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Zusammenfassung

Eine Reduktion des Ressourcenverbrauchs ist dringend erforderlich, da die mit dem
weltweiten Ressourcenverbrauch verbundenen Belastungen von Mensch und Okosystem
zunehmen. Viele der zentralen gegenwartigen Umweltprobleme (wie Klimawandel, Verlust
der Artenvielfalt, Ausbreitung der Wsten, Erosion) entstehen dadurch, dass die Menschheit
eine zu groBe Menge an naturlichen Ressourcen in Produktion und Konsum umsetzt. Die
quantitative Reduktion des Ressourcendurchsatzes entlang der Wertschépfungskette wird
daher zu einem zentralen Ziel nachhaltiger Produktion. Die Messung dieser Reduktion kann
nur mittels Input-orientierter Indikatoren erfolgen, welche die Bestimmung der quantitativen
Nutzung von natlrlichen Ressourcen (wie Material, Wasser oder Flache) erlauben. Das
BRIX Projekt wurde daher in einer Weise designt, welches diesen Herausforderungen
Rechnung tragt.

Das BRIX Indikatorenset stellt Ressourceninputs in den Mittelpunkt der Betrachtung.
Dem BRIX Konzept liegt die Philosophie zugrunde, dass jeder Ressourceninput mit
Umwelteingriffen und Umweltauswirkungen verbunden ist. Das BRIX Indikatorenset wurde
daher konsequent auf die Inputseite hin ausgerichtet. Es ist daher als Ergdnzung zu anderen
Indikatorensystemen (etwa jene, welche in der Okobilanz / Life Cycle Assessment zu Einsatz
kommen) gedacht und deckt Aspekte von Umweltverschmutzung, Biodiversitat und Toxizitat
nicht ab. Zur Messung und zur Vermeidung dieser spezifischen Umweltauswirkungen muss
das BRIX Indikatorensystem mit anderen Bewertungsinstrumenten kombiniert werden.

Das BRIX Kernindikatorenset umfasst vier komplementéare, nicht uUberlappende,
Ressourcenkategorien: abiotische/biotische Materialien, Wasser, Luft und Flache. Aus
diesen vier Kategorien kdnnen die korrespondierenden Indikatoren abiotischer/biotischer
Materialinput, Wasserinput, Luftinput sowie Flacheninput abgeleitet werden. Weitere
Ressourcenindikatoren, wie Kumulierter Energieaufwand, Carbon Footprint oder Ecological
Footprint kdnnen basierend auf den BRIX Datenerhebungen und unter Zuhilfenahme
zusatzlicher Berechnungsfaktoren errechnet werden.

Das BRIX Konzept fokussiert auf die Produktebene und nicht auf die
Unternehmensebene. Wichtige Grinde fir diese in diesem Projekt getroffene
Schwerpunktsetzung waren, dass die Berechnung eines BRIX auf Produktebene den
Erwartungen der am Projekt teilnehmenden Partnerunternehmen entsprach sowie dass
durch einen Produkt-BRIX die Grundlage fir eine Ressourcenoptimierung Uber den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes hinweg geschaffen wird, was auf Basis einer
Unternehmensbetrachtung nicht mdéglich wére. Der Produki-BRIX wurde jedoch so
konstruiert, dass eine spatere Ausweitung auf die Unternehmensebene inhaltlich und
methodisch mdglich ist.

Ein Produktlebenszyklus umfasst im Allgemeinen drei Phasen. Erstens die
Herstellungsphase, in der ein Produkt typischerweise bereits mehrere Unternehmen
durchlauft. Zweitens die Nutzungsphase eines Produktes, welche in einem Haushalt oder
einem Unternehmen stattfinden kann, sowie schlieBlich die End-of-life-Phase (Entsorgung
oder Wieder-/Weiter-verwertung/-verwendung) des Produktes. Innerhalb dieser Hauptstufen



finden Transportschritte statt und die einzelnen Phasen sind auch durch Transport
verbunden. Wichtig ist festzuhalten, dass der BRIX prinzipiell fir jede dieser Stufen
gesondert erhoben und berechnet werden kann. In den in BRIX durchgefihrten Business
Cases wurde jedoch hauptsachlich auf die Herstellungsphase fokussiert (Ausnahme bildet
der Business Case Rhomberg, wo auch die Nutzungs- und die Entsorgungsphase in die
Berechnungen mit aufgenommen wurden).

Die BRIX Methode erlaubt es, den direkten und indirekten Ressourcenverbrauch von
Produkten zu erheben und zu analysieren. Als direkte Ressourcenbeanspruchungen
werden im Projekt BRIX solche Ressourcenverbraduche angesehen, die unmittelbar auf dem
Unternehmensstandort zur Herstellung des analysierten Produktes physisch bewegt werden.
Dies betrifft z.B. die Anlieferung von Rohstoffen oder Vorprodukten, welche an ein
Unternehmen zur Weiterverarbeitung geliefert werden oder der direkte Verbrauch von
Wasser oder Energie in der Herstellung des Produktes. In diesem Falle werden die
Eigengewichte der Rohstoffe oder Vorprodukte bzw. die Verbrduche an Wasser oder
Energie ab Unternehmensgrenze als direkte Ressourcenbeanspruchungen angesehen.
Samtliche Ressourcenbeanspruchungen aus Vorketten, die zur Bereitstellung der Rohstoffe
oder Vorprodukte bis zur Unternehmensgrenze erforderlich waren, werden als indirekte
Ressourcenbeanspruchungen angesehen.

Die Berechnung des indirekten Ressourcenverbrauchs erfolgt mit Hilfe von
Ressourcenintensitatsfaktoren. Als erster Schritt in der Berechnung der BRIX Indikatoren
werden die direkten Einsatzstoffe und direkten Ressourcenverbrauche in Zusammenarbeit
mit den Produktionsunternehmen erhoben. Zur Durchfihrung der Berechnung des indirekten
Ressourcenverbrauchs werden im zweiten Schritt die Mengen der direkten Einsatzstoffe mit
Faktoren zur lebenszyklusweiten Ressourcen-Intensitadt multipliziert. Die Berechnung des
gesamten Ressourcen-Inputs erfolgt somit nach der folgenden allgemeinen Formel:
Lebenszyklus-weiter Ressourcen-Input = Einsatzmenge x Ressourcen-Intensitat. Die zum
Einsatz kommenden Faktoren der Ressourcenintensitdt werden aus der wissenschaftlichen
Literatur und existierenden Lebenszyklus-Datenbanken entnommen (siehe AP 3 Bericht fur
weitere Details).



1 Einleitung

Dieser Bericht aus Arbeitspaket 2 des Projektes ,BRIX* setzt auf dem Endbericht des
Arbeitspaketes 1 auf. Darin erfolgte die Aufarbeitung des State-of-the-art von politischen
Prozessen zu Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz, von gesellschaftlichen
Initiativen, welche Ressourceneffizienz férdern, sowie von Ansatzen wirtschaftlicher Akteure
und Institutionen zur Erhéhung von Ressourceneffizienz, insbesondere im Kontext von CSR.
Ebenfalls erfolgte eine Darstellung der derzeitigen Berilcksichtigung von Indikatoren der
Ressourcennutzung in den Berichtsrichtlinien der ,Global Reporting Initiative (GRI)*. Da
BRIX die Anschlussféhigkeit an GRI als ein wichtiges Ziel ansieht, sind diese GRI
Indikatoren auch fur das in diesem Bericht vorgestellte BRIX Methoden- und Indikatorenset
von Bedeutung.

Die Ziele des Arbeitspaketes 2 waren

e die Aufarbeitung des wissenschaftlichen State-of-the-art im Bereich der Messung von
Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz,

e die Auswahl eines Sets an Indikatoren zu Ressourcennutzung und
Ressourceneffizienz, die in den BRIX einflieBen,

e die Erarbeitung und Beschreibung eines einheitlichen methodischen Rahmens fir die
Berechnung jener ausgewahlten Indikatoren,

e die Erarbeitung eines methodischen Rahmens zu den Verbindungen von Produkt-
und Unternehmensebene, inklusive eines Modells zur Darstellung (und spéateren
Gewichtung) der BRIX Berechnungsergebnisse,

e die Aufarbeitung und Bewertung methodischer Zugénge zur Berechnung von Sektor-
und Makrodaten fir die Anwendung in Berechnungen auf der Produkt- und
Unternehmensebene, sowie

e die Formulierung von Empfehlungen fur die Arbeit in den weiteren Arbeitspaketen,
insbesondere Arbeitspaket 3 (Datenentwicklung), Arbeitspaket 5 (Business Cases)
und Arbeitspaket 6 (Gewichtung).

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut.

Kapitel 2 ,State-of-the-art: Methoden- und Indikatorenentwicklung® liefert eine kurze
Zusammenfassung des aktuellen wissenschaftlichen Entwicklungsstandes von Methoden
und Indikatoren zur Messung von Ressourcenverbrauch und Ressourceneffizienz.

Kapitel 3 ,,Produkt- und Unternehmensberechnungen® widmet sich der Frage, welche
Verbindungen zwischen Berechnungen auf Produkt- und Unternehmensebene bestehen. Es
wird ein Konzept erarbeitet, welches erldutert, was als direkter beziehungsweise indirekter
Ressourcenverbrauch entlang eines Produktlebenszyklus bezeichnet werden kann. Dieses
Konzept stellt einerseits eine Basis fir die Gewichtungsfragen dar, die in Arbeitspaket 6
bearbeitet werden, andererseits liefert es die Basis fur die spatere Anwendung von BRIX auf
der Ebene von Unternehmen.

Kapitel 4 ,,BRIX Indikatorenset” leitet das Indikatorenset ab, welches dem BRIX zu Grunde
liegen wird und liefert eine detaillierte Beschreibung. In diese Ableitung flieBen einerseits die
Ergebnisse und Empfehlungen aus Arbeitspaket 1 ein, andererseits wird dem



wissenschaftlichen State-of-the-art Rechnung getragen. Kapitel 4 beinhaltet auch allgemeine
Hinweise zur Anwendung der im BRIX Set enthaltenen Indikatoren.

Kapitel 5 ,BRIX Methodik“ liefert eine detaillierte Beschreibung jener
Berechnungsmethoden, die den in BRIX enthaltenen Indikatoren zu Grunde liegen. Dabei
werden allgemein glltige Systemgrenzen definiert, allgemeine Rechenregeln beschrieben
sowie erlautert, welche Daten und Faktoren in der Indikatorenberechnung zum Einsatz
kommen.

Kapitel 6 ,,Berechnung weiterer Indikatoren aus BRIX Daten® zeigt, dass eine Reihe
weiterer relevanter und weitverbreiteter Indikatoren aus den in BRIX zusammengestellten
Basisdaten berechnet werden kdnnen (unter anderem MIPS, Carbon Footprint und
Ecological Footprint). Fir jede dieser Indikatoren wird kurz beschrieben, wie eine
Berechnung basierend auf den BRIX Daten erfolgen kann und welche etwaigen zusétzlichen
Daten bzw. Vorgehensweisen dafir notwendig sind.

Kapitel 7 ,Methodische Ansatze auf Sektor- und Makroebene“ beinhaltet eine
Zusammenfasssung des wissenschaftlichen Entwicklungsstandes hinsichtlich  der
Berechnung von Ressourcenverbrauch auf der Ebene von Wirtschaftssektoren. Diese
Durchschnittswerte von Branchen kénnen in Produktebene dort sinnvoll eingesetzt werden,
wo detaillierte, produktkettenspezifische Informationen fehlen. Diese Arbeiten stellen die
Basis fur die Zusammenstellung von sektoralen Daten im Arbeitspaket 3 dar.

Kapitel 8 ,.Schlussfolgerungen und Empfehlungen® leitet schlieBlich Empfehlungen fir
die weiterfihrenden Arbeitspakete ab. Dies betrifft insbesondere Arbeitspaket 3
(Datenentwicklung), Arbeitspaket 5 (Business Cases) und Arbeitspaket 6 (Gewichtung).

2 State-of-the-art: Methoden- und Indikatorenentwicklung

Waéhrend der letzten 15 bis 20 Jahre wuchs das Interesse zur quantitativen Bewertung der
Beziehungen zwischen Gesellschaft und Umwelt stark an. Forschungsfelder wie Industrielle
Okologie und Okologische Okonomie stellten das Thema der Ressourcennutzung fir
Produktions- und Konsumaktivitaten ins Zentrum ihres Untersuchungsgegenstands. Im Zuge
dieser Forschungsarbeiten wurden erhebliche Fortschritte zur Integration physischer
Bilanzierungsanséatze in Statistiken gemacht und Rahmensysteme zur Messung des
Verbrauchs natirlicher Ressourcen sowohl auf Sektor- und L&nderebene als auch auf
Produktebene entwickelt.

Im weltweiten Kontext stellt die Erarbeitung des ,System for Integrated Environmental
Economic Accounting (SEEA)“ der Vereinten Nationen (United Nations, 2003) die
bedeutendste  Entwicklung  eines  Rahmensystems  zur  Quantifizierung  des
Ressourcenverbrauchs auf Sektor- und Landerebene dar und setzt Richtlinien fir die
Integration von Umweltdaten in das System der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung
(VGR). Materialflussbilanzen, sowie Energie-, Land- und Wasserbilanzen bilden das
Kernberechnungsset des SEEA Systems, wodurch die gesamte physische Struktur einer
Volkswirtschaft reprasentiert werden kann.

Innerhalb der europdischen Union wurde ein ahnlicher Prozess zur Messung des
Ressourcenverbrauchs im Rahmen des so-genannten ,NAMEA® (National Accounting Matrix
including Environmental Accounts) Rahmensystems initiiert (ETC/RWM, 2007). Wahrend

6



sich die NAMEA Datenerfassungen urspringlich nur auf die Luftemissionen einzelner
Wirtschaftssektoren konzentrierten, werden Materialflussbilanzen, sowie Wasser- und
Energiebilanzen in immer mehr nationale NAMEA Systeme der EU Mitgliedslander
implementiert.

Neben diesen Rahmensystemen zur Messung des Ressourcenverbrauchs auf Sektor- und
Landerebene wurden in den letzten Jahrzehnten Ansatze zur Umweltbewertung auf
Produktebene entwickelt. Der international wichtigste Ansatz hierzu sind so-genannte
Okobilanzen, im englischen Life Cycle Assessment (LCA) genannt. Die Methodik der
Okobilanzen ist bereits international tber ISO Normen standardisiert (zum Beispiel, 1SO,
2006). Weiters existieren eine gréBere Anzahl an LCA Datenbanken, welche
Berechnungsfaktoren fir die Produktbewertung beinhalten und welche in Europa und
weltweit haufig Anwendung finden. Fur mehr Details zu LCA Datenbanken siehe die Arbeiten
im Arbeitspaket 3 (,Daten”) des BRIX Projektes.

2.1 Ressourcenkategorien und Messmethoden

Im Allgemeinen kann zwischen flunf Grundkategorien Ressﬁg?é:;dnukzgt’egorien
natirlicher Ressourcen, welche den einzelnen Produktions-

und Konsumprozessen als Input dienen, unterschieden Ressourcen-
werden: biotische Materialien, abiotische Materialien (inkl. kategorien

Boden), Luft (gebundene Luftmolekile, im Wesentlichen fir
Verbrennungsprozesse), Wasser und Flachen (siehe
Abbildung 1). Biotische

. . . . Materialien
Es soll darauf hingewiesen werden, dass die oben bereits

erwahnte Kategorie ,Energie” hier nicht extra angefihrt wird, Abiotische
da diese in anderen Kategorien beinhaltet ist: die stoffliche Materialien
Seite von Energietréagern in Form von abiotischem Material
(fossile Energietrager) oder biotischem Material
(Biotreibstoffe, Holz, etc.), die Nutzung von Energietragern,
insbesondere die Verbrennung, Uber die Einbeziehung der
zur Verbrennung notwendigen Inputs von Luft.

Luft

FOr die verschiedenen Kategorien der Ressourceninputs
wurden jeweils unterschiedliche Messmethoden entwickelt,
die im folgenden kurz zusammengefasst werden.

Ressourcenkategorie biotische und abiotische Materialien

Zur Messung der anthropogenen Nutzung von biotischen und abiotischen Materialien auf
Landerebene wurde die so-genannte Materialflussrechnung und —analyse (abgekurzt: MFA)
entwickelt. MFA baut auf Konzepten der Material- und Energiebilanzierung (Material and
Energy Balancing) auf, welche bereits vor 40 Jahren erarbeitet wurden (Ayres and Kneese,
1969).

Die Grundeinheit fir Berechnungen des Materialverbrauchs ist Gewicht (Kilogramm oder
Tonnen). Basierend auf nationalen oder internationalen statistischen Daten berechnet eine
MFA sowohl die inlandische Ressourcenentnahme als auch die physischen Importe und
Exporte. Biotische Materialien decken die Produktion der Land-, Forst- und
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Fischereiwirtschaft, sowie die Jagd ab. Zur Gruppe der abiotischen Materialien gehéren vor
allem Mineralien (metallische Erze, Industrie- und Baumineralien) und fossile Energietrager
(Kohle, Ol, Gas, Torf). Seit Beginn der 1990er Jahre, als man Materialflussbilanzen auf
nationaler Ebene zum ersten Mal prasentierte, I6sten MFA ein rasch wachsendes
wissenschaftliches Interesse aus und es wurden groBe Bemihungen unternommen, um die
unterschiedlichen methodologischen Ansétze der einzelnen Forschungsgruppen zu
harmonisieren. Mittels internationaler MFA Arbeitsgruppen wurde eine Standardisierung der
Bilanzierung und Analyse von volkswirtschaftlichen Materialflissen erarbeitet und als
methodische Handblcher von EUROSTAT (2007) und der OECD (2007b) publiziert. In
vielen Mitgliedstaaten der EU beziehungsweise der OECD ist MFA bereits Teil des offiziellen
6kologisch statistischen Berichtssystems. Darlber hinaus sind MFA Daten flr eine
zunehmende Anzahl an Schwellen- und Entwicklungslander vorhanden (OECD, 2007a).
Trotz der breiten Anwendung des Konzeptes MFA bestehen nach wie vor groBe
Unsicherheiten hinsichtlich einiger der verwendeten Basisdaten. Dies betrifft insbesondere
den Bereich der Entnahme von Baumaterialien (wie Sand, Schotter, Kies), der in vielen
nicht-OECD Lé&ndern gar nicht statistisch erhoben wird und auch in Osterreich nicht
vollstandig erfasst ist. Aggregierte Materialverbrauchsindikatoren von Landern missen daher
mit Vorsicht interpretiert werden.

Basierend auf Daten einer Materialflussanalyse auf Landerebene kann eine so-genannte
.Energieflussanalyse” (Energy Flow Accounting) angeschlossen werden. Im Unterschied zu
Standard-Energiebilanzen, wie sie etwa von statistischen Amtern publiziert werden und
welche nur Energietradger berucksichtigt, werden in einer Energieflussanalyse alle
Materialinputs Uber den Heizwert in ihre Energiedquivalente umgerechnet. Damit werden
etwa auch Nahrungsmittel oder Fertigprodukte in ihrer energetischen Dimension
beriicksichtigt und somit ein vollstdndiges Bild des Energiesystems einer Gesellschaft
gewonnen (Schandl et al., 2002).

Zusatzlich zur Bilanzierung der Materialflisse auf Ldnder- und Sektorebene existieren auch
Ansatze zur Erhebung des Materialverbrauchs entlang von Produktlebenszyklen
(Produktebene). Das Konzept der ,Materialintensitatsanalyse (MAIA)“ (Schmidt-Bleek et al.,
1998) wurde in den 1990er Jahre am Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie in
Deutschland entwickelt und strebt die Erhebung aller Materialinputs entlang des gesamten
Produktlebenszyklus an: von der Ressourcenextraktion Uber die Fertigung, den Handel und
den Konsum bis zur Aufbereitung beziehungsweise Entsorgung. Der Indikator, der durch
diese Erhebungen berechnet wird, ist der so-genannte ,Materialinput pro Serviceeinheit
(MIPS)* (Ritthof et al.,, 2002; Schmidt-Bleek et al., 1998). Die lebenszyklusweiten
Materialinputs, auch bekannt als 6kologischer Rucksack eines Produkts, visualisieren die
akkumulierte Umweltbelastung, welche Ublicherweise unsichtbar fir den Endverbraucher ist
(fir eine genaue Beschreibung des Indikators MIPS siehe den néachsten Abschnitt). Neben
der Kategorie des biotischen sowie abiotischen Materialverbrauchs werden in diesen
Berechnungen auf der Produkiebene standardmé&Big auch die Kategorien Wasserinput,
Luftinput sowie Bodenbewegungen (in Form von Erosion und/oder von beim Anbau
bewegten Bodenmassen) erhoben. Dadurch ergeben sich zum Teil Uberschneidungen mit
anderen Berechnungssystemen, etwa im Bereich des Wasserverbrauchs (siehe dazu die
folgenden Kapitel).



Ressourcenkategorie Luft

Luft ist ein zentraler Ressourceninput flr Verbrennungs- und andere Prozesse. Neben den
lebenserhaltenden Sauerstoff fir die Atmung bei Tieren und Pflanzen wird Sauerstoff aus
der Luft in Verbrennungs- und Verrottungsprozessen gebunden. Im Rahmen des oben
beschriebenen MIPS Konzeptes wird auch der Luftinput entlang von Produktionsketten
gemessen. Dabei wird nur Luft zur Verbrennung und Luft als Rohstoff fir chemisch-
physikalische Umwandlungen beriicksichtigt (Schmidt-Bleek et al., 1998).

Fir die Berechnung der Indikatoren wie den Okologischen FuBabdruck oder den Carbon
Footprint (siehe weiter unten) ist die Ressourceninput-Kategorie Luft von zentraler
Bedeutung. Zum Beispiel wird bei der Verbrennung fossiler Energietrager und auch Holz
CO, aus O, und C produziert. Der verbrennungsbedingte Sauerstoffverbrauch findet sich
somit auf der Output-Seite in Form der Kohlendioxid-Emissionen wieder, weshalb Luft als
Ressourceninput auch indirekt in so-genannte Treibhausgasbilanzen einflieBt.

Exkurs zur Output-Seite: In so-genannten Treibhausgasbilanzen werden alle relevanten
Klimagase erfasst (Solomon et al., 2007). Treibhausgasbilanzen kénnen auf nationaler oder
Unternehmens-Ebene durchgefiihrt werden, oder unter dem Namen Carbon Footprint
(Wiedmann and Minx, 2007) auf Produktebene entlang des Produktlebenszyklus (siehe
weiter unten).

Ressourcenkategorie Wasser

Der Wasserverbrauch ist ein Thema zunehmender politischer Relevanz. Wasserbilanzen (im
englischen: water accounts) kénnen auf Landerebene erstellt werden und sind bereits
vereinzelt in statistischen Systemen auf der nationaler Ebene inkludiert (Olsen, 2003;
Statistisches Bundesamt, 2008). Diese nationalen Wasserbilanzen erheben im Regelfall nur
das innerhalb des Landes eingesetzte Wasser. Die Methode des so-genannten
WasserfuBabdrucks (im englischen: Water Footprint) (Chapagain and Hoekstra, 2004b) geht
darUber hinaus und bezieht auch jenes Wasser ein, dass indirekt in Importen und Exporten
enthalten ist (z.B. Bewasserungswasser).

Neben der Landerebene nimmt die Anzahl der errechneten Wasser-FuBabdriicke auf der
Produktebene (for example, Chapagain and Hoekstra, 2007) und Unternehmensebene zu.

Wasserbilanzen unterscheiden oftmals zwischen der Wasserentnahme aus Flissen, Seen
und Brunnen (Oberflachen-, Grund- und Tiefenwasser, das so genannte ,blaue Wasser*) zur
landwirtschaftlichen, industriellen und heimischen Verwendung, und Regenwasser (,grines
Wasser”) welches durch landwirtschaftliche Produkte aufgenommen wird. In den oben
erwahnten Berechnungen nach dem MAIA/MIPS Konzept wird nur das ,blaue Wasser®
einbezogen und darin als ,Wasserrucksack® bezeichnet.

Die Auswirkungen von Wasserentnahmen hangen weitgehend vom Extraktionsort und der
Extraktionszeit ab. Einen Link zu den erneuerbaren Wasserbestdnden spezieller
geographischer Regionen oder Lander zu schaffen, ist fir eine sachgerechte Interpretation
von Indikatoren der Wasserentnahme und des Wasserverbrauchs besonders nitzlich.

Ressourcenkategorie Flache

Methoden zur Erhebung von Landbedeckung (Land cover) bedienen sich Ublicherweise
mittels Satellitenbildern einer gewissen Auflésung (Rastersystem). Das EU Corine



(Coordination of Information on the Environment) Landbedeckungssystem, mit dessen Hilfe
die europdische Umweltagentur (European Environmental Agency, EEA) Bilanzen zur
Veranderung der Landbedeckung und -nutzung erstellt und auswertet, basiert beispielsweise
auf Satellitenbildern eines 100 m x 100 m Rasters (EEA, 2006). Ziel dieser Art von Systemen
ist es, geographische Muster verschiedener Landbedeckungsarten eines Landes oder einer
Region, die Form der Verdnderung Uber die Zeit und die Prozesse, die diese
Transformationen auslésen, zu beschreiben. Fir einige Lander, etwa far Deutschland,
werden auch jéhrliche Landnutzungsstatistiken verdffentlicht, die auf statistischen
Erhebungen beruhen (Statistisches Bundesamt, 2008).

Ein zunehmend wichtiges Themenfeld ist auch die Quantifizierung der verwendeten
Landflache entlang des Lebenszyklus von Produkten, etwa fir die Fragestellung, wie viel
Landflache im Ausland durch importierte Produkte belegt wurde (Erb et al.,, 2009;
Wairtenberger et al., 2006).

2.2 Indikatoren der Ressourcennutzung

Basierend auf dem System der flinf Hauptkategorien von Ressourcen lasst sich eine Vielzahl
an Indikatoren berechnen und darstellen. Dabei kann im allgemeinen zwischen zwei Klassen
von Indikatoren unterschieden werden: Indikatoren, welche ausschlieBlich auf
Ressourceninputs fokussieren (linke Seite der Abbildung 2) und Indikatoren, die
outputorientiert sind beziehungsweise Inputs und Teile der generierten Outputs, vor allem
Treibhausgasemissionen, kombinieren (rechte Seite der Abbildung 2).
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Abb. 2: Ableitung von Indikatoren aus den Ressourcenkategorien

. Inputindikatoren Ressourcen- EOutputindikatoreni
T kategorien i und kombinierte :
\  Indikatoren

- Biotische
Materialien Materialien
Abiotische
Materialien THG Emissionen
: (CO, + andere THG)
Energie
Luft
Wasser

[ CO, Emissionen ]

[ o)

[ Landflache ]

Quelle: Abgeleitet aus (Giljum et al., 2009a)

2.2.1 Inputindikatoren

MFA-basierte Indikatoren & MIPS

Aus Daten der Materialflussbilanz und —analyse (MFA) kénnen eine Reihe von Indikatoren
berechnet werden. Diese beinhalten auf L&nder- und Sektorebene Indikatoren zu
Ressourceninput, Ressourcenkonsum und Ressourcenhandel und werden in
Masseneinheiten berechnet. Wichtige MFA Indikatoren sind etwa der ,Direkte Materialinput
(DMI), errechnet als Ressourcenentnahme plus Importe oder der ,Heimische
Materialkonsum (,Domestic Material Consumption/DMC*), der die Exporte eines Landes vom
DMI abzieht. Indikatoren wie zum Beispiel DMC sind im Indikatorenset der EU integriert,
welche den Fortschritt der Lissabon Strategie bewerten (Structural Indicators) und stellen
den Headline-Indikator im Bereich ,Sustainable Consumption and Production“ des
europdischen Indikatorensets fur nachhaltige Entwicklung (EUROSTAT, 2009). Indikatoren
wie DMI oder DMC inkludieren jedoch nur die direkten Ressourcenflisse, also die
wirtschaftlich genutzte heimische Materialenthahme sowie die direkten Importe und Exporte.
Im Sinne einer umfassenden Analyse ist es das Ziel, diese Indikatoren auf eine breitere
Basis zu stellen. Dies bedeutet, dass einerseits die nicht-genutzte Materialentnahme (etwa
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Abraum im Bergbau) mitberlcksichtigt wird, andererseits die indirekten Materialflisse von
Importen und Exporten — Materialien, die entlang der Produktions- und Transportkette
eingesetzt wurden — einbezogen werden. Dies fuhrt zu umfassenden Indikatoren zum
Materialinput (,Total Material Requirement/TMR*) und Materialkonsum (,Total Material
Consumption/TMC*) von L&ndern.

Auf der Produktebene wird der Indikator ,MIPS* abgeleitet. MIPS steht fir ,Material Input pro
Serviceeinheit* und misst umfassend, wie viel natirliche Ressourcen als Input in ein Produkt
einflieBen. Die grundlegende Idee des MIPS Konzeptes ist, dass jede Ressourcenentnahme
eine potentielle Umweltbelastung darstellt. Im Hinblick auf das Gebot der Optimierung des
Ressourcenverbrauches und der Verringerung von Stoffstrbmen sind jene Produkte
nachhaltiger, die einen geringeren Ressourcenverbrauch aufweisen. Durch den Bezug auf
eine Serviceeinheit kénnen verschiedene Produkte bzw. Lésungen zur Erflllung eines
bestimmten Nutzens mittels dieses Indikators verglichen werden (Ritthof et al., 2002;
Schmidt-Bleek et al., 1998). Die Berechnungen im MIPS-Konzept, oben erwahnte
Materialintensitatsanalysen (MAIA), werden immer fir den gesamten Lebenszyklus des
jeweiligen Produktes durchgefiihrt. Dabei werden zum einen die direkt in einem
Produktionsprozess flieBenden  Stoffstréme  beriicksichtigt (z.B. Verbrauch an
Betriebsmitteln, anteilige Nutzung von Infrastruktur, Verbrauch von Energie), zum anderen
werden aber auch die indirekten Stoffstrdme berlcksichtigt, die zur Herstellung der direkten
Stoffe nétig waren. Die Berlicksichtigung der indirekten Stoffstrome geschieht im MIPS-
Konzept Uber so genannte ,Rucksack-Faktoren®, welche die Materialintensitat der einzelnen
Materialien und Stoffe wiedergeben. MIPS kann somit als Pendant zu TMR auf der
Produktebene angesehen werden. Die Summe aller Inputs, mit denen ein Produkt hergestellt
wurde, multipliziert mit den entsprechenden Rucksack-Faktoren der Inputs in Bezug auf eine
Serviceeinheit des Produkts (z.B. ein Kilogramm Apfel oder ein gefahrener Kilometer bei
einem Auto) ergibt letztendlich den Material-Input pro Serviceeinheit eines Produkts. MIPS
ist der etablierteste und am weitesten verbreitete Indikator des Ressourcenverbrauchs von
Produkten und Dienstleistungen. Der Input an biotischen und abiotischen Materialien von
Produkten wird von keinem anderen Indikator so explizit und umfassend gemessen.

Energiefluss-basierte Indikatoren & KEA

Aus Daten der oben beschriebenen Materialflussanalyse kénnen — parallel zur MFA —
Indikatoren der Energieflussanalyse abgeleitet werden. Der ,Direkte Energieinput® entspricht
dem ,Direkten Materialinput“ in Energieeinheiten (Joule) und berechnet sich als Summe
heimischer und direkter auslandischer Energieinputs. ,Heimischer Energiekonsum®
entspricht dem DMC Indikator und zieht die Exporte vom Energieinput ab (Schandl et al.,
2002).

Das Aquivalent zu MIPS hinsichtlich des Energieverbrauchs auf der Produktebene ist der so-
genannte ,Kumulierte Energieaufwand (KEA)“ (englisch: Cumulative Energy Demand
(CED)"), der bereits seit den 1970er Jahren als Kennzahl fir Energiesysteme verwendet
wird. Anfang der 90er Jahre entwarfen Experten des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) mit
Beteiligung des Umweltbundesamts eine Regel zur Bestimmung des KEA, die VDI Richtline
4600. Diese bildet den Grundstein aller heutigen KEA Berechnungen. Der KEA eines
Produktes entspricht der Summe des Priméarenergieinputs, die entlang eines
Produktlebenszyklus eingesetzt werden, inklusive jener zur Materialherstellung (Fritsche et
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al.,, 1999). KEA Daten von Produkten finden sich in Datenbanken wie etwa GEMIS oder
ProBas.

Wasser-Rucksack und Wasser-FuBabdruck

Die Wasserindikatoren ,Wasser-Rucksack” und ,Wasser-FuBabdruck” zédhlen ebenfalls zur
Kategorie der inputorientierten Indikatoren und werden in der Einheit Liter Wasser
ausgedrlckt.

Der Indikator ,Wasser-Rucksack” basiert auf dem MIPS-Konzept und erfasst den direkten
und indirekten Wasserinput entlang eines Produktlebenszyklus. Dabei wird nur jener
Wasserinput berlcksichtigt, der vom Menschen entnommen und kinstlich in der Produktion
zugefuhrt wird (also zum Beispiel Bewasserungswasser), das so-genannte ,blaue Wasser".
Dartiber hinaus bezieht der Indikator ,Wasser-FuBabdruck® eines Produktes auch
Regenwasser, das so-genannte ,griine Wasser“ sowie Abwasser, das so-gennannte ,graue
Wasser” mit ein (Hoekstra et al., 2009).

Der Wasser-FuBabdruck einer Nation ergibt sich tber den Wasserverbrauch, der durch den
Konsum aller Einwohnerlnnen eines Landes verursacht wird (Hoekstra and Chapagain,
2007) und ist eng mit dem Konzept des ,virtuellen Wassers* verbunden. ,Virtuelles Wasser*
wurde in den 1990iger Jahren eingeflihrt, und bezieht sich auf die Gesamtmenge an Wasser,
welche fir den Produktionsprozess eines Produktes (z.B. fir den Anbau von Obst oder
Gemuse) verwendet wird. Es wird dabei sowohl Regenwasser (,grines Wasser) als auch
die Bewasserung (,blaues Wasser®) berlcksichtigt (Allan, 1994). Diese Art von
Berechnungen zeigen etwa, dass zur Herstellung des Kaffees fir eine einzige Tasse nur in
der Produktion etwa 140 Liter Wasser notwendig sind; bei Tee sind es etwa 35 Liter Wasser
(Chapagain and Hoekstra, 2007). Ergebnisse zum Indikator ,Wasser-FuBabdruck® werden
Daten zur Wasserverfligbarkeit gegentbergestellt; eine direkte methodische Integration
dieser Wasserknappheitsdaten in die Berechnung des ,Wasser-FuBabdrucks® existiert
jedoch bislang nicht.

Indikatoren realer Landbedeckung und Landnutzung

Landveranderungen sind eine weitere direkte Folge des Ressourcenverbrauchs. Zum
Beispiel ist der Anbau von landwirtschaftlichen Produkten mit Veranderungen der Landschaft
und der Landnutzung verbunden. Diese fihrt in den meisten Fallen zur Verringerung der
Artenvielfalt, zu einer Verringerung der Bodenqualitat sowie zu verstarkter Erosion.

Indikatoren der realen Landbedeckung und Landnutzung zeigen auf der Produktebene die
bendtigte Flache zur Produktion eines Produkts und auf der volkswirtschaftlichen Ebene die
benétigte Flache fur die Produktion aller Gater einer Region oder Nation. Sie werden in
Hektar oder m? ausgedriickt und sind ebenfalls Teil der Gruppe inputorientierter Indikatoren.
Die Flache unseres Planeten Erde ist eine knappe Ressource, deren Begrenzung natirlich
gegeben ist, da es nur einen Planeten Erde gibt. Flachennutzungskonkurrenzen ergeben
sich unweigerlich durch den Bedarf an Flache fir Siedlungsgebiet, landwirtschaftliche und
forstwirtschaftliche Produktion, Industriegebiete, Erholungsgebiete sowie Habitatsflachen, die
zum Erhalt der Biodiversitdt unabdingbar sind. Weil Habitate meist nicht genug
Berlcksichtigung in den Flachennutzungs-bezogenen Interessenkonflikten finden, kann man
Uber die Flachennutzung und deren Veranderungen eine indirekte Wirkung auf Biodiversitat
feststellen. Das Konzept der Begrenztheit des einen Planeten wurde insbesondere vom
Indikator ,Okologischer FuBabdruck® (sieche nachstes Kapitel) in das &ffentliche Bewusstsein
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geriickt. Jedoch vermischt der Okologische FuBabdruck reale Flachenbelegungen mit
hypothetischen Flachen zur CO,-Absorption. Reale Veranderungen der Landnutzung kénnen
hingegen besser mit einem Indikator wie in Kapitel 4 vorgeschlagen erfasst werden, der nur
tatsachlich genutzte bzw. belegte Flachen beinhaltet. Wéhrend die direkte Flachenbelegung
bei manchen Produkten vielleicht nur eine untergeordnete Rolle spielt, so ist die
Flachenbelegung und Landnutzung fir das nachhaltige Wirtschaften insgesamt sehr wohl
von groBer Bedeutung.Spezifische Indikatoren fir den Bereich realer Landbedeckung auf
der Landerebene sind derzeit erst in Entwicklung (EEA, 2006). In der Diplomarbeit
~Flachenintensitatsanalyse von Produkten aus geographischer Sicht — eine praxisbezogene
Methodendiskussion (Baedeker, 1997) wurden verschiede Methoden hinsichtlich ihrer
Eignung fir die Anwendung der Produkt-bezogenen Flachenanalyse vergleichen. Baedeker
(1997) kam zum Schluss das unter den untersuchten Methoden (wie Okologischen
FuBabdrucks, Flachennutzung in  produktbezogenen  Materialintensitatsanalysen,
Flachenhaushaltspolitik ARL, u.v.m) die die Methodik der produktbezogenen Okobilanzen:
Wirkungskategorie Flachenbedarf die am besten geeignet Methodik ist. Diese Einschatzung
teilt das Projektteam. Auf der Produktebene gibt es Okobilanz-Datenbanken, welche die
Flachenintensitat von Produkten entlang des Lebenszyklus quantifizieren. So lasst sich etwa
in der Datenbank ,ecoinvent® der Indikator ,Land Occupation® (in m2 pro Jahr) ablesen (siehe
AP 3 Bericht fir mehr Details zur Datenverflgbarkeit).

2.2.2 Outputindikatoren und kombinierte Indikatoren

Carbon Footprint

Der Carbon Footprint (auch CO,-FuBabdruck oder Treibhausgas-Rucksack oder
produktbezogene Treibhausgasbilanz genannt) hat sich in den letzten Jahren zum
wichtigsten Messkonzept bzw. Indikator fir die Klimaauswirkungen von Produkten
entwickelt. Der Carbon Footprint ermittelt die Gesamtmenge aller Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) entlang des gesamten Produktlebenszyklus und kann als
outputorientierter Indikator kategorisiert werden (Wiedmann and Minx, 2007). Der Begriff
.Product Carbon Footprint* bezieht sich laut des englischen Standards ,PAS 2050“ (BSl,
2008) auf die THG-Emissionen eines Produktes entlang seines Lebenszyklus, von der
Extraktion der Rohstoffe Uber die Produktion, Distribution, bis hin zu Nutzungsphase und
Recycling beziehungsweise Entsorgung. Derzeit wird eine ISO Norm fur Carbon Footprint-
Berechnungen erarbeitet, die als ISO 14067 veréffentlicht werden wird.

Die Erfassung des CO,-FuBabdrucks auf Produktebene kann den lebenszyklusweiten
Beitrag eines Produktes zum Treibhauseffekt messen, auBerdem kann sie als Grundlage fir
innerbetriebliche KlimaschutzmaBnahmen oder auch als Informationsgrundlage fir
Kaufentscheidungen dienen. In der Berechnung des Carbon Footprint werden sowohl die
Kohlenstoffdioxidemissionen (CO,) als auch andere Treibhausgasemissionen (wie Methan
oder Lachgas) bertcksichtigt. Der Carbon Footprint umfasst dabei einerseits die direkten
THG-Emissionen aus dem Einsatz fossiler Energietrager in den einzelnen Prozessschritten
und andererseits die THG-Emissionen aus der Herstellung und Verwendung der
eingesetzten Produktionsinputs. Die MaBeinheit des CO,-FuBabdrucks sind CO,-Aquivalente
in Gewichtseinheiten (z.B. g CO.-e).

Der Klimawandel ist eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, und gilt
momentan als das bedeutendste Umweltproblem, das mit dem menschlichen
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Ressourcenverbrauch verknlpft ist. Der Carbon Footprint hat seit 2007 stark an Bedeutung
gewonnen, da dieser Lebenszyklus-weite Ansatz zur Messung der Treibhausgasemissionen
den Produktionsstandorts-bezogenen Kyoto Greenhouse Gas Inventories hinsichtlich einer
fairen Teilung zwischen Produzenten- und Konsumentenverantwortung Uberlegen ist.

Der Carbon Footprint lasst Rickschlisse auf die Inputs an Energie und Luft zu. Durch die
Treibhausgasemissionen kann man auf die Energieinputs Rickschlisse ziehen, man
bertcksichtigt jedoch auch die jeweilige Klimarelevanz der genutzten Energieform, z.B. das
Energie aus erneuerbaren Energietragern mit weniger Treibhausgasemissionen verbunden
ist als Energie aus fossilen Energietragern.

Okologischer FuBabdruck

Der Okologische FuBabdruck stellt das wichtigste Beispiel eines Ressourcenindikators dar,
welcher input- und outputseitige Aspekte in einen Gesamtindikator integriert. Der
FuBabdruck umfasst alle bioproduktiven Flachen (Land- und Wasserflachen), die notwendig
sind, um den menschlichen Ressourcenverbrauch aufrechtzuerhalten, Schadstoffe zu
absorbieren und Infrastrukturen bereitzustellen. Mit Hilfe dieses Indikators kann ermittelt
werden, welchen Anteil der gesamte Ressourcenkonsum beispielsweise einer Nation an der
erneuerbaren Kapazitdt der Biosphare einnimmt (GFN, 2008; WWF et al., 2008). Der
Okologische FuBabdruck kann die Verwendung und Verfiigbarkeit von biologischer Kapazitat
auf allen Ebenen, von der Produkt- und Unternehmensebene bis zur regionalen, nationalen
und globalen Ebene, verfolgen. Ein Vorteil des Okologischen FuBabdrucks ist die
Bereitstellung eines Buchfuhrungssystems: durch den Vergleich der Landverwendung der
Bevodlkerung einer Nation mit den innerhalb einer Nation oder weltweit verfigbaren
6kologischen Reserven kénnen nationale oder globale dkologische Defizite beziehungsweise
Reserven erkannt und quantifiziert werden. Dieser Vorteil kann jedoch besser auf
Landerebene als auf Produktebene genutzt werden, da es nicht sinnvoll erscheint, den
FuBabdruck eines Einzelproduktes mit der national oder global verfigbaren biologischen
Kapazitat zu vergleichen. Allerdings kann man Uber den globalen bzw. nationalen Vergleich
Zielwerte bestimmen, die dann auf den Mikrobereich (Unternehmen und Haushalte)
heruntergebrochen  werden kénnen und an denen eine Verringerung des
Ressourcenverbrauchs orientiert werden kann.

Wahrend sich die Berechnungsmethode des Okologischen FuBabdrucks auf der
Landerebene in den letzten 15 Jahren stdndig weiterentwickelt und mittlerweile standardisiert
wurde (GFN Standards Committee, 2009), ist die Berechnung des Okologischen
FuBabdrucks von Produkten ein noch sehr junges und in Entwicklung begriffenes
Forschungsfeld. Zur Berechnung des FuBabdrucks auf Produktebene kann der Indikator in
zwei Teilbereiche unterteilt werden: den direkten Flachenverbrauch und jenen Teil des
Carbon Footprint, der die CO, Emissionen umfasst. Unter dem direkten Flachenverbrauch
versteht man die vom Produkt verursachten Flachenbelegungen. Dabei werden sowohl die
direkten Flachenbelegungen (etwa das Betriebsgeldnde eines Unternehmens) als auch die
Flachenbelegungen der Vorprodukte (,Flachenrucksack®) mit einbezogen. Der Okologische
FuBabdruck beinhaltet weiters die CO, Emissionen von Produkten und rechnet diese in eine
(hypothetische) Waldflache um, die notwendig ware, um die CO,-Emissionen in Form von
Biomasse zu absorbieren. Die CO, Emissionen umfassen wiederum die direkten Emissionen
wie auch die indirekten Emissionen der eingesetzten Stoffe und Vorprodukte.
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Kombinierte Indikatoren wie der Okologische FuBabdruck erméglichen einerseits eine leichte
Vermittlung von Gesamtergebnissen, da die komplexen Beziehungen zwischen dem Produkt
(von der Herstellung bis zur Entsorgung) und der Umwelt leicht verstandlich ausgedruckt
werden kdénnen. Gleichzeitig ziehen diese Ansatze aber auch eine Anzahl an erheblichen
Nachteilen mit sich, wie hier am Beispiel ,Okologischer FuBabdruck* kurz diskutiert werden
soll.

e Einige Ressourcenkategorien werden nicht oder nur indirekt gemessen. So werden etwa
abiotische Materialien nur indirekt durch die Nachfrage an Energie und Landflache zur
Extraktion und Produktion mit einbezogen.

e Wichtige Informationen gehen bei der Datentransformation verloren. Die benétigte
Landflache fiir ein Produkt beispielsweise kann im Okologischen FuBabdruck nicht
explizit analysiert werden.

e Weitreichende Annahmen missen getroffen werden, um die verschiedenen Arten der
Primardaten (z.B. Materialflisse, Landnutzung, CO, Emissionen) in eine gemeinsame
Verrechnungseinheit (im Okologischen FuBabdruck der so-genannte ,Globale Hektar®)
zu transformieren. Die Umrechnung von CO, Emissionen in hypothetische Waldflachen
zur Absorption der KohlenstoffausstdéBe wird haufig kritisiert, da die Kohlenstoffbindung
real nicht stattfindet.

3 Produkt- und Unternehmensberechnungen

Die Betrachtung des Ressourcenverbrauchs auf der Ebene von Unternehmen einerseits und
Produkten andererseits beeinflussen das methodische Design der Berechnung des BRIX.
Der Fokus des BRIX Projektes liegt auf der Produktebene (siehe nachsten Abschnitt).
Allerdings werden die Business Cases in Zusammenarbeit mit den BRIX
Partnerunternehmen berechnet. Produkt- und Unternehmensperspektive sind daher eng
verwoben. Die Unterschiede sowie die Zusammenhange der methodischen Zugange auf
Unternehmens- und auf Produktebene sollen darum in diesem Kapitel beleuchtet und
analysiert werden. FUr den weiteren Verlauf der methodischen Zusammenstellung und der
Berechnung des BRIX werden konzeptionelle Verbindungen zwischen der BRIX Berechnung
auf der Produkt- und der Unternehmensebene beschrieben sowie Empfehlungen gegeben,
wie der BRIX in einer mdglichen Weiterentwicklung auf beiden Ebenen angewendet werden
kann.

3.1 Grundlagen

Diejenigen Treiber, die international eine nachhaltige Entwicklung der Wirtschaft férdern,
sind gegenwartig sowohl auf die Produktebene als auch auf Unternehmensebene insgesamt
ausgerichtet. Auf der Produktebene spielen derzeit insbesondere Initiativen zur Berechnung
und Darstellung des ,Carbon Footprint“ eine sehr einflussreiche Rolle. Aber auch andere
MessgréBen, wie der ,Water Footprint® oder der Materialverbrauch von Produkten, erlangen
zunehmende Bedeutung im Zusammenhang von nachhaltiger Produktion und nachhaltigem
Konsum. Diese Berechnungsansatze orientieren sich stark an der Methode der Okobilanz
(englisch: Life Cycle Assessment) (siehe dazu auch den AP 1 Endbericht).
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Auf der Unternehmensebene kommen ebenfalls eine groBe Anzahl an Methoden zum
Einsatz, die fur die Themen Ressourcenverbrauch und Ressourceneffizienz von Bedeutung
sind. Zu diesen Methoden z&hlen betriebliche Kostenrechnungsansétze, wie etwa CARE
(Computergestitzte Ressourceneffizienzrechnung in der mittelstdndischen Wirtschaft), das
in Deutschland Anwendung findet. Zertifizierungen nach EMAS oder ISO 14001 setzen die
Erhéhung der Ressourcenproduktivitdt des Unternehmens nicht explizit als Ziel, es wird
jedoch davon ausgegangen, dass das Bewusstsein fir den Ressourcenverbrauch steigt und
so ein effizienterer Umgang mit natlrrlichen Ressourcen im Unternehmen erzielt wird.

Vor allem in GroBunternehmen kommt den GRI-Richtlinien eine besonders tragende Rolle zu
— nicht nur im Rahmen des Nachhaltigkeits- bzw. CSR-Reportings von Unternehmen,
sondern vor allem Uber die Verwendung der in diesen Richtlinien enthaltenen Indikatoren in
nachhaltigkeitsbezogenen = Managementsystemen. Die Anschlussfahigkeit des zu
entwickelnden BRIX an die GRI-Richtlinien ist daher sowohl inhaltlich zu empfehlen, weil zu
diesen Indikatoren in der Regel unternehmensspezifische Daten bereits vorliegen, als auch
strategisch von Bedeutung, da durch die Koppelung von BRIX an die GRI-Richtlinien der
BRIX international leichter Verbreitung finden kann. Eine wesentliche Zielsetzung des
Projektes ist es daher, ein BRIX Indikatorenset zu entwickeln, welches Anknipfungspunkte
zu gewissen Okologischen Leistungsindikatoren der GRI ausweist.

Vom Projektteam wird im Rahmen des vorliegenden Projekts ein BRIX auf Produktebene
angestrebt. Wichtige Griinde hierfir sind:

e Die Berechnung eines BRIX auf Produktebene entspricht den Erwartungen der am
Projekt teilnehmenden  Partnerunternehmen und ist mit den begrenzten
Projektressourcen machbar.

e Durch einen Produkt-BRIX wird die Grundlage fir eine Ressourcenoptimierung Uber den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes oder einer Dienstleistung hinweg geschaffen;
hierzu wére die gesamte Unternehmensebene zu undifferenziert.

e Der Produkt-BRIX soll so konstruiert sein, dass eine spatere Ausweitung auf die
Unternehmensebene inhaltlich und methodisch méglich ist.

Um die Anschlussfahigkeit des Produki-BRIX an die Unternehmensebene sicherzustellen,
sollten die dem BRIX zugrunde gelegten Indikatoren mdglichst aus dem GRI-Indikatorenset
abgeleitet und auch in einer GRI-konformen Bezeichnung verwendet werden. Die fir den
Ressourcenverbrauch wichtigen, in den GRI-Richtlinien allerdings bislang nicht enthaltenen
Aspekte wie Flachen- und Luftverbrauch, sollten im BRIX jedoch Bertcksichtigung finden.
Sie kdnnen als Anregungen zur Weiterentwicklung gesehen und als solches spéater an die
GRI weitergeleitet werden (zur Anbindung des BRIX an GRI siehe Abschnitt 3.4).

3.2 Direkter und indirekter Ressourcenverbrauch

3.2.1 Der Produktlebenszyklus

Ein Produktlebenszyklus umfasst mehrere Phasen und im Allgemeinen wird zwischen drei
Stufen im Produktlebenszyklus unterschieden (siehe Abbildung 3). Erstens die
Herstellungsphase, in der ein Produkt typischerweise bereits mehrere Unternehmen
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durchlauft, von der Extraktion der Rohstoffe Uber die Rohstoffverarbeitung, Herstellung von
Halbfertig- und schlieBlich Fertigprodukten. Zweitens die Nutzungsphase eines Produktes,
welche in einem Haushalt oder einem Unternehmen stattfinden kann. SchlieBlich die End-of-
life-Phase (Entsorgung oder Wieder-/Weiter-verwertung/-verwendung) des Produktes,
welche an die Nutzung des Produktes anschlieBt und mit der Entsorgungsabsicht (bzw.
Wieder-/Weiter-verwertungs/-verwendungs-Absicht) beginnt. Innerhalb dieser Hauptstufen
finden Transportschritte statt und die einzelnen Phasen sind auch durch Transport
verbunden.

Bevor in Folge auf die drei Stufen des Produktlebenszyklus eingegangen wird, soll
festgehalten werden, dass der BRIX flr jede dieser Stufen gesondert erhoben und berechnet
werden kann. Die Grenze zwischen den Stufen Herstellung und Nutzung stellt der Ort und
Zeitpunkt dar, an dem das Produkt vom Endverbraucher Ubernommen wird (z.B. eine
Einzelhandelsfiliale, Ubergabe des Schliissels fiir ein Haus). Dieser Ubergang stellt sich im
Business-to-Business Bereich anders dar als im Business-to-Consumer Bereich. Sollte ein
Produkt des Unternehmen 1 innerhalb der Herstellungsstufe an ein weiterverarbeitendes
oder handelndes Unternehmen (Unternehmen 2) Ubergeben werden, kann der BRIX auch
nur bis zum Tor des Unternehmen 1 berechnet werden. In diesem Fall ist das ermittelte
BRIX Ergebnis jedoch als B2B-Teilergebnis innerhalb der Herstellungsstufe zu
kennzeichnen.

Der Ubergang von der Nutzungsphase zur End-of-Life Phase eines Produktes beginnt mit
der Entsorgungsabsicht. Die Bereitstellung zur Entsorgung bzw. Wieder-/Weiter-verwertung/-
verwendung (also z.B. Aufwand zum Abriss eines Hauses, Transport an Entsorgung oder
Wieder-/Weiter-verwertung/-verwendung) wird noch in den BRIX-Lebenszyklus als ,End-of-
life* Stufe inkludiert. Die Entsorgung selbst bzw. die Wieder-/Weiter-verwertung/-verwendung
selbst ist als ein neuer Prozess zu sehen und daher nicht mehr im BRIX-Lebenszyklus
enthalten.

Natdrlich kénnen die Ressourcen- und Flachenverbrduche in der Nutzung und End-of-Life
bereits in der Herstellung determiniert werden (Stichwort Eco-Design), daher gibt nur ein
BRIX Uber alle drei Stufen hinweg ein vollstdndiges und umfassendes Bild Uber die
Ressourceneffizienz des Produktes. Die Wahl der funktionellen Einheit eine in der
Nutzungsphase gelaufige GréBe sein, welche den Nutzen fir die Verbraucher bestméglich
abbildet. Sollte keine ausreichenden Daten Uber die Nutzung zur Verflg stehen kdnnen
herkdmmliche Verkaufseinheiten als funktionelle Einheit herangezogen werden.

Abbildung 3: Die drei Stufen eines Produktlebenszyklus
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In der Herstellungs- und End-of-Life-Phase, aber auch in der Nutzungsphase (etwa bei
Investitionsgltern wie Maschinen, etc.) spielen Unternehmen eine zentrale Rolle und tragen
zum Ressourcenverbrauch bei. Im Rahmen eines Produktlebenszyklus kénnen
Unternehmen daher in verschiedenen Abschnitten des Lebenszyklus im Mittelpunkt der
Analyse stehen (rohstoffgewinnende Unternehmen, verarbeitende Unternehmen, etc.). In der
schematischen Darstellung in Abbildung 4 wird beispielhaft ein Produkt des Unternehmens
2, das in der Herstellungsphase angesiedelt ist, analysiert; dieses Unternehmen kdnnte etwa
eines der drei Partnerunternehmen im BRIX Projekt sein.

In einer Lebenszyklusperspektive umfasst der Ressourcenverbrauch eines Unternehmen in
einer der Stufen sowohl den Einsatz von Ressourcen innerhalb der Unternehmensgrenzen
selbst (direkter Ressourcenverbrauch), als auch den Ressourcenverbrauch in den
vorgelagerten Bereichen (indirekter Ressourcenverbrauch).

Im Zuge des Produktlebenszyklus flieBen in jedem Lebenszyklusschritt direkte Inputs in
Form von primaren Entnahmen von Rohstoffen, Wasser, Luft oder von Flachenbelegungen
in das jeweilige Unternehmen ein. Weitere direkte Inputs erfolgen in jedem
Lebenszyklusschritt etwa in Form von Vorprodukten, die von Akteuren der davor liegenden
Abschnitte bereitgestellt wurden, oder in Form von Energieverbrauch. Diese beiden
Komponenten (Primérentnahmen und andere Inputs) bilden den direkten Einflussbereich
eines Unternehmens ab, da Unternehmen diese Stoffstréme direkt kontrollieren und
beeinflussen kdnnen (siehe Abbildung 4). Es ist wichtig, anzumerken, dass in Abbildung 4
nicht die Systemgrenzen von Unternehmens-Analysen dargestellt werden, sondern der
Beitrag des jeweiligen Unternehmens zu den Ressourceninputs des untersuchten Produktes.
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Abbildung 4: Direkte und indirekte Inputs entlang des Produktlebenszyklus

Primére
Entnahmen

Primare Priméare
Primdre Entnahmen Entnahmen

Entnahmen

J |

Primére
Entnahmen

Herstellung (Stufe 1) Nutzung (Stufe 2) End-of-Life (Stufe 3)

Far die Herstellung des analysierten Produktes bezieht das Unternehmen 2 Vorprodukte aus
vorgelagerten Unternehmen (Unternehmen 1A, 1B). An diesen Vorprodukten hangen jeweils
indirekte Inputs in Form von so-genannten &kologischen Rucksacken, welche den
vorgelagerten Umweltverbrauch der direkten Inputs darstellen. Okologische Rucksécke
umfassen verschiedene Ressourcenkategorien (wie etwa Material- und Wasserverbrauch).
Diese indirekten Ressourceninputs der Vorketten beeinflussen Uber den Lebenszyklus
wesentlich den gesamten Ressourcenverbrauch und werden daher in BRIX bertcksichtigt.

Die indirekten Inputs werden bis zur jeweiligen primaren Entnahme zuriickverfolgt. Bezieht
etwa Unternehmen 2 Holzplatten als Rohstoff, so werden die 6kologischen Ruckséacke, die
an diesem direkten Input hangen, bis zum Forst zurlickverfolgt in dem das Holz geschlagen
wurde. Bezieht Unternehmen 2 chemische Produkte, so wird zurlckverfolgt, welche
primaren Entnahmen (Ol, Metalle, Mineralien, etc.) entlang des Produktionsprozesses des
spezifischen chemischen Produktes angefallen sind.

Das vom Unternehmen 2 hergestellte Produkt wird dann von Nutzerlnnen erworben
(Nutzungs-Phase) und schlieBlich entsorgt (Entsorgungsphase). Auch in der Nutzungsphase
bzw. der Entsorgungsphase treten direkte Entnahmen auf (etwa Luft fir
Verbrennungsprozesse oder Wasserentnahme im Recycling) und sind andere Inputs
erforderlich, insbesondere verschiedene Formen von Energie (z.B. elektrischer Strom). Auch
an diesen Inputs der Nutzungsphase bzw. der Entsorgungsphase héangen wiederum
indirekte Inputs, etwa 6kologische Rucksécke, die bei der Stromerzeugung entstehen. Der
gesamte Produktlebenszyklus inklusiver aller dkologischer Rucksécke stellt den indirekten
Einflussbereich von Unternehmen 2 dar.
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Die Relation von direkten zu indirekten Ressourceninputs verandert sich im Laufe des
Herstellungsprozesses. Dominieren zu Beginn des Lebenszyklus, also in der Herstellung von
Grundstoffen, die direkten Entnahmen aus der Natur, gewinnt mit fortschreitender Fertigung
der indirekte Ressourcenverbrauch der Vorprodukte zunehmend an Bedeutung. Je néher
das Unternehmen/Produkt in der Herstellungskette zu den Endverbrauchern steht, desto
bedeutender wird der indirekte Ressourcenverbrauch Uber die Vorketten.

Die Relationen zwischen direktem und indirektem Ressourcenverbrauch sind deswegen von
Bedeutung, weil sie aufzeigen, an welchen Stellen ein Unternehmen seine Strategien zur
Ressourcenoptimierung ansetzen kann und sollte: entweder schwerpunktmaBig im
Unternehmen selbst (direkter Einflussbereich) oder durch entsprechende Verdnderung im
Beschaffungswesen im Vorfeld des Unternehmens (indirekter Einflussbereich). Daher ist es
fir Unternehmen wie far Produkie entscheidend, den direkten und indirekten
Ressourcenverbrauch getrennt darzustellen und zu analysieren.

Die Unterscheidung (und getrennte Ausweisung) von direkten und indirekten
Ressourcenbeanspruchungen im BRIX-Projekt ist methodisch gesehen eine Neuigkeit fir
Lebenszyklusanalysen auf Produkt- oder Dienstleistungsebene und stellt auch eine Antwort
auf die unterschiedliche Datenqualitat dar, die Unternehmen in Lebenszyklusanalysen
erreichen kénnen. In der Regel verfigen Unternehmen in ihrem eigenen Wirkungsradius
(direkte Ressourcenbeanspruchungen) Uber verhéltnismaBig gute Datenlagen, bezlglich
Daten Uber indirekte Ressourcenbeanspruchungen (also z. B. Daten von Vorlieferanten,
Rohstofflieferanten, etc.) bestehen hingegen in der Regel erhebliche Unsicherheiten.

3.2.2 Definition direkter und indirekter Ressourcenbeanspruchungen
von Unternehmen

Als direkte Ressourcenbeanspruchungen eines Unternehmens werden im Projekt BRIX
solche Ressourcenverbrduche angesehen, die unmittelbar auf dem Unternehmensstandort
physisch bewegt werden. Dies betrifft z.B. die Anlieferung von Rohstoffen oder
Vorprodukten, welche an ein Unternehmen zur Weiterverarbeitung geliefert werden. In
diesem Falle werden die Eigengewichte der Rohstoffe oder Vorprodukte ab
Unternehmensgrenze als direkte Ressourcenbeanspruchungen angesehen. Samtliche
Ressourcenbeanspruchungen aus Vorketten, die zur Bereitstellung der Rohstoffe oder
Vorprodukte bis zur Unternehmensgrenze erforderlich waren, werden in diesem Falle als
indirekte  Ressourcenbeanspruchungen angesehen. Bei Betrachtungen einzelner
Unternehmen gilt immer die Perspektive des jeweils betrachteten Unternehmens.
Mehrfachzahlungen innerhalb eines Unternehmens missen ausgeschlossen sein. Bei
Betrachtungen mehrerer Unternehmen z. B. innerhalb einer Produktionskette missen
Mehrfachzéhlungen ebenfalls ausgeschlossen sein.

Uber die genannte Definition hinaus sind bei der Unterscheidung direkter und indirekter
Ressourcenbeanspruchungen im Projekt BRIX Sonderfélle denkbar, die wie folgt zu
behandeln sind:

1. Konsumiert ein Unternehmen ab Unternehmensgrenze nicht-materielle Glter wie z.B.
elektrischen Strom aus dem o6ffentlichen Versorgungsnetz oder thermische Energie
(Warme) aus einer Fernwarmeleitung, SO werden samtliche
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Ressourcenbeanspruchungen zur Bereitstellung des elektrischen Stroms oder der
thermischen Energie (Wéarme) an die Unternehmensgrenze als indirekte
Ressourcenbeanspruchung angesehen. Befinden sich die Energie-Bereitstellungs-
Anlagen hingegen unmittelbar auf dem Unternehmensstandort, gilt die Regelung der
Hauptdefinition direkter bzw. indirekter Ressourcenbeanspruchungen im BRIX Projekt
(siehe weiter oben). Zugekaufte Energie in Form von elektrischen Strom, Dampf oder
Warme ist als indirekte Ressourcenbeanspruchung zu sehen, da die
Ressourcenbeanspruchung fir die Erzeugung der Energie auBerhalb des direkten
Einflussbereichs des Unternehmens liegt.

2. Verbraucht ein Unternehmen flr die Herstellung eines Produktes Holz (als ein Beispiel
fir Material mit Schnittverlusten), so ist der gesamte Holzinput inklusive Schnittresten die
nicht direkt in das Produkt eingehen mit seinem Eigengewicht dem Unternehmen
zuzurechnen, wahrend alle vorgelagerten Ressourcenbeanspruchung zur Herstellung
und Anlieferung des Holzmaterials als indirekte Ressourcenbeanspruchung zu
klassifizieren sind.

In der Systematik der GRI (siehe Bericht AP1, Abschnitt 2.2.) beziehen sich
Leistungsindikatoren auf die Input-Kategorien Materialien, Energie und Wasser. Die GRI
bertcksichtigt jedoch nur jene Ressourceninputs mit ihnrem Eigengewicht, beziehungsweise
Energiewert, die direkt im untersuchten Unternehmen anfallen, nicht jedoch die indirekten
(vor-und nachgelagerten) Ressourcenverbrauche. Hier geht BRIX einen Schritt weiter und
berlcksichtigt in Hinblick auf den Ubergeordneten Lebenszyklus-Gedanken auch die
indirekten Ressourcenverbrduche welche an die direkten Verbrauche gekoppelt sind.

Der Einfluss des jeweiligen Unternehmens auf die Ressourcenverbrauche innerhalb des
jeweiligen  Unternehmens ist stark (,starker  Einflussbereich®), wahrend die
Beeinflussungsmadglichkeit auf die Unternehmen, von denen die Materialien und Vorprodukte
bezogen werden je nach Marktmacht der jeweiligen Player mehr oder weniger gering ist
(,schwacher Einflussbereich®). Diese Differenzierung soll vor allem der Kommunikation und
der Gewichtung des BRIX dienen, und wird daher in AP 4 und 6 behandelt.

3.3 Wichtige Aspekte fir die Berechnung des Produkt-BRIX

3.3.1 Lebenszyklus- und Systemgrenzen

Fir eine umfassende Analyse und Bewertung des Ressourcenverbrauchs eines Produktes
sollte der gesamte Lebenszyklus die Systemgrenze fir die konzeptionelle Entwicklung und
die Berechnung des Produkt-BRIX sein. Der Produkt-BRIX bezieht sich somit in seiner
grundsétzlichen Konzeption auf die drei groBen Stufen des Lebenszyklus Herstellung —
Nutzung — End-of-life. Im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch kénnen diese drei Stufen
ganz unterschiedliche Ausprédgungen haben, sodass nicht eine aggregierte, sondern eine

nach Phasen differenzierte Betrachtung zweckmaBig erscheint. Ein
ressourcenverschwenderisch hergestelltes Produkt soll nicht durch eine ressourcensparende
Nutzungsmdéglichkeit allein  gerechtfertigt werden — oder umgekehrt kann ein

ressourceneffizient hergestelltes Produkt durch eine ressourcenintensive Nutzungsphase
seine dkologische Berechtigung verlieren.
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Die einzelnen Lebenszyklus-Phasen hangen in der Regel zusammen. In der Herstellung
kénnen die Weichen flr die weiteren Lebensphasen gestellt werden. So bestimmt das
Design maBgeblich den Energieverbrauch, die Rohstoffauswahl ist maBgebend fir
maogliches Recycling, um nur zwei Beispiele zu nennen (siehe Stellschrauben AP1). Viele
Entscheidungen, die auf die Einsparung von Ressourcen abzielen, wirken sich erst in der
Nutzungs- und Endphase eines Produktes aus. Der Einbezug dieser Phasen ist daher
wesentlich flr eine objektive Berechnung der Ressourcenverbrauche des Produktes.

Obwohl eine umfassende Betrachtung entlang des gesamten Zyklus winschenswert ist,
sollte der Produkt-BRIX jedoch so gestaltet sein, dass auch eine Berechnung von
ausgewahlten Bereichen des Produktlebenszyklus (etwa nur der Herstellungsphase)
durchfihrbar ist. Eine Einschrankung auf ausgewahlte Abschnitte kann entweder dadurch
begrindet sein, dass das Hauptinteresse mancher BRIX-Anwender der Herstellungsphase
gilt (wie es etwa in mehreren Business Cases der Fall ist, die im vorliegenden Projekt
berechnet werden), oder kann eine Folge mangelnder Datenverfigbarkeit in den Phasen
Nutzung und Entsorgung sein.

Prinzipiell sollte zwischen Produkten unterschieden werden, die wahrend der Nutzung
weitere Ressourcen verbrauchen (etwa ein Blgeleisen) und jenen, die in ihrer
Nutzungsphase keine weiteren Ressourcen beanspruchen (zum Beispiel ein Blgelbrett). Es
héangt daher vom konkreten Produkt ab, welcher Ressourcenverbrauch erhoben und
dargestellt wird. Auf jeden Fall ist der Ressourcenverbrauch im Herstellungsprozess eines
Produktes immer auszuweisen — es wlrde nicht ausreichen, wie etwa im Energiebereich z.B.
bei Kihlschranken gehandhabt, nur Effizienzklassen im Hinblick auf die Nutzung
auszuweisen, den Ressourcenverbrauch bei der Herstellung eines Kihlschranks aber nicht
zu berlcksichtigen bzw. anzugeben.

Far ein Unternehmen ist es wichtig, innerhalb des den gesamten Lebenszyklus umfassenden
Produkt-BRIX seinen Anteil am produktspezifischen Ressourcenverbrauch zu kennen, also
jene direkten Inputs, welche den direkten Verantwortungsbereich in Abbildung 4 definieren.
Erst die gesamthafte Betrachtung des Ressourcenverbrauches eines Produktes Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg eréffnet jedoch einem Unternehmen das gesamte Spektrum
an den bereits angeflihrten "Stellschrauben" zur Erhéhung der Ressourceneffizienz. Anders
formuliert: Je eingeschrankter die Betrachtung des Ressourcenverbrauchs hinsichtlich der
betrachteten Lebenszyklusphasen erfolgt, umso mehr schrankt es sich auch beim Auffinden
innovativer Mdglichkeiten zur Ressourceneinsparung ein.

Neben der Festlegung der Abschnitte im Produktlebenszyklus ist die konzeptionelle
Unterscheidung der Systemgrenzen zwischen Unternehmensanalysen und Produktanalysen
von Bedeutung (siehe Abschnitt 3.4).

3.3.2 Datenverfligbarkeit

Sofern keine spezifischen Produktanalysen in Unternehmen durchgefiihrt wurden, sind den
Ressourcenverbrauch betreffende Daten in den Unternehmen zumeist nur auf gesamter
Unternehmensebene vorhanden. Insbesondere in Mittel- und GroBunternehmen orientieren
sich Datenerhebung und -aufbereitung auf Unternehmensebene zunehmend am GRI-
Standard (siehe AP1 Bericht). Lickenhaft ist die Datenbasis auf Unternehmensebene in der
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Regel im Hinblick auf den Flachenverbrauch (der auch nicht in GRI erfasst wird) und den
Luftverbrauch, der sich allerdings aus anderen Ressourcendaten errechnen lasst.

Eine Allokation des Ressourcenverbrauchs eines Unternehmens auf die im Unternehmen
hergestellten Produkte und Dienstleistungen ist aufwéndig und oft (noch) nicht vorhanden.
Solche produktbezogenen Daten sind jedoch wesentlich, um gezielte Strategien zur
Ressourcenoptimierung entlang von Produktionslinien im Unternehmen oder fir
Einzelprodukte des Unternehmens entwickeln zu kénnen. Dem hdheren Aufwand an
Datenerhebung stehen somit auch ganz wesentliche Vorteile gegentber:

e Produkibezogene Ressourcendaten zeigen sowohl innerhalb des Unternehmens als
auch in der Kette der Vorprodukte jene Handlungsoptionen (Stellschrauben) auf, die zu
einer Reduktion des direkten oder indirekten Ressourcenverbrauchs fiihren kénnen.

e Ressourceneinsparung ist nach wie vor nicht nur 6kologisch, sondern in aller Regel auch
6konomisch bedeutsam — sowohl durch den reduzierten Einkauf als auch durch das
Potential, mit ressourceneffizienten Produkten und Dienstleistungen Zukunftsmarkte zu
erobern.

e SchlieBlich sind produktbezogene Daten auch fir die Kommunikation an Kundlnnen von
zunehmender Bedeutung, sowohl innerhalb der Herstellungskette als auch den sensibler
entscheidenden Endverbraucherlnnen gegeniber.

3.4 Ausblick: Die Berechnung eines Unternehmens-BRIX

Obwohl der Fokus des Projektes nicht auf der Unternehmensebene liegt, sollen im
Folgenden einige Aspekte diskutiert werden, die flr die Berechnung eines BRIX auf
Unternehmensebene relevant waren.

Auch in der GRI wird zwischen Unternehmens- und Produktebene unterschieden (siehe
Bericht AP 1). Auf Unternehmensebene werden Ressourcenindikatoren erhoben, auf
Produktebene werden Umweltauswirkungen nur qualitativ beschrieben (z.B. EN 26 nach
HJnitiativen, um die Umweltauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen zu minimieren
und AusmaB ihrer Auswirkungen.). Der BRIX kénnte in Zukunft ein quantitatives
Messinstrument sowohl fur die Produktebene als auch fir die Unternehmensebene
darstellen.

Far viele Umweltindikatoren wird zwischen der Analyse eines Unternehmens und der
Analyse eines Produktes hinsichtlich der Systemgrenzen der einzubeziehenden
Ressourcenverbrduche beziehungsweise Treibhausgasemissionen unterschieden. Diese
konzeptionelle Unterscheidung wird hier anhand der in bestehenden Konventionen
getroffenen Unterscheidungen diskutiert.

Beispiel Unternehmens- und Produktberechnung fiir den Carbon Footprint

Der PAS 2050 bezieht sich in der Berechnung des Carbon Footprints auf Produktebene nur
auf jene Prozesse, die direkt mit dem Produkt in Verbindung gebracht werden kénnen (also
exklusive Overhead). AuBerdem werde die folgenden Prozesse von der Produktanalyse
nach PAS 2050 ausgeschlossen (BSI, 2008; ONI, 2005; Ritthof et al., 2002):

— Einsatz menschlicher Arbeitskraft;
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— Last Mile des Konsumenten;

— Arbeitswege und Dienstreisen der Mitarbeiterinnen;
— der Transport mittels Nutztieren; und

— Investitionsguter.

Die Unternehmensanalyse nach dem GHG-Protokoll von World Resources Institute und
World Business Council for Sustainable Development umfasst die Treibhausgasemissionen
von Emissionsquellen im  Unternehmenseigentum (Scope 1) und indirekten
Treibhausgasemissionen die eine Folge der Unternehmensaktivtaten sind, wo jedoch die
Treibhausgasemissionen von einem anderen Unternehmen kontrolliert werden (Scope 3).
Die Treibhausgasemissionen des zugekauften Stroms werden als Scope 2 definiert. Auch
der Transport von zugekauften Giitern und die Mobilitdt der Mitarbeiter (Dienstreisen und
Arbeitsweg) fallen unter Scop 3.

Im Unterschied zur Produktanalyse beinhaltet die Unternehmensanalyse die
Treibhausgasemissionen der unterstitzenden Unternehmenstatigkeiten wie Blros, Lager,
Betriebskantine (Overhead) sowie die Mobilitdt der Mitarbeiter. In diesem Fall werden die
Ressourcen zur Herstellung der Infrastruktur (Maschinen und Gebaude in
Unternehmensbesitz) nicht in der Unternehmensanalyse beriicksichtigt.

Beispiel Unternehmens- und Produktberechnung fiir den Okologischen FuBabdruck

Die nachfolgende Kurbeschreibung entspricht den Konventionen des Ecological Footprint
Standard 2009 (GFN Standards Committee, 2009). Auch im Ecological Footprint Konzept
wird eine Unterscheidung nach Scopes vorgenommen (siehe Abbildung 5). Im Ecological
Footprint Scope 1 werden alle Ressourceninputs fir den Produktionsprozess des
Unternehmens berlcksichtigt, was dem Anteil des jeweiligen Unternehmens an dem
Produktlebenszyklus entsprechen wirde. Im Ecological Footprint Scope 2 werden alle
Ressourceninputs die in einem Unternehmen fir die Produktion, die Blros und andere
Einheiten des Unternehmensbetriebes verwendet werden einbezogen, sodass der Betrieb
der Gesamtunternehmung gewahrleistet ist (inkl. Overhead). Im Ecological Footprint Scope 3
werden die Ressourcenverbrduche der Mitarbeiterlnnen (z.B. Arbeitsweg und Erndhrung)
bertcksichtigt. Im Ecological Footprint Scope 4 werden alle Ressourcenverbrauche von
Scope 1, 2 und 3 zusammengefasst. Dieser Ecological Footprint Scope 4 umfasst die
Ressourcenverbrduche fir alle Produkie des Unternehmens inklusive des
Ressourcenoverheads. Die Infrastruktur, also die Ressourcenverbrduche zur Herstellung der
Investitionsglter des Unternehmens wie Maschinen und Gebdude, ist hier nicht
bertcksichtigt (grauer oder embodied EF).
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Abbildung 5: Darstellung der Scopes fiir die Berechnung des Okologischen FuBabdruck
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Quelle: (GFN Standards Committee, 2009)

Die Festlegung der Systemgrenze ist fir die Datenerfassung als Basis fur die spatere
Berechnung eines Unternehmens-BRIX zentral. Bei Produkten stellt der gesamte
Lebenszyklus die Systemgrenze dar. Im Regelfall stellen Unternehmen mehr als ein Produkt
und/oder Dienstleistungen her. Dann treten eine Reihe allgemeiner, Ubergeordneter und
koordinierender Leistungen, die ebenfalls mit Ressourcenverbrauch verbunden sind, aber
nicht (oder zumindest nicht exakt) einzelnen Produkten zugeordnet werden kénnen, auf. Die
"Differenz" zwischen den Ressourcenverbrauchen der im Unternehmen hergestellten
Produkte und/oder Dienstleistungen und dem Ressourcenverbrauch auf
Unternehmensebene insgesamt stellt dann einen "Ressourcen-Overhead" dar. Dieser
Ressourcen-Overhead umfasst alle unterstitzenden Ressourcenverbrauche
(Papierverbrauch im Blrobetrieb, Mitarbeitermobilitét, Kantine, etc.).

Far die spatere Festlegung der Systemgrenze fir den BRIX auf Unternehmensebene wird
eine Anlehnung an den Ecological Footprint Scope 4 vorgeschlagen. Diese bedeutet, dass
der BRIX auf Unternehmensebene alle direkten Ressourceninputs fir den
Produktionsprozess des Unternehmens (fir alle hergestellten Produkte und
Dienstleistungen) [Scope 1], den Ressourcenverbrauch aller unterstiitzenden Tatigkeiten
[Scope 2] und die indirekten Ressourcenverbrduche durch den Zukauf von Rohstoffen,
Materialien, Vorprodukten inklusive Energie und Herstellung der Investitionsgiter [Scope 3].

Abbildung 6 stellt die vorgeschlagene Systemgrenzen des BRIX auf Unternehmensebene
dar. Im Gegensatz zu den obenstehend beschriebenen Konventionen beinhaltet der BRIX fir
Unternehmen auch die indirekten Inputs der Investitionsguter, also jene Ressourcen welche
fir die Herstellung der Maschinen und Gebaude des Unternehmens aufgewendet werden.
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Abbildung 6: Darstellung des BRIX auf Unternehmensebene
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Der Unternehmens-BRIX ware fur das Nachhaltigkeitsmanagement aussagekraftig — in dem
Sinne, dass Verbesserungs- bzw. Optimierungsprioritditen und -mdglichkeiten abgeleitet
werden kdénnen — und wirde auch die GRI-Anforderungen, die sich nur auf den
Ressourcenverbrauch im Unternehmen selbst konzentrieren, Ubertreffen. Wahrend durch
das betriebliche Beschaffungswesen eine Ressourcenoptimierung im Unternehmen und im
Vorfeld unterstitzt werden kann, ist eine Ressourcenoptimierung in den nachgelagerten
Bereichen bis hin zur Nutzung eher nur auf Produktebene mdglich und waére
dementsprechend auch dort zu bertcksichtigen.

Der Ressourcenverbrauch spielt sowohl in der Unternehmenskommunikation insgesamt als
auch im Bereich der Produktinformation eine zunehmend wichtige Rolle. Es ist davon
auszugehen, dass es in Zukunft auch nicht mehr ausreichen wird, NUR auf
Unternehmensebene oder NUR auf Produktebene zu kommunizieren. Konsumentinnen
interessiert es zunehmend, welche Eigenschaften ein Produkt hat UND welche
Nachhaltigkeitsperformance das erzeugende Unternehmen aufweist. Die grundsétzliche
Kompatibilitdt von Produkt- und Unternehmens-BRIX kann durch die eingangs
vorgeschlagene, gemeinsame Orientierung am GRI-Standard erreicht werden.

Im Unternehmen gibt es einzelne operative Bereiche, die wesentlichen Einfluss auf den
Ressourcenverbrauch nehmen kdnnen. Wie erwahnt ist das betriebliche Beschaffungswesen
dazu pradestiniert, den Ressourcenverbrauch auf Unternehmensebene und im Vorfeld zu
reduzieren bzw. zu optimieren. Der Bereich Innovation, F&E oder Produktentwicklung kann
wesentliche Beitrdge zur Ressourceneinsparung auf Produktebene leisten. Der
Kommunikationsbereich  ist  grundsatzlich fir beide Ebenen geeignet, um
ressourcensparende Produkte und Nutzungsformen zu unterstitzen. Wichtig dabei ist, dass
die ressourcenbezogene Kommunikation auf Unternehmens- und Produktebene aufeinander
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abgestimmt ist. Andernfalls wirde eine Glaubwurdigkeit in punkto Ressourceneffizienz nicht
hergestellt werden kénnen.

4 Das BRIX Indikatorenset

In Kapitel 2 wurde ein Uberblick lber den Stand der wissenschaftlichen Entwicklung im
Bereich von Ressourcenindikatoren gegeben; diese stellen daher den Pool an Méglichkeiten
dar, aus dem nun das BRIX Indikatorenset ausgewahlt werden soll. Kapitel 3 hat klargestellt,
dass BRIX im vorliegenden Projekt als Produkt-BRIX implementiert werden soll, spéater
jedoch auf die Unternehmensebene erweitert werden kann. Dieser Produkt-BRIX deckt von
seiner Konzeption her den gesamten Lebenszyklus ab. Es soll jedoch auch méglich sein,
Berechnungen des Produkt-BRIX auch nur auf einzelnen Lebenszyklusphasen
(insbesondere die Herstellungsphase) zu beschranken.

Indikatoren zur Messung des Ressourcenverbrauchs von Produktien (beziehungsweise ein
Set jener) sollten Kriterien erflllen, um richtungweisende Empfehlungen zur Erreichung
nachhaltiger Produktion abgeben zu kénnen (fir eine ausfuhrliche Darstellung dieser
Kriterien siehe Giljum et al., 2009b). Die beiden wichtigsten Grundvoraussetzungen sind

e dass moglichst alle Umweltkategorien direkt oder indirekt enthalten sind, um
Verschiebungen der Umweltbelastung zwischen verschiedenen Ressourcentypen und
Umweltmedien zu identifizieren und auszuschlieBen, und

e dass Uberschneidungen der Indikatoren weitestgehend vermieden werden, um
Doppelzahlungen méglichst zu vermeiden.

Weitere Kriterien sind unter anderem:

e Anwendung lebenszyklusweiter Berechnungsansatze, um Verschiebungen von
Umweltbelastungen entlang des Lebenszyklus zu vermeiden,

e Hohe Relevanz fiir die Verwendung der Indikatoren im jeweiligen Unternehmensfeld und
fir die Nachhaltigkeitspolitik der Unternehmen,

e Leichte Vermittelbarkeit der wissenschaftlichen Informationen und Berechnungen zum
breiten Einsatz in der Unternehmens-, Offentlichkeits- und Bildungsarbeit.

4.1 Input-seitige Orientierung des Indikatorensets

Angesichts der durch steigenden Ressourcenverbrauch stark intensivierten weltweiten
Umweltbelastungen und der damit verbundenen verstéarkten Belastung von Mensch und
Okosystem, ist eine weltweite Reduktion des Ressourcenverbrauchs dringend erforderlich.
Viele der zentralen gegenwartigen Umweltprobleme (wie Klimawandel, Verlust der
Artenvielfalt, Ausbreitung der Wisten, Erosion) entstehen dadurch, dass die Menschheit eine
zu groBe Menge an natirlichen Ressourcen in Produktion und Konsum umsetzt (siehe
Kapitel 1.1 im Endbericht zu AP 1). Die quantitative Reduktion des Ressourcendurchsatzes
entlang der Wertschopfungskette wird daher zu einem zentralen Ziel nachhaltiger
Produktion.

Die Messung dieser Reduktion kann nur mittels Input-orientierter Indikatoren erfolgen,
welche die Bestimmung der quantitativen Nutzung von nattrlichen Ressourcen (wie Material,
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Wasser oder Flache) erlauben. Das BRIX Projekt wurde daher in einer Weise designt,
welches diesen Herausforderungen Rechnung tréagt. Das BRIX Indikatorenset, das im
folgenden Kapitel abgeleitet wird, soll daher konsequent auf die Inputseite ausgerichtet sein,
denn dem BRIX liegt die Philosophie zugrunde, dass jeder Ressourceninput mit
Umwelteingriffen und Umweltauswirkungen verbunden ist.

Das BRIX Indikatorenset ist als Ergédnzung zu anderen Indikatorensystemen (etwa jene,
welche in der Okobilanz / Life Cycle Assessment zu Einsatz kommen) gedacht. Das BRIX
Indikatorenset deckt Aspekte von Umweltverschmutzung, Biodiversitdt und Toxizitat nicht
ab. Informationen Uber das AusmaB der Verschmutzung und der Auswirkungen der
einzelnen verwendeten Stoffe kénnen mittels des BRIX Indikatorensets nicht gegeben
werden und stellen auch nicht das Ziel des BRIX Systems dar. Offensichtlich ist allerdings,
dass eine systemweite deutliche Verringerung des Ressourceninputs (Ziel der Anwendung
von BRIX) insgesamt auch eine Verringerung der Menge an (schéadlichen) Outputs nach sich
ziehen muss und somit zumindest grundsatzlich kein Widerspruch entsteht.

Zur Messung und zur Vermeidung dieser Umweltauswirkungen muss das BRIX
Indikatorensystem mit anderen Bewertungsinstrumenten kombiniert werden. Hier eignen sich
insbesondere traditionelle Umweltindikatoren und Instrumente (wie oben beschriebene
Okobilanz / Life Cycle Assessment), die auf die Reduktion bzw. Vermeidung von
Emissionen, Abwassern und Abféllen auf der Output-Seite von Produktionsablaufen
fokussieren und dadurch qualitative Aspekte wie Toxizitdt und die Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit besser abbilden kénnen.

4.2 Ableitung und Beschreibung des BRIX Indikatorensets

Basierend auf den in AP 1 beschrieben Kriterien und den vorgestellten, bestehenden
Umweltindikatoren sowie den 6kologischen Leistungsindikatoren der GRI wurde das BRIX
Indikatorenset abgeleitet. Das BRIX Kernindikatorenset umfasst die vier komplementéren,
das heiBt nicht Uberlappenden, Ressourcenkategorien Material, Wasser, Luft und Flache.
Aus diesen vier Kategorien werden die korrespondierenden Indikatoren Materialinput,
Wasserinput, Luftinput sowie Flacheninput abgeleitet (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Ressourcenkategorien und korrespondierende Indikatoren in BRIX

Kategorie

Fir die Berechnung des Einsatzes von biotischen und abiotischen Materialien wird das
Konzept des Materialinputs nach den Berechnungsrichtlinien des MIPS Konzepts (siehe
oben) vorgeschlagen. GemaB des MIPS Konzeptes werden die Berechnungen in dieser
Ressourcenkategorie fUr biotische bzw. abiotische Materialien getrennt durchgefihrt. Eine
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Aggregation in einen Indikator Materialinput, wie im MIPS Konzept auch oftmals
durchgeflihrt, kann im Sinne einer leichteren Kommunikation erfolgen.

Der Einsatz von Wasser entlang eines Produktlebenszyklus lasst sich sowohl mittels des
Wasser-Rucksacks als auch mit Hilfe des Wasser-FuBabdrucks messen (siehe oben). Als
Wasserindikator wird vorgeschlagen, den Wasserinput mit dem Wasser-Rucksack (im MIPS
Konzept ,MI-Wasser genannt) als Kernindikator aufzunehmen. Damit wird in BRIX jenes
Wasser gezahlt, welches vom Menschen dem Oberflachen- und Grundwasser enthommen
wird und in kdnstlicher Weise Produktionsprozessen zugeflihrt wird (etwa in Form von
Bewaéasserungswasser; inklusive aufgefangenem Regenwasser). Auch die Aufnahme des
Indikators Water Footprint in den BRIX wurde diskutiert, jedoch ist die Menge an
Transpirationswasser (,grinem Wasser®) den Unternehmen unbekannt und der tatsachliche
Wassereinsatz von gréBerem Interesse in der unternehmerischen Praxis. Aus diesem Grund
wird im BRIX der Wasserverbrauch ohne Transpirationswasser erhoben und berechnet.

Der Indikator Luftinput bemisst das Gewicht der Luft, welches bei Verbrennungsprozessen
chemisch oxidiert bzw. reduziert wird bzw. solche Luftmoleklle, die bei
Produktionsprozessen direkt verwendet werden (z. B. Stickstoff, Sauerstoff) . Somit kann
Uber den Luftinput eine direkte Verbindung zu den Kohlendioxidemissionen durch die
Verbrennung fossiler Treibstoffe hergestellt werden. Andere Treibhausgasemissionen wie
Methan oder Lachgas, die v.a. in der landwirtschaftlichen Produktion von groBer Bedeutung
sind, kénnen nicht abgebildet werden, allerdings werden in einem inputbasierten
Indikatorensystem Emissionen grundsatzlich nicht unmittelbar abgebildet.

Der benétigte Flacheninput eines Produkis, welche den Ilebenszyklusweiten
Flachenintensitat eines Produkts reflektiert, kann durch die Wirkungskategorie Land
Occupation (Flachenbedarf) der Okobilanz fiir 1 Jahr, , ermittelt werden. Die zur Produktion,
Nutzung oder Entsorgung bzw. zum Recycling verwendete Landflache wird hierbei anteilig
und lebenszyklusweit dem einzelnen Produkt zugerechnet.

Neben der Orientierung an Ressourceninputs verfolgt BRIX das Ziel, mdglichst
Uberlappungsfrei zu sein. Daher wurden die folgenden Indikatoren, die in Kapitel 2
beschrieben wurden, nicht in den BRIX aufgenommen.

e Energieindikator: Energie ist in den anderen Dimensionen des BRIX, wie zum Beispiel
Uber fossile und biotische Energietrager im Indikator Materialinput, sowie Uber den
Luftverbrauch bereits enthalten. In den GRI Indikatoren werden fossile Energietréager
sowohl unter ,Materialeinsatz“ als auch ,Energieverbrauch® ermittelt. Um
Doppelzédhlungen im BRIX zu vermeiden, geht Energie Uber die jeweiligen
Ressourceninputs in die Berechnung ein. Da Unternehmen jedoch vielfach detaillierte
Informationen Gber den Energieverbrauch besitzen, wird dieser bei den Unternehmen
abgefragt. In einem zweiten Schritt wird dann der Energieverbrauch in seine
Komponenten Material, Luft, Wasser und Flache, also in die BRIX Indikatoren,
umgerechnet. Dadurch wird es mdglich, den Einfluss des Energieverbrauches entlang
der Wertschépfungskette eines Produktes im Ergebnis gesondert auszuweisen.

e Carbon Footprint. Um der Inputorientierung des BRIX gerecht zu werden wurde
beschlossen, den im Moment vielfach verwendeten Umweltindikator CO, FuBabdruck
durch den korrespondierenden Inputindikator Luftinput zu ersetzen.
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o Okologischer FuBabdruck. Die reale Flachenbelegung, die im Indikator Okologischer
FuBabdruck enthalten ist, ist durch den Indikator ,Flacheninput‘ abgedeckt. Die CO,
Emissionen durch die Verbrennung fossiler Treibstoffe (neben anderen Treibhausgasen)
kénnen Uber den Verbrauch von abiotischem Material und Luft in MIPS abgebildet
werden.

Es soll jedoch explizit darauf hingewiesen werden, dass die Berechnung aller hier
angefuhrten Indikatoren basierend auf den BRIX Datenerhebungen prinzipiell méglich ist.
Wie dies vollzogen werden kann und welche Zusatzinformationen hierzu notwendig sind,
wird in Kapitel 6 ausfihrlich beschrieben.

Aufgrund der oben dargestellten methodischen Probleme bei der Verrechnung
verschiedener Ressourcenkategorien in eine einheitliche Recheneinheit (im Falle des
Okologischen FuBabdrucks etwa der ,Globale Hektar) wurde entschieden, die
unterschiedlichen Aspekite der Ressourceninputs im BRIX Indikatorenset in deren
ursprunglichen Einheiten zu messen, d.h. Materialinput und Luftinput in Masseneinheiten,
Wasserinput in Liter und Flacheninput in Hektar bzw. Quadratmetern.

Die einzelnen Indikatoren des BRIX Indikatorensets, welche den jeweiligen Ressourceninput
je Produkt angeben, gewahrleisten leicht vermittelbare Erkenntnisse Uber die fur ein Produkt
bendtigten Ressourcen. Darlber hinaus kann durch die getrennte Darstellung der
Ressourceninput-Kategorien nachvollzogen werden, welche Ressourcen zu welchem Anteil
in ein Produkt einflieBen und in welchen Abschnitten des Lebenszyklus der grdBte
Ressourcenverbrauch stattfindet. Dadurch kénnen die jeweiligen Ressourcenflisse besser
erkannt und innerbetriebliche Ziele zur Verringerung des Ressourcenverbrauchs und deren
Strategien klarer definiert werden.

Fir eine leichtere Vergleichbarkeit des Ressourcenverbrauchs von Unternehmen kann das
BRIX Indikatorenset in einem zweiten Schritt auch zu einer einzelnen Kennzahl gewichtet
und aggregiert werden. Dies ist ein Prozess, der gesellschaftliche und politische
Gewichtungen erfordert und daher getrennt von den wissenschaftlichen Basisberechnungen
durchgefiihrt werden muss. Ob und in welcher Form eine Gewichtung der Einzelindikatoren
in einen Gesamtindex sinnvoll erscheint, wird in Arbeitspaket 6 (,Gewichtung") erarbeitet.

4.3 Allgemeine Hinweise zur Anwendung des BRIX Indikatorensets

Im Folgenden sollen einige allgemeine Richtlinien fir die konkrete Anwendung des BRIX
Indikatorensets gegeben werden.

Die Einzelindikatoren des BRIX Indikatorensets kénnen sowohl aggregiert (als Gesamtzahl)
als auch disaggregiert (in ihre jeweiligen Komponenten zerlegt) veranschaulicht werden. Zu
den aggregierten Indikatoren z&hlen etwa der gesamte Wasserinput oder der gesamte
Materialinput eines Produkts. Eine disaggregierte Darstellung kann die Indikatoren in die
verschiedenen Abschnitte des Lebenszyklus aufspalten (Herstellung, Nutzung, End-of-life).
Eine solche Disaggregation ware winschenswert, um Potentiale zur Steigerung der
Ressourceneffizienz zu identifizieren, um die Ressourcenverbrauchsindikatoren enger mit
spezifischen Umweltproblemen zu verknUpfen sowie die Ermittlung sachgerechter
Ergebnisse und Trends sicherzustellen.
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Bei der Interpretation der Ressourcenverbrauchsindikatoren sollte der regionale bzw. lokale
Kontext so weit als méglich mit einbezogen werden. Speziell Wasserverbrauchsindikatoren
hangen stark von der lokalen oder regionalen Verfligbarkeit erneuerbaren Wassers ab. Ein
gewisser Wasserinput eines Produkts kdnnte sich, je nach den vorherrschenden
Wassergegebenheiten, in einem Land als problematisch herausstellen, in einem anderen
jedoch als nachhaltig erweisen. Diese Informationen Gber die Herkunft des Wassers sind
jedoch insbesondere im Bereich der indirekten Wasserverbrauche nicht verfigbar.

Im BRIX Indikatorensystem, welches die unterschiedlichen Arten des Ressourcenverbrauchs
beinhaltet, kbnnen Trade-offs zwischen unterschiedlichen Handlungsmadglichkeiten analysiert
werden. Eine Erweiterung der Produktion biogener Treibstoffe beispielsweise wirde den
abiotischen Ressourcenindikator verringern (geringerer Verbrauch fossiler Brennstoffe) und
kdénnte, in Abhéangigkeit von der Art des biogenen Treibstoffs, Treibhausgas-Emissionen
reduzieren. Andererseits wirde dies aber auch zu einer erhdhten Nachfrage nach
Landflache und Wasser fiihren. Mit dem BRIX Indikatorenset kann analysiert werden, ob
eine Verbesserung einer Kategorie mit einem gegenlaufigen Effekt einer anderen Kategorie
einher geht.

5 BRIX Methodik: Systemgrenzen und Rechenregeln

Im vorherigen Kapitel wurde das BRIX Indikatorenset abgeleitet und die 4 Kernindikatoren
vorgestellt. In diesem Kapitel sollen nun die Systemgrenzen und Rechenregeln im Detalil
beschrieben werden, welche es ermdéglichen, die 4 BRIX Indikatoren in konsistenter Weise
zu berechnen.

Um die Ergebnisse unterschiedlicher Methoden zur Messung des Ressourcenverbrauchs
und der Umwelteffekte von Produkten flir die Fallstudie eines bestimmten Produktes
vergleichbar zu machen, sind die folgenden Punkte einheitlich zu definieren (siehe Adensam
et al.,, 2000): Zielvorgaben, funktionelle Einheit, Systemgrenzen, sowie vergleichbare
Allokationen (Neben-, Haupt-, Kuppelprodukte).

AuBerdem sind die Anforderungen an die Datenqualitdt (AP3) und die grundlegende
Berechnungsmethode entscheidende Kriterien fir die Auspragung und Qualitdt der
jeweiligen Methode.

Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Abschnitten die Grundzige der MIPS
Berechnungsmethode vorgestellt und bei zentralen Punkten mit anderen marktiblichen
Berechnungsmethoden wie der Okobilanzierung oder dem Carbon Footprint verglichen.

5.1 Systemgrenzen

Eine homogene Festlegung der Systemgrenze ermdglicht die direkte Vergleichbarkeit von
Ergebnissen. Ob bestimmte Prozesse und Ressourcenstrome beriicksichtigt werden oder
nicht entscheidet dariiber, wie aussagekraftig und vergleichbar die Berechnungsergebnisse
schlieBlich sind.
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5.1.1 Ubergeordnete Ansitze

Der Ermittlung des Ressourcenverbrauchs und der Umweltauswirkungen auf Produktebene
liegt das grundsatzliche Konzept der lebenszyklusweiten Betrachtung zugrunde. Die Idee der
lebenszyklusweiten Betrachtung, welche in der Okobilanzierung ihren Ursprung hat, umfasst
alle Schritte des Produktlebenszyklus von der Herstellung, Uber die Nutzung bis hin zum
Recycling und/oder der Entsorgung. Der Lebensweg eines Produktes ist laut Definition von
ONORM EN ISO 14040, eine ,Aufeinanderfolge und miteinander verbundende Stufen eines
Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder Gewinnung nattrlicher Ressourcen bis zur
endgliltigen Beseitigung“ (ONI, 2005, 7).

Der Lebenszyklus-Gedanke ist Bestandteil aller namenhaften Berechnungsmethoden, wie
zum Beispiel MIPS, Okobilanzierung (Life Cycle Assessment) und Carbon Footprint (BSI,
2008; ONI, 2005; Ritthof et al., 2002): ,Fiir MIPS gilt das gleiche wie fiir jede Form der
Okologischen Bewertung: Um aussagekréftig zu sein, muss sie immer lebenszyklusweit
erfolgen.“ (Ritthof et al., 2002, 11).

Das MIPS Konzept berechnet die Ressourcenverbrauche von der Entnahme aus der Natur
bis hin zum Recycling bzw. der Entsorgung (Ritthof et al., 2002). Hierbei beinhaltet der
Begriff Herstellung neben den einzelnen Produktionsschritten auch die Rohstoffférderung,
die Produktion von Vorprodukten sowie Transporte und Vertrieb. Die Nutzungsphase
umfasst den gesamten Verbrauch, Transporte und Reparaturen). Die Systemgrenze ergibt
sich an der Grenze zwischen Okosphere und Technosphere durch die aktive Entnahme und
Bewegung von Masse (Schmidt-Bleek et al., 1998). Im MIPS Konzept wird grundsatzlich
zwischen zwei Standardsystemgrenzen unterschieden: Von der Wiege bis zum Produkt und
von der Wiege bis zur Wiege (Schmidt-Bleek et al., 1998). Ahnlich wie bei MIPS erméglicht
der PAS 2050, der Standard fir die Berechnung des Carbon Footprint zwei
Anwendungsformen, namlich cradle-to-gate (Rohmaterialien, Produktion) und cradle-to-
grave/cradle (Rohmaterialien, Produktion, Distribution und Handel, Nutzung und End-of-Life
Phase) (BSI, 2008) (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Systemgrenzen von “cradle-to-cradle” und “cradle-to-gate” Analysen
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Abbildung 5 stellt die Prozessschritte zweier generalisierter Varianten des
Produktlebenszyklus dar. In einer cradle-to-cradle Analyse wird der gesamte
Produktlebenszyklus inklusive Nutzungsphase und Entsorgung untersucht. In einer cradle-to-
gate Analyse wird ein Produkt von der Extraktion der Rohmaterialien, Uber die Produktion
inklusive Verpackung und den Disribution bis zum Tor des nachfolgenden Business-Kunden
analysiert.

Auch wenn in Berechnungen auf Produktebene grundsatzlich die gesamte
Wertschépfungskette  analysiert werden sollte, wird die Systemgrenze unter
Berlicksichtigung der Zielsetzungen der Studie und der Daten- und Kostenbeschrankungen
bestimmt (ONI, 2005). Prozessschritte kdnnen durchaus auch ausgeklammert werden, unter
der Voraussetzung, dass dies klar dokumentiert wird und dadurch das Gesamtergebnis nicht
wesentlich verandert wird. Wie oben bereits beschrieben, soll es auch im BRIX Tool méglich
sein, entweder alle Phasen zu berlcksichtigen oder die Berechnung auf eine Phase, etwa
die Herstellungsphase, zu konzentrieren.

5.1.2 Direkter und indirekter Ressourcenverbrauch in der Berechnung
der Produktketten

Unter Inputs werden all jene Rohmaterialien, Stoffe und Vorprodukte verstanden, die in den
Produktionsprozess entlang der Wertschépfungskette des Produkies eingehen. Der
Ressourcenverbrauch entlang des Produktlebenszyklus kann, wie bereits in Abschnitt 4.1.
beschrieben, in direkte Inputs und indirekte Inputs (6kologische Rucksécke) unterteilt
werden.

Der 6kologische Rucksack ist im MAIA Handbuch wie folgt definiert: ,Der &kologische
Rucksack bezeichnet den Materialinput abziglich der Eigenmasse und wird gemanB der finf
MI-Kategorien getrennt ausgewiesen.” (Schmidt-Bleek et al., 1998, 97).

Im Konzept des BRIX werden direkte und indirekte Materialinputs abweichend von der MAIA
Definition klassifiziert. Da sowohl Primarentnahmen und andere Inputs in den direkten
Einflussbereich eines Unternehmens fallen, werden in BRIX diese Inputs als ,direkte Inputs®
definiert des Dbetreffenden Unternehmens definiert (siehe Abbildung 4). Die
lebenszyklusweiten Materialinputs visualisieren die akkumulierte Umweltbelastung, welche
ublicherweise unsichtbar fir den Endverbraucher ist. Der Lebenszyklus-Ansatz geht
grundsatzlich bis zur primédren Entnahme der Ressourcen aus der Natur zurlick, dies gilt
auch fir alle Methoden beziehungsweise Indikatoren, die sich auf diesen grundsatzlichen
Ansatz berufen.

Die direkten Inputs werden im MIPS Konzept in die Kategorien abiotische Rohmaterialien,
biotische Rohmaterialien, Erdmassebewegungen, Wasser und Luft gruppiert. Fir den BRIX
wird vorgeschlagen, direkte Inputs fir welche die unternehmensspezifischen Daten entlang
der Wertschopfungskette erhoben werden, in Anlehnung an die in der GRI und in der
Unternehmenspraxis Ublichen Begriffe einzuordnen.

Die direkten Inputs verursachen indirekte Materialfllisse, die in Form von Rucksacken in den
Kategorien abiotisches Material, biotisches Material, Luft, Wasser und Flache in die
Berechnung eingehen (siehe Abschnitt 5.3).
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5.1.3 Allokation von Koppel- und Recyclingprodukten

Bevor man eine BRIX-Analyse nach dem MIPS Konzept durchfiihrt, sollte geklart sein, was
die Haupt- und Nebenprodukte entlang des Produktionsprozesses sind. Als Hauptprodukte
versteht man jene Produkte, fir die der Produktionsprozess ursachlich betrieben wird. Ihr
Materialverbrauch kann direkt zugerechnet oder nach Gewichtsanteilen aufgeteilt werden.
Alle anderen Produkte, die =zusatzlich anfallen und marktfahig sind, werden als
Nebenprodukte bezeichnet. Hier wird nur der zur Weiterverarbeitung zusatzlich entstandene
Aufwand als Ressourcen-Input verrechnet. Die Materialinputs (MI) eines Prozesses werden
auf die Hautprodukte, jene Produkte flir die der Produktionsprozess urspriinglich eingerichtet
wurde, im Verhaltnis ihrer Masse zugerechnet (Schmidt-Bleek et al., 1998). Nebenprodukte,
die zusatzlich zu den Hauptprodukten anfallen und in anderen Prozessen Verwendung
finden, werden in der Allokation der Prozessinputs nicht bericksichtigt. In jenen
nachfolgenden Produktionsprozess, in welchen das Nebenprodukt einflieBt, werden nur die
Materialinputs ihrer Weiterverarbeitung einbezogen. Reststoffe, die der Entsorgung oder der
Verwertung zugefihrt werden, werden mit ihrer Eigenmasse den Hauptprodukten
zugerechnet. Der MI der Entsorgung wird auch den Hauptprodukten zugerechnet. Der Ml
des Recyclingaufwandes dem Rezyklat, jedoch verbleibt das Eigengewicht und die
Rucksacke des Reststoffes im Hauptprozess, und gehen somit mit Null in die Berechnung
des Rezyklats ein (Schmidt-Bleek et al., 1998).

Im Gegensatz zum MIPS Konzept kénnen nach der ISO-Norm 14040/44 bei der Allokation
der Inputs und Outputs eines Prozesses zu Koppel- und Recyclingprodukten massebezogen
oder im Verhaltnis zum &6konomischen Wert erfolgen. Im BRIX Konzept wird bei der
Allokation von Neben- und Recyclingprodukten auf die in Schmidt-Bleek et al. (1998)
vorgeschlagene Vorgehensweise verwiesen. Jedoch sind diese im Einzelfall auf die
Anforderungen der jeweiligen Untersuchung anzupassen.

5.2 Rechenschritte und Rechenregeln

Bei den Rechenregeln fir die BRIX Einzelindikatoren wird auf die Regelwerke des MIPS
Konzeptes verwiesen (siehe Schmidt-Bleek et al., 1998 und Ritthoff et al, 2002). Einige
grundsétzliche Punkte werden im Folgenden kurz beschrieben, flr eine tiefergehende
Auseinandersetzung mit der Berechnungsmethodik wird weiterfihrende Literatur empfohlen
(siehe, zum Beispiel, Kaiser et al., 2009; Lettenmeier et al., 2009).

5.2.1 Wahl des Analyseobjektes

Die Wahl des Analyseobjektes wird haufig durch die Zielsetzung der Untersuchung
vorgegeben. Ein wichtiger Schritt in der Ermittlung des BRIX ist jedoch die Festlegung der
funktionellen Einheit. Die funktionelle Einheit soll den Produktnutzen in einer vergleichbaren
Einheit fir materielle und nicht-materielle Nutzenerbringung beschreiben (Ritthoff et al,
2002). Hierbei steht der Nutzen oder auch der Service fir die Nutzerlnnen im Vordergrund.
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5.2.2 Prozesskette

Zur Berechnung der Einzelindikatoren ist es hilfreich, einen strukturierten Uberblick (iber den
gesamten Lebenszyklus des zu betrachtenden Produkis bzw. der zu betrachtenden
Dienstleistung zu gewinnen. Hierflr eignet sich die Abbildung, der fir die Herstellung des
Produkts notwendigen Prozessschritte im Produktlebenszyklus. Dabei werden sowohl die
der Erzeugung vorgelagerten, als auch die der Entsorgung dienenden Ablaufe
berlcksichtigt.  Ziel ist es, Informationslicken aufzudecken und einzelne
Verarbeitungsschritte hinreichend genau darzustellen.

Abbildung 9: Darstellung einer exemplarischen Prozesskette
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Quelle: Ritthoff et al, 2002, S.22

5.2.3 Datenerhebung

Entscheidend fir die im folgenden Kapitel beschriebene Berechnung und die Genauigkeit
ihrer Ergebnisse, ist die Qualitat der vorher erhobenen Daten. Diese kénnen auf drei Arten
erhoben werden:
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1. Direkte Erhebungen und Messungen: sie liefern spezifische und meist verlassliche
Ergebnisse;

2. Interviews (z.B. mit Experten oder Unternehmensvertretern): sie liefern Daten aus
erster Hand, zu denen oftmals kein anderer Zugang besteht;

3. Literaturwerte: sie sind vielfach die einzige Mdglichkeit, um Abschatzungen zu
Prozessen zu treffen, die auBerhalb des betrachteten Unternehmens liegen. Die
wichtigste Quelle hierfir sind Fachpublikationen und internationale Datenbanken
siehe AP 3).

Im Regelfall werden Daten in einer Kombination der beschriebenen drei Varianten erhoben.
Wie in Ritthoff et al, 2002 (S.23) angegeben, ist in jedem Fall ist darauf zu achten, dass alle
verwendeten Daten mit Quelle, Bezugsjahr, erlauternden Hinweisen, genauen Mengen,
verwendeten Einheiten etc. dokumentiert werden. Dies gilt gleichfalls far qualifizierte
Abschatzungen, basierend auf Fachwissen oder theoretischen Berechnungen, welche
aufgrund von fehlenden Informationen bzw. Datenliicken notwendig sein kénnen.

Es lohnt sich, nicht nur fir die Berechnung, sondern auch fir die Kontrolle der Grunddaten
verschiedene Datenquellen zu verwenden und durch Literatur und gegebenenfalls durch
einschlagige Erfahrung (Fachwissen) zu ergénzen. Zu unterscheiden sind allgemeine Daten,
spezifische Daten und deren Geltungsbereiche, denn ihre Vergleichbarkeit ist dadurch
gewahrleistet. Welche Prozessablaufe durch geeignete Daten abgebildet werden kénnen
und welche Daten verwendet wurden (spezifische oder allgemeine Daten), zeigt sich am
Ende der Erhebung. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Konsistenz der Daten
fir die Qualitdt der Ergebnisse, von entscheidender Bedeutung ist. Um diese zu
gewahrleisten, ist es notwendig bei der Erfassung der Daten einige allgemeine Regeln zu
beachten (vgl. Ritthoff et al., 2002, S.24 ff):

e Materialinputs sollten in einer geeigneten Gewichtseinheit angegeben werden;
e Zahlenangaben sollten immer mit Einheiten vermerkt werden;

e Inputs sollten in primare Rohstoffe und Vorprodukte unterteilt werden, also in jene,
die am Anfang der Prozesskette liegen und in jene, die vorgelagerte Prozessketten
besitzen;

e Nicht alle In- und Outputs missen erfasst werden (abh&ngig von der Wahl der
Systemgrenzen). Abfélle, Abwéasser und Emissionen muissen nur dann erfasst
werden, wenn sie eine weitergehende Behandlung erfahren (z.B. Recycling) und
somit weitere Ressourceninput induzieren.

e Fir jedes Material, jede Energieform, jedes Vorprodukt etc. soll eine Datenquelle
verzeichnet sein

e Besondere Angaben, wie zusétzliche Erklarungen zu Quellen etc. sollen ebenfalls
vermerkt sein

Es wird empfohlen, die direkten Inputs im Einflussbereich des Unternehmens direkte
Erhebungen und Messungen durchzufiihren, da dies die Datenqualitat fir das spezifische
Produkt deutlich erhéht. Die direkten Inputs werden fur BRIX pro Prozessschritt in den
folgenden Inputkategorien erhoben.
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e Materialien/Stoffe
o Rohstoffe
o Hilfsstoffe
o Vorprodukte
o Sonstige Materialien /Stoffe
e Boden
o Bewegte Erde
o Nicht verwendete Forderung
o Bodenbewegungen (Land-und Forstwirtschaft)
e Flachen
o Anbauflachen
o Betriebsflachen
o Lagerflachen
o FErosionsflachen
o Sonstige Flachen
e Energie
o Elektrischer Strom (nicht erneuerbar)
o Elektrischer Strom (erneuerbar)
o Fossile Energietrager
o Erneuerbare Energietrager
o Sonstige Energie
e Wasser
o Prozesswasser
o Kulhlwasser (effektiv)
o Sonstiges Wasser
e Luft
o Direkter Verbrauch von Luftmolekilen
e Transporte

Far die indirekten Inputs wird in der Praxis auf generische Literaturwerte zurickgegriffen
(siehe AP3 Bericht).

5.2.4 Berechnung

Zur Durchfihrung der Berechnung werden die Mengen der Einsatzstoffe, die wie oben
beschrieben erhoben werden, mit Faktoren zur lebenszyklusweiten Ressourcen-Intensitat
multipliziert.

Die Berechnung des gesamten Ressourcen-Inputs erfolgt somit nach der folgenden
allgemeinen Formel:

Lebenszyklus-weiter Ressourcen-Input = Einsatzmenge x Ressourcen-Intensitat

Ressourcen-Input Faktoren in den fir BRIX relevanten Kategorien (Material, Luft, Wasser,
Flache) wurden schon fir eine Vielzahl von Prozessen bzw. Stoffen berechnet. Die
Aufarbeitung der vorhandenen Faktoren wird in AP 3 durchgeflhrt.
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Hierbei ist es wichtig, auf die entsprechenden Einheiten zu achten: der Material-Input hat die
Einheit [kg], die Material-Intensitédt hingegen hat [kg/Mengeneinheit] als Einheit — z.B. [kg/kg]
oder [kg/kWh]. Erhebungs- und Berechnungsbégen werden fir alle Prozesse des
Produktlebenszyklus erstellt, um damit den Material- und Fléachen-Input zu berechnen. Der
BRIX kann so ermittelt und gegebenenfalls fir einzelne Prozessabschnitte getrennt
ausgewiesen werden. Dies betrifft die Verbrauche bis zum Produkt selbst und auch die,
durch Nutzung und Entsorgung, nach der Herstellung verbrauchten Ressourcen (vgl.
Ritthoff et al, 2002, S.29 ff).

5.2.5 Abschneidekriterien

Die Vorketten eines Produktes kénnen sehr lang und verzweigt sein. Aus diesem Grund ist
es notwendig, fur die jeweilige Analyse irrelevante Prozessschritte wie zum Beispiel
Produktionsgebaude oder Hilfe- und Betriebsstoffe ,abzuschneiden®, d.h. nicht in die
Systemgrenzen der Analyse aufzunehmen (Ritthof et al., 2002). Welche Ressourcenstrome
als relevant gelten hangt von den spezifischen Stoffstrbmen aber auch vom Ziel und
Rahmen der Untersuchung ab. Abschneidekriterien mussen vorab definiert und préazise
dokumentiert werden. ,Abschneidekriterien sollen aber sorgfaltig Uberlegt und Uberschlagig
geprUft werden, damit nicht wesentliche Ressourcenstréme unbericksichtigt bleiben” (Ritthof
et al., 2002, 14). Nach MIPS kénnen jene Prozessketten, die fur die 6kologische Bewertung
des Produktes irrelevant sind, da ihr Einfluss auf das Gesamtergebnis vernachldssigbar
gering ist, abgeschnitten werden (vgl. Ritthoff et al, 2002, S.14).sowohl Masse- als auch
Energie-bezogene oder Umweltrelevanz-bezogene Abgrenzungskriterien méglich. Bei BRIX
wird als Abschneidekriterium angeraten, Inputs die in Summe weniger als 1 Prozent
Gesamtergebnisses ausmachen nicht in der Analyse zur bertcksichtigen, da dieser Einfluss
als vernachlassigbar gering definiert werden kann.

5.2.6 Nicht-beriucksichtigte Faktoren

Investitionsglter (wie Gebaude, Maschinen, etc.) werden im MIPS-Konzept prinzipiell
berlcksichtigt, auch wenn ihre Auswirkung auf das Endergebnis im Falle von
Massenproduktion im Allgemeinen klein sind. Im BRIX auf Produkiebene werden die
Investitionsguter explizit nicht berlcksichtigt, da sie in den meisten Anwendungsféllen einen
vernachlassigbar geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Der BRIX auf
Produktebene entspricht somit anderen Berechnungskonventionen wie PAS 2050 (Carbon
Footprint), Ecological Footprint Standards (2009) in dem Investitionsglter nicht in die
Analyse einbezogen werden. Jedoch soll der BRIX auf Unternehmensebene
Investitionsguter erfassen (siehe Abschnitt 3.4). Menschliche und tiertische Arbeitskraft wird
bei der Berechnung des BRIX nicht bericksichtigt, auch wenn diese einen wesentlichen
Ressourceninput darstellt.

5.3 Die konkrete Indikatorenberechnung in BRIX

Wie oben beschrieben, werden die direkten Ressourcenfliisse fir das untersuchte Produkt
durch eine Datenerhebung direkt mit den Unternehmen erhoben.
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Far diese Datenerhebung wurde in BRIX ein einheitliches Datenerhebungsblatt entwickelt,
welches die verschiedenen direkten Ressourcenflisse in umfassender Form im
Unternehmen erhebt.

Abbildung 10 zeigt die Liste der Kategorien an, die im allgemeinen Datenerhebungsbogen
spezifiziert sind. Dieser allgemeine Datenerhebungsbogen muss dann in jeder der Business
Cases auf die spezifischen Gegebenheiten des untersuchten Produktes angepasst werden.

Abbildung 10: Allgemeiner Datenerhebungsbogen in BRIX

Menge pro Menge pro
Materialien / Stoffe Einheit Prozesseinheit | Unternehmen (Jahr) Anmerkungen
Rohstoffe z. B. Erze, Metalle, Biomasse, etc.
Hilfsstoffe z. B. chemische Zusatzstoffe
Vorprodukte z. B. Halbzeuge, fertige Produkte
Sonstige Materialien / Stoffe z. B. Verpackungsmaterial
Menge pro Menge pro
Boden Einheit Prozesseinheit | Unternehmen (Jahr) Anmerkungen
Bewegte Erde z. B. Erdaushub
Nicht verwertete Férderung z. B. Abraum, Gangart
Bodenbewegungen (Land-/Forstwirtschaft) z. B. Erosion, mechanische Bodenbearbeitung
Menge pro Menge pro
Energie Einheit ProzeBeinheit |Unternehmen (Jahr)
Elektrischer Strom (nicht erneuerbar) z. B. offentliches Netz, Eigenproduktion, Industriemix
Elektrischer Strom (erneuerbar) z. B. Windkraft, Photowoltaik
Fossile Energietrager z. B. Erddl, Erdgas, Kohle
Erneuerbare Energietréger z. B. Rapsdl
Sonstige Energie z. B. Wasserdampf
Menge pro Menge pro
Wasser Einheit ProzeBeinheit | Unternehmen (Jahr)
Wenn méglich Unterscheidung nach Grund-, Oberflachen und
Prozesswasser Tiefengrundwasser, auch im Folgenden
Kihlwasser (effektiv) z. B. Verdunstungsmengen
Sonstiges Wasser z. B. Reinigungswasser
Menge pro Menge pro
Luft Einheit ProzeBeinheit | Unternehmen (Jahr)
Direkter Verbrauch von Luftmolekilen z. B. Stickstoff, Sauerstoff
Menge pro Menge pro
Flachen Einheit ProzeBeinheit |Unternehmen (Jahr)
Anbaufldchen z. B. Ackerflachen, Waldflachen
Betriebsfl&chen z. B. Produktionsstétte
Lagerflachen z. B. Lagerhauser
Erosionsflachen z. B. nicht direkt genutzte, aber erodierte Flachen
Sonstige Flachen z. B. sonstige Infrastruktur, angelegte Rasenflachen
Menge pro Menge pro
7. Transporte Einheit ProzeBeinheit |Unternehmen (Jahr)
Transportdistanz z. B. Entfernung Lieferanten, Kunden, etc.
Transportmenge z. B. Transportgut
Transportmittel z. B. See-/Binnenschiffahrt, StraBengtitertransport, Bahn
Menge pro Menge pro
8. Sonstiges Einheit ProzeBeinheit |Unternehmen (Jahr)
Nicht Energie-bedingte THG-Emissionen z. B. Methan

Die indirekten Materialflisse gehen Uber die Multiplikation der Inputmengen (,Menge pro
Prozesseinheit® in Abbildung 10) mit den Basisdaten/Berechnungsfaktoren in die
Berechnung ein. Diese Basisdaten bzw. Berechnungsfaktoren werden im Arbeitspaket 3
zusammengestellt und im Arbeitspaket 5 in den Business Cases mit den
Partnerunternehmen angewendet. Fir die Kalkulation der einzelnen BRIX Indikatoren wurde
ein allgemeines Berechnungsblatt entwickelt.
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Wie die Berechnungsergebnisse der einzelnen Prozessschritte zusammengefihrt werden,
hangt ursachlich mit der Produkt-spezifischen Prozesskette zusammen. Hierbei werden die
Inputs Uber die Prozesseinheiten auf die funktionelle Einheit umgelegt.

Mit Hilfe der Berechnungsfaktoren werden zu jedem der direkten Ressourceninputs die
indirekten Ressourcenverbrduche berechnet. Abbildung 11 zeigt die schematische
Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse des BRIX Indikatorensets, welches die
verschiedenen Phasen des Produkilebenszyklus sowie direkten und indirekten
Ressourcenverbrauch fur jeden der vier Kernindikatoren unterscheidet.

Abbildung 11: Ergebnismatrix der BRIX Indikatoren
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In AP 5 Business Cases wird der BRIX flr beispielhaft ausgewahlte Produkte der
Unternehmenspartner gerechnet und die Berechnungen sowie die Ergebnisse im Detail
beschrieben. Fir weitere Details zur Berechnung siehe den Bericht des AP5.

6 Die Berechnung weiterer Indikatoren aus BRIX Daten

Abbildung 7 oben zeigte die vier Ressourcenkategorien und korrespondierenden
Kernindikatoren, die in BRIX einflieBen. Basierend auf den Basisdaten von
Produktlebenszyklen, die zur Berechnung des BRIX zusammengestellt werden, kénnen
jedoch eine ganze Reihe weiterer wichtiger Ressourcenindikatoren berechnet werden.
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Abbildung 12 zeigt eine schematische Auflistung dieser weiteren Indikatoren und streicht
jene Ressourcenkategorien des BRIX Kernindikatorensets heraus, die flr die weiteren
Indikatoren eine zentrale Rolle spielen.

Abbildung 12: BRIX Kernindikatoren und weitere Indikatoren der Ressourcennutzung

Indikator in BRIX m Luftinput Flacheninput
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Die in BRIX gesammelten Basisdaten kénnen als eine Grundlage zur Berechnung dieser
Indikatoren herangezogen werden. Allerdings erfordert die Berechnung dieser zuséatzlichen
Indikatoren in den meisten Féllen die Sammlung und Anwendung weiterer
Berechnungsfaktoren (etwa aus LCA Datenbanken, der wissenschaftlichen Literatur, etc.).

Welche Zusatzinformationen notwendig sind und wie diese Indikatoren aus den BRIX Daten
berechnet werden kénnen, wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

6.1 MIPS (Materialinput pro Serviceeinheit)

Das Grundkonzept von MIPS wurde bereits in Kapitel 2.2 dargestellt. MIPS bezieht sich im
Kern auf den Verbrauch von abiotischen und biotischen Materialien, jedoch werden
zusatzlich auch die Inputs von Wasser, Luft und Boden erhoben und einberechnet.

Das BRIX Indikatorenset ist sehr nahe an das MIPS Konzept angelehnt und entspricht MIPS
plus einem Indikator fir die Flachenbelegung. Der Indikator MIPS kann daher ohne weitere
Umrechnungen aus den Ergebnissen der BRIX Einzelindikatoren Materialinput, Wasserinput
und Luftinput erstellt werden.
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6.2 Kumulierter Energieaufwand / Cumulative Energy Demand

Der kumulierte Energieaufwand spiegelt wider, wie viel Energie in der Herstellung eines
Produktes direkt und indirekt eingesetzt wurde. Dieser Indikator wird in Energieeinheiten
ausgedrickt (etwa Joule).

In den BRIX Berechnungen werden die direkten Materialinputs des untersuchten Produktes
in Form der Datenerhebungsblatter des Herstellerunternehmens sowie der direkte
Energieverbrauch des Unternehmens erhoben.

Zur Berechnung des kumulierten Energieaufwandes werden demnach Faktoren bendtigt,
welche die in den Rohstoffen und Vorprodukiten enthaltene kumulierte Energie
widerspiegeln. Diese Berechnungsfaktoren kénnen aus etablierten Datenbanken im Bereich
der Okobilanzierung entnommen werden. Die umfassendste derzeit verfiigbare Datenbank
ist ,ecoinvent” (siehe www.ecoinvent.org und AP 3 fir Details). Aus der ecoinvent Datenbank
lassen sich Faktoren zum kumulierten Energieaufwand fir mehrere Tausend Rohstoffe,
sowie Halb- und Fertigwaren herauslesen.

Durch Multiplikation der eingesetzten Mengen an Rohstoffen und Vorprodukten mit den
Berechnungsfaktoren etwa aus ecoinvent kann der kumulierte Energieaufwand berechnet
werden.

6.3 CO,-FuBabdruck / Carbon Footprint

Der Indikator ,,Carbon Footprint“ (fir eine allgemeine Beschreibung siehe Kapitel 2.2) wird in
der Einheit ,CO, Aquivalente* ausgedriickt und kann basierend auf den fiir BRIX erhobenen
Basisdaten weitgehend errechnet werden.

Zur Berechnung des Carbon Footprint kénnen die Ressourceninputdaten fir BRIX mit
Treibhausgase-Faktoren, wie zum Beispiel dem IPCC 2007 GWP100 von der Datenbank
ecoinvent V2.1. verrechnet werden. Hierfir kommen Faktoren zu den COZ—AquivaIenten far
ein Globales Erwarmungspotential von 100 Jahren, basierend auf dem Emissionsmodell des
4. Assessment-Reports der IPCC, des jeweiligen Materialeinsatzes, aus LCA Datenbanken
oder der wissenschaftlichen Literatur, zum Einsatz. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass fir den Carbon Footprint zusatzlich die direkten Treibhausgasemissionen durch
chemische Prozesse (z.B. Kuhlmittel) berlcksichtigt werden missen. AuBerdem waére far
den Carbon Footprint landwirtschaftlicher Produkte die Bodenemissionen (vor allem
Lachgas) und die Auswirkungen von Landnutzungsénderungen zu beachten (BSI, 2008;
ONI, 2005; Ritthof et al., 2002). Die meisten der fiir eine Carbon-Footprint-Analyse nétigen
Datenerfordernisse werden im BRIX Datenerhebungsbogen abgefragt. Man mussten
zusatzlich lediglich direkte Treibhausgasemissionen aus chemischen Prozessen
berlcksichtigen.  Naherungsweise kénnen die Kohlenstoffdioxidemissionen  aus
Verbrennungsprozessen aus den Ergebnissen des Indikators Luftinput, Uber das Verhéltnis
zwischen Kohlenstoff und Luftsauerstoff, ermittelt werden. Nicht bericksichtigt werden
hierbei jedoch andere Treibhausgase, wie Lachgas oder Methan, die eine weit gréBere
Klimawirkung, gemessen in Global Warming Potential, als Kohlenstoffdioxid aufweisen.
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6.4 WasserfuBabdruck / Water Footprint

Im BRIX Indikatorenset wird der Indikator ,Wasserinput“ verwendet, also das so-genannte
.olaue Wasser”, welches vom Menschen aus dem Oberflachen- oder Grundwasser
entnommen und kinstlich Produktionsprozessen zugefuhrt wird (etwa in Form von
Bewasserung).

Der Wasser-FuBabdruck (Water Footprint) beinhaltet neben dem diesem ,blauen Wasser*
auch das so-genannte ,grine Wasser”, also Wasser, das nicht durch den Menschen
zugefiihrt wurde; etwa Transpirationswasser in der landwirtschaftlichen Produktion, das nicht
auf Bewasserung zuriickgeht. SchlieBlich wird auch noch das so-genannte ,grey water*, also
Abwasser, in die Water Footprint Berechnungen mit aufgenommen. Eine umfassende
Darstellung des Water Footprint findet sich im kirzlich erschienenen ,Water Footprint
Manual“ (Hoekstra et al., 2009).

Unternehmen besitzen in der Regel keine Information zu ,griinem Wasser*, da diese Werte
wissenschaftlich errechnet werden miissen, etwa basierend auf klimatischen und
pflanzenphysiologischen Daten.

Die bislang umfangreichste wissenschaftliche Zusammenstellung von Daten zum Water
Footprint von landwirtschaftlichen Produkten findet sich in der Studie ,Water Footprint of
Nations“ aus dem Jahre 2004 (Chapagain and Hoekstra, 2004a). In den Anhangen dieser
Studie (Download unter: http://www.waterfootprint.org/Reports/Report16Vol2.pdf) finden
sich Daten zu grinem Wasser in 210 Landern und 164 landwirtschaftlichen Produkten.

Seit 2008 existiert auch ein Manual fir die Berechnung eines ,Business Water Footprint®
(Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2008). Darin wird im Detail erklart, wie ein Unternehmen
seinen WasserfuBabdruck berechnen kann. Wie auch im BRIX Konzept spielt die
Unterscheidung in einerseits den direkten Wasserverbrauch, andererseits den indirekten
Wasserverbrauch, der in den Vorprodukten enthalten ist, eine entscheidende Rolle. Die
Autoren heben hervor, dass Unternehmen, die eine lebenszyklusweite Perspektive
einnehmen, weit gréBere Potentiale zur Erhdhung der Wassereffizienz vorfinden als solche,
welche ausschlieBlich auf die Potentiale innerhalb der eigenen Firmengrenzen fokussieren.

6.5 Okologischer FuBabdruck / Ecological Footprint

Wie in Kapitel 2.2. oben beschrieben, benutzt der Indikator Okologischer FuBabdruck
(Ecological  Footprint)  Flacheneinheiten (m2 oder ha), um  menschlichen
Ressourcenverbrauch und die damit verbundene Nachfrage nach biologischer Kapazitat
auszudriicken. Der Okologische FuBabdruck inkludiert den Carbon Footprint als wichtigen
Teil und bezieht dartiber hinaus andere Belegungen von Land- und Wasserflachen mit ein.

Der Okologische FuBabdruck verwendet jedoch keine realen Flacheneinheiten (also reale m?
oder ha), sondern die kinstliche Einheit ,globale Hektar (gha)“. Denn ein Hektar Landflache
kann eine sehr unterschiedliche Menge an produktiver Biomasse erzeugen, ein Hektar
Regenwald etwa deutlich mehr als ein Hektar Weideflache. Um diesen Unterschieden
Rechnung zu tragen, werden die Ergebnisse der Berechnungen der Flachenbelegungen mit
Hilfe so-genannter ,Aquivalenzfaktoren“ in Relation zur weltweit durchschnittlichen
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Produktivitdt eines Hektars gewichtet. Tabelle 1 zeigt diese Aquivalenzfaktoren fiir die
unterschiedlichen Flachentypen.

Tabelle 1: Aquivalenzfaktoren fiir die Berechnung des Okologischen FuBabdrucks

Land-Typ Aquivalenzfaktor [gha/ha] (2005)
Ackerland 2,64
Wald 1,33
Weideland 0,50
Meeresflachen 0,40
Inlandwasserflachen 0,40
Bebautes Land 2,64

Quelle: (GFN, 2008)

Ein Hektar Ackerland produziert demnach im Schnitt etwa 2,64 mal so viel Biomasse wie ein
Hektar mit durchschnittlicher globaler Produktivitat, ein Hektar Weideflache nur 0,5 mal so
viel Biomasse. Bebautes Land erhdlt denselben Aquivalenzfaktor wie Ackerland, da
angenommen wird, dass Stadte im Regelfall Uber landwirtschaftlichen genutzten Flachen
entstehen.

In Kapitel 6.3 wurde bereits beschrieben, wie eine Berechnung des Carbon Footprint (in
Kilogramm oder Tonnen) auf Basis der in BRIX erhobenen und zusammengestellten Daten
erfolgen kann. Um vom Carbon Footprint auf den Ecological Footprint zu kommen, muss
noch eine Umrechnung von Gewichtseinheiten von CO, oder CO,-Aquivalenten in
Flacheneinheiten erfolgen. Dabei wird abgeschatzt, wie viel Waldflache notwendig ist, um
das abgegebene CO, wieder in Form von Biomasse zu binden. In der aktuellen Methode wird
davon ausgegangen, dass ein Hektar Waldflache 0,97 Tonnen Kohlenstoff oder 3,59 Tonnen
CO, absorbieren kann (GFN, 2008). SchlieBlich muss noch der Aquivalenzfaktor von Wald
(1,33) einbezogen werden. Die Berechnung wird weiters dadurch kompliziert, dass auch
Ozeane CO; binden. In der derzeitigen Methode wird davon ausgegangen, dass 25% der
Emissionen in den Ozeanen absorbiert werden. In die Berechnung der Waldflache flieBen
daher nur 75% der Emissionen ein.

Far den Bereich der CO, Absorptionsflachen erfolgt die Berechnung daher als:
(CO, Emissionen (Tonnen)*0,75) / 3,59 * 1,33 = Carbon Footprint (gha)

Neben dem Carbon Footprint werden auch andere Flachenbelegungen (siehe Tabelle 1
oben) einbezogen. Diese Berechnungen kénnen einerseits Uber Angaben zur direkten
Flachenbelegung (etwa Abbauflachen von Bergwerken, Betriebsflachen) erfolgen,
andererseits mittels Angaben zum Einsatz von biotischen Materialien auf Flacheneinheiten
rickgerechnet werden. So kann etwa der Einsatz von Getreide in der
Nahrungsmittelindustrie (ausgedriickt in kg) mittels Daten zu den Hektarertrdgen in die
entsprechende Anbauflache umgerechnet werden. Angaben zu den Hektarertragen finden
sich in der Datenbank der FAO (http://faostat.fac.org). SchlieBlich missen auch diese
Angaben mittels der Aquivalenzfaktoren wie oben gelistet in die Einheit ,globale Hektar"
umgerechnet werden (GFN, 2008).
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Unter Zuhilfenahme der oben genannten Faktoren kann daher der Okologische FuBabdruck
basierend auf den Berechnungsergebnissen in den Kategorien Energie, Luft, Material und
Flache errechnet werden.

7 Methodische Ansatze auf Sektor- und Makroebene

Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung des derzeitigen Entwicklungsstandes von Methoden
zur Berechnung des Ressourcenverbrauchs auf der Ebene von Wirtschaftssektoren und
Produktgruppen, insbesondere im Bereich der so-genannten Input-Output-Analyse. Diese
Daten kénnen zum SchlieBen von Datenliicken in den BRIX Berechnungen verwendet
werden.

7.1 Die Verbindungen zwischen Mikro- und Makroebene

Unterschiedliche Systemgrenzen, Datenquellen und Methoden flihrten sowohl in der
Forschung als auch in der praktischen Anwendung von Umweltindikatoren zu einer
Unterteilung in Mikro- und Makroanalysen. Diese Abgrenzung hat meist praktische
Hintergriinde, da die Unterschiede zwischen den beiden Herangehensweisen in der Praxis
grofB sind und spezifisches Wissen bendtigen.

Ein ideales Berechnungssystem fur Umweltauswirkungen sollte in einer Weise etabliert
werden, in der es von der Produkt- bis zur Landerebene konsistent angewendet werden
kann. So sollte etwa die Summe aller Materialverbrauche aller in einem Land produzierten
und konsumierten Guter (Mikroebene) dem gesamten Materialverbrauch des Landes
(Makroebene) entsprechen. Ein solcher ,bottom-up“ Vergleich wurde jedoch bislang nicht
durchgeflihrt, da die entsprechenden Daten nicht fiir alle Produkte vorliegen.

Verschiedene Methoden haben ihre charakteristischen Vor- und Nachteile und daraus
folgende Eignungen und Einsatzbereiche. Studien auf der Mikroebene, wie im Rahmen von
BRIX durchgefihrt, zeichnen sich durch einen hohen Detailgrad aus und eignen sich somit
vor allem fir die Bewertung einzelner Produkte oder Technologien. Ein Problem bei
Berechnungen auf der Produktebene ist dabei jedoch die schwierige Definition der
Systemgrenzen und Allokationsverfahren sowie die Einbeziehung aller indirekten
Umwelteffekte, also Effekte, die etwa durch den Einsatz von Vorprodukten entstehen. In der
Praxis werden daher Abschneidekriterien definiert, die festlegen, bis zu welcher Detailstufe
diese indirekten Effekte rtuckverfolgt werden. Eine vollstdndige Einbeziehung aller indirekten
Effekte ist in solchen Studien jedoch unmdglich, da der Aufwand zur Datenerhebung zu groB
ist.

Die Methode der so-genannten Input-Output (IO) Analyse ist die etablierteste
Herangehensweise zur Analyse der wirtschaftlichen und umweltbezogenen Auswirkungen
auf der Ebene von Wirtschaftssektoren (Branchen) bzw. von gesamten Volkswirtschaften. 10
Analysen haben insbesondere im Bereich der Umwelt-bezogenen Forschung in den letzten
Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Im Vergleich zu Methoden auf der Mikroebene hat
diese Herangehensweise den Vorteil, dass sie ungenaue Definitionen der Systemgrenzen
verhindert, da das gesamte Wirtschaftssystem in seiner vollen Komplexitdt den
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Analysebereich darstellt. Dadurch werden sowohl Unvollstandigkeiten der Ergebnisse als
auch Doppelzéhlungen systematisch vermieden. AuBerdem reduziert der 10-Ansatz den
Aufwand der Datenerhebung betrachtlich und ermdglicht dadurch die Durchflihrung von
umfassenden nationalen oder sogar globalen Berechnungen. Als zentrale Schwache dieser
Methode muss vor allem der hohe Aggregationsgrad erwahnt werden, da die zu Grunde
liegenden Daten auf Statistiken einzelner Wirtschaftsbranchen basieren. Detaillierte
Analysen auf Produktebene sind daher mit diesem Ansatz ohne zuséatzliche Daten nicht
maoglich.

Nichtsdestotrotz kbnnen Daten aus nationalen sowie internationalen Makroanalysen einen
wertvollen Beitrag auch fir Analysen auf der Unternehmens- und Produktebene liefern.
Mikro- und Makro-Ansétze kdnnen sich dabei erganzen. Durchschnittliche Sektordaten
kénnen dabei herangezogen werden, um einzelne unvollstandig abgebildete Analyseaste in
Mikroanalysen zu vervollstandigen. Ein Beispiel: nehmen wir an, ein landwirtschaftlicher
Betrieb stellt ein bestimmtes GemUse her, wobei landwirtschaftliche Gerate (Traktoren, etc.)
zum Einsatz kommen. Um eine vollstdndige Bewertung durchfiihren zu kénnen, sollten die
Umweltauswirkungen, die bei der Herstellung der Traktoren anfielen, erhoben und anteilig
dem Produkt zugerechnet werden. Diese Information Uber die im Traktor enthaltenen
Umweltbelastungen sind jedoch oft nicht im Detail vorhanden. An dieser Stelle kénnen
Branchendurchschnittswerte etwa aus der Fahrzeugindustrie herangezogen werden, um
etwa den Materialeinsatz oder die CO, Emissionen bei der Herstellung des Traktors
abzuschétzen.

Im Folgenden werden die 10-Analyse und ihre verschiedenen methodischen Auspragungen
beschrieben und deren Anwendungsmdglichkeiten in Studien auf der Produktebene erdrtert.
Im Anschluss werden methodische Probleme aufgezeigt und Empfehlungen far die
methodische Weiterentwicklung und Integration der |O-Analyse in Studien auf der
Mikroebene gegeben.

7.2 Input-Output Analysen

7.2.1 Methodische Grundlagen

Mit Hilfe von IO Analysen kann die Umweltverschmutzung oder der Ressourcenverbrauch
der Endnachfrage von Produkten (etwa des privaten Konsums oder der Exporte) berechnet
werden. Dabei werden alle direkten und indirekten Effekte mitberlicksichtigt. Fir das
Gemiusebeispiel hieBe das, dass etwa sowohl die Emissionen des landwirtschaftlichen
Sektors selbst einbezogen werden als auch alle indirekten Emissionen, die sich aus den
Lieferungen von Vorprodukten aus allen anderen Sektoren ergeben (also etwa Lieferung von
Dlinger und Pestiziden aus der chemischen Industrie, Lieferung von Traktoren aus der
Fahrzeugindustrie, Bereitstellung von Versicherungen aus dem Versicherungssektor, etc.).

Solche Berechnungen mittels 10-Modellen werden bereits seit einigen Jahrzehnten fur diese
Zwecke eingesetzt (Leontief and Ford, 1970; Miller and Blair, 1985; Walter, 1973). Die
Umwelt-Input-Output-Analyse (,environmentally extended input-output analysis®, EE-IOA)
ermoglicht somit das Untersuchen der Auswirkungen von strukturellen Veranderungen der
Wirtschaft, der Technologie, des Handels, der Investitionstétigkeiten und des Konsums auf
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verschiedene Umweltaspekte (Material-, Wasser- und Energieverbrauch, Emissionen in Luft
und Wasser, etc.).

Grundlage von 10-Modellen sind so-genannte IO-Tabellen, wie im Folgenden vereinfacht
dargestellt.

X X ot X [N
Xor Xop 7t Xy, | Vo
xnl an xnn yn
(pi, pi, - pi,)

Diese bestehen aus drei Komponenten:

Den Kern jeder 10-Tabelle bildet die Matrix der Vorleistungsverflechtungen (x;). xz;
steht dabei fur die Vorleistungen, die Sektor 1 fir die Produktion seines Outputs von
Sektor 2 bezieht.

Rechts von der Matrix der Vorleistungsverflechtungen findet sich die
Endnachfragematrix. y; entspricht der Endnachfrage nach Produkten des Sektors /.
Diese untergliedert sich in die Endnachfragekategorien Haushaltskonsum,
offentlicher Konsum, Investitionen und Exporte.

Der untere Teil der IO-Tabelle enthalt die Primérinputs wie Kapitaleinkunfte, Arbeit,
Abschreibungen und indirekte Steuern. Aber auch Rohstoffinputs oder Emissionen
kénnen hier an das Modell angefiigt werden um als Primarinputs in die Produktion
einzugehen.

Aus Zeile 7/ kann man ablesen, wie der Output von Sektor ; als Vorleistungen fir andere
Sektoren sowie zur Befriedigung der Endnachfrage genutzt wird. Spalte j in der IO-Tabelle
enthélt die Inputs, die Sektor jzur Produktion seines Outputs bendtigt.

Ein einfaches Beispiel mit fiktiven Zahlen soll das noch einmal veranschaulichen.

48



Tabelle 2: Transaktionen in einer 3-Sektoren-Wirtschaft

Inputs fiir die Inputs fiir die | Inputs fiir den

e . . . End- Gesamt-

Aktivitat Landwirtschaft Industrie Servicesektor nachfrage (5) | output (X)
(x02) (32 (x09) g P

Landwirtschaft 5 15 5 68 90
(x2)
Industrie (xz) 10 20 10 40 80
Servicesektor 5 15 10 0 30
(x3)
Biomasse (pi) 55 5 0

Anmerkung: die Eintrége in einer 10 Tabelle sind normalerweise in Geldeinheiten angegeben. Ausnahme bildet
die Zeile mit den Umweltauswirkungen, hier die Entnahme von Biomasse aus den Okosystemen.

Das Beispiel in Tabelle 2 zeigt die Vorleistungsverflechtungen einer vereinfachten 3-
Sektoren-Wirtschaft (x;, blau markierter Teil der Tabelle), den Input von Biomasse je Sektor
(pi) als Beispiel fir einen Primarinput, sowie die Endnachfrage (y7) und den Gesamtoutput je
Sektor (X). Zur Produktion von 90 Einheiten des Sektors Landwirtschaft sind demnach
Vorleistungen aus dem eigenen Sektor (5 Einheiten), aus der Industrie (10 Einheiten) und
aus dem Servicesektor (5 Einheiten) notwendig. AuBerdem bezieht der Sektor
Landwirtschaft 55 Einheiten Biomasse als Primérinput, die er hauptsachlich in Form von
Ernten der Natur entnimmt.

Aus dieser 10-Tabelle lasst sich nun die Matrix 4 der Inputkoeffizienten (oder technischen

X..
Koeffizienten) mit den Eintragen a; :X—" bilden. Die Matrix der Inputkoeffizienten A stellt

die direkten Vorleistungen je Einheit Output dar. Im Beispiel bedeutet das, dass pro Einheit

Output des Sektors Landwirtschaft je %=0,06 Einheiten des selbigen Sektors sowie des

Servicesektors, sowie ;—?):0,11 Einheiten des Sektors Industrie gebraucht werden. Dies

sind nur die direkten Vorleistungen. Die Herstellung dieser Primarvorleistungen benétigt
wiederum (indirekte) Vorleistungen. Zum Beispiel bendtigen jene direkten Vorleistungen, die
die Landwirtschaft aus dem eigenen Sektor bezieht (0,06 Einheiten) weitere
Sekundérvorleistungen in der Héhe von 0,06 % 0,06 Einheiten aus Sektor 1 und 3, und

0,06 * 0,11 Einheiten aus Sektor 2, die wiederum weitere indirekte Vorleistungen benétigen.

Zur Berechnung aller indirekten Effekte lieBe sich dieser Rechenschritt unendlich oft
wiederholen. Dieses System an Gleichungen kann jedoch mit Hilfe von so-genannten
Matrizen operationalisiert werden, welche es erlauben, das Ergebnis mittels einer
Matrizeninversion zu approximieren.
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Auf Basis der Matrix der Inputkoeffizienten A der Endnachfrage y, und dem sektoralen
Output X , lasst sich durch Umformungen eine Produktionsfunktion fir den Output X

AX +y=X
formulieren, die weiter zu
y=(I-A)X
und schlieBlich zu
X=(I-A)"y

umgeformt werden kann.

Letztere Formel enthdlt in Form der sog. Leontief-Inverse, (I-A)", nach dem

Wirtschaftsnobelpreistrager Wasily Leontief, nun alle direkten und indirekten Vorleistungen
entlang samtlicher Produktionsketten. Mit ihr lasst sich auf Basis der Matrix der

Inputkoeffizienten A bei beliebiger Endnachfrage y der jeweilige wirtschaftliche

Gesamtoutput X berechnen. Im oben angefihrten Beispiel entspricht somit die Summe aller
direkten und indirekten Biomasse-Vorleistungen von Produkten eines bestimmten Sektors
den gesamten ,Biomasse-Rucksacken® (inkl. Eigengewicht) dieser Produktgruppe.

7.2.2 Arten von I0-Modellen

Die ersten Studien, welche versuchten, die direkten und indirekten Effekte von
Handelsstromen mittels EE-IO-Modellen zu ermitteln, wurden bereits in den 70er-Jahren fir
den US-amerikanischen AuBenhandel durchgefuhrt (Fieleke, 1975; Walter, 1973). In den
vergangenen zwei Jahrzehnten wurden, vor allem mit der Fragestellung der globalen
Verlagerung von CO2-Emissionen durch Handel, vermehrt EE-IO-Modelle entwickelt (far
einen umfangreichen Uberblick siche Wiedmann, 2009b; Wiedmann et al., 2007).

Es kénnen mehrere Arten von |O-basierten Ansatzen unterschieden werden, die sich vor
allem im Umgang mit dem internationalen Handel von Produkten unterscheiden. Diese
Ansatze werden im Folgenden vorgestellt.

1. Input-Output Modelle ohne Einbeziehung des Handels

Die einfachste Art von Input-Output-Modellen sind I0-Modelle ohne Berlcksichtigung des
Handels. Dabei werden bei der Berechnung der direkten und indirekten Umweltbelastungen
von Gultern nur heimische Vorleistungen bericksichtigt. Diese vereinfachende Annahme
kann jedoch groBe Fehler verursachen, insbesondere flr kleine, offene Volkswirtschaften
wie Osterreich, die groBe Anteile von Rohstoffen und Vorprodukten aus dem Ausland
importieren.
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2. Single-Region Input-Output (SRIO) Modelle

So genannte Single-Region Input-Output (SRIO) Modelle wenden die Annahme an, dass
importierte Glter und Dienstleistungen mit der gleichen Technologie produziert werden wie
die heimische Produktion, simulieren also vollstandig autonome Okonomien, die ihre
Endnachfrage ausschlieBlich aus heimischer Produktion befriedigen (Lenzen et al., 2004).
Studien zeigen, dass die Umwelteffizienz einzelner Wirtschaftssektoren von Land zu Land
betrachtliche Unterschiede aufweist (Haukland, 2004; Lenzen et al., 2004; Peters and
Hertwich, 2006a) da unterschiedliche Technologien angewandt werden und
Wirtschaftsstrukturen sich unterscheiden. Das ist vor allem dann der Fall wenn die
Beziehungen von industrialisierten Landern mit Entwicklungsldndern untersucht werden
(Haukland, 2004). Um Fehler dieser Art zu vermeiden, missen so-genannten multi-regionale
IO Modelle angewendet werden.

3. Multi-regionale Input-Output (MRIO) Modelle

MRIO Modelle erméglichen durch die Verknipfung einzelner nationaler |0-Modelle mittels
internationaler Handelsdaten die Berlicksichtigung unterschiedlicher
Produktionstechnologien und Umweltintensitdten in  verschiedenen Landern und
Weltregionen, und bereinigen somit einige der gréBten Defizite von SRIO Modellen.

Wiedmann et al. (2006) beschreiben einige wichtige Vorteile des MRIO-Ansatzes:

¢ MRIO Modelle erméglichen die Verflechtung von (monetaren) Handelsflissen mit
Umweltdaten und erlauben eine prazise und umfassende Analyse der im Handel
enthaltenen Umweltbelastungen.

e Basierend auf einem MRIO Modell kénnen verschiedene Analysen auf internationaler
Ebene durchgefuhrt werden, z.B. eine Strukturelle Pfadanalyse, die zeigt, welche
internationalen Produktionsketten die gréBten Umweltbelastungen hervorrufen.

e Mittels MRIO Modellen kdnnen sowohl direkte, indirekte, als auch induzierte' Effekte
des internationalen Handels erfasst werden.

Fir eine ausfihrliche Diskussion der Vor- und Nachteile multiregionaler 10-Modelle siehe
Wiedmann et al. (2007).

,Echte* MRIO Modelle? werden, je nach Umfang der abgebildeten Handelsbeziehungen,
wiederum in zwei Gruppen unterteilt (Lenzen et al., 2004):

1. Unidirektionaler Handel:

Unidirektionale MRIO Modelle bilden samtliche Handelsfliisse zwischen dem untersuchten
Land und allen anderen modellierten Landern ab. In einem solchen Modell werden samtliche

! Induzierte Effekte resultieren aus der Verausgabung der von den direkten und indirekten Effekten herrithrenden
zusétzlichen Einkommen.

% Es wird zwischen verbundenen SRIO Modellen und ,echten® MRIO Modellen unterschieden. Bei ersteren
werden nationale 10-Tabellen exogen Uber bilaterale Handelsdaten miteinander verbunden. Indirekte
Emissionen werden durch separates Ldsen jedes nationalen Modells berechnet, wodurch Zweit- und
Drittrundeneffekte keine Berlicksichtigung finden (siehe Wiedmann et al., 2007).
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Handelsbeziehungen eines bestimmten Landes mit allen anderen modellierten Landern voll
abgebildet, wodurch die Umweltintensitat der Importe mit der jeweiligen Wirtschaftsstruktur
und Technologie der Ursprungslander berechnet werden. Fir die Importe aller anderen
modellierten Lander und Weltregionen wird wie bei SRIO Modellen davon ausgegangen,
dass diese mit den jeweils heimischen Produktionsstrukturen und Emissions- bzw.
Ressourcenverbrauchsfaktoren bereitgestellt werden.

2. Multidirektionaler Handel:

Diese Art von Modellen umfasst samtliche Handelsbeziehungen zwischen allen modellierten
Landern und Regionen. Die Ermittlung samtlicher Handelsflisse basiert hierbei auf der
jeweiligen Produktions-, Energiebereitstellungs-, Emissions- und
Ressourcennutzungsstruktur des Ursprungslandes.

Vor allem in den letzten Jahren wurden vermehrt komplexe, multi-regionale, multi-sektorale
|IO-Modelle  eingesetzt, um  Umweltbelastungen entlang von internationalen
Produktionsketten zu ermitteln. Meilensteine in der Entwicklung solcher EE-MRIO Modelle
zur Berechnung von im Handel enthaltenen CO,-Emissionen waren die Publikationen von
Ahmad und Wyckoff (2003), Lenzen et al. (2004) und Peters und Hertwich (2004).
Umfangreiche Reviews von bis zum Jahr 2009 publizierten EE-MRIO Studien kénnen den
Publikationen von Wiedmann et al. (2007) und Wiedmann (2009b) entnommen werden.

In der Vergangenheit stellten einerseits die hohen Datenanforderungen (vor allem beziglich
harmonisierter internationaler Wirtschafts- und Handelsdaten) sowie die gehobenen
Anforderung an die Rechenkapazitat zur computergestitzten Berechnung umfangreicher
Matrizen-Modelle groBe Hirden fir die Umsetzung echter multidirektionaler MRIO Modelle
dar. Beide Probleme konnten jedoch in den vergangenen Jahren deutlich verringert werden.
Verbesserungen in der Datenverflgbarkeit und -qualitat, nicht zuletzt durch die Arbeiten des
GTAP Netzwerks und die Anstrengungen der OECD, sowie standig wachsende
Rechenkapazitdten moderner Matrizenrechenprogramme und Computer ermdglichen heute
ein MaB an Komplexitat, das nétig ist, um echte globale multidirektionale MRIO Modelle zu
entwickeln.

Wiedmann (2009a) schreibt, dass “...MRIO Modelle — sobald sie voll ausgereift sind — in
Zukunft besonders geeignet sein werden um Okologische Rucksécke von Importen und
Exporten zu berechnen, mit der Méglichkeit deren Ursprung lber sektorale Verflechtungen,
internationale Lieferketten und multinationale Handelsfliisse hinweg zu bestimmen* (Original,
in Engl., in Wiedmann, 2009a, S. 1985). Bestehende Schwachen der Methode liegen dem
Autor zufolge vor allem in der immer noch zu verbessernden Datenverfligbarkeit und -
qualitét, was sich negativ auf die Genauigkeit solcher Modelle auswirken kann (siehe auch
Lenzen et al., 2004; Peters and Hertwich, 2006b; Wiedmann et al., 2006).

7.2.3 Potential

Daten aus nationalen sowie internationalen Makroanalysen kénnen einen wertvollen Beitrag
auch fur Analysen auf der Unternehmens- und Produktebene liefern. Hier sind vor allem drei
Bereiche von Bedeutung:
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1. Mikrodatenerhebung

Im Rahmen von Analysen auf der Mikroebene mussen eine Vielzahl von Daten erhoben
werden. Diese Datenerhebungen erfolgen meist direkt in den Unternehmen. Dabei kommt
der Vollstandigkeit der verwendeten Fragebdgen eine groBe Bedeutung zu. 10-Tabellen
bieten Informationen (ber die Vorleistungsstruktur der Sektoren und kdnnen deshalb im
Vorfeld herangezogen werden, um mdglichst hohe Vollstédndigkeit in der Datenerhebung zu
gewahrleisten. Hier sollten vor allem physische Vorleistungen aus um Umweltdaten
verschiedenen erweiterten [10-Modellen betrachtet werden, um fir den jeweiligen
Umweltindikator relevante Bereiche erkennen zu kénnen.

2. Umweltintensitatsfaktoren

Vielfach fehlen in Mikroanalysen Informationen zur Ressourcenintensitat von Stoffen und
Prozessen. Hier kann die 10-Analyse Daten auf Sektor- und Produktebene liefern, die zum
Flallen von Lucken und somit zur Verbesserung der Ergebnisse von Produkt- und
Unternehmensanalysen dienen kdnnen. Fir zahlreiche Indikatoren und Lander liegen aus
diesen 10-Studien bereits nationale sektorspezifische Ressourcenintensitatsfaktoren vor (aus
einer Studie auch Daten zur Ressourcenintensitat fur alle OECD-Lander), die flr eine
Anwendung in Frage kommen. Das Aggregationsniveau von |0-Modellen schrankt die
Mdoglichkeiten dazu zwar ein, doch durch die standigen Weiterentwicklungen in diesem
Bereich kénnen in den meisten Fallen sehr gute Annaherungswerte flr einzelne
Produktgruppen geliefert werden.

3. Vergleichswerte

Eine Schwierigkeit besteht bei Mikrostudien immer in der Unsicherheit betreffend der
Vollstandigkeit der Analyse einerseits, sowie der M®gglichkeit von Doppelzdhlungen
andererseits.

Der theoretische Anspruch von Studien zur Ermittlung der Umweltrelevanz von Produkten,
Unternehmen, Sektoren oder Landern sollte es sein, alle direkten und indirekten
Einflussfaktoren zu erheben und zu quantifizieren. In der Praxis ist das auf Grund der
Komplexitat von Vorleistungsverflechtungen und Produktionsketten nicht mdéglich. Deshalb
mussen Systemgrenzen so gezogen werden, dass die Komplexitat auf ein, mit absehbarem
Aufwand realisierbares und somit praktikables Level reduziert wird. Das fihrt jedoch
zwangslaufig zu einem Fehler, da die Vollstandigkeit der Analyse nicht mehr gegeben ist.

Auf der anderen Seite ist durch die fehlende Mdglichkeit der genauen Grenzziehung das
Risiko gegeben, dass bei Mikroanalysen einzelne Vorleistungen tberbewertet werden, was
wiederum zu Doppelzahlungen fuhrt.

Die 10-Analyse hingegen macht das gesamte Wirtschaftssystem zum Analysegegenstand,
was einerseits die Berlcksichtigung samtlicher Vorleistungen einschlieBt und andererseits
Doppelzéhlungen ausschlieBt. Die Ergebnisse von 10-Analysen eignen sich somit als
Vergleichswerte fir jene von Studien auf Mikroebene.
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7.3 Schlussfolgerungen

Daten aus 10 Analysen kdnnen eine wichtige Erganzung fir Berechnungen auf
Produktebene darstellen (siehe oben). Es wird daher empfohlen, in AP 3 die Datenlage fur
|O-basierte Daten fiir Osterreich zu priifen, und zwar hinsichtlich aller Indikatoren des BRIX
(Material, Energie, Wasser, Flache, Luft).

Obwohl die Entwicklungen der vergangenen Jahre im Bereich der Datenverfligbarkeit (z.B.
im Rahmen des GTAP-Projektes und von der OECD) und der Rechenleistung zu rasanten
Fortschritten geflihrt hat, ist insgesamt noch groBer Entwicklungsbedarf gegeben, um die
Exaktheit und den Detailgrad dieser 10 Modelle zu erhdéhen. Es existiert ein Trade-off
zwischen mangelnder Differenzierung von Sektoren und Produktgruppen einerseits und
héherer Fehleranfalligkeit andererseits.

Doch auch bisher vorliegende Daten, so weit zugénglich, eignen sich zum Einsatz in Studien
auf der Produktebene. Die Analyse von Vorleistungsketten und -verflechtungen ist fur viele
Umweltkategorien auf Basis bestehender oder in Kirze zu erwartender Daten méglich (v.a.
das EU Projekt EXIOPOL®, an dem SERI beteiligt ist, stellt die derzeit vielversprechendste
Quelle fir diese Art von Daten dar). Und auch Umweltintensitatsfaktoren lassen sich auf
Basis bisheriger Studien (v.a. fir CO,-Emissionen, aber auch fir andere Umweltkategorien)
ableiten, die zur Beseitigung ,blinder Flecken“ von Mikrostudien bzw. als Vergleichswerte
dienen kénnen.

Voraussetzung fir die Anwendung von 10-Daten in Mikrostudien ist die Berlcksichtigung des
internationalen Handels. Rein nationale Modelle ohne jegliche Erfassung von
Handelsstromen stellen keine geeignete Basis dar, da deren Ergebnisse nur die nationalen
Teile der Vorleistungen von Produkten widerspiegeln.

Echte multidirektionale, multi-regionale [0-Modelle mit hdchstmdglichem sektoralen
Detailgrad und groBer regionaler Desaggregation stellen die optimale Basis zur Verwendung
in Produktstudien dar. Es wird daher empfohlen, im ersten Schritt zu prifen, ob und in
welchem Umfang solche Daten aus MRIO Modellen fiir Osterreich fiir die Anwendung in
BRIX zur Verflgung stehen.

Als ersten Ausblick auf die Arbeiten in AP 3 ist anzumerken, dass weltweit derzeit noch
relativ wenige Daten aus solchen MRIO-Modellen verfugbar sind. Die meisten Arbeiten
beziehen sich auf CO,-Emissionen. Auch flr Landnutzung und 6kologische Ruckséacke sind
erste Ergebnisse verfigbar (Wiedmann et al., 2006). Daten fur biotische und abiotische
Rohstoff-Rucksacke liegen bisher nur aus einer Quelle vor (siehe Giljum et al., 2008).

Die bisher durchgefiihrten Studien analysieren die Umweltintensitaten unterschiedlicher
Lander und Regionen, wobei die Verflgbarkeit von Umweltintensitdtsdaten aus 10-Modellen
fiir Osterreich mit der fiir Deutschland und andere OECD-Lander vergleichbar ist. Je nach
eingesetzten Technologien und Handelsstrukturen kénnen die Ergebnisse, selbst innerhalb
der Europaischen Union, weit divergieren. Die Mdglichkeit der Verwendung von
landesspezifischen Daten fur andere Lander muss im Einzelfall geprift werden.

8 EXIOPOL ist ein Integrated Project (IP) der EU, das ein detailliertes Wirtschaft-Umwelt Modell entwickelt, um die
Umweltauswirkungen und externen Umweltkosten verschiedener Wirtschaftsbranchen sowie des Konsums
natlrlicher Ressourcen (Energie, Material, Land) in der Europaischen Union zu analysieren.
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Sollten keine Daten aus multi-regionalen Modellen zur Verfligung stehen, wird im zweiten
Schritt empfohlen, nationale Modelle (single-region 10 models) auszuwerten, in wie weit
diese Modelle solide sektorale Daten fiir Osterreich liefern kdnnten. Weiters sollte gepriift
werden, ob eine Berechnung origindrer Daten fiir Osterreich im BRIX Projekt méglich ware,
etwa durch die Nutzung von 10 Tabellen fiir Osterreich (etwa der Statistik Austria oder tiber
das oben erwdhnte EU Projekt ,EXIOPOL®) und der Einbindung von physischen Daten zur
Ressourcennutzung aus nationalen und internationalen Quellen.

Es wird empfohlen, Studien aus den AP 3 Arbeiten auszuschlieBen, welche den Bereich des
internationalen Handels nicht einbeziehen.

8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Arbeitspaket 2 entwickelte die methodischen Grundlagen fir den Business Resource
Intensity Index. Basierend auf einem detaillierten Review existierender Indikatoren im
Bereich Ressourcennutzung und Ressourceneffizienz leitete das Team ein Set aus
insgesamt 5 Indikatoren ab: abiotischer und biotischer Materialinput, Wasserinput, Luftinput
sowie Flachenbelegung.

AP 2 entwickelte ebenfalls detaillierte Konzepte flur die Unterscheidung von Produkt- und
Unternehmensberechnungen sowie von direktem und indirektem Ressourceneinsatz.

Die folgenden Empfehlungen kdénnen fir die auf die Arbeiten in AP 2 aufbauenden
Arbeitspakete abgeleitet werden.

Arbeitspaket 3 (Datenentwicklung): AP 2 empfiehlt, fir die 5 ausgewahlten
Ressourcenindikatoren so-genannte Ressourceninputfaktoren, also Faktoren zum indirekten
Ressourceneinsatz je Einheit direktem Ressourceneinsatz, zusammenzustellen, um die
ausgewahlten Business Cases durchzurechnen. Fokus der Arbeiten in AP 3 sind jene Inputs,
welche in die Herstellung der jeweiligen Produkte einflieBen.

Arbeitspaket 4 (BRIX Tool): im BRIX Tool sollte eine exakte Abbildung der in AP 2
entwickelten Methodik implementiert werden. Wichtige, im AP 2 definierte Schritte sollten
auch im BRIX Tool anwendbar sein, etwa die Eingabe der Primardaten, die automatische
Verrechnung mit den Ressourceninputfaktoren sowie die Verrechnung der Ergebnisse in
aggregierte Indikatoren des Ressourcenverbrauchs.

Arbeitspaket 5 (Business Cases): AP 2 empfiehlt, die Unternehmensebene fir die Business
Cases auBer Acht zu lassen und sich ausschlieBlich auf die Berechnung der ausgewahlten
Produkte der drei Partnerunternehmen zu fokussieren. Eine spatere Ausweitung auf die
Unternehmensebene ist prinzipiell méglich, erfordert jedoch weitere Arbeiten, die Gber das
BRIX Projekt hinausgehen.
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