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Produktokobilanz - 
Verfahren fur eine ganzheitliche Beurteilung, beispielsweise von Bauprodukten aus Zement und Beton*) 

Product ecobalance - 
a method for complete assessment of, for example, building products made of cement and concrete*) 

Bilan ecologique du produit - 
Procede pour une evaluation globale, par I'exemple de produits de construction a base de ciment et de beton 

Balance ecologico del product0 - 
Procedimiento para una evaluation i ntegral, por ejemplo de productos de cement0 y de hormigon 

Von K. Kuhlmann, Forschungsinstitut der Zementindustrie, Dusseldorf/Deutschland 

Fachbericht 4.2 . Zusammer~fassung - Seit einigen Jalzrelz arbeiten staatliche Orga- 
nisalionen, Industrie, Verbraucher- und Unzweltuerbande an Kecfahren, mit denerz ana- 
log zu betriebswirtschafilichen Bilanzen die bei der Herstellung volz Produkten entste- 
henden Utnweltbelastungen erfaJ't und ?nit dem Ziel bewertet werden, Produkte okolo- 
gisch uergleiclzbar zu machen. Angewendet wurden bislang Bilanznzodelle und Begrif- 
.fe mit urzterschiedlichstem Sachin,halt, wie ,,Okobilanz", ..Produktlinienanalyse" (PLA) 
oder in? amerikarzischen Sprachraum ,,Product-Life-Cycle-Assessment"(LCA). In der PLA 
sollten alle unzweltbelaslenderz Faktorelz wahrend des Lebenswegs eines Produkts zu- 
sammengefaflt und beurteilt werden. Die Bewertung soll allerdings 6ber den Umwelt- 
bereich tzinausgeherz und ilzsbesondere akonomische, soziale und gesellschaftliche Kri- 
terierz mit einbezielzelz. Ein konsensfahiges Konzept liegt bislang hierjiir jedoch noch 
rzicht uol: Sowohl in der LCA als auch in der Okobilanz wird inlzerlzalb eines exakt de- 
jifilzierten Bilanzrahnzens der Lebensweg des Produkts uorz der Rohmaterialgewinnung 
bis zur Entsorgung dargestellt. Auf der Einnahrnenseite steht der Verbrauch an Ener- 
gie, Rohrnaterial, Wasser und Luft eberzso wie dielnanspruchnahme von Grund nnd Bo- 
den. Die Ausgabenseite enthalt die luftgetragenen Emissionen, die Larmemissionen, den 
Anfall an Abfall, Abwasser und Abruarme sowie an uerwertbaren Rolzsloj~en~. Die Be- 
wertung soll auf die Umweltinanspruchnahme beschrankt bleiben; sie wird im Vergleich 
zu decjenigen bei der konzplexelz PLA allerdings nur teilweise einfacher, da es derzeit 
rzoch keine allgemein akzeptierten ,,okologischen" Verrechrzungseirzheiten gibt. In der 
0kobilanz.fiir Beton werden die Nornzierung unterschiedliclzer Umwelleir~heiten in An- 
lehnurzg an das Vorgehen des sclzweizerischerz Bundesanltes fur Uli2welt. Wald und Land- 
schaft (BUWAL) durclzgefuhrt und dinzensionslose Verhaltniszalzlen arijder Basis uon 
latsachlichen und maximal nzoglichelz Belastungen (Grenzwerte) zusanznzengefaJt. Die 
Abwagurzg zwischen okologisclzer Belastung durch das Produkt und dessen Nutzen fur 
die Umwelt erfolgl in Fornz einer Nr~tzwertanalyse. Diese uor allem aus Plan~ingspro- 
zessen b e k a ~ ~ n t e  Entsclzeidungsteclzrzik erlaubt es, mehrere Cesiclztspunkte gleichzei- 
tig in indie Entscheidungs$ndurzg mit eilzzubeziehen. Dabei konlzen untersckiedliche quan- 
tilutive, aber auch qualitative Dalelz in Fornz gewiclzteter dimensionsloser Nutzwerte 
beriicksichtigt werden. 

Special report 4.2 . Summary - For some years government organizations, industry, 
and consurner and environmental organizations have been working on methods with 
which, like industrial management balances, the erzuironmelztal burden resulting fronz 
the manrfacture of products are measured arzd assessed with the object of making pro- 
ducts ecologically comparable. Balance models and terms with widely differingfactual 
content have been used, such as  "ecohala~zce", "product line analysis" (/-'LA) or in the 
American language sphere "Product-Life-Cycle-Assessrnent"(1,CA). The PLA is supposed 
to combine and assess all tlzejactors aflecting the enuironment during the life of a pro- 
duct. The evaluatiolz is intended to extent beyond the environmental sphere and also 
incorporale econonzic, social and conzmunal criteria. Howeuer: no scheme has U S  yet 
been agreed for Lhis. Both in the LCA and in 112e ecobalance the life of the product is 
described fronz raw material extraction to final disposal within an exactly defined bal- 
ance framework. On the input side are the consunzption of energy, raw nzaterials, wa- 
ter and ail: as well as llze demands on land. The output side contains the airborne emis- 
sions, the noise inzmission, the waste material, waste water and waste heat, as well as 
useful raw nzaterials produced. The evalualion is to be confined to environmental de- 
nzarzds; howeuer, it is only in sonze respects that it is simpler than that of the complex 

Produktokobilanz - 
Verfahren fur eine ganzheitliche 
Beurteilung, beispielsweise von 
Bauprodukten aus Zement und 
Beton 

Product ecobalance - 
a method for complete assess- 
ment of, for example, building 
products made of cement and 
concrete 

*) UberarbeiteteFassungelnesVortrages zurnVDZ KongreR'93, Dusseldo1.f(27.9.-1.10.1993) 

Rev~sed text of a lecture to the V D 2  Congress '93. Ddsseldorf (27.9.1.10.1993) 



Fachbereich 4 . Subject 4 . Seance Technique 4 . Tema de ram0 4 

PLA, as at present there is still rzo generally accepted "ecological" calculation unit. h 
the ecobalancefor concrete uarious e~zuironmerztal units are standardized olz the basis 
of the procedure used by the Federal Swiss Ofli'ce for Enuironnzent. Forests and Land, 
and dinzensionless proportional numbers are conzpiled on the basis of actual and ma- 
ximum possible loadings (limit ualues). TIze ecological loading caused by the product is 
weighed against its benejit to the erzuironrnent in tlze,form of a utility analysis. This de- 
cision techniqzte familiar nzainly from planning processes rnakes it possible to include 
several points of view at orzce arriving at a decision. Differing quantilative, and also 
qualitatiue, data can be taken in10 account in the form of weighted dinzerzsionless uti- 
lity ualues. 

Rapport sp6cial4.2. Rksumk -Depuis quelques arz~zees, organisnzes d'Etal, i~zdustrie, 
confederations de consonznzateurs et associations de prolectiorz de l'e~zuirorznen~ent tra- 
vaillent cotljoilztement sur des procedes, permettant, de nzalziere analogue aux bilans 
d'ecolzonzie irzdustrielle, d'erzregislrer les charges de l'enuironnenzent se produisant lors 
de la fabrication de produits, et de les dualuer e1z rendant comparables les produits sur 
le plan ecologique. Jusqu'it ce jour, il a et6 nzis en oeuvre des nzodeles de bilan et des 
concepts d'une telzeztr des plus uariees conznze ., bilal2 ecologique", ,,analyse de ligrze de 
produitZ'(PL.A) ou ce qu'appelle~zl les anzericains ..l'roduct-Life-Cycle-Assessn~ent"(LCA). 
Le PLA se propose de regrouper et d'appricier tous les facteurs de polluliorz de l'enui- 
ronrzenzent duralzt toute la vie d'urz produit. L'appreciation, quanl a elle, doil cepen- 
dant dipasser le cadre de l'enuironneme~zt et integrer ~zotanzlnent des critkres econo- 
miques, sociaux et de societe. Un concept consensuel n'est cependant pas encore dis- 
ponible jusqu'ici. Tant dans le LCA que dans le bilan ecologique on trouue, a l'interiesir 
d'urz cadre de bilan extrBn~ement precis, le .,curriculum uitae" du produit de l'exlrac- 
tion de la nzatiere prenziere jusqrc'au traiternent des diclzets. C6te recette on trouve la 
consorn~natio~z d'knergie, la nzatiere prelniere, l'eau et l'air ainsi que la prise e1z comp- 
te du terrain et du sol. C6te depenses on range les emissions polluant l'air, les n~iisa~zces 
sonores, la formation de dichets, d'eazix residuaires, de chalerir perdue ainsi que de 
lnatieres premieres ricuperables. L'appreciation reste linzitee a lo prise en conzpte des 
questions d'enuirorznernent. Elle est elz cornparaison auec celle de l'I,A qui est comple- 
xe, plus sinzple du fait qu'il rz'existe actuellement encore arrcune urzite de deconzple ,, eco- 
logique" reconnue par tous. Duns le bilalz ecologique dzi betorz il est proct.de a une Izor- 
nzalisation des unites les plus uariees elz nzatiere d'environnemerzt s'appuyant sur La 
procedure de 1'0flice federal Suisse pour l'enuironnement, les for& el le paysage (BU- 
WAL), et des coefficients sans dimension bases szir des charges (valeurs-linzites) ejfec- 
tiues, maxinzales possibles y sont regroupees. L'appreciation enlre la charge Bcologi- 
qrle due au produit et son exploitatio~z pour l'erzvironnement est realisee sous fornze 
d'analyse de rentabilite des coilts. Cette technique de prise de dicisio~z connzle surtout 
duns les processus de planiJicatio12 permet d'integrer simulta1z6ment plusieurs points 
de uue d a m  la recherche de decision. Pour cela on peut prendre en compte diuerses 
donnees quantitatiues nzais aussi qualitatiues sous forme de ualerrrs utiles ponderees 
sans dimension. 

Informe de ramo 4.2 . Resurnen - Desde hace uarios afios, algrrrzos orga~zismos esta- 
tales, la industria, 10s consunzidores y las organizaciones de proteccio~z del rnedio anz- 
biente estan elaborando nzetodos que pernzitan - analogamente a1 balance economico 
- registrar y eualuar las repercusiones de los productos sobre el rnedio a~rzhiente, corz 
elfin de conseguir que tales productos sean conzparables desde el punto de vista ecold- 
gico. Hasta ahora se lzan aplicado modelos y terrninos de nluy duerente sig~z(ficado, ta- 
les conzo ,,balance ecoldgico", ,,analisis de lineas de productos"(ALP) o, e1z el area nor- 
teanzerica~zo, .,l'roduct-Life-Cycle-Assessnze~it"(LCA). Mediante el ALPse pretendia reLi- 
fzir y euolziar todos 10s factores perjudiciales para el medio ambiente durarzte la uida 
util del producto. Pero la evaluacion tenia que pasar mas alla del arnbito nzedioambierztal, 
incluyendo, especialnzente, crilerios econo~nicos y sociales. Para ello no se dispone, ha- 
sta la fecha, de rzingdn concepto susceptible de sergeneralnzente aceptado. Tanto en el 
LCA conzo el balance ecologico se representa la vida del producto, dentro del marco de 
zirz balance exactamente dejnido, desde la obtencion de las nzaterias primas hasta la 
elinzi~zacio~z de 10s desechos. En el ludo ..entradas"Jig~~ra el consunzo de e~zergia, nza- 
terias primas, agua IJ aire, 10 ~nisnzo que la utilizacicin del suelo. Elz el lado ,,salidas" 
se apuntan las enzisiones que afeclan a1 aire, las emisiones sonoras, las e~izisiones en 
fornza de deseclzos, aguas residuales y calor resids~al asiconzo las nzaterias prinzas apro- 
uechables. La eualuacion debe quedar limitada a1 medio anzbiente, pero solo sera en 
parte mas sencilla, elz comparacidrz con elALR qgue es baslanle complejo, ya que de nzo- 
nzento lodauia no existen u~zidades de cuerzta ..ecologicas': generalrnente aceptadas. 
Blz el balance ecologico del hol-nzigorz, se lleria a cabo la rzornzalizacirjn de dgerentes 
unidades del medio ambiente, siguie~zdo el ejemplo de la Oficilza Suiza del Medio Anz- 
biente, Bosques y Paisaje, mediante la conzbilzacio~z de curas proporcionales. adimen- 
sionales, sobre la base de las cargas efectiuas y de las cargas nzaxirnas posibles (ualo- 
res limite). La ponderacidn de la carga ecologica, debida a1 producto, y szi utilidad para 
el nzedio anzbiente se efectua elz Jbrma de arzalisis del ualor dtil. Esta tecnica, colzoci- 
da sobre todo de 10s procesos de plarzificacion, permite ilzcorporar varios aspectos n la 
uez, para llegar a una decision. A este respeclo, se pueden l m e r  en cuenta dtferentes 
datos cuantitatiuos y tambien cualitatiuos, e~zfornza de ualores uliles ponderados, adi- 
mensionales. 
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1. Einleitung 
Jahrlich werden in der Bundesrepublik Deutschland mehr 
als 600 Mio. Tonnen mineralische Baustoffe produziert. Das 
Bauvolumen in Deutschland betrug 1992 488 Mrd. DM. 
Dabei entfielen 412 Mrd. DM auf die alten Bundeslander. Sie 
verteilten sich zu 43 % auf das Bauhauptgewerbe, zu 29 auf 
das Ausbaugewerbe und zu 28% auf andere Produzenten- 
gruppen. Im Bauhauptgewerbe ist im wesentlichen die Roh- 
bautatigkeit (86 X) enthalten, in der der Beton- und Mauer- 
werksbau dominieren. Wertmaaig entfallen rund zwei Drit- 
tel des Rohbaus auf die Betonbauart (Tabelle l). Insgesamt 
stellt die Bautatigkeit einen erheblichen Anteil von knapp 
einem Funftel am Bruttosozialprodukt der Bundesrepublik 
Deutschland dar [l]. 

Unbestritten triigt das Bauen dazu bei, wesentliche Bedurf- 
nisse unserer Gesellschaft zu befriedigen, wie etwa das Woh- 
nen, das Erzeugen von Nahrungsmitteln und Gebrauchsgu- 
tern sowie die Mobilitat. Aber auch Ver- und Entsorgung 
sind in einer modernen Industriegesellschaft ohne Bauen 
mit Beton nicht moglich. Eine entsprechende Anerkennung 
findet das Bauen, insbesondere der Wohnungsbau, auch in 
der Bevolkerung, wie Ergebnisse einer 1992 durchgefuhrten 
Meinungsumfrage zeigen (Tabelle 2). Das Bauen rangiert 
danach in der Prioritatenliste auf den vorderen Platzen [2]. 
Aus der Zusammenstellung geht hervor, daR Umweltschutz 
und Wohnungsbau als etwa gleichrangige politische Aufga- 
ben und Ziele in der Offentlichkeit eingestuft werden. Dar- 
aus ergibt sich zwangslaufig ein Spannungsfeld, denn das 
Bauen und die Herstellung von Baustoffen sind unweiger- 
lich mit Eingriffen in Natur und Umwelt verbunden. Die 
Frage, inwieweit diese Eingriffe jedoch gerechtfertigt sind, 
bildet oftmals Gegenstand von Auseinandersetzungen mit 
der Bevolkerung, die Bauen fur unabdingbar halt. 

Was bislang fehlt, sind allgemein akzeptierte Regeln, um 
komplexe Prozesse oder Produkte unter okologischen 
Gesichtspunkten ganzheitlich zu bewerten. In diesem 
Zusammenhang werden Okobilanzen zukunftig besondere 
Bedeutung erlangen. Allerdings darf sich eine solche Bilanz 
nicht nur auf eine Zusammenstellung der Umweltbelastun- 
gen beschranken, sondern es mu13 auch deren Bewertung 
erfolgen [3,4]. Lediglich eine Liste mit quantitativ ermittel- 
ten Umweltbelastungen gilt nicht als Okobilanz. Zudem 
mul3 Einigkeit daruber bestehen, dal3 Okobilanzen keine 
Instrumente sind, mit denen man Materialien gegeneinan- 
der ausspielen kann. Plakative Aussagen wie ,,Baustoff A ist 
besser als Baustoff B" sind auf Basis serioser Okobilanzen 
nicht zu erwarten. 

1. Introduction 
More than 600 million tonnes of mineral building materials 
are produced every year in Germany. The volume of con- 
struction in Germany in 1992 amounted to 488 billion DM, of 
which 412 billion DM were accounted for by the former West 
Germany. This broke down into 43 % for the building indus- 
try proper, 29% for the finishing trade, and 28%" for other 
producer groups. Most of the carcass work (86%), in which 
concrete and masonry construction are predominant, is 
covered by the building industry proper. Concrete construc- 
tion accounts for about two-thirds of the carcass work in 
terms of value (Table l). In total, construction work repre- 
sents the considerable proportion of just under one fifth of 
Germany's gross national product [l]. 

It is undisputed that the construction industry contributes 
to satisfying some of the essential needs of our society such 
as, for example, accommodation and the production of food 
and consumer durables, as well as mobility. Nor are supply 
and waste disposal possible in a modern industrial society 
without concrete construction work. Construction, espe- 
cially of housing, is also duly recognized by the population, 
as is shown by the results of an opinion poll carried out in 
1992 (Table 2). This shows that building occupies one of the 
top places in the list of priorities [2]. It can be seen from the 
table that public opinion classifies environmental protec- 
tion and the building of housing as political duties and 
objectives of roughly equal rank. This inevitably leads to a 
conflict of interests, as building and the manufacture of 
building materials are unavoidably associated with interfer- 
ence in nature and the environment. However, the question 
as to how far this interference is justified often causes argu- 
ments among the population which considers construction 
to be indispensable. 

What has been lacking so far are generally acceptable rules 
for evaluating complex processes or products as a whole 
from the ecological point of view. Ecobalances are going to 
become particularly important in this connection in the 
future. However, such a balance must not be confined just to 
compiling the adverse environ~nental effects; it must also 
evaluate them [3, 41. A mere list with quantitatively meas- 
ured environlnental damage does not constitute an ecobal- 
ance. There must also be general agreement that ecobal- 
ances are not instruments for playing off materials against 
each other. Serious ecobalances should not be expected to 
produce simplistic statements such as "Construction ma- 
terial A is better than construction material B". 

TABELLE 1: Aufteilung des Bauvolumens auf die wesentlichen TABLE 1: Breakdown of the volume of construction work between 
Baugewerbe (1992) the main buildings trades (1992) 

Bezeichnung 
Bauvolumen in 

Mrd. DM "/, Designation 
Constructionvolume in 
billion DM 'X 

Bauvolumen 1992 
(alte Bundeslander) 

Bauhauptgewerbe 177 43 

Ausbaugewerbe 121 29 

Andere Produzentengruppen 114 28 

TABELLE 2: Ergebnis eincr Umfrage nach den wesentlichen politi- 
schen Anfgaben und Ziclen in der Bundesrepublik (1992) 

Corlstruction volume 1992 
(former West Germany) 

Building industry proper 177 43 

Finishing trade 121 29 

Other producer groups 114 28 

TABLE 2: Results of an opinion poll about essential political tasks 
and objectives in Germany (1992) 

Bezeichnung Angaben in 'X, Designation Data in ' X ,  

Umweltschutz 

Wohnungsbau 

Renten 

Asylminbrauch 

Arbeitsplatze 

Wirtschaftsstabilitat 

Enviroiimental protection 72 

Housing 68 

Pensions 70 

Misuse ofasylum 64 

Jobs 68 

Econoinic stability 65 
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2. Verfahren der Bilanzierung 
Die Okobilanz (international: Life Cycle Assessment, LCA) 
ist keine neue Methode. Schon in den 70er Jahren wurden 
umweltbezogene Systemanalysen von Verpackungsma- 
terialien und chemischen Prozessen durchgefuhrt [5-91; 
Okobilanz als Begriff tauchte erstmals in den 80er Jahren 
auf [lO-131. Fraglos handelt es sich dabei um eine fast 
geniale Wortschopfung, die sprachlich geschickt Okologie 
und Okonomie miteinander verbindet. Zudem entsteht der 
Eindruck, daS bislang mehr qualitativ behandelte Aspekte 
quantifizierbar und bilanzierbar geworden sind. Es erstaunt 
also nicht, da13 Okobilanzen als umfassendes okologisches 
Beurteilungsmittel bei allen gesellschaftlichen Gruppen 
sofort hoch im Kurs standen und auch noch stehen, ohne 
daS anfangs einheitliche Methoden fur ihre Erstellung vor- 
lagen. Als Folge davon ist ein Teil der bislang erstellten Oko- 
bilanzen hinsichtlich ihrer Aussage einseitig gepragt und 
fur eine akzeptable Beurteilung ungeeignet. 

Inzwischen besteht jedoch weitgehend Einigkeit, wie die 
okologische Bewertung von Produkten international erfol- 
gen soll. Das Standardmodell [l41 einer solchen Okobilanz 
umfaot vier Schritte: die Zielsetzung (Scoping), die Sachbi- 
lanz (Inventory), die Wirkungsanalyse (Impact assessment) 
und die Bewertung (Evaluation) (Bild 1). 

2.1 Z ie l se tzung  

Im Rahmen der Zielsetzung der Okobilanz mu13 zunachst 
eine Aufgabe formuliert werden. Beispielsweise muD vor- 
her klar sein, ob ein Vergleich zweier oder mehrerer Pro- 
dukte fur einen bestimmten, genau definierten Anwen- 
dungsfall oder eine Optimierung eines Produktes unter oko- 
logischen Gesichtspunkten durchgefuhrt werden soll. Von 
besonderer Bedeutung ist dabei die Definition einer soge- 
nannten ,,Funktionalen Einheit", die verhindert, daD Bau- 
stoff A mit Baustoff B verglichen wird, ohne auf gleiche Lei- 
stungsmerkmale zu achten. Gegenuberzustellen sind statt- 
dessen z.B. zwei Bauteile oder Bauwerke gleicher Funktion 
und Leistungsfahigkeit aus unterschiedlichen Baustoffen 
fur einen ganz konkreten Einsatz. SchlieSlich ist im Rah- 
men der Zielsetzung auch die Genauigkeit vorzugeben, mit 
der die Bilanz erhoben werden soll. MeSwerte fuhren zu 
ganzlich anderen Ergebnissen als mittlere Emissionsfakto- 
ren, so daS in einer Bilanz nicht beides Eingangfinden kann. 

2.2 S a c h b i l a n z  

In der Sachbilanz werden der Bedarf an Rohstoffen, an 
Energie, die Emissionen sowie die Abfall- und Abwasser- 
stro~ne quantitativ beschrieben. Dabei ist es erforderlich, 
den Lebensweg des Produktes exakt zu kennen, um sachge- 
rechte Bilanzgrenzen festlegen zu konnen (Bild 2). Energie, 
Rohmaterial, Luft, Wasser und Landschaft konnen sowohl 
bei der Gewinnung und Aufbereitung der Produktaus- 
gangsstoffe, bei seiner Produktion, seiner Distribution und 
seinem Gebrauch als auch bei seiner Entsorgung benotigt 
werden. Zu definieren ist, welche Stoff- oder Energiestrome 
bzw. Lebenslaufphasen von untergeordneter Bedeutung 
und nicht zu betrachten sind. 

Auf der Ausgabenseite der Sachbilanz stehen die Emissio- 
nen aller relevanten Schadstoffe, angefangen von Staub und 
Staubinhaltsstoffen uber gasformige anorganische und 
organische Abgaskoinponenten bis hin zu hochtoxischen 
Stoffen wie Dioxinen und Furanen. An dieser Stelle tritt in 

- Zielsetzung der Okobilanz 
(= Scoping) 

- Sachbilanz 
(= Life Cycle Inventory) 

- Wirkungsanalyse 
(= Environmental Impact Assessment) 

- Bewertung 
(= Life Cycle Evaluation) 

Bild 1: Teilschritte einer Okobilanz 

2. The procedure for drawing up the balance 
The ecobalance (internationally: Life Cycle Assessment, 
LCA) is not a new method. Environmentally related system 
analyses were being carried out on packaging materials and 
chemical processes as early as the 70s [5-91; the term 
"ecobalance" first emerged in the 80s [10-131. Without 
doubt this is an almost inspired piece of word coinage which 
skilfully links ecology with economy. It also gives the 
impression that it has become possible to quantify and bal- 
ance aspects which could previously only be treated qualita- 
tively. It is not surprising that ecobalances immediately 
became, and still are, highly regarded in all social groups as 
a tool for comprehensive ecological assessment, without at 
first there being any consistent methods for drawing them 
up. As a result, some of the ecobalances which have been 
drawn up so far are markedly one-sided in their message and 
are unsuitable for acceptable assessment. 

However there is now substantial agreement as to how the 
ecological evaluation of products is to be carried out interna- 
tionally. The standard model [l41 of such an ecobalance 
encompasses four steps: setting the objective (Scoping), the 
material balance (Inventory), the analysis of effects (Impact 
Assessment) and the Evaluation (Fig. l). 

2.1 S e t t i n g  t h e  o b j e c t i v e  ( S c o p i n g )  

When setting the objective for the ecobalance it is first neces- 
sary to formulate the problem. For example, it must be clear 
in advance whether a comparison of two or more products is 
to be carried out for a certain, precisely defined, application 
or for optimization of a product from the ecological point of 
view. Of particular importance is the definition of a "func- 
tional unit"; this prevents construction material A from 
being compared with constructional material B without tak- 
ing the same performance features into account. The com- 
parison should instead be made between, for example, two 
components or two structures of the same function and 
capabilities made of different construction materials for an 
entirely specific use. As a part of the objective it is also neces- 
sary to specify the accuracy with which the balance is to be 
made. Measured values lead to very different results from 
average emission factors, so they cannot both be included in 
one balance. 

2.2 T h e  m a t e r i a l  b a l a n c e  (L i fe  Cyc le  I n v e n t o r y )  

The material balance provides a quantitative description of 
the consumption of raw materials and energy, the emissions, 
and the waste and waste water flows. It is necessary to have 
precise knowledge of the life cycle of the product in order to 
be able to specify proper boundaries for the balance (Fig. 2). 
Energy, raw material, air, water, and land can be required 
during the extraction and preparation of the basic materials 
for the product, in its production, its distribution and its use, 
as well as in its final disposal. It is necessary to define which 
material and energy flows, or life cycle phases, are of second- 
ary importance and are not to be taken into account. 

On the output side of the material balance are the emissions 
of all relevant pollutants, starting from the dust and the sub- 
stances contained in it, through gaseous inorganic and 
organic exhaust gas components, right up to highly toxic 
substances like dioxins and furans. In most cases it is at this 
point that the first difficulty appears, as it is only in excep- 
tional cases that these data are available. Noise, wastes, 

- Setting the objectives for the ecobalance 
(= Scoping) 

- Material balance 
(= Life Cycle Inventory) 

- Analysis of effects 
(= Environmental Impact Assessment) 

- Evaluation 
(= Life Cycle Evaluation) 

Figure 1: Stages in an ecobalance 
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den meisten Fallen bereits die erste Schwierigkeit auf, da 
diese Daten nur in Ausnahmefallen vorliegen. Ferner sind 
zu erfassen: Lai-in, Abfalle, Abwasser, Abwarme und Rest- 
stoffe. Diese Reststoffe konnen im eigenen oder in anderen 
Produktionsprozessen wiecjerverwertbar sein. Ihre Be- 
handlung innerhalb einer Okobilanz bedarf daher einer 
Konvention [14]. Handelt es sichum ein Recycling, also eine 
produktionsinterne Wiederverwertung, kann Rohmaterial 
eingespart werden, und die damit verbundene Einsparungs- 
moglichkeit auf der Einnahmen- und Ausgabenseite mu6 
gutgeschrieben werden. Bei der ~erwertung von sekunda- 
ren Stoffen aus anderen Prozessen mussen die Umweltbela- 
stungen des Prozesses, bei dern sie entstehen, in geeigneter 
Form auf den Reststoff verteilt werden. Die Aufteilung kann 
z.B. proportional zum Erlos erfolgen, der aus Haupt- und 
Abfallprodulrten erzielt wird. 

Zielsetzung und ,Sachbilanz sind vergleichsweise einfache 
Teilschritte der Okobilanz, da man sich dabei auf weitge- 
hend abgesicherte Grundlagen der Bilanzierung abstiitzen 
kann; das gilt nicht mehr fiir die Wirkungsanalyse und die 
Bewertung. Um jedoch ein handhabbares Okobilanzergeb- 
nis zu erzielen, sind zusammenfassende Rechenoperationen 
unumganglich. Im Idealfall ist die Basis dafur eine okologi- 
sche Verrechnungseinheit, wie die Wahrung in betriebswirt- 
schaftlichen Bilanzen. Allerdings muO die Herleitung nach- 
vollziehbar und die Bewertung transparent sein, um eine 
breite Akzeptanz beim Adressaten der Okobilanz zu errei- 
chen. 

2.3 Wirkungsana lyse  

In der Wirkungsanalyse der Okobilanz muR die Relevanz 
der Umweltbelastung, die mit dem Produkt oder dem Pro- 
duktionsprozelj verbunden ist, im einzelnen eingeschatzt 
und beurteilt werden. Ziel ist es, die Hauptbelastungsfakto- 
ren herauszuarbeiten. Eine vergleichbare Fragestellung 
ergibt sich auch irn Rahmen von Umweltvertraglichkeits- 
prufungen, die gemalj EG-Richtlinie vom 27. Juli 1985 bei 
Vorhaben durchzufiihren sind, die erhebliche Umweltaus- 
wirkungen haben konnen. Dazu zahlen unter bestimmten 
Voraussetzungen auch der Bau bzw. die Anderung des 
Betriebs von Anlagen zur Herstellung von Zementklinker. 
Insbesondere bei der Festlegung des Untersuchungsrah- 
mens der Umweltvertraglichkeitsprufung, d.h. beispiels- 
weise bei der Auswahl relevanter Emissionskomponenten, 
kommt dieser Analyse besondere Bedeutung zu. 

In der Praxis hat sich eine Vorgehensweise zur Beurteilung 
der Erheblichkeit von anlagenbedingten Umweltauswir- 
kungen bewahrt. Danach wird eine zusatzliche Umweltbela- 
stung nicht als relevante Risikoerhohung und dainit auch 
nicht als ursachlicher Beitrag zu schadlichen Umweltein- 
wirkungen angesehen, wenn sie 1%) eines schadstoffspezifi- 
schen Schwellenwertes unterschreitet. Die Umweltrelevanz 
ist wie folgt definiert: 

energy 

raw material 

water 

land 

emissions 
. F i e =  1 nois 

I wastes 
* v a G F l . ;  : waste 

1 

residues 

FIGURE 2: Framework of the material balance within an ecobalance 

waste water, waste heat and residues also have to be 
covered. These residues may be re-usable in the same or 
other production processes. Their treatment within an 
ecobalance therefore requires the use of a convention [14]. If 
recycling is involved, i.e. re-use within the production sys- 
tem, then raw material can be saved, and the associated pos- 
sible saving must be credited on the input and output sides. 
When utilizing secondary materials from other processes the 
environmental pollution caused by the processes in which 
they are produced must be allocated in appropriate form to 
the residues. The allocation can, for example, be made pro- 
portional to the profit which is obtained from the main and 
waste products. 

Setting the objective and carrying out the material balance 
are comparatively simple stages in the ecobalance, as they 
are based on substantially factual foundations; this no 
longer applies to the analysis of effects and the evaluation. 
All-embracing computation operations are unavoidable if a 
manageable ecobalance is to be achieved. In the ideal case 
the basis for this is an ecological accounting unit, like the 
currency in an industrial management balance. However, its 
derivation must be reconstructible, and the evaluation must 
be transparent, to achieve broad acceptance with those for 
whom the ecobalance is intended 

2.3 Analys i s  of e f f e c t s  ( E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  
A s s e s s m e n t )  

In the ecobalance's analysis of effects the relevance of the 
environmental impact which is associated with the product 
or production process must be estimated and assessed in 
detail. The aim is to bring out the principal pollution factors. 
A comparable problem also arises in the context of environ- 
mental compatibility tests which have to be carried out in 
accordance with EC guidelines of 27th July 1985 for projects 
which could have considerable environmental effects. This 
also includes, with certain preconditions, the construction 
or the change of operation of plants for manufacturing 
cement clinker. This analysis is of particular importance, 
especially when the investigative framework of the environ- 
mental compatibility testing is being specified, i.e. for exam- 
ple when selecting relevant emission components. 

A procedure for assessing the relevance of environmental 
effects caused by industrial plants has proved successful in 
practice. According to this, additional environmental pollu- 
tion is not regarded as a relevant increase in risk, and there- 
fore also not as a causal contribution to harmful environ- 
mental effects, if it is less than 1 %  of a threshold value spe- 
cific to the pollutant. The environmental relevance is 
defined as follows: 
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In Gleichung (1) bedeuten: 

RE: Umweltrelevanz 
SW: Schwellenwert 
IlZ: Zusatzbelastung 

Fur RE 5 1 % ist die Zusatzbelastungvernachlassigbar. 

Dieses Schwellenwertkonzept zur Umweltrelevanz laBt sich 
auf alle Emissionen in die Umweltmedien Luft, Boden und 
Wasser ubertragen. Anerkannte Schwellenwerte fur die 
wichtigsten Stoffe sind im Schrifttum enthalten. Die 
Zusatzbelastung im Quotienten zur Ermittlung der Umwelt- 
relevanz kann rechnerisch ermittelt werden. Ubertragt man 
dieses Schwellenwertkonzept auf die Wirkungsanalyse der 
Okobilanz, kann damit auch die Relevanz der Umweltbela- 
stung eines Produktes eingeschatzt werden. 

Hilfreich fur die weitere Bewertung der Ergebnisse der 
Sachbilanz ist die Aggregation der relevanten Umweltbela- 
stungen in normierter Form. Damit hat sich sehr eingehend 
das schweizerische Bundesamt fur Umwelt, Wald und 
Landschaft (BUWAL) in Bern befaBt. Die Arbeiten haben zu 
einer praginatischen Konvention gefuhrt, die einer einheit- 
lichen Okoeinheit sehr nahe kommt. Entwickelt wurden 
zwei Modelle: das ,,Kritische Volumen" und die ,,Okologi- 
sche Knappheit". Bei der Berechnung okologischer Knapp- 
heiten werden die Oko-Punkte ermittelt, wobei dem Ver- 
haltnis von tatsachlicher Belastung und der maximal tole- 
rierbaren Belastung besondere Bedeutung zukommt [15]. 
Eine breitere Anwendung, nicht nur in der Schweiz, son- 
dern auch in den Niederlanden und den skandinavischen 
Landern, findet die Berechnung von kritischen Volu- 
men [161. Danach wird fiir jeden Schadstoff der Quotient aus 
seiner in ein Umweltmedium abgegebenen Menge und 
einem Grenzwert (z.B. Emissionsgrenzwert, MIK- oder 
MAK-Wert) gebildet. Aufsummiert uber alle Schadstoffe 
ergibt sich das sogenannte ,,Kritische Volumen", das notig 
ist, um das Umweltmedium, beispielsweise Luft oder Was- 
ser, bis zu einer unbedenklichen K~nzent~at ion zu verdun- 
nen. Je  groBer dieses Volumen ist, um so hoher mu6 die 
Umweltbelastung eingeschatzt werden. 

Mathematisch ist das ,,Kritische Volumen" wie folgt defi- 
niert: 

i = l  

Darin bedeuten: 

VK: kritisches Volumen 
mi: Menge des Schadstoffs i 
Gi: Grenzwert des Schadstoffs i 

2.4 B e w e r t u n g  

AbschlieBender Baustein der Okobilanz ist die zusammen- 
fassende Bewertung aller wesentlichen Merkmale des 
betrachteten Produkts. Die okologische Belastung, die sich 
aus der Sachbilanz ergibt, stellt dabei lediglich einen Teil 
der Gesamtbilanz dar; andere Merkmale mussen ebenso mit 
berucksichtigt werden. Bei einem Betonbauteil konnen das 
beispielsweise die Dauerhaftigkeit, die Feuerwiderstands- 
fahigkeit oder Tragfahigkeit, bei einem Klarwerk aber auch 
die Abwasserreinigungskapazitat sein. Wesentlich ist, daB 
diese Merkmale in der Zieldefinition zu Beginn der Okobi- 
lanz festgelegt werden. Sie bestimmen entscheidend die 
funktionale Einheit, fur die die Okobilanz erstellt wird. 

Als BewertungsmaBstab fur eine Entscheidung bei mehre- 
ren gleichrangigen Merkmalen, die nicht gegeneinander 
abwagbar sind, also nicht die gleiche Verrechnungseinheit 
haben, wurde in der Betriebswirtschaftslehre die Theorie 
der Nutzwertanalyse entwickelt, die auch im Rahmen von 
Okobilanzen anwendbar ist [17-201. Dabei werden die 
Merkmale anhand einer Werteskala eingeordnet. Das Pro- 
dukt mit der hochsten Umweltbelastung erhalt den Zieler- 
fullungsgrad 0, fur die niedrigste Belastung wird der Wert 1 
vergeben. Dazwischen wird proportional abgestuft. Ferner 
werden die Merkmale nach ihrer Bedeutung gewichtet, 

In Equation (1) 

RE: environmental relevance 
SW: threshold value 

I1Z: additional pollution 

The additional pollution can be neglected for RE 5 1 '%, . 
The threshold concept for environmental relevance can be 
applied to all emissions in the environmental media of air, 
soil and water. Recognized threshold values for the most 
important substances are contained in the literature. The 
additional pollution in the quotient for determining the 
environmental relevance can be determined by calculation. 
If this threshold concept is applied to the analysis of effects 
in the ecobalance then it is also possible to estimate the rele- 
vance of the environmental pollution of a product. 

The aggregate of the relevant environmental pollutions in 
normalized form is helpful for further evaluation of the 
results of the material balance. The Swiss Federal Office for 
the Environment, Forests and Land in Bern have studied 
this very thoroughly. The work has led to a pragmatic con- 
vention which comes very close to being a consistent eco- 
unit. Two models were developed: the "Critical volume" and 
the "Ecological scarcity". Eco points are determined when 
calculating ecological scarcity, particular importance being 
given to the ratio of actual pollution to maximum tolerable 
pollution [151. The calculation of critical volumes is being 
applied more widely, not only in Switzerland but also in the 
Netherlands and the Scandinavian countries [l6]. A quo- 
tient is formed for each pollutant from the quantity dis- 
charged into an environmental medium and a limit value 
(e.g. emission limit, maximum immission concentration or 
maximum workplace concentration). The sum for all the 
pollutants produces the "critical volume" which is required 
to dilute the environmental medium, e.g. air or water, down 
to a harmless concentration. The greater this volume the 
higher is the estimate of the environmental pollution. 

The "critical volume" is defined mathematically as follows 

in which 

VK: criticalvolume 
mi: quantity of pollutant i 
Gi: limit value for pollutant i 

2.4 E v a l u a t i o n  

The final building block in the ecobalance is the comprehen- 
sive evaluation of all essential features of the product under 
consideration. The ecological pollution given by the ma- 
terial balance represents only one part of the overall balance; 
other features must also be taken into account. For a con- 
crete component this could, for example, be the durability, 
the fire resistance, or the load-bearing capacity, and for a 
sewage works the waste water purifying capacity. It is 
important that these features are specified in the target defi- 
nition at the start of the ecobalance. They are decisive in 
determining the functional unit for which the ecobalance is 
being drawn up. 

The theory of utility analysis, which can also be applied in 
ecobalances, was developed in business management sci- 
ence as an evaluation criterion for reaching a decision where 
there are several equal-ranking features which cannot be 
weighed against one another, i.e. which are not in the same 
accounting units 117-201. The features are classified with 
the aid of a value scale. The product with the highest 
environmental impact is given the target-fulfilment coeffi- 
cient of 0, and the value 1 is awarded to the lowest impact. 
Proportional values are allocated between them. The fea- 
tures are also weighted in accordance with their importance, 
usually with factors between 0 and 100. For a component 
where fire resistance is absolutely essential, this feature is 
given the factor 100. The other features are given lower 
graduated values. 
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This produces a matrix consisting of target-fulfilment coeffi- 
cients for single features which are weighted according to 
their importance for the product. The total of the individual, 
weighted, target-fulfilment coefficients, i.e. the value of the 
matrix, gives the utility. The advantage of this procedure is 
that it gives a retraceable structure to a subjective type of 
decision. 

ubliclierweise mit Faktoren zwischen 0 und 100. Bei einem 
Bauteil, dessen Feuerwiderstandsfahigkeit unabdingbar 
notwendig ist, wird dieses Merkmal mit dem Faktor 100 
bewertet. Die anderen Merkmale werden abgestuft geringer 
bewertet. 

Auf diese Art und Weise erhalt man eine Matrix aus Zieler- 
fullungsgraden einzelner Merkmale, die entsprechend ihrer 
Bedeutung fur das Produkt gewichtet sind. Die Summe der 
einzelnen, gewichteten Zielerfullungsgrade, also der Wert 
der Matrix, ist der Nutzwert. Vorteil dieser Vorgehensweise 
ist es, eine subjektiv gepragte Entscheidung nachvollzieh- 
bar zu strukturieren. 

The utility of a product is defined by: 

and the constituent benefits of individual features by: Der Nutzwert eines Produktes ist definiert nach: 

Der Teilnutzen einzelner Merkmale nach: 
in which 

(4) 
N: utility of the product 
ni: constituent benefit of individual features 
Zi: target-fulfilment coefficient of feature i 
g;: weighting factor for feature i Darin bedeuten: 

N: Nutzwert des Produktes 
n,: Teilnutzen einzelner Merkmale 
Zi: Zielerfullungsgrad des Merkinals i 
g,: Gewichtungsfaktoren fur das Merkmal i 

3. Final comments 
The tool for product ecobalances is available. It consists of 
the four stages of definition of the objective, material bal- 

3. Schlufibemerkungen 
- 

ante, analysis of effects, and evaluation. However, so far for 
the majority of basic product materials there is a lack of 
checkable data on emissions, energy consumptions and 
other fundamental requirements for the material balance. 
There must be agreement that product ecobalances are 
always set up for one specific application, one "functional 
unit". Statements apply to this case only, and generalization 
is not permissible. Simplistic statements such as "Construc- 
tion material A is better than construction material B" are 
not to be expected from objective ecobalances. 

Das Handwerkszeug fur Produktokobilanzen liegt vor. Es 
besteht aus den vier Teilschritten Zieldefinition, Sachbi- 
lanz, Wirkungsanalyse und Bewertung. Es fehlen jedoch 
bislang fur die meisten Produktausgangsstoffe uberpruf- 
bare Angaben uber Emissionen, Energieverbrauche und 
andere Grundlagen der Sachbilanz. Einigkeit mu13 daruber 
herrschen, da13 Produktokobilanzen iinmer fur einen spe- 
ziellen Anwendungsfall, eine ,,Funktionale Einheit", erstellt 
werden. Aussagen gelten ausschlie13lich fur diesen Fall, eine 
Verallgemeinerung ist nicht zulassig. Deshalb sind von 
sachgerechten Produktokobilanzen keine plakativen Aus- 
sagen zu erwarten, wie ,,Baustoff A ist besser als Baustoff 
B". 

In the evaluation of the environmental demands the ecolog- 
ical aspects must be assessed in comparison with other feat- 
ures of the product. Utility analysis is a suitable tool for this 
purpose. On this basis it is possible to carry out a com- 
prehensive assessment of a product in which the ecology is 
taken into account, but without it being adopted as the sole 
criterion. Bei der Bewertung der U~nweltinanspruchnahme mussen 

okologische Aspekte im Vergleich zu anderen Merkmalen 
des Produkts beurteilt werden. Ein geeignetes Hilfsmittel 
stellt die Nutzwertanalyse dar. Auf dieser Basis kann eine 
uinfassende Beurteilung eines Produkts unter Berucksich- 
tigung der Okologie erfolgen, ohne sie jedoch zum alleinigen 
Manstab zu erheben. 
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