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Vorwort

Der Wunsch nach einer Gestaltung von zukiinftiger gesellschaftlicher Entwicklung hat mit
dem in den vergangenen Jahren entwickelten Leitbild ,,Sustainable Development eine starke
Konkretisierung erfahren. Zwar ist die Vorstellung von dem, was unter Nachhaltiger Entwick-
lung heute verstanden wird, immer noch wage und an vielen Punkten verbesserungsfahig,
dennoch sind ausgehend von den im Bericht der Brundlandt-Kommission 1988 formulierten
Gedanken tiiber die Ergebnisse der Konferenz der Vereinten Nationen iiber Umwelt und Ent-
wicklung in Rio de Janeiro (1992) bis hin zur Konferenz iiber Nachhaltige Entwicklung in
Johannesburg (2002) viele Fortschritte zu erkennen. An diesem Rio-Prozess sind zahlreiche

Institutionen beteiligt, die auf ganz unterschiedlichen Ebenen ihren Beitrag dazu leisten.

Im Zusammenhang mit Nachhaltiger Entwicklung spielt die Bewertung von einzelnen Tech-
niken und Produkten eine grofle Rolle. Immer wieder wird die Frage aufgeworfen, ob ein
Produkt oder ein Konsummuster im Einklang mit nachhaltiger Entwicklung steht. Schnelle
Antworten hierauf berlihren meistens nur die Oberflache und sind sehr oft falsch. Bei genaue-
rer Priifung stellt sich schnell heraus, dass fiir eine fundierte Antwort bereits die methodischen
Grundlagen unvollstdndig sind, dass Daten nicht nach einheitlichen Vorschriften erhoben
wurden oder dass Systemgrenzen nicht prizise genug formuliert wurden. Die Normenreihe
DIN EN ISO 14040 ff. hat zwar einen ersten Rahmen fiir die Methode gesetzt, jedoch auf eine

von vielen Aspekten abhingige Vorgehensweise verzichtet.

Mit dem vorliegenden Bericht greifen die Autoren einen Teilaspekt dieses umfangreichen
Themas auf, indem sie aufwands- und ergebnisrelevante Probleme der Sachbilanzierung ge-
nauer betrachten. Die Arbeiten priizisieren damit das methodische Fundament fiir die Oko-
bilanz (Life Cycle Assessment (LCA)).

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer langjdhrigen Zusammenarbeit zwischen dem
Institut fiir technischen Umweltschutz, Fachgebiet Abfallvermeidung und Sekundérrohstoff-
wirtschaft (ASR), an der TU Berlin und der Programmgruppe Systemforschung und Techno-
logische Entwicklung (STE) im Forschungszentrum Jiilich. Die Autoren bedanken sich bei
Dr. Petra Zapp, Dr. Robert Ackermann und Dr. Wilhelm Kuckshinrichs fiir die intensiven

Sachdiskussionen und die kritischen Anregungen zum Manuskript.

Berlin/Jillich G. Fleischer
September 2002 J.-F. Hake
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1 Notwendigkeit der Studie

Die Sachbilanz ist die Basis fiir die darauf aufbauenden Stufen Wirkungsabschitzung und
Auswertung der Okobilanz. Fehler in der Sachbilanzierung kénnen in diesen Folgestufen der

Okobilanz nicht vorsétzlich kompensiert werden.

Die Norm DIN EN ISO 14040 [14040] ist Basis und Rahmen sowohl fiir die gesamte Okobi-
lanz, wihrend die DIN EN ISO 14041 [14041] den Rahmen fiir die Sachbilanz bildet. Die
Normen selbst stellen jedoch keine Handlungsanweisung zur Erstellung einer Okobilanz und
damit auch keine zur Erstellung der Sachbilanz dar. Daraus folgt, dass trotz Vorhandensein
dieser Normen fiir die Erstellung der Sachbilanz im allgemeinen und fiir die konkrete bearbei-
tung von Fragestellungen und Problemen im besonderen, notwendige Hilfestellung zur Bear-
beitung dieser Fragen und Probleme in der Norm nicht enthalten ist.

Die Normen lassen vieles offen und verweisen stattdessen u.a. darauf, dass die konkrete He-
rangehensweise abhingig von Ziel und Rahmenbedingungungen der Okobilanz ist, ohne das
dies unterlegt wird. In vielen Féllen, so auch im Abschnitt 5.3.2 der [14041] wird darauf hin-
gewiesen, dass Abweichungen von der Norm zul#ssig sind, sofern sie in der Studie ausgewie-
sen werden. In dem genannten Abschnitt heiflt es: ,,Wenn zusétzliche Funktionen eines Sys-
tems beim Vergleich der funktionellen Einheiten nicht beriicksichtigt werden, dann miissen
diese Auslassungen dokumentiert werden [....]°. Auf die Konsequenz, d.h. die Ergebnisrele-

vanz dieser Vorgehensweise wird nicht hingewiesen.

Sofern in der Norm Beispiele aufgefiihrt werden, so werden nur einfachste Systeme herange-
zogen, die keine Auskunft dariiber geben, wie die beispielhaft dargestellte Regel im Fall von
komplexen Systemen anzuwenden ist. Wiederum im Abschnitt 5.3.2 der [14041] wird u.a. der
Referenzfluss am Beispiel des Hindeabtrocknens — im Fall des Lufttrockners falsch (Luft ist
Referenzfluss) - dargestellt. Keine Aussage erfolgt dariiber, was den Referenzfluss bei kom-
plexen Produkten bildet, oder ob es mehr als einen Referenzfluss filir eine funktionelle Einheit

geben kann.

Ergénzend zu dem vorher Ausgefiihrten muss festgestellt werden, dass die Norm teilweise
inkonsistent, zumindest aber missversténdlich oder schwer versténdlich ist. Was ist beispiels-
weise ein Produkt? Zwischenprodukte und das Endprodukt sind definiert. Das Produkt kann
neben den Elementarfliissen die Systemgrenzen iiberschreiten, ist aber nicht definiert. Dies ist
fiir das sogenannte Open-Loop-Recycling relevant und miindet in die Frage, ob Recycling-
prozesse zum betrachteten Produktsystem, wie in Bild 1 der [14041] dargestellt, gehdren und

ob dies in jedem Fall so sein muss.



Die Definition der funktionellen Einheit in Abschnitt 3.5 der [14040] ist nicht konsistent mit
den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3.2 der [14041]. In der [14040] wird fiir die funktionelle
Einheit der quanifizierbare Nutzen des Produktsystems definiert wihrend in der [14041] die
Funktionen des Produktes herangezogen werden.

Nach 6.4.3 der [14041] muss fiir jedes Modul ein geeigneter Referenzfluss bestimmt werden
(z.B. fiir 1 kg Material oder 1 MJ fiir Energie). Die quantitativen Input- und Outputdaten des
Moduls miissen mit Bezug auf diesen Referenzfluss berechnet werden. Hier widerspricht die
Norm ihrer eigenen Definition des Referenzflusses in Abschnitt 3.10 der [14041]: Der Refe-
renzfluss ist ein "... MaB fiir die Outputs von Prozessen eines vorhandenen Produktsystems,
die zur Erfiillung der Funktion, ausgedriickt durch die funktionelle Einheit, erforderlich sind".
Die Referenzfliisse fiir Prozesse sind Prozessbezugsgrofen und sollten zur Vermeidung von
Missverstdandnissen auch nur so benannt werden.

Dies sind Beispiele, wo die Norm zumindest unscharf ist. In einer Vielzahl von Veroffentli-
chungen wird auf diesen inkonsistenten Ausfiihrungen aufgesetzt und Weiterentwicklungen
betrieben. In der Regel diirfte es jedoch ohne die vorhergehende Beseitigung dieser Mingel
zu keiner wirklichen Verbesserung der Okobilanzmethode kommen. Dieses komplexe In-
strument der Okobilanz muss erst einmal, soweit dies logisch mdglich ist, in sich konsistent
sein und damit methodische Fehler weitgehenst ausschlieBen. Die Methode sollte auch dahin
entwickelt werden, dass nicht nur das abgebildete Produktsystem in sich konsistent ist, son-
dern die verschiedenen Produktsysteme, egal von wem modelliert, zueinander konsistent sind.
Im Mittelpunkt der folgenden Ausfiihrungen stehen vier Aspekte der Sachbilanzierung:

¢ Funktionen, funktionelle Einheit und Referenzfluss (Kapitel 2),

o Nutzengleichheit (Kapitel 3),

e Systemgrenzen und Abschneidekriterien (Kapitel 4) und

¢ Open-Loop-Recycling (Kapitel 5)



2 Funktionen, funktionelle Einheit und Referenzfluss

Mittels Okobilanzen werden Produkte und Dienstleistungen (im Folgenden sind im Produkt-
Begriff Dienstleistungen mit enthalten) oder Varianten derselben hinsichtlich ihrer relativen
Umweltrelevanz miteinander verglichen. Um dies durchfithren zu kdnnen, werden sowohl

einwandfreie Vergleichsgrundlagen als auch GrdBen der Berechnung der Okobilanz benétigt.

Die Norm definiert die "funktionelle Einheit" als Vergleichseinheit, die den "quantifizierten
Nutzen" des Produktsystems représentiert. Hierzu einige - fiir das bessere Versténdnis - rele-

vante Definitionen und Zusammenhénge:

e Der Nutzen stellt die auf der subjektiven Werteinschétzung eines Gutes beruhende Ei-
genschaft zur Bediirfnisbefriedigung dar [Brockhaus]. Daraus abgeleitet wird Nutzen
zu "Eigenschaft(en) eines Gutes zur Bediirfnisbefriedigung".

o Eine Eigenschaft ist ein zu einer Sache gehdrendes Merkmal, eine charakteristische
(Teil-)Beschaffenheit [Brockhaus]. Daraus abgeleitet wird Eigenschaft zu zu einem
Gut gehdrendes Merkmal, eine charakteristische (Teil-)Beschaffenheit (s.a. [Fleischer
1994]). Es ist zwischen messbaren Eigenschaften und nichtmessbaren, d.h. zwischen
objektiven und subjektiven Eigenschaften zu unterscheiden. Eigenschaften werden

durch Eigenschaftsworter (Adjektive) ausgedriickt.

o Eine Funktion ist eine Verrichtung, Tatigkeit oder Aufgabe (s.a. "funktionieren":
Funktion erfiillen (strungsfrei, tadellos)) [Brockhaus]. Funktionen stellen quasi die
"Dienstleistungen” des Gutes/Produktes dar.

Zwischen Eigenschaften und Funktionen eines Gutes besteht ein unmittelbarer Zusammen-
hang:
e Die FEigenschaften eines Gutes ermdiglichen dessen Funktion(en): Die FEigenschaft
"Lichtdurchléssigkeit" des Glases ermdglicht die Funktion "Licht durchlassen".
e Eigenschaften konnen auch durch Funktionen ("passive Funktionen") herbeigefiihrt
werden: Die Funktionen des Fensters "einfach reinigen lassen" und "leicht 6ffnen und

schliefen lassen" konnen die Eigenschaft "bequem ...." erméglichen.

Der Begriff "Nutzen" kann fiir die Okobilanz aufgrund der vorherigen Ausfithrungen folgen-

dermalen definiert werden:

e Merkmal(e), charakteristische (Teil-)Beschaffenheit(en) eines Gutes zur Bediirfnis-
befriedigung.
¢ Funktionen eines Gutes zur Bediirfnisbefriedigung.

¢ Figenschaften und Funktionen eines Gutes zur Bediirfnisbefriedigung.



Die Funktionen realisieren den Nutzen des Produktes (Gutes), d.h. den Primér- und Ergén-
zungsnutzen (s.a. Kapitel 3). Ein Produkt kann eine Vielzahl von Funktionen aufweisen. Aus-
gehend von Ziel und Untersuchungsrahmen der Okobilanz-Studie werden daraus die messba-
ren relevanten Funktionen ausgewidhlt, die zur Quantifizierung des Produkt-Nutzens in Form

der funktionellen Einheit herangezogen werden.

o Eine Funktionelle Einheit stellt quantifizierten Nutzen eines Produktsystems fiir die
Verwendung als Vergleichseinheit' in einer Okobilanzstudie dar [14040]. Sie muss

eindeutig definiert und messbar sein [14041].

o Ein Referenzfluss ist ein MaB fiir die Outputs von Prozessen eines vorhandenen Pro-
duktsystems, die zur Erfiillung der Funktion, ausgedriickt durch die funktionelle Ein-
heit, erforderlich sind [14041].

Der Zusammenhang zwischen dem Nutzen eines Produktes, den Eigenschaften, Funktionen
und der funktionellen Einheit wird in Abbildung 1 dargestellt.

Produkt Glasfenster mit: == Nutzer mit sciner
A: Alu-Rahmen ‘ subjektiven Wert- '

B: Holzrahmen schatzung
C: PVC-Rahmen

Die Menge aller Funk-
tionen realisiert den

Nutzen des Produktes

‘ (Primér- und Ergénzungs-Nutzen)

Produkt-Funktionen
bzw. -Eigenschaften

nicht ) messbar
messbar v\ Licht einfirben Quantifizierung
) - Witterung standhalten des relevanten
- dekorativ, V- Reversibel verschlieBen Primirnutzens
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V. Wirme ddmmen

Funktionelle Einheit
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Ziel und Untersuchungs-
rahmen der Okobilanz

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Nutzen, Funktion und funktionelle Einheit

" Wenn die funktionelle Einheit nur quantifizierbaren Nutzen beriicksichtigt, bedeutet dies nicht, daR der nicht-
quantifizierbare Nutzen beim Vergleich von Produkten nicht auch (méglichst) gleich sein sollte. Ist der nicht quan-
tifizierbare Nutzen zweier Alternativen stark voneinander abweichend, so kann es sein, daf} eine Alternative gar
nicht in Betracht gezogen wird, wobei diese dann real gar keinen Nutzen aufweist.



2.1 Funktionen und Zieldefinition

Zielabhdngigkeit der relevanten Funktionen

Ein System kann eine Vielzahl méglicher Funktionen haben. Die Funktionen, die fiir eine
Studie ausgewdhlt werden, hingen von den Zielen und vom Untersuchungsrahmen der Studie
ab.

¢ 1. Beispiel: Beim Vergleich von Aluminiumfolie und PE-Folie sind die zu erfiil-
lenden Funktionen von entscheidender Bedeutung. Lautet die Funktion "einpacken
und frisch halten von Pausenbroten”, so kdnnen beide Folien miteinander vergli-
chen werden. Lautet die Funktion jedoch "einpacken und mindestens ein Jahr
Schokolade frisch halten", so kann die PE-Folie aufgrund der fehlenden Diffusi-
onssperre nicht in den Vergleich einbezogen werden [Fleischer 1992].

e 2. Beispiel: Bei dem Vergleich von Fenstern (s. Abbildung 1) kann nur aus den
messbaren Funktionen ausgewihlt werden. Das die Fenster beispielsweise von den
Kunden angenommen werden, ist eine zwingende Voraussetzung fiir den Ver-
gleich jedoch nicht dessen Bestandteil. Zu den relevanten der messbaren Funktio-
nen kann neben "Fliche verschlieBen", "Licht durchlassen", " Wirme didmmen"
auch ggf. das "Witterung und anderen Einfliissen standhalten" (Haltbarkeit) z&hlen.
Sind geeignete Fenster fiir den Einsatz an einer viel befahrenen Stra3e zu verglei-

chen, gehdrt zu den relevanten Funktionen das "Isolieren gegen Larm".

Sollen dagegen z.B. geeignete Fenster flir den Einsatz in einem Schaufenster mit
lichtempfindlichen Waren untersucht werden, so ist das "Schiitzen gegen Sonnen-
strahlen" durch Ténung eine der notwendigen Funktionen, das " Isolieren gegen
Larm " jedoch ist in diesem Fall unerheblich.

Aus den identifizierten relevanten messbaren Funktionen der Produkte kann die funktionelle
Einheit als Quantifizierung des Nutzens abgeleitet werden (s. Kapitel 2.2).

Funktionen-Gleichheit bei Produkt-Vergleichen
Bei einer Okobilanz miissen alle zu vergleichenden Produkte alle im Sinne des Zieles der

Studie relevanten messbaren Funktionen aufweisen.

Es ist duBerst wiinschenswert, das auch die weiteren Funktionen der zu vergleichenden Pro-
dukte (messbare und auch nicht-messbare) gleich sind. Dies ist wichtig, um eine Aussagefa-
higkeit der Ergebnisse der Okobilanz zu gewishrleisten. Zwar sind nach der Norm Abwei-
chungen moglich, die dann auszuweisen sind, jedoch bei externen Studien zu unterschiedli-
chen Interpretationen fithren und damit ggf. die gesamte Studie wertlos machen. Insbesonde-

re, wenn die Nutzer der Ergebnisse der Studie Dritte oder die Offentlichkeit sind, kann es zu



nicht angemessenen Interpretationen der Ergebnisse kommen®.

Beispiel: Es sollen Fenster fiir einen Kuhstall auf dem Land verglichen werden. Sie
miissen (entsprechend Abbildung 1) eine bestimmte Wirmeddmmung und eine be-

stimmte Lichtdurchldssigkeit aufweisen.

In Frage kommen ein Glasfenster mit Aluminium- oder Holzrahmen, ein Acrylfenster
mit Kunststoffrahmen, aber auch ein farblich getdntes Spezialglas, das auch einen ho-
hen Larmschutz bietet. Dieses letztgenannte Fenster weist im Gegensatz zu den beiden
anderen Varianten zusétzliche Funktionen auf. Nicht in Frage kommt die Variante, ein
Loch in der Wand mit Polyethlylen-Folie zu bespannen, da dieses ,,Fenster” keine aus-
reichende Wirmeddmmung gewdhrleistet. Stellt sich bei dem Vergleich heraus, dass
das getdnte schalldichte Spezialglas Skobilanziell am schlechtesten abschneidet, ist
dieses Fenster aus Skologischer Sicht nicht fiir die Anwendung im Kuhstall geeignet.
Jedoch kann dies bei einer Verdffentlichung der Studie zu einer ungenauen Verallge-
meinerung fiihren, nach der Spezialglas als generell umweltschédlicher als ein einfa-
ches Glasfenster mit Holzrahmen angesehen wird. Um dieses Risiko zu vermeiden,
sollten generell nur Produkte mit gleichen Funktionen und ohne zusitzliche Funktio-

. 3
nen verglichen werden”.

2.2 Ableitung der funktionellen Einheit

Die funktionelle Einheit stellt den quantifizierten Prim#rnutzen eines Produktes dar und dient
als Vergleichseinheit in einer Okobilanzstudie. Sowohl der systembezogene Zusatznutzen
(Sekundirnutzen) als auch der produktbezogene Ergidnzungsnutzen gehen nicht in die funkti-
onelle Einheit ein (vergleiche auch Kapitel 3 zur Nutzengleichheit). Auf die funktionelle Ein-
heit werden die Input- und Outputdaten im mathematischen Sinne normiert. In Abhéngigkeit
von der Zieldefinition werden in der funktionellen Einheit eine oder mehrere messbare Funk-
tionen beriicksichtigt. Die funktionelle Einheit muss eindeutig festgelegt und messbar sein.
Sie muss fiir zu vergleichende Produktsysteme gleich sein, wodurch alleine jedoch noch nicht
die Nutzengleichheit der Produktsysteme sichergestellt wird (Vergleiche Abschnitte 3.5,
5.1.2.1 und 5.1.2.4 der [14040] und 5.3.2 der [14041] sowie Kapitel 3.6).

2 Faktisch ist es ein Unterschied ob ein Bild/eine Tabelle aus dem Zusammenhang gerissen und falsch interpre-
tiert wird, oder ob objektiv Meinungsverschiedenheiten Uber die Vergleichbarkeit der Produktsysteme bestehen.

® Die Bedingung der Funktionsgleichheit ist durch sorgfaltige Auswahl der zu vergleichenden Produkte und ggfs.
durch Systemenrweiterung zu erreichen (s. 2.7). Die verbleibende Restproblematik ist ein Hinweis auf die Schwie-
rigkeiten, Okobilanzergebnisse externer Studien fir Produkte verschiedener Hersteller zu vergleichen. Fir interne
Studien dagegen ist aufgrund konkreter Zielsetzungen und Erfahrungen, hinsichtlich des Umgangs mit geringen
Funktionsabweichungen, diese Problematik praktisch nicht vorhanden.



Die funktionelle Einheit ist nicht nur fiir Dienstleistungen immateriell, sondern auch fiir Pro-

dukte, da Funktionen quasi die Dienstleistungen des Produktes représentieren.

2.3 Ableitung des Referenzflusses

Die Funktionen und die funktionelle Einheit sind immateriell. Auf immaterieller Basis ist eine
Okobilanz nicht zu berechnen. Es werden Massen, ggf. Energien als Rechengrundlage bend-
tigt. Daher ist die Festlegung der funktionellen Einheit allein nicht ausreichend. Die Referenz-

fliisse dienen zur ,,Materialisierung* der funktionellen Einheit innerhalb der Okobilanz.

Als Referenzfliisse sind die Stoffmengen zu verstehen, die notwendig sind, die funktionelle
Einheit zu realisieren. Dazu kann als Referenzfluss das vollstéindige Produkt gewihlt werden,
was jedoch in der Form fiir die Berechnung unbrauchbar ist. Fiir die Berechnung ist es not-
wendig das Produkt in seine Werkstoffe zu zerlegen, wobei dann jeder Stoff des Endproduk-
tes einen Referenzfluss bildet (s.a. Abschnitte 3.5 u. 3.6 [14049]).

Die Referenzfliisse dienen
o als Hilfsgr6Be zur rechentechnischen Umsetzung,
o zur Hilfestellung beim Aufbau des Produktsystems durch bessere Anschaulichkeit der
immateriellen funktionellen Einheit,
o der Transparenz und Nachvollziehbarkeit,

¢ zur Gestaltung der funktionellen Abhéngigkeiten, indem sie als Bezugsgré3e dienen.

Tabelle 1: Ableitung des Referenzflusses am Beispiel des Vergleichs der Produktsysteme
,.Hindeabtrocknen* (5.3.2 [14041

Produktsystem Héndeabtrocknen mit Papier Héandeabtrocknen mit Luft

Funktion Héndeabtrocknen

Funktionelle Einheit Anzahl der getrockneten Hiandepaare

Referenzfluss mittl. Gewicht des trockenen mittl. Volumen heiBer Luft
Papiers

Die Referenzfliisse werden nur in dem Prozess festgelegt, in dem die Funktionen des Produk-
tes, ausgedriickt durch die funktionelle Einheit, realisiert werden. Alle anderen Prozesse (vor-
gelagerte und nachgelagerte) haben je eine Prozessbezugsgrofe. Diese ist bei Bereitstellungs-
bzw. Versorgungsprozessen das Prozessprodukt, das aus diesen austritt, und bei Entsorgungs-

prozessen zu entsorgender Stoff, der in diese eintritt. Die ProzessbezugsgréBe wird als Bezug



fiir die Inputs und Outputs des Prozesses sowie zur Bestimmung der Mengenmultiplikatoren

benétigt.

24 Datenaggregation auf den Referenzfluss

Die Datenaggregation im Produktsystem wird iiber Mengenmultiplikatoren ausgehend von
der Konsumtionsphase berechnet (s. Kapitel 4). Fiir die Anwendung der Mengenmultiplikato-
ren gelten zwei Grundgleichungen: eine flir Bereitstellungs- und Versorgungsprozesse (Glei-

chung 1 in Kap. 4) und eine fiir Entsorgungsprozesse (Gleichung 2 in Kap. 4).

2.5 Aufwandsrelevanz

Je mehr Funktionen fiir die funktionelle Einheit festgelegt werden, d.h. je detaillierter die
funktionelle Einheit beschrieben wird, desto geringer wird die Zahl der fiir einen Vergleich
infrage kommenden Alternativen. Fiir ein Produktsystem ist der Aufwand von der Anzahl der
Referenzfliisse (Anzahl Werkstoffe) abhingig, nicht von der Anzahl der Funktionen.

2.6 Ergebnisrelevanz

Werden relevante Funktionen in der funktionellen Einheit nicht beriicksichtigt, so ist das Er-
gebnis des Vergleichs unbrauchbar, zumindest aber anfechtbar. Entsprechendes gilt fiir unter-
schiedliche funktionelle Einheiten bei einem Systemvergleich. Eine falsche Aggregation der
Prozessdaten zu Systemdaten (Kapitel 2.4) fiihrt ebenfalls zu falschen Ergebnissen.

2.7 An der Norm spiegeln

Funktionen

Fiir einen Skobilanziellen Vergleich wird die Gleichheit aller Funktionen der zu vergleichen-
den Produkte gefordert. Die zu vergleichenden Produkte sollen keine zuséitzlichen Funktionen
aufweisen®. Hiervon sollte nur in begriindeten Fillen, bei internen Okobilanzen abgewichen

werden.

Gemil der Norm (5.3.2 [14041]) ist jedoch eine Differenz in den zusétzlichen Funktionen

mdglich. Dabei ist folgende Vorgehensweise zu wihlen: Wenn zusétzliche Funktionen eines

* Die Funktionsgleichheit ist fir meBbare Funktionen sicherzustellen. Nicht meBbare Funktionen — meist sind
damit nicht meRbare Eigenschaften (schén, bequem, etc.) gemeint -, sollten auch (mdéglichst) gleich sein, da dies
z.B. kaufentscheidend sein kann. Nicht meRbare Eigenschaften oder Funktionen kénnen nur subjektiv beurteilt
werden, was jedoch nicht mit Annahmen gleichzusetzen ist. Eine absolute Gleichheit der Produkte hinsichtlich der
Eigenschaften und Funktionen gibt es naturlich nicht. Die Unterschiede dirfen jedoch nicht ergebnisrelevant sein.



Systems beim Vergleich der funktionellen Einheiten nicht beriicksichtigt werden, dann miis-
sen diese Auslassungen dokumentiert werden. Eine Alternative stellt eine Systemerweiterung
dar, bei der die zusitzliche Funktion im Produktsystem, in dem diese Funktion nicht von
vornherein erbracht wird, durch ein zusitzliches Produkt ergénzt wird. (Beispiel: Vergleich
der Fortbewegung mit einem Pkw. Pkw 1 hat kein Radio, Pkw 2 hat ein Radio und damit eine
zusatzliche Funktion. Entweder ist diese Differenz zu dokumentieren oder in Pkw 1 z.B. ein

Autoradio als Systemerweiterung’ zu ergénzen).

Diese in der Norm gegebene Option der Dokumentation der Funktionsunterschiede kann ggf.
zu falschen Interpretationen fiihren (vergl. Kapitel 2.1) und sollte bestenfalls fiir interne Oko-

bilanzen genutzt werden (s.a. Kapitel 3.6).

Funktionelle Einheit

Die Ausfiihrungen zur funktionellen Einheit sind weitestgehend mit den diesbeziiglichen
Normen [14040] und [14041] konform. Es wird in der Norm allerdings nur von zusétzlichen
Funktionen eines Produktsystems im Vergleich gesprochen, der als Erginzungsnutzen in die-
sem Papier ausgewiesen wird. Nicht erwdhnt wird der systembezogene Zusatznutzen, der aus
Verwendungs- bzw. Verwertungsmafnahmen resultiert [Ackermann 1996]. Die funktionelle
Einheit stellt damit keine Nutzengleichheit der Produktsysteme sicher.

Referenzfliisse

Interpretation der Definition:

e Der Referenzfluss ist gem#B Definition ein Ma8 fiir den ,,Output* des Produktsystems®.
In Abschnitt 5.3.2 der Norm [14041] wird dies richtiger Weise auch auf die Inputs er-
weitert. Damit wird aber weder ausgesagt, ob ein Referenzfluss zwingend ein Output

oder ein Input sein muss.

e Prozessbezugsgrofen sind nicht zu verwechseln mit dem Referenzfluss, der sich nur auf
das in die Konsumtion eintretende Endprodukt bezieht. In Abschnitt 5.3.2 [14041] wird

zudem klargestellt, dass der Referenzfluss systembezogen ist.

e Die Norm fiihrt nur einen Referenzfluss je Produktsystem an. Damit wird die Okobilanz
flir Mehrstoffprodukte nicht rechenbar. Um dies zu gewihrleisten muss das komplexe

Produkt in seine Werkstoffe aufgeteilt werden, die dann jeweils einen Referenzfluss

® Das im Beispiel als Systemerweiterung genannte Autoradioc muf nicht baugleich mit dem des anderen Pkw's
sein, sondern muB die gleichen Funktionen aufweisen.

€ Unter Outputs des Produktsystems sind die sogenannten Elementarflisse [14040, 3.3] zu verstehen: ,Stoff oder
Energie der bzw. die das untersuchte System verldRt und ohne anschlieBende Behandlung durch den Menschen
an die Umwelt abgegeben wird“.



darstellen’.

Nach [14041], Abschnitt 6.4.3, muss fiir jedes Modul ein geeigneter Referenzfluss bestimmt
werden (z.B. fiir 1 kg Material oder 1 MJ fiir Energie). Die quantitativen Input- und Outputda-
ten des Moduls miissen mit Bezug auf diesen Referenzfluss berechnet werden. Hier wider-
spricht die Norm ihrer eigenen Definition des Referenzflusses in Abschnitt 3.10 [14041]. Die
Referenzfliisse flir Prozesse sind Prozessbezugsgrofen und sollten zur Vermeidung von Miss-

verstindnissen auch nur so benannt werden.

2.8 Beispiel ,, Fortbewegung*

Okobilanzieller Vergleich innerhalb des Bediirfnisses ,, Fortbewegung *
Die unterschiedlichen Zielrichtungen von Okobilanzen sollen am Beispiel des Bediirfnisses
,JFortbewegung* verdeutlicht werden. So ist es nicht méglich, fiir das Bediirfnis ,,200.000 km
fahren* unabhingig von der Zielsetzung der Okobilanz a priori eine Funktion und eine funk-
tionelle Einheit zu definieren. Eine Festlegung dieser Groflen ist erst nach Konkretisierung
der jeweiligen Fragestellung (Anforderungsprofil) moglich. Als mégliche Fragestellungen fiir
das Bediirfnis ,,Fortbewegung* kdmen beispielsweise folgende Szenarien in Betracht:

e Szenario 1: Vergleich verschiedener Fortbewegungsmittel.

e Szenario 2: Vergleich verschiedener Pkws.

e Szenario 3: Vergleich unterschiedlicher Antriebsarten fiir einen Pkw.

Szenario 1:  Vergleich verschiedener Fortbewegungsmittel
Beim Gkobilanziellen Vergleich verschiedener Fortbewegungsmittel kénnte die Fragestellung
zu folgendern Funktionen des Produktsystems fithren:

¢ Zuriicklegen von Kurzstrecken mit einer Distanz von bis zu 30 km.

¢ Fortbewegen auf StraBen in- und aullerhalb von Ortschaften.

e Fortbewegen mindestens einer Person mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von

min. 15 km/h.
o Uberwinden von Steigungen von bis zu 5%.

¢ Nutzung ohne Wartezeiten.

Ein solch umrissenes Funktionsspektrum wiirde als Gegenstéinde fiir den 6kobilanziellen Ver-
gleich die Fortbewegungsmittel Auto, Motorrad und Fahrrad zulassen, wihrend Eisenbahn,
Schiff und Flugzeug aufgrund des 2. Kriteriums und Bus aufgrund des 4. Kriteriums der

Funktion nicht in Frage kidimen. Das Funktionsspektrum wire in der Realitét mit Sicherheit

7 Unter Berlicksichtigung der produktbezogenen Abschneidekriterien (Kap. 2.1) ist es méglich, die verbleibenden
(nicht ,abgeschnittene”) Werkstoffe als Referenzfluss darzustellen.
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anders und auch fiir ein solch komplexes Produkt gréBer. Die Prinzipien der Vorgehensweise

lassen sich jedoch mit diesem einfachen Spektrum aufzeigen.

Fiir die zuldssigen Fortbewegungsmittel wiren die in Tabelle 2 aufgefiihrten Parameter denk-

bar.

Tabelle 2: Parameter der fiir den Vergleich zuldssigen Fortbewegungsmittel

Fortbewegungsmittel

Auto 200.000 km 101/ 100 km
Motorrad 100.000 km 51/100 km
Fahrrad 20.000 km 01/100 km

Aus den Parametern fiir die Lebensdauer aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass fiir dieses Szena-
rio eine in Summe zurlickgelegte Strecke von 200.000 km als relevante Funktion fiir die funk-
tionelle Einheit gew&hlt werden sollte.

Unmittelbar aus der Verkniipfung der funktionellen Einheit mit den Parametern aus Tabelle 2
ergeben sich fiir die einzelnen Fortbewegungsmittel die in Tabelle 3 aufgezihlten Referenz-
fliisse. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Benzin als Betriebsstoff kein Referenzfluss oder
Teil desselben darstellt.

Tabelle 3: Referenzfliisse der zuldssigen Fortbewegungsmittel

Referenzfluss
Auto Ein Auto
Motorrad Zwei Motorrédder
Fahrrad 10 Fahrrdder

Szenario 2:  Vergleich verschiedener Pkws
Handelt es sich bei der Zielstellung der Okobilanz hingegen um den Vergleich unterschiedli-
cher Pkws, so sind u.a. folgende Funktionen des Produktsystems zu beriicksichtigen:

e Schiitzen vor Wind, Regen, Larm, etc.



o Beschleunigen mit beispielsweise 3 m/s2
¢ Fahren mit einer Hochstgeschwindigkeit von z.B. 150 km/h.

¢ Fahren nach vorgegebenen Anwendungsmuster, z.B. der Euro-Norm.

Im Anschluss daran werden analog Szenario 1 auch bei diesem Szenario die zuldssigen Un-
tersuchungsobjekte ausgewshlt und deren Parameter bestimmt. Nach Festlegung der funktio-
nellen Einheit (z.B. 200.000 km) erfolgt, wiederum in Anlehnung am Szenario 1, die Ermitt-
lung der jeweiligen Referenzfliisse. Die Referenzfliisse sind Pkw A, Pkw B und Pkw C.

Szenario 3:  Vergleich unterschiedlicher Antriebsarten fiir einen Pkw

Beim Skobilanziellen Vergleich verschiedener Antriebsarten fiir einen Pkw gestaltet sich die
Auswahl der Funktionen des Produktsystems #hnlich wie bei Szenario 2, jedoch mit dem Un-
terschied, dass die Schutzfunktion vor Wind, Regen und Lérm hierbei nicht von Relevanz ist.
Als funktionelle Einheit ergeben sich hier x Fahrkilometer, nach ein vorgegebenen Anwen-
dungsmuster.

Sofern der Pkw bis auf den Antrieb (Motor) gleich bleibt, brauchen nur die Motoren vergli-
chen zu werden (s.a. Kapitel 4). Der Referenzfluss wire dann der jeweilige Motor. Wird je-
doch durch die verschiedenen Antriebe auch eine unterschiedliche Energiebereitstellung not-
wendig, so miissen ggf. die vollstindigen Pkws verglichen werden und die Referenzfliisse

wiirden denen des Szenario 2 gleichen.



3 Nutzengleichheit

Die Nutzengleichheit ist eine methodisch geforderte Voraussetzung zum Vergleich von Sys-
temen mit Hilfe von Okobilanzen [Fleischer 1995]. Die zu vergleichenden Systeme miissen
gleichen Nutzen aufweisen, da sonst ,,Apfel mit Birnen verglichen® werden und das Ergebnis

angreifbar ist.

Beispiel: direkter Vergleich eines Telefons (a) mit einem Telefon mit integriertem
Anrufbeantworter (b); wenn das aufwendigere Gerét (b) schlechter abschneidet,
wird das eventuell durch die zusétzliche Funktion verursacht, eine pauschale Aus-

sage: ,,(a) ist 6kologisch besser als (b)* ist deshalb grundsétzlich nicht mglich.

Unterschiedliche Dimensionen von Nutzen
Die Eigenschaften E setzen sich aus objektiven messbaren Eigenschaften E° (mechanische,
optische und elektrische Eigenschaften) und subjektiven nichtmessbaren Eigenschaften E°

(Komfort, Schénheit, Geschmack, Image usw.) zusammen.

Nutzen in einem Produkisystem
Der Nutzen von Produktsystemen umfasst Primdrnutzen (bezieht sich auf den Untersu-

chungsgegenstand) sowie Erginzungs- und Zusatznutzen (vgl. [Ackermann]).

Der Primdrnutzen ergibt sich aus Eigenschaften und damit aus den Funktionen (s.a. Kapitel 2)
des untersuchten Produkts, die sich aus der Zielstellung der Studie ableiten. Der Primdrnutzen
wird durch die funktionelle Einheit reprasentiert und stellt nach der Norm [14041] die Ver-
gleichseinheit zur Durchfithrung einer Okobilanz dar (Okobilanzen machen nur Sinn, wenn

sie fiir Vergleiche genutzt werden, da sie nur relative Ergebnisse liefern).

Der Ergénzungsnutzen ergibt sich ebenfalls aus Eigenschaften des untersuchten Produkts, die
aber nicht von der Zielstellung erfasst werden (siche Abbildung 2).

Der Zusatznutzen ist nicht unmittelbar mit dem untersuchten Produkt verbunden und wird erst

bei einer systembezogenen Betrachtung im Verlauf der Modellbildung erkennbar.

e Beispiel 1: Untersuchungsgegenstand der Studie ist ein Telefon als Endgerit fiir die
Ubertragung von Sprache (Primérnutzen). Weitere Eigenschaften des Gerites (z.B.

Anrufbeantworter) bilden in diesem Fall einen Ergénzungsnutzen.

e Beispiel 2: Untersuchungsgegenstand der Studie ist ein Telefon als Endgerit fiir die
Ubertragung von Sprache und zur Aufzeichnung von Nachrichten bei Abwesenheit
(Primérnutzen). Auch die Anrufbeantworterfunktion gehért in diesem Fall zum Pri-

méarnutzen.



Nutzen
y A 4
systembezogene untersuchungsgegenstand-
Betrachtung bezogene Betrachtung
(auf Prozesskette bezogen) (auf Produkt bezogen)
v i * v
systembezogener Primér- untersuchungsgegenstand-
Zusatznutzen nutzen bezogener Ergénzungsnutzen
Beispiel ZN: Beispiel PN: Beispiel EN:
wiederverwendbare Ubertragung Aufzeichnung
Bauteile von Sprache von Nachrichten

Abbildung 2: Nutzen in einem Produktsystem, nach [Ackermann]

e Beispiel 3: Untersuchungsgegenstand der Studie sind Telefone als Endgerite fiir die
Ubertragung von Sprache und zur Aufzeichnung von Nachrichten bei Abwesenheit
(Prim#rnutzen). Stellt sich heraus, dass eines der Geridte bspw. elektronische Bauteile
enthilt, die nach der Demontage (nachkonsumtive Phase des Lebenswegs) wiederver-

wendet werden, so stellt dieses Gerét einen systembezogenen Zusatznutzen bereit.

Zeitliche Dimension von Nutzen

Der Nutzen kann (v.a. bei Gebrauchsgiitern) auch eine zeitliche Dimension haben, die bei der
Herstellung der Nutzengleichheit zu berlicksichtigen ist: zwei nutzengleiche Produkte miissen
eine Funktion bei identischen Randbedingungen iiber identische Zeitspannen bereitstellen

(z.B.: Korrosionsschutz bei mitteleuropdischem Klima fiir zwei Jahre).

3.1 Notwendigkeit der Nutzengleichheit

In Okobilanzstudien wird als Basis fiir Vergleiche die funktionelle Einheit verwendet. Die
funktionelle Einheit stellt den quantifizierten Primdrnutzen eines Produkts dar und dient als
Vergleichseinheit in einer Okobilanzstudie (vgl. Kapitel 2). Ergénzungsnutzen und Zusatz-
nutzen sind in der Definition der funktionellen Einheit nicht enthalten. Wenn in den zu ver-
gleichenden Produktsystemen unterschiedliche Zusatz- oder Erginzungsnutzen auftreten,
konnen die Systeme zwar eine identische funktionelle Einheit bereitstellen, nicht aber den

gleichen Gesamtnutzen.

Beispiel: Sowohl das einfache Telefon (a) als auch das Telefon mit Anrufbeant-

worter (b) kénnen als Endgerite zum Anschluss an Telefonleitungen fiir Ubertra-



gung von Sprache (funktionelle Einheit) genutzt werden. Die zusétzliche Funktion
von (b) wird durch die Definition der funktionellen Einheit nicht beriicksichtigt.

Aus der oben hergeleiteten Nutzendefinition folgt, dass verschiedene Nutzen nicht in ver-

gleichbare Nutzen konvertierbar sind.

3.2 Herstellung der Nutzengleichheit

Bei zu vergleichenden Produktsystemen sollten neben den gleichen Primérnutzen zumindest
gleiche Ergédnzungsnutzen und, wo moéglich und sinnvoll, gleiche Zusatznutzen vorliegen
bzw. durch Systemerweiterung gewshrleistet werden, da sonst Ergebnisse falsch interpretiert

bzw. angezweifelt werden kénnen.

Die Nutzengleichheit kann durch eine geeignete Systemerweiterung hergestellt werden (vgl.
Abbildung 3: Beispiel fiir Entsorgungswege). Bei retrospektiven Studien ist dies auf Basis der
Gegebenheiten méglich, bei prospektiven durch Vorgabe von bis zu diesem Zeitpunkt be-

kannten Alternativen der Entsorgung.

Bei der Angleichung von zu vergleichenden Systemen mit unterschiedlichem Zusatznutzen

durch Systemerweiterung (Abbildung 3) wird die funktionelle Einheit des Systems nicht ver-

dndert.
3.3 Systemerweiterung und Gutschrift
Warenkorbmethode (WKM)

Die in Abbildung 3 dargestellte Warenkorbmethode, die eine weitere Betrachtung der Le-
benswege der Giiter A bis C nach deren Produktion iiberfliissig macht, ist nur dann anwend-
bar, wenn die Komplementérprodukte aus den gleichen Werkstoffen bestehen wie die jeweili-
gen Sekundérprodukte. In diesem Fall liegen in jedem System in Summe zum Ende der Pro-
duktionsphase die gleichen Produkte vor: Damit kann auf den Vergleich der weiteren Le-

benswege fiir die Giiter A bis C verzichtet werden.

Fiir die Anwendung der Warenkorbmethode® muss zusitzlich zu den genannten Forderungen
auch eine Massengleichheit fiir die zu vergleichenden Giiter erfiillt sein, zumindest ist die

Signifikanz von gegebenen Unterschieden zu priifen.

8 Bei der Warenkorb-Methode wird die Nutzengleichheit der zu vergleichenden Systeme durch Komplementar-
produktion der im ,Warenkorb“ jeweils fehlenden Produkte derart erzeugt, daR diese nicht nur in Art und Menge,
sondern auch in den Materialien gleich sind.



Eine tatsidchliche Nutzengleichheit zwischen Primér- und Sekundérprodukt ist schwer er-
reichbar. Bei der Anwendung der Warenkorbmethode kommen eventuell ergebnisrelevante
Effekte zum Tragen, die durch
¢ unterschiedliche Eigenschaften beim Vergleich zwischen Sekundér- und Komplemen-
tarprodukten (z. B. durch down-cycling) und/oder durch
¢ Auswahlmdglichkeiten zwischen unterschiedlichen Produktionsverfahren zur Herstel-
lung des Komplementérprodukts (z.B. Salzsfure aus Chlor-Alkali-Elektrolyse mit
Membranverfahren oder Diaphragmaverfahren)

verursacht werden.

Altstoff (Sekundarressource)

|Ven/vertungsweg A I |Ven/vertungsweg B I |Ven~ertungsweg C I |Beseitigungsweg D |

GutA
GutB GutC

GutB

GutA GutC

Komplementar-
produktion A

Komplementar-
produktion A

Komplementar-
produktion A

L_| Komplementar- Komplementar- Komplementar-
—»| produktion B produktion B produktion B

Komplementér- Komplementéar- Komplementér-
Be produktion ¢ produktion ¢ produktion ¢

Primérressourcen

Abbildung 3: Methode der Nutzengleichheit (Warenkorbmethode) fiir den 6kologischen Ver-
gleich von Entsorgungswegen (nach [Fleischer 1995])

Nutzenkorbmethode (NKM)
Bei der Nutzenkorbmethode® werden zur Systemerweiterung Komplementirprodukte ausge-
wihlt, die aus anderen Werkstoffen bestehen, jedoch den gleichen Nutzen wie die Sekundér-

produkte aufweisen. In diesem Fall liegen in jedem System zum Ende der Produktion in

® Bei der Nutzenkorb-Methode wird die Nutzengleichheit der zu vergleichenden Systeme durch Komplementér-
produktion der im ,Nutzenkorb” jeweils fehlenden Produkte derart erzeugt, daR diese nur in Art und Menge und
nicht auch in den Materialien gleich sein miissen.



Summe unterschiedliche Produkte vor, so dass bei jedem Vergleich nach einer erneuten Nut-
zungsphase unterschiedliche nachkonsumtive Lebenswegphasen auftreten. Wenn das zutrifft,
ist es nicht mdglich, den Vergleich nach der Produktion der Giiter A bis C zu beenden (wie in

Abbildung 3 dargestellt), sondern es muss eine weitergehende Systemerweiterung erfolgen.

In diesem Zusammenhang koénnen auch Fragestellungen hinsichtlich des Open-Loop-
Recyclings relevant werden, die separat in einem Abschnitt diskutiert werden (vgl. Kapitel 5,

Open-Loop-Recycling).

3.4 Ergebnisrelevanz

Bei der Systemerweiterung mit einer Komplement&rproduktion nach der Nutzenkorbmethode
kommt im Regelfall mehr als eine Mdglichkeit in Frage (Abbildung 4).

Primarrohstoff 1 Priméarrohstoff 2 Primarrohstoff i

Abbildung 4: Auswahlméglichkeiten der Werkstoffe fiir die Modellierung der
Komplementérproduktion nach der Nutzenkorbmethode

Zusitzlich zur Auswahl aus unterschiedlichen Werkstoffen muss haufig auch das Produk-
tionsverfahren ausgewihlt werden, wie in Abbildung 5 dargestellt.
Grundsétzliche Vorgaben:

¢ Die Sekundérproduktion aus Altprodukten/-stoffen muss zu marktiiblichen Giitern fiih-

ren.



¢ Die Komplementérproduktion aus Primédrrohstoffen muss zu Giitern fithren, die mit de-

nen der Sekundirproduktion nutzengleich sind

§\\\\\ v Verfahren

Priméarrohstoff 1 Primarrohstoff k

Abbildung 5: Auswahlmd&glichkeiten der Verfahren fiir die Modellierung der
Komplementérproduktion nach der Nutzen- und auch nach der Warenkorbmethode

Auswahlmoglichkeiten
Fiir die Auswahl eines geeigneten Verfahrens fiir die Komplementirproduktion ist folgendes
Vorgehen denkbar:

e I.: Vergleich mit einer Komplementérproduktion aus Primérrohstoffen, die dieselbe
Stoffart bereitstellt wie die Verwertung (WKM).

Die Vorgehensweise I ist nicht immer mit der grundsétzlichen Vorgabe vereinbar (z.
B.: Palisaden werden aus Sekundir-Kunststoffen (Mischfraktion) hergestellt, als Pri-

mérrohstoffe werden z. B. Holz oder Beton benutzt, nicht aber Kunststoffe).

e II.: Vergleich mit einer Komplementérproduktion aus Prim#rrohstoffen, die eine ande-
re Stoffart bereitstellt wie die Verwertung (NKM).

a. Best-case: Vergleich mit einer Komplementirproduktion aus Primérroh-
stoffen mit hohem Umweltbelastungspotential, damit wird die jeweilige
Verwertung tendenziell besser bewertet (NKM).



b. Worst-case: Vergleich mit einer Komplementérproduktion aus Primérroh-
stoffen mit niedrigem Umweltbelastungspotential. Damit wird die jeweilige
Verwertung tendenziell schlechter bewertet (NKM).

Die Vorgehensweisen I1a und IIb kénnen auch gemeinsam benutzt werden: wenn fiir
den Vergleich sowohl eine best-case-Variante als auch eine worst-case-Variante he-
rangezogen wird, kann damit der Bereich angegeben werden, in dem die Belastungen
durch die Primérproduktion liegen. Dieser Bereich kann dann mit dem Wert fiir die

Verwertung verglichen werden.

e III. Vergleich mit einem Mittelwert aus verschiedenen Komplementérproduktionen
aus Primérrohstoffen, gewichtet beispielsweise iiber Marktanteile (NKM).

3.5 Aufwandsrelevanz

Der Aufwand fiir die Modellierung ist fiir Fall I am geringsten und fiir Fall III am hochsten,
denn:

¢ Im Fall I muss nur eine Komplement&rproduktion aus Primé#rrohstoffen modelliert wer-
den. Diese ist, da gleiche Werkstoffe fiir Primér- und Sekundirproduktion gew#hlt wer-
den, mit der Erstproduktion identisch, es sind die gleichen Module nutzbar (Verringe-
rung des Aufwands). Die Modellierung erfolgt nach der WKM, eine Betrachtung der
weiteren Lebenswege fiir die Sekundir- und Komplementirprodukte entf#llt bei Mas-
sengleichheit.

e Im Fall IIa und IIb miissen mehrere Komplementérproduktionen aus Primérrohstoffen
mindestens durch ein Screening in eine Reihenfolge gebracht werden, um die als best-
case bzw. worst-case zu betrachtenden Komplementérproduktionen festzulegen. Die
Modellierung erfolgt nach der NKM, eine Betrachtung der weiteren Lebenswege fiir die
Sekundédr- und Komplementarprodukte ist erforderlich.

¢ Im Fall III miissen mehrere Komplementérproduktionen vollstédndig modelliert werden.
Die Modellierung erfolgt nach der NKM, eine Betrachtung der weiteren Lebenswege
flir die Sekundir- und Komplementarprodukte ist erforderlich.

Diskussion und Losungsanscitze
Durch Paarvergleiche kann die Summe der zu vergleichenden Systemelemente {iberschauba-
rer gehalten werden.

Beispiel: Bei einem direkten Vergleich von Verwertungsweg A mit Verwertungs-
weg B in Abbildung 3 ist eine Modellierung der Komplementérproduktion C nicht

erforderlich.



Um mehrere Produktsysteme in eine vollstdndige Reihenfolge aus Skologischer Sicht zu brin-
gen, sind mehrere Paarvergleiche notwendig, die Anzahl der benétigten Paarvergleiche steigt
mit der Anzahl der Varianten, es gilt [Hildenbrand]:

v:(nf])*n

5 ey

n—1
Sfirnz2: v:Z(n—i);
i=1

mit v = Anzahl der Vergleiche
n = Anzahl der Varianten

Die Zahl der insgesamt zu beriicksichtigenden Elemente (Module) ist bei der Summe der
Paarvergleiche identisch mit denen beim einmaligen Gesamtvergleich. Aus den Paarver-
gleichen lésst sich der Gesamtvergleich entwickeln und damit die quantitative Reihenfolge.
Voraussetzung dafiir ist die Giiltigkeit der Vereinbarung:
Wenn Verwertungsweg A Skologisch besser abschneidet als Verwertungsweg B und
Verwertungsweg B Okologisch besser abschneidet als Verwertungsweg C, dann
schneidet Verwertungsweg A auch besser ab als Verwertungsweg C (transitive
Reihenfolge).

Hinsichtlich des zu leistenden Aufwandes ist die Ergebnisrelevanz der Nutzengleichheit zu
beriicksichtigen. Bei internen Studien braucht, wie ausgefiihrt, die Forderung der Nutzen-

gleichheit weniger (vollstidndig) erfiillt werden als bei externen.
3.6 An der Norm spiegeln

Nutzengleichheit in der Norm zu den Prinzipien [14040]

Bei vergleichenden Okobilanz-Studien wird in Abschnitt 5.1.2.4 [14040] ein Urteil iiber die
Vergleichbarkeit gefordert. Dies soll durch die Anwendung derselben funktionellen Einheiten
fiir die zu vergleichenden Systeme sowie die Anwendung dquivalenter methodischer Festle-
gungen z.B. hinsichtlich Systemgrenzen, Datenqualitét, Allokationsverfahren usw. gesichert

werden.

Da die funktionelle Einheit, wie oben dargestellt, nur den Prim#rnutzen, der auf den Untersu-
chungsgegenstand bezogenen wird, abdeckt, ist mit dieser (eingeschréinkten) Forderung eine

Nutzengleichheit der Systeme nicht zu gewahrleisten.

Nutzengleichheit in der Norm zur Sachbilanzierung [14041]
Fiir Vergleiche von Systemen wird in Abschnitt 5.3.2 [14041] gefordert, dass dieselbe funkti-
onelle Einheit als Grundlage verwendet wird. ,,Wenn zusétzliche Funktionen eines Systems

bei dem Vergleich der funktionellen Einheiten nicht beriicksichtigt werden, dann miissen die-



se Auslassungen dokumentiert werden [...]". Als alternatives Vorgehen wird eine Systemer-

weiterung vorgeschlagen, mit der man eine Vergleichbarkeit der Systeme herstellen kann.

Eine Nutzengleichheit der gesamten Systeme wird bei Vergleichen nicht generell gefordert.
Im Regelfall wird flir zu vergleichende Systeme dieselbe funktionelle Einheit verlangt, die
allerdings eine Nutzengleichheit des Gesamtsystems nicht gewahrleisten kann (s.0.). Abwei-
chungen beziiglich der Funktionen im Gesamtsystem sollen dokumentiert oder durch System-

erweiterung ausgeglichen werden.

Eine Nutzengleichheit der Gesamtsysteme ist nach der Norm somit keine grundsétzliche For-

derung fiir die Vergleichbarkeit. Mdgliche Fehlerquellen werden damit in Kauf genommen.



4 Systemgrenzen und Abschneidekriterien

Abschneidekriterien sind die Basis zur methodischen Bestimmung der Prozesse/ Module, die
innerhalb des modellierten Produktsystems Berticksichtigung finden, und derjenigen, die ab-
geschnitten, d.h. von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Durch Anwendung des Ab-
schneidekriteriums werden die Systemgrenzen/ Bilanzierungsgrenzen des Produktsystems

bestimmt.

Systemgrenzen bilden die Schnittstelle zwischen dem Produktsystem und seiner Umwelt oder
anderen Produktsystemen [14040].

Ziele der Bestimmung der Systemgrenzen durch Abschneidekriterien
Die Bestimmung der Systemgrenzen durch Abschneidekriterien verfolgt folgende Ziele:
o Sicherstellung der Symmetrie des Produktsystems,
o Sicherstellung der Symmetrie der zu vergleichenden Systeme zueinander,
o Vergleichbarkeit gewahrleisten,
» Aufwandsbegrenzung und Durchfithrbarkeit von Okobilanzen.

Konsequenzen aus der Nichtberiicksichtigung von Abschneidekriterien
Aus der Nichtberiicksichtigung von Abschneidekriterien entstehen folgende Konsequenzen:
o fehlerhafte, d.h. unsichere Ergebnisse innerhalb eines Systems,
o fehlerhafte und unsichere Ergebnisse, d.h. auch unbrauchbare Ergebnisse bei zu verglei-
chenden Systemen,
o Aufwand ggf. nicht leistbar (Umfang des Systems nicht mehr handhabbar).

Ausschneiden neben dem Abschneiden

Abschneiden ist vergleichbar mit dem symmetrischen Beschneiden einer Baumkrone und
dient zur Erzeugung der notwendigen Symmetrie und Vergleichbarkeit sowie der Aufwands-
reduzierung.

Ausschneiden dagegen bedeutet das Herausschneiden von Asten bzw. Teilen von Asten, das
nur bei dem Vergleich von Produktsystemen zuldssig ist und dient ausschlieBlich der Auf-

wandsreduzierung,.

Beim Vergleich zweier Produktsysteme konnen gleiche Prozesse, bzw. Prozessketten auftre-
ten, die unter bestimmten Randbedingungen weggelassen werden koénnen. Hierbei handelt es
sich nicht um methodisches Abschneiden, sondern um das Ausschneiden gleicher Bereiche.

Dabei sind zwei Arten zu unterscheiden:



o Im ersten Fall erfolgt ein Abschneiden von Asten, die bis zuriick in die Umwelt reichen.

Dies ist nur dann zuléssig, wenn diese Prozessketten sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ (Qualitdt und Menge des Prozessproduktes an den Schnittstellen) gleich sind.

¢ Der zweite Fall des Ausschneidens tritt auf, wenn aus der Prozesskette Prozesse ausge-

schnitten werden, die sowohl auf der In- als auch auf der Output-Seite Prozesse im Pro-
duktsystem zuriicklassen. Dies ist nur dann zuldssig, wenn, wie im ersten Fall, die Men-
gen Vorprodukt und Prozessprodukt in beiden Systemen an der Schnittstelle gleich sind
und wenn der Mengenmultiplikator ( s. Abschneidekriterium C) durch das Ausschnei-

den nicht veréndert wird bzw. diese Verdnderung bekannt ist und beriicksichtigt wird.

Systembezogene Abschneidekriterien (S-ASK)

A.

Zahl der betrachteten Systemebenen, z.B. von den Prozessen der Hauptketten (1. Sys-
temebene) (s. Abbildung 6) ausgehend jeweils zwei Prozesse (Systemebenen 2 u. 3) ge-
gen und mit dem Stoffstrom beriicksichtigen. Ein Kriterium, das wegen seiner hohen
Ergebnisrelevanz (Fehler) nur am Beginn der Entwicklung des Produktsystems genutzt
werden darf. Zur endgiiltigen Festlegung der Systemgrenzen sind andere Abschneide-

kriterien zu nutzen.

Masse bzw. Energie

Die Ausfithrungen fiir die Masse sind bei Bedarf fiir die Energie analog anzuwenden.

B 1 Bezogen auf die Masse des Prozessproduktes (Prozessbezugsgrofie)

Dieses Abschneidekriterium steht in keinem Zusammenhang mit dem Untersu-
chungsgegenstand, dem Endprodukt (siehe Ausfithrungen zum Mengenmultiplikator

in C) und ist deshalb zur Bestimmung der Systemgrenzen unbrauchbar.

B 2. Bezogen auf die Masse des Endproduktes

Vorsicht bei komplexen Produkten (siche hierzu die Ausfithrungen zum Referenz-
fluss Kapitel 2.3): Wird beispielsweise auf 1000 1 Bier in Aluminiumdosen bezogen,
so konnen bei falscher Wahl des Abschneidekriteriums (zu groBes ASK) die meisten
Prozesse zur Aluminiumerzeugung und —entsorgung entfallen, da die Masse der Do-

sen erheblich geringer ist als die des Biers.

B 3. Bezogen auf das Endprodukt (funktionelle Einheit) aggregierte Substanzen (hierun-

ter sind chemische Elemente, chemische Verbindungen und stoffliche Emissionen
zu verstehen). Die Auswahl der zu beriicksichtigen Substanzen ist ggf. nach deren
Relevanz festzulegen. Dieses Abschneidekriterium ist aufwendig, filhrt jedoch in
der Gruppe B zu den zuverléssigsten Ergebnissen.



B 4. Die Gesamtheit der Massen der Prozessprodukte der abgeschnittenen Prozesse be-
zogen auf die Masse des Endproduktes [Nordic Guidelines]. Dieses Abschneidekri-
terium setzt zumindest eine Symmetrie der Anzahl der Prozesse in den Nebenketten
voraus. Aber auch dann bleiben Daten-Asymmetrien bestehen und fithren zu Feh-

lern. Ferner ist dieses Abschneidekriterium wenig praktikabel.

Der Mengenmultiplikator als Abschneidekriterium

Der Mengenmultiplikator x gibt in Abhingigkeit der Lage des Prozesses im Produkt-
system den stoff- und energieméBigen Beitrag diesen Prozesses, bezogen auf das End-
produkt/Funktionelle Einheit an. Dazu werden alle Daten der Prozessbilanz einschlief3-
lich des Prozessproduktes mit dem Mengenmultiplikator multipliziert. Der Mengenmul-
tiplikator errechnet sich fiir Versorgungs- und Bereitstellungsprozesse nach Gleichung 2
und fiir Entsorgungsprozesse nach Gleichung 3 [Fleischer 1994b].

Versorgungs-/ Bereitstellungsprozesse

Input | n Input,_,
Mo =ty = [[ >+ @
Output i1 Output ,
mit Mengenmultiplikator des (Versorgungs-)Prozesses i
(Z#hlung der Prozesse von der Konsumtion ausgehend)
Hyil® Mengenmultiplikator des Folgeprozesses im Stofffluss
Input; ; : Masse des im Folgeprozess eingesetzten Prozessproduktes
von Prozess i
Output,: Masse des Prozessproduktes aus Prozess 7
Entsorgungsprozesse
B Output ;4 o Output ;_4
Hei= J7 “Hei-1 _H J7 (€)
nput i i=1 nput i
mit g ;: Mengenmultiplikator des (Entsorgungs-)Prozesses i
(Zghlung der Prozesse von der Konsumtion ausgehend)
Heit® Mengenmultiplikator des Vorprozesses i-/
Output; ;. Masse des Prozessproduktes des Vorgéngerprozesses von
Prozess i
Input;: Masse des aus dem Vorgéngerprozess im Prozess i einge-
setzten Prozessproduktes



In Abbildung 6 ist die Lage der Ver- und Entsorgungsprozesse relativ zur Konsumtion ange-
geben. Daraus ist zu entnehmen, dass die Gleichungen 2 und 3 auch in Kombination anzu-
wenden sind. Problem flir die Nutzung als Abschneidekriterium ist, dass der Mengenmultipli-
kator nur bedingt etwas {iber einzelne, ggf. &ullerst relevante Massen- bzw. Energiefliisse aus-
sagt. Besonders relevant ist dies bei Emissionen, die nicht bei allen Prozessen auftreten und
deshalb bei Prozessen mit kleinem Mengenmultiplikator durchaus einen groflen Anteil an der
Summe dieser Emissionen ausmachen kénnen. Der Mengenmultiplikator ist in den auf das
Endprodukt/die funktionelle Einheit bezogenen Abschneidekriterien B 2, B 3 und D 3 mit

enthalten.
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Abbildung 6: Lage der Versorgungs- und Entsorgungsprozesse relativ zur Konsumtion

sowie beispielhafte Angabe der Systemebenen SE

Legende: 1: Versorgungs-/ Bereitstellungsprozesse: Bezugsgréhe Output
2: Entsorgungsprozesse: Bezugsgroe Input

SE n: Systemebene 1



In Abbildung 7 ist ein fiktives vorkonsumtives Teilsystem mit einer Hauptkette'® und je einer

Nebenkette'', d.h. je einer Systemebene, zur Versorgung bzw. Entsorgung dargestellt.

Nebenketten Hauptkette Nebenketten
Versorgung (Grundstruktur) Entsorgung
(NV) (NE)
180 l 414 12 l 25.0 7
160 100 16 90 100 5 — A 148
—» u=037 » n=231 » =208 15
50,8 37 a7 208 208 —B 3.2
23
56L\l ﬂ?l 100 | 237 o 6 [ =0 O
188 37 P
175§ 251 5 l & 25
126 100 4 76 100[g —» A 28
—» u=0,053 » H=1,32 » u=1,00 30
6,68 53 53 100 100 —B %
A B 132
21 l 5 l 10 IB_?; |——>5° c 50
181 287 40
110 132 30 l G372 35
164 [3 100 3 2 1007 % A 84
—» 1=0,036 > u=12 M =0,024 10 ~
&8 36 38 24 24 — B 024
12
22A 45 1901729 A " |—>85 C 204
378 Lot 132
1204 120 4 l 08 55
152 [4 100 20 1008 1 O A 47
—>» =002 » =100 » u=020 05
204 2 2 26 20 B a7
42A 10B 100 | 7o B 2 | 100 c 2
084 0z \ Z
Endprodukt
Zahlen in Standardschrift: prozessbezogene Angaben
Zahlen in kursiver Schrift:  endproduktbezogene Angaben

Abbildung 7: Vorkonsumtives Teilsystem eines Produktsystems — fiktives Beispiel

"% Unter Hauptketten im vorkonsumtiven Bereich werden die Prozessketten des Produktsystems verstanden, die
ausgehend vom Endprodukt deren stoffliche Bestandteile - entgegen der Stoffflussrichtung - bis zur Entnahme
aus der Umwelt als Elementarflisse mit der minimal méglichen Anzahl von Prozessen (kirzester "Weg" ohne
jeglichen zusazlichen Prozess) umfassen. Unter Hauptketten im nachkonsumtiven Bereich werden die Prozess-
ketten des Produktsystems verstanden, die ausgehend vom Altprodukt deren stoffliche Bestandteile - in Stoff-
flussrichtung - bis zur Eingliederung in die Umwelt als Elementarflisse bzw. bis zur Erzeugung eines Sekundar-
rohstoffes/-produktes mit der minimal méglichen Anzahl von Prozessen (kiirzester "Weg" ohne jeglichen zusatzli-
chen Prozess) umfassen.

" Unter Nebenketten werden diejenigen Prozessketten verstanden, die entweder in Stoffflussrichtung in einen
Prozess der Hauptketten bzw. in einen der Nebenketten selbst miinden oder in Stoffflussrichtung einen Prozess
der Hauptketten bzw. einen der Nebenketten verlassen.
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An diesem Beispiel sind die Abschneidekriterien B 1, B 2, B 3 und C angewendet und in der
Tabelle 4 zusammen mit den Ergebnissen dargestellt worden. Bereits an diesem Beispiel mit
nur zwei Systemebenen, Hauptkette und je einer Nebenkette mit je einem Prozess, werden die
Unterschiede in den abgeschnittenen Prozessen deutlich. Auch wenn die Bezugsgréfe Emis-
sionen im ersten Schritt (B 3) unzuldssig angewendet wird, so wiirde nur der Entsorgungspro-
zess 8 abgeschnitten, wihrend im zweiten - zuldssigen - Schritt, unter Beriicksichtigung der
Emissionen A, B und C, die Versorgungsprozesse 2, 3 und 4 sowie der Entsorgungsprozess 7
abgeschnitten werden. Dennoch erscheinen die Unterschiede hinsichtlich der abgeschnittenen
Prozesse auf Basis unterschiedlicher Bezugsgréfen, d.h. Abschneidekriterien, nicht so groB3
wie sie sein werden, wenn das Produktsystem, wie in Okobilanzen iiblich, um viele System-

ebenen und um den nachkonsumtiven Bereich erweitert wird.

Tabelle 4: Anwendung der Abschneidekriterien B1, B2, B3 und C auf das in Abb. 6
dargestellte fiktive Beispiel

Abschneide- Bezugsgriofien Prozentsatz Abgeschnittene
kriterien Masse bzw. Faktor | Abschneidegrenzen Prozesse
B1 Prozessprodukt <3% NV3+4
(Prozessprodukt) (unterschiedlich) NE 7
B2 Endprodukt <3% NV 4
(Endprodukt) 100 <3 NE 7
B3 Emissionen der 4 <3% NE 8
(Substanzen) Hauptprozesse (4 H) <081 A
A:27,1 B:6,0 <0,18B
B3 ff* Emissionen der <3% NV2+3+4
SEI;;;IZSZ;M‘ iggg NE 7 +8
A: 89,48 B:73,22 <3% NV2+3+4
C: 259,24 2.68 A NE7
2,20 B
7,78 C
C Mengenmultiplikator <3% NV 4
f{l;/{z?)genmultlph P <0.03 NE 7
* Vorgehensweise: Nebenstruktur der verbleibenden Prozesse um jeweils einen Pro-

zess je Stoff- bzw. Energiefluss erweitern und erneut rechnen



D. Die Umweltrelevanz des Stoffstroms

D1.

D2.

Die in Tabelle 5 beispielhaft dargestellte qualitative prozessbezogene ABC-
Bewertung (A: Bedeutend, B: Mittel, C: Unbedeutend)

Dieses Kriterium ist fiir eine Okobilanz unbrauchbar, kann jedoch auf Problembe-
reiche (hot spots) hinweisen. Die qualitative ABC-Bewertung wird
entwicklungsbegleitend bereits zu Beginn der Entwicklung, wenn sehr wenig und
meist nur qualitative Daten vorliegen, im Rahmen der Iterativen Screening-LCA
zur Beurteilung der Umweltrelevanz von Prozessen eingesetzt [Fleischer,

Schmidt].
Die prozessbezogene qualitative ABC-Bewertung erweitert um die mengenab-

hingige XYZ-Bewertung (X: Hohe Mengenrelevanz, Y: Mittlere Mengenrele-
vanz, Z: Geringe Mengenrelevanz)

Wie unter B 1 und D 1 ausgefiihrt, sind diese Kriterien zum Abschneiden un-
brauchbar, kénnen jedoch auf relevante Bereiche (s.a. B 3) hinweisen. Diese Vor-
gehensweise wird ebenfalls im Rahmen der iterativen Screening-LCA (siehe D 1)
bei unzureichender Verfiigbarkeit von Daten begleitend bei der Entwicklung von

Produkten eingesetzt.

Tabelle 5: ABC-Bewertung der Umweltrelevanz von Stoffen [Fleischer, Schmidt]

Umwelt- Kriterien Beispiele
relevanz

A (hoch) e carcinogene, teratogene, mutagene | e Prozesse mit stark ra-

Stoffe (direkt oder indirekt) dioaktivem Material
o sehr giftige oder persistente giftige e Verbrennungsprozesse
Stoffe* mit Kohlenstoff und
Halogenen
e andere qualitativ unterscheidbare o FCKW-Schiumung

okologische hot spots”

B (mittel) |e mindergiftige, dtzende, allergene o Entfettung mit Terpe-
Stoffe nen

o Stoffe, die nicht unter A und C fal- | e Solvay-Prozess
len

C (gering, | keine besondere Umweltrelevanz' e Folienextrusion

keine) e inerte Materialien e Steinbruch

z. B. Stoffe, die als Wassergefihrdungsklasse (WGK) 2 und 3 oder als Gefahrstoffe
der Kategorie 1 bis 3 und T+ gelistet sind

z. B. Ozonabbauende Substanzen, Stoffe mit hohem Treibhauspotential (GWP), Ernte
nicht nachhaltig angebauter Naturrohstoffe, sehr seltene Rohstoffe

z. B. geringes Treibhauspotential, WGK 0, quasi unerschopfliche Ressourcen, nicht
von der durchschnittlichen Belastung der Umwelt unterscheidbar




D 3. Wirkungsabschitzung gemaf [14042], basierend auf den Daten von B 3

Es werden die auf die funktionelle Einheit aggregierten Verbriduche und Emissio-
nen hinsichtlich ihrer Wirkungspotentiale berechnet und darauf die Wirkungspo-
tentiale der Einzelprozesse bezogen. Dies ist das aufwendigste Abschneidekriteri-
um und kann sich hinsichtlich des Ergebnisses zu B 3 nur dann unterscheiden,
wenn gleiche Substanzen in mehr als einer Wirkungskategorie Beriicksichtigung
finden (z.B. Schwefeldioxid in den Wirkungskategorien Versauerung, Human-
und Okotoxizitit).

Die systembezogenen Abschneidekriterien bestimmen die Grenzen des Produktsystems.

Streng genommen gehéren von den vorher genannten Abschneidekriterien nur B 3, Cund D 3
und mit Einschrankungen noch B 2 und B 4 dazu.

Produlktbezogene Abschneidekriterien (P-ASK)

Produktbezogene Abschneidekriterien werden nur fiir das Produkt bzw. die funktionelle Ein-
heit angewendet. Sie ersetzen nicht die systembezogenen Abschneidekriterien. Produktbezo-
gene Abschneidekriterien dienen der Entwicklung der Grundstruktur (Hauptketten) des Pro-
duktsystems.

E1l.

E2.

E 3.

E 4.

Fiir jeden im Produkt mit mehr als x Massen-% enthaltenen Stoff werden die
Hauptketten gegen (vorkonsumtiv) und mit dem Stoffstrom (nachkonsumtiv) ent-

wickelt.

Fiir jedes im Produkt enthaltene Bauelement mit einem Masseanteil oberhalb des
Abschneidekriteriums werden die Hauptketten gegen und mit dem Stoffstrom
entwickelt. Bei diesem produktbezogenen Abschneidekriterium besteht die Ge-
fahr, dass relativ kleine Bauelemente, die ggf. toxische Stoffe enthalten, bzw. bei
deren Herstellung toxische Stoffe genutzt wurden, keine Berticksichtigung finden.

Die Erweiterung von E 2 um E 1, d.h. eine gréBere Differenzierung als sie bei E 1
stattfindet.

Die Wirkungspotentiale der in den Bauelementen bzw. im Produkt enthaltenen
Stoffe werden als Entscheidungskriterium fiir die Entwicklung der Hauptketten
herangezogen. Damit wird die Gefahr eingeschrénkt, dass bei den rein quantitati-
ven Kriterien wie E 1, E 2 und E 3 in geringen Mengen auftretende umweltrele-
vante Stoffe unberiicksichtigt bleiben. Aber auch dieses Abschneidekriterium
kann nicht dafiir Sorge tragen, dass umweltrelevante Stoffe der Herstellung bzw.

Entsorgung (Hilfs- und Betriebsstoffe) vollstandig Beriicksichtigung finden.



Ausschneiden von identischen Systemelementen
Eine Aufgabe des Abschneidens von Prozessen ist die Aufwandsminimierung. Das Aus-
schneiden von identischen Systemelementen hat nur diese Aufgabe. Werden Okobilanzen fiir
verschiedene Varianten eines Produktes durchgefiihrt oder fiir verschiedene Produkte, die
identische Systemelemente enthalten, so kénnen unter bestimmten Voraussetzungen diese
identischen Systemelemente ausgeklammert, d.h. ausgeschnitten werden. Identische System-
elemente, d.h. Elemente, die nicht durch Abschneidekriterien bereits ausgeschlossen wurden,
bzw. ausgeschlossen werden kénnen, sind
¢ vollstdndige Lebenszyklusphasen, z.B. die Herstellung eines definierten Werkstoffes,
oder die Entsorgung eines definierten Abfalls,
o cinzelne Prozesse, wie z.B. Transportprozesse oder
¢ einzelne Bestandteile des Produkts, z.B. Baugruppen wie Elektromotoren, Bildschirme,
etc.

Der Ausschluss von vollstindigen Lebenszyklusphasen setzt voraus, dass zwischen den zu
vergleichenden Varianten bzw. Produktsystemen im Fall der Herstellung der Werkstoff oder
das Bauteil in Menge und Qualitét absolut gleich sein miissen. Das Gleiche gilt fiir die Ent-
sorgung von Abfillen oder anderen Emissionen. Das Weglassen dieser Lebenswegabschnitte
ist auch dann nur méglich, wenn die Abfélle bzw. die anderen Emissionen jeweils in Menge
und Qualitét absolut gleich sind. Entsprechendes gilt fiir das Weglassen einzelner Prozesse
bzw. einzelner Bestandteile des Produktes bzw. der Produkte. Im Fall der Prozesse muss si-
chergestellt werden, dass dies keinen Einfluss auf den Mengenmultiplikator fiir Prozesse hin-
ter den herausgeschnittenen Prozessen, gesehen von der Konsumtion aus, haben. Wird fiir
Bauteile, die in verschiedenste Produkte eingebaut werden konnen, der Lebenswegabschnitt
Konsumtion ausgelassen, da er unbekannt ist, so sind Anwendungsmuster12 heranzuziechen.

Entsprechendes gilt fiir Werkstoffe.

Unfreiwillige und nicht systematische Systemeingrenzungen

Bei unfreiwilligen und nicht systematischen Systemeingrenzungen handelt es sich um Gege-
benheiten, die entweder als Fakten hingenommen werden miissen oder durch falsche Heran-
gehensweisen entstehen bzw. um Quasi-Konventionen, die methodisch zweifelhaft sind. Dazu
gehoren v.a.:

"2 Das Anwendungsmuster repréasentiert eine oder mehrere unterschiedliche Anwendungen/Nutzungen des Bau-
teils oder des Werkstoffs. Das oder die Anwendungsmuster werden entsprechend der Ziele der Okobilanz aus-
gewidhlt/bestimmt und in gleicher Art wie die anderen Lebenswegabschnitte modelliert. Der Fehler der Anwen-
dungsmuster entspricht damit dem des Gesamtsystems.
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e Datenmangel®.

 Verwendung von aggregierten Daten'?, wobei der Aggregationsgrad in der Regel unbe-
kannt ist. Durch unterschiedliche Aggregation iiber eine unterschiedliche Anzahl von
Prozessen werden Asymmetrien und damit Fehler erzeugt. Dies gilt fiir alle nicht sys-
tematischen Systemeinengungen.

¢ Weglassen von Betriebsmitteln (Werkzeuge, Maschinen und Infrastrukturen).

Grafe des Produktsystems als Funktion der Abschneidekriterien

Die Gro3e des Produktsystems ist abhingig von der Art und dem gewéhlten Prozentsatz des
Abschneidekriteriums. Je kleiner der Prozentsatz gewahlt, desto gréBer wird das zu modellie-
rende Produktsystem. Geringfiligige Verénderungen sehr kleiner Prozentsétze von Abschnei-
dekriterien haben bedeutenden Einfluss auf die Grofie des Produktsystems. Dieser Zusam-
menhang ist am Beispiel des Zwischenfu3bodens von Doppelstock-Reisezugwagen [Bahn-
kreis] in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Zahl der betrachteten Prozesse in der Sachbilanz in Abh#ngigkeit vom Ab-
schneidekriteriums x% der Masse des Endprodukts am Beispiel des ZwischenfufSbodens
von Doppelstockwagen [Bahnkreis]

Die Zahl der Prozesse ist stets ganzzahlig, die Kurve ist nur zur besseren Visualisierung des

Trends durchgezogen. Die als Ausgangspunkt angegebenen 50 Prozesse sind bereits durch

" Den Mangel (berwinden durch eingrenzende Rechnungen (Stéchiometrie, Gleichungssysteme, etc.) oder,
wenn dies aufgrund der Freiheitsgrade nicht méglich ist, durch Variantenrechnungen oder, was sehr aufwendig
ist, durch Messungen.

14 Aggregierte Daten sind generell Daten, die einzelnen Prozessen nicht mehr zuzuordnen sind, z.B. Module mit
mehreren Prozessen, systembezogene Stoff- bzw. Energiedaten oder Daten der Wirkungskategorien, die im
Sinne der Abschneidekriterien B 3 bzw D 3, zusammengefalit werden, usw.
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Anwendung eines Abschneidekriteriums vorab bestimmt worden, um den genannten Zusam-

menhang darstellen zu kdnnen.

Vermeiden von Asymmetrien
Es ist zu unterscheiden zwischen Asymmetrien der Daten und des Modells des Produktsys-
tems. Datenasymmetrien innerhalb eines Produktsystems sind Unterschiede
¢ in der Art der Daten (qualitative, halbquantitative, quantitative, siche Tabelle 6),
¢ in der Genauigkeit der Daten und Anzahl der zu fithrenden (Nachkomma-) Stellen (z.B.
ein bis zwei Stellen einerseits und andererseits 7-8 Stellen, siehe Tabelle 6),
¢ in der unterschiedlichen Aufldsung der Stoffe in Substanzen (z.B. wird in einem Fall
nur Rotschlamm angegeben, im anderen Fall neben der Angabe Rotschlamm auch die
Angaben fiir die Gehalte an Tonerde, Siliziumdioxid, Titandioxid, Na,O, usw. im Rot-
schlamm),
¢ im regionalen und technologischen Bezug der Daten,

e im Alter der Daten.

Asymmetrien von Daten sind auflerordentlich ergebnisrelevant.

Tabelle 6: Fehlende Symmetrie der Datensétze (Angaben jeweils pro 1.000 kg

Prozessprodukt)

Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3
Stoff A ja 10 kg 945 kg
Stoff B wenig lkg 1,34 kg
Stoff C relativ viel 100 kg 103,78 kg
Substanz D nein Okg 0,37 kg
Substanz E ? ? 0,014 kg
Substanz F ? ? 0,21 kg
Substanz G ? ? 0,72 kg
Substanz H ? ? 0,01 kg

Asymmetrien im Modell kénnen sowohl innerhalb eines Produktsystems wie auch zwischen
zwei oder mehreren Produktsystemen auftreten. Innerhalb des Produktsystems bedeuten Mo-
dellasymmetrien, dass von den Hauptprozesssketten, d.h. der Grundstruktur, ausgehend gegen
bzw. mit dem Stofffluss eine unterschiedliche Anzahl von Prozessen beriicksichtigt werden,
die bei methodischer Anwendung von Abschneidekriterien gleich sein miissten. Sie entstehen
auch durch das unfreiwillige Abschneiden aufgrund von Datenmangel und ggf. Unkenntnis

iiber weitere Prozessfolgen. Modellasymmetrien innerhalb eines Produktsystems sind durch




konsequente Anwendung eines dem Ziel der Okobilanz entsprechenden Abschneidekriteriums

vermeidbar.

Asymmetrien zwischen den Produktsystemen kénnen durch die vorgenannten Fehler ebenso
erfolgen wie auch durch Anwendung unterschiedlicher Abschneidekriterien und der Anwen-

dung unterschiedlicher Allokationsregeln (Koppelprodukte, Open-Loop-Recycling).

Modellasymmetrien kénnen ebenfalls dort auftreten, wo fiir die Erzeugung bzw. Entsorgung
gleicher Stoffe in den zu vergleichenden Produktsystemen unterschiedliche Prozessketten

eingesetzt werden.

Wiederverwendung und Wiederverwertung als Systembestandteil

Wiederverwendung und Wiederverwertung fallen unter das sogenannte Closed-Loop-
Recycling und sind Bestandteil des betrachteten Systems. Die in diesen Prozessketten auftre-
tenden Prozesse sind wie die sonstigen Systemelemente zu behandeln. Zu beriicksichtigen ist
bei der Bestimmung des Mengenmultiplikators, dass es sich erst einmal bei den Recycling-
prozessen um Entsorgungsprozesse handelt, dass die Recyclingprodukte dann jedoch, zumin-
dest den letzten zum Recycling gehdrenden Prozess zu einem Versorgungsprozess werden
lassen [Fleischer, Ackermann, Schilling]. Die Festlegung der Ver- und Entsorgungsprozesse
ist fiir die einwandfreie Bestimmung des Mengenmultiplikators und damit fiir die Abschnei-
dekriterien B 2, B 3, C und D 3 von Bedeutung.

4.1 Festlegen der Abschneidekriterien und der vorliufigen Systemgrenzen

Es sind sowohl die produkt- wie die systembezogenen Abschneidekriterien festzulegen. Die
Wahl der Art und des dazugehérigen Prozentsatzes ist abhéingig vom Ziel der Okobilanz. Bei
einer unternechmensinternen Abschitzung (interne Okobilanz) kann der Prozentsatz erheblich
héher'® sein als bei einer Okobilanz, die ffentlich gemacht wird (externe Okébilanz) und z.B.
als Basis fiir politische Entscheidungen dienen soll. Werden Produktsysteme miteinander ver-
glichen, so sind fiir die jeweiligen Produktsysteme die gleichen Abschneidekriterien in Art
und GroBe zu wihlen. Entsprechendes gilt sowohl fiir die Wahl der Art des produkt- als auch
des systembezogenen Abschneidekriteriums. Die hohere Kritikfestigkeit haben die Abschnei-

"® Im Rahmen einer internen Okobilanz kann eine Abschatzung, beispielsweise durch die sogenannte iterative
Screening LCA (s. Abschneidekriterien D1 und D2) durchgefiihrt werden. Dies ist fir eine externe Okobilanz
ausgeschlossen.



dekriterien, die auf die aggregierten Substanzen (B 3) aufbauen. Die grofite Kritikfestigkeit
hat das Kriterium, das die Wirkungspotentiale (D 3) beriicksichtigt.

Es ist festzulegen, ob Betriebsmittel generell ausgeschlossen werden oder ob zumindest die
Relevanz, bezogen auf die funktionelle Einheit der infrage kommenden Betriebsmittel'®, ge-
priift werden soll. Desgleichen ist grundsétzlich zu kléren, ob Havarien auf Basis statistischer

Aussagen mit einzubeziehen sind.

Des weiteren ist, wenngleich nicht normkonform, festzulegen, ob der Gesamtproduktlebens-
weg berticksichtigt werden soll bzw. beriicksichtigt werden kann. Dies gilt fiir Bauelemente,
die in vielfdltigen Produkten zum Einsatz kommen kdnnen, genauso wie fiir die Herstellung
von definierten Werkstoffen. Auch kann eine Teil6kobilanz fiir Altprodukte bzw. Abfallstoffe
durchgefiihrt werden. Voraussetzung fiir diese Teil6kobilanzen ist, dass nur die Herstellung
des definierten und eindeutig identischen Bauelements bzw. Werkstoffs miteinander vergli-
chen werden darf. Der Vergleich von zwei unterschiedlichen Bauelementen oder zwei unter-
schiedlichen Werkstoffen miteinander ist nicht zuldssig und wiirde zu absurden Aussagen
fithren (z.B. Holz ist besser als Aluminium). Entsprechendes gilt fiir Altprodukte und Abfall-
stoffe. Auch hier kann nur die Entsorgung eines definierten und in jeder Weise identischen

Abfalls bzw. Altprodukts miteinander verglichen werden.

Soll fiir Bauelemente der gesamte Lebensweg beriicksichtigt werden, wobei jedoch die Art
der Nutzung (Konsumtion) aufgrund der vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten unbekannt ist, so
sind représentative Anwendungsmuster fiir den Bereich der Konsumtion als Basis fiir verglei-

chende Betrachtungen heranzuziehen.

Das Festlegen der Hauptketten erfolgt mittels produktbezogener Abschneidekriterien. Die
Hauptketten reichen vom Endpunkt (von der Konsumtion, in die das Endprodukt eintritt und
als Altprodukt verldBt) ausgehend gegen den Stoffstrom bis zur Entnahme aus der Umwelt
bzw. mit dem Stoffstrom bis zur Eingliederung in die Umwelt oder/und bis zur Bereitstellung
eines Sekundérrohstoffes/-produktes. Mit den so ermittelten Hauptketten ist die Grundstruktur

bestimmt. Von dieser Grundstruktur ausgehend werden unter Nutzung der systembezogenen

'® Betriebsmittel werden generell nach den gleichen Regeln modelliert, wie die gesamte Studie. Zu berlicksichti-
gen ist bei Betriebsmitteln die Zahl der erzeugten Produkte, die Gegenstand der Okobilanz sind. Werden durch
das Betriebsmittel n Produkte erzeugt und im Rahmen der Okobilanz nur eines dieser Produkte beriicksichtigt, so
sind alle Modelldaten des Betriebsmittels durch n zu dividieren (s. 4.2), werden jedoch mit dem Betriebsmittel
verschiedene Produkte erzeugt, so ist vorab eine Allokation auf Koppelprodukten durchzufiihren.
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Abschneidekriterien die Nebenketten, d.h. die Nebenstruktur entwickelt, so dass letztendlich

das gesamte Produktsystem bestimmt ist.

Im Fall von Systemerweiterungen, die beispielsweise notwendig werden, um die Open-Loop-
Recycling-Allokation zu vermeiden, wird nach den gleichen Grundsétzen mit den gleichen
Abschneidekriterien verfahren wie im eigentlichen Produktsystem. Dabei wird das Sekundér-
produkt wie ein Endprodukt im Produktsystem behandelt. Die Systemerweiterung erhilt keine
zusétzliche funktionelle Einheit, jedoch Referenzfliisse, die {iber die Masse des Sekundérpro-

duktes mit denen des Produktsystems korrespondieren.

4.2 Arbeiten mit Abschneidekriterien

Das produktbezogene Abschneidekriterium grenzt in der Regel die Stoffe ein, fiir die die
Hauptprozessketten zu entwickeln sind. Dabei kann es jedoch passieren, dass ein mengenmé-
Big kleiner, jedoch sehr umweltrelevanter Stoffstrom nicht berticksichtigt wird. Hier bietet es
sich an, neben dem ggf. rein massebezogenen Abschneidekriterium die Umweltrelevanz als
Screening-Parameter mit hinzuzuziehen. Hier kéimen die beiden im Kapitel 4 angefiihrten
Abschneidekriterien D 1 bzw. D 2 in Frage. Nicht abgedeckt mit dieser Vorgehensweise ist
der umweltrelevante Betriebsstoff, der zur Herstellung des Stoffes benétigt wird, jedoch
durch das produktbezogene Abschneidekriterium ausgeschlossen wird. Wenn méglich und
der Zielsetzung der Okobilanz entsprechend notwendig, sollte versucht werden, auch fiir diese
Stoffe den Herstellungsweg qualitativ in Erfahrung zu bringen. Damit kann beurteilt werden,
ob ein umweltrelevanter Betriebsstoff z7um Einsatz kommt und auf das Ergebnis Einfluss ha-
ben koénnte. Werden aufgrund dieser Vorgehensweise Prozessketten mit in die Grundstruktur
aufgenommen, so miissen beim Vergleich mehrerer Produktsysteme die ggf. dadurch auftre-
tenden Asymmetrien ausgeglichen werden. Ist dies nicht moglich oder der Aufwand dafiir
unzumutbar, so diirfen diese zusétzlichen Prozessketten nicht im Produktsystem aufgenom-
men werden. In diesem Fall sollten allein die als besonders umweltrelevant identifizierten
Emissionen (Anlass der Priifung zur Aufnahme der zusétzlichen Prozesskette) mitberiicksich-

tigt werden.

Nach Entwicklung der Hauptketten und damit der Grundstruktur sowie erster vorldufiger Sys-
temgrenzen, wird mit dem systembezogenen Abschneidekriterium weitergearbeitet. In den
folgenden Ausfithrungen, die sich auf das Beispiel in Abbildung 6 beziehen, wird als Ab-
schneidekriterium die Masse Substanz (B 3) gewéhlt:



¢ Das Endprodukt besteht im wesentlichen aus einem Stoff, weshalb nur eine Hauptkette
vorhanden ist.

¢ Als Substanzen liegen die Emissionen A, B und C vor.

¢ Es werden die Prozessbilanzen fiir die Prozesse der Hauptkette erstellt, die jeweils auf
das Prozessprodukt bezogen werden, in diesem Fall auf 100 Einheiten.

¢ Es werden die Mengenmultiplikatoren der Hauptkette bestimmt.

¢ Die Stofffliisse werden auf das Endprodukt bezogen (prozessbezogene Daten multipli-
ziert mit dem jeweiligen Mengenmultiplikator).

o Fiir jeden in die Prozesse der Hauptkette eintretenden Stofffluss wird der vorgelagerte
Versorgungsprozess (Versorgungsprozesse 1 — 4) und fiir jeden austretenden Stofffluss
ein Folgeprozess der Entsorgung hinzugefiigt (Entsorgungsprozesse 5-8).

o Fiir die zugefiigten Prozesse werden die Prozessbilanzen, bezogen auf 100 Einheiten
Prozessprodukt, gerechnet.

¢ Es werden die Mengenmultiplikatoren der hinzugefiigten Prozesse bestimmt.

¢ Die Stofffliisse der hinzugefiigten Prozesse werden auf das Endprodukt bezogen (s.0.).

o Es wird gepriift, ob die hinzugefiigten Prozesse aufgrund des gewahlten Abschneidekri-
teriums im Produktsystem verbleiben oder abgeschnitten, d.h. entfernt werden. Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis jede Nebenkette entweder abgeschnitten oder bis

zur Entnahme aus der bzw. Abgabe in die Umwelt entwickelt wurde.

Es ist bisher nicht eindeutig geklért, ob Prozesse der Hauptketten den gleichen Regeln wie die
der Nebenketten unterworfen sind und ggf. abgeschnitten werden kénnen. Bisher wird nicht

davon ausgegangen.

Nachdem im ersten Schritt die Prozesse der Hauptketten jeweils fiir jeden Stoff um einen Pro-
zess gegen die Stoffflussrichtung und um je einen Prozess mit der Stoffflussrichtung erweitert
wurden, die Prozessbilanzen durchgefiihrt, Mengenmultiplikatoren bestimmt und die prozess-
bezogenen Stoff- und Energiefliisse auf das Endprodukt umgerechnet wurden, konnen die
Emissionen aller bisher im Produktsystem befindlichen Prozesse aggregiert werden. Bei der
Aggregation werden die auf die funktionelle Einheit bezogenen Emissionen (Substanzen)
aller im bisherigen Produktsystem befindlichen Prozesse addiert. Werden, wie im Beispiel
dargestellt, nur die beiden Emissionen A und B beriicksichtigt, so werden die Versorgungs-
prozesse 2, 3 und 4 sowie die Entsorgungsprozesse 7 und 8 abgeschnitten. Wird dagegen die
Emission C mit hinzugezogen, so werden die Versorgungsprozesse 2, 3 und 4 und der Entsor-
gungsprozess 7 abgeschnitten. In realen Produktsystemen werden auf dieser Ebene - nur ein
Prozess pro Stofffluss der Hauptkette - nicht ggf. 50% und mehr Prozesse (B 3 ff.) bereits

abgeschnitten. Hier geht es nur darum, die Vorgehensweise zu verdeutlichen. Fiir die nicht



abgeschnittenen Prozesse wird, wie bereits ausgefiihrt, das gesamte Procedere wiederholt, d.h.

fiir jeden Stoffstrom der entsprechende Prozess den Nebenketten hinzugefiigt.

Die Vorgehensweise fiir den nachkonsumtiven Bereich des Produktsystems entspricht genau

der fiir den vorkonsumtiven.

Sofern Betriebsmittel und Infrastrukturen nicht von vornherein ausgeschlossen werden, so ist
zu priifen, wie grof der Beitrag der betreffenden Betriebsmittel bzw. Infrastrukturen, bezogen
auf die funktionelle Einheit, sein kann. Der Beitrag resultiert einmal aus der Stellung des Pro-
zesses im Produktsystem, fiir den das Betriebsmittel benétigt wird (Mengenmultiplikator),
und zum anderen daraus, wieviele Produkte mit diesem Betriebsmittel produziert oder ent-
sorgt werden. Ist der Mengenmultiplikator relativ klein und die Summe der mit dem Be-
triebsmittel erzeugten Produkte groB3, so wird die Beriicksichtigung des Betriebsmittels bzw.
der Infrastrukturen entfallen. Auch hier ist vorab die Frage zu stellen, ob das Ziel der Okobi-
lanz die prinzipielle Einbeziehung von Betriebsmitteln bzw. Infrastrukturen notwendig er-
scheinen laBt. Fiir &ffentliche Okobilanzen miissen die Betriebsmittel und Infrastrukturen
grundsitzlich berilicksichtigt werden, es sei denn, sie sind nachweisbar nicht relevant fiir das

Ergebnis.

Prinzipiell ist auch eine generell andere Vorgehensweise denkbar. Nachdem die Grundstruk-
tur, wie beschrieben, aufgestellt worden ist, kann mit einem einfacheren Abschneidekriterium,
wie beispielsweise dem Mengenmultiplikator, vorldufig gearbeitet werden. Abschneidekrite-
rien, die produktbezogen sind, kénnen als vorldufige ASK nicht verwendet werden. Mit dem
Abschneidekriterium Mengenmultiplikator wird die Nebenstruktur so weit erweitert, bis die
Nebenketten abgeschnitten werden miissen. Zu diesem Zeitpunkt kann dann das endgiiltige
Abschneidekriterium zur Anwendung gebracht werden, beispielsweise der aggregierte Sub-
stanzbezug (B 3) und bei noch héheren Anforderungen die Wirkungspotentiale (D 3). Vor-
aussetzung dafiir ist jedoch, dass durch die Anwendung des Abschneidekriteriums Mengen-
multiplikator keine relevanten Asymmetrien des abgebildeten Produktsystems entstanden

sind.

Diese Vorgehensweise von innen nach aulen, d.h. von einem kleinen System ausgehend die-
ses schrittweise wachsen zu lassen, kann prinzipiell auch umgekehrt erfolgen. Es wird quasi
das Gesamtsystem, d.h. die Hauptketten und alle bekannten und als relevant angesehenen Ne-

benketten, "vollstindig" abgebildet, bilanziert und auf das Endprodukt aggregiert. Eine Vor-



aussetzung dafiir ist das Vorhandensein der notwendigen Module sowie die Symmetrie des
unbeschnittenen Modells. Die Symmetrie ist deshalb von Bedeutung, da ja die Aggregierung
der Substanzen, der im vorldufigen Produktsystem enthaltenen Prozesse, wiederum die Basis
fiir das Abschneidekriterium bildet. Nach einem Beschneiden der Nebenketten ist auch hier,
wie bei der anderen Vorgehensweise, zu priifen, ob durch das Abschneiden und damit die
Verdnderung der Basis fiir das Abschneidekriterium die daraus resultierende Systemgrenze
stabil ist. Ggf. muss diese Stabilitit in mehreren Wiederholungen dieses Vorgangs erzeugt

werden. Beide Ansétze sind in Tabelle 7 mit ihren Vor- und Nachteilen gegeniibergestellt.

Tabelle 7: Vergleich der beschriebenen Ansétze zur Bildung des zu modellierenden
System mit Hilfe von Abschneidekriterien.

Ansatz Vom kleinen System aus Das Gesamtsystem ,,be-
»wachsen“ schneiden*
Durch die Anwendung Muss der vorhergehende Liegt der betrachtete Prozess

des Abschnei-
dekriteriums zu beant-
wortende Frage(n)

Versorgungsprozess noch
betrachtet werden?

im Produktsystem?

Muss der nachfolgende
Entsorgungsprozess noch
betrachtet werden?

blick moglich

Gefahr relevante Vorpro-
zesse abzuschneiden be-
steht.

Vorteile Geringer Arbeitsaufwand Gesamtiiberblick moglich
Gute Modellqualitit Vorgefertigte Module
Modellsymmetrie einfach Relevante Vor- bzw. Nach-
herstellbar prozesse werden erkannt.

Nachteile Vorab kein Gesamtiiber- Hoher Arbeitsaufwand

Gefahr der Asymmetrie des
Ausgangssystems

Unbestimmte Modellquali-
tét

Ggf. unnétige Datenrecher-
che

Es ist bei beiden Vorgehensweisen moglich, dass bei der Anwendung systembezogener Ab-
schneidekriterien durch das Abschneiden von Prozessen die Bezugsbasis des Abschneidekri-
teriums sich so dndert, dass bei emeuter Rechnung die abgeschnittenen Prozesse wieder hin-
zuzufligen wiren. Fine solche Instabilitét tritt um so hdufiger auf, je grofer der Prozentsatz

des systembezogenen Abschneidekriteriums gewdhlt ist.



Zusitzlich zu den genannten Vor- und Nachteilen der beiden Vorgehensweisen ist die ent-
scheidende Frage, wieviele fiir die beabsichtigte Studie nutzbare Module vorliegen. Bisher
sind dies in der Regel sehr wenige im Vergleich zu den benétigten, sodass heute vom kleinen

System ausgegangen werden sollte.

4.3 Ergebnisrelevanz

Die durch die Wahl der Abschneidekriterien und der Vorgehensweise verursachte Relevanz
der Ergebnisse ist - im gewissen Umfang - relativ zum Ziel der Okobilanz zu sehen. Der in
gleicher GréRe absolute Fehler ist bei einer Okobilanz zur unternehmensinternen Abschiit-
zung geringfligiger anzusehen als bei einer &ffentlich zu machenden Okobilanz fiir politische

Entscheidungen.

¢ Quantitative Aussagen zur Ergebnisrelevanz von Abschneidekriterien sind nur fiir kon-
krete Beispiele zu machen. Allgemein giiltige Ableitungen hierzu liegen bisher nicht

vor

¢ Systembezogene Abschneidekriterien, die auf einer Aggregation von Daten beruhen
(B3 und D3), weisen von allen Abschneidekriterien den geringsten methodischen Fehler

auf.,

e Hohere Prozentsitze fiir Abschneidekriterien filhren zu geringerer Aussagesicherheit, da
gegebenenfalls Prozesse mit relevanten Stoff-/ Substanzfliissen nicht beriicksichtigt

werden.

¢ Nichtkonsequente Anwendung der Vorgehensweise bei der Nutzung der Abschneidekri-
terien zur Bestimmung der Grenzen des Produktsystems kann, wie auch zu hoch ge-
wihlte Prozentsétze, zu Instabilititen fiihren. Instabilitdten treten beispielsweise dann
auf, wenn die Reihenfolge der Hinzunahme von Prozessen in den Nebenketten nicht
symmetrisch (z.B. jeweils ein Prozess links und rechts der Hauptkette) war. Bei aggre-
gierten BezugsgroBen (B3 und D3) 4dndert sich dadurch die BezugsgroBe und ein Pro-
zess, der bei anderer Reihenfolge im Produktsystem verbleiben wiirde, wird gegebenen-
falls abgeschnitten.

o Abschneidekriterien, die sich am Ergebnis einer Okobilanz, den Indikatoren der Witr-
kunsabschétzung, orientieren (D3 und E4), weisen durch diese Orientierung am spéte-

ren Ergebnis grundsétzlich einen geringeren Fehler als andere Ansétze auf.

e Wird nicht die Vorgehensweise der Systementwicklung von innen nach auflen verwen-
det, sondern vom Beschneiden des Gesamtsystems ausgegangen, so kénnen bereits bei

der Entwicklung des Gesamtsystems signifikante ergebnisrelevante Asymmetrien auf-



treten. Bei der Entwicklung eines solchen Systems ist zu beriicksichtigen, dass nicht die
Anzahl der Prozesse der Nebenketten ausschlaggebend fiir die Systemsymmetrie sind,
sondern die Stoff-/ Substanzfliisse dieser Prozesse.

¢ Bei der Vorgehensweise der Systementwicklung von innen nach auflen stellt sich das
grundsétzliche Problem, dass beim Abschneiden eines Prozesses einschlieB3lich seiner
Vorgénger (Abschneiden eines ,,Astes”) unbekannt ist, ob diese Vorgéngerprozesse u.a.
durch gréBere Mengenmultiplikatoren ergebnisrelevant sind und in das zu untersuchen-

de System gehdren.

e Das Zusammenfassen von Prozessen kann bei Vergleichen von Produktsystemen dazu
fiihren, dass unterschiedlich abgeschnitten wird: Beispielsweise werden fiinf zu einem
Modul zusammengefasste Prozesse aufgrund der daraus resultierenden Stoff-/ Sub-
stanzstréme nicht abgeschnitten, wihrend bei einer Einzelbetrachtung dieser Prozesse
z.B. nur zwei im Produktsystem verbleiben wiirden.

o Zufillige Abschneidekriterien sind besonders dann ergebnisrelevant, wenn dadurch
Substanzen nicht berticksichtigt werden, die besonders umweltschidlich sind, und wenn

der Mengenmultiplikator fiir diese Prozesse relativ hoch ist.

e In Produktsystemen mit einer signifikanten Dominanz der Nutzungsphase'’ wird der
Einfluss der Systemgrenzen und damit der gewdhlten Abschneidekriterien auf das Er-
gebnis vergleichsweise gering ([Fleischer et al] S. 203).

¢ Asymmetrien der Daten, wie auch des Modells des Produktsystems, haben grof3e Be-

deutung hinsichtlich der Aussagesicherheit der Okobilanzergebnisse.

4.4 Aufwandsrelevanz

Hinsichtlich des Aufwands ist zu unterscheiden zwischen dem Aufwand der Anwendung der
verschiedenen Abschneidekriterien und dem Aufwand insgesamt zur Herstellung der Okobi-

lanz.

Der Aufwand bei der Anwendung der Abschneidekriterien zur Bestimmung der Systemgren-
zen des zu betrachtenden Produktsystems steigt von der Zahl der betrachteten Systemebenen
(A) iiber den Massebezug auf das Prozessprodukt (B 1), den Massebezug auf das Endprodukt
(B 2), den Mengenmultiplikator (C), die qualitative ABC-Bewertung (D 1), die halbquantita-

7 Je langer die Nutzungsdauer von Gebrauchsgitern ist, desto eher ist eine Dominanz der Nutzungsphase zu
erwarten. Tatséchlich feststellen kann man die ggf. auftretende Dominanz jedoch nur durch die Modellierung und
Modellberechnung. Bei der Vorgehensweise vom kleinen Modell ausgehend, zeichnet sich die ggf. vorhandene
Dominanz der Nutzungsphase frihzeitig ab.



tive ABC-XYZ-Bewertung (D 2), den aggregierten Substanzbezug (B 3), zu dem grofiten
Aufwand der Wirkungsabschétzung geméB [14042] (D 3). Der Aufwand fiir das Abschneide-
kriterium nach den [Nordic Guidelines] (B 4) ist nicht einschétzbar, wird jedoch im Mittelfeld
liegen. Das ,,Grole Modell“ (Beschneidung des Gesamtsystems) erspart gegeniiber dem itera-

tiven Vorgehen (von innen nach aulen) Arbeitsschritte bei der Ziehung von Systemgrenzen.

Entscheidender als der Aufwand zur Bestimmung der Systemgrenzen mittels der verschiede-
nen Abschneidekriterien ist der Gesamtaufwand fiir die Erstellung der Okobilanz. Die Ver-
bindung zwischen den Abschneidekriterien und dem Arbeitsaufwand zur Erstellung der Oko-
bilanz liegt in dem durch das gewéhlte Abschneidekriterium resultierenden Umfang des Pro-
duktsystems. Umfang bedeutet die Zahl der zu modellierenden und bilanzierenden Prozesse
innerhalb des Produktsystems. Das sogenannte ,,Groe Modell”, von dem ausgegangen wer-
den kann, weist durch das Einbinden iiberfliissiger Prozesse einen gréBeren Aufwand als die

systematische Entwicklung von innen nach auen auf.

o Zufillige Abschneidekriterien verringern unfreiwillig den Aufwand.

e Je kleiner die Prozentsitze fiir die Abschneidekriterien gewéhlt werden, desto groBer ist
der Aufwand (siche Abbildung 7).

e Durch das Zusammenfassen von Prozessen zu Modulen wird der Aufwand reduziert.
e Durch das Ausschneiden von Systemelementen wird ebenfalls der Aufwand reduziert.

e Der Aufwand zur Erstellung der Okobilanz korreliert nicht linear mit dem Aufwand der

Nutzung der verschiedenen Abschneidekriterien.

¢ Der Aufwand ist immer abhéngig von den tatséchlich verfligbaren und nutzbaren Modu-
len im Verhéltnis zu den insgesamt benotigten Modulen.

4.5 An der Norm spiegeln

Die Ausfithrungen zu den Systemgrenzen oder Abschneidekriterien sind weitestgehend mit
den diesbeziiglichen Normen [14040] und [14041] konform. Zumindest stehen sie nicht im
Widerspruch zu ihnen. Die Ausnahme ist das Ausschneiden von vollstindigen Lebenszyklus-
phasen, was zu Teil6kobilanzen fiihrt. Teilokobilanzen kénnen zur Herstellung eines definier-
ten Werkstoffes, eines definierten Bauteils oder fiir die Entsorgung eines definierten Abfalls

nach der Methode der Okobilanz erstellt werden.



5 Open-Loop-Recycling

Recycling bedeutet die erneute Verwendung oder Verwertung von Produkten oder Teilen in
Form von Kreisldufen [VDI 2243]. Dazu gehdren Wieder-/Weiterverwendung (Produktrecyc-
ling) und Wieder-/Weiterverwertung (Materialrecycling) bzw. aus dem Englischsprachigen:
Re-use (Wieder-/Weiterverwenden), Recycling (Wieder-/Weiterverwerten und -verwenden),
Recovery (allgemein Riickgewinnung), Upgrading (Wiederverwendung eines Produktes -
Bauteil oder Endprodukt - durch Aufriisten), Refurbishing (Bauteil substituiert Bauteil in
Endprodukt, z. B. ein alter Motor wird in einer alten Waschmaschine wiederverwendet, deren
Motor nicht mehr funktioniert).

Recycling liegt nur dann vor, wenn das erzeugte Sekundérprodukt tatséchlich ein Primérpro-
dukt substituiert (Beriicksichtigung des Substitutionsfaktors)[Fleischer 1995]. Recycling stellt
den Riickfluss von wiederverwertbaren Giitern und Stoffen in die Produktion derselben oder
dhnlicher Giiter dar. Im Gegensatz zum Downcycling erfolgt eine wirtschaftliche Nutzung auf
gleichbleibendem Qualitdtsniveau [Glossar SFB 525].

Beim Closed-Loop-Recycling werden Sekundérstoffe und -produkte aus einem Produktsystem
in demselben Produktsystem eingesetzt (technische Beschreibung des Produktsystems nach
[14041]). Material wird ohne Verdnderungen der inhdrenten Eigenschaften recycelt (Allokati-
onsverfahren fiir Recycling nach [14041]).

Ein Closed-Loop-Recycling findet statt, wenn ein Output (Stoff und/oder Energie) einen Pro-
zess verldBt und zu einem Teil wieder von diesem Prozess bzw. einem davorliegenden Pro-
zess der gleichen Prozesskette als Input angefordert wird. Beispiel: Altglas wird wieder zu
Glasflaschen [Glossar SFB 525].

Open-Loop-Recycling ist dadurch gekennzeichnet, dass Sekundérstoffe oder -produkte aus
einem Produktsystem in einem anderen Produktsystem eingesetzt werden (technische Be-
schreibung des Produktsystems nach [14041]). Diese Sekundirstoffe oder -produkte stellen
den Produktfluss dar, der das untersuchte System verldfit. Das Material erfdhrt eine Verénde-
rung der inhdrenten Eigenschaften (Allokationsverfahren fiir Recycling nach [14041]).

Open-Loop-Recycling ist ein Recycling-System, wo ein Produkt A eine Produktlinie A" ver-
1468t und durch eine andere Produktlinie B aufgenommen wird. Dabei entsteht ein aus A re-
zykliertes, aber von A verschiedenes Produkt B. Beispiel: aus PE-Folien werden PE-Behilter
[Glossar SFB 525].



Motivation/Problemstellung
Warum ist es wichtig, die Beriicksichtigung des Open-Loop-Recyclings im Rahmen der Er-

stellung einer Sachbilanz methodisch einwandfrei festzulegen?

¢ Eine Betrachtung von Open-Loop-Recycling ist nur notwendig, wenn Produktfliisse die
Systemgrenze eines Produktsystems iiberschreiten (d. h. als Input aus einem anderen
System oder als Output in ein anderes System auftreten) und damit die Fragestellung
auftaucht, ob Umweltbelastungen, die im Lebensweg eines Produkts entstehen, diesem
oder einem anderen Produktsystem zugerechnet werden soll(t)en (Open-Loop-
Allokation). Ein Beispiel ist die Fragestellung, welchem Produktsystem die Vorteile des

Weiterverwertens zugerechnet werden.

o Somit stellt die Open-Loop-Allokation (= Allokation zwischen Produktsystemen) eine
Erweiterung der Koppelprodukt-Allokation (= Allokation zwischen Hauptprodukt und
Koppelprodukt) dar.

¢ Die Diskussion verschiedener Verteilungsschliissel, mit denen die Umweltbelastungen
auf die betrachteten Produktsysteme verteilt werden, und der Rangfolgen der Allokati-

onsmethoden ist aufgrund der Ergebnis-/Aufwandsrelevanz notwendig.

¢ Die Allokation muss im Produktsystem und in der Summe der betrachteten Produktsys-

teme mathematisch konsistent erfolgen.

¢ Die Open-Loop-Allokation darf/sollte nicht im Widerspruch zur [14041] stehen.

Auf diese Fragestellungen des Open-Loop-Recyclings wird im folgenden eingegangen.

5.1 Auftreten von Open-Loop-Recycling

Das Open-Loop-Recycling® kann sowohl im vorkonsumtiven, im konsumtiven als auch im
nachkonsumtiven Bereich eines Produktlebensweges auftreten.

e Vorkonsumtiver Bereich: Produktionsriicklauf-Recycling ist die Riickfiihrung von
Produktionsabfillen nach oder ohne Durchlauf eines Aufarbeitungsprozesses in einen
neuen/anderen Produktionsprozess (Materialrecycling) [VDI 2243].

e Konsumtiver Bereich: Recycling wihrend des Produktgebrauchs ist unter Nutzung der
Produktgestalt die Riickfithrung von gebrauchten Produkten nach oder ohne Durchlauf

2 Wichtig: Kennzeichen fiir Open-Loop-Recycling ist immer, daR ein marktfahiges Sekundarprodukt, das tatséch-
lich ein Primarprodukt substituiert, das System verlaRt und in ein anderes Produktsystem eintritt. In diesem Sinne
kann ein Sekundérprodukt definierter ein Werkstoff oder Bauteil sein.
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eines Aufarbeitungsprozesses in ein neues Gebrauchsstadium (Produktrecycling)
[VDI 2243].

e Nachkonsumtiver Bereich: Altstoffrecycling ist die Riickfithrung von verbrauchten
Produkten bzw. Altstoffen nach oder ohne Durchlauf eines Aufarbeitungsprozesses in

einen neuen/anderen Produktionsprozess (Materialrecycling) [VDI 2243

5.2 Allokationsmdoglichkeiten

Bei Sachbilanzen ergibt sich die Schwierigkeit, welchem Produktsystem oder welchem Pro-
zessprodukt welche Stoff- und Energiestrdme in welchem Umfang anzurechnen sind (Alloka-
tion).

Es muss sichergestellt werden, dass die Open-Loop-Allokation nicht als Allokation im Sinne
der Koppelproduktallokation durch Einbeziehung des Primérproduktes und/oder des Abfalls
in den Allokationsansatz durchgefiihrt wird.

Es bestehen strenge Anforderungen an die Allokation. Die Allokation muss im Produktsystem
und in der Summe der betrachteten Produktsysteme konsistent erfolgen, d. h. einheitlich fiir
die betrachteten Produktsysteme angewandt werden. Beispielsweise miissen Herstellung und
Recycling bei Betrachtung mehrerer Produktsysteme einheitlich allokiert werden, auch bei
mehreren Systemen (und unterschiedlichen Personen, die die Okobilanz pro Produktsystem

erstellen) darf keine Umweltbelastung verloren gehen oder doppelt gez#hlt werden.

Die Summe der Umweltbelastungen {iber alle betrachteten Produktsysteme muss den auf-

summierten Umweltbelastungen der einzelnen Systeme entsprechen (Gleichung 4):

Y UB, =UB,, +UB,, +...+UB,, 4)

P=1

mit: P:  Produktsystem und
UB: Umweltbelastung

Eine weitere Forderung ist, dass die méglichen Abweichungen der Okobilanz-Ergebnisse, die
durch so verschiedene Bilanzierer — im Rahmen der Regeln — auftreten kdnnen (gleicher Da-

tensatz vorausgesetzt) einem Minimum entsprechen muss.

Fiir die Allokation werden verschiedene Verteilungsschliissel diskutiert, mit denen die Um-
weltbelastungen auf die betrachteten Produktsysteme verteilt werden. Prinzipiell kann zwi-
schen physikalischen (Masse, Energie) und sozioSkonomischen (Marktwert, Gefahrenpotenti-

al) Schliisseln unterschieden werden.



Fiir eine grundsitzliche Diskussion der Open-Loop-Allokation werden nachfolgend vier in
der Literatur diskutierte Verteilungsmodelle vorgestellt. Dabei wird von den folgenden Rand-
bedingungen ausgegangen:

¢ Es werden drei Produktsysteme betrachtet. Das Produkt (= Bauteil oder Endprodukt) in
Produktsystem 1 wird aus Primérstoffen hergestellt, zu 100 % recycelt und als Sekun-
dérstoff/-produkt an Produktsystem 2 weitergegeben. Somit wird das Produkt in Pro-
duktsystem 2 aus Sekundérstoffen hergestellt, ebenfalls zu 100 % recycelt und als Se-
kundérstoff/-produkt an Produktsystem 3 weitergegeben. Dies fiihrt ebenfalls zur Her-
stellung des Produkts in Produktsystem 3 aus Sekundérstoffen, das am Ende seines Le-
benswegs nun aber beseitigt wird.

e Es erfolgt nur eine Betrachtung der Lebenswegabschnitte Herstellung und Recyc-
ling/Beseitigung, da diese von der Open-Loop-Allokation betroffen sind. Die Lebens-
wegabschnitte Fertigung und Nutzung werden vernachléssigt.

¢ Die Annahme eines Recyclings von 100 % ist natiirlich eine theoretische Annahme und
wird hier gewihlt, um die grundsétzlichen Unterschiede der Verteilungsmodelle darzu-
stellen. Eine Betrachtung von Recyclingquoten in Hohe von 80 % und 50 % erfolgt spi-
ter (s. Kapitel 5).

¢ Unter Umweltbelastung wird eine beliebiger Elementarfluss verstanden, d. h. eine Res-
source aus der Umwelt, eine Emission in die Luft, in das Wasser oder in den Boden
(z. B. kg CO»-Emissionen).

Prinzip der letzten Verantwortung

Beim Prinzip der letzten Verantwortung wird dem Produktsystem 3 die hochste Umweltbelas-
tung zugeteilt (siche Abbildung 9). Dahinter steckt die Idee, dass das Produktsystem, das ein
Material vernichtet, d. h. beseitigt und nicht recycelt, die Primérherstellung angelastet be-
kommt. Ein Materialverlust in der Technosphére muss durch Primérressourcen ersetzt wer-
den. Bei diesem Prinzip der letzten Verantwortung ist es fiir ein Produktsystem zur Minimie-
rung seiner anrechenbaren Umweltbelastungen vorteilhaft, auf die Beseitigung des Produkts
als Abfall zu verzichten und statt dessen Sekundirstoffe an andere Produktsysteme abzugeben
[Bohnacker], [Karlsson].
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Abbildung 9: Open-Loop-Allokation nach dem Prinzip der letzten Verantwortung, nach
[Karlsson]

Prinzip der ersten Verantwortung
Beim Prinzip der ersten Verantwortung wird dem Produktsystem 1 die h6chste Umweltbelas-

tung zugeteilt (sieche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Open-Loop-Allokation nach dem Prinzip der ersten Verantwortung, nach
[Ostermark]

Beim Prinzip der ersten Verantwortung fiir entstechende Umweltbelastungen stehen Skologi-

sche Auswirkungen der Primérstoff-Herstellung und Beseitigung eines Produktes im Vorder-



grund. Dieses Prinzip basiert auf der Ansicht, dass alle Materialien als Abfall enden und somit
ist Abfallbeseitigung die unvermeidbare Konsequenz der Rohstoffgewinnung und Material-
herstellung. Der Recyclingprozess'® befindet sich auBerhalb der Systemgrenze und wird dem
nichsten Produktsystem angerechnet. Somit ist es fiir ein Produktsystem zur Minimierung
seiner anrechenbaren Umweltbelastungen vorteilhaft, auf die Verwendung von Primérstoffen
bei der Herstellung zu verzichten und statt dessen Sekundirstoffe aus anderen Produktsyste-
me aufzunehmen. [Bohnacker], [Ostermark ].

Prinzip der Gleichberechtigung
Beim Prinzip der Gleichberechtigung werden die Umweltbelastungen der Herstellung und

Entsorgung gleichmiBig auf alle Produktsysteme verteilt (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Open-Loop-Allokation nach dem Prinzip der Gleichberechtigung, nach [EPA]

Durch die gleichméBige Verteilung aller Umweltbelastungen stehen weder die Primérstoff-
Herstellung noch die Entsorgung (Recycling und Beseitigung) im Vordergrund. Es miissen
aber die Anzahl der zu betrachtenden Produktsysteme vorab bekannt sein und zukiinftige
Umweltbelastungen fiir die Entsorgung diirfen sich nicht #ndern [Bohnacker ], [EPA]."

Open-Loop-Allokation nach dem Kaskadenmodell
In Abbildung 12 ist ein Kaskadenmodell prinzipiell dargestellt.

18 Anmerkung: Gemaf der Norm [1404 1] gehort jede Form des Recyclings zum betrachteten Produktsystem!
10 Anmerkung: Diese Vorgehensweise wéare nur praktikabel, wenn zum Zeitpunkt der Studie alle betrachteten
Systeme bekannt, modelliert und berechnet wéren.
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Fertigung Fertigung Fertigung
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Recycling Recycling
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Abbildung 12: Open-Loop-Recycling nach dem Kaskadenmodell, nach [Kim, Hwang, Lee]

Gem#lB Verwendung des Begriffs Kaskadenmodell in der Literatur sind zwei Definitionen

mdoglich.

Erste Definition Kaskadenmodell: Ein Kaskadenmodell liegt vor, wenn im Open-
Loop-Recycling-Modell eine Verminderung der Material- oder Altstoffqualitit be-
riicksichtigt wird (z. B. bei [Karlsson], [Kim, Hwang, Lee]). Mittels dieses Modells

werden die Umweltbelastungen unterschiedlich auf die Produktsysteme verteilt.

Es folgt eine beispielhafte Berechnung der Umweltbelastungen bei der Open-Loop-Allokation

nach [Karlsson] unter Beriicksichtigung von Qualitétsverlusten (Gleichungen 5 - 7):

UBp; = (Q1 - 02)/Q1 * UBy; + UBg; ®)
UBp> = (Q2 - 03)/Q1 * UBu; + UBg: (©)
UBp; = Q3/Q1 * UBy; + UBp3 (7)

mit UB: Umweltbelastung

P:  Produktsystem
Qualititsniveau
Primérstoff-Herstellung
Recycling

oromQ

Beseitigung

Gemil dieser Berechnung kdnnen je nach Héhe der Qualitétsniveaus Q17 bis O3 die Umwelt-
belastungen der Primérstoff-Herstellung (H) stufenweise von Produktsystem zu Produktsys-

tem abnehmen, miissen es aber nicht:



o a)Ql =100%, Q2 =50%, Q3 =20 %, UBg; = 10 -> Umweltbelastung der Primér-
stoff-Herstellung (H) nimmt stufenweise von Produktsystem zu Produktsystem ab
(5->3->2)

e b)QI=100%, Q2=280%, Q3 =20 %, UBg; = 10 -> Umweltbelastung der Primér-
stoff-Herstellung (H) nimmt nicht stufenweise von Produktsystem zu Produktsystem
ab(2->6->2)

Hinweis: Bei a) und b) wird die Anforderung erfiillt, dass die Summe der UBjy aller Kaska-
denprodukte die UBp des Primérprodukts ergeben muss (UBg; = 10).

Zweite Definition Kaskadenmodell: Beim Kaskadenmodell nach [Bohnacker] wird der
Begriff der Kaskade nicht im Sinne von Qualititsverlust (durch Recyclingprozesse)
verwendet, sondern als Charakteristikum der Verteilung der Umweltbelastungen zwi-
schen den Produktsystemen, bei der die H6he der zu verteilenden Umweltbelastungen
von Produktsystem zu Produktsystem kleiner wird. Somit nehmen im Kaskadenmodell
nach [Bohnacker] die Umweltbelastungen definitionsgemill von Produktsystem zu
Produktsystem ab (s. Abbildung 13).

Im Kaskadenmodell nach [Bohnacker] erhalten die direkt verantwortlichen Produktsysteme
die Belastungen des Recyclings und der Beseitigung. Diese Vorgehensweise entspricht der
Vorgehensweise nach Karlsson (s. Abbildung 8). Im Gegensatz zu [Karlsson] werden die
Umweltbelastungen der Primérstoff-Herstellung nicht nur dem letzten Produktsystem ange-
rechnet, sondern mit stufenweiser Abnahme von Produktsystem zu Produktsystem verteilt. Es
werden immer zwei Produktsysteme direkt miteinander verrechnet: Produktsystem 1 wird die
Hilfte der Umweltbelastung der Primérstoff-Herstellung angerechnet, Produktsystem 2 ein
Viertel der Umweltbelastungen, Produktsystem 3 (theoretisch) ein Achtel der Umweltbelas-
tungen etc. Einschrinkend gilt, dass zwischen den letzten beiden Produktsystemen die Um-
weltbelastungen im Verhéltnis 50:50 verteilt werden (s. Herstellung filir Produktsystem 2 und
3 in Abbildung 12). Diese stufenweise Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass die Verteilung
zwischen zwei Produktsystemen andere Produktsysteme unberiihrt 148t und die Methode
riickkopplungsfrei ist (z. B. muss man nicht im voraus wissen, wie oft und auf welche Art ein
Bauteil rezykliert wird). Dagegen muss aber bekannt sein, wieviele Produktsysteme vom Se-

kundédrprodukt bereits durchlaufen worden sind [Bohnacker].

Es sind zahlreiche verschiedene Varianten des Kaskadenmodells nach [Bohnacker]| denkbar,
je nachdem, ob die stufenweise Abnahme der Umweltbelastungen auf die Lebenswegab-
schnitte Herstellung, Recycling und/oder Entsorgung angewendet wird und in welchem Ver-

héltnis die Umweltbelastungen zwischen zwei Produktsystemen aufgeteilt werden.
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Abbildung 13: Open-Loop-Allokation nach dem Kaskadenmodell, nach [Bohnacker]

Neben den vier vorgestellten Verteilungsmodellen fiir die Open-Loop-Allokation werden in
der Literatur noch zahlreiche weitere (Zwischen-)Varianten diskutiert, z. B.

e das direkte Verursacherprinzip nach [Schricker, Goldhan], in dem die Umweltbelastung
dem Produktsystem angerechnet wird, in dem die Umweltbelastung entsteht;

e das Prinzip der Funktionserfiillung, nach [Schneider], das die Materialqualitét einbe-
zieht und nach physikalischen Funktionen (z. B. Masse) auch sozio-Gkonomische Ver-
teilungsschliissel (z. B. Marktwert) beriicksichtigt;

¢ Verteilungsmodelle mit verschiedenen Ausprigungen der 50:50-Methode, um Umwelt-
belastungen gleichm#Big zwischen zwei Produktsystemen zu verteilen ([Ekvall, Till-
man], [Lindfors et al.], [Setac], [EPA]).

Die vorgestellten Allokationsmdoglichkeiten werden in Kapitel 5.7 an der [14041] gespiegelt,
da eine Beurteilung einer Open-Loop-Allokationsmdglichkeit vor allem auf ihrer Konsistenz

iiber die Produktsysteme erfolgen muss und auf Norm-Konformitét beruhen sollte.

5.3 Vermeidung der Allokation

Wo auch immer méglich, sollte eine Allokation vermieden werden ( Abschnitt 6.5.3 [14040]).
Die Vermeidung der Allokation ist durch eine Systemerweiterung zu realisieren, d. h. die Er-
weiterung des Produktsystems um die Komplementérproduktion, so dass alle In- und Outputs

im erweiterten System bleiben.



Beispielsweise wird in [Fleischer 1994] das betrachtete System so mit Primérprodukten er-
weitert, dass eine Beurteilung von unterschiedlichen Verwertungs- und Entsorgungswegen
ohne eine Allokation innerhalb der Produktsysteme mdglich ist. Im paarweisen Vergleich der
Entsorgungswege miissen nur die Giliter im Warenkorb ergénzt werden, die von dem jeweils

anderen im Vergleich beriicksichtigten Verwertungs-/Entsorgungsweg erzeugt werden.

Neben der o0.g. Forderung kommt hinzu, dass eine Open-Loop-Allokation haufig nicht - sach-
lich richtig - méglich ist. Beispielsweise ist eine einwandfreie Allokation nach dem Kaska-
denmodell nicht méglich, wenn der Verbleib des Sekunddrproduktes Gussaluminium nicht
bekannt ist.

5.4 Produktfluss als Systemoutput und -input

Fiir in das Produktsystem eintretende Sekundérstofffliisse (Produktfliisse) sind die gleichen
Regeln - jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen — anzuwenden wie fiir das System verlassende.
Recycling, wie auch die Nutzung von Sekundérprodukten erfolgen nicht wegen der Allokati-
onsregeln, sondern aus wirtschaftlichen Griinden oder aufgrund von Vorgaben wie z. B.
Riicknahmeverpflichtungen. Der Vorteil fiir das untersuchte System liegt in der Tatsache des
Recyclings. Die Regeln fiir den Eintritt eines Sekundérproduktes in das System, wie fiir das
Verlassen des Systems, miissen konsistent sein.

Dieser Sachverhalt (Gutschrift fiir im eigenen System erzeugte Sekundérprodukte, aber auch
Lastschrift fiir Umweltbelastungen der Herstellungsprozesse im vorgelagerten Produktsystem,
das Sekundirprodukte erzeugt) ist in Abbildung 14 und Gleichung 8 dargestellt.

ty p )
ubges = ZubPR + Zubrm - ZubTPZ (8)
to to to

Hinweis: Wenn in Abbildung 13 die Produktstréme mgsg> und mggs gleich werden, dann geht
das Open-Loop-Recycling in das Closed-Loop-Recycling tiber. Damit werden die Umweltbe-
lastungen ubrp; und ubrps gleich und die entsprechenden Terme der Gleichung 8 entfallen.
Das bedeutet jedoch nicht, dass der Vorteil des Recyclings sich im Ergebnis nicht widerspie-
gelt. Im Beispiel des Kapitels 5.5 wiirden sich die Umweltbelastungen der Primérproduktion
von Jubpg von 170 Einheiten/kg auf 68 Einheiten/kg verringern und die Summe vom System
ausgehenden Jub,, = 80 Einheiten/kg werden.
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Abbildung 14: Methode der Nutzengleichheit fiir das Open-Loop-Recycling am Beispiel eines
vereinfachten Produktsystems [Fleischer 1994a]

55 Ergebnisrelevanz

Die Wahl des Allokationsverfahrens hat, je nach angewendeter Regel, einen erheblichen Ein-
fluss auf das Ergebnis einer Sachbilanz, da unterschiedlich definierte Systeme zwangsliufig
zu differierenden Ergebnissen fiihren (vergleiche Abbildung 9 bis Abbildung 13).

Auch die Vermeidung der Allokation hat eine hohe Ergebnisrelevanz, da verschiedene Her-
stellungsverfahren mit ggf. unterschiedlichen Vorstoffen fiir die Komplementarproduktion
mdglich sind (s.a. Kapitel 3.4) und somit zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Zudem
erfordern Komplementéarprodukte, aus anderen Stoffen als die Sekundérprodukte, eine grofe-

re Systemerweiterung.

Das folgende theoretische Berechnungsbeispiel zum Vergleich von verschiedenen Allokati-

onsmethoden verdeutlicht die Ergebnisrelevanz der Wahl der Allokationsmethode:



Endprodukt (m25p): 1.0 kg
Recyclingrate (RR): 60 %

Sekundirmaterial 1 (msg;) 0.1kg
Sekundirmaterial 2 (msg2) 0.5 kg

Primérproduktion (2 ubpg) 170 Einheiten/kg * 0,9 kg = 153,0 Einheiten

Recycling (ubg) 16 Einheiten/kg * 0,6 kg= 9.6 Einheiten

Beseitigung (ubp) 1 Einheiten/kg * 0,4 kg= 0.4 Einheiten

Nutzung (uby) 2 Einheiten/kg * 1,0 kg= 2.0 Einheiten

System (3 ubgys) 165,0 Einheiten

Dabei sind
2ubpgr = ub; + ub, (9)
Zubs}@ = Zupr + ubN + ubR + ubB (10)

d.h. Jubs,, ist die Summe der Umweltbelastungen, die durch Produktion, Nutzung, Recycling
und Beseitigung entstehen, ohne Beriicksichtigung der Entlastung der Umwelt durch die Be-
reitstellung des Sekundidrmaterials mgg (Gleichung 10). Die Beriicksichtigung kann durch die
Koppelproduktallokation oder Systemerweiterung nach der Methode der Nutzengleichheit
erfolgen. Im folgenden wird gegeniibergestellt, wie die beiden Vorgehensweisen im Ergebnis
voneinander abweichen, wenn die Entlastung durch das entstehende Sekundirmaterial mgg
beriicksichtigt wird.

In beiden Fillen wird zur Bestimmung der dem System anzurechnenden Umweltbelastungen
2 ubg und ' ubyg von den Umweltbelastungen 3 'ubg, ein Betrag abgezogen, d.h.das System
erhélt eine Gutschrift (Gleichungen 11, 12). Bei der Koppelproduktallokation werden die
Umweltbelastungen fiir das Recycling und fiir die Beseitigung (nur der durch das Recycling
erzeugten Abfille) im Verhéltnis der Massen der beiden Sekundirstofffliisse die Gutschrift
bestimmt (Gleichung 11). Bei der Systemerweiterung nach der Methode der Nutzengleichheit
wird das Sekundérprodukt mgg» durch die Komplementérprodution theoretisch erzeugt: mizp..
Die so bestimmten Umweltbelastungen ubrp, werden dem betrachteten System gutgeschrie-
ben (Gleichung 12). In dem dargestellten Beispiel wird davon ausgegangen, dass fiir die Pro-
duktion einer Einheit Endprodukt genau soviel Umweltbelastungen erzeugt werden wie fiir
die Komplementérproduktion des Sekundérproduktes.



Koppelproduktallokation (K):

Subx =Y ubys — o (ubrtubs) (11)

Mmsr1+msgr2

=165,0 - L(9,6+0,4) =165,0 83
0,1+0,5

=156,7 Einheiten/System

Allokation nach der Methode der Nutzengleichheit (NG):
> ubxs = ubsys—ubrr (12)

=1650-05%170

= 80,0 Einheiten/System

Mit der Methode der Koppelproduktallokation werden dem System 156,7 Einheiten an Um-
weltbelastung, mit der Methode der Nutzengleichheit 80 Einheiten zugerechnet: die Wahl der

Allokationsmethode ist sehr ergebnisrelevant.

5.6 Aufwandsrelevanz

Je hoher der Wissensstand iiber vor- und nachgelagerte Produktsysteme sein muss (Umwelt-
belastungen, Herkunft und Verbleib von Sekundérprodukten, Qualitétsverluste etc.), desto
héher wird der Aufwand zur Durchfithrung der Open-Loop-Allokation.

Beim Ansatz der Systemerweiterung ist der Mehraufwand bei Komplementérprodukten aus
den gleichen Stoffen relativ gering. Je mehr Komplementérprodukte aus anderen Stoffen als
die Sekundirprodukte bestehen, desto hoher wird der Aufwand. Dieser Aufwand zur Erweite-
rung des Systems ist gegeniiber der Open-Loop-Allokation mit groBem Produktsystem meis-
tens aber nicht erheblich (s.a. Kapitel 3.5).

Das zu betrachtende System kann mit Hilfe von Abschneidekriterien eingeschrinkt werden,

wenn entschieden wird, kleinere Effekte zu vernachléssigen.

57 An der Norm spiegeln

In der [14041] werden in Abschnitt 6.5 ,,Allokation von Fliissen und Freisetzungen® folgende
Allokationsgrundsétze fiir Recycling im offenen oder geschlossenen Kreislauf aufgefiihrt:



o Im Rahmen der Okobilanzstudie miissen die Prozesse gekennzeichnet werden, die mit
anderen Produktsystemen gemeinsam benutzt werden.

e Summe der durch Allokation zugeordneten Inputs und Outputs eines Moduls (unit pro-
cess) muss gleich sein den Inputs und Outputs des Moduls (unit process) vor der Allo-
kation, d. h. ein Massendefekt darf nicht auftreten.

¢ Im betrachteten System muss fiir &hnliche Inputs und Outputs eine einheitliche Alloka-
tion angewendet werden.

¢ Sensititvitdtsanalyse bei alternativen Allokationsmdglichkeiten.

e Ein Allokationsverfahren im geschlossenen Kreislauf gilt fiir Produktsysteme im
geschlossenen Kreislauf. Es gilt auch fiir Produktsysteme im offenen Kreislauf, bei
denen beim wiederverwerteten Material keine Verénderungen der inh#renten Eigen-
schaften vorliegen. In diesen Fillen wird die Allokation vermieden, da die Verwendung
von Sekundérmaterial die Verwendung von priméren Material ersetzt (s.a. Definition
von Closed-Loop-Recycling in Kapitel 5).

e Ein Allokationsverfahren im offenen Kreislauf gilt fiir Produktsysteme im offenen
Kreislauf, bei denen der Sekundérstoff oder das Sekundérprodukt in anderen Produkt-
systemen eingesetzt wird (vergleiche Definition von Open-Loop-Recycling in Kapitel
5) Wichtig: Das Recycling findet im eigenen Produktsystem statt, nur der resultierende
Produktfluss verldBt das eigene Produktsystem zum anderen Produktsystem.

Auf Grundlage dieser Allokationsgrundséitze empfichlt die [14041] folgende Rangfolge der
Allokation:
1. Allokation vermeiden.
2. Wenn Vermeidung nicht méglich, Allokation nach physikalischen Kriterien (Mas-
se, Energie).
3. Wenn keine physikalische Plausibilitit vorhanden, Allokation auf sozio-
6konomischer Basis (z.B. Schrottwert im Verhéltnis zum Primérwert).

Um die in den Kapiteln 5.2 bis 5.4 vorgestellten Allokationsmoglichkeiten beurteilen zu kon-
nen, miissen sie an diesen Allokationsgrundsétzen und vor allem an Bild 1 der ISO 14041
(Beispiel eines Produktsystems fiir eine Sachbilanz) gespiegelt werden: Die Systemerweite-
rung, d. h. die Vermeidung der Allokation durch Erweiterung der Systemgrenzen, so dass alle

Umweltbelastungen innerhalb des betrachteten Produktsystems liegen, ist isokonform.

Beurteilt werden miissen die in Abbildung 8 bis Abbildung 12 vorgestellten Open-Loop-
Allokationen, unabhéngig davon, ob eine Allokation auf physikalischer oder konomischer
Basis durchgefiihrt wird:

e Grundsitzlich kann es bei einer Okobilanz nicht darum gehen, wer wofiir Verantwor-

tung trigt und daraus die Art der Allokation resultiert. Die Okobilanz ist allein ein In-



strument zur (moglichst) objektiven Bestimmung der von einem Produktsystem ausge-
henden Umweltbelastungen. Es kénnen Varianten und Szenarien mittels Okobilanz mo-
delliert und berechnet werden, um Optima zu bestimmen, nicht aber die Art der Alloka-
tion.
¢ Es wird angenommen, dass das in Bild 1 der [14041] dargestellte
Produktsystem dem Produktsystem 2
andere System, das dem Produktsystem einen Produktfluss zufiihrt, dem Pro-
duktsystem 1 und
das andere System, das von dem Produktsystem einen Produktfluss erhélt, dem
Produktsystem 3
in Abbildung 9 bis 13 dieses Papiers entspricht.

Die Lebensabschnittsphasen Fertigung und Nutzung, die immer eindeutig einem Produktsys-
tem zuordenbar sind, werden weiterhin vernachlissigt.

o Gemil Bild 1 der [14041] wird festgehalten, dass die Umweltbelastungen der eigenen
Entsorgung (Recycling oder Beseitigung) dem eigenen Produktsystem angelastet wer-
den und somit alle Fille, die die Entsorgung anderen Produktsystemen anlasten, nicht
isokonform sind (= Prinzip der ersten Verantwortung und Prinzip der Gleichberechti-
gung nicht isokonform). Hierzu ist anzumerken, dass die Beseitigung (Abfallbehand-
lung) nach dem Recycling nur als Beseitigung der beim Recycling entstehenden Abfille
aufgefasst wird. Die spétere Beseitigung des Sekundérprodukts an dessen Lebensende
wird beim Open-Loop-Recycling dem entsprechenden spéteren Produktsystem ange-
rechnet, was auch aus dem Pfeil des Produktflusses zu anderen Systemen (= abgegebe-

nes Sekundérprodukt), der nur in eine Richtung weist, ersichtlich ist.

e Ebenfalls dem eigenen Produktsystem wird die eigene Primérstoff-Herstellung zuge-
rechnet. Damit ist das Prinzip der letzten Verantwortung nicht isokonform, da die Pri-
mirstoff-Herstellung, die in Produktsystem 1 stattgefunden hat, Produktsystem 3 zuge-
rechnet wird. Umgekehrt kann gefolgert werden, dass bei ausschlieBlicher Verwendung
von Sekundérprodukten aus dem vorherigen Produktsystem (100 % Recycling), im ei-
genen Produktsystem keine Umweltbelastungen fiir die Primérstoff-Herstellung ange-

rechnet werden, da keine Primérstoffe zum Einsatz kommen.

e Auch bei den verschiedenen Ausprigungen des Kaskadenmodells werden sowohl im
Bereich der Primérstoff-Herstellung als auch der Entsorgung nicht nur eigene Umwelt-
belastungen dem Produktsystem zugerechnet. Somit sind auch die Kaskadenmodelle

nicht isokonform.



Abschlieffend kann festgehalten werden, dass im Gegensatz zur isokonformen Vermeidung
der Allokation die vier in Kapitel 5.2 vorgestellten Allokationsméglichkeiten nicht isokon-
form sind (Abbildung 9 bis Abbildung 13).

Unter Beriicksichtigung der genannten Diskussionspunkte ist nur die in Abbildung 13 darge-
stellte Vermeidung der Open-Loop-Allokation durch Systemerweiterung als isokonform be-

zeichnet werden.

5.8 Diskussion

Der Rangfolge der [14041] kann hinsichtlich der Open-Loop-Allokation zugestimmt werden:
Grundsétzlich ist die Vermeidung der Allokation zu bevorzugen (Systemerweiterung, Vertei-
lung von Gut- und Lastschriften gemaf Kapitel 5.4), da eine Systemerweiterung mit Kom-
plementdrproduktion zum einen dem Recyclinggrundsatz entspricht und zum anderen konsi-
stent mit der Systemerweiterung im nachkonsumtiven Bereich (Entsorgungswege) ist. Zudem
ist eine Allokation beispielsweise dann nicht mdglich, wenn das empfangene System unbe-

kannt ist.

Eine Allokation darf nur durchgefiihrt werden, wenn die Vermeidung der Allokation nicht
realisierbar ist, z. B. wenn die Finbeziechung von (zu) vielen zu einem erheblichen Mehrauf-
wand filihrt. In diesen Fillen ist eine Open-Loop-Allokation nach [14041] Abbildung 15 bis
Abbildung 17 durchzufiihren.
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Abbildung 15: Vorschlag fiir Open-Loop-Allokation nach [14041] (100 % Recycling)



Zu beriicksichtigen ist, dass dem eigenen Produktsystem nur eigene Umweltbelastungen zu-

gerechnet werden und dass Recyclingprozesse immer Bestandteil des untersuchten

Produktsystems sind.
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Abbildung 16: Vorschlag fiir Open-Loop-Allokation nach [14041] (80 % Recycling)
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Abbildung 17: Vorschlag fiir Open-Loop-Allokation nach [14041] (50 % Recycling)

Zur Verdeutlichung des Grundgedankens der vorgeschlagenen Open-Loop-Allokation nach
[14041] wurde in Abbildung 15 wiederum der theoretische Fall von 100 % Recycling ge-
wihlt. In der Realitét wird keine Recyclingrate von 100 % erreicht, daher werden in Abbil-
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dung 16 und Abbildung 17 die vorgeschlagene Open-Loop-Allokation nach [14041] mit den
Recyclingquoten 80 % und 50 % vorgestellt. Hierbei fallen 20 % bzw. 50 % des nicht
recycelten Produkts als Abfall an und eine entsprechende zusétzliche Primérstoff-Herstellung
muss stattfinden, so dass Anteile der Primérstoff-Herstellung auch Produktsystem 2 und 3 und
Anteile der Beseitigung auch Produktsystem 1 und 2 zugerechnet werden.

Der in den Abbildungen 15 bis 17 dargestellte Normenvorschlag ist unbefriedigend, da auch

hier die Produktsysteme unterschiedliche Belastungen zugerechnet bekommen.

Bei der Open-Loop-Allokation nach [14041] ist fiir den Lebenswegabschnitt Recycling eine
eindeutige Produktdefinition erforderlich: wann entspricht ein Zwischenprodukt einem Pro-
dukt und darf als solches das System wechseln (Bild 1 der [14041]?

Im Modul Recycling muss ein definiertes Produkt erzeugt werden, das sonst aus Primérres-
sourcen erzeugt werden miisste (Sekundérstoff oder -produkt definierter Qualitédt mit positi-
vem Marktwert). Nur ein solches Produkt kann das Produktsystem als Produktfluss verlassen.
Zwischenprodukte des Moduls Recycling, die diesen Anforderungen nicht gentigen stellen in
diesem Zusammenhang keine Produkte dar und kénnen - aus Sicht der Sachbilanzierung - das

Produktsystem nicht verlassen.

Damit ergibt sich als Konsequenz, dass bei Anwendung der (isokonformen) Open-Loop-
Allokation zu beurteilen ist, ob z. B. Aluminiumschrott oder Altpapier im Sinne der Okobi-
lanz Zwischenprodukte mit bzw. ohne Produktcharakter sind. Aluminiumschrott als Zwi-
schenprodukt kann es im Gegensatz zum Sekundirprodukt Gussaluminium das Produktsys-

tem nicht verlassen.

In den meisten Fillen wird erst nach diversen Recyclingprozessen ein Sekundirstoff oder
-produkt vorliegen, der das Produktsystem als Produkt verlassen kann. Somit muss auch fiir
die isokonforme Open-Loop-Allokation ein groBies Produktsystem betrachtet werden (z. B.
werden Altpapierfasern in den meisten Anwendungsfillen als Zwischenprodukte zu bezeich-
nen sein und erst die Pulpe (Papierbrei) wird nach diversen Recyclingschritten als Produkt
vorliegen).
Daher wird auch unter diesem Gesichtspunkt empfohlen, grundsitzlich die Allokation zu
vermeiden, d. h. eine Systemerweiterung durchzufiihren, da
e cinerseits der Mehraufwand durch die Erweiterung des Systems gegeniiber der Open-
Loop-Allokation mit groBem Produktsystem meistens nicht erheblich sein wird und
e andererseits die Nachteile der Open-Loop-Allokation vermieden werden kénnen (feh-
lendes Wissen iiber vor- oder nachgelagerte Produktsysteme, Gefahr der nicht konsi-
stenten Allokation (s. Kapitel 5.2)).



Auch die Problematik, dass nicht immer ein Sekundérprodukt (definierter Werkstoff, etc.) in
ein System eintreten bzw. aus einem austreten kann und trotzdem eine einwandfreie Schnitt-
stelle (Prinzip des kleinsten Ubels) bestimmt werden muss, kann iiberwunden werden:

e Papiersysteme: Altpapier wird zu Pulpe (aufbereiteter (Papier-)Brei) im untersuchten
System aufbereitet, der danach (Schnittstelle) mit dem Primér-Pulpe im anderen Sys-
tem zusammengefiihrt wird.

¢ Aluminium-Systeme: Schrott wird im untersuchten System aufbereitet, geschmolzen,
gereinigt und dann (Schnittstelle) mit dem Primér-Aluluminium im anderen System

zusammengefiihrt.

Das Kaskadenmodell kann genauso wie die anderen beschriebenen Allokationsmethoden
durch die Methode der nutzengleichen Sytemerweiterung ersetzt werden. Werden Down-
cycling-Systeme Skobilanziert, so gibt es einerseits keine gerechte Verteilung der Umweltbe-
lastungen zwischen den aufeinander folgenden Systemen (Systemketten), andererseits werden
aber auch nicht Systemketten verglichen, sondern Produktsysteme, die das funktionsgleiche
Produkt zum Untersuchungsgegenstand haben. Damit entfallen bei der Anwendung der o.g.
Systemerweiterung die Probleme ungleicher Belastungen innerhalb der Systemketten (Kaska-
den)! Wird beispielsweise im Rahmen der Herstellung von Papierprodukten am Ende der
Kaskade Toilettenpapier hergestellt, so werden nur Produktsysteme mit gleichen Funktionen
verglichen, so das eine "Ungerechtigkeit" der Belastungsverteilung entféllt und die der Sys-

temketten irrelevant ist.

Damit ist nicht gesagt, dass nicht auch Systemketten im Zusammenhang untersucht werden
konnen, jedoch mit einer anderen Zielsetzung. Beispielsweise kann fiir die Down-Cycling-
Systemkette Papier - alle Systeme enthaltend - untersucht werden, wie liber die Systemketten

im Zusammenhang eine Reduzierung der Umweltbelastungen insgesamt erfolgen kann.



6 Schlusshemerkungen

Eine abschlieBende Losung aller offenen Probleme, auch fiir die in den vier bearbeiteten
Themen, ist naturgemil nicht mdglich. Jede abgearbeitete und beantwortete Fragestellung
legt — eine Ebene tiefer in der entsprechenden Materie — mehrere neue Fragestellungen offen.
So auch in dieser Studie. Dennoch bilden die herausgearbeiteten Aspekte und deren Zusam-

menhénge eine solide Grundlage fiir die Durchfithrung von Sachbilanzen.

Dem Wunsch nach der Festlegung einer bestimmten Vorgehensweise kann nicht entsprochen
werden. Eine solche Festlegung ist — zumindest heute — weder ratsam noch zielfithrend mog-
lich. Die zu wihlende Vorgehensweise hiangt u.a. ab

e von dem Ziel der Okobilanz,

e 0b es sich um eine interne oder externe Okobilanz handelt,

e ob es sich um eine retrospektive oder prospektive Okobilanz handelt,

e von der Datenlage, Datenverfiigbarkeit und Datenqualitét,

e von der vorgesehenen Durchfiihrungsdauer, und

e nicht zuletzt von der Erfahrung der Ausfithrenden der Okobilanz.

Die vorliegende Studie kann nur die moglichen Vorgehensweisen aufzeigen und auf deren
Relevanz hinweisen. Die Wahl der jeweiligen methodischen Alternativen héngt von der Fr-
gebnisrelevanz, aber auch von der Aufwandsrelevanz ab. Sofern die jeweilige Ergebnisrele-
vanz nicht eingeschéitzt werden kann, muss diese mittels Sensitivitétsanalyse {iberpriift wer-

den.

Wichtig ist, zu berticksichtigen, dass es sich bei der Okobilanz und damit auch bei der Sach-
bilanz, um ein Instrument handelt, das Verdnderungen der Umweltbelastungen, verursacht
durch Varianten des Produktes, Varianten in Verfahren, Prozessen, Stoffen, Energien, etc.
bemessen kann und soll. Die tatséchlich vom Produktsystem ausgehende Umweltrelevanz ist
nicht von dem "Messinstrument" Okobilanz/Sachbilanz abhiingig (s. auch Diskussion um das
Kaskadenmodell Kapitel 5.8).

Die Ausfilhrungen dieser Studie basieren auf dem heutigen Kenntnisstand und versuchen,
soweit dies logisch mdglich ist, in sich konsistente Vorgehensweisen aufzuzeigen. Die Kon-
sistenz der Vorgehensweise ist entscheidend fiir die Qualitét der Ergebnisse des ,,Messin-

strumentes“ Sachbilanz.
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