schottler, M., Schlüter, B. (2009): Control of Life-Cycle Emissions from 

Crystalline Silicon Solar Cess Manufacturing, Proceedings, 24th European Photovoltaic So-

lar Energy Conference, Hamburg, Germany, 21-25 September 2009 

Hottenroth, H. & Schottler, M. (2009): Behandlung von NMVOC-Abgasen in der Halbleiter-

bauelement- und Solarzellenfertigung - gesamtökologisch sinnvoll? In: FEIFEL, S., WALK, 

W., WURSTHORN, S. & SCHEBEK, L. (eds.) Ökobilanzierung 2009: Ansätze und Weiter-

entwicklungen zur Operationalisierung von Nachhaltigkeit. Tagungsband der fünften Ökobi-

lanz-Werkstatt. Karlsruhe. S. 97-104. 

Schottler, M., Hottenroth, H., Schlüter, B. & Schmidt, M. (2010): VOC abatement in semicon-

ductor and solar cell fabrication with respect to resource depletion. Chemical Engineering & 

Technology, akzeptiert 

 



 

28 

Anhang 1: Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung 

Anhang 2: Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsme-
thoden zur Anwendung für die Umweltbewertung 

Anhang 3: Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von 
Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 4: Ableitung eines Kommunikationstools für die Umwelt-
bewertung 

Anhang 5: Umweltwirkungen der Halbleiterfertigung 

Anhang 6: Umweltwirkungen der Solarzellenfertigung 

Anhang 7: Umweltwirkungen verschiedener Varianten zur VOC-
Minderung in der Solarzellenfertigung 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Anhang 1 zum Schlussbericht 

  
M+W ZANDER FE GMBH 

 

 

 

 

Technologien und Konzepte zur Minderung von Treibhausgasemissionen bei der 
Herstellung von Halbleiter-Bauelementen und Solarzellen 

 

Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung 

 

 

 

 

Dr. Martin Schottler 

Birgit Schlüter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stuttgart, März 2008 





Stoffstrommodellierung Solarzellenfertigung 

Anhang 1 - I 

Inhaltsverzeichnis 

Inhaltsverzeichnis................................................................................................................... I 
Abbildungsverzeichnis .......................................................................................................... I 
Tabellenverzeichnis................................................................................................................ I 
1 Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung ...................................................... 1 
 

 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Parameter der obersten Ebene, Halbleitermodell............................................... 2 
Abbildung 2: Parameter der obersten Ebene, Solarfabrikmodell............................................. 3 
Abbildung 3: Rechenreihenfolge Solarmodell.......................................................................... 4 
Abbildung 4: Struktur des Silizium-Solarmodells ..................................................................... 5 
Abbildung 5: Facilitymodellierung: Beispiel Kühlung ............................................................... 7 
Abbildung 6: Zentrale Abwasserbehandlung, Ansicht im Modell............................................. 8 
 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Modellierte Prozessbereiche................................................................................... 6 
 





Stoffstrommodellierung Solarzellenfertigung 

Anhang 1 - 1 

1 Stoffstrommodellierung der Solarzellenfertigung 

Die Modellierung erfolgte auf der Basis der in M+W Zander seit Jahren für analoge Zwecke 

verwendeten Software UMBERTO. Für Halbleiterfabriken steht ein komplettes Modell für 

Stoffströme, Energieströme und Kosten zur Verfügung. Die Arbeit begann mit der Prüfung, 

welche Module aus dem vorhandenen Halbleiterfabrikmodell übertragbar und welche nach 

einer einfachen Modifikation weiter benutzbar wären.  

Wesentliche Unterschiede der Fertigungsstruktur sind, dass Solarfabriken mit weniger Pro-

zessschritten (ca. 10) auskommen als Halbleiterfabriken (ca. 400), dass sie eine kleinere 

Substanzvielfalt haben (X gegen Y) und dass es sich um eine "Linienfertigung"1 statt einer 

"Werkstattfertigung"2 handelt.  

Wesentlicher Unterschied im geplanten Programmansatz war, dass das Halbleiter-

fabrikmodell "IDIOM" zur Bedienung durch nichtspezialisierte, aber eingewiesene Ingenieur-

kräfte, die UMBERTO nicht kennen müssen, vorbereitet ist, das Solarfabrikmodell aber von 

vornherein für eine Bedienung ausschließlich durch UMBERTO-Fachleute vorgesehen war.  

Der Unterschied zwischen Werkstattfertigung und Linienfertigung führte dazu, dass die ma-

thematischen Treiber für die Berechnung der Fabrik neu gefasst wurden. Während die Trei-

ber für das Werkstatt-/Halbleitermodell die einzelnen Prozessflächen (etwa 12 bis 14, je nach 

Fabrikgeneration) der Produktionswerkstätten sind, die als 12(14) unabhängige Eingangspa-

rameter auf der obersten Modellebene definiert sind, genügt für das Linienmodell aufgrund 

der linearen Abhängigkeit der Produktionsmodule untereinander ein einziger Parameter, die 

Produktivität der gesamten Linie.  

In Abbildung 1 ist der Satz der Werkstattflächen mit einer schwarzen Klammer gekennzeich-

net.  

                                                 

1 In einer Linienfertigung wird jeder Prozessschritt nur ein Mal durchlaufen. 

2 In einer Werkstattfertigung läuft das Produkt in verschiedenen Stadien seiner Fertigstellung mehrfach und ver-

schieden oft durch spezialisierte Werkstätten, die immer den gleichen oder einen ähnlichen Prozessschritt aus-

führen.  
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Abbildung 1: Parameter der obersten Ebene, Halbleitermodell 

Die Stoffströme und damit auch die Emissionen sind im Werkstattmodell als Eigenschaften 

der Prozessbereiche quadratmeterbezogen abgelegt, so dass die Angabe der Flächen jedes 

einzelnen Prozessbereichs erforderlich und mit wenigen anderen Angaben zusammen aus-

reichend ist, um die Gesamtemissionen der Fabrik zu berechnen. Im Linienmodell ist sogar 

nur ein einziger Parameter dafür erforderlich. Die Variabilität in den Ergebnissen wird im 

Werkstattmodell dann von dem Verhältnis der einzelnen Flächen untereinander3 bestimmt, 

sowie von den Spezifikationen der Prozessbereiche, die die Berechnung treiben, während im 

Linienfertigungsmodell allein die Produktivität sowie ebenfalls wieder die unterschiedlichen 

Spezifikationen der Prozessbereiche Variabilität erzeugen. 

                                                 

3 Dies wird z.B. durch die verwendete Produktfamilie (DRAM, Prozessor, mit/ohne Kupfer, usw. festgelegt) 
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In Abbildung 2 ist der verwendete treibende Parameter des Linienmodells mit einem Pfeil 

gekennzeichnet. Abbildung 3 verdeutlicht, wie die Rechenreihenfolge der einzelnen Module 

im Solarfabrikmodell ist. Die Produktivität (in Abbildung 2 gekennzeichneter Parameter) treibt 

zunächst die Berechnung der Prozessflächen. Diese wiederum rückkoppeln dann ihre Be-

dürfnisse an die Fabrikinfrastruktur oder Außenwelt (Fab Input), geben aber auch Zwischen-

produkte an den nachfolgenden Prozessschritt weiter und emittieren Abwasser, Abluft und 

Abfall in die entsprechenden Behandlungszentralen bzw. nach außen.  

Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 3 in den verschiedenen Stufen der Rechnung ge-

zeigt. In der obersten Zeile von Abbildung 3 sind die bereits verschieden dimensionierten 

Prozessflächen gezeigt, in der zweiten Zeile die Rückspiegelung des Inputbedarfs nach 

oben, in der dritten die Weiterleitung des Entsorgungsbedarfs nach unten.  

 

Abbildung 2: Parameter der obersten Ebene, Solarfabrikmodell 
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Abbildung 3: Rechenreihenfolge Solarmodell 

 

Abbildung 4 zeigt die prinzipielle Modellstruktur: da UMBERTO auf einer grafischen Oberflä-

che beruht, sind alle Prozessbereiche als - in diesem Fall farbige - Rechtecke zu sehen, die 
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(runden) Anschlussstellen für die Verbindung zu anderen Einheiten besitzen. In einfacheren 

Netzen sind die Verbindungen zu anderen Einheiten mit Pfeilen physisch zu sehen. Da im 

vorliegenden Fall auch andere hierarchische Ebenen der Simulation impliziert waren, sind 

die Verbindungen nicht sichtbar und würden bei der Komplexität der Darstellung auch zum 

Verständnis nichts mehr beitragen können.  

Die Textfelder rechts sind händisch eingefügt und nicht Teil des Modells. Die Namen der 

Prozessflächen sind sichtbar, ebenso die Behandlungszentralen (Exhaust CT = Abluftzentra-

le, Drain CT = Abwasserzentrale) und die zentralen Versorgungsdienste ("Facilities"). Letzte-

re sorgen für Klimatisierung, Heizung, Kühlung, Druckluft usw.  

 

Abbildung 4: Struktur des Silizium-Solarmodells 

Die modellierten Prozessbereiche sind in Tabelle 1 gezeigt. Zu mehreren der erstellten Pro-

zessbereiche gibt es technische Alternativen, die - möglichst herstellerunabhängig - im Be-

reich derselben prinzipiellen Produktionstechnologie mit alternativen Prozessbereichsmodel-

len abgebildet wurden. Die Umarbeitung eines Fabrikmodells auf eine anders ausgerüstete 

Variante geschieht durch Import der betreffenden Spezifikation des Prozessbereichs bzw. 

seiner Variante aus der Bibliothek. Dieser Vorgang ist in UMBERTO angelegt bzw. wird 

durch die Software bereits im Auslieferungszustand unterstützt. Hierzu sind vertiefte Bedie-

nerkenntnisse erforderlich, die gemäß der Anfangsspezifikation zur Modellerstellung voraus-

gesetzt werden durften.  
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Tabelle 1: Modellierte Prozessbereiche 

Gezeigt Alternatives Modul

1 Sägeschadenätzung Saure Texturierung
Saw damage etch Acid texture

2 P-Diffusion Sprühdotierung
P-diffusion furnace Belt doper

3 PSG Entfernung Plasma PSG Entfernung
PSG removal PSG removal dry

4 SiN deposition 2ter Hersteller
SiN depo 

5 Oxidätzen
Oxide etch

6 Drucker
Screen printing

7 Kantenisolierung Kantenisolierung Plasma
Edge isolation wet Plasma edge isolation

8 Test+Sortierung
Test+Sort  

 

In Abbildung 5 ist ein Facilitymodell, das hierarchisch unter den "Facilities" angesiedelt ist, 

mit seinen gegenseitigen Abhängigkeiten für das Beispiel Kühlung gezeigt. Es gibt drei Ty-

pen von Kühlenergie, die entweder innerhalb der Facilities wieder benötigt oder in der Fabrik 

benötigt wird. Letzteres ist auf der gezeigten Ebene grafisch nicht ersichtlich. Die roten Pfeile 

versinnbildlichen die Flüsse.  
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Abbildung 5: Facilitymodellierung: Beispiel Kühlung 

Die Abwasserzentrale ist in Abbildung 6 dargestellt. Die "Branching Section" ist von der 

"Equipment Section" getrennt. Diese Struktur erlaubt das Verzweigen ankommender Abwas-

serströme auf verschiedene der zur Verfügung stehenden Module, ohne neue Module aus 

der Bibliothek aller verfügbaren Module importieren zu müssen. Dies dient zur Vereinfachung 

der Bedienung und stammt als Bedienkonzept aus "IDIOM Halbleiter", das für eine Benut-

zung durch verschieden routinierte Benutzer ausgelegt war. Da Abwasser- wie Abluftbe-

handlung aus dem Halbleitermodell umgearbeitet waren, sind diese Strukturen mit importiert 

worden, während die Facilities, die komplett neu aufgebaut wurden, auf diese interne Teilung 

gemäß Spezifikation verzichten konnten.  
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Abbildung 6: Zentrale Abwasserbehandlung, Ansicht im Modell 
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1 Einleitung 

Bei Maßnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen bei der Herstellung von Halbleiter-

Bauelementen und Solarzellen soll eine Verlagerung der Umweltbelastung in andere Berei-

che vermieden werden. Geeignetes Instrument zur Bewertung ist die Ökobilanz, auch be-

kannt als Life Cycle Assessment (LCA), da eine Vielzahl von Umweltwirkungen berücksich-

tigt werden. Zudem ist ein Vergleich verschiedener Alternativen von Minderungstechnologien 

möglich. Eine effektive Entscheidungsunterstützung setzt die einfache Interpretation der 

Ökobilanzergebnisse voraus. Wesentlicher Schritt innerhalb der Ökobilanz ist deshalb die 

Wirkungsabschätzung, die die Sachbilanzergebnisse zusammenfasst, so dass eine Interpre-

tation erst möglich wird. Derzeit existieren verschiedene Wirkungsabschätzungsmethoden, 

die unterschiedliche Ansätze verfolgen. Die Methode der Wirkungsabschätzung befindet sich 

noch in der Entwicklungsphase, da noch nicht alle Wirkungszusammenhänge von Stoffen 

auf die Umwelt geklärt sind. Deshalb werden eine Analyse der vorhandenen Wirkungsab-

schätzungsmethoden und daran anschließend eine Auswahl für das Projekt vorgenommen. 

Es wird zuerst auf die Vorgehensweise der Ökobilanz insgesamt eingegangen, bevor der 

prinzipielle Ablauf der Wirkungsabschätzung beschrieben wird. Anschließend werden die 

existierenden Wirkungsabschätzungsmethoden vorgestellt. Nach einer Gegenüberstellung 

der Methoden und Ableitung von projektspezifischen Kriterien wird eine Auswahl getroffen. 

 

2 Prinzipielle Vorgehensweise der Ökobilanzierung 

Aufgrund der steigenden Zahl von durchgeführten Studien zu Umweltauswirkungen von Pro-

dukten und Produktionsprozessen ist von der Internationalen Organisation für Standardisie-

rung (ISO) 1997 erstmals eine Norm zur Erstellung von Ökobilanzen herausgegeben wor-

den, die auch in europäisches und deutsches Normenwerk übernommen worden ist. Diese 

sogenannte ISO 14040, in Deutschland als DIN EN ISO 14040 verzeichnet, ist eingebettet in 

die Normung zum Umweltmanagement, die ISO 14000er Reihe, die sich besonders an Un-

ternehmen richtet. Der ISO 14040 folgten 1998 die ISO 14041 zur Sachbilanz und im Jahr 

2000 die ISO 14042 und -43 zur Wirkungsabschätzung und zur Auswertung. Im Jahr 2006 

wurden die Inhalte dieser vier Normen neu auf zwei Normen aufgeteilt. Die DIN EN ISO 

14040:2006 behandelt nun die Grundsätze und Rahmenbedingungen der Ökobilanz, wäh-

rend die DIN EN ISO 14044:2006 die Anforderungen an Sachbilanz-Studien und Ökobilanz-

Studien festlegt.  

Der ISO zufolge ist eine Ökobilanz eine „Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und 

Outputflüsse und der potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines 
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Lebenswegs“ (ISO 2006a). Dem zugrunde liegt eine systemtheoretische Betrachtungsweise, 

die Stoff- und Energieentnahmen aus der Umwelt sowie Emissionen jeglicher Form entlang 

des Lebenswegs eines Produktes untersucht (WIETSCHEL 2002). Zunehmende Verwendung 

findet im Bereich der Ökobilanzierung der englische Begriff „Life Cycle Assessment“ (LCA).  

Der Ablauf einer LCA nach ISO 14040:2006 ist in Abbildung 1 dargestellt. Erster Schritt da-

bei ist die Definition des Untersuchungsrahmens und des Ziels der Untersuchung. So kann 

z.B. die Analyse und das Verständnis eines Produktlebenszyklus im Vordergrund stehen, die 

Weiterentwicklung von Produktionsprozessen verfolgt werden oder der Einsatz zu Marke-

tingzwecken vorgesehen sein (ISO 2006a, BAUMANN & TILLMAN 2004). Die Festlegung des 

Untersuchungsrahmens erfolgt nach geographischen und zeitlichen Gesichtspunkten. Zu-

dem sind eine funktionelle Einheit1, auf die sich die Ökobilanzierung bezieht, sowie die Art 

der Produkte, Technologien, Daten und der Wirkungsabschätzung festzusetzen (ISO 2006a). 

Des Weiteren werden die anzuwendenden Allokationsverfahren definiert. Ein Allokations-

problem entsteht bei einer Ökobilanz dann, wenn in einem Prozess mehrere Produkte anfal-

len und entschieden werden muss, welchem die anfallenden Stoff- und Energieströme wie 

zugerechnet werden. Eine Aufteilung der Stoff- und Energieströme in einem Prozess kann 

z.B. anhand der produzierten Mengen eines jeden Produkts oder auch ihrer Preise erfolgen. 

Dieses Problem der adäquaten Zuteilung kann vermieden werden, indem entweder der De-

taillierungsgrad des Modells erhöht oder der Bilanzraum erweitert wird (BAUMANN & TILLMAN 

2004). Die Erweiterung des Bilanzraumes kann z.B. durch Gutschriften für die Verwendung 

von Kuppelprodukten in der ökologischen Bewertung erfolgen. 

Im nächsten Schritt wird eine Sachbilanz erstellt. Diese beinhaltet die Datensammlung und 

die Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Input- und Outputflüssen für das betrachtete 

System (ISO 2006a). Im Prinzip werden einzelne Prozesse als Black-Box betrachtet, die zu-

gehörigen Input- und Outputflüsse werden mit Hilfe mathematischer Zusammenhänge ermit-

telt. Dabei werden die Daten der einzelnen Teilprozesse für den gesamten betrachteten Le-

bensweg vernetzt, so dass eine Bilanzierung der Stoff- und Energieflüsse, die in die System-

grenzen eintreten bzw. sie verlassen, vorgenommen werden kann (BAUMANN & TILLMAN 

2004). Weitere Gesichtspunkte der Datensammlung sind (GUINÉE 2002): 

- Datenformat und -kategorien 

- Datenqualität 

- Plausibilität der Daten 

- Abschneidekriterien 

                                                 

1 Nach ISO 14040 ist die funktionelle Einheit definiert als „quantifizierter Nutzen eines Produktsystems für die 

Verwendung als Vergleichseinheit“ (ISO 2006a). 
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- Datenlücken 

- Berechnungsmethode 

Nach Erstellung der Sachbilanz wird eine Bewertung der ermittelten Daten hinsichtlich ihrer 

Umweltrelevanz durchgeführt. Für diese Wirkungsabschätzung (Life Cycle Impact Assess-

ment) existieren verschiedene Konzepte (vgl. Kapitel 4). 
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Abbildung 1: Bestandteile einer Ökobilanz nach ISO 14040 (ISO 2006a) 

 

Je nach Ziel und Untersuchungsrahmen können bzw. müssen für die einzelnen Schritte 

Auswertungen vorgenommen werden. Diese umfassen unter anderem die Identifizierung von 

Einflussfaktoren und die Durchführung von Sensitivitätsanalysen (ISO 2006a). Die Ergebnis-

se der Ökobilanz werden abschließend einer kritischen Prüfung unterzogen und können so-

dann in Form von Schlussfolgerungen und Empfehlungen in verschiedenen Bereichen an-

gewendet werden.  

 

3 Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

3.1 Der Ablauf einer Wirkungsabschätzung 

Die aus der Sachbilanz erhaltenen Daten können mit unterschiedlichen Methoden ökologisch 

bewertet werden. Dabei können lediglich potenzielle Umweltfolgen betrachtet werden, da 

tatsächlich eintretende Auswirkungen durch weitere Faktoren, wie z.B. Ort der Emissionen, 

Zeit, Klima, bestimmt werden, die in der Regel in einer Ökobilanz nicht mit hinreichender 

Genauigkeit enthalten sind (WURBS 2005). Die in der Sachbilanz zusammengefassten Stoff- 

und Energieflüsse repräsentieren eine Vielzahl verschiedener Materialien. Um diese hinsicht-
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lich ihrer Umweltrelevanz zu bewerten, ist es sinnvoll, diese zahlreichen Parameter in Wir-

kungskategorien zusammen zu fassen. Auf diese Weise können die Ergebnisse der Ökobi-

lanz verständlicher und interpretierbarer gemacht werden.  

Aus der Durchführung der ersten drei verbindlichen Schritte der Wirkungsabschätzung Aus-

wahl von Wirkungskategorien, -indikatoren und –modellen, der Klassifizierung und der Cha-

rakterisierung ergeben sich die Wirkungsindikatorergebnisse. Danach folgen optional eine 

Normierung der Ergebnisse, ihre Ordnung und Gewichtung. Diese optionalen Elemente er-

leichtern in vielen Fällen den Vergleich von Ökobilanzergebnissen verschiedener Produkt- 

oder Prozessalternativen, erhöhen aber gleichzeitig den Einfluss subjektiver Werthaltungen. 

Liegen den verbindlichen Bestandteilen den Berechnungs- und Zuordnungsverfahren im 

Allgemeinen naturwissenschaftliche Überlegungen zugrunde, so kann bei den optionalen, 

wie z.B. der Gewichtung von Wirkungskategorien, eine gewisse Subjektivität nicht vermieden 

werden (BAUMANN & TILLMAN 2004).  

In Abbildung 2 ist das Konzept der Wirkungsindikatoren schematisch dargestellt.  
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Abbildung 2: Konzept der Wirkungsindikatoren (verändert nach ISO 2000) 

 

Die Hauptbestandteile einer Wirkungsabschätzung werden im Folgenden genauer beschrie-

ben: 
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1) Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen 

(verbindlich): 

Bei der Auswahl der Wirkungskategorien werden einige, wie z.B. Klimawandel 

und Ressourcenverbrauch, in den meisten Ökobilanzen standardmäßig ausge-

sucht, andere Bereiche werden untersuchungsspezifisch hinzugenommen (z.B. 

Lärm) (GUINÉE 2002). Passend zu diesen Kategorien werden die Wirkungsindika-

toren festgelegt (z.B. GWP100 für den Klimawandel).  

2) Klassifizierung (verbindlich):  

Die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den Wirkungskategorien ist der so-

genannte Klassifizierungsschritt. Dabei wird entschieden, welchen Umweltwir-

kungen die sich aus einem Modell ergebenden Stoff- und Energieflüsse zuträg-

lich sind. Da Substanzen zumeist mehrere Effekte auf die Umwelt, in die sie emit-

tiert werden, haben, können sie daher auch mehreren Kategorien zugeordnet 

werden. Die als Treibmittel verwendeten FCKW z.B. wirken sich sowohl auf das 

Klima als auch auf die Konzentration des stratosphärischen Ozons aus.  

3) Charakterisierung (verbindlich):  

Die Berechnung der Wirkungsindikatorergebnisse2 als quantifizierender Schritt 

erfolgt bei der Charakterisierung. Dabei werden hier die Sachbilanzergebnisse in 

gemeinsame (vergleichbare) Einheiten umgerechnet und für jede Wirkungskate-

gorie der spezifische Charakterisierungsfaktor einer Substanz mit ihrem Massen-

fluss mi verrechnet: 

∑ ⋅=
i

cat,iicat ktorsierungsfaCharakterimrgebnisIndikatore  

In der Regel werden für die einzelnen Wirkungskategorien Standardreferenzsub-

stanzen herangezogen, auf die die Umweltbelastungen eines betrachteten Stof-

fes bezogen werden. Als Einheit wird daher kgeq·S (kg-Äquivalente des Stoffes S) 

ausgewiesen. Z.B. wird für die Kategorie Klimawandel als Charakterisierungsfak-

tor das Treibhauspotenzial einer Substanz herangezogen und als Masse an CO2-

Äquivalenten ausgedrückt. Das Indikatorergebnis für eine Wirkungskategorie ist 

die Summe der Beiträge aller Substanzen, die dieser Kategorie zugeordnet wor-

den sind. 

 

                                                 

2 Der exakte Terminus wäre Wirkungskategorieindikator.  
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4) Normierung (optional): 

Die Ergebnisse können in einem weiteren Schritt normiert werden, das heißt, sie 

werden auf eine Referenzgröße für die jeweilige Wirkungskategorie bezogen. In 

der Regel wird dafür ein Standardindikatorergebnis berechnet, z.B. aus den 

durchschnittlichen nationalen oder europäischen Emissionen (GUINÉE 2002):  

∑ ⋅=
i

cat,iref,iref,cat ktorsierungsfaCharakterimrgebnisIndikatore  

Die durch die Charakterisierung erhaltenen Ergebnisse werden jeweils durch ei-

nen solchen Referenzwert dividiert, um normierte Indikatorresultate zu generie-

ren (GUINÉE 2002): 

refcat

cat
cat rgebnisIndikatore

rgebnisIndikatore

,

rgebnisIndikatorenormiertes =  

5) Gruppierung (optional): 

Die in einer Ökobilanz betrachteten Wirkungskategorien können in mehrere Klas-

sen eingeordnet werden, auch Wirkungsendpunkte genannt. Diese werden in 

ISO 14040:2006 als solche Aspekte definiert, die ein Umweltthema repräsentie-

ren, die Grund zur Besorgnis darstellen. Dies können Ressourcen, menschliche 

Gesundheit und Ökosystemqualität sein, oder auch Kompartimente aus diesen 

großen Bereichen (z.B. Vegetation). Prinzipiell kann nach nominalen Gesichts-

punkten (z.B. Emissionen/Ressourcen, globale/regionale/lokale Skala) oder nach 

einer ordinalen Skala (z.B. hohe/mittlere/geringe Priorität) kategorisiert werden 

(GUINÉE  2002).  

6) Gewichtung (optional): 

Je nach Ziel einer Ökobilanz können die Wirkungsendpunkte nach einer Rang-

folge gewichtet werden. Dies kann nach verschiedenen Gesichtspunkten ge-

schehen. Die Gewichtung ergibt sich jedoch stets aus einer mehr oder weniger 

subjektiven Werthaltung. Durch diesen Schritt können die Ergebnisse zu einem 

einzigen Wert (single-score Umweltindikator) zusammengefasst werden. Rech-

nerisch wird dazu ein normalisiertes Wirkungsindikatorergebnis mit einem Ge-

wichtungsfaktor multipliziert. Die Ergebnisse können daraufhin addiert werden 

(GUINÉE 2002). 

Laut ISO 14040:2006 gibt es „keine wissenschaftliche Grundlage, Ergebnisse 

von Ökobilanzen übergreifend zu einer numerischen Rangfolge oder zu einem 

numerischen Einzelwert zusammenzufassen, da es eine Gewichtung auf Basis 

von Werthaltungen erfordert“. 
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Nach ISO 14044:2006 dürfen Ökobilanzergebnisse, die Produkt- oder Prozess-

vergleiche anstellen und der Öffentlichkeit dargelegt werden, keiner Gewichtung 

unterzogen werden. Soll dennoch eine Gewichtung durchgeführt werden, so soll-

ten die Ergebnisse auf ihre Sensitivität gegenüber verschiedenen Gewichtungs-

methoden hin geprüft werden. 

7) Analyse der Datenqualität (optional): 

Die in einer Wirkungsabschätzung verwendeten Daten können prinzipiell auf Un-

sicherheiten, Signifikanz oder Sensitivitäten hin untersucht werden. Hierzu kom-

men verschiedene Methoden zum Einsatz, wie z.B. Schwerpunktanalyse (Identi-

fizierung derjenigen Daten, die am meisten zum Indikatorergebnis beitragen), 

Fehlerabschätzungen (Beschreibung der statistischen Validität der Daten) oder 

Sensitivitätsanalysen (Messung des Einflusses von Festlegungen, Abschätzun-

gen, methodischen Aspekten) (ISO 2006b).  

 

3.2 Unterscheidungskriterien der LCIA-Methoden 

Den LCIA-Methoden liegen verschiedene Konzepte zugrunde. Die Klassifizierung dieser 

Methoden wird in der Literatur nach verschiedenen Gesichtspunkten vorgenommen. Eine 

Möglichkeit ist die Unterscheidung nach Methoden, die bis zum Charakterisierungsschritt, 

also zum Wirkungsindikatorergebnis, vorstoßen und solchen, die sämtliche Schritte bis zum 

Wirkungsendpunkt beinhalten (BAUMANN & TILLMAN 2004). Hierfür haben sich auch die engli-

schen Ausdrücke midpoint- und endpoint-Kategorie eingebürgert. Hinter dem Begriff „mid-

point“ verbirgt sich die Idee, dass diese Kategorien sozusagen einen Punkt irgendwo auf 

dem Wirkungspfad markieren. Der Wirkungspfad endet an den Wirkungsendpunkten, die 

dann den endpoint-Kategorien entsprechen, auch Schadenskategorien genannt. Die Klima-

erwärmung wäre z.B. eine midpoint-Kategorie, deren Wirkungsendpunkt die menschliche 

Gesundheit sein kann, da ansteigende globale Temperaturen unter anderem letztendlich 

mehr Krankheiten und Todesfälle beim Menschen bewirken.  

Die Modelle, die der Abschätzung von Umweltschäden zugrunde liegen, sind in der Regel 

komplex und je nachdem auf welche Phase des Wirkungspfades sich eine Kategorie bezieht, 

mit mehr oder weniger großen Fehlern behaftet. LCIA-Methoden, die sich auf frühe Phasen 

in der Schadkette beziehen, also bei midpoint-Kategorien enden, sind im Allgemeinen mit 

geringeren Unsicherheiten behaftet als solche Methoden, die sich auf die Feststellung der 

endgültigen Schadwirkungen konzentrieren (JOLLIET et al. 2003).  
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Im Hinblick auf die Normierung beziehen sich die Methoden auf unterschiedliche geografi-

sche Bezugsräume, da als Referenzwerte meist nationale Gesamtemissionen herangezogen 

werden. 

Die Methoden lassen sich weiterhin dadurch unterscheiden, ob das Ergebnis der Wirkungs-

abschätzung in einem oder mehreren Werten dargestellt wird. Erfolgt keine Ergebniszusam-

menfassung spricht man von einer multi score-Methode, während eine single score-Methode 

das Ergebnis auf einen Wert vereinigt. Voraussetzung für dieses Vorgehen ist eine Gewich-

tung der Wirkungs- oder Schadenskategorien. 

 

3.3 Für CO2 und H-FKW relevante Wirkungskategorien 

Zur Untersuchung der Umweltbelastungen durch Kohlendioxid (CO2) und (teil-) halogenierte 

Kohlenwasserstoffen (H-FKW) sind folgende Wirkungskategorien besonders relevant: Kli-

mawandel (CO2 + H-FKW), stratosphärischer Ozonabbau (H-FKW) sowie Human- und Öko-

toxizität (H-FKW). 

Als Indikator für den Klimawandel wird das Treibhauspotenzial (GWP) eines Gases herange-

zogen. Die Einflussfaktoren, die die Klimawirksamkeit einer Substanz bestimmen, sind sein 

spezifischer Strahlungsantrieb, seine Konzentration in der Atmosphäre und der Zeitraum, in 

dem sie wirksam ist. In der Regel wird das GWP eines einzelnen Gases auf CO2 als Refe-

renzgas bezogen und erhält daher die Einheit kgeq·CO2. Es drückt somit das Verhältnis zwi-

schen der vermehrten Absorption von Infrarotstrahlung durch die (augenblickliche) Emission 

von 1 kg einer Substanz und der Absorption durch die gleiche emittierte Menge an CO2. Üb-

licherweise wird das GWP bei der Ökobilanzierung auf einen Zeitraum von 100 Jahren be-

zogen. Einige GWP-Werte für H-FKW sind z.B.: 

CHF3 (R 23):  12.000 kgeq·CO2 

CH2F2 (R 32):       550 kgeq·CO2 

CH3F (R 41):         97 kgeq·CO2 

Zur weiteren Berechnung des Einflusses einer Substanz in der Kategorie Klimawandel wird 

der Massenfluss mi dieses Stoffes mit seinem spezifischen GWP (Charakterisierungsfaktor) 

für den betrachteten Zeitraum – in diesem Fall 100 Jahre – multipliziert: 

∑ ⋅=
i

eqii,a ]kg/COkg[;mGWPlKlimawande 2  

Für die Bewertung des stratosphärischen Ozonabbaus wird das Ozonabbaupotenzial der 

betreffenden Substanz, das sich jeweils auf den FKW CFC-11 als Referenzsubstanz bezieht, 

mit seinem Massenfluss multipliziert: 
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∑ −⋅=
i

ii 11]CCFkg[;mODPzonabbauO  

In ähnlicher Weise werden die Äquivalente einer Substanz in Bezug auf Human- und Ökoto-

xizität ausgerechnet. Dafür existieren jeweils Human- und Ökotoxizitätspotenziale, die als 

Charakterisierungsfaktoren dienen. Die Ökotoxizität lässt sich noch in weitere Indikatoren 

unterteilen, wie z.B. terrestrische oder Süßwassertoxizität, für die jeweils eigene Faktoren 

existieren. Als Referenzsubstanz dient in allen Fällen 1,4-Dichlorobenzol. Die allgemeinen 

Formeln für die Berechnung des Schadensfaktors dieser Wirkungskategorien lauten (GUINÉE 

2002):  

∑ −∑ ⋅=
i ecom

ii,ecom ]olichlorbenzD1,4kg[;mHTPtätumantoxiziH  

∑ −∑ ⋅=
i ecom

ii,ecom ]olichlorbenzD1,4kg[;mETPätÖkotoxizit  

 

4 Beschreibung der LCIA-Methoden 

In der Praxis bietet sich die Verwendung vorgefertigter Wirkungsabschätzungsmethoden an, 

in denen Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und die Methode der Charakterisierung 

ebenso enthalten sind wie Faktoren für die Normierung und ggf. Gewichtung. Der Nutzer 

muss diese Methoden lediglich auf seine Sachbilanzergebnisse anwenden. Bei der Durch-

führung der Bewertung einer Sachbilanz mit einer Ökobilanz-Software (z.B. Umberto®) erüb-

rigt sich das schrittweise Vorgehen nach ISO 14044:2006, da hier LCIA-Methoden hinterlegt 

sind. Das Ergebnis wird dann in Form einer Wirkungsbilanz unmittelbar ermittelt. Im Folgen-

den werden solche Methoden beschrieben, die sich vornehmlich auf den europäischen 

Raum beziehen. Auf die japanische Methode LIME oder die US-amerikanische Methode 

TRACI wird an dieser Stelle nicht näher eingegangen. 

 

4.1 CML 2002  

Die so genannte CML-Methode3 wird ausführlich bei GUINÉE (2002) beschrieben. Sie ist im 

Wesentlichen kompatibel zum Vorgehen nach DIN EN ISO 14042:2000. Bei der Methode 

handelt es sich um ein Midpoint-Verfahren ohne Vollaggregation. Sie umfasst die Schritte 

Charakterisierung und Normierung. 

                                                 

3 Baseline Impact assessment approach/Konzept der Wirkungsindikatoren/wirkungsorientierte Charakterisierung 
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4.1.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Es wird zwischen drei Gruppen von Wirkungskategorien unterschieden: Basiswirkungskate-

gorien, studien-spezifische Wirkungskategorien und anderen Wirkungskategorien. Für die 

erste Gruppe ist eine Basischarakterisierungsmethode vorhanden, und sie enthält Wirkungs-

kategorien, die bei Ökobilanzierungen weit verbreitet sind. Der Einbezug der zweiten Gruppe 

kann abhängig gemacht werden von Ziel und Rahmen der Studie oder von der Datenverfüg-

barkeit, Basis- oder alternative Charakterisierungsmethoden sind vorhanden. Für die dritte 

Gruppe werden keine Charakterisierungsmethoden empfohlen, da entsprechende For-

schungsergebnisse noch nicht ausreichend sind. 

Die Auswahl der Wirkungskategorien und der Modelle basiert auf den Arbeiten der SETAC 

Working Group on Impact Assessment. 

Tabelle 1 zeigt die Zuordnung der Wirkungskategorien zu den drei o.g. Gruppen sowie die 

Verfügbarkeit von Charakterisierungsmethoden bei GUINÉE (2002). 

Tabelle 1:  Überblick über Basis- und andere Wirkungskategorien in Bezug auf die Verfügbarkeit 
von Charakterisierungsmethoden. (GUINÉE 2002) 
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4.1.2 Normierung 

Die Normierung erfolgt in Bezug auf ein Referenzsystem. Hierfür stehen zwei Methoden zur 

Auswahl. Entweder werden die absoluten Gesamtemissionen der Welt pro Kategorie für ein 

Jahr oder diese bezogen auf einen Einwohner als Referenzsystem angenommen. GUINÉE 

(2002) gibt Daten für bestimmte Regionen und Jahre (Niederlande 1997, Westeuropa 1995) 

oder die Welt (1990) vor.  

Die Bildung von Normierungsfaktoren pro Wirkungskategorie erfolgt durch Aggregation der 

Belastungen mit Hilfe der Charakterisierungsfaktoren. Jedes Wirkungskategorie-Ergebnis 

wird durch den entsprechenden Normierungsfaktor dividiert. 

Tabelle 2:  Normierungsfaktoren pro Basiswirkungskategorie für verschiedene Referenz-
Regionen. (GUINÉE 2002) 
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Tabelle 3:  Normierungsfaktoren pro Basiswirkungskategorie für verschiedene Referenz-Regionen 
bezogen auf Einwohner. (GUINÉE 2002) 

 

 

4.2 Methode der ökologischen Knappheit 

Die Methode der ökologischen Knappheit wurde erstmals 1990 von Ah-

be/Braunschweig/Müller-Wenk publiziert (BUWAL 1990) und 1997 und 2006 aktualisiert 

(BUWAL 1998, FRISCHKNECHT ET AL. 2006). Die folgenden Ausführungen beziehen sich im 

Wesentlichen auf die 1997 aktualisierte Fassung, da eine ausführliche Beschreibung der 

2006 aktualisierten Version noch aussteht. 

Bei der Methode der ökologischen Knappheit handelt es sich um ein Midpoint-Verfahren, die 

das Ergebnis in einer Zahl – den Umweltbelastungspunkten (UBP) – zusammenfasst. Das 

Vorgehen der Bewertung ist nicht explizit in die bekannten Schritte (Auswahl Wirkungskate-

gorien, Klassifizierung etc.) eingeteilt sondern einstufig, d.h. die Umweltauswirkungen wer-

den in einem Schritt bewertet. Die Gewichtung erfolgt bei der Methode der ökologischen 

Knappheit über einen Distance-to-target-Ansatz, wobei nationale und internationale Umwelt-

schutzziele Anwendung finden. Da die ursprüngliche Methode auf die Schweiz ausgerichtet 

ist, bilden gesetzlich oder politisch abgestützte Grenzwerte der schweizerischen Umweltpoli-

tik die Basis. Des Weiteren wurde die Methode mit den entsprechenden Daten auf schwedi-

sche (BAUMANN ET AL. 1992), norwegische (BAUMANN ET AL. 1993), holländische (SIMAPRO 

1993), belgische (S.G.P. 1994) und japanische (MIYAZAKI 2004 zitiert in FRISCHKNECHT ET AL. 

2006) Gegebenheiten übertragen. Eine Anpassung an deutsche Grenzwerte fand bisher 

nicht statt. 
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Zur Berechnung der Umweltbelastungspunkte müssen für alle Stoffe der Sachbilanz so ge-

nannte Ökofaktoren bestimmt werden, mit denen die Sachbilanzergebnisse multipliziert wer-

den. Die Einteilung erfolgt in Ökofaktoren für Emissionen in die Luft, die Oberflächengewäs-

ser, Boden und Grundwasser, Abfälle (inkl. radioaktive Abfälle) sowie für Ressourcen. Die 

Ressourcen beziehen dabei nur energetische Ressourcen ausgedrückt als Primärenergie-

verbrauch ein. Abbildung 3 zeigt das Wirkungsmodell und die Auswahl der bewerteten Stof-

fe. 

 

Abbildung 3: Wirkungsmodell und Auswahl der bewerteten Stoffe (grau hinterlegt). Quelle: BUWAL 
1998 

 

4.2.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Die Auswahl der Wirkungskategorien orientiert sich an den Standard-Wirkungskategorien 

nach SETAC (1996) wie Tabelle 4 zeigt. 
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Tabelle 4:  „Standard“-Wirkungskategorien nach SETAC (1996, S. 19) und ihr Einbezug in die 
Methode der ökologischen Knappheit. (BUWAL 1998) 

 

 

4.2.2 Berechnung der Ökofaktoren 

Für jede Umwelteinwirkung wird ein Ökofaktor berechnet, mit dem das Sachbilanzergebnis 

multipliziert wird. Gegenüber den Ökofaktoren 97 (BUWAL 1998) (Formel 1) wurde die Be-

rechnung 2006 (FRISCHKNECHT 2006) entsprechend den Anforderungen der ISO 14042 an-

gepasst (Formel 2): 
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UBP  = Umweltbelastungspunkt 

K = optionaler Charakterisierungsfaktor 

F = aktueller Fluss 

Fk = kritischer Fluss 

c = 1012/a 
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Der aktuelle Fluss F bezeichnet die gesamte Umwelteinwirkung (z.B. als Masse in Tonnen) 

in einer Region (z.B. Schweiz) pro Zeiteinheit (z.B. Jahr). 

Der Wert Fk bezeichnet den kritischen Fluss, der sich aus dem Zielwert für diese Umweltein-

wirkung berechnet. 

Der Faktor c wird zur besseren Handhabbarkeit eingeführt. 

Der erste Term der Formel 1 stellt das Verhältnis zum kritischen Fluss her, während der 

zweite Term eine Gewichtung in Bezug auf die Zielerreichung vornimmt. D.h. je weiter der 

Wert über 1 steigt, desto weiter ist der aktuelle Fluss vom Ziel entfernt. Bei größerer Distanz 

zwischen aktuellem Fluss und kritischem Fluss wird also der Ökofaktor größer. Bei Formel 2 

handelt es sich lediglich um eine Erweiterung der ersten Formel, die aber zu denselben Öko-

faktoren führt. Der optionale Charakterisierungsfaktor war vormals bereits implizit in der 

Formel enthalten, bzw. als ein separater Rechenschritt vorgeschaltet. Die Normalisierung 

erfolgt nun in Bezug zum aktuellen Fluss und nicht zum kritischen Fluss. Der Gewichtungs-

faktor wird somit zu einer quadratischen Funktion. 

Die Einheit des Ökofaktors „UBP pro Umwelteinwirkungseinheit“. 

Den Ökofaktoren 2006 wurden einige neue Faktoren hinzugefügt. Dazu gehören Faktoren 

für Dioxin- und Dieselruß-Emissionen in die Luft sowie endokrin wirksame und radioaktive 

Emissionen ins Meer. Weiterhin wurde die Bewertung von Flächeninanspruchnahme und 

Trinkwasserressourcen (basierend auf den Arbeiten von KÖLLNER (2001) und OECD (2004)) 

neu in die Methode integriert. Die folgenden Tabelle zeigt beispielhalfte Ökofaktoren für 

1997.  
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Tabelle 5:  Ökofaktoren 1997 für Emissionen in die Luft und in Oberflächengewässer. (BUWAL 
1998) 

 

 

4.2.3 Die Bewertung des Klimawandels in der Methode der ökologischen Knapp-

heit 

Abweichend von dem Vorgehen, alle Ergebnisse der Sachbilanz direkt zu wichten, wird für 

den Primärenergieverbrauch, HCl und HF sowie treibhauswirksame und ozonzerstörende 

Substanzen eine Klassifizierung und Charakterisierung vorgenommen. 

Die Ökofaktoren für Treibhausgase und ozonzerstörende Substanzen wurden nicht mit Hilfe 

ihrer aktuellen bzw. kritischen Flüsse berechnet, sondern gemäß ihrer Treibhauswirksamkeit 

nach IPCC (1996) bzw. nach ihrem Ozonzerstörungspotenzial (MONTREAL 1993) ermittelt. 

Dabei wurde nur für die Leitsubstanz CO2 bzw. R11 die Ökofaktoren entsprechend der Me-

thode berechnet und anschließend alle anderen Stoffe dazu entsprechend ihres Treibhaus- 

bzw. Ozonzerstörungspotenzials in Relation gesetzt. 
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Tabelle 6:  Ökofaktoren 1997 für Treibhausgase und ozonzerstörende Substanzen. (BUWAL 
1998) 

 

 

4.3 UBA-Methode 

Das Umweltbundesamt legte 1999 eine eigene LCIA-Methode vor, die für vergleichende, zur 

Veröffentlichung vorgesehene Ökobilanzen entwickelt wurde. Die Methode fokussiert auf die 

Normierung, Ordnung und Auswertung. Ziel von Normierung und Ordnung ist eine Hierarchi-

sierung der Indikatorergebnisse, um eine kategorienübergreifende Auswertung vorzuberei-

ten. (WURBS 2005, UBA 1999)  

Es handelt sich um ein Midpoint-Verfahren ohne Vollaggregation, welches einen Distance-to-

Target-Ansatz implementiert. 
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4.3.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Nach der UBA-Methode sind folgende Wirkungskategorien zu berücksichtigen, jedoch wer-

den zur Auswahl der Charakterisierungsmodelle keine Vorgaben gemacht. (UBA 1999): 

- Direkte Gesundheitsschädigung 

- Direkte Schädigung von Ökosystemen 

- Aquatische Eutrophierung 

- Terrestrische Eutrophierung 

- Naturraumbeanspruchung 

- Photochemische Oxidantienbildung/Sommersmog 

- Ressourcenbeanspruchung 

- Stratosphärischer Ozonabbau 

- Treibhauseffekt 

- Versauerung 

 

4.3.2 Normierung und Ordnung 

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Wirkungskategorien herzustellen, 

wird das Ausmaß der jeweiligen potenziellen Umweltwirkung mit Hilfe von zuvor definierten 

Kriterien bewertet und entsprechend ihrer „ökologischen Priorität“ hierarchisiert.  

Die Kriterien, die zur Bewertung definiert wurden, sind folgende (UBA 1999): 

„Eine Wirkungskategorie oder ein bestimmtes Wirkungsindikatorergebnis ist als umso um-

weltschädigender zu beurteilen, ihm wird also eine um so höhere Priorität beigemessen, 

1. je schwerwiegender die potentielle Gefährdung der ökologischen Schutzgüter in der 

betreffenden Wirkungskategorie anzusehen ist (unabhängig vom aktuellen Umweltzustand)“ 

 Kriterium „ökologische Gefährdung“, 

2. „je weiter der derzeitige Umweltzustand in dieser Wirkungskategorie von einem Zustand 

der ökologischen Nachhaltigkeit oder einem anderen angestrebten Umweltzustand entfernt 

ist“  Kriterium „Distance-to-Target“, 

3. „je größer dieses Wirkungsindikatorergebnis in Bezug auf einheitliche Referenzwerte ist, 

z.B. der Anteil an der jeweiligen Gesamtjahresemission in Deutschland“  Kriterium „spezifi-

scher Beitrag“. 

Jedes Wirkungsindikatorergebnis ist auf jedes dieser drei Kriterien hin zu bewerten. Die Be-

wertung erfolgt durch eine Rangbildung auf einer fünfstufigen ordinalen Skala: A = höchste 

Priorität bis E = niedrigste Priorität. 
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Die Kriterien „ökologische Gefährdung“ und „Distance-to-Target“ werden unabhängig von 

den konkreten Wirkungsindikatorergebnissen auf die Wirkungskategorien angewendet. Die 

Bewertung erfolgt hier durch ein Expertengremium (Panel). Nur der spezifische Beitrag wird 

im Sinne einer Normierung auf die konkreten Ergebnisse bezogen. 

 

Kriterium „ökologische Gefährdung“ 

Das Kriterium „ökologische Gefährdung“ bewertet eine Wirkungskategorie dahingehend, wie 

schwerwiegend die mit ihr verbundenen potenziellen Umweltwirkungen für die ökologischen 

Schutzgüter einzustufen sind. Zu den ökologischen Schutzgütern zählen menschliche Ge-

sundheit, Struktur und Funktion von Ökosystemen und natürliche Ressourcen. Die Bewer-

tung erfolgt unabhängig vom aktuellen Umweltzustand anhand folgender Kriterien: 

- Tiefgreifendere Wirkungen sowie das Betroffensein höherer Hierarchieebenen4 sind 

als schwerwiegender anzusehen, 

- Irreversible Wirkungen sind als schwerwiegender anzusehen, 

- Ubiquitär auftretende Wirkungen sind als schwerwiegender anzusehen als räumlich 

begrenzte, 

- Größere Unsicherheit in Bezug auf die Prognose der Auswirkungen ist als schwer-

wiegender anzusehen. 

 

Kriterium „Distance-to-Target“ 

Mit dem Kriterium „Distance-to-Target“ wird die Abweichung zwischen dem aktuellen und 

dem angestrebten Umweltzustand (Umweltqualitätsziel) innerhalb einer Wirkungskategorie 

bewertet. Kriterien sind: 

- Beim Vorhandensein eines quantifizierten Umweltqualitätsziels ist ein größerer Ab-

stand oder ein größerer Quotient5 zwischen Ist-Zustand und Qualitätsziel als schwer-

wiegender anzusehen, 

                                                 

4 Beispiel zur Erklärung des Begriffs Hierarchieebene (UBA 1999): Ein Wald wird einer höheren Hierarchieebene 

zugeordnet als ein Baum; dieser wiederum wird einer höheren Hierarchieebene zugeordnet als ein Blatt. 

5 Zur Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Wirkungskategorien sollte anstatt der Differenz der Quotient aus 

aktuellem und angestrebtem Umweltzustand berechnet werden. Dieser gibt an, um das Wievielfache die Ist-

Situation die die angestrebte Situation übersteigt. 
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- Existiert kein Umweltqualitätsziel kann ersatzweise ein Umwelthandlungsziel heran-

gezogen werden. Dann ist ein größerer Minderungsbedarf als schwerwiegender an-

zusehen, 

- Steigende Belastungen (z.B. Emissionen) sind als schwerwiegender anzusehen als 

stagnierende oder abnehmende, 

- Geringere Durchsetzbarkeit und technische Erreichbarkeit der für die Zielerreichung 

erforderlichen Maßnahmen sind als schwerwiegender anzusehen. 

 

Kriterium „spezifischer Beitrag“ (Normierung) 

Die Normierung erfolgt in Bezug auf die Situation der Umweltbelastung in Deutschland. Dazu 

werden die ermittelten Indikatorergebnisse durch die ebenfalls zu Indikatorergebnissen zu-

sammengefassten Jahreswerte der entsprechenden Stoffe für Deutschland geteilt. 

∑
∑
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IE = Indikatorergebnis in der Wirkungskategorie i 

mj = Sachbilanzergebnis des Stoffs j 

CFij = Charakterisierungsfaktor des Stoffes j bezüglich der Wirkungskategorie i 

 

Zur Veranschaulichung kann für jeden einzelnen Indikator durch Division des Jahreswerts 

durch die Einwohnerzahl Deutschlands ein Einwohnerdurchschnittswert berechnet werden. 

Die normierten Wirkungsindikatorergebnisse werden nicht anhand ihrer absoluten Größe 

bewertet, sondern anhand ihrer relativen Größe in Bezug auf den größten berechneten Wert. 

Die relativen Werte werden folgendermaßen zugeordnet: 

- A:  80 – 100 % des Maximalwerts 

- B:  60 – 80 % des Maximalwerts 

- C:  40 – 60 % des Maximalwerts 

- D:  20 – 40 % des Maximalwerts 

- E:  0 – 20 % des Maximalwerts 

 

Zusammenführung zur ökologischen Priorität 

Bei der Zusammenführung der drei Einzelbewertungen können sich 25 verschiedene Kombi-

nationsmöglichkeiten ergeben.  
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Die Zuordnung zur Gesamtbeurteilung der ökologischen Priorität erfolgt entsprechend 

Tabelle 7. 

Tabelle 7:  Zusammenführung der Einzelbewertungen zur Gesamtbewertung der ökologischen 
Priorität (UBA 1999) 
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4.4 Eco-indicator 99 

Die in den Niederlanden und der Schweiz unter der Leitung des niederländischen Umweltmi-

nisteriums entwickelte Eco-indicator 99 (EI 99)-Methode ist ursprünglich zur Unterstützung 

der Produktentwicklung in Unternehmen entstanden (GOEDKOOP et al. 1998). Das Ergebnis 

einer Wirkungsabschätzung mit dem EI 99 ist ein eindimensionaler Indikator, der die Um-

weltwirkung eines betrachteten Prozesses bzw. Lebenswegs repräsentiert. Diese Schadens-

betrachtungen sind als durchschnittliche Umweltwirkung in Europa konzipiert. Das heißt, 

dass in der Bewertung der spezifischen Emissionen durchschnittliche europäische Werte zu 

Verbleib in der Umwelt, Hintergrundkonzentrationen etc. zugrunde gelegt werden (BAUMANN 

& TILLMAN 2004). Dabei wird ein schadensorientiertes Konzept verfolgt, das heißt, dass die in 

ein Modell einfließenden und austretenden Materialströme in erster Linie hinsichtlich ihrer 

potenziell verursachten Schäden und weniger in Bezug auf ihre nach naturwissenschaftli-

chen Gesichtspunkten bestimmten potenziellen Wirkungen beurteilt werden (WURBS 2005). 

Die Methode des EI 99 eröffnet einige Vorteile. So eignet sie sich aufgrund des hohen Ag-

gregationsgrades gut für Vergleiche von verschiedenen Produkten, da sie ökologische Vor- 

und Nachteile unmittelbar sichtbar macht. Die Interpretation der Ergebnisse wird so erleich-

tert und bedeutende Einflussfaktoren lassen sich gut erkennen. Jedoch ist mit dieser Aggre-

gation der ökologischen Belastungen auf einen Wert die Gefahr mangelnder Transparenz 

verbunden. Daher ist die Dokumentation der betrachteten Modelle, der zugrunde liegenden 

Daten und der Vergleichsgrundlagen von besonderer Bedeutung (GOEDKOOP & SPRIENSMA 

2001). 

 

4.4.1 Auswahl der Wirkungskategorien/Charakterisierung 

Abbildung 4 verdeutlicht den Weg von der Sachbilanz hin zum Endwert des EI 99. Die Me-

thode folgt im Prinzip den Schritten der Wirkungsabschätzung nach ISO, ohne dass darauf 

jedoch im einzelnen Bezug genommen wird. Der erste Schritt basiert auf naturwissenschaft-

lichen Berechnungen und klassifiziert die Materialien aus der Sachbilanz in verschiedene 

ökologisch wirksame Gruppen. Die nächsten beiden Schritte, die Expositions- und Effektana-

lyse sowie die Schadensanalyse, folgen durchschnittlichen europäischen Gegebenheiten, 

die die potenziellen Umweltwirkungen in den jeweiligen Kategorien bestimmen (BAUMANN & 

TILLMAN 2004). Daran schließt eine Normierung und Gewichtung der drei Schadkategorien 

„Menschliche Gesundheit“, „Ressourcen“ und „Ökosystemqualität“ mit dem Ergebnis eines 

eindimensionalen Indikators an. Die Berechnungen, die die Sachbilanzergebnisse mit diesen 

Schadkategorien verknüpfen, sind in GOEDKOOP & SPRIENSMA (2001) ausführlich dargestellt 

und werden im Folgenden mit Bezug auf selbige Quelle zusammengefasst dargestellt. 
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Der Abbau von fossilen und mineralischen Ressourcen wird als zusätzlicher Energieaufwand 

für die zukünftige Gewinnung solcher Rohstoffe aufgefasst. Dazu werden Parameter aufge-

stellt, die Qualität und Abbaubarkeit der verbleibenden Ressourcen beschreiben. Es wird 

angenommen, dass der Aufwand für die Gewinnung steigt, da die Mineralien und fossilen 

Brennstoffe mit zunehmendem Verbrauch bzw. Abbau schwerer zugänglich werden. 

Die Schädigung der Ökosystemqualität wird als Anteil an in Folge von Umweltbelastungen 

verschwundenen Gefäßpflanzenarten bezogen auf ein Referenzgebiet wiedergegeben. Da-

für werden hinsichtlich der Ökotoxizität Schäden an Arten, die unter toxischem Stress leiden, 

quantifiziert. Versauerung und Eutrophierung werden getrennt davon betrachtet und die hier-

durch auftretenden Schäden an Gefäßpflanzen durch ein entsprechendes Modell abge-

schätzt. Die Ermittlung der Schäden durch Landnutzung beruht auf empirischen Daten, die 

Aussagen über das Auftreten von Gefäßpflanzen in Abhängigkeit von der Art der Landnut-

zung und der Gebietsgröße zulassen. 

Schädigungen der menschlichen Gesundheit werden als „dissability affected life years“ (DA-

LY)6 angegeben. Das heißt, es werden durch Umweltbelastungen verlorene Lebensjahre und 

Jahre, die mit gesundheitlichen Beeinträchtigungen verbracht werden, ermittelt. Für diese 

Berechnung werden in der Verbleibsanalyse (Abbildung 4) die Emissionen bestimmter Stoffe 

als Konzentrationsänderungen bestimmter Stoffklassen ausgedrückt. Danach werden diese 

Änderungen mit Gesundheitseffekten verknüpft, wie z.B. auftretenden Krebsfällen. Diese 

Effekte werden schließlich in DALY umgerechnet.  

 

                                                 

6 Das Prinzip des DALYs beruht auf der Bewertung von Auswirkungen verschiedener Substanzen auf einer Skala 

von 0 (vollkommene Gesundheit) bis 1 (Tod), die mit der durchschnittlichen Verringerung an Lebensjahren bzw. 

der durchschnittlichen Krankheitsdauer multipliziert wird. Dieses Verfahren wurde im Auftrag der WHO und der 

Weltbank entwickelt und ist in MURRAY & LOPEZ (1996) näher beschrieben. 
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Abbildung 4: Prinzipielle Vorgehensweise der EI 99-Methode (verändert nach Goedkoop &  
Spriensma 2001) 

 

Von den jeweiligen Schadensanalysen existieren in der EI 99-Methode drei Varianten, um 

dort, wo es notwendig ist, subjektive Einschätzungen bezüglich der Auswirkungen verschie-

dener Wirkungsindikatoren zu ermöglichen. Um diese subjektiven Perspektiven so nachvoll-

ziehbar wie möglich zu machen, orientiert sich die EI 99-Methode an der von THOMPSON 

(1990) veröffentlichten Sozialtheorie, der zufolge menschliche Sichtweisen unter anderem 

als hierarchisch, egalitär und individualistisch kategorisiert werden können. Demnach zeich-

nen sich die Egalitaristen durch eine starke Bindung zu ihrer Umgebung („Gruppe“) aus und 

lassen sich jedoch nur schwach beeinflussen, Hierarchisten hingegen haben eine schwache 

Bindung und lassen sich von ihrer Umgebung auch stark beeinflussen. Individualisten sind, 

wie der Name schon andeutet, schwach an ihre Umwelt gebunden und lassen sich kaum von 

ihr beeinflussen. Bezogen auf die ökologische Bewertung unterscheiden sie sich z.B. hin-

sichtlich der zeitlichen Perspektive oder in der Beurteilung der Handhabbarkeit von Umwelt-

problemen (Tabelle 8). Z.B. bestimmen diese Sichtweisen bei der Berechnung des DALY, ob 

die Gewichtung des Alters, das unterschiedliche soziale Wertschätzungen erfahren kann, 

und Umsiedelungseffekte (als Auswirkungen des Klimawandels) mit berücksichtigt werden.  
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Tabelle 8:  Typische Wertvorstellungen der drei verschiedenen Sichtweisen (verändert nach GOED-

KOOP & SPRIENSMA 2001) 

Prognosen Egalitarist Individualist Hierarchist 

Kriterium Argument Erfahrung Beweis 

Managementstil vorbeugen anpassen kontrollieren 

Verteilung Gleichheit Vorrecht Verhältnismäßigkeit 

Sicht auf Zeit Lang- >> Kurzfristigkeit Kurz- >> Langfristigkeit gleichgewichtete Unter-
scheidung zwischen Kurz- 
und Langfristigkeit 

Verantwortung zwischen 
Generationen 

Gegenwart < Zukunft Gegenwart > Zukunft Gegenwart = Zukunft 

Sicht auf Ressourcen erschöpfen sich reichlich vorhanden knapp 

Auffassung von Bedarf und 
Ressourcen 

Bedarf kann geregelt wer-
den, Ressourcen nicht 

Bedarf und Ressourcen 
können geregelt werden 

Ressourcen können gere-
gelt werden, Bedarf nicht 

Energiezukunft langsames Wachstum 
(radikaler Wechsel jetzt) 

business as usual Mittelweg (festgelegte 
Technik) 

Haltung zu Natur achtsam laissez-faire regulierend 

Haltung gegenüber Men-
schen 

Errichtung einer egalitären 
Gesellschaft 

Eher lenken als verändern Handeln einschränken 

Haltung zu Ressourcen Strategie zur Verringerung 
des Bedarfs notwendig 

Bedarfs- und Ressour-
cenmanagement 

Ressourcen vermehren 

Auffassung von Natur kurzlebig freundlich widernatürlich / tolerant 

Auffassung von menschli-
cher Natur 

gut geboren, formbar selbst-suchend sündig 

Haltung zu Risiko risikoavers risikosuchend akzeptierend 

 

4.4.2 Normierung 

Bei der Normierung wird der relative Anteil der berechneten Schädigungen an den Gesamt-

schädigungen eines Referenzsystems bestimmt und auf die Einwohnerzahl in diesem Sys-

tem bezogen. Das Referenzsystem für die meisten Parameter ist Europa. Das heißt, dass 

als Bezugsgröße die Summe der Emissionen bzw. des Ressourcenabbaus in Europa heran-

gezogen werden. Bei global wirkenden Schädigungen, das sind Klimawandel, Ozonabbau, 

radioaktive Strahlung und Ressourcenabbau, wird das Referenzsystem entsprechend erwei-

tert. Die Skala der EI 99-Punkte ist so angelegt, dass ein Punkt Unterschied einem Tau-

sendstel der in Europa pro Einwohner und Jahr verursachten Umweltbelastungen entspricht.  

 

4.4.3 Gewichtung 

Der nach der Normierung durchgeführte Gewichtungsschritt beinhaltet eine subjektive Be-

wertung der Schadkategorien. Auf die Gewichtung der Schadkategorien wirken sich die un-

terschiedlichen Perspektiven insofern aus, als dass diese zu unterschiedlichen Anteilen in 
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die Bewertung einfließen. Die verschiedenen Gewichtungen sind durch ein Panel von Ökobi-

lanzinteressierten entwickelt worden. Die empfohlene Standardperspektive ist die hierarchi-

sche (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001), die die Schadkategorien folgendermaßen gewichtet: 

menschliche Gesundheit 40 %, Ressourcen 20 % und Ökosystemqualität 40 %7.  

 

4.4.4 Die Bewertung des Klimawandels in EI 99 

In der EI 99-Methode werden die Auswirkungen des Klimawandels in DALY ausgewertet und 

somit der menschlichen Gesundheit als Wirkungsendpunkt zugerechnet (Abbildung 4). Dies 

ist nicht unproblematisch, da der Klimawandel bis heute keine wesentlichen Schäden (bzw. 

auch keinen Nutzen) verursacht und die Wirkungsabschätzung somit auf Prognosen beruht. 

Zudem hängen potenzielle Auswirkungen stark von Vorsorge- und Anpassungsmaßnahmen 

von Seiten der Wirtschaft, dem Staat und der Gesellschaft ab. Daher gibt es unterschiedliche 

Vorhersagemodelle, was die Konsequenzen des Klimawandels angeht (GOEDKOOP & 

SPRIENSMA 2001). 

Von den zahlreichen möglichen Folgen der Klimaveränderung betrachtet die EI 99-Methode 

folgende (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001): 

- Risiken durch Temperaturextreme: veränderte Raten an hitze-/kälteabhängigen 

Krankheiten und Todesfällen 

- Einwirkungen von Krankheitsüberträgern und Parasiten: veränderte geographische 

Ausdehnung des Vorkommens von durch Insekten übertragbaren Krankheiten 

- Folgen von Umsiedlungen und Zerstörung der Infrastruktur durch einen Anstieg des 

Meeresspiegels: höheres Risiko von infektiösen und psychischen Krankheiten 

Zur Berechnung der durch eine Substanz verursachten DALY wird der entsprechende jährli-

che Massenfluss dieses Stoffes in DALY umgerechnet. Für Treibhausgase geschieht dies 

wie folgt (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001): 

]2CO [kgrefsubbstanzReferenzsuderbzw.iSubstanzderotenzialTreibhausp:refsubGWP,iGWP

[DALY]refsubbstanzReferenzsuderbzw.iSubstanzderfactor"damage":refsubD,iD

refsub

refsubi
i GWP

DGWP
D

⋅
=

 

                                                 

7 Die Autoren des EI 99 verweisen jedoch auf die Möglichkeit, das Mischdreieck von HOFSTETTER (1998) an Stelle 

der von ihnen postulierten Gewichtungen anzuwenden (s.a. Kapitel 4.5). Dazu steht im Internet unter 

http://www.pre.nl/eco-indicator99/download_triangle.htm ein kostenfreies Tool zur Verfügung. 
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Referenzsubstanzen sind in diesem Fall CO2, CH4 und N2O, wobei sich die Zuordnung zu 

diesen Gasen nach der Lebensdauer des zu untersuchenden Stoffes richtet.  

Als Grundlage für die Berechnungsfaktoren des EI 99 sind diverse Studien als Referenz he-

rangezogen worden. Da nicht der gesamte potenzielle Schaden durch den Klimawandel, 

sondern der marginale in einer Ökobilanz von Interesse sind, hat sich besonders die Exter-

nE-Studie und das darin verwendete FUND-Modell als wichtige Quelle erwiesen (GOEDKOOP 

& SPRIENSMA 2001).  

Insgesamt ist die Wirkungsabschätzung des Klimawandels mit der EI 99-Methode mit großen 

Unsicherheiten behaftet. Neben den datenbedingten Ungenauigkeiten spielen vor allem Un-

klarheiten bezüglich der Bedeutung vernachlässigter Effekte eine Rolle. Das heiß, es ist un-

klar, ob die modellierten Auswirkungen auch tatsächlich die relevanten sind. 

 

4.5 Impact 2002+ 

Die Methode Impact 2002+ wurde von der Industrial Ecology & Life Cycle Systems Group 

der École Polytechnique Fédérale de Lausanne (Schweiz) federführend entwickelt. 

Ein besonderes Merkmal dieser Methode ist die Möglichkeit, die Ergebnisse der Wirkungs-

abschätzung sowohl in midpoint- als auch endpoint-Kategorien auszuwerten und somit diese 

beiden verschiedenen Ansätze der Wirkungsabschätzung zu kombinieren. An beiden Stellen 

können die Ergebnisse bei Bedarf für Europa normiert werden. Ein Gewichtungsschritt ist in 

Impact 2002+ nicht vorgesehen.  

 

4.5.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Die Methode berücksichtigt 14 midpoint- und vier endpoint-Kategorien (Abbildung 5). Als 

Wirkungsendpunkte werden die menschliche Gesundheit, die Ökosystemqualität, der Klima-

wandel und der Ressourcenverbrauch angegeben. 
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Abbildung 5: Zuordnung der Wirkungskategorien zu den Wirkungsendpunkten der Impact 2002+-
Methode; die gestrichelten Linien stellen Wirkungspfade dar, die angenommen wer-
den, aber aufgrund fehlender Erkenntnisse noch in kein Wirkungsmodell überführt 
werden können (Humbert et al. 2005) 

 

4.5.2 Charakterisierung 

Die Impact 2002+-Methode implementiert Charakterisierungsmodelle der CML- und der Eco-

indicator 99-Methode. Die Weiterentwicklung der Methode hat sich in den letzten Jahren be-

sonders auf die Bereiche Human- und Ökotoxizität fokussiert (JOLLIET et al. 2003). In diesen 

Kategorien dürfte Impact 2002+ die am weitesten entwickelte Methode sein.  

Das Berechnungsschema in Impact 2002+ ist in Abbildung 6 beispielhaft für die Emission 

von 0,5 kg CFC-11 und 2.000 kg CO2 (jeweils in die Atmosphäre) dargestellt. Die Methode 

empfiehlt, an zwei Stellen Ergebnisse der Wirkungsabschätzung abzulesen: bei den mid-

point-Werten und normierten Schadenswerten. Erstere Ergebnisse sind jeweils auf Refe-

renzsubstanzen in den einzelnen Kategorien bezogen und haben somit die Einheit kg-

Äquivalente (kgeq) der Referenzsubstanz. Unnormiert wird die Schadenskategorie menschli-

che Gesundheit in DALY, die Ökosystemqualität in PDF·m²·a (potentially disappeared fracti-
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on)8, der Klimawandel in kgeq CO2 und der Ressourcenverbrauch in Megajoule (MJ) angege-

ben. 

 

Abbildung 6: Schema der Berechnung in Impact 2002+ (HUMBERT ET AL. 2005) 

 

4.5.3 Normierung 

Die Wirkungsendpunkte werden mit (Impact 2002+-) Punkten gewertet. Ein Punkt ist gleich-

bedeutend mit der durchschnittlichen Belastung, die durch eine Person in einem Jahr in Eu-

ropa in der jeweiligen Wirkungskategorie verursacht wird. Im Falle des Bereichs menschliche 

Gesundheit ist ein Punkt zudem annähernd gleichzusetzen mit der Belastung, der eine Per-

son jährlich ausgesetzt ist (HUMBERT et al. 2005). Berechnet wird diese Punkteskala aus Da-

ten über die jährlichen Umweltbelastungen durch Ressourcenabbau und Emissionen aller Art 

in Europa dividiert durch seine Einwohnerzahl.  

 

4.6 EPS 2000 

Die EPS 2000-Methode (EPS: Environmental Priority Strategies) wird von STEEN (1999) be-

schrieben. Sie wurde als entscheidungsunterstützende Methode für das Produkt-Design 

entwickelt und gehört zu den Top-Down-Ansätzen, da sie von den Umweltwirkungen aus-

geht. Die Umweltwirkungen werden auf einer relativen Skala in ELU (Environmental Load 

Unit) bewertet.  

                                                 

8 PDF·m²·a = potenziell verschwundene Arten pro m² und Jahr; ein Wert von 0,2 PDF·m²·a sagt z.B. aus, dass auf 

einer Fläche von 1 m² der Erdoberfläche während eines Jahres 20 % der Arten verschwinden.  
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Die Methode wurde hauptsächlich für den firmeninternen Gebrauch bei der Produktentwick-

lung konzipiert, vornehmlich um mehrere Gestaltungsoptionen zu vergleichen. Sie kann auch 

für andere Zwecke wie Kennzeichnung, Beschaffungsentscheidungen oder Umwelt-

Controlling verwendet werden, aber in diesen Fällen wird ein profundes Wissen um die Fä-

higkeiten und Grenzen der Methode vorausgesetzt. (STEEN 1999) 

Für die bessere Handhabbarkeit und zum Einstieg in die Methode wurde eine „Default-

Methode“ entwickelt. Einen Ausschnitt der für diese Methode empfohlenen Default-Faktoren 

zeigt Tabelle 9. 

Tabelle 9: Kombinierte Charakterisierungs- und Gewichtungsfaktoren (Impact indices) einiger 
wichtiger Luftemissionen nach der Default-Methode (STEEN 1999) 

 

 

4.6.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Es wird in fünf Schutzgüter unterteilt: Menschliche Gesundheit, Produktionsvermögen von 

Ökosystemen, abiotische Ressourcen, Biodiversität und Kultur- und Erholungswert. Diesen 

Schutzgütern werden die in Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgeführten 

Wirkungskategorien zugeordnet. 
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Tabelle 10: Default-Wirkungskategorien und –indikatoren für das Schutzgut menschliche Ge-
sundheit (STEEN 1999) 

 

Tabelle 11: Default-Wirkungskategorien und –indikatoren für das Schutzgut Produktionsvermö-
gen von Ökosystemen (STEEN 1999) 

 

Tabelle 12: Default-Wirkungskategorien und –indikatoren für das Schutzgut Biodiversität (STEEN 
1999) 
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Tabelle 13: Default-Wirkungskategorien und –indikatoren für das Schutzgut abiotische Ressour-
cen (STEEN 1999) 

 

 

4.6.2 Gewichtung 

Die Gewichtung erfolgt entsprechend der Zahlungsbereitschaft für vermiedene Umweltwir-

kungen innerhalb der Schutzgüter. Da die Zahlungsbereitschaft für die Wirkungsindikatoren 

nach verschiedenen Methoden ermittelt wurde, sind zusätzlich zu den Faktoren Unsicher-

heitsfaktoren angegeben. Tabelle 14 zeigt einen Auszug aus der Liste der Gewichtungsfak-

toren der EPS 2000 Default-Methode. 

Tabelle 14:  Auszug aus der Liste der Gewichtungsfaktoren der EPS2000-Default-Methode (STEEN 
1999) 

Safe guard subject  Impact category  Category indica-
tor  Indicator unit  

Weighting 
factor 
(ELU/indic
ator unit)  

Uncer
tainty 
factor  

Human health  Life expectancy  YOLL  Person-years  85000  3  

…      

Ecosystem production 
capacity  

Crop growth capacity  Crop  kg  0.15  2  

…      

Abiotic stock resource Depletion of oil reserves Fossil oil  kg  0.506  1.4  

…      

Abiotic stock resource Depletion of Ag re-
serves  

Ag reserves  kg of element  54000  2.2  

…      

Biodiversity  Species extinction  NEX  dimensionless  1.10E+11  3  



Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsmethoden 

Anhang 2 - 33 

4.7 EDIP97/2003 

Die EDIP97-Methode (WENZEL ET AL. 1997, HAUSCHILD & WENZEL 1998) wurde 2003 erwei-

tert und als EDIP2003 bekannt (HAUSCHILD & POTTING 2005). Die EDIP-Methode (EDIP = 

Environmental Design of Industrial Products) ist eine Midpoint-Methode, wobei EDIP2003 

auch Elemente des Endpoint-Ansatzes enthält (vgl. Abbildung 7). Die Erweiterung besteht in 

der Anwendung räumlich differenzierender Charakterisierungsmodelle, d.h. die Methode bie-

tet die Möglichkeit, auch ortsabhängige Bewertungen durchzuführen. So werden zusätzlich 

zu den globalen Wirkungskategorien nicht-globale Wirkungskategorien definiert, bei denen 

berücksichtigt werden kann, wo eine Emission stattfindet (Unterscheidung  nach Ländern). 

Bei EDIP 2003 wird nun zwischen ortsabhängigen und ortsunabhängigen Charakterisie-

rungsfaktoren unterschieden. Auch bei den globalen Wirkungskategorien Klimaerwärmung 

und Ozonschichtabbau wurden die Charakterisierungsfaktoren angepasst. (HAUSCHILD & 

POTTING 2005) 

 

 

 

Abbildung 7: Charakterisierungsmodell für EDIP (HAUSCHILD & POTTING 2005) 

 

EDIP97 

EDIP2003

Substance 

Impact 

Emission

Exposure 

Fate – distribution

and degradation

Damage 

Target system

Descriptors

Chemical, physical, biological 

Quantity, time and frequency, initial 
compartment (air, water, soil), 
location, source type 

mobilisation, removal/ degradation 

Environmental concentration 
increase, background level 

Sensitivity of the system, intra-
species sensitivity, concentration-
effect curve, critical concentration 

Type and magnitude of impact 

Type and magnitude of damage 
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4.7.1 Auswahl der Wirkungskategorien 

Unterscheidung zwischen nicht-globalen und globalen Wirkungskategorien (HAUSCHILD & 

POTTING 2005) 

Global: 

- Klimaveränderung 

- Ozonschichtabbau 

Nicht-global: 

- Humantoxische Wirkungen 

- Ökotoxische Wirkungen 

- Photochemische Ozonbelastung von Pflanzen 

- Photochemische Ozonbelastung von Menschen 

- Versauerung 

- Aquatische Eutrophierung 

- Terrestrische Eutrophierung 

- Ressourcenverbrauch 

- Arbeitsumgebung: Unfallopfer 

   Geruch 

   Lärm 

 

4.7.2 Normierung 

Es werden Faktoren für die Welt, EU-15 und Dänemark angeboten. (HAUSCHILD & POTTING 

2005) 

 

4.7.3 Gewichtung 

EDIP97 sieht eine Gewichtung vor, die auf politischen Reduktionszielen basiert. Diese kann 

auch für EDIP2003 angewendet werden. (HAUSCHILD & POTTING 2005) 

 

4.8 Stepwise 2006 

Stepwise 2006 kombiniert EDIP2003 und IMPACT2002+. Die Methode beinhaltet neue Wir-

kungskategorien wie Unfälle und ist vorbereitet für die Integration von sozialen und ökonomi-

schen Wirkungen. Die Methode ermöglicht die Ergebnisdarstellung auf midpoint- oder auf 

endpoint-Ebene. Letztere kann wahlweise in QALY oder als monetäre Einheit ausgedrückt 
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werden. Für die Normierung wurden europäische Werte implementiert. (WEIDEMA ET AL. 

2006)  

Die Methode steht allerdings nicht frei zugänglich zur Verfügung. 

 

4.9 Aktuelle Entwicklungen 

4.9.1 European Platform on LCA 

Die European Platform on LCA ist ein Projekt der Europäischen Kommission, koordiniert von 

DG JRC und IES. Laufzeit ist von September 2005 bis August 2008. Ziel des Projekts ist die 

Verbesserung der Glaubwürdigkeit und Akzeptanz des Life-Cycle Assessments. (EPLCA 

2007) 

Dazu wird das European Reference Life Cycle Data System (ELCD) mit Sachbilanzdaten 

aufgebaut und Empfehlungen für Life Cycle Impact Assessment Faktoren gegeben. Anforde-

rungen an solche Faktoren sind wissenschaftliche Robustheit, Relevanz und Praktikabilität. 

In dem Projekt soll keine neue Methode entwickelt werden, sondern aus den vorhandenen 

Methoden geschöpft werden. Die Faktoren sollen in einem Handbuch zusammengefasst 

werden. 

 

4.9.2 ReCIPe 

Im Sommer 2007 soll eine neue Wirkungsabschätzungsmethode namens „Recipe“ verfügbar 

sein (GOEDKOOP 2007). Diese wird im Prinzip als Kombination des EI 99 mit der CML-

Methode konzipiert. Im Wesentlichen bedeutet das, dass Recipe die Möglichkeit bietet, die 

Wirkungsabschätzung sowohl als midpoint als auch als endpoint-Ansatz durchzuführen. Wei-

ter Verbesserungen werden in der Bewertung des Klimawandels liegen. Dieser soll neben 

seinen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit auch auf seinen Einfluss auf die Öko-

systemqualität hin bewertet werden. Zudem werden im Bereich Ökotoxizität weiterentwickel-

te Modelle angewendet, die verbesserte Wirkungsfaktoren zur Verfügung stellen. Derzeit ist 

ein Bericht von HEIJUNGS et al. (o.J.) über das Vorhaben verfügbar, das die Ideen und Vor-

gehensweise vorstellt.  
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5 Gegenüberstellung der Methoden 

Nachfolgend werden die Eigenschaften von 7 der 8 in den vorangegangenen Abschnitten 

beschriebenen Methoden gegenüber gestellt. Die Methode Stepwise wird von der Gegen-

überstellung ausgenommen, da eine ausführliche Dokumentation der Methode nicht frei ver-

fügbar ist.  

Tabelle 15 zeigt, welche der in Kapitel 3.1 beschriebenen Schritte in die LCIA-Methode integ-

riert sind. 

Tabelle 15:  In LCIA-Methoden einbezogene Schritte 

 Einbezogene Schritte 

Methode Charakterisierung Normierung Gewichtung 

CML + + - 

Ökologische Knappheit 97 + (+)1 (+)1 

Eco-indicator 99 + + + 

EDIP1997/2003 + + + 

Impact 2002+ + + - 

EPS2000 + - + 

UBA - + + 

1 Schritte sind nicht klar abgegrenzt 

 

Im Folgenden werden die Methoden entsprechend den in Kapitel 3.2 eingeführten Unter-

scheidungskriterien klassifiziert (Tabelle 16). Weiterhin werden die berücksichtigten Umwelt-

wirkungen gegenübergestellt (Tabelle 17), und für die endpoint-Methoden erfolgt ein Ver-

gleich der gewählten Wirkungsendpunkte (Tabelle 18). 

Tabelle 16:  Klassifizierung der Methoden hinsichtlich Aggregationsebene, Ergebnisdarstellung 
und geografischem Bezugsraum 

Ebene Ergebnis 
Methode Midpoint Endpoint Multi-

score 
Single-
score 

Geografischer Bezugsraum 

CML 2002 +  +  Westeuropa, Welt 

UBA +  +  Deutschland 

Impact  2002+ + + +  Westeuropa 

EDIP 97/2003 +  + + Dänemark, EU-15, Welt 

Ökologische 
Knappheit  97 

+   + Schweiz (Schweden, Norwegen, 
Niederlande, Belgien, Japan) 

Eco-Indicator 99  + + + Europa 

EPS 2000  +  + Welt 
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Auf Ebene der Wirkungskategorien unterscheiden sich die Methoden dahingehend, welche 

Umweltauswirkungen berücksichtigt werden. Während z.B. Klimaveränderung und Ozon-

schichtabbau von allen Methoden einbezogen werden, kommt die Kategorie Geruch nur sehr 

selten zur Anwendung. 

Tabelle 17: Gegenüberstellung der berücksichtigten Umweltauswirkungen 

Umweltauswirkung CML Ökol. Knapp-
heit 97/2006 

Eco-
Indicator 99 

EPS 
2000 

Impact 
2002+ 

EDIP 
2003 

Abiotische Ressourcen + +1) + + +2) + 

Biotische Ressourcen (+) - - + - - 

Lebensräume/Land +3) + + + +4) - 

Klimaveränderung + + + + + + 

Ozonschichtabbau + + + + + + 

Humantoxische Wirkungen + + + + + - 

Ökotoxische Wirkungen +5) + + - +6) + 

Photooxidantienbildung + + + - + (+)7) 

Versauerung + + + - +6) + 

Überdüngung + + + - +6) +6) 

Geruch + - - - - (+) 

Lärm + - - - + (+) 

Radioaktive Emissionen + + + - + - 

Unfallopfer + - - - + - 

Abfälle - + - - - - 
 

1) nicht erneuerbare Energieträger (Erdöl, Erdgas, Kohle u. 

Uran) und Wasserkraft 

2) nicht erneuerbare Energieträger, Mineralienförderung und 

Süßwasser 

3) land competition = Flächenwettbewerb 

4) Naturraumbeanspruchung 

 

5) Süßwasser-Toxizität, Salzwasser-Toxizität, terrestrische 

Toxizität, Süßwassersediment-Toxizität, Salzwassersediment-

Toxizität 

6) Aquatisch und terrestrisch 

7) Photochemische Ozonbelastung von Menschen und Pflanzen 

 

 

Auch die Schadenskategorien der Endpoint-Methoden unterscheiden sich im Hinblick auf  ihr 

Aggregationsniveau. So münden beim EI 99 und EPS 2000 die Auswirkungen des Klima-

wandels in eine Schädigung der menschlichen Gesundheit, bei Impact 2002+ hingegen wird 

dagegen die midpoint-Kategorie Klimawandel einzeln ausgewiesen, da die Schadensmodelle 

nach Meinung der Autoren noch nicht ausreichen, um die Wirkungsendpunkte zu modellie-

ren (JOLLIET ET AL. 2006). Die EPS 2000-Methode unterscheidet zwischen abiotischen Res-

sourcen und Biodiversität und führt eine eigene Kategorie für Kultur- und Erholungswerte ein. 
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Tabelle 18: Gegenüberstellung der Wirkungsendpunkte 

Eco-indicator 99 Impact2002+ EPS2000 

Menschliche Gesundheit Menschliche Gesundheit Menschliche Gesundheit 

Ökosystemqualität Ökosystemqualität Biodiversität  

  Produktionsvermögen von Ökosystem 

Ressourcen Ressourcen abiotische Ressourcen 

 Klimaveränderung (Life support system)  

  Kultur- und Erholungswerte 

 

Da im Projekt Stoffe mit Treibhauspotenzial eine zentrale Rolle spielen, muss die anzuwen-

dende Methode diese Stoffe angemessen berücksichtigen. Wie Tabelle 19 zeigt, wird der 

Großteil von möglicherweise relevanten halogenierten Kohlen(wasser)stoffen von allen Me-

thoden abgedeckt. Bei sämtlichen Methoden verwenden das Vorgehen nach IPCC, bei dem 

das „Global Warming Potential“ (GWP) herangezogen wird. Das Modell liefert Werte für drei 

verschiedene Zeithorizonte (20, 100 und 500 Jahre), wobei meistens der Zeithorizont über 

100 Jahre gewählt wird. Abhängig vom Zeitpunkt der Veröffentlichung der Methoden kom-

men unterschiedliche Stände der IPCC-Daten zur Anwendung (1994, 1996 oder 2001):  

Tabelle 19: Berücksichtigung von (teil-)halogenierten Kohlenwasserstoffen innerhalb der Wir-
kungsabschätzungsmethoden 

Verbindung Formel CAS CML1 Impact 
2002+2 

EDIP 
20033 

Ökol. 
Knapp-
heit 
974 

EI 995 EPS 
20006 

Tetrafluormethan (PFC-14) CF4 75-73-0 + + + + + + 

Perfluorethan (PFC-116) C2F6 76-16-4 + + + + + + 

Octafluorcyclobutan(PFC-
318) 

C4F8 115-25-3 + + + + + + 

Octafluorocyclopenten C5F8 559-40-0 - - - - - - 

Brommethan CH3Br 74-83-9 + + - - + + 

Chlormethan  CH3Cl 74-87-3 + + - - - + 

Trifluormethan (HFC-23) CHF3 75-46-7 + + + + + + 

Difluormethan (HFC-32) CH2F2 75-10-5 + + + + + + 

Methylfluorid (HFC-41) CH3F 593-53-3 + + + + + - 

Tetrafluorethan-1,1,1,2 
(HFC-134a) 

H2FC-
CF3 

811-97-2 + + + + + + 

Schwefelhexafluorid  SF6 2551-62-4 + + + + + + 

Carbonylfluorid COF2 353-50-4 - - - - - - 

-: nicht enthalten, +: enthalten 
1 nach IPCC 1994/96 
2 nach IPCC 2001 
3 nach IPCC 1996 

 
4 indirekt über GWP nach IPCC 1996 
5 nach IPCC 1996  
6 indirekt über GWP nach IPCC 1994  
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6 Auswahl einer Methode 

Zur Auswahl einer Methode werden die folgenden Kriterien formuliert: 

1. Die Methode muss mindestens Charakterisierung und Normierung bieten.  

2. Geografischer Bezugsraum der Normierung muss mindestens Europa sein, da der 

Ort der Emissionen nicht weiter eingegrenzt werden kann. 

3. Die Methode muss die emittierten Treibhausgase bei der Halbleiterbauelement- und 

Solarzellenproduktion berücksichtigen, da sonst das Reduktionspotenzial der zu un-

tersuchenden Minderungstechnologien nicht bewertet werden kann. 

4. Klimawandel sollte als separate Wirkungskategorie zur Verfügung stehen, um die 

spezifische Fragestellung der Treibhausgasreduktion beantworten zu können. 

5. Ergebnisse sollten sowohl auf Midpoint- als auch auf Endpoint-Ebene ablesbar sein. 

Da die Endpoint-Ebene leichter verständlich, jedoch mit mehr Fehlern behaftet ist, 

soll zusätzlich die Ergebnisdarstellung auf Midpoint-Ebene möglich sein. 

6. Ein möglichst kurz zeitlich zurückliegender Erscheinungstermin lässt auf eine hohe 

Aktualität der methodischen Grundlagen schließen (nicht vor 2000). 

7. Eine ausführliche, verständliche Dokumentation sollte verfügbar sein. 

8. Die Faktoren sollten in elektronischer Form verfügbar sein, um eine Implementierung 

in die angewendete Software zu erleichtern. 

Tabelle 20 zeigt das Ergebnis der Anwendung dieser Kriterien auf die LCIA-Methoden.  

Tabelle 20: Anwendung der Kriterien auf die LCIA-Methoden 

 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

CML 2002 + + + + - + + + 
UBA - - / + - - + / 
Impact 2002+ + + + + + + + + 
EDIP 2003 + + + + + + - - 
Ökol. Knappheit  97 + - + + - - + + 
Eco-Indicator 99 + + + - - - + + 
EPS 2000 + + + - - +/- + + 
+: Kriterium erfüllt, -: Kriterium nicht erfüllt, /: Kriterium nicht anwendbar 

 

Bei Kriterium 1 bis 3 handelt es sich um Ausschlusskriterien. Diese werden ganz oder teil-

weise von der UBA-Methode und der Methode der Ökologischen Knappheit nicht erfüllt, 

deshalb können diese Methoden sofort ausgeschlossen werden. Die weiteren Kriterien wer-

den sämtlich nur von Impact 2002+ erfüllt, so dass diese Methode als am besten geeignet 

erscheint und zur Auswahl empfohlen wird. 



Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsmethoden 

Anhang 2 - 40 

Literatur 

 Baumann, H.; Rydberg, T. (1992): Impact Analysis and Valuation in the Life Cycle As-

sessment of Products: A comparative Study of Three Methods Illustrated by Reference 

to LCA Inventory Data for Milk Packaging Systems, Potsdam  

 Baumann, H.; Ekvall, T.; Erikson, E. et al. (1993): Miljömässiga skillnader mellan åter-

vinning/återvanvändning och för-bränning/deponiering, Reforsk 1993, cited in Lindfors 

L.-G. et al., LCA Nordic; Technical Reports No. 10, Nordic Council of Ministers  

 Baumann, H.; Tillman, A.-M. (2004): The Hitch Hiker’s Guide to LCA – An orientation in 

life cycle assessment methodology and application. Lund 

 BUWAL (1990): Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (Hrsg.): Methodik für 

Ökobilanzen auf der Basis ökologischer Optimierung. Schriftenreihe Umwelt Nr. 133, 

Bern 

 BUWAL (1998): Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft (Hrsg.): Bewertung in 

Ökobilanzen mit der Methode der ökologischer Knappheit. Ökofaktoren 1997. Schriften-

reihe Umwelt Nr. 297, Bern 

 EPLCA (2007): http://lca.jrc.ec.europa.eu/EPLCA/index.htm, 06.07.2007 

 Frischknecht, R. et al. (2006): Swiss Ecological Scarcity Method: The New Version 

2006. ESU-Services http://www.esu-services.ch/download/Frischknecht-2006-

EcologicalScarcity-Paper.pdf 

 Goedkoop, M., Hofstetter, P., Müller-Wenk, R., Spriensma, R. (1998): The Eco-Indicator 

98 Explained. In: International Journal of Life Cycle Assessment 3 (6), 352-360 

 Goedkoop, M.; Spriensma, R. (2001): The Eco-indicator 99 – A damage oriented me-

thod for Life Cycle Impact Assessment. Methodology Report, 3. Auflage, Pré Consul-

tants, Amerfoort, NL 

 Goedkoop, M.; Spriensma, R. (2001a): The Eco-indicator 99 - A damage oriented me-

thod for Life Cycle Impact Assessment. Methodology Annex. 22 June 2001. Third edition 

 Goedkoop, M. (2007): Mitteilung per e-mail vom 16.3.2007 

 Guinée, J.B. (2002): Handbook on Life Cycle Assessment - Operational Guide to the 

ISO Standards. Center of Environmental Science (CML), Leiden University, Niederlande. 

 Heijungs, R., Goedkoop, M., Struijs, J., Effting, S., Sevenster, M, Huppes, G. (o.J.): To-

wards a life cycle impact assessment method which comprises category indicators at the 



Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsmethoden 

Anhang 2 - 41 

midpoint and the endpoint level. Report of the first project phase: Design of the new me-

thod. Verfügbar unter http://www.pre.nl/download/RecipePhase1Final.pdf  

 Hofstetter, P (1998): Perspectives in Life Cycle Impact Assessment; A Structured Ap-

proach to Combine Models of the Technosphere, Ecosphere and Valuesphere. 

Dortrecht, NL. 

 Humbert, S. (2007): Mitteilung per e-mail vom 16.3.2007. 

 Humbert, S., Margni, M., Jolliet, O. (2005): Impact 2002+: User Guide, Draft for version 

2.1. www.epfl.ch/impact, Lausanne, CH. 

 IPCC (1996): Houghton J.T. et al. (editors): Climate Change 1995. The science of Clima-

te Change. Contribution of Working Group I to the Second Assessment Report of the In-

tergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University press 

 ISO 1997 – DIN Deutsches Institut für Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14041. Umwelt-

management – Ökobilanz – Prinzipien und allgemeine Anforderungen. Berlin: Beuth 

 ISO 1998 – DIN Deutsches Institut für Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14042. Umwelt-

management – Ökobilanz – Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens so-

wie Sachbilanz. Berlin: Beuth 

 ISO 2000 – DIN Deutsches Institut für Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14043. Umwelt-

management – Ökobilanz – Wirkungsabschätzung. Berlin: Beuth 

 ISO 2006a - DIN Deutsches Institut für Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14040. Umwelt-

management – Ökobilanz – Grundsätze und Rahmenbedingungen. Berlin: Beuth 

 ISO 2006b - DIN Deutsches Institut für Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14044. Umwelt-

management – Ökobilanz – Anforderungen und Anleitungen. Berlin: Beuth 

 Jolliet, O., Margni, M., Charles, R., Humbert, S., Payet, J., Rebitzer, G., Rosenbaum, R. 

(2003): Impact 2002+ : A New Life Cycle Impact Assessment Methodology. In: Internati-

onal Journal of Life Cycle Assessment 8 (6), 324-330. 

 Köllner T. (2001): Land Use in Product Life Cycles and its Consequences for Ecosystem 

Quality, in Difo-Druck GmbH, Bamberg. Universität St. Gallen, Hochschule für Wirt-

schafts-, Rechts- und Sozialwissenschaften (HSG), St. Gallen, pp. 237  

 Miyazaki, N.; Siegenthaler, C.; Schoenbaum, T.; Azuma, K. (2004): Japan Environmen-

tal Policy Priorities Index (JEPIX) - Calculation of Ecofactors for Japan: Method for Envi-

ronmental Accounting based on the EcoScarcity Principle, International Christian Uni-

versity Social Science Research Institute, Monograph Series No. 7, Tokyo 



Analyse und Auswahl von Wirkungsabschätzungsmethoden 

Anhang 2 - 42 

 Montreal (1993): Handbook for the Montreal Protocol on substances that deplete the 

ozone layer, 3rd. edition, UNEP Ozone Secretariat 

 Murray, C., Lopez, A. (1996): The Global Burden of Disease, WHO, World Bank and 

Harvard School of Public Health. Boston, USA 

 OECD (2004): Key environmental indicators 2004, OECD Environment Directorate, Pa-

ris, http://www.oecd.org/dataoecd/32/20/31558547.pdf, 16.06.2005  

 PRÈ Consultants (2007): http://www.pre.nl/pre/projects.htm#ReCiPe, 06.07.2007 

 S.G.P. Consultants (1994): Etude relative à la normalisation écologique des emballages 

en Belgique, Rapport final, Volume 1 et 2 (700 pages)  

 Sima-Pro (1993): Eco-factors for the Netherlands, PRé Consultants, Apeldoorn  

 Steen, B. (1999): A systematic approach to environmental priority strategies in product 

development (EPS). Version 2000 - Models and data of the default method, Centre for 

Environmental Assessment of Products and Material Systems, CPM report 1999:5, Envi-

ronmental Systems Analysis, Chalmers University of Technology 

 Thompson, M., Ellis, R., Wildavsky, A. (1990): Cultural Theory. Boulder, USA 

 Weidema, B.; Hauschild, M. Z.; Jolliet, O (2006): Stepwise 2006 - A new environmental 

impact assessment method, LCA online first, Abstract 

http://www.scientificjournals.com/sj/lca/Abstract/ArtikelId/9369 

 Wurbs, J. (2005): Wirkungsabschätzung in Ökobilanzen: Vergleich verschiedener Me-

thoden am Beispiel von natürlichem und synthetischem Indigo. Berlin 

 Hauschild, M.Z. and Wenzel, H. (1998): Environmental assessment of products. Vol. 2 - 

Scientific background, 565 pp. Chapman & Hall, United Kingdom, Kluwer Academic 

Publishers, Hingham, MA. USA. ISBN 0412 80810 2  

 Hauschild, M. and Potting, J. (2005): Spatial differentiation in Life Cycle impact assess-

ment – the EDIP2003 methodology. Environmental news No. 80, Danish Ministry of the 

Environment/Danish Environmental Protection Agency, Kopenhagen 

 Wenzel, H., Hauschild M.Z. and Alting, L. (1997): Environmental assessment of pro-

ducts. Vol. 1 - Methodology, tools, techniques and case studies, 544 pp. Chapman & 

Hall, United Kingdom, ISBN 0 412 80800 5, Kluwer Academic Publishers, Hingham, MA. 

USA 



 

 

 

 

 

 Anhang 3 zum Schlussbericht 

  
IAF - INSTITUT FÜR ANGEWANDTE FORSCHUNG 

 

 

 

 

Technologien und Konzepte zur Minderung von Treibhausgasemissionen bei der 
Herstellung von Halbleiter-Bauelementen und Solarzellen 

 

Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergeb-
nissen 

 

 

 

 

Heidi Hottenroth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pforzheim, 17.12.2008 

 





Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3 - I  

Inhaltsverzeichnis 

 

Inhaltsverzeichnis................................................................................................................... I 
Abbildungsverzeichnis ........................................................................................................ III 
Tabellenverzeichnis.............................................................................................................. III 
1 Einleitung ....................................................................................................................... 1 
2 LCA-Gewichtungsmethoden im Überblick .................................................................. 2 
3 Direkter Ausdruck von Werthaltungen mit relativen Gewichtungsfaktoren ............ 3 

3.1 Ableitung von relativen Gewichtungsfaktoren .......................................................... 3 
3.1.1 Panel-Methoden............................................................................................... 3 
3.1.2 Eigenvektormethode ........................................................................................ 4 

3.2 Darstellung von Gewichtungsfaktoren mit Hilfe des Gewichtungsdreiecks bzw. –
tetraeders ................................................................................................................. 4 

3.2.1 Gewichtungsdreieck......................................................................................... 5 
3.2.2 Gewichtungstetraeder ...................................................................................... 7 

3.3 Einsatz von multikriteriellen Entscheidungsverfahren bei der Gewichtung in der 
Wirkungsabschätzung.............................................................................................. 9 

3.3.1 Simple Additive Weighting (SAW).................................................................. 11 
3.3.2 Analytic Hierarchy Process (AHP) ................................................................. 11 
3.3.3 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)..... 12 
3.3.4 Outranking-Verfahren ELECTRE und PROMETHEE .................................... 12 

3.4 Zwischenfazit ......................................................................................................... 13 
4 Gewichtung durch Monetarisierung .......................................................................... 15 

4.1 Verschiedene Ansätze zur Monetarisierung von Umweltschäden ......................... 16 
4.2 Bewertungsmaßstäbe ............................................................................................ 16 
4.3 Methoden der ökonomischen Bewertung............................................................... 17 
4.4 Benefit Transfer...................................................................................................... 19 
4.5 ExternE-Projekt ...................................................................................................... 20 
4.6 Bisherige Ansätze der Monetarisierung in der Ökobilanz ...................................... 21 

4.6.1 EPS2000-Methode......................................................................................... 21 
4.6.2 Conjoint Analysis auf Basis der LIME-Methode ............................................. 22 
4.6.3 Ökosteuern als Basis ökonomischer Bewertung – Ecotax02......................... 22 
4.6.4 Grenzen der monetären Bewertung bei Ökobilanzen .................................... 23 

5 Anwendung der Monetarisierung bei einer schadensorientierten LCIA-Methode 25 
5.1 Anforderungen für Impact 2002+ ........................................................................... 26 
5.2 Menschliche Gesundheit ........................................................................................ 26 

5.2.1 Disability-Adjusted Life Years – DALY ........................................................... 27 
5.2.2 Monetarisierungsansätze für menschliche Gesundheit ................................. 27 

5.3 Ökosystemqualität.................................................................................................. 28 
5.3.1 Potentially Dissappeared Fraction - PDF*m²*a .............................................. 29 
5.3.2 Monetarisierungsansätze für Ökosystemqualität ........................................... 30 



Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3- II 

5.4 Klimawandel ........................................................................................................... 32 
5.4.1 CO2-Äquivalente............................................................................................. 32 
5.4.2 Monetarisierungsansätze für Klimawandel..................................................... 32 

5.5 Ressourcen ............................................................................................................ 33 
5.5.1 Megajoule – MJ .............................................................................................. 34 
5.5.2 Monetarisierungsansätze für Ressourcenverbrauch...................................... 34 

5.6 Zusammenstellung der monetären Gewichtungsfaktoren für Impact 2002+.......... 35 
5.6.1 Menschliche Gesundheit ................................................................................ 35 
5.6.2 Ökosystemqualität .......................................................................................... 36 
5.6.3 Klimawandel ................................................................................................... 38 
5.6.4 Ressourcen .................................................................................................... 38 

5.7 Ergebnisdarstellung................................................................................................ 39 
6 Schlussfolgerungen..................................................................................................... 41 
Literatur ................................................................................................................................ 43 
Anhang.................................................................................................................................. 48 



Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3 - III  

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Beispiel für ein Gewichtungstripel (Schadenskategorie A = 30 %, 
Schadenskategorie B = 30 %, Schadenskategorie C = 40 %) ............5 

Abbildung 2: Gewichtungsdreieck mit Indifferenzlinie für fiktives Beispiel................6 
Abbildung 3: Gewichtungstetraeder mit Indifferenzfläche für fiktives Beispiel..........8 
Abbildung 4: Klassifizierung von MADA-Verfahren nach Art der Information 

(verändert nach Zimmermann & Gutsche 1991, S. 28 und Hwang & 
Yoon 1981, S. 9) ...............................................................................11 

Abbildung 5: Ökonomischer Gesamtwert von Umweltgütern (verändert nach UBA 
2007) .................................................................................................17 

Abbildung 6: Systematisierung der Methoden zur Ermittlung von 
Umweltschadenskosten (eigene Darstellung nach UBA 2007) .........19 

Abbildung 7: Rohölpreisentwicklung der Sorte Brent und des OPEC-Korbs, der 
verschiedene Sorten enthält (Mineralölwirtschaftsverband 2008a) ...35 

Abbildung 8: Gewichtung für zentrale, untere und obere/hohe Werte....................41 
 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: 9-Punkte-Skala für die Paarvergleiche der Eigenvektor-Methode (Zimmermann 
& Gutsche 1991, S. 58)....................................................................................... 4 

Tabelle 2: Fiktives Beispiel zur Ermittlung der Indifferenzgeraden im Gewichtungsdreieck 6 

Tabelle 3: Fiktives Beispiel zur Ermittelung der Indifferenzfläche im Gewichtungstetraeder8 

Tabelle 4: Monetär bewertete Schutzgüter und Wirkungskategorien (ELU ≅ Euro) (Steen 
1999) ................................................................................................................. 21 

Tabelle 5: Monetäre Gewichtungsfaktoren (Itsubu et al. 2004) ......................................... 22 

Tabelle 6: Relative Gewichtungsfaktoren (Itsubu et al. 2004) ........................................... 22 

Tabelle 7: Gewichtungsfaktoren von Ecotax02 (10 SEK = 1 Euro) (Eldh 2003)................ 23 

Tabelle 8: Midpoint- und Schadenskategorien nach Impact 2002+ (Jolliet et al. 2003)..... 26 

Tabelle 9: Wertansätze für verlorene Lebensjahre in € (ExternE 2005, S. 147f.).............. 28 

Tabelle 10: PDF-Werte für bestimmte Landnutzungskategorien im Vergleich zum 
Referenzzustand (Köllner 2001 übernommen aus Ott et al. 2006)................... 30 

Tabelle 11: Mittlere Gesamtjahreskosten für die Wiederherstellung von Ackerbrache aus 
Acker nach ARE (2005) .................................................................................... 32 

Tabelle 12: Relationen der Bewertung von Gesundheitseffekten durch Luftschadstoffe nach  
ExternE und Impact 2002+ ............................................................................... 36 

Tabelle 13: PDF-Werte und mittlere Gesamtjahreskosten für Umwandlung von Starthabitat 
in Zielhabitat (nach Ott et al. 2006 und ARE 2005)........................................... 37 

Tabelle 14: Umrechnung von Dollar pro Barrel auf Euro pro Megajoule ............................. 38 



Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3- IV 

Tabelle 15: Monetäre Werte für Impact 2002+-Schadenskategorien in Einheiten der 
Primärstudien .................................................................................................... 39 

Tabelle 16: Monetäre Werte für Impact 2002+-Schadenskategorien in Euro für den EU25-
Raum im Jahr 2004 ........................................................................................... 39 

Tabelle 17: Gewichtung für zentrale, untere und hohe Werte.............................................. 40 

 



Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3 - 1  

1 Einleitung 

Werden bei einer Ökobilanz verschiedene Alternativen miteinander verglichen, soll die Frage 

beantwortet werden, welche Alternative aus Umweltgesichtspunkten vorzuziehen ist. Endet 

die Ökobilanz mit der Normierung, ist pro Alternative eine gewisse Anzahl von Wirkungs- 

bzw. Schadenskategorieergebnissen zu vergleichen. Nur wenn alle Wirkungskategorien bzw. 

Schadenskategorien1 einer Alternative niedrigere Werte zeigen, ist die Frage nach der vor-

zuziehenden Alternative eindeutig zu beantworten. In diesem Fall wird von vollständiger Do-

minanz gesprochen (LUNDIE 1999, S. 218). Vollständige Dominanz einer Alternative ist je-

doch oftmals nicht der Fall. Wenn bei einer Alternative nur einzelne Wirkungs- bzw. Scha-

denskategorien die Werte der anderen Alternative übersteigen, ergeben sich Zielkonflikte. 

Um die Wirkungs- bzw. Schadenskategorien auf eine einzelnen Wert zu aggregieren, ist der 

laut ISO 14044 fakultative Schritt der Gewichtung notwendig. Hier werden Werthaltungen 

einbezogen, die nicht ohne weiteres wissenschaftlich begründbar sind. Die Gewichtung wird 

von einigen Wirkungsabschätzungsmethoden bereits eingeschlossen (z.B. Eco-Indicator 99, 

EPS 2000, Ökologische Knappheit) und fußt auf verschiedenen Ansätzen. Auf diese wird in 

Kapitel 2 näher eingegangen. Werthaltungen, die direkt über relative Gewichtungsfaktoren 

ausgedrückt werden, sowie deren graphische Repräsentation und ihr Einsatz in multikriteriel-

len Entscheidungsverfahren werden in Kapitel 3 thematisiert. Kapitel 4 befasst sich mit der 

Gewichtung durch Monetarisierung, wobei anschließend in Kapitel 5 die Monetarisierung auf 

die Gewichtung der Schadenskategorien, die die Wirkungsabschätzungsmethode Impact 

2002+ liefert, angewendet wird. Abschließend wird in Kapitel 6 aus den in den vorangegan-

genen Kapiteln gewonnenen Erkenntnissen ein Kommunikationstool für die Umweltbewer-

tung mit dem Ziel der Entscheidungsunterstützung abgeleitet und anhand eines Beispiels 

dargestellt. 

 

                                                 

1 Wirkungskategorie bezogen auf eine Midpoint-Methode, Schadenskategorie bezogen auf eine Endpoint-

Methode 
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2 LCA-Gewichtungsmethoden im Überblick 

Die Gewichtung erfolgt im Ablauf einer Ökobilanz entweder direkt auf den Charakterisie-

rungsschritt oder nach einer Normierung. Sie kann sowohl auf Midpoint-Ebene als auch auf 

Endpoint-Ebene durchgeführt werden. 

Basierend auf BRAUNSCHWEIG ET AL. (1996) klassifiziert LINDEIJER (1996) bestehende Ge-

wichtungsmethoden in fünf Gruppen: 

1. Stellvertreter-Indikatoren (Proxy) 

2. Technologie 

3. Monetarisierung 

4. Panel 

5. Distanz zum politischen Ziel (Distance to target) 

Stellvertreter-Indikatoren bedienen sich einer oder mehrerer Indikatoren, die stellvertretend 

für die gesamten Umweltwirkungen betrachtet werden. Der kumulierte Energieaufwand 

(KEA) oder die Materialintensität pro Service-Einheit (MIPS) sind Beispiele für solche Metho-

den. Dadurch werden zwar einerseits Zielkonflikte vermieden, andererseits ergibt sich kein 

umfassendes Bild der Umweltwirkungen.  

Bewertungsmethoden basierend auf Minderungstechnologien gehen von den Aufwen-

dungen – meist im materiellen Sinne - aus, die zur Minderung der Umweltwirkungen nötig 

sind.  

Bei Monetarisierungsmethoden werden als Gewichtungsfaktoren monetäre Größen ermit-

telt, die z.B. über Marktpreise für materielle Umweltschäden bestimmt werden. Die EPS 

2000-Methode (STEEN 1999) beispielsweise nutzt für die Gewichtung die Monetarisierung. 

Durch Panel-Methoden wird versucht, Gewichtungsfaktoren durch die Wahrnehmung der 

Wichtigkeit von Umweltschäden abzuleiten. Dazu werden Einzelpersonen oder Gruppen be-

fragt. Diese können Laien oder Experten sein. Die Eco-Indicator 99-Methode (GOEDKOOP & 

SPRIENSMA 2001) verwendet eine Panel-Methode, um die Gewichtungsfaktoren für die drei 

Schutzgüter menschliche Gesundheit, Ökosystemqualität und Ressourcen abzuleiten. 

Bei Distance-to-target-Methoden handelt es sich um eine Sonderform der Panel-

Methoden, da die Wichtigkeit von Umweltschäden hier indirekt über die politisch festgelegten 

Grenz- und Zielwerte ausgedrückt wird. Die Methode der ökologischen Knappheit (BRAND ET 

AL. 1998) nutzt Schweizer Ziel- und Grenzwerte, um die Umweltbelastungspunkte zu be-

rechnen. 
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FINNVEDEN ET AL. (2002, S. 202) leiten anhand von Kriterien für die Evaluierung von Gewich-

tungsmethoden ab, dass nur Panel- und Monetarisierungsmethoden im Rahmen von Ökobi-

lanzen verwendet werden sollten.  

Bei allen Gewichtungsmethoden werden Gewichtungsfaktoren abgeleitet, um die gesamten 

Umweltwirkungen nach folgender Formel zu berechnen (FINNVEDEN ET AL. 2002, S. 185): 

UW = 
jjCw∑   

UW  = Umweltwirkung 
wj  = Gewichtungsfaktor für Kategorieindikator j 
Cj   = normiertes oder nicht normiertes Ergebnis für Kategorieindikator j 
 

Neben den bis hierher genannten Methoden, Gewichtungsfaktoren abzuleiten, wurden ähnli-

che Methoden auch vor entscheidungstheoretischem Hintergrund entwickelt. Dazu zählt die 

Eigenvektor-Methode, auf die in Kapitel 3.1.2 eingegangen wird. 

3 Direkter Ausdruck von Werthaltungen mit relativen Ge-
wichtungsfaktoren 

3.1 Ableitung von relativen Gewichtungsfaktoren 

3.1.1 Panel-Methoden 

Obwohl vielfach angewendet, gibt es für Ökobilanzen derzeit (noch) kein festgelegtes Ver-

fahren für Panel-Methoden (FINNVEDEN ET AL. 2002. S. 189). Die existierenden Verfahren 

unterscheiden sich durch folgende Merkmale (FINNVEDEN ET AL. 2002, S.188): 

- Größe des Panels und Herkunft der Panel-Teilnehmer (Umweltexperten, Experten 

anderer Disziplinen, Stakeholder, Laien oder ein repräsentativer Mix) 

- Erhebungssituation (Fragebögen, Interviews, interaktive Gruppen, Delphi-Methode; 

Vorgehen in einer oder mehreren Runden, mit oder ohne Feedback) 

- Frageformat 

- Zurverfügungstellen von Hintergrundinformationen 

- Antwortform (Reihenfolgen, Einstufungen, paarweise Vergleiche usw.) 

- Art der Aggregation (Konsens, Nutzung mathematischer Methoden, um verschiedene 

Teilnehmer-Daten zusammenzuführen) 

Die in einem Panel-Verfahren abgeleiteten Gewichtungsfaktoren können Grundlage sein für 

entscheidungstheoretische Verfahren. 

Formel 1 



Entscheidungsunterstützung durch Gewichtung von Wirkungsabschätzungsergebnissen 

Anhang 3- 4 

 

3.1.2 Eigenvektormethode 

Für qualitative Kriterien werden die Gewichtungsfaktoren aufgrund von paarweisen Verglei-

chen der Kriterien abgeleitet. Dabei wird die Bewertung anhand einer Skala zwischen eins 

und neun (vgl. Tabelle 1) vorgenommen. Die Gewichtungen werden als Quotient in der Form 

wi/wj ausgedrückt und in einer Paarvergleichsmatrix dargestellt, um anschließend den Ei-

genvektor zu berechnen. Anschließend wird auf eine Summe von eins normiert. (HWANG & 

YOON 1981, S. 41ff.) 

 

 

 

Tabelle 1: 9-Punkte-Skala für die Paarvergleiche der Eigenvektor-Methode (Zimmermann & Gut-
sche 1991, S. 58) 

Skalenwert Definition Interpretation 
1 Gleiche Bedeutung Beide verglichenen Elemente haben die gleiche Bedeutung für 

das nächst höhere Element (Ziel). 
3 Etwas größere Bedeutung Erfahrung und Einschätzung sprechen für eine etwas größere 

Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen. 
5 Erheblich größere Bedeutung Erfahrung und Einschätzung sprechen für eine erheblich größere 

Bedeutung eines Elements im Vergleich zu einem anderen. 
7 Sehr viel größere Bedeutung Die sehr viel größere Bedeutung eines Elements hat sich in der 

Vergangenheit klar gezeigt. 
9 Absolut dominierend Es handelt sich um den größtmöglichen Bedeutungsunterschied 

zwischen zwei Elementen. 
2, 4, 6, 8 Zwischenwerte Zwischen zwei benachbarten Urteilen muss eine Übereinkunft 

getroffen werden, ein Kompromiss 

 

3.2 Darstellung von Gewichtungsfaktoren mit Hilfe des Gewich-
tungsdreiecks bzw. –tetraeders 

Schadensorientierte LCIA-Methoden fassen das Ergebnis der Ökobilanz in wenigen Scha-

densindikatoren zusammen. Pro Schadenskategorie wird der Gewichtungsfaktor mit dem 

normierten Schadensindikatorergebnis multipliziert und die Ergebnisse addiert. 

UWi = 
ijj nDw∑  

UWi  = Umweltwirkung der Alternative i 
wj  = Gewichtungsfaktor für Schadensindikator j 
nDij   = normiertes Ergebnis der Alternative i für Schadensindikator j 
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Für drei bzw. vier Gewichtungsfaktoren lassen sich die Gewichtungssets in so genannten 

Gewichtungsdreiecken (bei drei Kriterien) bzw. –tetraedern (bei vier Kriterien) grafisch dar-

stellen (HOFSTETTER 1998, S. 360 ff.). In der Farbenlehre, Chemie oder Geologie werden 

solche Dreiecke als Mischungsdreiecke verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass sich 

die Gewichtungsfaktoren zu 100 % addieren. 

 

3.2.1 Gewichtungsdreieck 

Im Gewichtungsdreieck können alle Gewichtungssets für drei Kriterien abgebildet werden, 

wobei jede der drei Ecken der Gewichtung von 100 % eines Kriteriums entspricht. Das heißt, 

dass die beiden übrigen Kriterien mit Null bewertet werden. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel für 

ein Gewichtungstripel. 

 

Abbildung 1: Beispiel für ein Gewichtungstripel (Schadenskategorie A = 30 %, Schadenskategorie B 
= 30 %, Schadenskategorie C = 40 %) 

Sollen nun zwei oder mehr (Produkt-)Alternativen verglichen werden, lassen sich so genann-

te Indifferenzgeraden (Hofstetter 1998, S. 362f.) einzeichnen. Diese beschreiben alle Ge-

wichtungstripel, die eine gleiche Bewertung der zu vergleichenden Alternativen ergeben. 

Innerhalb der Fläche, die durch die Indifferenzgerade und die Außenseiten des Dreiecks 

entsteht, dominiert eine Alternative die andere. 

Abbildung 2 zeigt die Indifferenzgerade für zwei fiktive Alternativen aus Tabelle 2. Die ober-

halb der Indifferenzgeraden liegenden Gewichtungstripel führen zu einer Dominanz von Al-
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ternative 1 (A1), während die Gewichtungstripel unterhalb der Indifferenzgeraden Alternative 

2 (A2) dominieren lassen. Auf der Indifferenzgeraden liegen alle Gewichtungssets, die beide 

Alternativen gleich bewerten. 

Tabelle 2: Fiktives Beispiel zur Ermittlung der Indifferenzgeraden im Gewichtungsdreieck 

 Schadensindikator A Schadensindikator B Schadensindikator C 
Alternative 1 10 20 30 
Alternative 2 30 10 10 
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Abbildung 2: Gewichtungsdreieck mit Indifferenzlinie für fiktives Beispiel 

Zur Konstruktion der Indifferenzgeraden müssen die Schnittpunkte mit den Schenkeln des 

Gewichtungsdreiecks berechnet werden. An den Schnittpunkten ist UW1 = UW2 und ein Ge-

wichtungsfaktor gleich Null. 

Für wB = 0 folgt: 
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Für wC = 0 folgt: 

A2 > A1 

A1 > A2

A1 = A2
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Für das fiktive Beispiel ergeben sich folgende Schnittpunkte: 

wB = 0;  wA=0,5,  wC=1-wA=0,5 

wC = 0; wB=0,67;  wA=1-wB=0,33 

Würde man den Schnittpunkt für wA=0 ausrechen, ergäbe sich in diesem Beispiel ein negati-

ver Wert. Dazu verlängert man den Schenkel über Null hinaus in den negativen Bereich und 

erhält dieselbe Indifferenzgerade. 

Auf die gleiche Weise können auch mehr als zwei Alternativen verglichen werden, was aller-

dings zu Lasten der Übersichtlichkeit geht. 

 

3.2.2 Gewichtungstetraeder 

Bei vier zu gewichtenden Schadensindikatoren lassen sich die Gewichtungssets in einem 

Gewichtungstetraeder darstellen. Ebenso wie beim Gewichtungsdreieck wird an je einer 

Spitze eine Schadenskategorie mit 100 % bewertet. 
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Bei einem Vergleich von zwei Produktalternativen bildet sich im Gewichtungstetraeder eine 

Indifferenzfläche, auf der die Gewichtungssets für zwei Alternativen die gleiche Bewertung 

liefern. In den Volumina, die von der Indifferenzfläche und den Außenseiten des Tetraeders 

gebildet werden, befinden sich die Gewichtungssets, bei der eine der Alternativen dominiert. 

Abbildung 3 zeigt die Indifferenzfläche für zwei fiktive Alternativen aus Tabelle 3.  

 

Tabelle 3: Fiktives Beispiel zur Ermittelung der Indifferenzfläche im Gewichtungstetraeder 

 Schadensindikator A Schadensindikator B Schadensindikator C Schadensindikator D 
Alternative 1 10 20 5 5 
Alternative 2 2 10 20 10 

 

 

Abbildung 3: Gewichtungstetraeder mit Indifferenzfläche für fiktives Beispiel 

Zur Konstruktion der Indifferenzfläche müssen die Schnittpunkte mit den Kanten des Ge-

wichtungstetraeders berechnet werden. An den Schnittpunkten ist UW1 = UW2, und zwei 

Gewichtungsfaktoren sind gleich null. 

Für wB = 0; wD=0 folgt: 

A2 > A1 
A1 > A2 
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Analog wird für die anderen fünf Kanten vorgegangen. Alle Werte, die zwi-

schen null und eins liegen, werden als Schnittpunkte abgetragen.  

 

3.3 Einsatz von multikriteriellen Entscheidungsverfahren bei der 
Gewichtung in der Wirkungsabschätzung 

In der Literatur wurde im Zusammenhang mit der Gewichtung in Ökobilanzen der Einsatz 

von entscheidungstheoretischen Verfahren untersucht (u.a. LUNDIE 1999, SEPPÄLÄ ET AL. 

2002, SEPPÄLÄ 2003, PINEDA-HENSON ET AL. 2002, RAHIMI & WEIDNER 2004). SEPPÄLÄ 1999, 

aber auch HERTWICH & HAMMITT (2001a,b) stellen sämtliche Schritte der Wirkungsabschät-

zung im Kontext entscheidungstheoretischer Verfahren dar, während BENOIT & ROUSSEAUX 

(2003) das gesamte Verfahren der LCA in Analogie zum Vorgehen bei multikriteriellen Ent-

scheidungsverfahren sehen. 

Ziel der multikriteriellen Entscheidungsverfahren ist es, bei einer Vielzahl von Kriterien eine 

systematische, nachvollziehbare Entscheidungsfindung unter Einbezug von Werthaltungen 

zu ermöglichen. Die Gewichtung ist im Rahmen des Life Cycle Impact Assessment das we-

sentliche Einsatzgebiet von multikriteriellen Entscheidungsverfahren. Grund hierfür ist die 

Möglichkeit, Zielkonflikte zwischen Wirkungsindikatoren als Gewichtungsfaktoren zu quantifi-

zieren (FINNVEDEN 2002, S. 190). 

Im Bereich der multikriteriellen Entscheidungsverfahren (MCDA = multiple criteria decision 

analysis) wird in die attributiven und die zielgerichteten Verfahren unterschieden. Während 

multiattributive Verfahren (MADA = multiple attributive decision analysis) davon ausgehen, 

dass aus einer endlichen Menge eine endgültige Auswahl zu treffen ist, sind bei multiobjekti-

ven oder zielgerichteten Verfahren (MODA = multiple objective decision analysis) die Alter-

nativen nicht vorgegeben (LUNDIE 1999, S. 146f.). Es handelt sich also entweder um ein dis-

kretes oder ein kontinuierliches Entscheidungsproblem (SEPPÄLÄ ET AL. 2002). 

Obwohl nach SEPPÄLÄ ET AL. (2002) beide Verfahren im Rahmen der Ökobilanzierung An-

wendung finden, so liegt der Schwerpunkt doch bei den attributiven Verfahren, da eine Öko-

bilanz eine endliche Anzahl von Alternativen untersucht. LUNDIE (1999, S. 148) nennt diesen 
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und weitere Gründe, warum attributive Verfahren im Fall der Ökobilanz geeignet sind. So 

werden die Alternativen anhand ausgewählter Attribute beurteilt und aus der Menge an Al-

ternativen soll die beste im Sinne der geringsten Umweltwirkungen ausgewählt werden. Laut 

BENOIT & ROUSSEAUX (2003) sollten eher nicht-kompensatorische Methoden gewählt wer-

den, d.h. solche, wo zwischen positiven und negativen Attributen kein Ausgleich vorgenom-

men wird. Denn ihrer Meinung nach kann eine Wirkungskategorie mit hohen Werten nicht mit 

niedrigen Werten einer anderen Wirkungskategorie ausgeglichen werden. 

Zur Anwendung im Life Cycle Impact Assessment wurden von verschiedenen Autoren be-

reits Methoden wie multiattribute value theory (MAVT) (RAHIMI & WEIDNER 2004), Simple 

Additive Weighting (LUNDIE 1999), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-

lution (TOPSIS) (LUNDIE 1999), Analytischer Hierarchie Prozess (AHP) (PINEDA-HENSON ET 

AL. 2002, SADIQ & KHAN 2006, HERMANN ET AL. 2007) oder Outranking-Methoden wie 

ELECTRE oder PROMETHEE (BENOIT & ROUSSEAUX 2003) untersucht. Alle Methoden ver-

wenden Gewichtungsfaktoren, die direkte Werthaltungen ausdrücken, wobei einige Metho-

den nur auf die Anwendung der Faktoren eingehen und nicht auf deren Ableitung. LUNDIE 

(1999) bezieht darüber hinaus Verfahren zur Selbstbewertung von Alternativen ein und leitet 

daraus eine kombinierte Bewertung durch Verfahren mit Werthaltung und Alternativenselbst-

bewertung ab.  

Im Folgenden werden die oben genannten MADA-Methoden kurz beschrieben, wobei es sich 

durchgängig um Methoden für kardinale Attribut-Informationen handelt. Das heißt, die Ent-

scheidungsträger bringen die relative Wichtigkeit der Attribute auf einer kardinalen Skala2 

zum Ausdruck. Abbildung 4 zeigt eine von vielen möglichen Klassifizierungen der MADA-

Verfahren. 

                                                 

2 Intervall-, verhältnis- und absolutskalierte Attribute werden unter kardinalskaliert zusammengefasst. Innerhalb 

dieser Skalenniveaus können mindestens die Aussagen gleich/ungleich, kleiner/größer getroffen und die Operati-

onen Addition und Subtraktion durchgeführt werden. 
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Abbildung 4: Klassifizierung von MADA-Verfahren nach Art der Information (verändert nach Zim-
mermann & Gutsche 1991, S. 28 und Hwang & Yoon 1981, S. 9) 

 

3.3.1 Simple Additive Weighting (SAW) 

Die SAW-Methode, also das einfache additive Gewichten, setzt normierte Attributswerte vor-

aus. Im ersten Schritt werden die Attributswerte jeder Alternative mit dem Gewichtungsfaktor 

des jeweiligen Attributs (wj mit wj ∈ [0;1]) multipliziert. Anschließend werden die gewichteten 

Attributswerte summiert. (YOON & HWANG 1995, S.32; LUNDIE 1999, S. 181f.) 

Diese Methode, wenn auch nicht so benannt, wird im Rahmen der Ökobilanz häufig zur Ge-

wichtung der Wirkungskategorieergebnisse eingesetzt. 

 

3.3.2 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

Die AHP-Methode basiert auf paarweisen Vergleichen. Es handelt sich im Prinzip um eine 

Kombination der Eigenvektormethode (vgl. Kapitel 3.1.2) und der SAW-Methode (vgl. Kapitel 

3.3.1). Basis ist eine hierarchische Struktur, die aus mindestens drei Stufen besteht: zu-

oberst das Ziel oder die Fragestellung, in der Mitte die Attribute, die die Alternativen be-

schreiben und zuunterst für jede der möglichen Alternativen, zwischen denen gewählt wer-

den soll, die Ausprägungen der Attribute. (YOON & HWANG 1995, S. 59) 

Die Attribute können quantitativ oder qualitativ vorliegen. Für qualitative Kriterien werden die 

Gewichtungsfaktoren mit Hilfe der Eigenvektormethode ermittelt. Quantitative Attribute müs-

sen so vorliegen, dass hohe Werte hohe Prioritäten anzeigen, diese müssen auf die Summe 
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von eins normiert werden. Zur Berechnung des Gesamtergebnisses wird für jede Alternative 

die jeweilige Gewichtung der Attributsausprägung mit der Gewichtung des Attributs multipli-

ziert und die Summe gebildet. Die höchste Summe hat die höchste Priorität. 

Beim Vergleich der qualitativen Attribute werden hohe Anforderungen an die Entscheider 

gestellt. (LUNDIE 1999, S. 180)  

 

3.3.3 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

Bei diesem Verfahren soll die Alternative gewählt werden, die die geringste Entfernung zur 

idealen Lösung und die weiteste Entfernung zur negativen Ideallösung aufweist. Die Entfer-

nung ergibt sich, indem man für m Alternativen mit n Attributen ein geometrisches System 

mit m Punkten in einem n-dimensionalen Raum annimmt. Die positive Ideallösung wird im 

Falle der Ökobilanz aus den minimalen Wirkungskategorieergebnissen aller beteiligten Alter-

nativen gebildet, während die negative Ideallösung aus den maximalen Wirkungskategorie-

ergebnissen aller beteiligten Alternativen gebildet wird. (LUNDIE 1999, S. 183) 

 

3.3.4 Outranking-Verfahren ELECTRE und PROMETHEE 

Die bis hierher vorgestellten Verfahren gehen davon aus, dass den Entscheidungsträgern 

ihre Präferenzen bewusst sind. Bei Outranking-Verfahren (z.B. PROMETHEE, ELECTRE) 

werden dagegen während des Entscheidungsprozesses die Struktur der Entscheidungssi-

tuation und die Konsequenzen der Wahl unterschiedlicher Kriteriengewichtungen aufgezeigt. 

(GELDERMANN 2006, S. 124) Allerdings werden keine Methoden zur Ableitung von Gewich-

tungsfaktoren angeboten (GELDERMANN 2006, S. 134) 

Outranking-Verfahren bieten eher eine Hilfestellung bei der Entscheidungsvorbereitung (GEL-

DERMANN 2006, S. 134).  

Nach RUHLAND (2004, S. 26) und ZIMMERMANN & GUTSCHE (1991, S. 234f.) haben die 

Outranking-Verfahren folgende gemeinsamen Eigenschaften: 

- paarweiser Vergleich der Attributsausprägungen der Alternativen auf rechnerischer 

Ebene (Differenzbildung)3, 

- Modellierung von Indifferenz sowie schwacher und strikter Präferenz durch die Defini-

tion von Schwellenwerten bzw. Präferenzfunktionen, 

                                                 

3 Anders als bei der AHP-Methode, wo der paarweise Vergleich vom Entscheidungsträger durchgeführt wird. 
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- Bildung eines Maßes für die relative Stärke und Schwäche einer Alternative gegen-

über einer anderen zur Ableitung einer Rangordnung, 

- als Ergebnis eine meist unvollständige Reihung der Alternativen (partielle Präord-

nung). 

Anders als andere MADA-Methoden bieten Outranking-Verfahren ein Konzept für die mögli-

che Unvergleichbarkeit von Alternativen (GELDERMANN 2006, S. 134). 

HWANG & YOON (1981, S. 127) betrachten die ELECTRE-Methode im Vergleich zu Linear 

Assignment, Simple Additive Weighting, Analytic Hierachy Process und TOPSIS als eine der 

besten Methoden aufgrund ihrer einfachen Logik, des vollen Gebrauchs der in der Entschei-

dungsmatrix vorhandenen Informationen und ihres verfeinerten rechenbetonten Vorgehens. 

LUNDIE (1999, S. 179) merkt an, dass die Methode hohe Anforderungen an die Entschei-

dungsträger stellt und nur eine partielle Priorisierung der Alternativen durchgeführt wird. 

KANGAS ET AL. (2001) äußern, dass die Ergebnisse schwierig zu interpretieren seien. 

PROMETHEE (BRANS ET AL. 1986) wurde zeitlich nach ELECTRE entwickelt und arbeitet 

anstatt von Schwellenwerten mit verallgemeinerten Präferenzfunktionen. (ZIMMERMANN & 

GUTSCHE 1991, S. 220) 

3.4 Zwischenfazit 

Die meisten MADA-Verfahren sind mathematisch recht aufwändig. Damit spiegeln sie eine 

Genauigkeit vor, die bei wenig exakten Ausgangsdaten gar nicht gegeben sein kann (ZIM-

MERMANN & GUTSCHE 1991, S. 26). Nur wenn die Verfahren transparent und nachvollziehbar 

sind, leisten sie einen Beitrag zur Anwendung von Werthaltungen, die sich in Gewichtungs-

faktoren ausdrücken. Allerdings werden die Gewichtungsfaktoren meistens als gegeben vor-

ausgesetzt. Zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren muss auf andere Methoden zurückge-

griffen werden. Die Panel-Methode, wie sie im Rahmen der Ökobilanz praktiziert wird (vgl. 

Kapitel 3.1.1), ist somit eine Methode zur Ableitung von Gewichtungsfaktoren und einer ein-

fachen MADA-Methode, dem Simple Additive Weighting, verwandt. 

Obwohl viele Autoren multikriterielle Entscheidungsverfahren auch im Rahmen von Ökobi-

lanzen als hilfreich erachten, haben sie bis heute keinen durchgängigen Eingang in die Pra-

xis der Ökobilanzierung gefunden. Auch die gängige Ökobilanzsoftware stellt keine entspre-

chenden Verfahren zur Verfügung. 

BENOIT & ROUSSEAUX (2003) bescheinigen Outranking-Verfahren eine gute Eignung im Rah-

men von Ökobilanzen, können jedoch auch nach Gegenüberstellung von 14 verschiedenen 

Methoden keine generelle Empfehlung für die eine oder andere Methode geben. Die Aus-
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wahl eines multikriteriellen Entscheidungsverfahrens wird selbst als multikriterielles Ent-

scheidungsproblem bezeichnet (HWANG & YOON 1981, S. 210, YOON & HWANG 1995, S. 67). 

Multikriterielle Entscheidungsverfahren unterstützen teilweise auch die Systematisierung von 

Kriterien. Dies ist für die Gewichtung innerhalb der LCIA jedoch ohne Belang, wenn die Krite-

rien durch die Wirkungs- bzw. Schadenskategorien bereits festgelegt sind. 
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4 Gewichtung durch Monetarisierung 

Monetarisierung ist eine ökonomische Bewertung von Umweltschäden, die nicht nur im 

Rahmen von Ökobilanzen praktiziert wird. Vielmehr handelt es sich bei der Monetarisierung 

um eine Methode der Umweltökonomie, deren Ursprung weiter zurück geht und deren Moti-

ve sich auch von denen der Ökobilanz unterscheiden. STEPHAN & AHLHEIM (1996, S. 117) 

unterscheiden drei Motive für die Durchführung ökonomischer Bewertungsanalysen im Um-

weltbereich. Als erstes wird die Kontrollfunktion für die staatliche Beeinflussung der Allokati-

on von Umweltressourcen genannt. Zum zweiten leisten sie einen Beitrag, um die traditionel-

le Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung um den Umweltaspekt zu erweitern. Drittens dient 

die ökonomische Bewertung von Umweltgütern zur Schadensermittlung im Rahmen von 

Umwelthaftungsprozessen. 

Der Monetarisierung externer Effekte kommt eine besondere Bedeutung zu, da in wirtschaft-

lichen Entscheidungsprozessen Geldwerte die entscheidende Rolle spielen. Von externen 

Effekten ist die Rede, wenn Individuen oder Gruppen von Umweltauswirkungen wirtschaftli-

cher Aktivitäten betroffen sind, die nicht unmittelbar als Produzent oder Konsument an einer 

solchen Aktivität beteiligt sind (WIETSCHEL 2002, CANSIER 1993). Charakteristisch ist, dass 

die Verursacher (Konsumenten, Produzenten), die durch ihr Verhalten ihre Umwelt beein-

flussen, diese Art Effekte in ihrer Produktions- und Konsumentscheidung nicht oder nicht 

ausreichend berücksichtigen.  

Als externe Kosten gelten solche Kosten, die nicht von den Verursachern getragen werden 

sondern von Individuen oder Gruppen, die nicht an der verursachenden wirtschaftlichen Akti-

vität beteiligt sind. (UBA 2007, S. 10) 

Obwohl externe Umweltkosten und Umweltschadenskosten in der Literatur oft synonym ver-

wendet werden, gehen Umweltschadenskosten über die externen Umweltkosten hinaus. 

Umweltschadenskosten beinhalten auch den Kostenanteil, der bereits internalisiert ist – also 

von den Verursachern getragen wird. (UBA 2007, S. 10) 

Die ökonomische Bewertung ermöglicht es, Umweltwirkungen, die in verschiedenen Berei-

chen auftreten und in verschiedenen Einheiten ausgedrückt werden, vergleichbar zu machen 

(UBA 2007, S. 9). In Bezug auf Ökobilanzierung heißt das, dass durch Monetarisierung eine 

Gewichtung vorgenommen werden kann. Indem die Ergebnisse verschiedener Wirkungs- 

bzw. Schadenskategorien in monetäre Werte umgerechnet werden, können sie anschlie-

ßend zu einem Einzelwert - der Gesamtschadenssumme - aggregiert werden. Der Zwi-

schenschritt der Normierung ist bei der Monetarisierung nicht notwendig. 
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4.1 Verschiedene Ansätze zur Monetarisierung von Umweltschä-
den 

Da die Schätzung der Umweltschadenskosten mit großen Schwierigkeiten und Unsicherhei-

ten verbunden ist, wurden in der Praxis viele verschiedene Verfahren entwickelt. Grundsätz-

lich lassen sich diese in zwei wesentliche Ansätze unterteilen (BARTMANN 1996, S. 202, CAN-

SIER 1993, S. 79): 

- den Schadenskostenansatz und 

- den Vermeidungskostenansatz.  

Schadenskosten beziehen sich auf die Art und den Umfang des Umweltschadens, während 

Vermeidungskosten die Kosten der Vermeidung des Schadens z.B. durch Abluftreinigungs-

anlagen umfassen (BARTMANN 1996, S. 202). Letztere stellen den monetären Nutzen von 

Umweltschutzmaßnahmen für die Gesellschaft dar, während Schadenskosten die monetären 

Kosten der Umweltverschmutzung repräsentieren (BARTMANN 1996, S. 204). Um Schadens-

kosten zu ermitteln, ist zuvor eine Quantifizierung des Umweltschadens notwendig, wozu die 

Wirkungszusammenhänge von den Emissionen bis zu den endgültigen Schäden bekannt 

sein müssen. Zur Ermittlung der Vermeidungskosten müssen diese Zusammenhänge nicht 

bekannt sein. (CANSIER 1993, S. 79) 

Da meistens nur Kosten ausgewählter Bereiche aller Umweltschäden (z.B. durch den Ver-

kehr oder die Energieversorgung) erhoben werden, ist es zur Ermittlung des Gesamtscha-

dens nicht statthaft, Schadenskosten und Vermeidungskosten zu addieren (ENDRES & HOLM-

MÜLLER 1998, S. 129). 

 

4.2 Bewertungsmaßstäbe 

Wie bei der ökonomischen Bewertung privater und öffentlicher Güter können auch für die 

Bewertung von Umweltschäden die individuellen Präferenzen der betroffenen Bürgerinnen 

und Bürger herangezogen werden. Diejenigen, die von Umweltschäden direkt oder indirekt 

betroffen sind, erleiden einen Nutzenverlust, dessen Wertschätzung über die Zahlungsbe-

reitschaft ausgedrückt werden kann. (LIEBE 2007) 

Der ökonomische Gesamtwert von Umweltgütern lässt sich unterteilen in nutzungsabhängige 

und nicht nutzungsabhängige Werte (vgl. Abbildung 5). Die nutzungsabhängigen Werte sind 

direkt oder indirekt mit der Nutzung eines Umweltgutes verbunden. Ein direkter Wert wird 

zum Beispiel aus einem Waldspaziergang oder beim Angeln erzielt, während beispielsweise 

die hochwasserregulierende Funktion von Flussauen ein indirekter Wert ist. Der Optionswert 
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ergibt sich aus der Möglichkeit, dass ein direkter oder indirekter Wert auch in der Zukunft 

genutzt werden kann. Die Einordnung des Optionswerts zu nutzenabhängigen oder nicht 

nutzenabhängigen Werten wird in der Literatur unterschiedlich vorgenommen. Unstrittig ist 

die Zuordnung von Existenzwert und Vermächtniswert zu den nicht nutzenabhängigen Wer-

ten. Der Existenzwert ergibt sich aus dem Wissen um die Existenz zum Beispiel der Panda-

bären ohne die Absicht, diese je in ihrer freien Wildbahn beobachten zu wollen. Wenn der 

Wunsch besteht, dass die Pandabären auch noch von nachfolgenden Generationen in freier 

Wildbahn beobachtet werden können sollen, handelt es sich um einen Vermächtniswert. 

(UBA 2007, Liebe 2007) 

 

Abbildung 5: Ökonomischer Gesamtwert von Umweltgütern (verändert nach UBA 2007) 

 

4.3 Methoden der ökonomischen Bewertung 

Zur Monetarisierung von Umweltschäden wurden verschiedene Methoden entwickelt, die 

sich unterschiedlich systematisieren lassen (vgl. UBA 2007, FINNVEDEN 1999). So kann un-

terschieden werden zwischen Methoden, die materielle und immaterielle Umweltschäden 

erfassen. Materielle Umweltschäden sind solche, die sich in Marktpreisen ausdrücken las-

sen. Mit Wertschöpfungsmethoden lässt sich der Verlust an Wertschöpfung messen, z.B. bei 

Ernteausfällen oder sinkenden Fangmengen im kommerziellen Fischfang. Schadensverrin-

gerungs- oder Schadensbeseitigungskosten messen beispielsweise den Schaden, der an 

Fassaden durch Luftverschmutzung entsteht. Kompensations- oder Substitutionskosten fal-

len für Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen bei Baumaßnahmen nach Bundesnaturschutzge-

setz an. 

Anders als die materiellen Umweltschäden lassen sich die immateriellen Umweltschäden 

nicht mit Marktpreisen bewerten, da hier keine Märkte existieren. Deshalb werden fiktive 

Märkte geschaffen und die Zahlungsbereitschaft ermittelt. Diese kann direkt über Befragun-

gen erfasst werden oder indirekt über das Verhalten von Personen. Bei den direkten Metho-
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den wird auch von stated preference gesprochen, während die indirekten Methoden als re-

vealed preference Methoden bezeichnet werden. (UBA 2007, CANSIER 1993) 

Zu den indirekten Methoden gehört der hedonische Preisansatz, bei der davon ausgegangen 

wird, dass die Umweltqualität den Preis beeinflusst. So werden z.B. Immobilienpreise oder 

Mieten in verschiedenen Wohngegenden verglichen, um auf die Zahlungsbereitschaft für 

lärmarmes Wohnen zu schließen. Bei der Aufwands- oder Reisekostenmethode werden z.B. 

die Kosten für den Besuch eines Naturschutzgebietes als Maß für die Zahlungsbereitschaft 

für den Erhalt desselben herangezogen. Beim Standard-Preis-Ansatz werden die Kosten, um 

ein gesellschaftlich akzeptiertes Umweltschutzziel zu erreichen, ermittelt. Die Kosten fallen in 

diesem Fall durch die notwendigen Maßnahmen zur Zielerreichung an. (UBA 2007, CANSIER 

1993) 

Bei den direkten Methoden zur Ermittlung von Umweltschadenskosten sind z.B. die kontin-

gente Bewertung oder Choice Experimente vielfach verwendete Verfahren. Im Gegensatz zu 

den indirekten Methoden ist es nur mit den direkten Methoden möglich, auch die nicht nut-

zenabhängigen Werte zu erfassen. 

Die Vielfalt der Methoden und der Fakt, dass sich keine davon abschließend durchgesetzt 

hat, sind ein Indiz dafür, dass noch keine Methode alle Probleme der monetären Bewertung 

löst (zu methodischen Problemen vgl. ENDRES & HOLM-MÜLLER 1998). 

Alle Methoden werden vorzugsweise dazu genutzt, um ein genau abgegrenztes Umweltprob-

lem in einem räumlich abgegrenzten Gebiet zu bewerten (INTERWIES & GÖRLACH O.J.). 
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Abbildung 6: Systematisierung der Methoden zur Ermittlung von Umweltschadenskosten (eigene 
Darstellung nach UBA 2007) 

 

4.4 Benefit Transfer 

Beim Benefit Transfer werden vorhandene Bewertungen auf eine neue Fragestellung über-

tragen. Ziel ist es, aufwändige Primärstudien zu vermeiden. Dem Vorteil der Zeitersparnis 

stehen jedoch auch Nachteile gegenüber. Diese betreffen die unsicherere Validität und Reli-

abilität der Ergebnisse. (UBA 2007, S. 99) 

Die Methodenkonvention zur Schätzung externer Umweltkosten fasst folgende Qualitätskrite-

rien für einen Benefit Transfer zusammen (UBA 2007, S. 99f.): 

1. Die Charakteristika des zu bewertenden Schadens müssen mit denen der Primärstu-

die weitgehend übereinstimmen. 

2. Die sozioökonomischen Bedingungen müssen weitgehend ähnlich sein. Die Zuver-

lässigkeit einer internationalen Datenübertragung ist deutlich schlechter als die einer 

regionalen Übertragung innerhalb eines Landes. 

3. Die Primärstudie muss hinreichend genau dokumentiert sein, so dass man bestimmte 

Parameter bei der Übertragung variieren kann. 
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4. Die Marktabgrenzung muss plausibel und nachvollziehbar sein. Es muss möglich 

sein, Rückschlüsse auf die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft zu ziehen. Um den 

aggregierten Nutzen auf der Basis eines Benefit Transfers zu kalkulieren, multipliziert 

man in der Regel die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft aus der Primärstudie mit 

der Anzahl der Haushalte, die von dem zu bewertenden Umweltschaden betroffen 

sind. 

5. Die Ergebnisse sollten möglichst aktuell sein. Es wird empfohlen, die Ergebnisse älte-

rer Studien um Änderungen des Einkommens (unter Berücksichtigung der Einkom-

menselastizität) zu korrigieren. 

 

4.5 ExternE-Projekt 

Seit vielen Jahren wird im Bereich der Schätzung externer Umweltkosten geforscht. Ein be-

kanntes Beispiel ist das EU-Forschungsprojekt ExternE (Externalities of Energy), welches 

durch die Projekte NewExt (New Elements for the Assessment of External Costs from Ener-

gy Technologies) und NEEDS (New Energy Externalities Development for Sustainability) 

fortgeführt wurde. Auch die EU-Projekte MethodEx (Methods and data on environmental and 

health externalities: harmonising and sharing of operational estimates) und CAFE (Clean Air 

for Europe) bauen auf ExternE auf.  

Analog zur (schadensorientierten) Ökobilanz wird bei ExternE mit dem Wirkungspfadansatz 

(Impact pathway approach, EXTERNE 2005, S. 35ff.) gearbeitet, bei dem ausgehend von ei-

ner Aktivität die Umweltwirkungen ermittelt werden. Über den Transport oder chemische 

Umwandlungen wird dann auf die Konzentration oder Deposition geschlossen, aus der sich 

eine Reaktion der Rezeptoren (Mensch, Tier, Pflanzen, Materialien) ableiten lässt. Im Ge-

gensatz zur Ökobilanz werden jedoch bei ExternE standort- und zeitabhängige Schäden 

bewertet (EXTERNE 2005, S. 12). 

Im Projekt werden die individuellen Präferenzen der betroffenen, gut informierten Bevölke-

rung zugrunde gelegt und die Nutzenänderung durch den Schaden bewertet. Für die Scha-

densbereiche Gesundheitsrisiken, Materialschäden und Ernteausfälle, die durch Luftschad-

stoffe verursacht wurden, liegen best-practice Schätzungen vor. (UBA 2007, S. 79) 
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4.6 Bisherige Ansätze der Monetarisierung in der Ökobilanz 

4.6.1 EPS2000-Methode  

Die EPS2000-Methode (EPS = Environmental Priority Strategy) ist eine schadensorientierte 

Methode, die die Schadenskategorien Menschliche Gesundheit (Human health), Ökosys-

temproduktionskapazität (Ecosystem production capacity), abiotische Ressourcen (Abiotic 

stock resources), Biodiversität (Biodiversity) sowie Kultur- und Freizeitwerte (Cultural and 

recreational values) umfasst. Die Schadenskategorien werden nochmals untergliedert in Wir-

kungskategorien, die anschließend monetär bewertet werden. Hierzu wird ein benefit transfer 

vorhandener Zahlungsbereitschaftsstudien (u.a. EXTERNE 1995) durchgeführt. Obwohl die 

Gewichtungsfaktoren die Einheit ELU (Environmental Load Unit) haben, handelt es sich hier 

um Euro. (STEEN 1999) 

Tabelle 4: Monetär bewertete Schutzgüter und Wirkungskategorien (ELU ≅ Euro) (Steen 1999) 

 
  … 
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4.6.2 Conjoint Analysis auf Basis der LIME-Methode 

Die japanische LIME-Methode ist eine schadensorientierte LCIA-Methode mit vier Scha-

denskategorien: human health, social assets, biodiversity, primary production. Um diese vier 

Kategorien zu einem Wert zu aggregieren, wurde eine conjoint analysis, auch als attributba-

sierter Bewertungsansatz bekannt, durchgeführt. Ziel war es, einen Wert für die Zahlungsbe-

reitschaft für die Vermeidung einer Mengeneinheit pro Schadenskategorie zu ermitteln. Dazu 

wurden auf einem Fragebogen basierende Interviews durchgeführt. Im Ergebnis werden 

zwei Typen von Gewichtungsfaktoren erhalten: einerseits monetäre Faktoren je Schadens-

kategorieeinheit und andererseits relative Faktoren (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6). (ITSUBU ET 

AL. 2004) 

Tabelle 5: Monetäre Gewichtungsfaktoren (Itsubu et al. 2004) 

 

Tabelle 6: Relative Gewichtungsfaktoren (Itsubu et al. 2004) 

 

 

4.6.3 Ökosteuern als Basis ökonomischer Bewertung – Ecotax02 

JOHANSSON (1999) schlägt eine Monetarisierung von Umweltwirkungen auf der Basis von 

Ökosteuern und Abgaben vor. Die aktuelle Methode beruht auf schwedischen Werten von 

2002 (ELDH 2003). Sie geht davon aus, dass Steuern und Abgaben gesellschaftlicher Aus-

druck der Wertschätzung gegenüber Ressourcenverbrauch und Emissionen sind. Die Be-

wertung erfolgt auf Midpoint-Ebene, d.h. eine Modellierung der Ursache-Wirkungskette ent-

fällt. Die Methode kann auf verschiedene Charakterisierungsmethoden angewendet werden. 

Um Unsicherheiten darzustellen, werden für einige Wirkungskategorien Minimum- und Ma-

ximum-Werte angegeben (vgl. Tabelle 7). 
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Tabelle 7: Gewichtungsfaktoren von Ecotax02 (10 SEK = 1 Euro) (Eldh 2003) 

 

 

 

4.6.4 Grenzen der monetären Bewertung bei Ökobilanzen 

KYTZIA & SEIDL (1999) sind der Meinung, dass die Monetarisierung von Umweltschäden das 

Bewertungsproblem in der vergleichenden Bewertung nicht löst. Der Preis könne den gesell-

schaftlichen Wert von Umweltgütern nicht vollumfänglich ausdrücken. Deshalb werden 

Grenzen aufgezeigt, in denen die Anwendung der Monetarisierung in der Ökobilanzierung 

vertretbar erscheint (KYTZIA & SEIDL 1999): 

- Reversibilität der Schäden: Monetäre Werte haben nur dann eine sinnvolle Aussage-

kraft, wenn der betrachtete Schaden reversibel ist. 

- Substitutierbarkeit der Umweltgüter: Wenn der Geldwert eines Gutes seinen 

Tauschwert ausdrückt, muss ein Gut durch ein anderes zu ersetzen sein. 
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- Verteilungsgerechtigkeit (keine großen Einkommensunterschiede): Eine Monetarisie-

rung sollte nur innerhalb eines geographischen Raums durchgeführt werden, in dem 

keine gravierenden Einkommensunterschiede auftreten. 

- Guter Kenntnisstand über Wirkungszusammenhänge: Diese Voraussetzung betrifft 

den „wissenschaftlichen” Kenntnisstand ebenso wie das Allgemeinwissen derjenigen 

Personen, deren monetäre Wertschätzung untersucht wird. 

KYTZIA & SEIDL (1999) haben sicher Recht, wenn sie bemängeln, dass der Preis den Wert 

von Umweltgütern nicht vollumfänglich ausdrückt. Allerdings berücksichtigen sie nicht das 

Konzept der Zahlungsbereitschaft, das diesen Mangel versucht zu beheben.  

Die formulierten Grenzen sprechen generelle Probleme bei der Monetarisierung von Um-

weltschäden an, die nicht nur bei der Ökobilanzierung problematisch sind. Die Grenzen be-

züglich Substituierbarkeit und Reversibilität scheinen jedoch für Ökobilanzen nie eingehalten 

werden zu können, da durch den Lebenswegansatz eine Vielzahl von Stoffen mit ihren Um-

weltwirkungen erfasst werden, so dass wahrscheinlich immer auch irreversible Schäden auf-

treten und die betroffenen Umweltgüter auch nicht in jedem Fall substituierbar sind. 
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5 Anwendung der Monetarisierung bei einer schadensori-
entierten LCIA-Methode 

Prinzipiell ist es möglich, Ökobilanzergebnisse sowohl auf der Midpoint- als auch auf der 

Endpoint-Ebene zu monetarisieren (GOEDKOPP & ALVARADO 2006). Im ersteren Fall müssen 

monetarisierte Werte pro Wirkungskategorie-Referenzsubstanz vorliegen, z.B. Euro pro kg-

Äquivalent Ethen für die Schäden durch Photooxidantien. Bei Endpoint-Methoden kann die 

aus der LCIA-Methode vorliegende Schadensbewertung zur Grundlage genommen werden. 

Die erforderliche Identifizierung und Quantifizierung des Umweltschadens als Vorstufe zur 

Schätzung von Schadenskosten (BARTMANN 1996, S. 202) ist also bereits vorgenommen 

worden. ExternE empfiehlt für die Quantifizierung den Wirkungspfadansatz (EXTERNE 2005, 

S. 35ff.); dies ist der Ansatz, der bei schadensorientierten LCIA-Methoden wie Impact 2002+ 

und Eco-Indicator99 ebenfalls angewendet wird. Somit besteht die Aufgabe darin, die durch 

die LCIA-Methode quantifizierten Umweltschäden zu monetarisieren. Die Schadenskatego-

rien können durch direkte Methoden der ökonomischen Bewertung monetarisiert werden, 

oder es wird ein Benefit Transfer aus vorhandenen Monetarisierungsstudien durchgeführt. 

Letzteres wird aus Gründen des geringeren Aufwands in diesem Projekt weiter verfolgt. Es 

besteht allerdings nicht die Möglichkeit, für alle Schadenskategorien monetäre Werte aus 

einer einzigen Primärstudie zu übertragen, da nach derzeitigem Kenntnisstand eine solche 

nicht existiert. Deshalb muss für jede Schadenskategorie eine andere Studie herangezogen 

werden.  

Im Hinblick auf die Aggregation der monetarisierten Ökobilanzergebnisse ist es erforderlich, 

dass für alle Schadenskategorien die monetären Werte auf einer vergleichbaren Datenbasis 

beruhen. 

Wird die Zahlungsbereitschaft (und daraus abgeleitet die Schadenskosten) für ein Umwelt-

problem durch Befragungen einzeln ermittelt, ergeben sich andere Werte, als bei gleichzeiti-

ger Bewertung mehrerer Umweltprobleme (ENDRES & HOLM-MÜLLER 1998, S. 110ff.). Da es 

bei der Monetarisierung der Ökobilanzergebnisse im Wesentlichen darum geht, die Scha-

denskategorien untereinander zu gewichten, folgt daraus, dass für eine konsistente Bewer-

tung die Schadenskategorien bei einer Befragung gemeinsam bewertet werden sollten. Da 

dies im Rahmen dieser Studie nicht vorgesehen ist, müssen Literaturdaten verwendet wer-

den. Diese sollten entweder aus Befragungen stammen, die nur eine Schadenskategorie 

bewerten, oder alle Literaturdaten sollten aus Befragungen stammen, die mehrere Katego-

rien gleichzeitig bewerten, um die Proportionalität zu wahren. 
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5.1 Anforderungen für Impact 2002+ 

Die LCIA-Methode Impact 2002+ fasst die Ökobilanzergebnisse in den vier Schadenskatego-

rien menschliche Gesundheit, Ökosystemqualität, Klimawandel und Ressourcen zusammen. 

D.h. diese vier Schadenskategorien müssen monetarisiert werden. Tabelle 8 zeigt, welche 

midpoint-Kategorien in die Schadenskategorien einfließen und in welchen Einheiten sie dar-

gestellt werden. Da für den Klimawandel noch kein abschließendes Schadensmodell exis-

tiert, wird die midpoint-Kategorie globale Erwärmung ohne Aggregation als separate Scha-

denskategorie übernommen. 

Tabelle 8: Midpoint- und Schadenskategorien nach Impact 2002+ (Jolliet et al. 2003) 

 

Der geografische Bezugsraum ist West-Europa, so dass auch die Primärstudien sich auf 

Europa beziehen sollten. Dies ist z.B. bei den ExternE-Studien der Fall. 

 

5.2 Menschliche Gesundheit 

Bei der Schadenskategorie menschlichen Gesundheit werden Schäden durch humantoxi-

sche Wirkungen, Atemwegswirkungen, Wirkungen aus ionisierender Strahlung, Wirkungen 

aus der Ozonschichtzerstörung und aus photochemischer Oxidation berücksichtigt und in der 

Einheit Disability Adjusted Life Years (DALY) ausgedrückt. 
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5.2.1 Disability-Adjusted Life Years – DALY 

Das Konzept der Disability-adjusted Life Years (DALY) wurde von MURRAY & LOPEZ (1996) 

für den Global Burden of Disease-Bericht von Weltbank und Weltgesundheitsorganisation 

entwickelt. Der Indikator vereint verlorene Lebensjahre durch vorzeitigen Tod (YLL = Years 

of Life Lost) und Lebensjahre, die mit Gesundheitsbeeinträchtigung gelebt werden (YLD = 

Years Lived with Disability). Die YLL werden aufgrund von Standard-Lebenserwartungen mit 

Standard Expected Years of Life Lost (SEYLL) berechnet, während YLD aus dem Produkt 

von Beeinträchtigungsgewichten (DW = disability weight) und der Beeinträchtigungsdauer in 

Jahren gebildet wird. Es kann eine Diskontierung und Altersgewichtung vorgenommen wer-

den. Durch die Diskontierung werden zukünftige Schäden bewertet, während die Altersge-

wichtung davon ausgeht, dass ein Lebensjahr je nach Lebensalter unterschiedlich bewertet 

wird. (MÜLLER-WENK & HOFSTETTER 2003) 

DALY = Σ Diskontierung * Altersgewichtung * (SEYLL + DW*Y) 

Im Fall der Impact 2002+-Methode, die Werte von Eco-Indicator99 (H,A) übernimmt, wird 

aufgrund fehlender Zeit-Informationen in der Ökobilanz keine Diskontierung vorgenommen. 

Auch die Altersgewichtung entfällt. (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001) 

 

5.2.2 Monetarisierungsansätze für menschliche Gesundheit 

HOFSTETTER & MÜLLER-WENK (2005) bemerken, dass es keinen allgemeinen Umrechnungs-

faktor zwischen DALYs und monetären Werten gibt, da fundamentale Unterschiede zwi-

schen dem DALY-System und den Zahlungsbereitschaftsstudien gibt. So ist ein proportiona-

ler Zusammenhang zwischen Zahlungsbereitschaft und DALY nicht bewiesen und es steht 

kein passender Satz an Zahlungsbereitschaftsstudien zur Verfügung, um einen allgemeingül-

tigen Zusammenhang abzuleiten. Deshalb besteht die Notwendigkeit, neue Zahlungsbereit-

schaftsstudien durchzuführen, die solche Gesundheitszustände bewerten, die die Ökobilanz 

dominieren, welches hauptsächlich die leichten Krankheiten sind. 

PEARCE & KOUNDOURI (2004) gehen nicht auf den fehlenden linearen Zusammenhang zwi-

schen DALY und monetären Werten ein und ermitteln einen Wert von 90.000 €2003/DALY in 

der EU basierend auf LVOVSKY ET AL. (2000). Mit diesem Wert führen sie eine Kosten-

Nutzen-Analyse von REACH4 durch.  

Ein Ziel von EXTERNE (2005) war es, Werteinheiten abzuleiten, die das Auftreten vorzeitigen 

Todes, verursacht durch Luftverschmutzung in Europa, in monetären Werten ausweisen. 

                                                 

4 Chemikalienpolitik der EU. REACH =  Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) 

Formel 6 
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Dazu wurde in drei europäischen Ländern ein kontingentes Bewertungsverfahren durchge-

führt, aus dessen Ergebnissen der Wert eines Statistischen Lebens (VSL = Value of a Sta-

tistical Life) ermittelt und daraus aufgrund theoretischer Überlegungen der Wert eines Le-

bensjahres (VOLY = Value of a Life Year/VLYL = Value of a Life Year Lost) berechnet wur-

de. Der VSL wird von ExternE für die Übertragung auf Gesundheitsschäden durch Luftver-

schmutzung als weniger geeignet bezeichnet, da eine höhere Schadstoffbelastung nicht zu 

zusätzlichen Todesfällen sondern zu einer geringeren Lebenserwartung führt. (EXTERNE 

2005, S. 44) 

Aus der oben genannten Studie wurde der Wert eines Lebensjahres mit 50.000 € geschätzt. 

Er wurde aus einer über 10 Jahre dauernden jährlichen Zahlungsbereitschaft abgeleitet. Die-

ser Wert wird für chronische Gesundheitsschäden angesetzt. Wenn angenommen wird, dass 

die Befragten hier bereits eine implizite Diskontierung vorgenommen haben, wird für akute 

Gesundheitsschäden der entsprechende undiskontierte Wert von 75.000 € (Diskontrate 3 %) 

angenommen. (EXTERNE 2005, S. 147) 

Tabelle 9: Wertansätze für verlorene Lebensjahre in € (ExternE 2005, S. 147f.) 

 

 

5.3 Ökosystemqualität 

Die Schadenskategorie Ökosystemqualität fasst Schäden durch aquatische und terrestrische 

Ökotoxizität, Bodenversauerung/Überdüngung und Landnutzung zusammen. Für die Wir-

kungskategorien aquatische Versauerung und Eutrophierung bestehen bislang keine Scha-

densmodelle. Die Ökosystemqualiät wird als relativer Verlust der Anzahl von Arten im Ver-

gleich zu einem Referenzustand auf einem Quadratmeter in einem Jahr in der Einheit Poten-

tially Disappeared Fraction of Species * area * time (PDF*m²*a) ausgedrückt. Die Maßeinheit 

wurde für die LCIA-Methode Eco-Indicator99 entwickelt (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001).  

Da das komplette und irreversible Aussterben von Arten im Kontext der Ökobilanz schwer zu 

modellieren ist, wird vereinfachend angenommen, dass ein in einer Ökobilanz betrachteter 
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Lebenszyklus nicht für das Aussterben von Arten verantwortlich ist. Vielmehr verursacht die-

ser Lebenszyklus temporären Stress für Ökosysteme. Auch für Lebensräume, die durch Nut-

zungsänderungen zerstört wurden, wird angenommen, dass der Schaden wieder beseitigt 

wird. (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001, S. 53) 

 

5.3.1 Potentially Dissappeared Fraction - PDF*m²*a 

Von KÖLLNER (2001, S. 87f.) wurden Zahlen zur Anzahl von Zielarten von Gefäßpflanzen für 

bestimmte Landnutzungskategorien (nach CORINE-Klassifizierung) ermittelt und daraus die 

PDF-Werte (genannt EDP – Environmental Damage Potential) in Bezug zu einem Referenz-

zustand entsprechend Formel 7 errechnet (vgl. Tabelle 10).  

PDF = 1 – Suse/Sreference 

S = Anzahl der Arten pro m² 

Bei einer Landnutzungsänderung kann der resultierende PDF-Wert, der sich aus der Um-

wandlung von einer Landnutzungskategorie in die andere ergibt nach folgender Formel er-

rechnet werden (GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001): 

PDFuse1 -> use2 = (b+1)*(PDFuse2 – PDFuse1)  

b = species accumulation factor 

Von GOEDKOOP & SPRIENSMA (2001) wird ein species accumulation factor von 0,2 vorge-

schlagen. 

Das Vorzeichen des PDF-Wertes ist negativ, wenn sich der Anteil der Arten im Vergleich 

zum Ausgangszustand erhöht. 

Wird der PDF-Wert mit der betroffenen Fläche und dem Zeitraum der Nutzung multipliziert, 

ergibt sich die Einheit PDF*m²*a. 

 

 

 

 

 

 

Formel 7 

Formel 8 
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Tabelle 10: PDF-Werte für bestimmte Landnutzungskategorien im Vergleich zum Referenzzustand 
(Köllner 2001 übernommen aus Ott et al. 2006) 

 

 
 

5.3.2 Monetarisierungsansätze für Ökosystemqualität 

Die ExternE-Studien haben keine Methoden vorgelegt, um Ökosystemschäden zu bewerten. 

Erst im Nachfolgeprojekt NEEDS wurde eine Studie zur Bewertung von Biodiversitätsver-
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lusten erstellt (OTT ET AL. 2006). Im Gegensatz zu anderen Studien, die die Zahlungsbereit-

schaft z.B. für den Erhalt bestimmter Ökosysteme ermitteln, ist die NEEDS-Studie die einzi-

ge bekannt gewordene Studie, die sich auf die Maßeinheit PDF*m²*a bezieht. Der gewählte 

Ansatz versucht, die Schäden durch Biodiversitätsverluste infolge Landnutzungsänderungen 

mithilfe der Wiederherstellungskosten zu monetarisieren. Die in verschiedenen deutschen 

Studien ermittelten Kosten für die Wiederherstellung bestimmter Habitattypen mit großer 

Artenvielfalt ausgehend von Habitattypen geringer Vielfalt werden mit den für verschiedene 

Landnutzungskategorien bekannten Werten für den Artenverlust (vgl. Anhang) in Beziehung 

gesetzt, so dass ein Wert von 0,49 €2004/(PDF*m²) ermittelt wurde. Dieser bezieht sich auf die 

Kosten für die Umwandlung von Flächen integrierter Landwirtschaft zu Flächen biologischer 

Landwirtschaft, welches die untere Kostengrenze für eine Umwandlung darstellt. Bei der Er-

mittlung der Wiederherstellungskosten wurden Gesamtkosten ermittelt. Bei diesem Ansatz 

wird nicht unterschieden, welche Arten verschwinden und dass der ökologische Wert der 

verschiedenen Arten nicht notwendigerweise gleich ist.  

Der Wiederherstellungskostenansatz wird ebenfalls einer Studie des Schweizer Bundesam-

tes für Raumentwicklung zur Monetarisierung der Verluste und Fragmentierung von Habita-

ten genutzt (ARE 2005). Ebenso wie bei OTT ET AL. (2006) kommen die deutschen Basisda-

ten zum Einsatz, ergänzt mit Schweizer Kostensätzen. Anders als bei OTT ET AL. (2006) wer-

den Jahreskosten berechnet, die den Kosten für die Neuschaffung verlorener Flächen aus 

Ausgangshabitaten entsprechen. Kostenbestandteile bilden Landerwerb, Erstinstandset-

zung, Pflegemaßnahmen und Planung sowie ein Risikoaufschlag. Für den Landerwerb erge-

ben sich die Jahreskosten aus der Verzinsung des Marktwertes (Zinssatz 3 %). Eine Ab-

schreibung erfolgt nicht, da der Wert des Landes erhalten bleibt. Die Erstinstandsetzung wird 

als Investition behandelt, so dass bei einem Zinssatz von 3 % die Kosten über maximal eine 

Generation (30 Jahre) abgeschrieben werden. Die in der Zukunft anfallenden Pflegemaß-

nahmen werden auf den Zeitpunkt der Erstinstandsetzung diskontiert und summiert. Für den 

so erhaltenen Barwert wird die Annuität wie bei der Erstinstandsetzung berechnet. Für die 

Planungskosten werden 13 – 17 % der Summe aus Landerwerb, Erstinstandsetzung und 

Pflegemaßnahmen angenommen. Für den Fall dass sich das Zielbiotop nicht in gewünschter 

Weise entwickelt, werden Risikoaufschläge zwischen 0 und 50 % erhoben. Die geringsten 

mittleren Gesamtjahreskosten pro Quadratmeter werden für die Wiederherstellung von Acker 

in Ackerbrache mit 0,30 SFr1998/(m²*a) ermittelt. Diese ergeben sich aus Landerwerb, Exten-

sivierungsmaßnahmen, Brachflächenpflege und Planungskosten (vgl. Tabelle 11). 
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Tabelle 11: Mittlere Gesamtjahreskosten für die Wiederherstellung von Ackerbrache aus Acker 
nach ARE (2005) 

 Acker -> Ackerbrache 
 Gesamtjahreskosten netto 1998 [SFr/(m²*a)] 
Landerwerb 0,225 
3 Jahre Extensivierung der Nutzung 0,019 
Brachflächenpflege 0,053 
Planungskosten 0,003 
Gesamtjahreskosten 0,30 

 

5.4 Klimawandel 

Da für den Klimawandel noch keine ausreichend abgesicherten Schadensmodelle vorliegen, 

verzichtet Impact 2002+ darauf, die Wirkungskategorie Klimawandel den Schadenskatego-

rien zuzuordnen. Stattdessen werden die Midpoint-Wirkungskategorie CO2-Äquivalente di-

rekt ausgewiesen. Bei der Monetarisierung des Klimawandels muss also, soweit möglich, auf 

andere Schadensbewertungen zurückgegriffen werden. 

 

5.4.1 CO2-Äquivalente 

Die Wirkungskategorie Klimawandel wird in der Einheit kg CO2-Äquivalente angegeben. Das 

Wirkungsmodell beruht auf IPCC (2001) und geht von einem Zeithorizont von 500 Jahren 

aus. 

 

5.4.2 Monetarisierungsansätze für Klimawandel 

Nicht nur bei der Ökobilanz auch bei der monetären Bewertung der Schäden durch den Kli-

mawandel wirkt sich das unvollständige Wissen in Bezug auf die Wechselwirkungen zwi-

schen globalem Klimasystem, Ökosystem und dem sozio-ökonomischen System aus. Da die 

Schäden nur unvollständig quantifiziert werden können, weicht man bei der monetären Be-

wertung des Klimawandels z.B. auf die Vermeidungskosten aus. Dieses Vorgehen wird auch 

von EXTERNE (2005) verfolgt. Ausgangspunkt für die Berechnung der Vermeidungskosten ist 

ein gesellschaftlich legitimiertes Minderungsziel. Bei EXTERNE (2005, S. 191) wurde hier das 

Ziel des Kyoto-Protokolls herangezogen, nach dem die EU-15-Länder ihre Treibhausgas-

emissionen bis 2008/2012 um 8 % gegenüber dem Jahr 1990 reduzieren müssen. Die Ver-

meidungskosten beinhalten die Kosten, die für die Durchführung von Maßnahmen anfallen, 

die zur Zielerreichung führen. Laut EXTERNE (2005, S. 193) liegen diese zwischen 5 und 20 

€/t CO2. 
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Da die Kyoto-Ziele nicht ausreichen, um langfristig den Klimawandel zu begrenzen, werden 

die von ExternE abgeleiteten Vermeidungskosten zumindest für die Bewertung langfristiger 

energie- und umweltpolitischer Strategien als wenig aussagekräftig angesehen. (KREWITT & 

SCHLOMANN 2006, S. 19) 

Im Auftrag des britischen Department for Environment, Food and Rural Affairs (Defra) haben 

DOWNING ET AL. (2005) neuere Abschätzungen zu den Kosten des Klimawandels vorgelegt. 

Allerdings werden kein bester Schätzwert und keine Obergrenze der Schadenskosten emp-

fohlen, da die beauftragten Wissenschaftler aufgrund der hohen Unsicherheiten dazu keinen 

Konsens erzielen konnten. So reicht die Bandbreite der marginalen Schadenskosten des 

Klimawandels von 0 bis über 300 €/t CO2, wobei die Schadenskosten mit großer Wahr-

scheinlichkeit über einem unteren Grenzwert von 9,5 £2000/t CO2 (14 €2005/t CO2) liegen. 

(KREWITT & SCHLOMANN 2006, S. 17; DOWNING ET AL. 2005, S. 33) 

Trotzdem leiten KREWITT & SCHLOMANN (2006, S. 22) aus den Daten von DOWNING ET AL. 

(2005) einen unteren, zentralen und hohen Schätzwert ab, mit der Begründung, dass trotz 

aller Unsicherheiten die Politik einen Richtwert benötigt. Für den unteren Schätzwert wurde 

der Wert von 9,5 £2000/t CO2 herangezogen, der mit großer Wahrscheinlichkeit als Untergren-

ze der Schäden angesehen wird. Als zentraler Schätzwert wird 47 £2000/t CO2 empfohlen, der 

von DOWNING ET AL. (2005) mit einem als „best guess“ bezeichneten Parametersatz berech-

net wurde. Als hoher Schätzwert wird ein Wert von 199 £2000/t CO2 angenommen. 

Zwischenzeitlich wurde vom DEFRA (2007) ein neuer Schätzwert empfohlen. Der Shadow 

Price of Carbon (SPC) liegt demnach bei 25 £2007/t CO2 (32 €2007/t CO2).  

Der Schätzwert für CO2 kann laut DEFRA (2007) auf CO2-Äquivalente angewendet werden. 

Dieses Vorgehen wird jedoch von DIETZ (2007) kritisiert, da Schäden, die durch treibhaus-

wirksamere Gase als CO2 früher verursacht werden, auch geringer diskontiert werden soll-

ten, womit der Schaden bei der Anwendung auf CO2-Äquivalente also unterschätzt wird. 

 

5.5 Ressourcen 

Die Schadenskategorie Ressourcen fasst den Verbrauch nicht-erneuerbarer Energieträger 

und den Abbau von Bodenschätzen zusammen. Die Einheit ist Megajoule zusätzliche Ener-

gie. 

Beim Abbau von Bodenschätzen wird davon ausgegangen, dass sich die Qualität der 

verbleibenden Ressourcen verringert, da zuerst immer die Bodenschätze hoher Qualität ab-

gebaut werden. Die Qualität ist hier wesentlich bestimmt durch die Konzentration einer Res-

source im Boden. Bei zunehmendem Abbau muss somit immer mehr Energie für die gleiche 
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Menge an Ressourcen aufgewendet werden. Dieser Ansatz wurde für Eco-Indicator99 

(GOEDKOOP & SPRIENSMA 2001) entwickelt und basiert auf MÜLLER-WENK (1998). Die zusätz-

liche Energie ist definiert als die Differenz zwischen der Energie, die jetzt und an einem 

Punkt in der Zukunft zum Abbau einer Ressource benötigt wird. 

Der Verbrauch nicht-erneuerbarer Energieträger wird anhand des oberen Heizwertes fossiler 

Energieträger und Uran ausgedrückt.  

Die Werte für nicht-erneuerbare Energieträger und für den Abbau von Bodenschätzen wer-

den ungewichtet addiert. 

 

5.5.1 Megajoule – MJ 

Megajoule (MJ) ist die gemeinsame Einheit, in der der Verbrauch nicht-erneuerbarer Ener-

gieträger und der Abbau von Bodenschätzen ausgedrückt werden.  

Beim Verbrauch nicht-erneuerbarer Energieträger wird direkt der obere Heizwert in MJ nach 

Daten aus ecoinvent 1.3 herangezogen. Die Referenzsubstanz ist dabei Rohöl mit einem 

oberen Heizwert von 45,8 MJ/kg. 

 

5.5.2 Monetarisierungsansätze für Ressourcenverbrauch 

Nach EXTERNE (2005, S. 15) wird der Verbrauch an begrenzten Ressourcen in den Preisen 

der Ressourcen berücksichtigt, so dass die Kosten des Verbrauchs bereits internalisiert sind. 

Für die Monetarisierung benötigt man also den Preis für ein Megajoule Energie. Da Rohöl 

auch als Referenzsubstanz für den Verbrauch nicht-erneuerbarer Energieträger herangezo-

gen wird, ist es naheliegend auch den Rohölpreis zur Monetarisierung einzusetzen. Aller-

dings ist der Rohölpreis relativ starken Schwankungen ausgesetzt (vgl. Abbildung 7), die nur 

zum Teil mit der Verfügbarkeit von Rohöl zusammen hängen. 
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Abbildung 7: Rohölpreisentwicklung der Sorte Brent und des OPEC-Korbs, der verschiedene Sorten 
enthält (Mineralölwirtschaftsverband 2008a) 

 

5.6 Zusammenstellung der monetären Gewichtungsfaktoren für 
Impact 2002+ 

5.6.1 Menschliche Gesundheit 

Für EXTERNE (2005) wurden spezifische Schadenskosten für Gesundheitseffekte für ver-

schiedene Luftschadstoffe ermittelt. Vergleicht man die Relationen der spezifischen Scha-

denskosten für vier Luftschadstoffe zueinander, indem man sie zu einem der Schadstoffe 

(SO2) ins Verhältnis setzt, mit den Relationen der spezifischen Schadensfaktoren nach Im-

pact 2002+ für dieselben Schadstoffe zueinander, zeigen die Verhältnisse gleiche Größen-

ordnungen. Dies macht deutlich, dass die Schadensbewertung der Schadstoffe untereinan-

der auf ähnlichen Annahmen fußen muss. Teilt man die spezifischen Schadenskosten durch 

die spezifischen Schadensfaktoren erhält man einen monetären Wert pro Einheit DALY. Die-

se liegen im Vergleich zu den von EXTERNE (2005) ermittelten Werten für ein verlorenes Le-

bensjahr in derselben Größenordnung (vgl. Tabelle 12).  

Für die weiteren Berechnungen werden als zentraler Wert 75.000 €/DALY, als unterer Wert 

27.240 €/DALY und als oberer Wert 225.000 €/DALY aus EXTERNE (2005) für akute Ge-

sundheitseffekte angenommen. 
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Tabelle 12: Relationen der Bewertung von Gesundheitseffekten durch Luftschadstoffe nach  
ExternE und Impact 2002+  

 

5.6.2 Ökosystemqualität 

Zur Monetarisierung der Ökosystemqualität liegen nur Wiederherstellungskosten vor. Unter 

dem Aspekt dass die Wiederherstellungskosten nicht auf den Präferenzen der Bevölkerung 

basieren und somit keine Zahlungsbereitschaft ausgedrückt wird, sollten die geringst mögli-

chen Wiederherstellungskosten angenommen werden.  

Für die Monetarisierung der Ökosystemqualität werden die Jahreskosten aus ARE (2005) 

herangezogen und auf den Artenverlust bezogen. Die Umwandlung von Acker in Ackerbra-

che bei ARE (2005) wird gleichgesetzt mit der Umwandlung von intensiver Landwirtschaft 

(conventional/intensive arable) in Ackerbrache (agricultural fallow) bei OTT ET AL. (2006, S. 

17), was einem Wert von -0,996 PDF entspricht (vgl. Tabelle 13).  

Unter der Annahme, dass für die Wiederherstellung das Land nicht zwingend erworben wer-

den muss, werden von den 0,30 SFr1998/(m²*a) die Erwerbskosten von 0,225 SFr1998/(m²*a)  

(vgl. Tabelle 11) abgezogen. Bezogen auf den PDF-Wert für diese Biotopveränderung resul-

tieren daraus 0,08 SFr1998/(PDF*m²*a). Dies wird als zentraler Wert angenommen.  

Für den unteren Wert wird angenommen, dass neben dem Landerwerb auch auf die Pflege-

maßnahmen verzichtet wird, was der Annahme in OTT ET AL. (2006) entspricht. Daraus ergibt 

sich ein unterer Wert von 0,022 SFr1998/(PDF*m²*a). 

Aus den jährlichen Wiederherstellungskosten von 0,30 SFr1998/(m²*a) mit Landerwerb ergibt 

sich als oberer Wert 0,30 SFr1998/(PDF*m²*a). 

                                                 

5 Zitiert nach Krewitt 2006, S. 29 

  SO2 NOx PM10 NMVOC   

Spez. Schadenskosten für Gesundheitseffekte 
nach ExternE, EcoSenseLE 20065 

3,06 3,12 12 0,13 €/kg 

  Verhältnis 1 1,0 3,9 0,04   
Spez. Schadensfaktoren nach Impact 2002+ 5,46E-05 8,90E-05 3,75E-04 1,28E-06 DALY/kg 
  Verhältnis 1 1,6 6,9 0,02   
Spez. Schadenskosten pro DALY 56.044 35.056 32.000 101.563 €/DALY 
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Tabelle 13: PDF-Werte und mittlere Gesamtjahreskosten für Umwandlung von Starthabitat in Zielhabitat (nach Ott et al. 2006 und ARE 2005) 

Zielhabitat
ARE 2005 Ackerbrache Naturnaher Laubwald reifer Streuobstbestand frisches, ext. genutztes Grünland

ARE 2005 Ott et al. 2006 Agricultural fallow Broad-leafed forest Organic orchards less intensive pasture and meadows

PDF          
(Ott et al. 
2006)

mittlere 
Gesamtjahres
kosten 2000 in 
sFr/m²*a      
(ARE 2005)

sFr/ 
PDF*m²*a

PDF          
(Ott et al. 
2006)

mittlere 
Gesamtjahres
kosten 2000 in 
sFr/m²*a      
(ARE 2005)

sFr/ 
PDF*m²*a

PDF          
(Ott et al. 
2006)

mittlere 
Gesamtjahres
kosten 2000 in 
sFr/m²*a      
(ARE 2005)

sFr/ 
PDF*m²*a

PDF          
(Ott et al. 
2006)

mittlere 
Gesamtjahres
kosten 2000 in 
sFr/m²*a      
(ARE 2005)

sFr/ 
PDF*m²*a

Start-
habitat Acker

conventional/ 
intesive arable -0,996 0,30 0,30 -0,4 1,35 3,38 -0,4 1,51 3,78 - - -

intensiv 
genutztes 
Grünland

intensive pasture 
and meadows - - - - - - - - - -0,08 0,33 4,13  
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5.6.3 Klimawandel 

Im Hinblick auf die vergleichbare Datenbasis als Voraussetzung für die Aggregation der mo-

netarisierten Ökobilanzergebnisse ist der Vermeidungskostenansatz für CO2 bzw. Treib-

hausgase, wie er von ExternE vorgeschlagen wird, keine geeignete Datengrundlage. Des-

halb wird der Ansatz des Shadow Price of Carbon des Defra herangezogen. Trotz der Kritik 

von DIETZ (2007) und mangels anderer Daten wird der Preis auch für CO2-Äquivalente ein-

gesetzt. 

Als zentraler Wert werden 25 £2000/t CO2-Äqivalent aus der Studie der DEFRA (2007) ange-

nommen. Der untere und der hohe Wert mit 9,5 £2000/t CO2-Äquivalent bzw. 199 £2000/t CO2-

Äquivalent werden aus KREWITT & SCHLOMANN (2006, S. 22) bzw. DOWNING ET AL. (2005) 

übernommen. 

 

5.6.4 Ressourcen 

Als zentraler Wert wird der Jahresdurchschnitt 2004 mit 36 $/Barrel vorgeschlagen, da es in 

etwa dem Maximum des Zeitraums zwischen 1970 und 2004 entspricht, aber den, wie sich 

inzwischen gezeigt hat, relativ kurzfristigen extremen Preisanstieg bis Mitte 2008 ausklam-

mert. (MINERALÖLWIRTSCHAFTSVERBAND 2008A) 

Der untere Wert von 15 $/Barrel ergibt sich aus dem Mittelwert über die Jahresdurch-

schnittspreise zwischen 1960 und 2004. (MINERALÖLWIRTSCHAFTSVERBAND 2008A) 

Als oberer Wert wird der maximale Preis von Mitte 2008 mit 143 $/Barrel herangezogen. 

(MINERALÖLWIRTSCHAFTSVERBAND 2008B) 

Die Umrechnung in die Einheit Euro pro Megajoule zeigt Tabelle 14. 

Tabelle 14: Umrechnung von Dollar pro Barrel auf Euro pro Megajoule 

 Zentraler Wert Unterer Wert Oberer Wert  
Bezugsjahr: 2004 1960-2004 2008  
Weltmarktpreis1 36,1 15,0 143 $/Barrel 
Kurs2 1,24 1,24 1,37 $/€ 
Umrechnung in Liter 159 159 159 l/Barrel 
Dichte Rohöl 0,86 0,86 0,86 kg/l 
Oberer Heizwert3 45,8 45,8 45,8 MJ/kg 
Preis pro Megajoule 0,0046 0,0019 0,0167 €/MJ 
1 Mineralölwirtschaftsverband 2008 nach OPEC Bulletin 
2 Europäische Zentralbank 
3 ecoinvent 
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5.7 Ergebnisdarstellung 

Für alle vier Schadenskategorien wurde ein unterer, zentraler und oberer/hoher Wert ermit-

telt, die in folgender Tabelle zusammengefasst wurden: 

Tabelle 15: Monetäre Werte für Impact 2002+-Schadenskategorien in Einheiten der Primärstudien 

 Unterer Wert Zentraler Wert Oberer/hoher Wert Einheit 
Menschliche Gesundheit* 27.240 (2004) 75.000 (2004) 225.000 (2004) €/DALY 
Ökosystemqualität 0,022 (1998) 0,08 (1998) 0,30 (1998) SFr/(PDF*m²*a) 
Klimawandel 0,0095 (2000) 0,025 (2007) 0,199 (2000) £/kg CO2-Äquivalent 
Ressourcen 0,0019 (2004) 0,0046 (2004) 0,0167 (2008) €/MJ 
* Da aus der Studie, aus der die monetären Werte für menschliche Gesundheit abgeleitet wurden, nicht explizit 
hervorgeht, auf welches Jahr sich die Werte beziehen, wurde hierfür das Jahr vor der Veröffentlichung ange-
nommen (2004). 

 

Um die Werte vergleichbar zu machen, müssen sie auf eine Währung und ein gemeinsames 

Preisniveau gebracht werden. Dazu werden die Purchasing Power Parity Exchange Rate 

nach OECD/Eurostat und die Verbraucherpreisindizes nach OECD (CPI) bzw. Eurostat 

(HCPI) herangezogen. Da sich die meisten Werte auf das Jahr 2004 beziehen, wird dieses 

Jahr als Referenzjahr für alle Werte angenommen. Als Währung wird Euro im EU25-Raum 

angenommen. Da es sich bei den Werten für Ökosystemqualität um Nettokosten handelt, 

wird hier weiterhin ein durchschnittlicher Mehrwertsteuersatz für den EU25-Raum von 19,6 

% angenommen (BMF 2008). 

Tabelle 16: Monetäre Werte für Impact 2002+-Schadenskategorien in Euro für den EU25-Raum 
im Jahr 2004 6 

 Unterer Wert Zentraler Wert Oberer/hoher Wert Einheit 
Menschliche Gesundheit 27.240 75.000 225.000 €2004/DALY 
Ökosystemqualität 0,011 0,039 0,18 €2004/(PDF*m²*a) 
Klimawandel 0,014 0,032 0,283 €2004/kg CO2-Äquivalent 
Ressourcen 0,0019 0,0046 0,0151  €2004/MJ 

 

Um aus diesen Werten Gewichtungsfaktoren für normierte LCIA-Ergebnisse zu erhalten, 

wird folgendermaßen vorgegangen: Für jede Schadenskategorie nach Impact 2002+ ergibt 

sich bei der Normierung ein Wert in der jeweiligen Schadenskategorieeinheit, der einem Im-

pact 2002+ Punkt entspricht, welches dem Schaden entspricht, den eine Person in Europa 

während eines Jahres verursacht. Indem die einem Punkt entsprechenden Werte pro Scha-

                                                 

6 Verbraucherpreisindizes: OECD/Eurostat; Purchasing Power Parity Exchange Rate: OECD/Eurostat 
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denskategorie (Normierungsfaktoren) mit den monetarisierten Werten pro Schadenskatego-

rie multipliziert werden, erhält man durch die Skalierung auf 100 % die Gewichtungsfaktoren. 

Wie Tabelle 17 und Abbildung 8 zeigen, liegen für den zentralen und unteren Wertebereich 

die Gewichtungsfaktoren für menschliche Gesundheit und Ressourcen mit zwischen 20 und 

26 % in einem sehr ähnlichen Wertebereich. Klimawandel erhält mit 15 bis 17 % das ge-

ringste Gewicht. Ökosystemqualität zeigt mit 34 bzw. 38 % den höchsten Wert. Die Verhält-

nisse im hohen Wertebereich weichen insofern ab, dass der Klimawandel hier am höchsten 

gewichtet wird, während die menschliche Gesundheit das geringste Gewicht erhält und der 

Ressourcenverbrauch im Vergleich zum unteren und zentralen Bereich deutlich geringer 

gewichtet wird. 

Tabelle 17: Gewichtung für zentrale, untere und hohe Werte 

     zentraler 
Wert     

Human Health 1,0 points 0,0071 DALYs 75.000 €/DALY 533 € 26% 
Ecosystem Quality 1,0 points 13.700 PDF*m²*a 0,039 €/(PDF*m²*a) 528 € 25% 
Climate Change 1,0 points 9.950 kgeq CO2 0,032 €/kgeq CO2 315 € 15% 

Resources 1,0 points 152.000 MJ 0,0046 €/MJ 706 € 34% 
       2.081 € 100% 
     unterer Wert        
Human Health 1,0 points 0,0071 DALYs 27.240 €/DALY 193 € 25% 
Ecosystem Quality 1,0 points 13.700 PDF*m²*a 0,011 €/(PDF*m²*a) 155 € 20% 
Climate Change 1,0 points 9.950 kgeq CO2 0,014 €/kgeq CO2 134 € 17% 

Resources 1,0 points 152.000 MJ 0,0019 €/MJ 293 € 38% 
       776 € 100% 
     oberer/hoher 

Wert 
       

Human Health 1,0 points 0,0071 DALYs 225.000 €/DALY 1.598 € 17% 
Ecosystem Quality 1,0 points 13.700 PDF*m²*a 0,22 €/(PDF*m²*a) 2.529 € 27% 
Climate Change 1,0 points 9.950 kgeq CO2 0,283 €/kgeq CO2 2.817 € 31% 

Resources 1,0 points 152.000 MJ 0,0151 €/MJ 2.291 € 25% 
       9.234 € 100% 
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Abbildung 8: Gewichtung für zentrale, untere und obere/hohe Werte 

 

6 Schlussfolgerungen 

Zur Gewichtung von Wirkungsindikatorergebnissen der schadensorientierten Ökobilanz wur-

den die direkte Gewichtung mit relativen Gewichtungsfaktoren sowie die Ableitung von Ge-

wichtungsfaktoren durch Monetarisierung untersucht. 

Bei der Verwendung von direkten Werthaltungen über Gewichtungsfaktoren zeigt sich die 

Anwendung eines Gewichtungstetraeders als vorteilhaft, da hier der Einfluss der Gewich-

tungsfaktoren auf das Ergebnis beim Vergleich von zwei Alternativen sofort sichtbar wird. 

Der Einsatz von multikriteriellen Entscheidungsverfahren erwies sich als eher weniger an-

wendungsfreundlich. Die meisten multikriteriellen Entscheidungsverfahren wurden entwi-

ckelt, um im Falle einer großen Anzahl von Attributen und somit für den Entscheidungsträger 

unübersichtlichen Situation eine Entscheidung herbeizuführen. Im Gegensatz dazu fassen 

schadensorientierte LCIA-Methoden das Ergebnis der Ökobilanz in wenigen Schadensindi-

katoren zusammen. Aus diesem Grund eignet sich das Gewichtungsdreieck bzw. der Ge-

wichtungstetraeder zur Veranschaulichung, bei welchen Gewichtungssets die eine die ande-

re Alternative überwiegt. 

Durch Monetarisierung ließen sich indirekt Gewichtungsfaktoren ableiten. In der Umweltöko-

nomie wird zu diesem Zweck die Zahlungsbereitschaft zur Ableitung monetärer Werte bevor-

zugt eingesetzt. Da im Rahmen dieses Projekts keine Zahlungsbereitschaftsstudie für alle 

vier Schadenskategorien von Impact 2002+ möglich war, konnten zur Monetarisierung nur 

bereits vorhandene Studien herangezogen werden. Um für alle Schadenskategorien monetä-
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re Werte ableiten zu können, mussten allerdings Werte, die mittels unterschiedlicher Monet-

arisierungsmethoden erzielt worden sind, angewendet werden. Da durch die monetären 

Werte das Verhältnis der Schadenskategorien zueinander ermittelt werden sollte, wäre me-

thodisch die Bestimmung der monetären Werte durch dieselbe Methode korrekt gewesen. 

Da dies im Rahmen dieser Studie nicht möglich war, sind die Gewichtungsfaktoren als grobe 

Abschätzung anzusehen. 

Die monetäre Bewertung, wie sie in dieser Studie vorgenommen wurde, ist nicht geeignet, 

um die Ergebnisse in Bezug zu anderen monetären Werten zu setzen, da Ökobilanzergeb-

nisse potenzielle Umweltschäden ermitteln und keine realen. 

Insgesamt liegen die Gewichtungsfaktoren für menschliche Gesundheit zwischen 17 und 

26 %, für Ökosystemqualität zwischen 17 und 25 %, für Klimawandel zwischen 15 und 31 % 

und für Ressourcen zwischen 25 und 38 %. Bei den Gewichtungssets mit den unteren und 

zentralen Werten ist zu beobachten, dass der Klimawandel deutlich geringer gewichtet wird 

und zusammen mit menschlicher Gesundheit und Ökosystemqualität etwa zwei Drittel der 

Gewichtung ausmacht. Dies ist interessant, da die Schäden durch den Klimawandel eigent-

lich den Kategorien menschliche Gesundheit und Ökosystemqualität zuzurechnen wären. 

Allerdings ist unbekannt in welchem Verhältnis.  

Da das Ergebnis für obere/hohe Werte jedoch deutlich anders ausfällt, scheint ein Default-

Gewichtungsset, das alle Schadenskategorien gleich bewertet, durchaus gerechtfertigt zu 

sein.  

In Sensitivitätsanalysen sollte auch ein Gewichtungsset, das dem unteren und zentralen Be-

reich entspricht (Empfehlung: 25/25/15/35) angewendet werden, um zu prüfen, ob die Er-

gebnisse sich dadurch verändern. 
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1 Einleitung 
Die Bewertung von Umweltaspekten mit Hilfe der Ökobilanz ist eine für den Laien nicht ganz 

einfach nachzuvollziehende Methode. Im Rahmen des Projekts sollte ein methodisches Vor-

gehen und eine Ergebnisdarstellung entwickelt werden, das die Ergebnisse einer Ökobilanz 

einfach kommunizierbar macht. Dies ist Voraussetzung, wenn Umweltbelange in Entschei-

dungsprozesse einbezogen werden und zur Entscheidungsunterstützung beitragen sollen 

z.B. bei der Auswahl verschiedener technischer Varianten eines Prozesses. Für die Kommu-

nikation zu Anspruchsgruppen muss ein einfach verständliches Werte- und Begriffssystem 

geschaffen und verfügbar gehalten werden, das die komplexen Bewertungsabläufe und –

ergebnisse einer Ökobilanz in wenige, einfach verständliche Kennzahlen kleidet. Hierzu wur-

de aus der Vielzahl der Wirkungsabschätzungsmethoden die Methode Impact 2002+ ausge-

wählt1, die das Ergebnis in vier Kategorien zusammenfasst. Die grafische Darstellung in ei-

nem Gewichtungstetraeder veranschaulicht den Vergleich zweier untersuchter Alternativen. 

Bevor das entwickelte Kommunikationstool zur Umweltbewertung an einem Beispiel darge-

stellt wird, wird noch auf Erfahrungen bei der Kommunikation von Umweltbewertungen ein-

gegangen. 

2 Kommunikationshindernisse 
Die Konzeption des Kommuikationstools im Rahmen des Projektes orientierte sich zunächst 

an der Vorstellung, dass der Transport der technischen Inhalte bzw. Prozeduren und rechne-

rischen Verfahren der Ökobilanz das wesentliche Problem bei der Kommunikation der Er-

gebnisse an Nichtfachleute in der Öffentlichkeit, in Politik und Management darstellt. In den 

Jahren 2008 und 2009 wurden mehrfach Teilergebnisse des Projektes publiziert, meist als 

Poster mit der Gelegenheit zur Diskussion oder aber als Vortrag. In beiden Fällen ließ sich 

die Kommunikation mit dem interessierten Publikum verfolgen. Die erste grundlegende Hür-

de im Verständnis war das Denken in Lebenszykluszusammenhängen. Nicht nur die am Ort 

der Produktion anfallenden Emissionen müssen in die Umweltbilanz einfließen, sondern 

auch die Emissionen, die an anderen Orten z.B. bei der Stromerzeugung anfallen. Selbst die 

vorgebildeten Fachbesucher der einschlägigen Tagungen hatten Schwierigkeiten mit dieser 

Art der Zuordnung von Umwelteinflüssen.  

Die zweite grundlegende Hürde bezieht sich auf die Aggregation verschiedener Wirkungska-

tegorien, um zu einem Einzelwert zu kommen. Grundsätzlich trifft jeder im täglichen Leben 

stehende Erwachsene mehrfach täglich sogenannte "Mehrparameterentscheidungen", in 

                                                 

1 Die Beschreibung der Methode und das Auswahlverfahren finden sich in Anhang 2. 
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denen verschiedene Kriterien, die aus verschiedenen Kategorien kommen (Preis, Farbe, 

Ausstattung, Funktion, …), zu einer Gesamtbewertung verschmolzen werden müssen. Es ist 

zwar bekannt, dass manche Personen zu dieser Art der Entscheidungsfindung längere Zei-

ten benötigen als andere, im wissenschaftlich-technischen Bereich ist die Ablehnung einer 

solchen Entscheidungsvorbereitung sehr weitgehend. Bei einem in der Regel nicht sachkun-

digen Manager darf man unterstellen, dass der Vortragende eines derartigen Ergebnisses 

entweder den Vertrauensvorschuss erhält, dass die sachliche Verrechnung der Kategorien 

akzeptiert wird, oder aber das Ergebnis wird wegen Nichtgefallens in toto abgelehnt. Im Fall 

der technisch vorgebildeten Zuhörerschaft kann man eher unterstellen, dass eine hohe Be-

teiligung an der "Koeffizientenfindung" des Verrechnungsvorgangs gewünscht wird, mit dem 

Ziel einer partiellen Nachkontrolle der Arbeitsweise. Im Falle der breiten Öffentlichkeit darf 

man dann davon ausgehen, dass sich der Wunsch nach stärkerer Kontrolle wie im Fall der 

wissenschaftlichen Kollegen paart mit der fehlenden Sachkunde andererseits. Das fehlende 

Vertrauen beruht auf der Wahrnehmung technischer Experten als bezahlte Interessensver-

treter eher als neutrale Ratgeber, verstärkt durch die weitgehende Unfähigkeit der Wissen-

schaft, allgemeinverständliche Formulierungen zur Erläuterung zu benutzen. Die fehlende 

Sachkunde ist zwangsläufig völlig unabhängig vom Intellekt, da nicht alle Adressaten der 

Befunde Umweltwissenschaften studiert haben können.  

Mit dem Ziel keine Einflüsse zu verschleiern, wird die Verrechnung verschiedener Wirkungs-

kategorien in den Normen der ISO Reihe 14.000 nicht empfohlen,. In Kenntnis der Entschei-

dungsabläufe in Industrieunternehmen muss man jedoch davon ausgehen, dass das techni-

sche Management einer Firma derart unverdichtete Daten nicht wirksam wahrnehmen wird. 

"Vorverdichtung" ist hier die Voraussetzung, um wahrgenommen zu werden, während die 

Glaubwürdigkeit in der Regel anerkannt wird. Umgekehrt besteht bei Fachkollegen und der 

Öffentlichkeit aus verschiedenen Gründen eher ein Glaubwürdigkeitsproblem, während der 

Zeitaufwand zur Inspektion der nicht verdichteten Daten eher akzeptiert wird.  

An dieser Stelle setzt jetzt das im Projekt entwickelte Kommunikationswerkzeug ein. Durch 

die Benutzung der Methode IMPACT 2002+ im Rahmen der Umweltbewertung erfolgt bereits 

eine Vorverdichtung von zwölf Wirkungskategorien auf die vier Schadenskategorien 

"menschliche Gesundheit", "Ökosystemqualität", "Ressourcenverbrauch" und "Klimawandel". 

Deren Größe kann für unterschiedliche Szenarien vergleichend diskutiert werden. Damit geht 

der Ansatz dieses Projektes bereits über ISO 14.000 hinaus.  

Die Strategie über Inspektion der Details ist der breiten Öffentlichkeit wenn auch nicht ver-

wehrt, so doch nicht nützlich: hier würde der Frager statt einer für ihn erhellenden Antwort 
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eine Fülle nicht deutbarer Details erhalten, die die Einschätzung der Vertrauenswürdigkeit, 

an der er eigentlich interessiert ist, nicht verbessert.  

Das bedeutet als Kommunikationsstrategie: Details, die ja als Teilergebnisse der Gesamt-

berechnung selbstverständlich vorhanden sind, nur an Empfänger abzugeben, die diese 

auch verwerten können. Der unter Kollegen und Ingenieuren übliche Reflex, sich durch Dar-

stellung von Details zu rechtfertigen, muss also nachhaltig unterdrückt werden, bis sicher-

gestellt ist, dass der Empfänger die Ergebnisse auch in konstruktiver Weise verarbeiten 

kann. Die übrigen Empfänger, Manager wie Öffentlichkeit, müssen die Glaubwürdigkeit der 

Schlussfolgerungen und Bewertungen anders als über Inspektion der Details bewerten2. Ge-

nau dieser Teil ist im vorliegenden Projekt aber als relevant eingestuft worden, da das Ma-

nagement über die Reaktionen der Firma, die Öffentlichkeit - in einer Demokratie - aber 

letztendlich über die politische Reaktion eines Landes entscheidet. 

Das Projektteam setzte also voraus, dass die Benutzung einer unabhängig entwickelten Be-

wertungsskala, die große Teile allgemein akzeptierter Skalen enthält und darüber hinaus-

gehende Information verarbeitet, ohne inhaltliche Prüfung akzeptiert wird. Das grafische Tool 

des Projektes beleuchtet daher auch nur die Ebene der Verdichtung der vier Schadenskate-

gorien zu einer gemeinsamen und endgültigen Bewertung. Hier müssen und sollen alle ge-

sellschaftlichen Entscheidungsträger sich beteiligen, denn die gegenseitige Gewichtung der 

vier Schadenskategorien geht weit über ingenieurmäßige Umwelttechnik hinaus.  

Das Tool basiert auf der einfachen Tatsache, dass zur Errechnung einer endgültigen Be-

wertungszahl Gewichtungsfaktoren definiert werden müssen, bevor die Einzelergebnisse der 

vier Kategorien addiert werden. Des Weiteren wurde vorausgesetzt, dass eine Endbewer-

tung, die auf Inspektion und Diskussion der Einzelkategorien und Konsensbildung aufgrund 

einer klaren Evidenz basiert, vorzuziehen ist und eine höhere gesellschaftliche Stabilität auf-

weisen wird.  

3 Einführung in die Umweltbewertung innerhalb des 
Kommunikationstools 

Die Umweltbewertung hat zum Ziel, die Umweltauswirkungen verschiedener Prozesse, Ver-

fahren oder Anlagen zu vergleichen und Verlagerungen von Umweltbelastungen von einem 

in andere Bereiche zu identifizieren. Dabei wird der gesamte Lebensweg betrachtet, indem 

                                                 

2 Der frühere Forschungsvorstand der Hoechst AG, Prof. Felcht, pflegte an dieser Stelle Vortragende zu fragen, 

ob sie in der Lage seien, das Ergebnis "für Hausfrauen und Direktoren" zu erklären.  
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alle Umweltauswirkungen von der Gewinnung von Rohstoffen bis zur Abfallentsorgung be-

rücksichtigt werden. 

Ein wesentlicher Schritt der Umweltbewertung ist die Erfassung aller Prozessinputs und –

outputs. Zu den Inputs gehören die Roh-, Hilfs- und Betriebstoffe sowie die für den Prozess 

erforderliche Energie. Auch die Infrastruktur für den Prozess sowie eventuelle Transporte 

gehören dazu. Zu den Outputs zählen die Produkte und darüber hinaus alle Abfälle, evtl. 

Abwasser sowie die Emissionen, die in die Umgebungsluft abgegeben werden. 

Daten für die Produktion der Inputstoffe, die Energiebereitstellung, Infrastruktur und Trans-

porte sowie für die Abwasser- und Abfallbehandlung können aus Datenbanken ergänzt wer-

den. Im Ergebnis erhält man die Sachbilanz mit einer Aufstellung aller Stoffe, die aus der 

Erdkruste entnommen werden müssen und die an die Umweltmedien Luft, Wasser und Bo-

den abgegeben werden. 

Diese Stoffe werden in der Phase der Wirkungsabschätzung entsprechend ihrer Wirkungen 

in Gruppen zusammengefasst. So werden z.B. alle Stoffe, die treibhauswirksam sind, ent-

sprechend ihres Treibhauspotenzials im Vergleich zu Kohlendioxid zu CO2-Äquivalenten 

summiert oder Stoffe, die zur Sommersmogbildung beitragen, werden relativ zum Sommer-

smogbildungspotenzial von Ethen zu Ethen-Äquivalenten zusammengefasst. Dies sind Bei-

spiele für Wirkungskategorien, die auf einem intermediären Punkt entlang der Ursache-

Wirkungskette liegen. Insgesamt ergeben sich so zwölf verschiedene Wirkungskategorien. 

Diese Wirkungskategorien werden weiter zusammengefasst zu vier Schadenskategorien. 

Diese beschreiben Wirkungsendpunkte der Ursache-Wirkungskette. Dazu gehören die 

menschliche Gesundheit, die Ökosystemqualität, der Ressourcenverbrauch und der Klima-

wandel. Da sich z.B. der Sommersmog negativ auf die menschliche Gesundheit auswirkt, 

wird er dieser Kategorie zugeordnet.  

Bei der Schadenskategorie menschlichen Gesundheit werden Schäden durch humantoxi-

sche Wirkungen, Atemwegswirkungen, Wirkungen aus ionisierender Strahlung, Wirkungen 

aus der Ozonschichtzerstörung und wie bereits oben erwähnt aus photochemischer Oxidati-

on berücksichtigt. Die Schadenskategorie Ökosystemqualität fasst Schäden durch aquati-

sche und terrestrische Ökotoxizität, Bodenversauerung/Überdüngung und Landnutzung zu-

sammen. Da für den Klimawandel noch keine ausreichend abgesicherten Schadensmodelle 

vorliegen, um die Schäden quantitativ auf die Kategorien menschliche Gesundheit und Öko-

systemqualität zu beziehen, wird stattdessen die Wirkungskategorie CO2-Äquivalente direkt 

ausgewiesen. Die Schadenskategorie Ressourcen fasst den Verbrauch nicht-erneuerbarer 

Energieträger und den Abbau von Bodenschätzen zusammen. 



Kommunikationstool für die Umweltbewertung 

Anhang 4 - 5 

Um die vier Schadenskategorien zueinander in ein vergleichbares Größenverhältnis zu brin-

gen, werden sie durch die jährlichen Gesamtschäden, die pro Schadenskategorie in West-

Europa pro Einwohner entstehen, geteilt. Das Ergebnis wird in Punkten ausgedrückt, die 

aussagen, wie viele West-Europäer in einem Jahr einen vergleichbaren Umweltschaden ver-

ursachen. 

Eine weitere Zusammenfassung der vier Schadenskategorien ist mit naturwissenschaftlichen 

Methoden nicht mehr möglich. Um die Umweltbewertung trotzdem in einer Zahl zusammen-

fassen zu können, sind subjektive Werturteile, die die Wichtigkeit der vier Schadenskatego-

rien untereinander bewerten, notwendig. Hierzu wird zunächst eine Gleichgewichtung aller 

vier Schadenskategorien im Verhältnis 0,25:0,25:0,25:0,25 vorgeschlagen. Für eine Sensiti-

vitätsrechnung wird eine Gewichtung von menschlicher Gesundheit, Ökosystemqualität, Kli-

mawandel und Ressourcen im Verhältnis 0,25:0,25:0,15:0,35 vorgenommen. Ein so aggre-

giertes Ergebnis zweier oder mehr Alternativen darf sich aufgrund von Unsicherheiten bei 

der Bilanzierung und bei den Schadensmodellen im Bereich von +/- 10 % um den gefunde-

nen Wert nicht überschneiden. Andererseits kein keine klare Aussage über die Überlegen-

heit einer Variante in Bezug auf Umweltbelange getroffen werden. 

Beim Vergleich zweier Alternativen lässt sich mit Hilfe eines Gewichtungstetraeders darstel-

len, bei welchem Gewichtungsset beide Alternativen gleich bewertet würden. Hierzu wird 

eine Indifferenzfläche in den Tetraeder hineinkonstruiert, wodurch der Tetraeder in zwei Vo-

lumina geteilt wird. So lässt sich veranschaulichen, bei welchen Gewichtungssets die eine 

die andere Alternative dominieren würde. 

4 Ergebnisdarstellung anhand eines Beispiels 
Im Folgenden werden Erläuterungen in kursiver Schrift dargestellt. Nur der normale Text wird 

in dem Kommunikationstool erscheinen. Das folgende Beispiel mit fiktiven Werten für zwei 

Alternativen zeigt ein sehr uneinheitliches Bild für die vier Schadenskategorien, so dass auf 

den ersten Blick nicht sofort klar ist, welche Alternative günstiger abschneidet.  

 

Was wurde untersucht? 

Hier erfolgt eine Beschreibung der verschiedenen Alternativen, der Bilanzgrenzen und der 

funktionellen Einheit. Zum Beispiel: 

Zur Abluftreinigung von VOC-haltigen Abgasen bei der Solarzellenfertigung werden zwei 

unterschiedliche technische Verfahren verglichen. Alternative 1 umfasst die katalytische Oxi-

dation, während bei Alternative 2 ohne Katalysator nachverbrannt wird. 
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Für die Prozesse der Abluftreinigung wurde der Materialaufwand für die Anlage, ggf. die Her-

stellung des Katalysators oder weiterer Betriebsstoffe, der Energieverbrauch während des 

Betriebs sowie die direkten Emissionen beim Betrieb bilanziert. 

Die funktionelle Einheit ist der Betrieb der Anlage über ein Jahr bei einer Input-Konzentration 

von 200 mg/m³ und einer Output-Konzentration von 20 mg/m³. 

 

Ergebnisdarstellung 

Tabelle 1: Einzelergebnisse und gewichtete Gesamtergebnisse in Punkten 

  Einzelergebnisse gewichtete Gesamtergebnisse 

  Menschl. 
Gesundheit 

Ökosystem-
qualität Klimawandel Ressourcen 0,25:0,25:0,25:0,25 0,25:0,25:0,15:0,35 

Alternative 1 20 10 2 5 9,25 9,55 
Alternative 2 10 2 15 20 11,75 12,25 
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Abbildung 1: Einzelergebnisse in Punkten 

 

Wie die Aggregation auf einen Einzelwert in Abbildung 2 zeigt, verursacht Alternative 1 für 

beide Gewichtungssets weniger Umweltwirkungen. Dies ist auch bei +/-10 % Fehlertoleranz 

noch gegeben. 
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Abbildung 2: Gesamtergebnisse für beide Gewichtungssets in Punkten  

 

Im Gewichtungstetraeder kann anhand der Indifferenzfläche (gelb in Abbildung 3) gezeigt 

werden, bei welchen Gewichtungssets beide Alternativen gleich bewertet würden bzw. die 

eine die andere Alternative dominierte. 

 

Abbildung 3: Gewichtungstetraeder mit Indifferenzfläche 
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1 Einleitung 

Um die Herkunftsbereiche und die Größenordnung der Treibhausgasemissionen abschätzen 

zu können sowie ein Gesamtbild der Umweltwirkungen der Silizium-Waferfertigung zu erhal-

ten, wurde eine Ökobilanz (engl. Life Cycle Assessment) durchgeführt. Es handelt sich um 

eine cradle-to-gate-Betrachtung. Datengrundlage bildete das Stoff- und Energiestrommodell 

IDIOM, welches eine durchschnittliche Halbleiterfabrik abbildet. 

 

2 Untersuchungsrahmen 

2.1 Technologischer Standard 

In dieser Studie wird die DRAM- und Logik-Waferfertigung untersucht. Im Gegensatz zu 

DRAM-Wafern, die für relativ einfach strukturierte Speicher-Bausteine verwendet werden, 

werden Logik-Wafer zu komplexeren Mikrochips wie Prozessoren weiterverarbeitet. Die 

zugrunde liegenden Daten beziehen sich auf eine durchschnittliche Fabrik zur DRAM-

Produktion. Durch eine Anpassung der Kapazität und des Durchsatzes kann auf die Ferti-

gung von Logik-Wafern geschlossen werden, da die Anlagen und Prozessschritte vom Prin-

zip her gleich sind, die Logik-Wafer diese Prozesse jedoch häufiger durchlaufen müssen. Bei 

der Herstellung von DRAM-Wafern wird von 250 Prozessschritten und bei Logik-Wafern von 

360 Prozessschritten ausgegangen. Zu den Einzelprozessen gehören die Photolithographie, 

das Ätzen, die Dotierung, die Deposition, die Metallisierung, das Polieren, die Scheibenreini-

gung und Brennprozesse. 

Die vorliegenden Daten beziehen sich auf eine durchschnittliche Fabrik mit 4.900 m² Rein-

raumfläche zur Bearbeitung von Silizium-Wafern mit einem Durchmesser von 300 mm. Für 

DRAM-Wafer wird von einer wöchentlichen Kapazität von 4900 Wafern und bei Logik-Wafern 

von 1.700 Wafern ausgegangen. Der Durchsatz an Wafern in der Fabrik ist abhängig von der 

Anzahl an Testwafern und dem Verlust durch Fehler. Testwafer dienen der Kontrolle der 

Prozesse und werden nach mehrmaliger Benutzung entsorgt.  

2.2 Zeitlicher und geografischer Bezug 

Der zeitliche Bezugszeitraum ist das Jahr 2005. Geografischer Bezugsraum ist die Welt. 

2.3 Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit ist 1 m² gefertigter DRAM- bzw. Logik-Wafer.  
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2.4  Systemgrenzen 

Es handelt sich um eine cradle-to-gate-Untersuchung, wobei die Nutzung und Entsorgung 

der Wafer nicht berücksichtigt werden. Für den untersuchten Prozess der Waferfertigung 

werden inputseitig Chemikalien, Gase, Wasser, elektrische Energie, Erdgas, Transporte und 

die Infrastruktur der Fabrik und outputseitig Emissionen in die Luft, die Abfall- und Abwas-

serbehandlung berücksichtigt. 

 

3 Sachbilanz 

Die Sachbilanz setzt sich aus Primär- und Sekundärdaten zusammen. Als Primärdaten lagen 

vor: 

- Mengendaten zu Vorprodukt, Chemikalien, Gasen, Wasserverbrauch und Energie 

- Mengendaten zu direkten Emissionen in die Luft 

- Mengendaten und chemische Zusammensetzung des Abwassers,  

- Mengendaten und chemische Zusammensetzung der Abfälle 

Wo keine Primärdaten vorlagen, musste auf Sekundärdaten bzw. generische Daten zurück-

gegriffen werden. Für die folgenden Daten kamen generische Daten zum Einsatz: 

- Vorketten für Vorprodukt, Chemikalien, Gase, Wasserbereitstellung und Energiebe-

reitstellung 

- Vorketten zu Transportleistungen 

- Infrastrukturleistungen für die Halbleiterfabrik 

Die Vorketten der für diese Prozesse notwendigen Inputs an Chemikalien, Energie, Trans-

port und Infrastruktur wurden mit Datensätzen aus ecoinvent v2.01 ergänzt.  

Für die Vorketten der Chemikalien ist zu beachten, dass bei Stoffen, die in gelöster Form in 

ecoinvent verzeichnet sind, die Masse für den reinen Stoff eingesetzt werden muss (Beispiel: 

1 kg HCl, 30 % in H2O entsprechen 1 kg reinem HCl) (Althaus et al., 2007). 

Für die Bereitstellung und Nutzung des Erdgases wird der ecoinvent-Datensatz „Erdgas, in 

Industriefeuerung“ verwendet. Neben Erdgas wird elektrischer Strom vor allem für die Her-

stellung der Reinstraumbedingungen benötigt. Hierfür wird der europäische Strommix UCTE 

angenommen („Strom, Mittelspannung, Produktion UCTE, ab Netz“). 

Für die Infrastruktur der Halbleiterfabrik wurde der Datensatz „PV-Zellenfabrik“ verwendet 

und für die Halbleiterfabrik aufgrund eines größeren gerätetechnischen Aufwands und stren-
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geren Reinraumbedingungen hochskaliert. Ausgangswert war der Wert von 4E-07 units pro 

m² gefertigte Si-Solarzelle. Dieser Wert wird mit drei multipliziert, um den größeren Aufwand 

für die Reinraumbedingungen abzubilden. Um den größeren gerätetechnischen Aufwand 

einzubeziehen, wird nochmals mit dem Quotienten aus dem jährlichen Durchsatz für die So-

larzellenfabrik von 100.000 m²/a und dem jährlichen Durchsatz der Halbleiterfabrik von 5.290 

m²/a für Logik-Wafer bzw. 16.400 m²/a für DRAM-Wafer multipliziert. 

Zur Bilanzierung der Abfallbehandlung wurde anhand der chemischen Zusammensetzung 

der Abfallfraktionen mit Hilfe der für ecoinvent entwickelten Methode nach (Doka, 2009) ein 

Datensatz zur Entsorgung fester Abfälle in der Reststoffdeponie generiert. Für die Lösemit-

telabfälle kam der ecoinvent-Datensatz „Entsorgung, Lösemittelmischung, 16,5 % Wasser, in 

Sonderabfallverbrennung“ zum Einsatz. 

Für die Abwasserbehandlung wurde ebenfalls ein eigener Datensatz entsprechend der che-

mischen Zusammensetzung des Abwassers mit Hilfe der für ecoinvent entwickelten Methode 

nach (Doka, 2009) erstellt. 

Die Transportentfernungen für Chemikalien und Abfälle wurden entsprechend der ecoinvent-

Standard-Transportentfernungen nach (Frischknecht et al., 2007) abgeschätzt. 

Da die Primärdaten zeitbezogen vorlagen, wurden die Referenzflüsse bezogen auf die funk-

tionelle Einheit von 1 m² gefertigtem Wafer entsprechend der Faktoren in Tabelle 1 umge-

rechnet. Die Prozess-Sachbilanzdaten sowie die Ergebnis-Sachbilanzen werden im Anhang 

in tabellarischer Form dargestellt. 

Tabelle 1:  Faktoren zur Umrechung von zeitbezogenen Stoff- und Energieströmen auf Referenz-
flüsse 

 DRAM Logik  DRAM Logik  
Durchsatz (Input brutto) 4900 1700 wf/Wo 346 120 m²/Wo 
Durchsatz (Input brutto) 29,2 10,1 wf/h 2,06 0,715 m²/h 
Testwafer 0,92 1,03 wf/h 0,065 0,073 m²/h 
Durchsatz (Input netto) 28,3 9,09 wf/h 2,00 0,642 m²/h 
Verlust 6 6 % 6 6 % 
Durchsatz (Output) 26,6 8,54 wf/h 1,88 0,604 m²/h 
Verlust 91 84 % 91 84 % 
Durchmesser Wafer: 0,300 m 
Waferfläche: 0,071 m²/wf 
Stunden pro Woche: 168 h/Wo 

 

4 Wirkungsabschätzung 

Die Wirkungsabschätzung erfolgt mit Impact 2002+ (Jolliet et al., 2003). Diese schadensori-

entierte Methode fasst elf Wirkungskategorien zu den Schadenskategorien menschliche Ge-
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sundheit, Ökosystemqualität und Ressourcenverbrauch zusammen. Da für die Wirkungska-

tegorie Klimawandel noch keine wissenschaftlich abgesicherten Modelle existieren, um sie 

den Schadenskategorien zuzurechnen, wird diese Wirkungskategorie zusätzlich ausgewie-

sen. 

Die Wirkungsabschätzung für den Fertigungsprozess von 1 m² fabriziertem DRAM- bzw. 

Logik-Wafer (cradle to gate) zeigt, dass die Umweltschäden in fast allen Kategorien vom 

Energieverbrauch und von der Herstellung der Chemikalien dominiert werden (vgl. Abbildung 

1 und 2). Bei der Ökosystemqualität fällt die Abwasserbehandlung deutlich ins Gewicht. Der 

Anteil von Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleistungen für die Halbleiterfabrik ist 

bei allen Kategorien gering. 

Tabelle 2:  Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Midpoint-Ebene nach Impact 2002+ für 
1 m² DRAM- bzw. Logik-Wafer 

Damage Category Midpoint Category DRAM Logic  

Human Health photochemical oxidation 1,74E-04 5,02E-04 points 
 ionising radiation 5,67E-03 1,69E-02 points 
 respiratory effects (inorganic 2,16E-01 6,27E-01 points 
 human toxicity 4,03E-02 1,22E-01 points 
 ozone layer depletion 1,73E-04 5,26E-04 points 
Ecosystem Quality land occupation 1,53E-03 4,54E-03 points 
 terrestrial ecotoxicity 6,21E-01 1,93E+00 points 
 terrestrial acidification & nutrification 3,16E-03 8,90E-03 points 
 aquatic ecotoxicity 1,40E-02 4,31E-02 points 
Climate Change Climate Change 3,22E-01 9,37E-01 points 
Resources mineral extraction 1,51E-03 4,63E-03 points 
 non-renewable energy 3,74E-01 1,08E+00 points 

Tabelle 3: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 2002+ für 
1 m² DRAM-Wafer nach Beiträgen 

 Human Health Ecosystem Quality Climate Change Resources  
Energy use 1,09E-01 2,32E-02 1,36E-01 1,87E-01 points 
Chemicals 1,11E-01 2,85E-02 1,04E-01 1,41E-01 points 
Wastewater treatment 5,70E-03 5,83E-01 2,81E-03 1,87E-03 points 
Waste treatment 6,51E-03 2,43E-04 4,65E-03 1,49E-03 points 
Direct emissions 1,47E-03 5,00E-05 3,93E-02 0,00E+00 points 
Transport 3,77E-03 6,50E-04 2,65E-03 3,13E-03 points 
Infrastructure 9,92E-04 2,13E-04 8,17E-04 6,57E-04 points 
Wafer 2,41E-02 3,58E-03 3,16E-02 4,06E-02 points 

DRAM total 2,62E-01 6,40E-01 3,22E-01 3,76E-01 points 
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Tabelle 4:  Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 2002+ für 
1 m² Logik-Wafer nach Beiträgen 

 Human Health Ecosystem Quality Climate Change Resources  

Energy use 3,38E-01 7,21E-02 4,23E-01 5,81E-01 points 
Chemicals 3,45E-01 8,87E-02 3,24E-01 4,40E-01 points 

Wastewater treatment 1,77E-02 1,82E+00 8,75E-03 5,83E-03 points 
Waste treatment 2,03E-02 7,56E-04 1,45E-02 4,65E-03 points 

Direct emissions 4,58E-03 1,56E-04 1,22E-01 0,00E+00 points 
Transport 1,17E-02 2,02E-03 8,26E-03 9,76E-03 points 

Infrastructure 3,09E-03 6,62E-04 2,54E-03 2,04E-03 points 
Wafer 2,61E-02 3,87E-03 3,42E-02 4,38E-02 points 

Logic total 7,67E-01 1,98E+00 9,37E-01 1,09E+00 points 
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Abbildung 1: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ für die DRAM-
Wafer¬fertigung inkl. Vorleistung für die Wafer-Herstellung (cradle to gate) 

 



Umweltwirkungen der Halbleiterfertigung 

Anhang 5 - 6 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Human Health Ecosystem Quality Climate Change Resources

Im
pa

ct
 2

00
2+

 p
oi

nt
s/

m
²

Wafer
Infrastructure
Direct emissions
Wastewater treatment
Waste treatment, org. solvents
Waste treatment, solid waste
Transport
Chemicals
Energy use

 

Abbildung 2: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ für die Logik-Wafer-
fertigung inkl. Vorleistung für die Wafer-Herstellung (cradle to gate) 

Abbildung 3 zeigt für den Bereich Chemikalien die Beiträge der Einzelstoffe. Der Stickstoff-

verbrauch verursacht hierbei die meisten potenziellen Umweltwirkungen. Für die Kategorien 

menschliche Gesundheit und Ökosystemqualität ist der Verbrauch an Kupfersulfat bedeu-

tend. Allerdings muss hier von einer Überschätzung der Umweltwirkungen ausgegangen 

werden, da für Kupfersulfat kein ecoinvent-Datensatz verfügbar war und deshalb metalli-

sches Kupfer und Schwefelsäure im entsprechenden Masseverhältnis angenommen wurde. 

Die Überschätzung wird durch das metallische Kupfer verursacht, das höhere Umweltwir-

kungen verursacht als der eigentliche Ausgangsstoff für Kupfersulfat, der geringer veredelt 

ist. 
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Abbildung 3: Anteil der einzelnen Chemikalien an der Gesamtwirkung der Chemikalien 

 

5 Vergleich mit ecoinvent-Datensatz 

Beim Vergleich der Ergebnisse mit dem ecoinvent-Datensatz „wafer, fabricated, for integra-

ted circuit, at plant“, der sich auf die Produktion von DRAM-Wafern bezieht, zeigten sich ei-

nige Unterschiede. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung mit der Me-

thode Impact 2002+. Einerseits wird deutlich, dass sich zwischen der Produktion von DRAM- 

und Logik-Wafern wesentliche Unterschiede ergeben, was bei ecoinvent nicht berücksichtigt 

wird, da für beide Chiparten derselbe Wafer-Datensatz verwendet wird. Ein Grund für die 

höheren Werte des ecoinvent-Datensatzes im Vergleich zur DRAM-Waferproduktion gemäß 

M+W Zander-Daten ist die Annahme für die Ausbeute. Ecoinvent nimmt einen Wert von 

55 % an, was den Durchschnitt mehrerer weit auseinander liegender Literaturwerte darstellt. 

Dieser Wert ist in der derzeitigen Praxis unrealistisch, da bei einer solch geringen Ausbeute 

der Prozess nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. 
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Abbildung 4: Gegenüberstellung der Wirkungsabschätzungsergebnisse von M+W Zander-Daten und 
ecoinvent-Daten 

Die geringe Ausbeute ist jedoch nicht alleine für die Unterschiede verantwortlich. Die folgen-

de Abbildung zeigt die Ergebnisse aufgeschlüsselt nach ihren Beiträgen. Daran wird deutlich, 

dass die Abfallbehandlung und der Energieverbrauch die größten Unterschiede zeigen. 
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Abbildung 5: Gegenüberstellung der Wirkungsabschätzungsergebnisse von M+W Zander-Daten und 
ecoinvent-Daten nach Beiträgen 

Bei der Abfallbehandlung ist die Abfallmenge ausschlaggebend für den Unterschied. So 

werden bei ecoinvent 7,8 kg/cm² angenommen, während M+W Zander für die DRAM-Wafer 
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nur von 9,8 g/cm² und für die Logik-Wafer von 31 g/cm² ausgeht. Für die Abfalldaten von 

M+W Zander lag für einen Großteil die elementare Zusammensetzung vor, so dass mit dem 

Excel-Tool von ecoinvent die Abfallbehandlung spezifisch berechnet werden konnte. Im Wir-

kungsabschätzungsergebnis unterscheiden sich der so ermittelte Datensatz und der ecoin-

vent-Datensatz zur Abfallbehandlung nur wenig. 

Weitere Unterschiede bestehen bei den Daten zum Energieverbrauch beim Produktionspro-

zess. Der Energieverbrauch setzt sich bei beiden Datensätzen aus elektrischer Energie und 

Erdgas zusammen, die Mengenangaben unterscheiden sich jedoch wesentlich, wie die fol-

gende Tabelle zeigt.  

Tabelle 5:  Gegenüberstellung von Energieverbräuchen für die Herstellung von 1 m² gefertigtem 
Wafer 

pro m² Output Ecoinvent M+W Zander 

  DRAM Logik 

Elektrische Energie 99.360 MJ 10.000 MJ 30.000 MJ 

Erdgas 58.359 MJ 700 MJ 2.000 MJ 

 

Gründe für die Unterschiede sind einerseits die geringe Datengrundlage von nur zwei Litera-

turquellen und das Alter dieser Quellen. Von den beiden Quellen wurde zwar die jüngere 

(2004), die allerdings höhere Werte aufwies, verwendet. Da die technische Entwicklung in 

der Halbleiterproduktion rasant ist, kann in diesem Bereich auch bei der Energieeffizienz mit 

schnellen Verbesserungen gerechnet werden, so dass die Daten schnell veralten. 

Die Unterschiede bei der Abwasserbehandlung in der Schadenskategorie menschliche Ge-

sundheit kommen durch die Annahmen zum Schwermetallgehalt des Abwassers zustande. 

Da in den dem ecoinvent-Datensatz zugrunde liegenden Literaturquellen keine Angaben zu 

Schwermetallen verfügbar waren, wurden hier Annahmen getroffen. Diese stimmen jedoch 

mit den tatsächlichen Schwermetallgehalten nicht überein. So findet sich im Abwasser einer 

Halbleiterfabrik weder Cadmium noch Chrom oder Blei. 

 



Umweltwirkungen der Halbleiterfertigung 

Anhang 5 - 10 

Literatur 

ALTHAUS, H.-J., CHUDACOFF, M., HELLWEG, S., HISCHIER, R., JUNGBLUTH, N., 
PRIMAS, A. & OSSES, M. (2007): Life Cycle Inventories of Chemicals. Final report 
ecoinvent v2.0. Duebendorf, CH, Swiss Centre for Life Cycle Inventories. 

DOKA, G. (2009): Life Cycle Inventories of Waste Treatment Services. ecoinvent report. St. 
Gallen, Swiss Centre for Life Cycle Inventories. 

FRISCHKNECHT, R., ALTHAUS, H.-J., DOKA, G., DONES, R., HECK, T., HELLWEG, S., 
HISCHIER, R., JUNGBLUTH, N., NEMECEK, T., REBITZER, G. & SPIELMANN, M. 
(2007): Overview and Methodology. Final report ecoinvent v2.0 No.1. Duebendorf, 
CH, Swiss Centre for Life Cycle Inventories. 

JOLLIET, O., MARGNI, M., CHARLES, R., HUMBERT, S., PAYET, J., REBITZER, G. & 
ROSENBAUM, R. (2003): IMPACT 2002+: A new life cycle impact assessment 
methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment, 8 (6), 324-330. 

 

 



Umweltwirkungen der Halbleiterfertigung 

Anhang 5 - 11 

Anhang 

Prozess-Sachbilanzdaten für die Fertigung von DRAM-Silizium-Wafern 

Primärdaten   pro h pro m² 
Output

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

  single-Si wafer, electronics, at plant m² 2,06E-00 1,10E+00
Input   Chemikalien mit Vorkette   
2-Methylaminoethanol kg 3,29E+00 1,75E+00 Monoethanolamin, ab Werk kg 3,29E+00 1,75E+00
Acetone kg 8,37E-01 4,46E-01 Aceton, flüssig, ab Werk kg 8,37E-01 4,46E-01
Argon kg 2,50E+01 1,33E+01 Argon, flüssig, ab Werk kg 2,50E+01 1,33E+01
AsH3 kg 2,43E-03 1,30E-03 Arsin, ab Werk kg 2,43E-03 1,30E-03
AsH3 0.7% in H2   kg 5,71E-05 3,04E-05 Arsin, ab Werk kg 4,00E-07 2,13E-07
  Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 5,67E-05 3,02E-05
B2H6 5% in N2   kg 2,05E-03 1,09E-03 Diboran, ab Werk kg 1,03E-04 5,46E-05
  Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,95E-03 1,04E-03
BCl3 kg 1,45E-02 7,74E-03 Trichlorboran, ab Werk kg 1,45E-02 7,74E-03
80% H20, 20% Ammoniumfluo-
rid/HF (20:1) 

kg 6,20E+00 3,30E+00 Ammoniumchlorid, ab Werk kg 1,24E+00 6,61E-01

80% H20, 20% Ammoniumfluo-
rid/HF (500:1) 

kg 2,79E+00 1,49E+00 Ammoniumchlorid, ab Werk kg 5,58E-01 2,97E-01

Butyl acetate kg 1,78E+00 9,47E-01 Butylazetat, ab Werk kg 1,78E+00 9,47E-01
C (undef.) kg 2,55E-01 1,36E-01 Chemikalien organisch, ab Werk kg 2,55E-01 1,36E-01
C2F6 kg 3,63E-01 1,93E-01 Hexafluorethan, ab Werk kg 3,63E-01 1,93E-01
C4F8 kg 3,47E-02 1,85E-02 Hexaflourethan, ab Werk kg 3,47E-02 1,85E-02
C5F8 kg 3,18E-02 1,69E-02 Hexaflourethan, ab Werk kg 3,18E-02 1,69E-02
CF4 kg 1,62E-01 8,63E-02 Tetrafluorethylene, ab Werk kg 1,62E-01 8,63E-02
CH2F2 kg 1,16E-02 6,17E-03 Trifluormethan, ab Werk kg 1,16E-02 6,17E-03
CH3F kg 2,02E-03 1,08E-03 Trifluormethan, ab Werk kg 2,02E-03 1,08E-03
CHF3 kg 4,17E-03 2,22E-03 Trifluormethan, ab Werk kg 4,17E-03 2,22E-03
Cl2 kg 2,48E-02 1,32E-02 Chlor, flüssig, Produktionsmix, ab 

Werk 
kg 2,48E-02 1,32E-02

CO kg 2,22E-03 1,19E-03 Kohlenmonoxid, CO, ab Werk kg 2,22E-03 1,19E-03
Cu(hexafluoro-acetylacetonat)2 kg 5,32E-02 2,84E-02 Kupferoxid, ab Werk kg 1,06E-02 5,64E-03
  Chemikalien organisch, ab Werk kg 4,26E-02 2,27E-02
CuSO4 kg 3,46E+01 1,84E+01 Kupfer, ab Werk kg 1,38E+04 7,34E+00
  Schwefelsäure, flüssig, ab Werk kg 2,12E+01 1,13E+01
1% HF in H2O kg 2,40E+01 1,28E+01 Fluorwasserstoff, ab Werk kg 2,40E-01 1,28E-01
EDTA kg 1,74E+00 9,27E-01 EDTA, Ethylendiamintetraessigsäure, 

ab Werk 
kg 1,74E+00 9,27E-01

Ethyl lactate kg 1,50E+01 8,02E+00 Lösungsmittel, organisch, unspezi-
fisch, ab Werk 

kg 1,50E+01 8,02E+00

1% F2 in Kr kg 7,38E-04 3,93E-04 Fluor, flüssig, ab Werk kg 7,38E-06 3,93E-06
  Krypton, gasförmig, ab Werk kg 7,30E-04 3,89E-04
Gamma-butyrolacton kg 7,11E-02 3,79E-02 Butyrolacton kg 7,11E-02 3,79E-02
H2 kg 1,20E+00 6,38E-01 Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 1,20E+00 6,38E-01
H2O2 kg 2,20E-01 1,17E-01 kg 9,74E+00 5,19E+00
H2O2 (30%) kg 3,17E+01 1,69E+01

Wasserstoffperoxid, 50 % in H2O, ab 
Werk  

H2SO4 kg 1,77E+01 9,42E+00 Schwefelsäure, flüssig, ab Werk kg 4,39E+01 2,34E+01
H2SO4 (98%) kg 2,62E+01 1,40E+01   
H3PO4 (85%) kg 4,13E+00 2,20E+00 Phosphorsäure, Industriequalität, ab 

Werk 
kg 3,51E+00 1,87E+00

HBr kg 3,13E-02 1,66E-02 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 
von Wasserstoff mit Chlor, ab Werl 

kg 3,13E-02 1,66E-02

HCl kg 1,31E-01 6,96E-02 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 
von Wasserstoff mit Chlor, ab Werl 

kg 1,31E-01 6,96E-02
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

HCl (37%) kg 7,39E+01 3,94E+01 Chlorwasserstoff, 30% in H2O, ab 
Werk 

kg 2,74E+01 1,46E+01

He kg 3,34E-04 1,78E-04 Helium, gasförmig, ab Werk kg 3,34E-04 1,78E-04
HF kg 1,86E-01 9,89E-02 Fluorwasserstoff, ab Werk kg 1,03E+01 5,49E+00
HF (50%) kg 2,01E+01 1,07E+01    
HF liq (0.5%) kg 1,20E+00 6,39E-01    
Hexamethyldisilazan kg 1,37E-01 7,32E-02 Hexamethyldisilazan, ab Werk kg 1,37E-01 7,32E-02
HNO3 kg 5,60E-01 2,98E-01 kg 2,27E+00 1,21E+00
HNO3 (69%) kg 2,48E+00 1,32E+00

Salpetersäure, 50% in H2O, ab Werk 
  

HNO3 / HF 50% kg 1,55E+00 8,26E-01 Salpetersäure, 50% in H2O, ab Werk kg 7,75E-01 4,13E-01
   Fluorwasserstoff ab Werk kg 7,75E-01 4,13E-01
Isopropanol kg 1,86E+01 9,88E+00 Isopropanol, ab Werk kg 1,86E+01 9,88E+00
KOH kg 6,98E+01 3,72E+01 Kaliumhydroxid, ab Regionallager kg 6,99E+01 3,72E+01
KOH (40%) kg 2,58E-01 1,38E-01    0,00E+00
Kr/Ne kg 3,67E-04 1,96E-04 Krypton, gasförmig, ab Werk kg 3,67E-04 1,96E-04
Methylnonafluorobutylether kg 6,34E-01 3,38E-01 Chemikalien organisch, ab Werk kg 6,34E-01 3,38E-01
N2 kg 1,23E+03 6,56E+02 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,23E+03 6,56E+02
N2O kg 2,21E-01 1,18E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 2,21E-01 1,18E-01
NaOH kg 4,29E-01 2,28E-01 Natriumhydroxid, 50% in H2O, Pro-

duktionsmix, ab Werk 
kg 4,29E-01 2,28E-01

NF3 kg 9,70E-02 5,17E-02 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 9,70E-02 5,17E-02
NH3 kg 3,05E-02 1,63E-02 Ammoniak, flüssig, ab Regionallager kg 1,01E+00 5,36E-01
NH3 (25%) kg 3,91E+00 2,08E+00    
NH4OH kg 5,71E-02 3,04E-02 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 5,71E-02 3,04E-02
NH4OH (2%) kg 1,80E+00 9,59E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 1,80E+00 9,59E-01
N-methyl-2-pyrrolidon kg 3,30E+00 1,76E+00 N-Methyl-2-pyrrolidon, ab Werk kg 3,30E+00 1,76E+00
O2 kg 1,34E+02 7,14E+01 Sauerstoff, flüssig, ab Werk kg 1,34E+02 7,14E+01
Propyl glycol methyl ether aceta-
te (PGMEA) 

kg 1,76E+00 9,40E-01 Lösemittel, organisch, unspezifisch, ab 
Werk 

kg 1,76E+00 9,40E-01

PH3 kg 2,13E-03 1,14E-03 Phosphin, ab Werk kg 3,07E-03 1,64E-03
PH3 1% in H2   kg 4,41E-05 2,35E-05 Phosphin, ab Werk kg 4,41E-07 2,35E-07
   Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 4,37E-05 2,33E-05
PH3 30% in SiH4  kg 3,14E-03 1,67E-03 Phosphin, ab Werk kg 9,41E-04 5,01E-04
   Siliziumtetrahydrid, ab Werk kg 2,20E-03 1,17E-03
Triethylphosphat (PO(OC2H5)3) kg 2,67E-02 1,42E-02 Chemikalien organisch, ab Werk kg 2,67E-02 1,42E-02
Trimethylphosphat (PO(OCH3)3) kg 6,90E-03 3,67E-03 Chemikalien organisch, ab Werk kg 6,90E-03 3,67E-03
Propylene glycol kg 4,32E-01 2,30E-01 Propylenglykol, flüssig, ab Werk kg 4,32E-01 2,30E-01
Pure N2 kg 1,99E+03 1,06E+03 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,99E+03 1,06E+03
SF6 kg 4,38E-01 2,33E-01 Schwefelhexafluorid, flüssig, ab Werk kg 4,38E-01 2,33E-01
Si(OC2H5)4 kg 9,15E-02 4,88E-02 Silikonprodukt, ab Werk kg 9,15E-02 4,88E-02
Si2H6 kg 3,02E-04 1,61E-04 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,02E-04 1,61E-04
SiCl4 kg 5,23E-04 2,78E-04 Siliziumtetrachlorid, ab Werk kg 5,23E-04 2,78E-04
SiF4 kg 1,00E-03 5,33E-04 Silikonprodukt, ab Werk kg 1,00E-03 5,33E-04
SiH2Cl2 kg 3,19E-02 1,70E-02 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,19E-02 1,70E-02
SiH4 kg 4,40E-02 2,35E-02 Siliziumtetrahydrid, ab Werk kg 4,40E-02 2,35E-02
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,70E+01 9,07E+00 Chemikalien organisch, ab Werk kg 1,70E+01 9,07E+00
Trimethylvinylsilane kg 3,22E-02 1,71E-02 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,22E-02 1,71E-02
UHP-Ar kg 2,25E+00 1,20E+00 Argon, füssig, ab Werk kg 2,25E+00 1,20E+00
UHP-H2 kg 2,44E-01 1,30E-01 Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 2,44E-01 1,30E-01
UHP-He kg 1,36E-01 7,26E-02 Helium, gasförmig, ab Werk kg 1,36E-01 7,26E-02
UHP-N2 kg 1,35E+01 7,22E+00 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,35E+01 7,22E+00
UHP-O2 kg 3,67E+00 1,96E+00 Sauerstoff, flüssig, ab Werk kg 3,67E+00 1,96E+00
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

WF6 kg 2,08E-01 1,11E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 2,08E-01 1,11E-01
Alu slurry kg 1,14E+01 6,07E+00 Slurry insg. kg 5,71E+01 3,04E+01
Cu slurry kg 1,71E+01 9,11E+00   davon Wasser, hochrein, ab Werk kg 5,13E+01 2,73E+01
Oxide slurry kg 1,70E+01 9,06E+00   davon Natriumhydroxid, 50% in H2O, 

Amalgamverfahren, ab Werk 
kg 2,05E-02 1,09E-02

Tungsten slurry kg 1,16E+01 6,16E+00   davon Quarzsand, ab Werk kg 5,71E+00 3,04E+00
City Water kg 9,65E+04 5,14E+04 Trinkwasser, ab Hausanschluss kg 9,65E+04 5,14E+04
Energy  Energie  
Electrical Power (Abatement 
Equipment) 

kW 4,71E+03 2,51E+03 Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz 

kWh 4,79E+03 2,55E+03

Electrical Power (Clean Room) kW 2,44E+01 1,30E+01   
Power kW 5,54E+01 2,95E+01   
Natural Gas kg 2,75E+01 1,47E+01 Erdgas, in Industriefeuerung > 100 kW MJ 1,25E+03 6,65E+02
  Transporte  
  Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 215 1,15E+02

  Transport, Fracht, Schiene tkm 580 3,09E+02
  Infrastruktur  
  PV-Zellenfabrik unit 1,37E-05 7,30E-06
Output Exhaust  direkte Emissionen Luft  
2-Methylaminoethanol kg 1,24E-02 6,61E-03 Monoethanolamin  kg 1,24E-02 6,61E-03
Acetone kg 8,37E-02 4,46E-02 Aceton  kg 8,37E-02 4,46E-02
Al2O3 kg 1,46E-06 7,78E-07 Partikel <2,5 µm kg 1,46E-06 7,78E-07
Ar kg 2,72E+01 1,45E+01 -  
As kg 2,24E-05 1,19E-05 Arsen kg 2,24E-05 1,19E-05
As2O3 kg 6,91E-08 3,68E-08 Partikel <2,5 µm kg 6,91E-08 3,68E-08
AsH3 kg 1,90E-05 1,01E-05 Arsin kg 1,90E-05 1,01E-05
B kg 2,24E-05 1,19E-05 Bor kg 2,24E-05 1,19E-05
B2H6 kg 1,95E-07 1,04E-07 Diboran kg 1,95E-07 1,04E-07
B2O3 kg 4,07E-07 2,17E-07 Partikel <2,5 µm kg 4,07E-07 2,17E-07
Br2 kg 4,72E-05 2,52E-05 Brom kg 4,72E-05 2,52E-05
Butyl acetate kg 6,71E-03 3,57E-03 NMVOC kg 6,71E-03 3,57E-03
C2F6 kg 6,41E-03 3,42E-03 Ethan, hexafluor-, FKW-116 kg 6,41E-03 3,42E-03
C2H5OC2H5 kg 1,11E-03 5,94E-04 Diethylether kg 1,11E-03 5,94E-04
C4F8 kg 5,26E-04 2,80E-04 Kohlendioxid, fossil kg  7,63E+00 4,06E+00
C5F8 kg 2,10E-03 1,12E-03 Kohlendioxid, fossil kg  9,87E-01 5,26E-01
CF4 kg 1,58E-02 8,40E-03 Kohlendioxid, fossil kg  1,40E+02 7,48E+01
CH2F2 kg 3,10E-05 1,65E-05 Methan, difluor-, FKW-32 kg 3,10E-05 1,65E-05
CH3Br kg 1,05E-04 5,57E-05 Methan, bromide-, Halon 1001 kg 1,05E-04 5,57E-05
CH3Cl kg 3,26E-04 1,74E-04 Methan, monochlor-, R-40 kg 3,26E-04 1,74E-04
CH3F kg 2,02E-05 1,08E-05 Methan, difluor-, FKW-32 kg 2,02E-05 1,08E-05
CH3OCH3 kg 4,66E-05 2,48E-05 Diethylether kg 4,66E-05 2,48E-05
CH4 kg 1,26E+00 6,73E-01 Methan, fossil kg 1,26E+00 6,73E-01
CHF3 kg 4,17E-05 2,22E-05 Methan, trifluor-, FKW-23 kg 4,17E-05 2,22E-05
Cl2 kg 1,23E-04 6,54E-05 Chlor kg 1,23E-04 6,54E-05
CO kg 3,44E-03 1,83E-03 Kohlenmonoxid, fossil kg 3,44E-03 1,83E-03
CO2 kg 1,89E+01 1,01E+01 Kohlendioxid, fossil kg 1,89E+01 1,01E+01
COF2 kg 1,31E-04 6,96E-05 Fluor kg 1,31E-04 6,96E-05
Ethyl lactate kg 2,64E-01 1,41E-01 NMVOC kg 2,64E-01 1,41E-01
F2 kg 6,14E-04 3,27E-04 Fluor kg 6,14E-04 3,27E-04
Gamma-butyrolacton kg 2,68E-04 1,43E-04 Butyrolacton kg 2,68E-04 1,43E-04
H2 kg 2,53E-01 1,35E-01 -  
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

H2O kg 1,41E+04 7,49E+03 -   
H2SO4 kg 2,78E-02 1,48E-02 Schwefelsäure kg 2,78E-02 1,48E-02
HBr kg 1,28E-04 6,84E-05 Fluorwasserstoff kg 1,28E-04 6,84E-05
HCl kg 4,08E-03 2,17E-03 Chlorwasserstoff kg 4,08E-03 2,17E-03
He kg 1,37E-01 7,28E-02 -   
Hexamethyldisilazan kg 1,63E-05 8,67E-06 Hexamethyldisilazan kg 1,63E-05 8,67E-06
HF kg 5,95E-03 3,17E-03 Fluorwasserstoff kg 5,95E-03 3,17E-03
HNO3 kg 3,14E-03 1,68E-03 Stickoxide kg 3,14E-03 1,68E-03
Isopropanol kg 2,03E-01 1,08E-01 2-Propanol kg 2,03E-01 1,08E-01
Kr kg 7,51E-04 4,00E-04 -   0,00E+00
Methylnonafluorobutylether kg 2,39E-03 1,27E-03 Kohlendioxid, fossil kg 2,87E-01 1,53E-01
N2 kg 4,31E+05 2,30E+05 -   
N2O kg 1,62E-01 8,61E-02 Lachgas kg 1,62E-01 8,61E-02
Ne kg 3,52E-04 1,88E-04 -   
NF3 kg 3,08E-04 1,64E-04 Stickstofffluorid kg 3,08E-04 1,64E-04
NH3 kg 3,31E-02 1,76E-02 Ammoniak kg 3,31E-02 1,76E-02
NH4Cl kg 1,19E-05 6,33E-06 Partikel <2,5 µm kg 1,19E-05 6,33E-06
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 1,89E-02 1,01E-02 NMVOC kg 1,89E-02 1,01E-02
NO kg 2,02E-05 1,07E-05 Stickoxide kg 2,02E-05 1,07E-05
NO2 kg 1,18E-01 6,31E-02 Stickoxide kg 1,18E-01 6,31E-02
O2 kg 1,21E+05 6,46E+04 -   
Organochlorverbindungen kg 7,49E-08 3,99E-08 Chloroform kg 7,49E-08 3,99E-08
P kg 2,33E-04 1,24E-04 Phosphor kg 2,33E-04 1,24E-04
P2O5 kg 3,48E-05 1,85E-05 Partikel <2,5 µm kg 3,48E-05 1,85E-05
PH3 kg 9,41E-03 5,02E-03 Phosphin kg 9,41E-03 5,02E-03
PO(OC2H5)3 kg 5,05E-05 2,69E-05 Partikel <2,5 µm kg 5,05E-05 2,69E-05
PO(OCH3)3 kg 1,31E-05 6,95E-06 Partikel <2,5 µm kg 1,31E-05 6,95E-06
Propylene glycol kg 1,63E-03 8,69E-04 NMVOC kg 1,63E-03 8,69E-04
Propylene glycol methyl ether 
acetate (PGMEA) 

kg 1,20E-02 6,42E-03 NMVOC kg 1,20E-02 6,42E-03

SF6 kg 1,72E-02 9,17E-03 Schwefelhexafluorid kg 1,72E-02 9,17E-03
Si(OC2H5)4 kg 1,73E-04 9,23E-05 Partikel <2,5 µm kg 1,73E-04 9,23E-05
Si2H6 kg 1,36E-04 7,24E-05 Partikel <2,5 µm kg 1,36E-04 7,24E-05
SiH4 kg 5,52E-03 2,94E-03 Partikel <2,5 µm kg 5,52E-03 2,94E-03
SiO2 kg 2,12E-04 1,13E-04 Partikel <2,5 µm kg 2,12E-04 1,13E-04
SO2 kg 5,05E-04 2,69E-04 Schwefeldioxid kg 5,05E-04 2,69E-04
Tetramethylammoniumhydroxid kg 4,38E-03 2,33E-03 Tetramethylammoniumhydroxid kg 4,38E-03 2,33E-03
Trimethylsilanol kg 1,80E-03 9,59E-04 NMVOC kg 1,80E-03 9,59E-04
WF6 kg 7,75E-06 4,13E-06 Wolfram kg 7,75E-06 4,13E-06
WO3 kg 1,52E-05 8,09E-06 Wolfram kg 1,52E-05 8,09E-06
Output Waste    Abfallentsorgung   
*AsO3--- kg 1,70E-07 9,04E-08 kg 1,57E+02 8,37E+01
*OCl- kg 1,65E-07 8,80E-08

Entsorgung, Abfall aus Waferfabrikati-
on, in Restabfalldeponie   

Al2O3 kg 1,14E+00 6,07E-01    
As kg 9,62E-05 5,12E-05    
As2O3 kg 1,84E-03 9,81E-04    
B kg 1,25E-04 6,66E-05    
B2O3 kg 2,70E-04 1,44E-04    
BO3

--- kg 1,84E-06 9,78E-07    
Br- kg 6,20E-06 3,30E-06    
Br2 kg 1,04E-07 5,54E-08    
C (undef.) kg 2,54E-05 1,36E-05    
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

Ca(OH)2 kg 8,80E-05 4,69E-05   
Ca++ kg 5,12E-04 2,73E-04   
CaF2 kg 4,50E+00 2,40E+00   
CH3CH2OH kg 8,91E-07 4,75E-07   
Cl- kg 5,64E-03 3,00E-03   
Cl2 kg 4,24E-08 2,26E-08   
CO2 kg 5,55E-04 2,96E-04   
CO3

-- kg 1,48E-02 7,86E-03   
Cu kg 7,08E-03 3,77E-03   
Cu slurry kg 1,62E+01 8,65E+00   
Cu++ kg 1,30E+01 6,94E+00   
EDTA kg 8,76E-08 4,67E-08   
Ethyl lactate kg 8,06E+00 4,30E+00   
F- kg 6,25E-01 3,33E-01   
Fe++ kg 3,45E-06 1,84E-06   
Gamma-butyrolacton kg 6,40E-02 3,41E-02   
H2O kg 5,37E+01 2,86E+01   
H2SO4 kg 2,55E+01 1,36E+01   
H3PO4 kg 1,94E-07 1,04E-07   
HCl kg 2,21E-08 1,18E-08   
HF kg 9,87E+00 5,26E+00   
hexafluoro-acetylacetonat kg 4,15E-02 2,21E-02   
Hexamethyldisilazan kg 1,03E-01 5,49E-02   
HNO3 kg 1,55E-02 8,26E-03   
Ion Ecxhange resin kg 6,71E-01 3,58E-01   
K+ kg 1,04E-02 5,52E-03   
Methanol kg 4,17E-08 2,22E-08   
Mg++ kg 6,90E-04 3,68E-04   
Na+ kg 7,39E-04 3,94E-04   
NH3 kg 1,06E-07 5,65E-08   
NH4

+ kg 5,91E-01 3,15E-01   
NH4Cl kg 2,51E-02 1,34E-02   
NH4OH kg 5,74E-10 3,06E-10   
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 2,14E-01 1,14E-01   
NO2

- kg 3,32E-10 1,77E-10   
NO3

- kg 2,94E-05 1,56E-05   
P kg 3,67E-03 1,96E-03   
P2O5 kg 1,41E-02 7,49E-03   
Propyl Glycol Methyl Ether Ace-
tat (PGMEA) 

kg 1,45E+00 7,71E-01   

PO4
--- kg 9,23E-05 4,92E-05   

Organochlorverbindungen kg 2,92E-07 1,56E-07   
Si kg 4,48E-03 2,39E-03   
Si3N4 kg 2,16E-02 1,15E-02   
SiO2 kg 1,28E+00 6,82E-01   
SO3

-- kg 4,16E-05 2,22E-05   
SO4

-- kg 1,97E+01 1,05E+01   
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,70E-06 9,06E-07   
W kg 1,38E-01 7,36E-02   
WO3 kg 1,57E-01 8,39E-02   
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

Solvent waste   Lösemittelabfall   
2-Methylaminoethanol kg 2,96E+00 1,58E+00 kg 2,71E+01 1,44E+01
Butyl acetate kg 1,60E+00 8,53E-01

Entsorgung, Lösemittelabfall, 16,5 % 
Wasser, in Sonderabfallverbrennung   

CH3CH(OH)CH3  kg 1,83E+01 9,73E+00    
CH3COCH3 kg 7,11E-01 3,79E-01    
Methylnonafluorobutylether  kg 5,71E-01 3,04E-01    
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 2,59E+00 1,38E+00    
Propylene glycol  kg 3,89E-01 2,07E-01    
Tetramethylammoniumhydroxid kg 3,24E-02 1,72E-02    
Output Drain Conditioning    Abwasserentsorgung   
*OCl- kg 3,86E+00 2,06E+00 m³ 8,28E+01 4,41E+01
*AsO3

--- kg 8,24E-04 4,39E-04   
Acetone kg 4,18E-02 2,23E-02

Behandlung, Abwasser Waferfabrikati-
on, in Abwasserreinigung, Gr. Kl. 3, 
modelliert mit ecoinvent-Tool 

  
BO3

--- kg 8,91E-03 4,75E-03    
Br- kg 3,06E-02 1,63E-02    
C (undef) kg 8,52E-02 4,54E-02    
Ca++ kg 3,48E+00 1,85E+00    
Ethanol  kg 4,32E-03 2,30E-03    
Cl- kg 2,81E+01 1,50E+01    
CO3

-- kg 7,53E+01 4,01E+01    
Cu++ kg 7,55E-01 4,02E-01    
EDTA kg 1,72E+00 9,14E-01    
F- kg 2,36E-01 1,26E-01    
Fe++ kg 3,73E-01 1,99E-01    
H2O kg 8,26E+04 4,40E+04    
Isopropanol kg 9,30E-02 4,95E-02    
K+ kg 5,06E+01 2,70E+01    
Methanol  kg 2,02E-04 1,08E-04    
Mg ++ kg 3,86E+00 2,06E+00    
Na+ kg 4,09E+00 2,18E+00    
NH4

+ kg 3,16E+00 1,68E+00    
NO2

- kg 1,61E-06 8,58E-07    
NO3

-  kg 3,86E+00 2,06E+00    
PO4

--- kg 3,85E+00 2,05E+00    
Organochlorverbindungen kg 7,49E-09 3,99E-09    
SO3

-- kg 2,02E-01 1,08E-01    
SO4

-- kg 3,79E+01 2,02E+01    
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,38E+01 7,38E+00    
Al2O3 kg 1,14E+00 6,07E-01    
As2O3 kg 1,42E-05 7,55E-06    
Cu kg 1,71E-02 9,11E-03    
Slurry kg 8,54E-01 4,55E-01    

davon H2O kg 7,7E-01 4,09E-01    

davon NaOH kg 3,0E-04 1,64E-04    

davon SiO2 kg 8,5E-02 4,55E-02    
SiO2 kg 1,15E+00 6,12E-01    
W kg 2,44E-02 1,30E-02    
WO3 kg 3,67E-03 1,96E-03    
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Prozess-Sachbilanzdaten für die Fertigung von Logik-Silizium-Wafern 

Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

  single-Si wafer, electronics, at plant m² 7,15E-01 1,16E+00
Input   Chemikalien mit Vorkette   
2-Methylaminoethanol kg 3,29E+00 5,45E+00 Monoethanolamin, ab Werk kg 3,29E+00 5,45E+00
Acetone kg 8,37E-01 1,39E+00 Aceton, flüssig, ab Werk kg 8,37E-01 1,39E+00
Argon kg 2,50E+01 4,14E+01 Argon, flüssig, ab Werk kg 2,50E+01 4,14E+01
AsH3 kg 2,43E-03 4,03E-03 Arsin, ab Werk kg 2,43E-03 4,03E-03
AsH3 0.7% in H2   kg 5,71E-05 9,45E-05 Arsin, ab Werk kg 4,00E-07 6,62E-07
  Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 5,67E-05 9,39E-05
B2H6 5% in N2   kg 2,05E-03 3,40E-03 Diboran, ab Werk kg 1,03E-04 1,70E-04
  Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,95E-03 3,23E-03
BCl3 kg 1,45E-02 2,40E-02 Trichlorboran, ab Werk kg 1,45E-02 2,40E-02
80% H20, 20% Ammoniumfluo-
rid/HF (20:1) 

kg 6,20E+00 1,03E+01 Ammoniumchlorid, ab Werk kg 1,24E+00 2,05E+00

80% H20, 20% Ammoniumfluo-
rid/HF (500:1) 

kg 2,79E+00 4,62E+00 Ammoniumchlorid, ab Werk kg 5,58E-01 9,24E-01

Butyl acetate kg 1,78E+00 2,94E+00 Butylazetat, ab Werk kg 1,78E+00 2,94E+00
C (undef.) kg 2,55E-01 4,22E-01 Chemikalien organisch, ab Werk kg 2,55E-01 4,22E-01
C2F6 kg 3,63E-01 6,01E-01 Hexafluorethan, ab Werk kg 3,63E-01 6,01E-01
C4F8 kg 3,47E-02 5,74E-02 Hexaflourethan, ab Werk kg 3,47E-02 5,74E-02
C5F8 kg 3,18E-02 5,27E-02 Hexaflourethan, ab Werk kg 3,18E-02 5,27E-02
CF4 kg 1,62E-01 2,68E-01 Tetrafluorethylene, ab Werk kg 1,62E-01 2,68E-01
CH2F2 kg 1,16E-02 1,92E-02 Trifluormethan, ab Werk kg 1,16E-02 1,92E-02
CH3F kg 2,02E-03 3,35E-03 Trifluormethan, ab Werk kg 2,02E-03 3,35E-03
CHF3 kg 4,17E-03 6,90E-03 Trifluormethan, ab Werk kg 4,17E-03 6,90E-03
Cl2 kg 2,48E-02 4,11E-02 Chlor, flüssig, Produktionsmix, ab Werk kg 2,48E-02 4,11E-02
CO kg 2,22E-03 3,68E-03 Kohlenmonoxid, CO, ab Werk kg 2,22E-03 3,68E-03
Cu(hexafluoro-acetylacetonat)2 kg 5,32E-02 8,81E-02 Kupferoxid, ab Werk kg 1,06E-02 1,75E-02
  Chemikalien organisch, ab Werk kg 4,26E-02 7,06E-02
CuSO4 kg 3,46E+01 5,73E+01 Kupfer, ab Werk kg 1,38E+01 2,28E+01
  Schwefelsäure, flüssig, ab Werk kg 2,13E+01 3,52E+01
1% HF in H2O kg 2,40E+01 3,97E+01 Fluorwasserstoff, ab Werk kg 2,40E-01 3,97E-01
EDTA kg 1,74E+00 2,88E+00 EDTA, Ethylendiamintetraessigsäure, 

ab Werk 
kg 1,74E+00 2,88E+00

Ethyl lactate kg 1,50E+01 2,49E+01 Lösungsmittel, organisch, unspezifisch, 
ab Werk 

kg 1,50E+01 2,49E+01

1% F2 in Kr kg 7,38E-04 1,22E-03 Fluor, flüssig, ab Werk kg 7,38E-06 1,22E-05
  Krypton, gasförmig, ab Werk kg 7,30E-04 1,21E-03
Gamma-butyrolacton kg 7,11E-02 1,18E-01 Butyrolacton kg 7,11E-02 1,18E-01
H2 kg 1,20E+00 1,98E+00 Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 1,20E+00 1,98E+00
H2O2 kg 2,20E-01 3,64E-01 kg 9,74E+00 1,61E+01
H2O2 (30%) kg 3,17E+01 5,26E+01

Wasserstoffperoxid, 50 % in H2O, ab 
Werk  

H2SO4 kg 1,77E+01 2,93E+01 Schwefelsäure, flüssig, ab Werk kg 4,39E+01 7,27E+01
H2SO4 (98%) kg 2,62E+01 4,34E+01   
H3PO4 (85%) kg 4,13E+00 6,84E+00 Phosphorsäure, Industriequalität, ab 

Werk 
kg 3,51E+00 5,82E+00

HBr kg 3,13E-02 5,17E-02 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion von 
Wasserstoff mit Chlor, ab Werl 

kg 3,13E-02 5,17E-02

HCl kg 1,31E-01 2,16E-01 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion von 
Wasserstoff mit Chlor, ab Werl 

kg 1,31E-01 2,16E-01

HCl (37%) kg 7,39E+01 1,22E+02 Chlorwasserstoff, 30% in H2O, ab 
Werk 

kg 2,74E+01 4,53E+01

He kg 3,34E-04 5,53E-04 Helium, gasförmig, ab Werk kg 3,34E-04 5,53E-04
HF kg 1,86E-01 3,07E-01 Fluorwasserstoff, ab Werk kg 1,03E+01 1,70E+01
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

HF (50%) kg 2,01E+01 3,33E+01    
HF liq (0.5%) kg 1,20E+00 1,99E+00    
Hexamethyldisilazan kg 1,37E-01 2,28E-01 Hexamethyldisilazan, ab Werk kg 1,37E-01 2,28E-01
HNO3 kg 5,60E-01 9,27E-01 kg 2,27E+00 3,76E+00
HNO3 (69%) kg 2,48E+00 4,11E+00

Salpetersäure, 50% in H2O, ab Werk 
  

HNO3 / HF 50% kg 1,55E+00 2,57E+00 Salpetersäure, 50% in H2O, ab Werk kg 7,75E-01 1,28E+00
   Fluorwasserstoff ab Werk kg 7,75E-01 1,28E+00
Isopropanol kg 1,86E+01 3,07E+01 Isopropanol, ab Werk kg 1,86E+01 3,07E+01
KOH kg 6,98E+01 1,16E+02 Kaliumhydroxid, ab Regionallager kg 6,99E+01 1,16E+02
KOH (40%) kg 2,58E-01 4,28E-01    
Kr/Ne kg 3,67E-04 6,08E-04 Krypton, gasförmig, ab Werk kg 3,67E-04 6,08E-04
Methylnonafluorobutylether kg 6,34E-01 1,05E+00 Chemikalien organisch, ab Werk kg 6,34E-01 1,05E+00
N2 kg 1,23E+03 2,04E+03 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,23E+03 2,04E+03
N2O kg 2,21E-01 3,65E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 2,21E-01 3,65E-01
NaOH kg 4,29E-01 7,10E-01 Natriumhydroxid, 50% in H2O, Produk-

tionsmix, ab Werk 
kg 4,29E-01 7,10E-01

NF3 kg 9,70E-02 1,61E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 9,70E-02 1,61E-01
NH3 kg 3,05E-02 5,06E-02 Ammoniak, flüssig, ab Regionallager kg 1,01E+00 1,67E+00
NH3 (25%) kg 3,91E+00 6,47E+00    0,00E+00
NH4OH kg 5,71E-02 9,46E-02 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 5,71E-02 9,46E-02
NH4OH (2%) kg 1,80E+00 2,98E+00 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 1,80E+00 2,98E+00
N-methyl-2-pyrrolidon kg 3,30E+00 5,47E+00 N-Methyl-2-pyrrolidon, ab Werk kg 3,30E+00 5,47E+00
O2 kg 1,34E+02 2,22E+02 Sauerstoff, flüssig, ab Werk kg 1,34E+02 2,22E+02
Propyl glycol methyl ether acetate 
(PGMEA) 

kg 1,76E+00 2,92E+00 Lösemittel, organisch, unspezifisch, ab 
Werk 

kg 1,76E+00 2,92E+00

PH3 kg 2,13E-03 3,53E-03 Phosphin, ab Werk kg 3,07E-03 5,09E-03
PH3 1% in H2   kg 4,41E-05 7,31E-05 Phosphin, ab Werk kg 4,41E-07 7,31E-07
   Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 4,37E-05 7,24E-05
PH3 30% in SiH4  kg 3,14E-03 5,19E-03 Phosphin, ab Werk kg 9,41E-04 1,56E-03
   Siliziumtetrahydrid, ab Werk kg 2,20E-03 3,63E-03
Triethylphosphat (PO(OC2H5)3) kg 2,67E-02 4,42E-02 Chemikalien organisch, ab Werk kg 2,67E-02 4,42E-02
Trimethylphosphat (PO(OCH3)3) kg 6,90E-03 1,14E-02 Chemikalien organisch, ab Werk kg 6,90E-03 1,14E-02
Propylene glycol kg 4,32E-01 7,16E-01 Propylenglykol, flüssig, ab Werk kg 4,32E-01 7,16E-01
Pure N2 kg 1,99E+03 3,30E+03 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,99E+03 3,30E+03
SF6 kg 4,38E-01 7,25E-01 Schwefelhexafluorid, flüssig, ab Werk kg 4,38E-01 7,25E-01
Si(OC2H5)4 kg 9,15E-02 1,52E-01 Silikonprodukt, ab Werk kg 9,15E-02 1,52E-01
Si2H6 kg 3,02E-04 5,00E-04 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,02E-04 5,00E-04
SiCl4 kg 5,23E-04 8,65E-04 Siliziumtetrachlorid, ab Werk kg 5,23E-04 8,65E-04
SiF4 kg 1,00E-03 1,66E-03 Silikonprodukt, ab Werk kg 1,00E-03 1,66E-03
SiH2Cl2 kg 3,19E-02 5,29E-02 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,19E-02 5,29E-02
SiH4 kg 4,40E-02 7,29E-02 Siliziumtetrahydrid, ab Werk kg 4,40E-02 7,29E-02
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,70E+01 2,82E+01 Chemikalien organisch, ab Werk kg 1,70E+01 2,82E+01
Trimethylvinylsilane kg 3,22E-02 5,33E-02 Silikonprodukt, ab Werk kg 3,22E-02 5,33E-02
UHP-Ar kg 2,25E+00 3,72E+00 Argon, füssig, ab Werk kg 2,25E+00 3,72E+00
UHP-H2 kg 2,44E-01 4,05E-01 Wasserstoff, flüssig, ab Werk kg 2,44E-01 4,05E-01
UHP-He kg 1,36E-01 2,26E-01 Helium, gasförmig, ab Werk kg 1,36E-01 2,26E-01
UHP-N2 kg 1,35E+01 2,24E+01 Stickstoff, flüssig, ab Werk kg 1,35E+01 2,24E+01
UHP-O2 kg 3,67E+00 6,08E+00 Sauerstoff, flüssig, ab Werk kg 3,67E+00 6,08E+00
WF6 kg 2,08E-01 3,45E-01 Chemikalien anorganisch, ab Werk kg 2,08E-01 3,45E-01
Alu slurry kg 1,14E+01 1,89E+01 Slurry insg. kg 5,71E+01 9,45E+01
Cu slurry kg 1,71E+01 2,83E+01   davon Wasser, hochrein, ab Werk kg 5,13E+01 8,50E+01
Oxide slurry kg 1,70E+01 2,81E+01   davon Natriumhydroxid, 50% in H2O, kg 2,05E-02 3,40E-02
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

Amalgamverfahren, ab Werk 

Tungsten slurry kg 1,16E+01 1,91E+01   davon Quarzsand, ab Werk kg 5,71E+00 9,45E+00
City Water kg 9,65E+04 1,60E+05 Trinkwasser, ab Hausanschluss kg 9,65E+04 1,60E+05
Energy  Energie  
Electrical Power (Abatement 
Equipment) 

kW 4,71E+03 7,80E+03 Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz 

kWh 4,79E+03 7,93E+03

Electrical Power (Clean Room) kW 2,44E+01 4,05E+01   
Power kW 5,54E+01 9,18E+01   
Natural Gas kg 2,75E+01 4,55E+01 Erdgas, in Industriefeuerung > 100 kW MJ 1,25E+03 2,07E+03
  Transporte  
  Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 224

  Transport, Fracht, Schiene tkm 580
  Infrastruktur  
  PV-Zellenfabrik unit 1,37E-05
Output Exhaust  direkte Emissionen Luft  
2-Methylaminoethanol kg 1,24E-02 2,05E-02 Monoethanolamin  kg 1,24E-02 2,05E-02
Acetone kg 8,37E-02 1,39E-01 Aceton  kg 8,37E-02 1,39E-01
Al2O3 kg 1,46E-06 2,42E-06 Partikel <2,5 µm kg 1,46E-06 2,42E-06
Ar kg 2,72E+01 4,51E+01 -  
As kg 2,24E-05 3,71E-05 Arsen kg 2,24E-05 3,71E-05
As2O3 kg 6,91E-08 1,14E-07 Partikel <2,5 µm kg 6,91E-08 1,14E-07
AsH3 kg 1,90E-05 3,14E-05 Arsin kg 1,90E-05 3,14E-05
B kg 2,24E-05 3,71E-05 Bor kg 2,24E-05 3,71E-05
B2H6 kg 1,95E-07 3,22E-07 Diboran kg 1,95E-07 3,22E-07
B2O3 kg 4,07E-07 6,73E-07 Partikel <2,5 µm kg 4,07E-07 6,73E-07
Br2 kg 4,72E-05 7,82E-05 Brom kg 4,72E-05 7,82E-05
Butyl acetate kg 6,71E-03 1,11E-02 NMVOC kg 6,71E-03 1,11E-02
C2F6 kg 6,41E-03 1,06E-02 Ethan, hexafluor-, FKW-116 kg 6,41E-03 1,06E-02
C2H5OC2H5 kg 1,11E-03 1,84E-03 Diethylether kg 1,11E-03 1,84E-03
C4F8 kg 5,26E-04 8,71E-04 Kohlendioxid, fossil kg  7,63E+00 1,26E+01
C5F8 kg 2,10E-03 3,48E-03 Kohlendioxid, fossil kg  9,87E-01 1,63E+00
CF4 kg 1,58E-02 2,61E-02 Kohlendioxid, fossil kg  1,40E+02 2,32E+02
CH2F2 kg 3,10E-05 5,13E-05 Methan, difluor-, FKW-32 kg 3,10E-05 5,13E-05
CH3Br kg 1,05E-04 1,73E-04 Methan, bromide-, Halon 1001 kg 1,05E-04 1,73E-04
CH3Cl kg 3,26E-04 5,40E-04 Methan, monochlor-, R-40 kg 3,26E-04 5,40E-04
CH3F kg 2,02E-05 3,35E-05 Methan, difluor-, FKW-32 kg 2,02E-05 3,35E-05
CH3OCH3 kg 4,66E-05 7,71E-05 Diethylether kg 4,66E-05 7,71E-05
CH4 kg 1,26E+00 2,09E+00 Methan, fossil kg 1,26E+00 2,09E+00
CHF3 kg 4,17E-05 6,90E-05 Methan, trifluor-, FKW-23 kg 4,17E-05 6,90E-05
Cl2 kg 1,23E-04 2,03E-04 Chlor kg 1,23E-04 2,03E-04
CO kg 3,44E-03 5,69E-03 Kohlenmonoxid, fossil kg 3,44E-03 5,69E-03
CO2 kg 1,89E+01 3,12E+01 Kohlendioxid, fossil kg 1,89E+01 3,12E+01
COF2 kg 1,31E-04 2,16E-04 Fluor kg 1,31E-04 2,16E-04
Ethyl lactate kg 2,64E-01 4,37E-01 NMVOC kg 2,64E-01 4,37E-01
F2 kg 6,14E-04 1,02E-03 Fluor kg 6,14E-04 1,02E-03
Gamma-butyrolacton kg 2,68E-04 4,44E-04 Butyrolacton kg 2,68E-04 4,44E-04
H2 kg 2,53E-01 4,19E-01 -  
H2O kg 1,41E+04 2,33E+04 -  
H2SO4 kg 2,78E-02 4,61E-02 Schwefelsäure kg 2,78E-02 4,61E-02
HBr kg 1,28E-04 2,13E-04 Fluorwasserstoff kg 1,28E-04 2,13E-04
HCl kg 4,08E-03 6,75E-03 Chlorwasserstoff kg 4,08E-03 6,75E-03
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

He kg 1,37E-01 2,26E-01 -   
Hexamethyldisilazan kg 1,63E-05 2,69E-05 Hexamethyldisilazan kg 1,63E-05 2,69E-05
HF kg 5,95E-03 9,86E-03 Fluorwasserstoff kg 5,95E-03 9,86E-03
HNO3 kg 3,14E-03 5,21E-03 Stickoxide kg 3,14E-03 5,21E-03
Isopropanol kg 2,03E-01 3,36E-01 2-Propanol kg 2,03E-01 3,36E-01
Kr kg 7,51E-04 1,24E-03 -   0,00E+00
Methylnonafluorobutylether kg 2,39E-03 3,96E-03 Kohlendioxid, fossil kg 2,87E-01 4,75E-01
N2 kg 4,31E+05 7,14E+05 -   
N2O kg 1,62E-01 2,68E-01 Lachgas kg 1,62E-01 2,68E-01
Ne kg 3,52E-04 5,83E-04 -   
NF3 kg 3,08E-04 5,09E-04 Stickstofffluorid kg 3,08E-04 5,09E-04
NH3 kg 3,31E-02 5,48E-02 Ammoniak kg 3,31E-02 5,48E-02
NH4Cl kg 1,19E-05 1,97E-05 Partikel <2,5 µm kg 1,19E-05 1,97E-05
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 1,89E-02 3,13E-02 NMVOC kg 1,89E-02 3,13E-02
NO kg 2,02E-05 3,34E-05 Stickoxide kg 2,02E-05 3,34E-05
NO2 kg 1,18E-01 1,96E-01 Stickoxide kg 1,18E-01 1,96E-01
O2 kg 1,21E+05 2,01E+05 -   
Organochlorverbindungen kg 7,49E-08 1,24E-07 Chloroform kg 7,49E-08 1,24E-07
P kg 2,33E-04 3,86E-04 Phosphor kg 2,33E-04 3,86E-04
P2O5 kg 3,48E-05 5,77E-05 Partikel <2,5 µm kg 3,48E-05 5,77E-05
PH3 kg 9,41E-03 1,56E-02 Phosphin kg 9,41E-03 1,56E-02
PO(OC2H5)3 kg 5,05E-05 8,36E-05 Partikel <2,5 µm kg 5,05E-05 8,36E-05
PO(OCH3)3 kg 1,31E-05 2,16E-05 Partikel <2,5 µm kg 1,31E-05 2,16E-05
Propylglykol kg 1,63E-03 2,70E-03 NMVOC kg 1,63E-03 2,70E-03
Propyl glykol methyl ether acetat kg 1,20E-02 2,00E-02 NMVOC kg 1,20E-02 2,00E-02
SF6 kg 1,72E-02 2,85E-02 Schwefelhexafluorid kg 1,72E-02 2,85E-02
Si(OC2H5)4 kg 1,73E-04 2,87E-04 Partikel <2,5 µm kg 1,73E-04 2,87E-04
Si2H6 kg 1,36E-04 2,25E-04 Partikel <2,5 µm kg 1,36E-04 2,25E-04
SiH4 kg 5,52E-03 9,13E-03 Partikel <2,5 µm kg 5,52E-03 9,13E-03
SiO2 kg 2,12E-04 3,51E-04 Partikel <2,5 µm kg 2,12E-04 3,51E-04
SO2 kg 5,05E-04 8,37E-04 Schwefeldioxid kg 5,05E-04 8,37E-04
Tetramethylammoniumhydroxid kg 4,38E-03 7,26E-03 Tetramethylammoniumhydroxid kg 4,38E-03 7,26E-03
Trimethylsilanol kg 1,80E-03 2,98E-03 NMVOC kg 1,80E-03 2,98E-03
WF6 kg 7,75E-06 1,28E-05 Wolfram kg 7,75E-06 1,28E-05
WO3 kg 1,52E-05 2,51E-05 Wolfram kg 1,52E-05 2,51E-05
Output Waste    Abfallentsorgung   
*AsO3--- kg 1,70E-07 2,81E-07 kg 1,57E+02 2,60E+02
*OCl- kg 1,65E-07 2,73E-07

Entsorgung, Abfall aus Waferfabrikati-
on, in Restabfalldeponie   

Al2O3 kg 1,14E+00 1,89E+00    
As kg 9,62E-05 1,59E-04    
As2O3 kg 1,84E-03 3,05E-03    
B kg 1,25E-04 2,07E-04    
B2O3 kg 2,70E-04 4,47E-04    
BO3

--- kg 1,84E-06 3,04E-06    
Br- kg 6,20E-06 1,03E-05    
Br2 kg 1,04E-07 1,72E-07    
C (undef.) kg 2,54E-05 4,21E-05    
Ca(OH)2 kg 8,80E-05 1,46E-04    
Ca++ kg 5,12E-04 8,48E-04    
CaF2 kg 4,50E+00 7,45E+00    
CH3CH2OH kg 8,91E-07 1,47E-06    
Cl- kg 5,64E-03 9,34E-03    
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

Cl2 kg 4,24E-08 7,02E-08   
CO2 kg 5,55E-04 9,20E-04   
CO3

-- kg 1,48E-02 2,44E-02   
Cu kg 7,08E-03 1,17E-02   
Cu slurry kg 1,62E+01 2,69E+01   
Cu++ kg 1,30E+01 2,16E+01   
EDTA kg 8,76E-08 1,45E-07   
Ethyl lactate kg 8,06E+00 1,34E+01   
F- kg 6,25E-01 1,03E+00   
Fe++ kg 3,45E-06 5,71E-06   
Gamma-butyrolacton kg 6,40E-02 1,06E-01   
H2O kg 5,37E+01 8,89E+01   
H2SO4 kg 2,55E+01 4,22E+01   
H3PO4 kg 1,94E-07 3,22E-07   
HCl kg 2,21E-08 3,65E-08   
HF kg 9,87E+00 1,63E+01   
hexafluoro-acetylacetonat kg 4,15E-02 6,88E-02   
Hexamethyldisilazan kg 1,03E-01 1,71E-01   
HNO3 kg 1,55E-02 2,57E-02   
Ion Ecxhange resin kg 6,71E-01 1,11E+00   
K+ kg 1,04E-02 1,72E-02   
Methanol kg 4,17E-08 6,90E-08   
Mg++ kg 6,90E-04 1,14E-03   
Na+ kg 7,39E-04 1,22E-03   
NH3 kg 1,06E-07 1,76E-07   
NH4

+ kg 5,91E-01 9,79E-01   
NH4Cl kg 2,51E-02 4,15E-02   
NH4OH kg 5,74E-10 9,50E-10   
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 2,14E-01 3,54E-01   
NO2

- kg 3,32E-10 5,49E-10   
NO3

- kg 2,94E-05 4,86E-05   
P kg 3,67E-03 6,08E-03   
P2O5 kg 1,41E-02 2,33E-02   
Propyl Glycol Methyl Ether Acetat kg 1,45E+00 2,40E+00   
PO4

--- kg 9,23E-05 1,53E-04   
Organochlorverbindungen kg 2,92E-07 4,84E-07   
Si kg 4,48E-03 7,42E-03   
Si3N4 kg 2,16E-02 3,58E-02   
SiO2 kg 1,28E+00 2,12E+00   
SO3

-- kg 4,16E-05 6,90E-05   
SO4

-- kg 1,97E+01 3,26E+01   
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,70E-06 2,82E-06   
W kg 1,38E-01 2,29E-01   
WO3 kg 1,57E-01 2,61E-01   
Solvent waste  Lösemittelabfall  
2-Methylaminoethanol kg 2,96E+00 4,90E+00 kg 2,71E+01 4,49E+01
Butyl acetate kg 1,60E+00 2,65E+00

Entsorgung, Lösemittelabfall, 16,5 % 
Wasser, in Sonderabfallverbrennung  

CH3CH(OH)CH3  kg 1,83E+01 3,02E+01   
CH3COCH3 kg 7,11E-01 1,18E+00   
Methylnonafluorobutylether  kg 5,71E-01 9,45E-01   
N-Methyl-2-pyrrolidon kg 2,59E+00 4,28E+00   
Propylene glycol  kg 3,89E-01 6,44E-01   
Tetramethylammoniumhydroxid kg 3,24E-02 5,36E-02   
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Primärdaten   pro h pro m² 
Output 

Ecoinvent-Datensätze   pro h pro m² 
Output 

Output Drain Conditioning    Abwasserentsorgung   
*OCl- kg 3,86E+00 6,39E+00 m³ 8,28E+01 1,37E+02
*AsO3

--- kg 8,24E-04 1,36E-03   
Acetone kg 4,18E-02 6,93E-02

Behandlung, Abwasser Waferfabrikati-
on, in Abwasserreinigung, Gr. Kl. 3, 
modelliert mit ecoinvent-Tool 

  
BO3

--- kg 8,91E-03 1,48E-02    
Br- kg 3,06E-02 5,07E-02    
C (undef) kg 8,52E-02 1,41E-01    
Ca++ kg 3,48E+00 5,76E+00    
Ethanol  kg 4,32E-03 7,16E-03    
Cl- kg 2,81E+01 4,65E+01    
CO3

-- kg 7,53E+01 1,25E+02    
Cu++ kg 7,55E-01 1,25E+00    
EDTA kg 1,72E+00 2,84E+00    
F- kg 2,36E-01 3,91E-01    
Fe++ kg 3,73E-01 6,18E-01    
H2O kg 8,26E+04 1,37E+05    
Isopropanol kg 9,30E-02 1,54E-01    
K+ kg 5,06E+01 8,39E+01    
Methanol  kg 2,02E-04 3,35E-04    
Mg ++ kg 3,86E+00 6,39E+00    
Na+ kg 4,09E+00 6,77E+00    
NH4

+ kg 3,16E+00 5,23E+00    
NO2

- kg 1,61E-06 2,67E-06    
NO3

-  kg 3,86E+00 6,39E+00    
PO4

--- kg 3,85E+00 6,38E+00    
Organochlorverbindungen kg 7,49E-09 1,24E-08    
SO3

-- kg 2,02E-01 3,35E-01    
SO4

-- kg 3,79E+01 6,27E+01    
Tetramethylammoniumhydroxid kg 1,38E+01 2,29E+01    
Al2O3 kg 1,14E+00 1,89E+00    
As2O3 kg 1,42E-05 2,35E-05    
Cu kg 1,71E-02 2,83E-02    
Slurry kg 8,54E-01 1,41E+00    

davon H2O kg 7,7E-01 1,27E+00    

davon NaOH kg 3,0E-04 5,09E-04    

davon SiO2 kg 8,5E-02 1,41E-01    
SiO2 kg 1,15E+00 1,90E+00    
W kg 2,44E-02 4,03E-02    
WO3 kg 3,67E-03 6,08E-03    
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1 Einleitung 

Um die Herkunftsbereiche und die Größenordnung der Treibhausgasemissionen abschätzen 

zu können sowie ein Gesamtbild der Umweltwirkungen der Silizium-Solarzellenfertigung ab-

schätzen zu können, wurde eine Ökobilanz (engl. Life Cycle Assessment) durchgeführt. Es 

handelt sich um eine gate-to-gate-Betrachtung. Datengrundlage bildete das Stoff- und Ener-

giestrommodell IDIOM, welches eine durchschnittliche Solarzellenfabrik abbildet. 

 

2 Untersuchungsrahmen 

2.1 Technologischer Standard 

Untersucht wurden Siliziumsolarzellen, die auf einem Träger ("Wafer") aus dünnem, elemen-

tarem Silizium aufgebaut werden. Dieses kann monokristallin (ältere Technologie) oder poly-

kristallin (neuere Technologie) sein. Produktionstechnisch unterscheidet sich die Fertigung 

monokristalliner von denen polykristalliner Silizium-Solarzellen nur in einem Schritt, der Tex-

turierung. Für die anderen Schritte (Dotierung, Antireflexbeschichtung, Metallisierung) gibt es 

jedoch verschiedene Geräteanbieter, so dass z.B. verschiedene Dotiertechniken angeboten 

werden. Daneben gibt es verschiedene Technologien der Abfall-, Abwasser- und Abluftbe-

handlung, die jedoch mehr von der Größe der Installation und gegebenenfalls vom Land, in 

dem installiert wird, abhängen als von den zugrunde gelegten Produktionstechnologien.  

Aus der sehr große Anzahl theoretisch möglicher Kombinationen aus Technologie und Pro-

duktionskapazität wurden nicht alle denkbaren Varianten gebildet, sondern eine Reihe von 

Szenarien untersucht, die in der Planungs- und Errichtungspraxis auch eine signifikante Rol-

le in den Jahren 2006 bis 2008 gespielt haben. Eine bislang nur theoretisch zu betrachtende 

Fabrikation mit 1 GW jährliche Produktion an Solarzellen wurde im Sinne einer Extrapolation 

der heutigen Technologie ebenfalls mit berechnet. Zu vier Basisszenarien (1 bis 4) wurden 

drei Varianten betrachtet, die sich jedoch alle vom Szenario 3 ableiten (3a bis c). In begrenz-

tem Umfang erlaubt diese Vergleichzusammenstellung auch den Vergleich einzelner Tech-

nologien. Einen Überblick über die Szenarien gibt Tabelle 1. 
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Tabelle 1: Überblick über die untersuchten Szenarien 

    Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 

Kapazität 60 MW 60 MW 240 MW 1000 MW extrapol 

Material monokristallin polykristallin polykristallin polykristallin 

Prozessschritte         

  Texturierung Alkalisch, kein zentra-
ler Wäscher und 
externe Entsorgung d. 
flüssigen Abfälle 

Saure Textur, 
HF+NOx Wäscher und 
externe Entsorgung d. 
flüssigen Abfälle 

Saure Textur, 
HF+NOx Wäscher und 
externe Entsorgung d. 
flüssigen Abfälle 

Saure Textur, 
HF+NOx Wäscher und 
interne Entsorgung d. 
flüssigen Abfälle 

  Dotierung POCl3, zentraler Wä-
scher 

POCl3, zentraler Wä-
scher 

H3PO4, zentraler 
Wäscher 

EtOH + H3PO4 , zent-
raler Wäscher 

 Phosphorsilikat-
glas-Ätzung 

nass, zentraler Wä-
scher 

nass, zentraler Wä-
scher 

nass, zentraler Wä-
scher 

nass, zentraler Wä-
scher 

  Si3N4 Deposition batch tool, lokale 
Minderung 

batch tool, lokale 
Minderung 

inline tool, lokale 
Minderung 

inline tool, lokale 
Minderung 

  Drucker/Trockner 3 Trockner, Kondensa-
tion (1-stufig) 

3 Trockner, Kondensa-
tion (1-stufig) 

3 Trockner, Kondensa-
tion (1-stufig) 

2 Trockner, Kondensa-
tion (1-stufig) 

  Brennen Keine Behandlung Keine Behandlung Keine Behandlung Keine Behandlung 

 Edge Isolation Laser Laser Laser Laser 

Installierte Anlagen         

 Abwasser Neutralisation, HF-
Behandlung 

Neutralisation, HF-
Behandlung 

Neutralisation, HF-
Behandlung 

Neutralisation, HF-
Behandlung 

  Saure Abluft zentraler Säurewä-
scher 

NOx + HF und zentra-
ler Säurewäscher 

NOx + HF und zentra-
ler Säurewäscher 

NOx + HF und zentra-
ler Säurewäscher 

  VOC-Abluft     VOC-Behandlung 
(Reg./rec. Brenner) 

VOC-Behandlung 
(RTO) 

  Produktions-
umgebung 

Reinraum-Klasse 
1,000 

Reinraum-Klasse 
1,000 

Reinraum-Klasse 
10,000 

Reinraum-Klasse 
10,000 

            

    Szenario 3a Szenario 3b Szenario 3c   

    wie 3, aber mit Löse-
mittel im Doper u RTO 
als VOC-Behandlung 

wie 3, aber mit POCl3 
anstatt H3PO4 

wie 3, aber nur 2 
Trocknerstufen, Bren-
nen mit Kondensation 

  

Inputmaterial bei allen untersuchten Varianten sind mono- bzw. polykristalline Wafer von der 

Größe 156 x 156 mm² und einer Stärke von 200 µm, wobei von einem Verlust an Wafern von 

6 % während der Fertigung ausgegangen wird (Jungbluth & Tuchschmid, 2007). 

2.2 Zeitlicher und geografischer Bezug 

Der zeitliche Bezugszeitraum ist das Jahr 2007. Geografischer Bezugsraum ist Europa. 

2.3 Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit ist 1 m² gefertigte Silizium-Solarzelle.  

2.4 Systemgrenzen 

Es handelt sich um eine gate-to-gate-Untersuchung, wobei durch die Nutzung von generi-

schen Daten für das Vorprodukt auf eine cradle-to-gate-Betrachtung erweitert werden konn-

te. Die Nutzung und Entsorgung der Wafer werden nicht berücksichtigt. Für den untersuch-
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ten Prozess der Solarzellenfertigung werden inputseitig Chemikalien, Gase, Wasser, elektri-

sche Energie, Erdgas, Transporte und die Infrastruktur der Fabrik und outputseitig Emissio-

nen in die Luft, die Abfall- und Abwasserbehandlung berücksichtigt. 

 

3 Sachbilanz 

Die Sachbilanz setzt sich aus Primär- und Sekundärdaten zusammen. Als Primärdaten lie-

gen vor: 

- Mengendaten zu Vorprodukt, Hilfs- und Betriebsstoffen und Energie 

- Mengendaten zu direkten Emissionen in die Luft 

- Mengendaten für Abwasser in Abwasserbehandlungsanlage 

- Mengendaten für Abfälle 

Wo keine Primärdaten vorliegen, muss auf Sekundärdaten bzw. generische Daten zurück-

gegriffen werden. Für die folgenden Daten kam die Datenbank ecoinvent v2.0 zum Einsatz: 

- Vorketten für Vorprodukt, Chemikalien, Hilfsstoffe, Wasserbereitstellung und Energie 

- Teilweise Mengendaten zu Hilfsstoffen (Metallisierungspasten) 

- Teilweise Mengendaten zu direkten Emissionen in die Luft (aus Metallisierungspas-

ten) 

- Vorketten für Abwasser- und Abfallbehandlung 

- Mengendaten und Vorketten zu Transportleistungen 

- Infrastrukturleistungen für die Solarzellenfabrik 

Die Prozess-Sachbilanzdaten sowie die Ergebnis-Sachbilanzen für die Szenarien werden im 

Anhang in tabellarischer Form dargestellt. Daten, für die keine primären Prozessdaten vorla-

gen, wurden mit Daten aus (Jungbluth & Tuchschmid, 2007) ergänzt.  

Für die Vorketten der Chemikalien, die durch Datensätze aus der Datenbank ecoinvent v2.0 

abgebildet wurden, ist zu beachten, dass bei Stoffen, die in gelöster Form in ecoinvent ver-

zeichnet sind, die Masse für den reinen Stoff eingesetzt werden muss (Beispiel: 1 kg HCl, 

30 % in H2O entsprechen 1 kg reinem HCl) (Althaus et al., 2007). 

Nach (Jungbluth & Tuchschmid, 2007) werden drei verschiedene Metallisierungspasten ver-

wendet. Für die untersuchten Szenarien war ein Gesamtverbrauch von 1,5 g/Wafer bekannt. 

Aus diesem Wert wurde mit dem Verhältnis der Metallisierungspasten nach (Jungbluth & 
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Tuchschmid, 2007) der Verbrauch der drei Arten von Metallisierungspasten errechnet. Als 

Datensätze kamen die in (Jungbluth & Tuchschmid, 2007) verwendeten zum Einsatz. 

Für die Emissionen aus Metallisierungspasten lagen keine Primärdaten vor. Die in 

(Jungbluth & Tuchschmid, 2007) angenommenen Luftemissionen von jeweils 0,773 g/m² für 

Aluminium, Blei, Silber und Zinn schienen jedoch zu hoch, da dies eine stündliche Emission 

von 42,5 g bedeuten würde. Somit wurden die Werte um den Faktor 1/100 reduziert. 

Zur Bilanzierung der Abwasser- und Abfallbehandlung kamen entsprechende Datensätze 

aus ecoinvent zum Einsatz. Die Massen der flüssigen organischen Lösemittel wurden zu-

sammengefasst und dafür der Datensatz „Entsorgung, Lösemittelmischung, 16,5% Wasser, 

in Sonderabfallverbrennung“ verwendet. Die festen Abfälle wurden mit dem Datensatz „Ent-

sorgung, Abfall, Si-Wafer-Herstellung, anorg., 9,4 % Wasser, in Reststoffdeponie“ berechnet. 

(Jungbluth & Tuchschmid, 2007) 

Für die Abwasserbehandlung wurde der Datensatz „Behandlung, Abwasser, Solarzellenpro-

duktion, in Abwasserreinigung Gr. Kl. 3“ verwendet. (Jungbluth & Tuchschmid, 2007) 

Da die Primärdaten zeitbezogen vorlagen, musste mit Hilfe des Durchsatzes, der Fläche pro 

Wafer und des Verlusts während der Fertigung die Referenzflüsse bezogen auf die funktio-

nelle Einheit von 1 m² gefertigte Solarzelle entsprechend Tabelle 2 umgerechnet werden. 

Tabelle 2: Faktoren zur Umrechung von zeitbezogenen Stoff- und Energieströmen auf Referenz-
flüsse 

 Szn. 1 Szn. 2 Szn. 3 Szn. 4  
Durchsatz an Wafern (Input) 2400 2400 9600 40000 wf/h 
Kantenlänge Wafer 0,156 0,156 0,156 0,156 m 
Fläche Wafer 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243 m²/wf 
Anzahl Wafer pro m² 41,1 41,1 41,1 41,1 wf/m² 
Durchsatz an m² (Input) 58,4 58,4 233,6 973,3 m²/h 
Verlust 6 6 6 6 % 
Durchsatz an m² (Output) 55,0 55,0 220,0 916,7 m²/h 

 

4 Wirkungsabschätzung 

Die Wirkungsabschätzung erfolgt mit Impact 2002+ (Jolliet et al., 2003). Diese schadensori-

entierte Methode fasst elf Wirkungskategorien zu den Schadenskategorien menschliche Ge-

sundheit, Ökosystemqualität und Ressourcenverbrauch zusammen. Da für die Wirkungska-

tegorie Klimawandel noch keine wissenschaftlich abgesicherten Modelle existieren, um sie 

den Schadenskategorien zuzurechnen, wird diese Wirkungskategorie separat ausgewiesen. 

Die Wirkungsabschätzung für den Fertigungsprozess von 1 m² Silizium-Solarzelle zeigt bei 

allen Szenarien, dass die Umweltschäden in allen Kategorien vom Energieverbrauch domi-
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niert werden (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 3). Darüber hinaus hat die Herstellung der 

Chemikalien vor allem bei der Schadenskategorie Menschliche Gesundheit einen deutlichen 

Anteil. Auch die direkten Prozessemissionen haben in dieser Kategorie einen größeren Bei-

trag als bei den anderen Kategorien. Bei der Ökosystemqualität fällt die Abwasserbehand-

lung deutlich ins Gewicht. Der Anteil von Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleis-

tungen für die Solarzellenfabrik ist bei allen Kategorien gering.  

Tabelle 3:  Szenario 1: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² monokristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 6,47E-04 2,20E-04 3,11E-04 3,96E-04 points 
Energy use 1,55E-03 3,31E-04 1,88E-03 2,62E-03 points 
Direct emissions 2,97E-04 1,20E-06 1,80E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 5,45E-05 1,17E-05 4,48E-05 3,61E-05 points 
Wastewater treatment 2,51E-05 2,43E-04 2,40E-05 1,59E-05 points 
Waste treatment 7,50E-05 6,06E-06 9,89E-05 3,61E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,26E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,17E-02 2,44E-03 1,55E-02 2,01E-02 points 

Tabelle 4:  Szenario 2: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² polykristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 8,43E-04 2,35E-04 4,08E-04 4,23E-04 points 
Energy use 1,52E-03 3,24E-04 1,85E-03 2,56E-03 points 
Direct emissions 1,84E-04 7,02E-06 1,80E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 5,45E-05 1,17E-05 4,48E-05 3,61E-05 points 
Wastewater treatment 1,69E-05 1,64E-04 1,61E-05 1,07E-05 points 
Waste treatment 8,87E-05 7,18E-06 9,84E-05 4,12E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,26E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,17E-02 2,38E-03 1,56E-02 2,01E-02 points 

Tabelle 5:  Szenario 3: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² polykristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 8,24E-04 2,26E-04 4,03E-04 3,96E-04 points 
Energy use 1,09E-03 2,32E-04 1,33E-03 1,92E-03 points 
Direct emissions 2,27E-04 8,60E-06 6,98E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 5,44E-05 1,17E-05 4,48E-05 3,60E-05 points 
Wastewater treatment 1,25E-05 1,21E-04 1,19E-05 7,91E-06 points 
Waste treatment 8,39E-05 6,79E-06 9,32E-05 3,90E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,27E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,13E-02 2,24E-03 1,51E-02 1,94E-02 points 
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Tabelle 6:  Szenario 3a: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² polykristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 8,22E-04 2,25E-04 3,82E-04 3,99E-04 points 
Energy use 1,09E-03 2,32E-04 1,32E-03 1,88E-03 points 
Direct emissions 2,45E-04 9,08E-06 4,59E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 5,44E-05 1,17E-05 4,48E-05 3,60E-05 points 
Wastewater treatment 1,25E-05 1,21E-04 1,19E-05 7,91E-06 points 
Waste treatment 8,90E-05 7,21E-06 1,00E-04 4,15E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,27E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,13E-02 2,24E-03 1,50E-02 1,94E-02 points 

Tabelle 7:  Szenario 3b: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² polykristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 8,20E-04 2,28E-04 3,82E-04 3,93E-04 points 
Energy use 1,13E-03 2,41E-04 1,37E-03 1,98E-03 points 
Direct emissions 2,24E-04 8,49E-06 6,98E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 5,44E-05 1,17E-05 4,48E-05 3,60E-05 points 
Wastewater treatment 1,29E-05 1,24E-04 1,23E-05 8,12E-06 points 
Waste treatment 8,36E-05 6,77E-06 9,29E-05 3,88E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,27E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,13E-02 2,25E-03 1,51E-02 1,95E-02 points 

Tabelle 8:  Szenario 4: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung auf Schadens-Ebene nach Impact 
2002+ für 1 m² polykristallinen Wafer nach Beiträgen 

 Human 
Health 

Ecosystem 
Quality 

Climate 
Change Resources  

Chemicals 9,76E-04 2,38E-04 4,62E-04 4,77E-04 points 
Energy use 1,15E-03 2,46E-04 1,41E-03 1,98E-03 points 
Direct emissions 2,93E-04 1,07E-05 3,96E-05 0,00E+00 points 
Single-Si wafer 9,00E-03 1,63E-03 1,31E-02 1,70E-02 points 
Photovoltaic cell plant 9,53E-05 2,04E-05 7,85E-05 6,31E-05 points 
Wastewater treatment 1,37E-05 1,32E-04 1,31E-05 8,65E-06 points 
Waste treatment 7,59E-05 6,15E-06 8,64E-05 3,54E-05 points 
Transport 1,27E-05 2,11E-06 9,25E-06 1,11E-05 points 
gesamt 1,16E-02 2,28E-03 1,52E-02 1,96E-02 points 

 

Im Folgenden werden die Szenarien 1 und 2 sowie 2 bis 4 direkt gegenübergestellt und ver-

glichen. 

Die direkte Gegenüberstellung der Fertigung von mono- und polykristallinen Silizium-

Solarzellen in Anlagen mit einer Kapazität von 60 MW zeigen nur geringe Unterschiede 

(Abbildung 1). Hier muss jedoch berücksichtigt werden, dass eine monokristalline Solarzelle 

in der Nutzungsphase mehr Strom gewinnen kann. 
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Abbildung 1: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung für die Szenarien 1 (mc-Si) und 2 (pc-Si) pro m² 

Erfolgt durch den Einbezug der Silizium-Wafer-Herstellung eine Cradle to gate-Betrachtung, 

zeigt sich, dass alle Schadenskategorien von den Vorleistungen für die Wafer-Herstellung 

dominiert werden (vgl. Abbildung 2). Je nach Kategorie beträgt der Anteil der Solarzellenfer-

tigung 15 bis 33 %. 

Abbildung 2: Ergebnis für 1 m² Si-Solarzellen (Szenarien 1 u. 2) inkl. Vorleistung für die Wafer-
Herstellung (cradle to gate) 
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Szenarien 2 bis 4 gegenübergestellt, die sich alle 

auf die Fertigung von polykristallinen Solarzellen beziehen. Szenario 3 c ist von den Ergeb-

nissen her nahezu identisch zu Szenario 3, weshalb es im Weiteren nicht extra dargestellt 

wird. 

Die Szenarien 3, 3a und 3b, die alle die Herstellung in einer Fabrik mit einer Kapazität von 

240 MW/a darstellen, zeigen im Vergleich zu Szenario 2 deutlich geringere Umweltwirkun-

gen. Dies liegt am geringeren Energieverbrauch. Untereinander unterscheiden sie sich nur 

minimal, wie Abbildung 3 zeigt. Für Szenario 4 zeigen sich keine Skaleneffekte durch die 

Kapazitätserhöhung auf 1000 MW. 
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Abbildung 3: Vergleich der Szenarien 2, 3, 3a, 3b und 4 für 1 m² polykristalline Silizium-Solarzellen 

Der Energieverbrauch kann in die Bereiche Erdgas und elektrische Energie aufgeschlüsselt 

werden, wobei letztere wiederum in Energie zur Herstellung der Reinraumbedingungen und 

sonstige elektrische Energie unterteilt wird. Abbildung 4 zeigt für Szenario 3 die Anteile der 

verschiedenen Energien an den gesamten Umweltwirkungen. Den größten Anteil hat die 

elektrische Energie und davon wiederum die Energie für den Reinraum. Das Erdgas, das 

größtenteils für die VOC-Behandlung benötigt wird, hat z.B. einen Anteil von 4 % an der Ka-

tegorie Klimawandel. 
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Abbildung 4: Aufschlüsselung des Energieverbrauchs für Szenario 3 

Abbildung 5 bis Abbildung 7 zeigen, wie sich die Ergebnisse im Bereich Chemikalien zu-

sammensetzen. Beim Szenario 1 werden die Schäden von den Metallisierungspasten domi-

niert. Dieser Beitrag ist bei allen Szenarien gleich, da mit denselben Werten gerechnet wur-

de. Der höhere Gesamtbeitrag der Chemikalien bei Szenario 2 und 3 wird vor allem durch 

Fluorwasserstoff verursacht. 
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Abbildung 5: Szenario 1: Einzelbeiträge der Chemikalien pro m² 
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Abbildung 6: Szenario 2: Einzelbeiträge der Chemikalien pro m² 
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Abbildung 7: Szenario 3: Einzelbeiträge der Chemikalien pro m² 
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Anhang 

Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 1 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 5,84E+01 1,06E+00
Chemikalien        
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 4,83E-01 8,80E-03 kg 9,66E-01 1,76E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,93E-01 3,52E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 9,66E-02 1,76E-03         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,93E-01 3,52E-03         
Isopropanol kg 9,70E+00 1,77E-01 Isopropanol kg 9,70E+00 1,77E-01 
Ca(OH)2 kg 8,27E-01 1,51E-02 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 5,94E-01 1,08E-02 
H2SO4 kg 4,81E+00 8,76E-02 Schwefelsäure, flüssig kg 4,81E+00 8,76E-02 
HCl kg 3,46E-02 6,30E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 3,46E-02 6,30E-04 

HF kg 2,95E+00 5,38E-02 Fluorwasserstoff kg 3,25E+00 5,93E-02 
HF (50%) kg 6,00E-01 1,09E-02         
N2 kg 6,30E+01 1,15E+00 Stickstoff, flüssig kg 6,30E+01 1,15E+00
NaOH kg 1,10E+00 2,00E-02 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg 1,39E+01 2,54E-01 
NaOH (40%) kg 3,21E+01 5,84E-01         
NH3 kg 1,20E+00 2,19E-02 Ammoniak, flüssig kg 1,20E+00 2,19E-02 
POCl3 kg 7,30E-01 1,33E-02 Phosphorylchlorid kg 7,30E-01 1,33E-02 
R134a kg 1,71E-03 3,12E-05 Kältemittel R134a kg 1,71E-03 3,12E-05 
SiH4 kg 1,60E-01 2,91E-03 Siliziumtetrahydrid kg 1,60E-01 2,91E-03 
Terpineol kg 9,66E-01 1,76E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 3,16E-01 5,76E-03 
    Metallisierungspaste, Rückseite kg 2,11E-01 3,84E-03 
    Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 3,07E+00 5,60E-02 
City Water kg 9,41E+03 1,71E+02 Trinkwasser kg 9,41E+03 1,71E+02
Energie        
Electrical Power (Clean Room) kW 1,50E+03 2,73E+01 kWh 2,00E+03 3,65E+01
Power kW 5,05E+02 9,20E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 3,33E+00 6,07E-02 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 1,68E+02 3,06E+00
Transporte        
    Transport, Frachter Übersee tkm 1,68E+00 3,07E-02 
    Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 1,51E+01 2,75E-01 

    Transport, Fracht, Schiene tkm 8,36E+01 1,52E+00
Infrastruktur        
    PV-Zellenfabrik unit 3,85E-05 7,01E-07 
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 6,93E-01 1,26E-02 kg 1,39E+00 2,61E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 3,47E-01 6,53E-03 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,39E-01 2,61E-03         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 6,93E-02 1,31E-03         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,39E-01 2,61E-03         
Isopropanol kg 8,08E-01 1,47E-02 2-Propanol kg 8,08E-01 1,47E-02 
Cl2 kg 2,53E-03 4,61E-05 Chlor kg 2,53E-03 4,61E-05 
CO2 kg 9,17E+00 1,67E-01 Kohlendioxid kg 9,17E+00 1,67E-01 
H2 kg 6,03E-01 1,10E-02 -       
HF kg 7,56E-03 1,38E-04 Fluorwasserstoff kg 7,56E-03 1,38E-04 
N2 kg 1,09E+05 1,99E+03 -       
NH3 kg 2,05E-03 3,73E-05 Ammoniak kg 2,05E-03 3,73E-05 
O2 kg 2,87E+04 0,00E+00 -       
POCl3 kg 3,47E-02 6,32E-04 Phosphorsäure kg 2,22E-02 4,04E-04 
        Chlorwasserstoff kg 2,44E-02 4,45E-04 
R134a kg 1,71E-03 3,12E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 1,71E-03 3,12E-05 
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

Si kg 1,74E-06 3,17E-08 Partikel, <2,5 µm kg 1,63E-01 2,96E-03 
Si3N4 kg 1,83E-02 3,33E-04         
SiO2 kg 1,44E-01 2,63E-03         
H2O kg 6,36E+02 1,16E+01 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 2,73E-01 4,97E-03 kg 9,44E+00 1,72E-01 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,37E-01 2,49E-03       

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 5,46E-02 9,94E-04 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 2,73E-02 4,97E-04         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 5,46E-02 9,94E-04         
Isopropanol kg 8,89E+00 1,62E-01         
CaF2  kg 7,92E-01 1,44E-02 kg 1,28E+02 2,33E+00
Ca++ kg 1,59E-01 2,89E-03       
Cl- kg 3,01E-04 5,48E-06 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie       

F- kg 2,46E+00 4,49E-02         
Fe++ kg 7,93E-05 1,44E-06         
Ion Ecxhange resin kg 2,42E-02 4,41E-04         
K+ kg 7,66E-06 1,40E-07         
Mg++ kg 1,98E-02 3,61E-04         
Na+ kg 7,38E+00 1,34E-01         
OCl- kg 1,65E-02 3,01E-04         
PO4

--- kg 1,24E-03 2,27E-05         
SiF6

-- kg 2,49E-01 4,54E-03         
SiO2 kg 4,04E-03 7,36E-05         
SiO3

-- kg 1,11E+01 2,02E-01         
H2O kg 9,31E+01 1,70E+00         
Abwasserentsorgung              
Ca++ kg 3,65E+00 6,64E-02 m³ 8,73E+00 1,59E-01 
Cl- kg 2,85E+00 5,20E-02       
F- kg 4,69E-02 8,55E-04 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 1,80E-03 3,28E-05         
K+ kg 1,13E-01 2,06E-03         
Mg++ kg 4,51E-01 8,21E-03         
Na+ kg 2,04E+00 3,72E-02         
NH4

+ kg 8,67E-01 1,58E-02         
OCl- kg 4,98E-06 9,07E-08         
PO4

--- kg 4,08E-01 7,43E-03         
SiO2 kg 1,17E-02 2,13E-04         
SO4

-- kg 4,71E+00 8,58E-02         
H2O kg 8,21E+03 1,50E+02         
Sanitary Wastewater kg 5,00E+02 9,11E+00         
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Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 2 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 5,84E+01 1,06E+00
Chemikalien        

2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 4,83E-01 8,80E-03 kg 9,66E-01 1,76E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,93E-01 3,52E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 9,66E-02 1,76E-03     
    

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,93E-01 3,52E-03         
Ca(OH)2 kg 2,80E+01 5,10E-01 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 2,49E-02 4,53E-04 
H2O2 kg 2,49E-02 4,53E-04 Wasserstoffperoxid, 50% in H2O kg 5,54E+00 1,01E-01 
H2SO4 kg 5,54E+00 1,01E-01 Schwefelsäure, flüssig kg 1,40E-02 2,56E-04 
HCl kg 1,40E-02 2,56E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 1,53E+01 2,79E-01 

HF kg 2,95E+00 5,38E-02 Fluorwasserstoff kg     
HF (50%) kg 2,48E+01 4,51E-01     9,48E+00 1,73E-01 
HNO3 kg 9,48E+00 1,73E-01   6,27E+01 1,14E+00
N2 kg 6,27E+01 1,14E+00 Stickstoff, flüssig kg 2,57E+01 4,68E-01 
NaOH kg 2,48E+01 4,52E-01 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg     
NaOH (40%) kg 2,26E+01 4,12E-01         
NH3 kg 1,20E+00 2,19E-02 Ammoniak, flüssig kg 1,20E+00 2,19E-02 
POCl3 kg 7,30E-01 1,33E-02 Phosphorylchlorid kg 7,30E-01 1,33E-02 
R134a kg 1,76E-03 3,21E-05 Kältemittel R134a kg 1,76E-03 3,21E-05 
SiH4 kg 1,60E-01 2,91E-03 Siliziumtetrahydrid kg 1,60E-01 2,91E-03 
Terpineol kg 9,66E-01 1,76E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 3,16E-01 5,76E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite kg 2,11E-01 3,84E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 3,07E+00 5,60E-02 
City Water kg 6,62E+03 1,21E+02 Trinkwasser kg 6,62E+03 1,21E+02
Energie            
Electrical Power (Clean Room) kW 1,52E+03 2,78E+01 kWh 1,96E+03 3,57E+01
Power kW 4,38E+02 7,97E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 3,33E+00 6,07E-02 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 1,68E+02 3,06E+00
Transporte          
    Transport, Frachter Übersee tkm 2,20E-05 4,00E-07 
    Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm     

    Transport, Fracht, Schiene tkm 1,68E+00 3,06E-02 
Infrastruktur      1,50E+01 2,74E-01 
    PV-Zellenfabrik unit 8,35E+01 1,52E+00
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 6,93E-01 1,26E-02 kg 1,39E+00 2,52E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 3,47E-01 6,31E-03 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,39E-01 2,52E-03         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diehylene glycol monobutyl ether 

kg 6,93E-02 1,26E-03         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,39E-01 2,52E-03         
Cl2 kg 2,53E-03 4,61E-05 Chlor kg 2,53E-03 4,61E-05 
CO2 kg 9,17E+00 1,67E-01 Kohlendioxid kg 9,17E+00 1,67E-01 
H2 kg 2,00E-02 3,64E-04 -       
HF kg 3,78E-02 6,89E-04 Fluorwasserstoff kg 3,78E-02 6,89E-04 
HNO3 Kg 6,54E-03 1,19E-04 Zu Stickoxiden kg     
N2 kg 1,09E+05 1,99E+03 -       
NH3 kg 2,87E-02 5,23E-04 Ammoniak kg 2,87E-02 5,23E-04 
NO kg 2,00E-01 3,64E-03 Stickoxide kg 6,94E-01 1,26E-02 
NO2 kg 4,90E-01 8,92E-03       
O2 kg 2,86E+04 5,21E+02 -       
POCl3 kg 3,47E-02 6,32E-04 Phosphorsäure kg 2,22E-02 4,04E-04 
        Chlorwasserstoff kg 2,44E-02 4,45E-04 
R134a kg 1,76E-03 3,21E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 1,76E-03 3,21E-05 
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

Si kg 1,74E-06 3,17E-08 Partikel, <2,5 µm kg 8,36E-03 1,52E-04 
SiF4 kg 8,09E-03 1,47E-04         
SiO2 kg 2,69E-04 4,91E-06         
H2O kg 6,71E+02 1,22E+01 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 4,25E-04 7,74E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 2,73E-01 4,97E-03 kg 5,46E-01 9,94E-03 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,37E-01 2,49E-03       

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 5,46E-02 9,94E-04 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 2,73E-02 4,97E-04         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 5,46E-02 9,94E-04         
CaF2  kg 2,92E+01 5,11E-02 kg 1,64E+02 2,98E+00
Ca++ kg 2,22E-01 4,04E-03       
Cl- kg 4,98E-04 9,08E-06 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie       

F- kg 1,42E+00 2,58E-02         
Fe++ kg 1,11E-04 2,58E-02         
H2O2 kg 1,46E-05 2,66E-07       
Ion Ecxhange resin kg 9,83E-03 1,79E-04         
K+ kg 7,42E-06 1,35E-07         
Mg++ kg 2,77E-02 5,05E-04         
Na+ kg 1,39E-03 2,52E-05         
NH4

+ kg 9,56E-06 1,74E-07       
NO3

-- kg 1,62E-04 2,95E-06       
NaNO3 kg 1,58E+00 2,88E-02       
OCl- kg 1,65E-02 3,01E-04         
PO4

--- kg 1,42E-03 2,59E-05         
SiF6

-- kg 1,56E+00 2,84E-02         
SiO2 kg 9,37E+00 1,71E-01         
Si3N4 kg 1,83E-02 3,33E-04       
SO4

--- kg 6,36E-04 1,16E-05         
H2O kg 1,20E+02 2,05E+00         
Abwasserentsorgung            
Ca++ kg 2,51E+00 4,57E-02 m³ 5,88E+00 1,07E-01 
Cl- kg 2,10E+00 3,82E-02       
F- kg 1,33E-01 2,42E-03 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 1,18E-03 2,15E-05         
K+ kg 7,76E-02 1,41E-03         
Mg++ kg 2,96E-01 5,39E-03         
Na+ kg 2,74E+00 4,98E-02         
NH4

+ kg 8,39E-01 1,53E-02         
NO3-- kg 4,16E-01 7,57E-03     
OCl- kg 1,21E-05 2,21E-07         
PO4

--- kg 4,08E-01 7,43E-03         
SiO2 kg 6,62E-02 1,21E-03         
SO4

-- kg 5,43E+00 9,89E-02         
H2O kg 5,36E+03 9,77E+01         
Sanitary Wastewater kg 5,00E+02 9,11E+00         
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Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 3 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 2,34E+02 1,06E+00
Chemikalien        
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,93E+00 8,80E-03 kg 3,86E+00 1,76E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 7,73E-01 3,52E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 3,86E-01 1,76E-03     
    

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 7,73E-01 3,52E-03         
Ca(OH)2 kg 1,74E+02 5,34E-02 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 1,25E+02 5,68E-01 
H2O2 kg 9,95E-02 4,53E-04 Wasserstoffperoxid, 50% in H2O kg 9,95E-02 4,53E-04 
H2SO4 kg 2,21E+01 1,01E-01 Schwefelsäure, flüssig kg 2,21E+01 1,01E-01 
H3PO4 kg 2,96E+00 0,00E+00 Phosphorsäure, Industriequalität, 85%  2,96E+00 1,35E-02 
HCl kg 5,62E-02 2,56E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 5,62E-02 2,56E-04 

HF kg 1,18E+01 5,38E-02 Fluorwasserstoff kg 6,13E+01 2,79E-01 
HF (50%) kg 9,90E+01 4,51E-01         
HNO3 kg 3,79E+01 1,73E-01 Salpetersäure, 50% in H2O kg 3,79E+01 1,73E-01 
N2 kg 2,51E+02 1,14E+00 Stickstoff, flüssig kg 2,51E+02 1,14E+00
NaOH kg 3,77E+01 1,72E-01 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg 4,12E+01 1,88E-01 
NaOH (40%) kg 8,70E+00 3,96E-02         
NH3 kg 4,80E+00 2,19E-02 Ammoniak, flüssig kg 4,80E+00 2,19E-02 
R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Kältemittel R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
SiH4 kg 7,80E-01 3,55E-03 Siliziumtetrahydrid kg 7,80E-01 3,55E-03 
Terpineol kg 3,86E+00 1,76E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 1,26E+00 5,76E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite kg 8,43E-01 3,84E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 1,23E+01 5,60E-02 
City Water kg 1,90E+04 8,64E+01 Trinkwasser kg 1,90E+04 8,64E+01
Energie            
Electrical Power (Clean Room) kW 4,23E+03 1,93E+01 kWh 5,60E+03 2,55E+01
Power kW 1,37E+03 6,22E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 5,42E+01 2,47E-01 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 2,73E+03 1,24E+01
Transporte        
    Transport, Frachter Übersee tkm 6,72E+00 3,06E-02 
    Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 6,02E+01 2,74E-01 

    Transport, Fracht, Schiene tkm 3,34E+02 1,52E+00
Infrastruktur        
    PV-Zellenfabrik unit 8,78E-05 4,00E-07 
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 7,76E-02 3,53E-04 kg 1,55E-01 7,07E-04 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 3,88E-02 1,77E-04 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,55E-02 7,07E-05         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diehylene glycol monobutyl ether 

kg 7,76E-03 3,53E-05         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,55E-02 7,07E-05         
CO2 kg 1,50E+02 6,84E-01 Kohlendioxid kg 1,50E+02 6,84E-01 
H2 kg 9,75E-02 4,44E-04 -       
HF kg 1,51E-01 6,89E-04 Fluorwasserstoff kg 1,51E-01 6,89E-04 
HNO3 Kg 2,62E-02 1,19E-04 Zu Stickoxiden kg     
N2 kg 2,54E+05 1,16E+03 -       
NH3 kg 1,14E-01 5,20E-04 Ammoniak kg 1,14E-01 5,20E-04 
NO kg 7,98E-01 3,64E-03 Stickoxide kg 3,55E+00 1,61E-02 
NO2 kg 2,73E+00 1,24E-02       
O2 kg 6,63E+04 3,02E+02 -       
R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
Si kg 6,96E-06 3,17E-08 Partikel, <2,5 µm kg 3,37E-02 1,53E-04 
SiF4 kg 3,23E-02 1,47E-04         
SiO2 kg 1,31E-03 5,98E-06         
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

H2O kg 1,31E+03 5,95E+00 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 1,19E+00 5,41E-03 kg 2,38E+00 1,08E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 5,94E-01 2,70E-03       

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 2,38E-01 1,08E-03 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 1,19E-01 5,41E-04         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 2,38E-01 1,08E-03         
CaF2  kg 9,67E+01 4,40E-01 kg 6,19E+02 2,82E+00
Ca++ kg 6,08E-01 2,77E-03       
Cl- kg 5,16E-04 2,35E-06 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie       

F- kg 5,65E+00 2,57E-02         
Fe++ kg 3,04E-04 1,38E-06         
H2O2 kg 6,40E-05 2,91E-07       
Ion Ecxhange resin kg 3,93E-02 1,79E-04         
K+ kg 2,48E-05 1,13E-07         
Mg++ kg 7,59E-02 3,46E-04         
Na+ kg 4,52E-03 2,06E-05         
NH4

+ kg 4,17E-05 1,90E-07       
NaNO3 kg 6,31E+00 2,88E-02       
PO4

--- kg 2,88E+00 1,31E-02         
SiF6

-- kg 6,21E+00 2,83E-02         
SiO2 kg 1,92E+01 8,73E-02         
Si3N4 kg 1,75E-01 7,98E-04       
SO4

--- kg 2,78E-03 1,27E-05         
H2O kg 4,81E+02 2,19E+00         
Abwasserentsorgung              
Ca++ kg 7,32E+00 3,33E-02 m³ 1,74E+01 7,91E-02 
Cl- kg 4,65E+00 2,12E-02       
F- kg 5,13E-01 2,34E-03 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 3,37E-03 1,54E-05         
K+ kg 2,21E-01 1,00E-03         
Mg++ kg 2,21E-01 1,00E-03         
Na+ kg 8,43E-01 3,84E-03         
NH4

+ kg 8,01E+00 3,65E-02         
NO3-- kg 3,34E+00 1,52E-02     
PO4

--- kg 1,66E+00 7,57E-03         
SiO2 kg 3,61E-06 1,64E-08         
SO4

-- kg 2,16E+01 9,84E-02         
H2O kg 1,53E+04 6,98E+01         
Sanitary Wastewater kg 2,00E+03 9,11E+00         

 

 

 

 

 

 

 



Umweltwirkungen der Solarzellenfertigung 

Anhang 6 - 18 

Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 3a 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 2,34E+02 1,06E+00
Chemikalien        
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,93E+00 8,80E-03 kg 3,86E+00 1,76E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 7,73E-01 3,52E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 
3,86E-01 1,76E-03 

        

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 7,73E-01 3,52E-03         
Ethanol kg 8,50E+00 3,87E-02 Ethanol aus Ethen kg 8,50E+00 3,87E-02 
Ca(OH)2 kg 9,28E+01 4,23E-01 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 6,66E+01 3,03E-01 
H2O2 kg 9,95E-02 4,53E-04 Wasserstoffperoxid, 50% in H2O kg 9,95E-02 4,53E-04 
H2SO4 kg 2,21E+01 1,01E-01 Schwefelsäure, flüssig kg 2,21E+01 1,01E-01 
H3PO4 kg 2,96E+00 1,35E-02 Phosphorsäure, Industriequalität, 85% kg 2,96E+00 1,35E-02 
HCl kg 5,62E-02 2,56E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 5,62E-02 2,56E-04 

HF kg 1,18E+01 5,38E-02 Fluorwasserstoff kg 6,13E+01 2,79E-01 
HF (50%) kg 9,90E+01 4,51E-01         
HNO3   3,79E+01 1,73E-01 Salpetersäure, 50% in H2O  3,79E+01 1,73E-01 
N2 kg 2,51E+02 1,14E+00 Stickstoff, flüssig kg 2,51E+02 1,14E+00
NaOH kg 3,77E+01 1,72E-01 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg 4,12E+01 1,88E-01 
NaOH (40%) kg 8,70E+00 3,96E-02         
NH3 kg 4,80E+00 2,19E-02 Ammoniak, flüssig kg 4,80E+00 2,19E-02 
R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Kältemittel R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
SiH4 kg 7,80E-01 3,55E-03 Siliziumtetrahydrid kg 7,80E-01 3,55E-03 
Terpineol kg 3,86E+00 1,76E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 1,26E+00 5,76E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite kg 8,43E-01 3,84E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 1,23E+01 5,60E-02 
City Water kg 1,90E+04 8,64E+01 Trinkwasser kg 1,90E+04 8,64E+01
Energie            
Electrical Power (Clean Room) kW 4,23E+03 1,93E+01 kWh 5,60E+03 2,55E+01
Power kW 1,37E+03 6,22E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 3,53E+01 1,61E-01 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 1,78E+03 8,09E+00
Transporte        
    Transport, Frachter Übersee tkm 6,72E+00 3,06E-02 
    Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 6,02E+01 2,74E-01 

    Transport, Fracht, Schiene tkm 3,34E+02 1,52E+00
Infrastruktur        
    PV-Zellenfabrik unit 8,78E-05 4,00E-07 
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 7,76E-02 3,53E-04 kg 1,55E-01 7,07E-04 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 3,88E-02 1,77E-04 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,55E-02 7,07E-05         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diehylene glycol monobutyl ether 

kg 7,76E-03 3,53E-05         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,55E-02 7,07E-05         
Ethanol kg 4,90E+00 2,23E-02 Ethanol kg 4,90E+00 2,23E-02 
CO2 kg 9,80E+01 4,46E-01 Kohlendioxid kg 9,80E+01 4,46E-01 
H2 kg 9,75E-02 4,44E-04 -       
HF kg 1,51E-01 6,89E-04 Fluorwasserstoff kg 1,51E-01 6,89E-04 
HNO3 Kg 2,62E-02 1,19E-04 Zu Stickoxiden kg     
N2 kg 2,54E+05 1,16E+03 -       
NH3 kg 1,14E-01 5,20E-04 Ammoniak kg 1,14E-01 5,20E-04 
NO Kg 7,98E-01 3,64E-03 Stickoxide kg 3,86E+00 1,76E-02 
NO2 kg 3,04E+00 1,38E-02       
O2 kg 6,63E+04 3,02E+02 -       
R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
Si kg 6,96E-06 3,17E-08 Partikel, <2,5 µm kg 3,37E-02 1,53E-04 
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

SiF4 kg 3,23E-02 1,47E-04         
SiO2 kg 1,31E-03 5,98E-06         
H2O kg 1,31E+03 5,95E+00 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 1,19E+00 5,41E-03 kg 5,98E+00 2,72E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 5,94E-01 2,70E-03   
    

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 2,38E-01 1,08E-03 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 1,19E-01 5,41E-04     
    

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 2,38E-01 1,08E-03         
Ethanol kg 3,60E+00 1,64E-02       
CaF2  kg 9,67E+01 4,40E-01 kg 6,53E+02 2,97E+00
Ca++ kg 6,08E-01 2,77E-03       
Cl- kg 5,16E-04 2,35E-06 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie       

F- kg 5,65E+00 2,57E-02         
Fe++ kg 3,04E-04 1,38E-06         
H2O2 kg 6,40E-05 2,91E-07       
Ion Ecxhange resin kg 3,93E-02 1,79E-04         
K+ kg 2,48E-05 1,13E-07         
Mg++ kg 7,59E-02 3,46E-04         
Na+ kg 4,52E-03 2,06E-05         
NH4

+ kg 4,17E-05 1,90E-07       
NO3

-- kg 7,63E-04 3,47E-06       
NaNO3 kg 6,31E+00 2,88E-02       
PO4

--- kg 2,88E+00 1,31E-02         
SiF6

-- kg 6,21E+00 2,83E-02         
SiO2 kg 1,92E+01 8,73E-02         
Si3N4 kg 1,75E-01 7,98E-04       
SO4

--- kg 2,78E-03 1,27E-05         
H2O kg 5,16E+02 2,35E+00         
Abwasserentsorgung            
Ca++ kg 7,32E+00 3,33E-02 m³ 1,74E+01 7,91E-02 
Cl- kg 4,65E+00 2,12E-02       
F- kg 5,13E-01 2,34E-03 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 3,37E-03 1,54E-05         
K+ kg 2,21E-01 1,00E-03         
Mg++ kg 8,43E-01 3,84E-03         
Na+ kg 8,01E+00 3,65E-02         
NH4

+ kg 3,34E+00 1,52E-02         
NO3-- kg 1,66E+00 7,57E-03     
PO4

--- kg 3,61E-06 1,64E-08         
SiO2 kg 2,65E-01 1,21E-03         
SO4

-- kg 2,16E+01 9,84E-02         
H2O kg 1,53E+04 6,98E+01         
Sanitary Wastewater kg 2,00E+03 9,11E+00         
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Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 3b 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 2,34E+02 1,06E+00
Chemikalien        
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,93E+00 8,80E-03 kg 3,86E+00 1,76E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 7,73E-01 3,52E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 3,86E-01 1,76E-03         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 7,73E-01 3,52E-03         
Ca(OH)2 kg 9,28E+01 4,23E-01 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 6,66E+01 3,03E-01 
H2O2 kg 9,95E-02 4,53E-04 Wasserstoffperoxid, 50% in H2O kg 9,95E-02 4,53E-04 
H2SO4 kg 2,21E+01 1,01E-01 Schwefelsäure, flüssig kg 2,21E+01 1,01E-01 
HCl kg 5,62E-02 2,56E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 5,62E-02 2,56E-04 

HF kg 1,18E+01 5,38E-02 Fluorwasserstoff kg 6,13E+01 2,79E-01 
HF (50%) kg 9,90E+01 4,51E-01         
HNO3 kg 3,79E+01 1,73E-01   3,79E+01 1,73E-01 
N2 kg 2,51E+02 1,14E+00 Stickstoff, flüssig kg 2,51E+02 1,14E+00
NaOH kg 4,08E+01 1,86E-01 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg 4,43E+01 2,02E-01 
NaOH (40%) kg 8,70E+00 3,96E-02         
NH3 kg 4,80E+00 2,19E-02 Ammoniak, flüssig kg 4,80E+00 2,19E-02 
POCl3 kg 2,92E+00 1,33E-02 Phosphorylchlorid kg 2,92E+00 0,00E+00
R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Kältemittel R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
SiH4 kg 7,80E-01 3,55E-03 Siliziumtetrahydrid kg 7,80E-01 3,55E-03 
Terpineol kg 3,86E+00 1,76E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 1,26E+00 5,76E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite kg 8,43E-01 3,84E-03 
      Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 1,23E+01 5,60E-02 
City Water kg 1,97E+04 8,96E+01 Trinkwasser kg 1,97E+04 8,96E+01
Energie            
Electrical Power (Clean Room) kW 4,22E+03 1,92E+01 kWh 5,80E+03 2,64E+01
Power kW 1,58E+03 7,18E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 5,42E+01 2,47E-01 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 2,73E+03 1,24E+01
Transporte        
    Transport, Frachter Übersee tkm 6,72E+00 3,06E-02 
    Transport, LKW > 16t, Flotten-

druchschnitt 
tkm 6,02E+01 2,74E-01 

    Transport, Fracht, Schiene tkm 3,34E+02 1,52E+00
Infrastruktur        
    PV-Zellenfabrik unit 8,78E-05 4,00E-07 
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 7,76E-02 3,53E-04 kg 1,55E-01 7,07E-04 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 3,88E-02 1,77E-04 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 1,55E-02 7,07E-05         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 7,76E-03 3,53E-05         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,55E-02 7,07E-05         
Cl2 kg 1,01E-02 4,61E-05 Chlor kg 1,01E-02 0,00E+00
CO2 kg 1,50E+02 6,84E-01 Kohlendioxid kg 1,50E+02 6,84E-01 
H2 kg 9,75E-02 4,44E-04 -       
HF kg 1,51E-01 6,89E-04 Fluorwasserstoff kg 1,51E-01 6,89E-04 
HNO3 Kg 2,62E-02 1,19E-04 Zu Stickoxiden kg     
N2 kg 3,28E+05 1,49E+03 -       
NH3 kg 1,14E-01 5,20E-04 Ammoniak kg 1,14E-01 5,20E-04 
NO kg 7,98E-01 3,64E-03 Stickoxide kg 3,55E+00 1,61E-02 
NO2 kg 2,73E+00 1,24E-02       
O2 kg 8,49E+04 3,86E+02 -       
POCl3 kg 1,39E-01 6,32E-04 Phosphorsäure kg 8,86E-02 0,00E+00
        Chlorwasserstoff kg 9,77E-02 0,00E+00
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

R134a kg 5,99E-03 2,73E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 5,99E-03 2,73E-05 
        
Si kg 6,96E-06 3,17E-08 Partikel, <2,5 µm kg 3,37E-02 1,53E-04 
SiF4 kg 3,23E-02 1,47E-04         
SiO2 kg 1,31E-03 5,98E-06         
H2O kg 1,55E+03 7,05E+00 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 1,70E-03 7,72E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 1,19E+00 5,41E-03 kg 2,38E+00 1,08E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 5,94E-01 2,70E-03       

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 2,38E-01 1,08E-03 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 1,19E-01 5,41E-04         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 2,38E-01 1,08E-03         
CaF2  kg 9,67E+01 5,11E-02 kg 6,17E+02 2,81E+00
Ca++ kg 8,88E-01 4,04E-03       
Cl- kg 1,99E-03 9,08E-06 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie       

F- kg 5,65E+00 2,57E-02         
Fe++ kg 4,44E-04 2,02E-06         
H2O2 kg 5,84E-05 2,66E-07       
Ion Ecxhange resin kg 3,93E-02 1,79E-04         
K+ kg 2,97E-05 1,35E-07         
Mg++ kg 1,11E-01 5,05E-04         
Na+ kg 5,54E-03 2,52E-05         
NH4

+ kg 3,81E-05 1,73E-07       
NO3

-- kg 6,47E-04 2,95E-06       
NaNO3 kg 6,31E+00 2,88E-02       
OCl- kg 6,61E-02 3,01E-04         
PO4

--- kg 5,68E-03 2,59E-05         
SiF6

-- kg 6,21E+00 2,83E-02         
SiO2 kg 1,92E+01 8,73E-02         
Si3N4 kg 1,75E-01 7,98E-04       
SO4

--- kg 2,54E-03 1,16E-05         
H2O kg 4,81E+02 2,19E+00         
Abwasserentsorgung              
Ca++ kg 7,32E+00 3,33E-02 m³ 1,78E+01 8,12E-02 
Cl- kg 6,70E+00 3,05E-02       
F- kg 5,20E-01 2,37E-03 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 3,37E-03 1,54E-05         
K+ kg 2,29E-01 1,04E-03         
Mg++ kg 8,43E-01 3,84E-03         
Na+ kg 9,93E+00 4,52E-02         
NH4

+ kg 3,34E+00 1,52E-02         
NO3-- kg 1,66E+00 7,57E-03     
OCl- kg 4,86E-05 2,21E-07         
PO4

--- kg 1,63E+00 7,43E-03         
SiO2 kg 2,65E-01 1,21E-03         
SO4

-- kg 2,16E+01 9,84E-02         
H2O kg 1,58E+04 7,18E+01         
Sanitary Wastewater kg 2,00E+03 9,11E+00         
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Prozess-Sachbilanzdaten für Szenario 4 
Prozessdaten   pro h pro m² 

Output 
Ökobilanzdaten   pro h pro m² 

Output 
Input          
    Single-Si wafer,photovoltaics, at plant m² 9,73E+02 1,06E+00
Chemikalien        
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 9,66E+00 1,05E-02 kg 1,93E+01 2,11E-02 

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 3,86E+00 4,22E-03 

Lösungsmittel, organisch, unspezifisch 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 1,93E+00 2,11E-03         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 3,86E+00 4,22E-03         
Ethanol kg 4,25E+01 4,64E-02 Ethanol aus Ethen kg 4,25E+01 4,64E-02 
Ca(OH)2 kg 6,62E+02 7,23E-01 Kalk, gebrannt, gemahlen, lose kg 4,75E+02 5,19E-01 
H2O2 kg 4,98E-01 5,43E-04 Wasserstoffperoxid, 50% in H2O kg 4,98E-01 5,43E-04 
H2SO4 kg 6,81E+02 7,44E-01 Schwefelsäure, flüssig kg 6,81E+02 7,44E-01 
H3PO4 kg 1,48E+01 1,62E-02 Phosphorsäure, Industriequalität, 85% kg 1,48E+01 1,62E-02 
HCl kg 2,81E-01 3,07E-04 Chlorwasserstoff, aus der Reaktion 

von Chlor mit Wasserstoff 
kg 2,81E-01 3,07E-04 

HF kg 5,91E+01 6,45E-02 Fluorwasserstoff kg 3,07E+02 3,35E-01 
HF (50%) kg 4,95E+02 5,41E-01         
HNO3  kg 1,90E+02 2,07E-01 Salpetersäure, 50% in H2O kg 1,90E+02 2,07E-01 
N2 kg 1,25E+03 1,37E+00 Stickstoff, flüssig kg 1,25E+03 1,37E+00
NaOH kg 2,84E+01 3,10E-02 Natriumhydroxid, 50 % in H2O kg 2,64E+02 2,89E-01 
NaOH (40%) kg 5,90E+02 6,45E-01         
NH3 kg 2,40E+01 2,62E-02 Ammoniak, flüssig kg 2,40E+01 2,62E-02 
R134a kg 2,23E-02 2,44E-05 Kältemittel R134a kg 2,23E-02 2,44E-05 
SiH4 kg 3,90E+00 4,26E-03 Siliziumtetrahydrid kg 3,90E+00 4,26E-03 
Terpineol kg 1,93E+01 2,11E-02 Metallisierungspaste, Vorderseite kg 5,27E+00 5,76E-03 
    Metallisierungspaste, Rückseite kg 3,52E+00 3,84E-03 
    Metallisierungspaste, Rückseite Al kg 5,13E+01 5,60E-02 
City Water kg 8,41E+04 9,18E+01 Trinkwasser kg 8,41E+04 9,18E+01
Energie            
Electrical Power (Clean Room) kW 1,91E+04 2,08E+01 kWh 2,48E+04 2,71E+01
Power kW 5,74E+03 6,27E+00

Strom, Mittelspannung, Produktion 
UCTE, ab Netz       

Natural Gas kg 1,26E+02 1,38E-01 Erdgas, in Industriefeuerung MJ 6,36E+03 6,94E+00
Transporte        
    Transport, Frachter Übersee tkm 2,80E+01 3,06E-02 
  

  
Transport, LKW > 16t, Flotten-
druchschnitt 

tkm 2,51E+02 2,74E-01 

    Transport, Fracht, Schiene tkm 1,39E+03 1,52E+00
Infrastruktur        
    PV-Zellenfabrik unit 3,66E-04 4,00E-07 
direkte Emissionen Luft              
Terpineol kg 3,88E-01 4,24E-04 kg 7,76E-01 8,48E-04 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 1,94E-01 2,12E-04 
NMVOC, flüchtige organische Verbin-
dungen       

1-Propoxy-2-propanol/ PGPE kg 7,76E-02 8,48E-05         
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 3,88E-02 4,24E-05         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 7,76E-02 8,48E-05         
Ethanol kg 2,45E+01 2,67E-02 Ethanol kg 2,45E+01 2,67E-02 
CO2 kg 3,52E+02 3,84E-01 Kohlendioxid kg 3,52E+02 3,84E-01 
H2 kg 4,88E-01 5,32E-04 -       
HF kg 7,57E-01 8,26E-04 Fluorwasserstoff kg 7,57E-01 8,26E-04 
HNO3 kg 1,31E-01 1,43E-04 Zu Stickoxiden kg     
N2 kg 1,27E+06 1,38E+03 -       
NH3 kg 5,71E-01 6,24E-04 Ammoniak kg 5,71E-01 6,24E-04 
NO kg 3,99E+00 4,36E-03 Stickoxide kg 1,93E+01 2,11E-02 
NO2 kg 1,52E+01 1,66E-02       
O2 kg 3,32E+05 3,62E+02 -       
R134a kg 2,23E-02 2,44E-05 Ethan, 1,1,1,2-tetrafluor-, FKW-134a kg 2,23E-02 2,44E-05 
Si kg 3,48E-05 3,80E-08 Partikel, <2,5 µm kg 1,68E-01 1,84E-04 
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Prozessdaten   pro h pro m² 
Output 

Ökobilanzdaten   pro h pro m² 
Output 

SiF4 kg 1,62E-01 1,77E-04         
SiO2 kg 6,57E-03 7,17E-06         
H2O kg 4,89E+03 5,34E+00 -       
    Aluminium (aus Met.paste) kg 7,07E-03 7,72E-06 
    Blei (aus Met.paste) kg 7,07E-03 7,72E-06 
    Silber (aus Met.paste) kg 7,07E-03 7,72E-06 
    Zinn (aus Met.paste) kg 7,07E-03 7,72E-06 
Abfallentsorgung              
Terpineol kg 5,46E+00 5,96E-03 kg 2,89E+01 3,16E-02 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentadiol-
monoisobutyrat 

kg 2,73E+00 2,98E-03       

1-Propoxy-2-propanol/PGPE kg 1,09E+00 1,19E-03 

Entsorgung, Lösemittelmischung, 
16.5% Wasser, in Sonderabfall-
verbrennung 

      
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol/ 
Diethylene glycol monobutyl ether 

kg 5,46E-01 5,96E-04         

1-Butoxy-2-propanol/PGBE kg 1,09E+00 1,19E-03         
Ethanol kg 1,80E+01 1,97E-02     
Ca++ kg 3,29E+00 3,59E-03 kg 2,31E+03 2,53E+00
CaF2  kg 6,34E+02 6,92E-01     
Cl- kg 1,72E-02 1,88E-05 

Entsorgung, Abfall, Si-Waferherste., 
anorg., 9,4 %  Wasser, in Reststoffde-
ponie     

F- kg 3,87E+01 4,23E-02       
Fe++ kg 1,52E-03 1,66E-06       
H2O2 kg 9,19E-04 1,00E-06     
Ion Ecxhange resin kg 1,97E-01 2,15E-04     
K+ kg 2,61E-04 2,85E-07       
Mg++ kg 3,79E-01 4,14E-04       
Na+ kg 7,54E+00 8,23E-03       
NH4

+ kg 5,98E-04 6,53E-07     
NO3

-- kg 1,41E+00 1,54E-03     
PO4

--- kg 1,44E+01 1,57E-02       
SiF6

-- kg 3,11E+01 3,39E-02       
SiO2 kg 9,55E+01 1,04E-01       
Si3N4 kg 8,76E-01 9,57E-04     
SO4

--- kg 3,71E+00 4,05E-03       
H2O kg 1,48E+03 1,62E+00       
Abwasserentsorgung            
Ca++ kg 6,17E+01 6,74E-02 m³ 7,97E+01 8,70E-02 
Cl- kg 2,05E+01 2,24E-02     
F- kg 2,55E+00 2,79E-03 

Behandlung, Abwasser, Solarzellen-
produktion, in Abwasserreinigung Gr. 
Kl. 3       

Fe++ kg 1,47E-02 1,61E-05         
K+ kg 9,72E-01 1,06E-03         
Mg++ kg 3,68E+00 4,02E-03         
Na+ kg 1,57E+02 1,71E-01         
NH4

+ kg 1,67E+01 1,82E-02         
NO3-- kg 2,99E+01 3,27E-02     
PO4

--- kg 1,91E-04 2,09E-07         
SiO2 kg 1,54E+00 1,68E-03         
SO4

-- kg 6,63E+02 7,24E-01         
H2O kg 7,75E+04 8,47E+01         
Sanitary Wastewater kg 1,20E+03 1,31E+00         
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1 Einleitung 

Bei der Solarzellenfertigung entsteht Abluft, die gering konzentrierte, leicht flüchtige Kohlen-

wasserstoffe (VOC) enthält. Diese werden meistens mit Hilfe thermischer Verfahren behan-

delt, um den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwert zu erreichen. Im Projekt „Technologien 

und Konzepte zur Minderung von Treibhausgasemissionen bei der Herstellung von Halblei-

ter-Bauelementen und Solarzellen“ hat die Firma Centrotherm Clean Solutions GmbH eine 

dezentrale Behandlungsanlage zur katalytischen Oxidation von VOC-Abluft entwickelt. Bei 

nicht-autothermen, oxidativen Verfahren zur VOC-Minderung werden meist relativ große 

Mengen an Erdgas benötigt, deren Verbrennung zu zusätzlichen Treibhausgasemissionen 

führt. Um neben den Treibhausgasemissionen auch die gesamten Umweltwirkungen über 

den Lebensweg der Anlage zu ermitteln und die neue Technologie mit anderen gängigen 

Verfahren zu vergleichen, wurde eine Ökobilanz durchgeführt, bei der die Verfahren zur 

VOC-Minderung auch mit der direkten Abgabe der unbehandelten VOC-Emissionen in die 

Umgebungsluft verglichen wird.  

 

2 Untersuchungsrahmen 

2.1 Technologischer Standard 

Untersuchungsgegenstand ist die Abluftbehandlung leicht flüchtiger Kohlenwasserstoffe 

(VOC) in einer Solarzellenfabrikation mit einer Kapazität von 240 MW/a. Der Volumenstrom 

der zu behandelnden Abluft beträgt 12.000 m³/h. Die zu behandelnden VOC-Emissionen 

setzen sich entsprechend Tabelle 1 zusammen.  

Tabelle 1: Zusammensetzung der zu behandelnden VOC-Emissionen 

VOC Summenformel Einheit 
Input-
Massestrom 

Terpineol C10H18O kg/h 3,36 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate C12H24O3 kg/h 1,68 

Propylene glycol monopropyl ether C6H14O2 kg/h 0,67 

Diethylene glycol monobutyl ether C8H18O3 kg/h 0,34 

Propylene glycol monobutyl ether C7H16O2 kg/h 0,67 

Summe VOC  kg/h 6,72 

 

Es werden sechs verschiedene technologische Varianten zur Abluftbehandlung verglichen, 

die wiederum eine Kombination aus lokalen und zentralen Behandlungsverfahren darstellen 

können. Lokale Behandlung meint dabei am Ort des Prozesses, bei dem die Emissionen 
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entstehen, wobei bei der zentralen Behandlung die Emissionen über Rohrleitungen einer 

zentralen Anlage zugeführt werden. Diese Rohrleitungen müssen regelmäßig gereinigt wer-

den, da ein Teil der Emissionen polymerisiert und sich an den Wandungen niederschlägt. 

Tabelle 2 gibt einen Überblick über die untersuchten Varianten. Variante 1 ist die von 

Centrotherm favorisierte lokale katalytische Behandlung. Variante 2 entspricht dem mehrfach 

installierten Marktstandard für kleine Fabriken. Variante 3 ist die bereits besprochene MWZ 

Projektreferenz, Variante 4 ist für größere Fabrikationen mehrfach installiert worden, und die 

Varianten 5a und 5b beleuchten neuere Ansätze zur Behandlung der beschriebenen VOC 

Abluft. Bei Variante 6 wird mit dem Biotrickling-Filter alternativ zu den thermischen ein biolo-

gisches Verfahren in den Vergleich einbezogen. 

Tabelle 2: Überblick über die untersuchten technologischen Varianten 

Variante lokale Behandlung zentrale Behandlung Referenzen Kurzbezeichnung 

1 katalytische Oxidati-
on/Nachverbrennung 

keine Centrotherm Pilotversuch lokale KNV 

2 Kondensation keine Marktstandard für kleine Fabri-
ken 

lok. Kond. 

3 Kondensation katalytische Oxidati-
on/Nachverbrennung 

MWZ Projektinstallation lok. K. + KNV 

4 Kondensation regenerativ-thermische 
Oxidation 

MWZ Projektinstallation lok. K. + RTO 

5a thermische Nachverbren-
nung 400 °C, ein Auslass 

keine Entwurfsstandard Anbieter A lokale TNV a 

5b thermische Nachverbren-
nung 800 °C, alle Auslässe 

keine Entwurfsstandard Anbieter B lokale TNV b 

6 Kondensation Biotrickling-Filter Entwurf M+W Zander lok. K. + Bio 

 

2.2 Zeitlicher und geografischer Bezug 

Der zeitliche Bezugszeitraum ist das Jahr 2008. Geografischer Bezugsraum ist Europa. 

2.3 Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit ist die Behandlung von 1000 m³ Abluft pro Stunde mit einer Input-

konzentration von 0,56 g/m³.  

2.4 Systemgrenzen 

Es handelt sich um eine cradle-to-grave-Untersuchung, bei der über die Herstellung, Nut-

zung und Entsorgung die entnommenen Rohstoffe und Emissionen bilanziert werden. Für 

die untersuchten Verfahren werden inputseitig Chemikalien, elektrische Energie, Erdgas, 

Transporte und die Infrastruktur der Anlage und outputseitig Emissionen in die Luft, die Ab-

fall- und Abwasserbehandlung berücksichtigt. 
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3 Sachbilanz 

Die Sachbilanz setzt sich aus Primär- und Sekundärdaten zusammen. Als Primärdaten lagen 

vor: 

- Mengendaten zu Chemikalien, Wasser und Energie 

- Mengendaten zu direkten Emissionen in die Luft 

- Mengendaten und chemische Zusammensetzung des Abwassers,  

- Mengendaten der Abfälle 

- Gesamtgewicht der Anlagen 

Wo keine Primärdaten vorlagen, musste auf Sekundärdaten bzw. generische Daten zurück-

gegriffen werden. Für die folgenden Daten kam die Datenbank ecoinvent v2.0 zum Einsatz: 

- Vorketten für Chemikalien, Wasserbereitstellung und Energiebereitstellung 

- Vorketten zu Transportleistungen 

- Vorketten und Emissionen der Sonderabfallverbrennung 

- Infrastrukturleistungen für die Anlagen 

 

Die direkten Emissionen bestehen aus CO2 und nicht oxidierten VOC-Restemissionen. Bei 

den Verbrennungsverfahren kommen noch NOx und CO hinzu. Die Emissionen an CO2 wur-

den stöchiometrisch aus dem Erdgasverbrauch und der Oxidation der Lösemittel berechnet. 

Die VOC-Restemissionen ergeben sich aus dem Abscheidewirkungsgrad der einzelnen 

Technologien und wurden als „NMVOC, flüchtige organische Verbindungen 

[Luft/unspezifisch]“ bilanziert, da die Einzelstoffe (außer PGBE) von der gewählten Wir-

kungsabschätzungsmethode nicht bewertet werden. Ebenso wird von der Wirkungsabschät-

zungsmethode nicht berücksichtigt, dass VOC-Emissionen in der Atmosphäre eventuell spä-

ter zu CO2 oxidiert werden. Aus globaler Sicht spielen diese Treibhausgasemissionen nur 

eine untergeordnete Rolle, aber da in dieser Untersuchung auch mit der Nicht-Behandlung 

der Emissionen verglichen wird, sollte dieser Umstand berücksichtigt werden. Die NOx- und 

CO-Emissionen basieren auf Expertenschätzungen, da für die einzelnen Anlagen keine 

Emissionsmessungen vorlagen. 

Für die Verbrennungsverfahren ist die Konzentration der Lösemittel zu gering, als dass eine 

autotherme Verbrennung möglich wäre, weshalb kontinuierlich Energie zugeführt werden 

muss. Bei den Varianten 1, 3 und 4 wird mit Erdgas zugefeuert. Für die Bereitstellung des 

Erdgases wird der ecoinvent-Datensatz „Erdgas, Hochdruck, an Abnehmer [RER]“ verwen-

det. Das heiße Reingas wird rekuperativ oder regenerativ zur Vorwärmung des Rohgases 
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verwendet. Eine sekundäre Wärmenutzung ist bei keinem der Verbrennungsverfahren vor-

gesehen. Bei der lokalen thermischen Nachverbrennung (Variante 5) wird die Verbren-

nungsenergie elektrisch zugeführt und das Rohgas nicht vorgeheizt. Weiterer elektrischer 

Strom wird bei allen Varianten für den Betrieb von Gebläsen und Servomotoren benötigt. Für 

die elektrische Energie wird der europäische Strommix UCTE angenommen („Strom, Mittel-

spannung, Produktion UCTE, ab Netz“).  

Für die Herstellung der Anlagen wurde nur der Stahl als Hauptbestandteil berücksichtigt und 

eine Lebensdauer der Anlage von zehn Jahren angenommen. Um die Herstellung des Stahls 

zu bilanzieren, wurde der ecoinvent-Datensatz „Stahl, niedriglegiert, ab Werk“ verwendet. 

Dieser beinhaltet bereits einen gewissen Anteil an Sekundärstahl, so dass die Verwertung 

des Altstahls am Ende des Lebenszyklus der Anlage als bereits berücksichtigt angesehen 

werden kann. Es erfolgt somit keine Gutschrift. Für den Biotrickling-Filter (Variante 6) wird 

zusätzlich Polypropylen für den Füllkörper benötigt. Hierfür wird der Datensatz „Polypropy-

len, Granulat, ab Werk“ verwendet. Die Entsorgung des Polypropylens erfolgt über die Müll-

verbrennung, was durch den Datensatz „Entsorgung, Polypropylen, 15,9 % Wasser, in Kehr-

richtverbrennung“ abgebildet wird. 

Für die Herstellung des Katalysators waren die Massen an Katalysatorträgermaterial sowie 

an Kupfer und Mangan bekannt. Für das Trägermaterial wurde „Aluminiumoxid, ab Werk“, für 

Kupfer „Kupfer, ab Regionallager“ und für Mangan „Mangan, ab Regionallager“ angenom-

men. Die Entsorgung des Katalysators wurde mit dem Datensatz „Entsorgung, Katalysator 

für EDC-Produktion, 0 % Wasser, in Sonderabfallverbrennung“ abgebildet. Für die Lebens-

dauer des Katalysators wurden bei der dezentralen katalytischen Oxidation zwei Jahre und 

bei der zentralen katalytischen Oxidation vier Jahre angenommen. 

Für den Betrieb des Biotrickling-Filters wird eine Nährlösung aus Ammoniumsulfat und Am-

moniumphosphat sowie Natronlauge verwendet. Für die Nährsalze kam der Datensatz 

„Chemikalien, anorganisch, ab Werk“ zur Anwendung, für die Natronlauge „Natriumhydroxid, 

50 % in H2O, Produktionsmix, ab Werk“. 

Die Transportentfernungen für Chemikalien wurden entsprechend der ecoinvent-Standard-

Transportentfernungen nach (Frischknecht et al., 2007) abgeschätzt.  

Zur Bilanzierung der externen Behandlung der Restlösemittel aus der lokalen Kondensation 

kam der ecoinvent-Datensatz „Entsorgung, Lösemittelmischung, 16,5 % Wasser, in Sonder-

abfallverbrennung“ zum Einsatz. Hier wurde ein LKW-Transport über eine Entfernung von 

300 km angenommen. 
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Für die Abwasserbehandlung für die Variante 6 wurde ein eigener Datensatz entsprechend 

der chemischen Zusammensetzung des Abwassers mit Hilfe der für ecoinvent entwickelten 

Methode nach (Doka, 2009) erstellt. 

Die Sachbilanzdaten für alle Varianten werden im Anhang in tabellarischer Form dargestellt.  

 

4 Wirkungsabschätzung 

Die Wirkungsabschätzung erfolgt mit Impact 2002+ (Jolliet et al., 2003). Diese schadensori-

entierte Methode fasst elf Wirkungskategorien zu den Schadenskategorien menschliche Ge-

sundheit, Ökosystemqualität und Ressourcenverbrauch zusammen. Da für die Wirkungska-

tegorie Klimawandel noch keine wissenschaftlich abgesicherten Modelle existieren, um sie 

den Schadenskategorien zuzurechnen, wird diese Wirkungskategorie zusätzlich ausgewie-

sen. 

Die Wirkungsabschätzung für die sechs Varianten zuzüglich der Nicht-Behandlung der 

Emissionen zeigt, dass letztere die geringsten potenziellen Umweltwirkungen verursacht. 

(vgl. Abbildung 1). Von den Behandlungsverfahren schneidet die lokale Kondensation am 

besten ab, jedoch kann diese Variante den Grenzwert nicht einhalten. Unter der Vorausset-

zung der Grenzwerteinhaltung verursacht die lokale Kondensation in Verbindung mit einem 

Biotrickling-Filter die geringsten potenziellen Umweltwirkungen außer in der Kategorie Öko-

systemqualität. Von den Verbrennungsverfahren verursacht die lokale katalytische Oxidation 

die geringsten potenziellen Umweltwirkungen. 
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Abbildung 1: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+  

 

Erfolgt eine Gewichtung der einzelnen Schadenskategorien fällt die Rangfolge der Varianten 

eindeutig aus, wie Abbildung 2 zeigt.  
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Abbildung 2: Gewichtete Ergebnisse mit zwei verschiedenen Gewichtungssets (ohne Variante 5b) 
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Die Aufschlüsselung der Wirkungsabschätzungsergebnisse nach Beiträgen zeigt, dass die 

Umweltschäden in fast allen Kategorien vom Energieverbrauch dominiert werden. Der Anteil 

von Transport, Abfallbehandlung und Infrastrukturleistungen ist bei allen Kategorien gering.  

Die hohen Werte bei der menschlichen Gesundheit bei den Verbrennungsverfahren kommen 

durch Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen zustande. Bei der Variante mit Biotrickling-

Filter wird die Kategorie Ökosystemqualität von der Abwasserbehandlung dominiert. In der 

Kategorie Klimawandel werden bei den direkten Emissionen die CO2-Emissionen aus der 

Verbrennung der Lösemittel und des Erdgases berücksichtigt.  

pro 1000 m³/h mit 0,56 g/m³ VOC
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Abbildung 3: Ergebnis für die Wirkungsabschätzung nach Impact 2002+ nach Beiträgen (ohne Va-
rante 5b) 
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Anhang 

Sachbilanzdaten für Variante 1 - lokale katalytische Nachverbrennung 

Name Einheit Input Output Exhaust 

Volumenstrom m3/h 12.000   

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 0,067 

Terpineol kg/h 3,36 0,034 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,017 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,0067 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,0034 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,0067 

CO2 kg/h 0,00 84 

CO  kg/h 0,00 0,90 

NO2 kg/h 0,00 0,77 

Erdgas kg/h 20,80   

 MJ/h 944   

el. Strom kW 16,0   

Stahl kg  21.611   

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,247   

Katalysatormaterial kg 101,60   

 kg/h 0,0058   

Cu kg 0,5080   

 kg/h 0,000029   

Mn kg 0,508000   

 kg/h 0,000029   

        

Annahmen       

Wärmerückgewinnung   85%   

Betriebsdauer h/a 8760   

Lebensdauer Anlage a 10   

Lebensdauer Katalysator a 2   

unterer Heizwert Erdgas MJ/kg 45,4   

 



Umweltwirkungen Varianten VOC-Minderung 

Anhang 7 - 9 

Sachbilanzdaten für Variante 2 - lokale Kondensation 

Name Einheit Input Output Exhaust ext. Entsorgung 

Volumenstrom m3/h 12000     

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 1,61 5,11 

Terpineol kg/h 3,36 0,81 2,55 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,40 1,28 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,16 0,51 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,08 0,26 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,16 0,51 

CO2 kg/h 0,00 0,00   

NO2 kg/h 0,00 0,00   

Erdgas kg/h  -     

el. Strom kW 72,0     

Stahl kg 2400     

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,027     

     

Annahmen       

Wärmetauscherwirkungsgrad   80%   

Betriebsdauer h/a 8760   

Lebensdauer Anlage a 10   

Transportentfernung km 300   

Transport tkm/h 1,5   

 



Umweltwirkungen Varianten VOC-Minderung 

Anhang 7 - 10 

Sachbilanzdaten für Variante 3 - lokale Kondensation + katalytische Nachverbrennung 

  Kondensation  Katalytische Oxidation 

Name Einheit Input Output Exhaust Input Output Exhaust 

Volumenstrom m3/h 12000   12000   

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 1,61 1,61 0,016 

Massenstrom externe Entsorgung kg/h 5,11 0     

Terpineol kg/h 3,36 0,81 0,81 0,0081 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,40 0,40 0,0040 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,0016 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,08 0,08 0,0008 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,0016 

CO2 kg/h 0,00 0,00 0,00 58,53 

CO  kg/h 0,00 0,00 0,00 0,900 

NO2 kg/h 0,00 0,00 0,00 0,771 

Erdgas kg/h -   21,18   

 MJ/h     962   

el. Strom kW 72   6,02   

Stahl kg  2400   34788   

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,0274   0,40   

Katalysatormaterial kg     1226   

 kg/h     0,035   

Cu kg     6,1   

 kg/h     0,00017   

Mn kg     6,1   

 kg/h     0,00017   

            

Annahmen           

Wärmetauscherwirkungsgrad   80%       

Diffuse Quellen berücksichtigt           

Betriebsdauer h/a 8760       

Lebensdauer Anlage a 10       

Lebensdauer Kat a 4       

unterer Heizwert Erdgas MJ/kg 45,4       

Transportentfernung km 300     

Transport tkm/h 1,5     
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Sachbilanzdaten für Variante 4 - lokale Kondensation + regenerative thermische Oxidation 

  Einheit Kondensation   RTO   

Name   Input Output Exhaust Input Output Exhaust 

Volumenstrom m3/h 12000   12000   

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 1,61 1,61 0,02 

Massenstrom externe Entsorgung kg/h 5,11 0     

Terpineol kg/h 3,36 0,81 0,81 0,01 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,40 0,40 0,00 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,00 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,08 0,08 0,00 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,00 

CO2 kg/h       46,61 

CO  kg/h 0,00 0,00 0,00 1,35 

NO2 kg/h     0,00 1,16 

Erdgas kg/h -   16,85   

 MJ/h     765   

el. Strom kW 72,0   6,02   

Stahl kg  2400   41746   

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,0274   0,477   

            

Annahmen           

Wärmetauscherwirkungsgrad   80%       

Betriebsdauer h/a 8760       

Lebensdauer Anlage a 10       

unterer Heizwert Erdgas MJ/kg 45,4       

Transportentfernung km 300     

Transport tkm/h 1,5     
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Sachbilanzdaten für Variante 5a - lokale thermische Nachverbrennung 

Name Einheit Input Output Exhaust 

Volumenstrom über Verbrenner m3/h  2.000  

Volumenstrom sonstige Quellen m3/h  10.000  

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 0,0672 

Terpineol kg/h 3,36 0,03 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,02 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,01 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,003 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,01 

CO2 kg/h 0,00 17,3 

CO  kg/h 0,00 0,38 

NO2 kg/h 0,00 0,12 

el. Strom 8 Emissionsstellen a 250 m3/h  kW 306   

Stahl kg  21.611   

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,247   

        

Annahmen       

Wärmerückgewinnung   keine   

Betriebsdauer h/a 8760   

Lebensdauer Anlage a 10   

 

Sachbilanzdaten für Variante 5b - lokale thermische Nachverbrennung 

Name Einheit Input Output Exhaust 

Volumenstrom über Verbrenner m3/h  16.128  

Volumenstrom sonstige Quellen m3/h  0  

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 0,0672 

Terpineol kg/h 3,36 0,03 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,02 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,01 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,003 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,01 

CO2 kg/h 0,00 17,3 

CO  kg/h 0,00 3,02 

NO2 kg/h 0,00 0,93 

el. Strom für 16.000 m3/h  kW 3.400   

Stahl kg  21.611   

 Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,247   

        

Annahmen       

Wärmerückgewinnung   keine   

Betriebsdauer h/a 8760   

Lebensdauer Anlage a 10   
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Sachbilanzdaten für Variante 6 – lokale Kondensation + Biotrickling-Filter 

    Kondensation Biotricklingfilter  

Name Einheit Input Output Exhaust Input Output Exhaust 

Volumenstrom m3/h 12000   12000   

Massenstrom Lösemittel gesamt kg/h 6,72 1,61 1,61 0,40 

Terpineol kg/h 3,36 0,81 0,81 0,20 

2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol monoisobutyrate kg/h 1,68 0,40 0,40 0,10 

Propylene glycol monopropyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,040 

Diethylene glycol monobutyl ether kg/h 0,34 0,08 0,08 0,020 

Propylene glycol monobutyl ether kg/h 0,67 0,16 0,16 0,040 

CO2 kg/h     0,00 1,19 

NO2 kg/h     0,00 0,00 

Wasser kg/h     125,29   

Nährlösung (Ammoniumsulfat, -phosphat) kg/h     0,01   

 Chemikalien, anorganisch, ab Werk kg/h     0,01   

NaOH  kg/h     0,06   

el. Strom kW 72,0   4,00   

Stahl kg  2400   500   

  Stahl, inkl. Recycling kg/h 0,0274   0,0057   

Polypropylen kg      500   

  Polypropylen kg/h     0,0057   

Entsorgung Polypropylen kg/h     0,0057   

          Output Abwasser 

Abwasser kg/h       31,71 

  m³/h       0,032 

Inhaltsstoffe (anorganische Salze) kg/h       0,54 

 Ammoniumsulfat, (NH4)2SO4 kg/m³       8,57 

 Ammoniumphosphat, (NH4)3PO4 kg/m³       8,57 

 Ammonium-N kg/m³       4,24 

 SO4 als S kg/m³       1,04 

 PO4 als P kg/m³       0,86 

Summe Kohlenstoff (Biomasse und Essigsäure) kg/h       0,40 

 kg/m³    12,56 

      

Annahmen      

Wirkungsgrad BTF   75%    

Anteil C-Gehalt der Lösemittel umgewandelt zu CO2   45%    

Anteil C-Gehalt der Lösemittel umgewandelt zu Biomasse   50%    

Anteil C-Gehalt der Lösemittel umgewandelt zu Essigsäure   5%    

Betriebsdauer h/a 8760    

Lebensdauer Anlage a 10    

Transportentfernung Sonderabfallverbrennung km 300    

Transport Sonderabfallverbrennung Lkw tkm 1,5    

Standardtransportentfernung Bahn km 600    
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Standardtransportentfernung Lkw km 100    

Transport Bahn, Chemikalien tkm 0,04     

Transport Lkw, Chemikalien tkm 0,01     
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