Methode zur Gkonomischen Bewertung von tkologischen Systemvergleichen am Beispiel Bioabfall

Umfassende Integrationstormel

Wie konnen Produkte oder Verfahren vergleichend bewertet werden? Diese

Frage stellt sich spitestens dann, wenn Gkologische und betriebswirtschaftliche
Bewertung auseinander fallen. Im Folgenden wird eine umfassende Bewer-
tungsmethode entwickelt und am Beispiel von Verfahren zur Verwertung von
Bioabfillen illustriert. Im Kern wird hierzu vorgeschlagen, die unterschiedlichen
okologischen Wirkungen iiber die Berechnung von Vermeidungskosten mit den
Betriehswirtschaftlichen Kostenwerten vergleichbar zv machen.

Von Michael Steinfeldt
Mit der Methode der Okobilanzierung
konnen die einzelnen Umweltauswir-
kungen der betrachteten Szenarien sehr detail-
liert ermittelt werden. Die betriebswirtschaft-
liche Betrachtung von Szenarien beriicksichtigt
hingegen lediglich die Kosten und Ertrige, die
fiir das Unternehmen unmittelbar anfallen. Beim
Vergleich von Systemen tritt oft der Fall ein, dass
einzelne Systeme Okologischer, andere aber
preiswerter sind. Bei derartigen Ergebnissen
eroffnet sich somit ein Spannungsverhiltnis zwi-
schen der betriebswirtschaftlichen und der 6ko-
bilanziellen Analyse. Die zentrale Frage ist dann,
inwieweit die zusitzlichen finanziellen Aufwen-
dungen durch die verringerten Umweltbela-
stungen der aufwindigeren Verfahren zu recht-
fertigen sind.
Diese Frage ist allerdings nicht mehr allein im
Rahmen eines Vergleichs der betrachteten Sy-
steme zu beantworten. Aus volkswirtschaftlicher
Sicht ist nun zu diskutieren, inwiefern die kosten-
seitige Beriicksichtigung von externen ¢kolo-
gischen Effekten die Szenarienbewertungen be-
einflusst bzw. eine zusammengefasste Bewertung
ermoglichen kinnte.

» Ein umfassender
Bewertungsansatz

Zur Losung dieser Problematik wird im Folgenden
ein methodischer Ansatz vorgeschlagen, der eine
solche umfassende 6konomische Bewertung von
Systemvergleichen ermdglicht. Dieser besteht
darin, dass fiir den Vergleich zweier Systeme

@ cinerseits die jeweiligen betriebswirtschaftlichen
Kosten (in der folgenden Gleichung als Systemko-
sten SK1 und SK2 dargestellt) ermittelt und

@ andererseits die externen 6kologischen Effekte
der Differenz zwischen beiden Systemen mit Hilfe

des Vermeidungskostenansatzes monetarisiert (in
der folgenden Gleichung als Kostenwert Kex dar-
gestellt) beriicksichtigt werden.

Fiir den Vergleich zweier Systeme ergibt sich fol-
gende Gleichung, wobei fiir das Ergebnis der Wert
Ksv — Systemvergleichskostenwert — eingefiihrt
wird:

Ksv = SK1 — SK2 — Kex.

Fiir die Ergebnisdiskussion des Systemsver-
gleiches unter Beriicksichtigung der externen
Okologischen Effekte ist in erster Linie das Vorzei-
chen des Systemvergleichskostenwertes Ksv und
erst dann die Grofle des Wertes maf3geblich.
Wenn das 6kologisch giinstigere als erstes System
und das kostenginstigere Verfahren als System 2
definiert wird, ergeben sich grundsitzlich zwei
Moglichkeiten:

1. Bleibt der Systemvergleichskostenwert > 0 be-
deutet dies, dass System 2 sowohl rein betriebs-
wirtschaftlich als auch unter zusitzlicher mone-
tirer Beriicksichtigung der externen 6kologischen
Nachteile gegeniiber dem System 1 von Vorteil ist.
Die 6kologischen Vorteile des Systems 1 gleichen
den betriebswirtschaftlichen Nachteil nicht aus.
Aus volkswirtschaftlicher Sicht wiére es dann giin-
stiger, System 2 zu préferieren und die eingespar-
ten Mittel in effizientere Vermeidungstechnologien
Zu investieren.

2. Ist der Systemvergleichskostenwert dagegen
=< 0, dann bewirkt die Beriicksichtigung der ex-
ternen Effekte eine Verschiebung in der Systembe-
wertung. Das System 1 ist im Vorteil, das heifit die
zusitzliche monetire Beriicksichtigung der Ver-
meidungskosten des Systems 2, die zur Aufhebung
der 6kologischen Nachteile gegeniiber System 1
notwendig wéren, fiihrt dazu, dass der rein be-
triebswirtschaftliche Nachteil mehr als ausgegli-
chen wird. Aus volkswirtschaftlicher Sicht wire es
dann giinstiger, System 1 zu priferieren und die
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im Vergleich mit System 2 zusitzlichen Mittel zu
investieren, da sie hier 6kologisch am effizi-
entesten eingesetzt werden.

» Berechnung der Gkologischen
externen Effekte

Damit stellt sich die Frage nach der Bestimmung

des Wertes Kex, also der Gesamtvermeidungskosten

der Systemdifferenz. Zur Berechnung wurde die im

Kasten dargestellte Formel entwickelt.

Berechnungsformel

Kex = i (WP2;j— WP1;) x Aqgi x VKE; +
35 [ Max ( (WP2i - WPT) x Agk x VKEK) ]

Kex Kostenwert der der Differenz der externen dkolo-
gischen Effekte der Systeme 1 und 2 pro funktio-
naler Einheit

WP1/2 berechnetes Netto-Wirkungspotenzial pro funkfio-

naler Einheit fur das System 1/2

E Leitemission, also die Emission, die im System-
vergleich zu wesentlichen Umweltauswirkungen
fihrt und dementsprechend die Okobilanzergeb-
nisse bestimmt

Aq Rquivalenzfaktor zur Bestimmung des Beitrages
von Leitemissionen zum Umweltwirkungspotenzi-
al

VKE durchschnittliche Vermeidungskosten der Leitemission

Max Maximum

i Menge der Umweltwirkungskategorien, fir die
ein einfacher Zusammenhang zwischen einer Lei-
temission und einer Wirkungskategorie besteht

k Menge der Umweltwirkungskategorien, bei der
ein Zusammenhang zwischen einer Leitemission
und mehreren Wirkungskategorien besteht

Diese Berechnungsformel greift die Methodik der
Wirkungsabschitzung im Rahmen der Okobilan-
zierung auf und verkniipft diese mit dem Vermei-
dungskostenansatz, um die verschiedenen Um-
weltwirkungskategorien zu monetarisieren und
letztlich die Systemdifferenz in KostengrofSen als
Summenwert vergleichbar zu machen.

Der erste Teil der Gleichung bezieht sich auf die
Umweltwirkungen, fiir die ein einfacher Zusam-
menhang zwischen einer Leitemission und einer
Wirkungskategorie besteht. Als Beispiel hierfiir
seien Kohlendioxidemissionen genannt. Die in
der Sachbilanzierung ermittelten Kohlendioxid-
Emissionen besitzen allein ein Wirkungspotenzial
fiir den Treibhauseffekt. Der Beitrag der Kohlen-
dioxid-Emissionen zum Treibhauseffekt wird iiber
den Wirkungsiiquivalentfaktor Ag bestimmt. Die-
ser Wert betréigt im Beispielfall 1.

Aus der Okobilanzierung sind die Werte WP2
und WPI bekannt und somit auch der Differenz-
betrag zwischen beiden. Vermeidungskostenan-
sitze VKg sind bisher zumeist fiir einzelne Emis-
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sionen berechnet worden. Das Produkt aus
Vermeidungskosten einer (Leit)Emission und
ihrem Aquivalenzfaktor ergibt die Vermeidungs-
kosten fiir die Wirkungskategorie. Diese verein-
fachendeVerkniipfung ist aus meiner Sicht legi-
tim, sofern es sich um Emissionen handelt, die
die Okobilanz wesentlich bestimmen. So werden
Vermeidungskosten fiir Kohlendioxid hiufig
auch als Vermeidungskosten fiir den Treibhaus-
effekt angesehen. Als Ergebnis aus dem Produkt
des Differenzbetrags (WPI1-WP2) und dem Ver-
meidungskostenwert der Wirkungskategorie
erhilt man wirkungskategoriespezifische Ver-
meidungskosten fiir den Differenzbetrag. Der
Summenwert wird iiber alle derartigen
Wirkungskategorien gebildet.

Der zweite Teil der Gleichung beriicksichtigt
dagegen die Umweltwirkungen, fiir die ein Zu-
sammenhang zwischen einer Leitemission und
mehreren Wirkungskategorien besteht. Als Il-
lustration seien Ammoniak- und Cadmiumemis-
sionen genannt. Ammoniakemissionen besitzen
Wirkungspotenziale zur terrestrischen Eutro-
phierung, zur Versauerung sowie zum so ge-
nannten PM10-Risiko, das aus der Belastung
von Feinstduben entsteht. Cadmiumemissionen
wirken sich dagegen negativ in den Wirkungs-
kategorien Schadstoffeintrag in Boden sowie
Krebsrisiko aus.

Derartige mehrfache Zuordnungen einer Leite-
mission zu mehreren Wirkungskategorien ver-
komplizieren die Rechnung mit Vermeidungsko-
sten. Die verschiedenen wirkungskategorie-
spezifische Vermeidungskosten diirfen nicht
aufsummiert werden, sondern es darf im Beispiel

Ammoniak aus den drei Werten nur der Mawxi-
malwert fiir die weitere Berechnung berticksich-
tigt werden, da mit dem hichsten Vermeidungs-
kostenwert auch die hochsten Minderungen in
den anderen Umweltkategorien erzielt werden.
Diese letztlich ,,positiven Gutschriften sollen
aber im Weiteren nicht beriicksichtigt werden.
Abschliefend wird der Summenwert iiber alle
derartigen Fille j gebildet. Die Berechnung ist
allerdings nur schliissig, wenn jede Wirkungska-
tegorie nur jeweils einmal in der Gleichung vor-
kommt. Sonst verstirkt sich die Problematik der
,Gutschriften noch.

Die Summe aus beiden Gleichungsteilen ergibt
dann den Wert Kex, also den Kostenwert der exter-
nen 6kologischen Effekte der Differenz der Systeme
1 und 2. Dieser Wert stellt somit die Vermeidungs-
kosten fiir die 6kologische Differenz der beiden
betrachteten Systeme dar und muss dem 6kologisch
schlechteren System zugerechnet werden.

> Bioabfallverwertungssysteme
als Beispiel

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt (DBU) eingerichteten Forderschwerpunkt
Bioabfallverwertung befasste sich ein Projekt
mit der 6kologisch-6konomischen Bewertung
der Verfahren der Bioabfallbehandlung. Dieses
wurde als Kooperationsprojekt vom ifeu-Institut
fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg,
dem TInstitut fiir 6kologische Wirtschaftsfor-
schung (I0W) sowie PlanCoTec bearbeitet (1).
Das IOW hatte insbesondere die Aufgabe, die
vom ifeu-Institut vergleichend 6kologisch bilan-
zierten Entsorgungsoptionen von biologisch-

Abb. 1: Vermeidungskosten einzelner Emissionen gegeniiher dem Szenario KompGeschl_2
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Quelle: eigene Darstellung

organischen Abfillen 6konomisch zu bewerten
sowie eine Beurteilung im volkswirtschaftlichen
Kontext vorzunehmen. Fiir die betriebswirt-
schaftliche Bewertung wurden die Entsorgungs-
bzw. Verwertungsoptionen von Bioabfall aus
Haushalten ausgewihlt.

Die 6kobilanzielle Bewertung der betrachteten
Optionen kommt zu dem Ergebnis, dass neben
der — vom I0W betriebswirtschaftlich nicht un-
tersuchten — Eigenkompostierung die geschlos-
sene Kompostierung mit dem Behandlungsziel
Fertigkompost zu bevorzugen ist. Auflerdem kann
festgestellt werden, dass keine betrachtete Ent-
sorgungsalternative okologisch derart schlecht
abschneidet, dass sie unter dkologischen
Gesichtspunkten ausgeschlossen werden sollte
(2). Die betriebswirtschaffiliche Analyse kommt
hingegen zu unterschiedlichen, teilweise entge-
gengesetzten Ergebnissen (vgl. auch die spezi-
fischen Verwertungskosten in Abb. 2). Hier
schneiden die offene Kompostierung sowie die
Co-Vergdrungsszenarien mit spezifischen Ver-
wertungskosten von 65 bis 95 Mark pro Tonne
Bioabfall am besten ab (3).

» Okonomie vs. Okologie?

Die okologisch beste Variante, Containerkom-
postierung mit geschlossener Hallennachrotte
(KompGeschl_2), ist die 6konomisch teuerste
Variante mit Verwertungskosten von 174 Mark
pro Tonne Bioabfall. Dies ist im Grundsatz nicht
iiberraschend, da das Verfahren die technolo-
gisch aufwindigste Nachrottetechnologie erfor-
dert, um zu einer relativ geringeren Umweltbela-
stung zu kommen. Die Beriicksichtigung der
volkswirtschaftlichen Sicht bei der 6konomischen
Bewertung erfolgte entsprechend der vorgestell-
ten Methodik durch die Berechnung von Vermei-
dungskosten der jeweiligen Systemdifferenzen
bezogen auf die 6kologisch beste Variante.

Als relevante Wirkungskategorien, denen eine
sehr grofSe vkologische Bedeutung in der Okobi-
lanzierung beigemessen wurde, sind einerseits
der Treibhauseffekt sowie andererseits das Krebs-
risiko (Humantoxizitit) zu nennen. Eine grofse
Bedeutung und gleichzeitig einen hohen spezi-
fischen Beitrag besafen in der dkologischen Be-
wertung die Wirkungskategorien Versauerung,
terrestrische Eutrophierung, PM10-Risiko (Hu-
mantoxizitit) sowie Cadmium-Eintrag Boden. Als
Leitemissionen, die diese Wirkungskategorien
wesentlich bestimmen, konnten Kohlendioxid,
Cadmium und Ammoniak identifiziert werden.



Abb. 2: Okonomischer Systemvergleich unter Beriicksichtigung der externen dkologischen Effekte
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Aus diesem Grunde wurden diese Emissionen mit
entsprechenden Vermeidungskosten in die Be-
rechnung der Gesamtvermeidungskosten aufge-
nommen, und zwar mit Ausgangswerten von 100
Mark pro Tonne Kohlendioxid, 11.900 Mark pro
Tonne Ammoniak und 3,5 Millionen Mark pro
Tonne Cadmium (4).

Eine vergleichende Ubersicht der ermittelten spe-
zifischen Vermeidungskosten ist in Abb. 1 darge-
stellt. Fiir den Vergleich relevante Vermeidungs-
kosten verursachen nur die beiden Emissionen
Ammoniak und Kohlendioxid — in dieser Reihen-
folge. Aulerdem wird deutlich, dass insbesonde-
re in den offenen Kompostierungsszenarien
(KompOlffen) sowie bei der Miillverbrennung
(MVA) betrichtliche Investitionen getiitigt werden
miissten, um die jeweiligen 6kologischen Nach-
teile gegeniiber dem 6kologisch besten Szenario
KompGeschl_2 auszugleichen. In den (Co-)Ver-
girungsszenarien (CoVerg) heben sich teilweise
Vermeidungskosten von Ammoniak und Kohlen-
dioxid auf.

» Okologisch-okonomischer
Gesamtvergleich

Die berechneten Vermeidungskosten werden im
ndchsten Schritt den jeweiligen Szenarien auf die
Verwertungskosten zugerechnet (s. Abb. 2). Dieser
Summenwert ist nach der vorgestellten Methode
direkt mit den Verwertungskosten des 6kologisch
besten Szenarios vergleichbar. Beim Vergleich der
Ergebnisse stellt sich heraus, dass die jeweiligen
zuzurechnenden Vermeidungskosten die grund-
sitzlichen Aussagen der betriebswirtschaftlichen
Bewertung unterstiitzen, wobei eine Differenzie-
rung bei den bisher besten Szenarien festzustellen

Quelle: eigene Darstellung
ist. Die spezifischen Vergleichskosten der (Co) Ver-
girungsverfahren erhdhen sich nur um 7 bis 15
Mark pro Tonne Bioabfall, wohingegen sich die
offenen Kompostierungsverfahren um 34 bis 41
und auch die Miillverbrennung um 32 Mark pro
Tonne Bioabfall verschlechtern.
Zusammengefasst kommt die 6kologisch-6kono-
mische Bewertung zu dem Ergebnis, dass
@ im Grundsatz die betrachteten Verfahren zur
Verwertung von Bioabfillen der Entsorgung durch
Miillverbrennung vorzuziehen sind,

@ die 6konomisch kostengiinstigeren Verfahren
— inshesondere die Co-Vergdrung mit Giille —
vorzuziehen sind, da die mit den aufwindigeren
Verfahren zu erreichenden zusitzlichen Umwelt-
entlastungen mit hohen Vermeidungskosten ver-
bunden sind.

Aus umweltpolitischer Sicht bedeutet dies, dass die
aufwindigeren Verwertungsverfahren zwar durch-
aus positiv zu bewerten sind, dass sie aber im Rah-
men einer Gesamtstrategie nicht die vorzuzie-
henden Losungen sein konnen. Finanzielle Mittel
fiir nationale Klimaschutz- oder Ammoniakminde-
rungsstrategien konnten in anderen Bereichen der
Volkswirtschaft effizienter eingesetzt werden.
Diese abstrakte Feststellung klammert natiirlich
erst einmal die vorhandenen institutionellen und
rechtlichen Zustindigkeiten und damit verbun-
denen Restriktionen der staatlichen Institutionen
fiir die Umsetzung effektiver Minderungsstrate-
gien in den verschiedenen Politikfeldern aus. Bei-
spielsweise stehen entfallende Gebiihreneinnah-
men im Abfallbereich der Kommune natiirlich
nicht automatisch fiir Forderprogramme zur En-
ergieeinsparung bereit, sondern wiirden erst ein-
mal direkt den Biirger finanziell entlasten.
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Der entwickelte methodische Ansatz zur umfas-
senden okonomischen Bewertung von dkolo-
gischen Systemvergleichen kann aber als Beitrag
zur wissenschaftlichen Diskussion iiber die Effizi-
enz von umweltpolitischen Mafinahmen gerade
auch im ressortiibergreifenden und im volkswirt-
schaftlichen Kontext verstanden werden.

Anmerkungen

(1) Hierbei handelte es sich um das DBU-Forschungsprojekt
Untersuchungen zur Umweltvertriiglichkeit von Systemen
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08848). Die Publikation des IOW-Projektherichtes ist in der
Verdffentlichungsreihe , Initiativen zum Umweltschutz” der
DBU vorgesehen.
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lichkeit von Systemen zur Verwertung von biologisch-orga-
nischen Abfillen. Teilbericht des ifeu-Institutes zum gleich-
namigen DBU-Projekt, Heidelberg 2001.

(3) Fir das Szenario Co-Vergdrung Kldrwerk muss dabei al-
lerdings betont werden, dass es sich bei der Berechnung nur
um eine Grenzkostenbetrachtung handelt, das heiBt hier
wurden nur Zusatzinvestitionen beriicksichtigt und freie Ko-
pazitiiten im vorhandenen Faulbehdlter und der ibrigen In-
frastruktur unterstellt. Fiir eine ausfihrliche und erliuternde
Darstellung der jeweiligen Berechnungsannahmen und -quel-
len muss aus Platzgriinden auf die in Anm. 1 erwihnte Pu-
blikation verwiesen werden.

(4) Vigl. zu den Vermeidungskosten von Kohlendioxid z.8.
Matthes, F.: Anmerkungen zum Energiebericht des BMWi
Nachhaltige Energiepolitik fiir eine zukunftsfihige Energie-
versorgung”, Oko-Institut, Berlin 2002; zu Ammoniak FAL
et al.: Anpassung der deutschen Methodik zur rechnerischen
Emissionsermittlung an internationale Richtlinien sowie Er-
fassung und Prognose der Ammoniak-Emissionen der deut-
schen Landwirtschaft und Szenarien zu deren Minderung bis
zum Jahre 2010, Abschlusshericht UBA-Projekt, Berlin
2001; zu Cadmium Klepper, 6./ Michaelis, P./ Mahlau, G.:
Industrial Metabolism: A Case Study of the Economics of
Cadmium Control, Tbingen 1995.
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