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Praambel

Mit der Férderinitiative MatRessourcesetzt das Bundesministerium firr Bildung und Forschung seine
Bestrebungen fort, dieMaterialwissenschaft und Werkstofftechnik Deutschland als bedeutende
Saule der industriellen Starke des Landes zu fordern. ZieMd&nahmeist die Forderung von
Forschungsprojektean der Schnittstelle zwischellaterialwissenschaft bzw. Werkstofftechnikd
Ressourceneffizienz.lm Rahmen der Férdermalinahme MatRessource laufederzeit 32
Verbundprojekte mit rund180 Projektpartnern zurErforschung und Entwicklung innovativer
Technologien und Verfahren zur besseren Nutzung von Ressourcen durch Materialinnovationen.
Ein im Dezember 2013 im Rahmen der MatResselkidcdermalRnahme durchgefihrter Workshop
zur Bewertung von Ressourceneffizienz hat dedeutung der Materialwissenschaft und
Werkstofftechnik als wichtige Saule zur Steigerung der Ressourceneffiziader aub die
Komplexitat des Begriffs Reggceneffizienz aufgezeighls wesentliches Ergebnis ist der einhellige
Wunsch nach einerheitfadenzur Ressourceneffizienzbewerturentstanden, der den Projekten zur
Verfigung gestellt werden soll. Das vorliegende Dakoimstellt den ersten Entwurf des
Begleitprojekts MaRKT fiir diesen Leitfaden dar.

Der vorliegende Leitfaden richtet sich an die Akteure der MatRessétmjekte und dabei
insbesondere an diejenigen, die in den Verbundprojekten die Forschungsd
Entwickungsergebnisse hinsichtlich des Ressourceneffizienzpotentials bew&&nLeitfadenhat
dabei nicht den Anspruch eineBchrittfir-SchrittAnleitungxfiir die Durchfiihrung einer kompletten
OkobilanzierungAuch kann er nichtlie Fachkompetenzon Expermn in diesem Bereich ersetzen.
Ziel des Leitfadens ist vielmehr, grundlegende Hilfestellungen Wudgehensweise zur
Ressourceneffiziebewertung im Rahmen der Férdermalinahme MatRessozumogeben

Alle Akteure von MatRessource sind aufgefordert, den vorliegenden Entwurf zu kommentieren und
konstruktive Verbesserungsvorschlage zu unterbreiten demLeitfaden weitezuentwickeln so dass

fur alle MatRessourcé’rojekte eine akzeptierte Basis flr dievigrtung von Ressourceneffizienz
geschaffen wird Die in einem Konsens der Akteure beschlossene Fassung soll dann fur alle
MatRessourcéProjekte als einheitlichkeitliniedienen.

Aufbau dieses Leitfadens

Kapitel 1widmet sich der Definition des Begriffeg8ourceneffizienz.

Kapitel 2erlautert Methoden undKriterien zur Bewertung von Ressourceneffiziéhz behandelt @
Lebenszyklusanalysegrundlegende Prinzipien z.B. zum Lebensweggedanken und zu den
Systemgrenzendie fur alleMethoden der Bewertung vo Ressourceneffiziengelten 2.2 bis 2.5
behandeln verschiedene Methoden und Kriterien zur Bewertung.

Kapitel 3 gibt wichtige Hinweise zu Vereinfachungen und Festlegungen, Fragen der Allokation,
Umgang mit Zielkonflikten etc. Diese gelten fur alle in Kapitel 2 erlauterten Methoden und Kriterien.
Kapitel 4schlagt eine Vorgehensweigar AbschatzunglesPotentials or, das durch eine erfolgreiche
Technologieentwicklung im Rahmen eines MatResseRBrogkts gehoben werden kann.

Die Anhangeenthalten weiterflihrendeErlauterungen oder Tabelldiir die jeweils beschriebenen
Methodensowie Beispiele zur Methodendurchfimu

! www.matressource.de
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Zur Nutzung des Leitfadens

Ein Lesen des kompletten Leitfadens zum Kennenlerden grundlegenden Definitionen,
Vorgehensweisen und Methoden in der Ressourceneffizienzbewertung wird empfohlen.

Das Schema iabbildungl stellt das allgemeine Vorgehen zur Bewertung von Ressourceneffizienz fur
einen neuen Prozess bzw. ein neues Produkt unter Nutzung dieses LeitfadendDigar.
entsprechenden Kapitelnummern sind jelgeiangegeben. Fir alle Bewertungsmethoden sind
VorlUberlegungen bis zur Festlegung der Systemgrenzen erforderlich. Die Auswahl der
Bewertungsmethode ist von der dem Konsortium zugénglichen Bewertungskompetenz abhangig. Fur
komplette Lebenszyklusanalysen avidie Einbindung von Experten angeraten. Die Analyse der
Materialeffizienz ist auch ohne tiefe Kenntnisse in der LCA durchfihrbar.

Fragestellung
festlegen

Definition
Funktionelle Einheit

Definition Referenz
prozess-produkt

Allokationsverfahren
-Aufteilung in Subprozesse
-Systemerweiterung
--Allokation

Festlegung

stemgrenzen
Kap. 3.3 und Anhang 7

gering Kap2.1.22.1.5

Okobilanz/LCARENES

Material- wirkungen

effizienz
Ressourcen

ESSENZ verfligbarkeit

Abschatzung
REPotential
Kap. 4

Abbildungl: Schematisches Vorgehemur Bewertungmit diesem Leitfaden
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1 Definition von Ressourceneffizienz

Die MatRessourcEtrdermalinahme betrachtet Produkte/Produktentwicklungen oder
Prozesse/Prozessentwicklungen, bei denen Materialinnovationen zu einer erhdhten
Ressourceneffizienz ~ beitragen. Ressourceneffizienz wird  grundlegend definiert als

WQi 6IRANO6EQ 60 aQE
YQi i €61 Q&Y Q6 L da &

YO

Der Nutzenwird durch dieklar definierte und physikalisch quantifizierfeunktion eines Produkts

(oder weiter gefasst auch einer Dienstleistung) bestimtdhter Aufwand ist im Kontext der
Ressourceneffizienz der Einsatz natlrlicher Ressourcen zu verstehen, also Priméarrohstoffe, Energie,
Wasser, Luft, Boden/Flachen, weiter gefasst aber auch die Nutzung der Umwelt als Senke
(Okosystemdienstleistungen) undoBiversitét.

Es besteht Konsens, dass Ressourceneffizienz in den MatResdtraje&ten eine Reihe von

O6konomischen und 0©kologischen Faktoren einschlie3t, die in den einzelnen Projekten mit

unterschiedlicher Wichtung im Vordergrund stehefuf der Aufwandsseitsind die Reduktion oder

Substitution von (kritischen oder teuren) Rohstoffesnd die Einsparung des Energieverbraucins

betrachteten Prozess bzw. im angestrebten Produkt oder der Anwendiggichtigsten Aspekte.

Auf derNutzenSeitesteht die Erhdhung der Funktion von Produktdetztlich aber die Einsparung

von Kostenim Prozess, in der Produktherstellung oder in der Verwendung des Produkts im

Vordergrund Kosteneinsparungen ergeben sich neben reduziertem Rohstoff Energieeinsatim

betrachteten Prozess bzw. im angestrebten Produkt auch durch eine Reihe anderer Faktoren, z.B.:
A héhere technische Sicherheit (erhdhte Lebensdauer, Standzeit, Verfiigbarkeit, Reduktion von

Ausfallzeiten und des Wartungsaufwands),

Mehrfachnutzung, Ansch$sverwendung,

Produktivitatssteigerung, Wirkungsgradsteigerung,

SchlieRen von Materialkreislaufen,

Verringerung von Komplexitat.

To o I To

Zusammengefasst lasst sich Ressourceneffizienz somit in die drei Bereiche Energieeffizienz,
Materialeffizienz und Kostenefienz unterteilen.

Kosten-
effizienz

' Ressourcen-
effizienz

Material-
effizienz

Abbildung?2: Bestandteile von Ressourceneffizienz
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Im Rahmen von MatRessourbedeutet eine Erhéhung der Ressoeneffizienzdie Erhdhung der
Standzeit und/ oder des Wirkungsgrades sowie der Funktionalitat Rrozessen und Produkten
verbunden mit der Einsparung und/oder Optimierung von kostbaren Materigdiarrgie und Kosten
Als grundlegendeDefinition kann die gewichtete Summe der Nutzéfriterien im Verhaltnis zur
gewichteten Summe der Aufwandgiterienherangezogen werden

0O0GQB Wl
060 WEBQ WO

YO
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Die genannten Kriterien und ihre Wichtigkeit kdnnen sich je nach Ausrichtung des jeweiligen Projekts
unterscheiden. In der Bewertung der Ressourceneffizienz sollen nur die fur die
Technologieentwicklung im Projekt relevanten Kriterien betrathterden. Es ist aber schllssig zu
prufen, dass nicht betrachtete und quantifizierte Kriterien auch wirklich von untergeordneter
Bedeutung sind.

2 Methoden und Kriterien zur Bewertung von Ressourceneffizienz

2.1 Lebenszyklusanalyse
Die umfassendste Mbabde zur Bewertung der Umweltwirkungen von Produkten und Prozessen ist

die Lebenszyklusanalyse oder auch Okobilarach DIN ISO 14040 und 14044Sie stellteine

Methode zurAnalyse undBewetung der Umweltwirkungen tGber den gesamten Lebenszyklos (

der Wiege bis zur Bahrengl. cradle to grayedar, d.h. von der Gewinnung der Rohstoffe, Transport,
Produktion Uber die Nutzung des erzeugten Produkts bis zu dessen Recycling und letztendlichen
Abfallentsorgung. Fur jede der Stufen im Lebenszyklus werde8tdif und Energiestrome (kund

Outputs) quantifiziert. Diese rdzy’ R h dzii LJdzG & @GSNDBAYRSY RAS t NRI S&ac:
Ct NaaSax 2RSNJ aAS 6SNRSy 16Aa0KSYy RSY tNRI S&aa dz
ausgetauscht. Alle Elemmrflisse werden tber den Lebenszyklus kumuliert und schlief3lich in
verschiedene UmwelVirkungskategorien (z.B. fossiler Rohstoffverbrauch, Wasserverbrauch,
Treibhausgaseffekt, Toxizitat) aggregiert. Diebenszyklusanalysemfasst vier Phasen, die in
Abbildung3 dargestellt sind.

Abbildung3: Phasen detebenszyklusanalyse
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Die sachgerechte Durchfihrung eineollstindige Lebenszyklusanalyseedarf in der Regel der
Unterstitzung erfahrener FachleutBie Prinzipien des Lebensweggedankens, der Zieldefinition und
der Festlegung von Systemgrenzen sind Grundlage fur alle Methoden der Bewertung von
Ressourceneffizienz.

Die Zieldefinition (Phase 1) enthalt die Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes, der
sogenannten funktionellen Einheit. Zudem werden diejenigen Umweltaspekte definiert, die bei der
Interpretation berticksichtigt werden sollen. Der Untezbungsrahmen wird abgesteckt, indem die
Modellierungsweise und die fir das Produkt mafl3geblichen Prozesse bestimmt und beschrieben
werden. Das Ziel eindrebenszyklusanalysauss eindeutig die beabsichtigte Anwendung festlegen
sowie die angesprochenen Zielgpen auffiihren. Die Fragestellung, welche ldébenszyklusanalyse
beantworten soll muss prazise und eindeutig sein, z.B.:

9 Ist es nachhaltiger, Produkt x tiber den Prozess A herzustellen als Uber Prozess B?
1 Welcher Prozessschritt von Prozess A hagdi8ten Umweltwirkungen?

Wichtig ist dabei, dass bei einem Vergleich von Prozessen und Produkten die Vergleichbarkeit

gewabhrleistet sein mussiehe3.1. Festlegung der Systemgrengen

Grundsatzlich ist fir die Bestimmung des Ressourceneinsatzes fiir ein Produkt oder einen

Produktionsprozess eine Betrachtung des gesamten Lebenswegs vorteilhaft. Werden nur Teile des

Lebenswegs betrachtet, z.B. nur der eigentliche Prddokprozess ohne die Bereitstellung der

Rohstoffe und ohne den weiteren Lebensweg der Produkte, besteht die Gefahr, vermeintliche

partielle Verbesserungen der Ressourceneffizienz zu Lasten deundmachgeschalteten Schritte

zu erreichen. In sorgfaltigefinierten Fallen kann jedoch eine Einschrédnkung der Systemgrenzen

zulassig sein.

1 Werkseingangszu Werksausgangstor (engl. gate to gate): Die sehr eingeschrankte Betrachtung
der Prozesskette von Werkseingangs Werksausgangstor ist nur moglich, weedidlich ein
verminderter Einsatz von Werkstoffen, Hilfsstoffen und Energietragern im Produktionsprozess zu
verzeichnen ist, diese aber ansonsten nicht geandert oder substituiert werden. Auch das Produkt
muss unverandert bleiben.

1 Wiege zu Werksausgangst@ngl. cradle to gate): Die Betrachtung der Produktionsprozesskette
ausgehend von der Rohstoffgewinnung wieerstellung bis zur Herstellung des fertigen Produkts
(Werksausgangstor) ermoglicht auch die Bewertung von Predirid Prozessverbesserungen,
die Materialsubstitutionen erfordern. Das Produkt muss in seiner Funktion und technischen
Leistung jedoch unverdndert bleiben (siehe au@?2 Hinweise zur Auswahl von
Referenzprodukten ungprozessen

1 Wiege zu Bahre (engl. cradle to grave): Der gesamte Lebensweg beinhaltet auch die
Nutzungsphase des Produkts bis hin zur finalen Entsorgung. Dies erlaubt auch die Bewertung
ressourceneffianter nutzbarer Produkte und einfacher recyclierbarer Produkte.

Eine Ubersicht der zu empfehlenden Systemgrenzen fiir verschiedene MaRnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz ist ilnhang8 Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz (Ubersicht)
enthalten.
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Zur Festlegung des Untersuchungsrahmens gehdlien Funktionund funktionelle Einheit des
Untersuchungsgegenstandedie Systemgrenzen (rdumlich und theh), die Annahmen, sowie die
Anforderungen an Daten und ihre Qualitat. Zur Funktion und funktionellen Einheit sei auf den

I 0 & OK iAwieide zor Auswahl von Referenzprodukten ugprozesseda @SNBASASyYy ®

Systemgrenzenbeschreiben, welche Prozesse igesamten Lebenszyklus in die Bewertung

einbezogen werden. Im Idealfall sollte der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden, aber nicht so

weit gefasst werden, dass das System zu komplex wird (Weltmodell). Folgende Vereinfachungen sind
maoglich, die jedoch jewils gezielt und systematisch vorzunehmen und zu begriinden sind:

1 Fdr den Vergleich von Prozessen, die das identische Produkt ergeben (z.B. zwei chemische
Prozesse, die einen Reinstoff mit gleicher Spezifikation erzeugen), kann der weitere Lebensweg
des Praukts von der Betrachtung ausgeschlossen werden, da dieser identisch ist. Die
Systemgrenzen werden dann auf den Produktionsprozess und die vorangegangenen Schritte im
Lebenszyklus beschrankiof der Wiege bis zum Werksausgangstor, engl. ctadiate). Deses
Vorgehen ist insbesondere fir chemische Commelitydukte nltzlich, die in sehr viele
verschiedene Anwendungen gehen und deren weiterer Lebensweg daher nur schwer einheitlich
zu beschreiben ist.

1 Irrelevante Stoffflisse kdnnen vernachlassigt werdé&ts Faustregel kann man hierfir alle
Stofffllisse ansetzen, deren relative Masse, Energieinhalt oder Preis unter 1% aller Stofffllisse im
Bilanzraum liegen Explizit auszunehmen sind hiervon jedoch umweltrelevante Emissionen, die
die zuvor genannten Kritegnh h&ufig erfillen aber groBe Umweltwirkung haben kdnnen.
Stofffllisse sollten auch als relevant eingestuft werden, wenn sie durch gesetzliche Auflagen
reguliert sind (z.B. REACH), oder Gegenstand wissenschatftlicher, politischer oder 6ffentlicher
Debattensind.

In der Sachbilanz (=Okoinventar, Phase 2) werden die Umwelteinwirkungen und der Bedarf an
Halbfabrikaten, Hilfsstoffen und Energie der am Produktlebenszyklus (= Produktsystem) beteiligten
Prozesse erfasst und zusammengestellt (si€gellel). Das Ziel der Sachbilanz ist die Berechnung

der kumulierten Emissionen und Ressourcenverbrauche tber den Lebensweg des zu untersuchenden
Produktsystems.

Input Menge Output Menge
Material A kg Produkt kg
Energietrager A kg Emission in Luft Stoff X kg
Xo kg Emission in Wasser Stoff Y | kg

X ®

Eine Auswahl an benétigten Daten und moglicher Quellen furlsibhenszyklusanalysst in Anhang

loa{+F OKOAfFYyT & I dzZFaSTFNKNI b

Diese Daten werden in Bezug gesetzt zum Untersuchungsgegenstand, der funktionellen Einheit. Alle
Input- und OutputStrome der beteiligten Prozesse werden quantifiziert. Ublicherweise werden die

2K. Biichel, in: Life Cycle Assessment (EQap vadisEd. S. Schaltegger, Birkhauser, Basel 1996, Kap-28, 11
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Daten erst fur die einzelnen Prozessschritte (Einheitsprozesse, Module) ermittelt bevor daraus eine
Sachbilanz Uber den gesamten Lebenszyklus erstellt wird. Die Emissionen und Ressourcenverbrauche
aller Prozessschritte muissen aggregiert werden. Da Prhodesse (Flussdiagramme) sehr viele
Prozessschritte beinhalten kdnnen, wird dies in der Praxis mit entsprechenden Softwareprogrammen
vorgenommen.Die Sachbilanz enthalt dann alle Elementarflisse, d.h. Emissionen bzw. Ressourcen
die mit der natiirlichen Umwekusgetauscht werdeh.

Die Sachbilanz ist die arbeitsaufwendigste Phasé.eleenszyklusanalysginige Daten kénnen direkt
erhoben werden, wahrend Daten der Zulieferkette bzimn weiteren Lebenswegauf der
Entsorgungsseite Datenbanken entnommen werden kdnnen. Ein besonderes Augenmerk muss auf
die Allokation gelegt werden, da es hier einen gewissen Spielraum bei der Wahl des
Allokationsverfahrens gibt (ggf. Raum fiir Manipulation), siehe Kaplinweise zuAllokation

Auf Basis der aufgestellten Sachbilanz wird in Phase Relmnszyklusanalysie Bevertung von
Umweltwirkungen durchgefiihrtin deser Wirkungsabschéatzung geht es darum, die Informationen
aus der Sachbilanz fir dicommunikation und/ oder die Entscheidungsunterstiitzung auf wenige
(Umwelt)Parameterzu verdichten. Eine Verdichtung bedeuienmer, dass eine Gewichtung oder
Priorisierung der vorliegenden Informationen vorgenommen werden muss.

Die Wirkungsabschéatzung wird in folgende Teilschritte unterteilt (ISO 2006b):

1 Begrindung und Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Modellen. Hier
werden jene Festlegungen spezifiziert, die in der Zieldefinition grob umrissen wudesollte
kritisch Uberpruft werden, ob die gewahlte Methode alle relevanten Wigamabdeckt und die
Liste der bewerteten Emissionen und Ressourcenverbrauche umfassend ist.

1 Zuordnung der SachbilafErgebnisse zu  Umweltwirkungen (Klassifizierung):e di
Ressourcenverbrauche und Emissionen aus der Sachbilaerzden gem& ihrer
Umweltwirkurgen  sogenannten  Wirkungskategorien z.R. Klimawandel, Okaixizitat,
Versauerung, Uberdiingunggommersmog, Ubersichsiehe Anhangl dwirkungskategorief)
zugeordnet. Dabei kann dieselbe Emission auch mehrere Effekte in unterschiedlichen
Wirkungskategorien haben (z.B ist Methan treibhauswirksam, fordert aber auch die
Photooxidantenbildung und wird deshalb zusatzlich der Wirkungsklasse "Sommersmog"
zugeordnet).

Anmerkung: Die fir die Bewertung von Ressourceneffizienz neben den Umweltwirkungen
mindestens ebrso wichtigen Aspekte der Ressourcenverfliigbarkeit werden in der klassischen
Okobilanz bisher wenig betrachtetlierzu sind erganzende Indikatoren heranzuziehen (siehe

ESSENMethode, Kapitel 2.5).

1 Berechnung der Wirkungsindikat&rgebnisse (Charakterisimg): Im Rahmen der
Charakterisierung  werden innerhalb  jeder  Wirkungskategorie  die einzelnen
Ressourcenverbrauche und Emissionen mit einem Aquivalenzfaktor gewichtet, um sie
vergleichbar zu machen. Alle Emissionen oder Ressourcenverbrauche einer Wiakegoys
werden so in eine gemeinsame Einheit Uberfihrt (Festlegung eines Referenzstoffes).
.SAaLIAStassSAasS 6SNRSY FNNJ RAS 2ANJdzy3aillidisSazn
2 NYAy3 t20SyYdAlLf aa RS & Lt/ / O H o numo allel f a & |

®Die Liste der Elementarfliisse ist sehr lang. So unterscheidet die LCA Datenbank ecoinvent v3 4661 verschiedene
Elementarflisse.
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CNBAOKI dA3F ASYAAAAEEUA Byt BYESAaAVESNGSHFRNKNBY ¢
Aufbauend auf der Charakterisierung konnen weitere optionale Schritte Bestandteil einer
Wirkungsabschatzung seidu empfehlen ist hier nur diformalisierung bei derdie Resultateder
Wirkungskategorien z.B. beziiglich der gesamtenkenotEmissionen einer Wirkungskategorie fur
eine bestimmte Regionormiert werden Eine solche Normalisierung kann dabei helfen, Fehler zu
finden oder einzuschatzen, wie sehr das untersuchte Prodsieisy im Vergleich zur
Gesamtbelastung einer Umweltwirkung beitragt.

In der vierten Phase (Interpretationer Lebenszyklusanalysefolgt die Bewertung der Ergebnisse.

Die Erkenntnisse aus der Sacind Wirkungsbilanz werden kombimieum Schlussfolgerungen und

Empfehlungen abzuleiten. Die Interpretation besteht aus drei Teilen:

1) Identifikation von signifikanten Faktoren. Dies beinhaltet das Aufzeigen von Prozessstufen,
Emissionen/Ressourcenverbrauche oder Wirkungen, die sich als ndeyso relevant
herausgestellt haben.

2) Evaluation bezlglich Vollstandigkeit, Sensitivitdten und Konsistémzdie Stabilitdt der in der
Wirkungsbilanz erhaltenen Ergebnisse zu Uberprifen und deren Unsicherheiten abzuschétzen
oder zu quantifizieren, werden ndicherheits und Sensitivitdtsanalysen durchgefthrt.
Unsicherheiten ergeben sich aus den in Zieldefinition, Sachbilanz und Wirkungsabschatzung
gemachten Annahmen und Entscheidungen, den in der Sachbilanz erfassten Daten und den
Bewertungsfaktoren der verndeten Bewertungsmethoden.

3) Ableiten von Schlussfolgerungen und Empfehlungen. Schlussfolgerungen sollten auf die in der
Zieldefinition festgelegten Systemfunktionen und funktionellen Einheiten beschrénkt bleiben und
die Einschrankungen aus den Unsichedheitnd Sensitivitatsanalysen berlcksichtigen. Alle
Schlussfolgerungen sollen primar auf das formulierte Ziel der Studie eingehen und Antworten
darauf geben. Sind zusatzliche, Uberraschende oder unkonventionelle Erkenntnisse gewonnen
worden, sollen diese aih in die Schlussfolgerungen aufgenommen werden.

Die vorgestellte Methodik de Lebenszyklusanalysést die Grundlage fur alle nachfolgend
vorgestellten, erganzenden oder vereinfachendélethoden zur Ressourceneffizienzbewertunigs
sei noch einmal betont, dass die klassische Okobilanz viele wichtigpekte der
Ressourceneffizienzbewertung, insbesondere dRessourcenverfugbarkeit nur unzureichend
betrachtet Hierzu sind ergdnzende likdtoren heranzuziehen, wie z.B. die ESSHEBAode (Kapitel
2.5).

Bei der Lebenszyklusanalyse odedkobilanz nach DIN EN ISO 14004t der kumulierte
Energieaufwand (KEAgin wichtiger Kenwert fir die energetische Ressourceneffiziamad die
Okologische Bewertung des betrachteten Systems (siehe auch VDI 4600 RichDmie)iele
Auswirkungen mit dem KEA verbunden sind, kann die Bilanzierung aldlrzi&obilanzdienen.

Der KEA zeigt den direkten und indirekten Energieverbrauch Uber den gesamten Lebenszyklus eines
Produktes. Er beinhaltet die energetischen Inputs fir die Gewinnung, Herstellung und Entsorgung
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aller benétigten Materialien und HilfsmaterialierDer KEA bewdet den Bedarf priméarer
Energietrager, also Kohle, Ol, etc., und nicht Elektrizitat (d.h. es werden die primaren Energietrager
bewertet, welche zur Elektrizitatserzeugung benétigt werden).
Bei der Ermittlung des KEA fur Produkte und Dienstleistungen erhéft eine Basis fur die
Berechnung bzw. Hinweise auf
die damit verbundenen Materialaufwendungen
die Wahl der Werkstoffe und der Prozesstechnik unter energetischen Gesichtspunkten,
die energetische Behandlung benutzter Gter,
den Einfluss der Nutzungsdauenergieverbrauchender Produkte und Dienstleistungen
unter energetischen Gesichtspunkten und

1 mit Energieumwandlungen bei Herstellung, Betrieb und Beseitigung verbundene Emissionen.
Der KEA ermoglicht die energetische Beurteilung und den Vergleich von t@mdukd
Dienstleistungen. Mit Hilfe der Daten des KEA kdnnen Prioritdten von Energieeinsparpotentialen in
ihrem komplexen Zusammenhang zwischen Konstruktion, Herstellung, NutzuhdEnisorgung
aufgezeigt werderDer KEA lasst sich in verschiedene Beitgigteilen (siehelabelle2).

=A =4 =4 =

KEA nach KEA = KEAstelungt KEAutzung+ KEAnisorgung
Phasen | KEAHerstellung KEA Nutzung KEA Entsorgung
'm S Energieaufwendungen | S Energieaufwendungen | S Energieaufwendungen
Lebens 1 Herstellung 1 Nutzung Produkt/ 1 Entsorgung Produkt
zyklus Produkt/Dienstlstg. Dienstleistung 1 Herstellung/Entsorgung
1 Gewinnung, 91 Herstellung/Entsorgung von Ersatzteilen, His
Verarbeitung, von Ersatzteilen, Hilts /Betriebsstoffen
Entsorgung von Rel. /Betriebsstoffen 9 Betriebsmittel fur die
Hilfsstoffen 1 Betriebsmittel fur Entsorgung
1 Transporte Betrieb und Wartung | § Transporte
i Transporte
KEA nach KEA = KEV + AN
Beitragen | Kumulierter EnergieverbrauctKEV) Kumulierter nichtenergetischer
Aufwand (KNA)
Eingesetzte Endenergiemir Warme, Kraft,| § Energieinhalt nicht energetisch
Licht, Nutzelektrizitatserzeugur{gB eingesetzter Energietrager (fossile
Rohstoffe¥
= nicht energetischer VerbraucNE\
1 Stoffgebundener Energieinhalt
(Heizwert) anderer brennbarer
Einsatzstoffd SE)
% % . %6 3 %)
+ %! — —
C C C

*Primarenergetisch Uber Bereitstellungsnutzungsgrgdsiehe Anhang) bewertet; alle Energiegréf3en werden
auf eine funktiorlle Einheit, d.h. betrachtetes Produkt, dessen Masse, Volumen, Energie, bezogen
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Fir die Ermittlung des KEA gibt es verschiedene Methoden. Je nach Art und Umfandpdésn-
stellung kann die Angabe des KEA aggregiert oder disaggregiert nacheReamigragernerfolgen.
Dabei sollte man nicht vergessen, dass es nicht immer moglidersKEAickenlos und vollstandig
Zu bestimmen, da reale Prozessketten sehr komplex sividn sollte sich den Grenzen bewusstwe
den. Um Fehler gering zu haltesollite man dieBilanzraume klar abgrenz€sieheAnhang3: Bilan-
zen und BilanzgrenZér KEA Bestimmunagind die zugrundegelegten Prozessketten benenihézn
unterscheidet zur Ermittlung des KEA drei verschiedene Methoden:

9 Prozesskettenanalyse

1 Materialbilanzanalyse

{1 energetische InpuDutput-Analyse

Diese Methoden sind in Anhadglargelegt.

Die Materialeffizienz bezeichnet allgemein das Verhéltnis der Materialmenge eines Produktes zu der
fur seine Herstellung eingesetzten Materialmenge. Man betrachtet hierzu die Umwelteffekte der
Rohstoffnutzung jenseits der Betriebsgrenzemmn der Gewinnung, Uber die Verarbeitung und
Nutzung bis hin zur Entsorgung (cratbegraveBetrachtung).Zur Erfassung deMaterialeffizienz

dient als Indikator deKumulierte Rohstoffaufwand (KRAZurBewertung der Umweltwirkungen von
Rohstoffentnahmeund qverarbeitungwird der KRA erganzt duracen Kumulierten Energieaufwand

(KEA) und das Treibhauspotenzial (GWP)Das Umweltbundesamt hat im aRmen des

Cl NRSNBEOK@gSNLIzy1Ga&d oaal GSNRAFEfSTFFAITASYT Ay RSN tN
Arbeitstilfe erarbeitet, die flr Forschungsprojekte eine Bewertaleg betrieblichen Materialeffizienz

unter Einbeziehung der Aufwendungen uidkblogischerEffekte aus den Vorketten der Einsatzstoffe

mit Hilfe der genannten dreilndikatoren ermdglicht. Die UBAArbeitshilfe enthéltdkobilanzielle
Datensatzen fir ca. 170 verschiedene abiotische und biotische Rohstoffe, Halbzeuge und
Endprodukteund dieflr die Bilanzierung notwendigen Berechnungstabellen

Link zur UBA Arbeitshilfeur Berechnung und Bilanzierung ddaterialeffizienz(Beispielrechnung

siehe Anhang)s

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage dmstrieblichen Input{ G 2 F ¥ Ff Na & Sbat CKAKYSNIa + 2
Betrachtung als bilanzieller Vergleich der geplanten innovativen Neuanlage mit der Ausgangslage ist
maoglich. Alle Indikatoren werden auf den Jahregout des Hauptproduktes bezogeiie Bereh-

nung basert auf einer Stoffstromanalyse. Faktoren wie die Kritikalitat von Rohstoffen werden in den
Umweltwirkungen nicht bertcksichtigt

Der Kumulierte Rohstoffaufwar{éKRA) ist ein Kennwert fiir die stoffliche Ressourceneffizienz analog
zum Kennwert KEA fir die energetische Ressourceneffizienz. Der KRA wird z.Zt. erarbeitet und in der
VDI Richtlini&/D14800 Blatt Zestgehalten. Di&Ende2014 erscheinende Richtlinie i@dsiert
folgende Punkte:
9 Erstellung einer Sachbilanzierungsvorschrift fir Rohstoffé {idasser) mit Berechnungsprifung

und Beispielen
1 Auswahl und Validierung geeigneter Indikatoren zur Bewertung der Knappheit/Verfigbarkeit
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der sog. Kiritikalitét von Rohstoffen auf Basis aktueller Forschungsergebnisse
Der Leitfaden wird nach Erscheinen der Richtlinie um die neuen Erkenntnisse erganzt.

Die zuvor beschriebenen Metblen wendenim Gegensatz zum Folgenden dargestellten Methode
desLife Cycle Assessment vereinfachte Wirkungsindikatoren an, die weniger datenintensiv und oft
auch einfacher kommunizierbar sirfelie sind, unter Verwendung der UB#beitshilfe, fur alle Ateu-

re von MatRessource durchfiihrbar.

Allerdings werderfir beide Methodenvereinfachende Annahmen getroffen, die die Zuverlassigkeit
dieser Indikatoren stark beeintrachtigeimsbesonderdewertendieselndikatorenzwar dielnputs an
Ressourcenbericksibitigen aber keine EmissionenSo werdenUmwelttechnologien, die mit Hilfe

von Energie und Hilfsstoffen Emissionen reduzieren (z.B. Abwasserreinigunggsr
Luftreinhalteanlagen) negativ bewertet. Diese Indikatoren sollten daher nur unter Vorbehaltrverwe
det werden.

Die im BMB#Projekt ESSENZ entwickelte Methode dient zur Messung von Ressourceneffizienz auf
Produktebene und soll in Erganzung eibhebenszyklusanalyssmgewendet werdenDerzeit kann die
ESSENMethode nur fur die Beweting von MetallenfossilenRobstoffen und Wasserlngewendet
werden. ESSENZ legt eine multikriterielle Bewertung zugrudigebeinhaltet die klassische Okob

lanz mit denfinf UmweltindikatorenKlimawandel, Versauerung, Eutrophierung, Abbau dermn©zo
schichtund Bildung photochemischer Oxidantien. Der Mehrwert der ESSENZ Methode isfjedass
Okobilanz undie Verfiigbarkeit von Rohstoffererweitert wird. Die Bewertung der Ressourcemve
fugbarkeit wurde, im Gegensatz zur Bewertung von 6kologischen Aspekten; Wishig in der é-
benszyklusanalyse betrachtet wurde.

ESSENZ betrachtet fir die Ressourcenverfligbarkeit zwei Dimensionen:

a) di S 5 A Y physisdhe Werfugbarkeit 60 SAYKEFf 6SG RAS 3IS2fr23Aa0KS
fugbarkeit der betrachteten Metalle unfibssilen Rohstoffe. Die Bewertung findet in der K
G§S3I2NRAS a! 0A20A380KSN) wSaa2dzZNOSYPJSND NI dzOKa YA
l0A20A 0 5SLX Si A-Bdkatar 8tattSNEEA de AABRdikatd finden auch
RSNJ a! 60A20GA O |5Edikat® Guk Mefalle tuddfi® Jossile Rohstoffe Vemve
dung. Da diese Indikatoren in der Okobilanz Verwendung finden, stehen die notwendigen
Charakterisierungsfaktoren zur Verfigung.

b) RAS 5 A YsBzbakbrdnfische Verfiigbarket 06 S ¢ S NI S se&Nankedde I NJ S A (
sozicOkonomische Aspektealso ndgliche Stdérungen entlang der Versorgungsketten, die zu
einer Verknappung von Ressourcen fuhren kdnredikatoren sinddie Konzentration der
Reserven, Konzentration der Produktion, UnternehmenskonzentratRealisierbarkeit von
Explorationsvorhaben, Koppelproduktion, Preisentwicklung, Prim&rmaterialeinsatzj- polit
sche Stabilitat, Minenkapazitat, Handelshemmnisse und Nachfragewachstum. Ihre RQuantif
zierung erfolgt Uber ein im ESSHEHNBjekt entwickeltes Mdel, welches sich an die Methode
der 6kologischen Knappheit orientiert. Der entsprechende Wirkungsindikator der Kategorie
wird in einem ersten Schritt einem kategoriespezifischen Grenzwert gegentber gestellt und
anschlieBend quadriefsiecheAnhangé ESSENZ Metholdd®ie Einfiihrung der Grenzwerte
unterstitzt den Anwender in der Interpretation der Ergebnisse, da erst ab einer bestimmten
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Schwelle von einerRisiko gesprochen werden kann. Anschlie3end erfolgt eine Normierung
des Ergebnisses mit der globale Produktionsmenge der jeweiligen Metalle und fosdilen Ro
stoffe und eine lineare Skalierung auf den Wertebereich varot.

Fur diegeologischen und Umelt-Indikatoren, die bereits in der Okobilanz verwendet werden, wird
1SAY ¢FNBSG 0SadAYY(liz RIFI KASNI RI g2-iftolSdeaBsifl yaSy

gilt. Bei dergeologischen Verfugbarkeivird die Langzeitverfligbarkeit der Ressourcevedet.
Tabelle3 fasst die verschiedenen Indikatoren zusammand gibt Schwellenwerte undielverte an.

Indikator

| Beschreibung

Kommentar

Geologische Indikatoren

Abiotic Depletion
Potential (ADP)

Verbrauch von abiotischen Ressourcer
potenzielle Verfugbarkeit von Materi
lien in der Geosphéarauf Basis der ult
mativen Reserven

Werte siehe Anhang

Anthropogenic Stock
Extended Abiotic
Depletion Potential
(AADPY

Bildung anthropogener Reserven; geol
gische Verfligbarkeit + anthropogene
Verfugbarkeit

Als Erganzungum ADPverbesserte Ast
sagekraft aber wengy Werte verfligbar

Soziedkonomische

Indikatoren

Minenkapazitét

Statische Reichweit§ahrliche Produkit
on des Metalls dividiert durch die &n
sprechenden Reservgn

Grenzvert nach ESSENZ0 Jahre

Herfindaht
Hirschmam-Index
(HH)

Landerkonzentration der Reserven;
Aussage dartber, in wie vielen Lander
Reserven eines bestimmten Materials
vorliegen. Mit zunehmender Konzeatr
tion der Reserven auf wenige Lander,
steigt das Risiko der Verfugbarkeit

HHI Landerkonzentration der Produktion
(Mining); Konzentration Bergbau betre
bender Lander

HHI Unternehmenskonzentration

Summe der quadrierten Anteilswerte all¢
Marktteilnehmer. Um das potemzlle
Risiko zu bestimmen, wird die matdria
spezifische Konzentration Uber die géob
le Jahresproduktion bestimmt. Fir die
Konzentrationsbetrachtung wird vom U.
Department of Justice and the Federal
Trade Commission ef@renzvert von
0,15 vorgegebeh

Policy Potential Index
(PP)

Realisierbarkeit voExplorationsvorh-
ben Einschrankung oder Forderung
Ressourcenabbau duraesetzliche,
gesellschafttheoder anderweitige
Rahmenbedingungen

DerPP[ bewertet regulative Bedingunger
fur den Bergbapkein direkter Schwle
lenwert, der PPI des Landes an 10. Stell
dientals Target.

Mittelwert globale
Produktionsmenge
des Metallg globale
Produktionsmenge
des vergangen Jahre

Uber funf Jahre

Nachfragewachstum

jahrliche Wachstumsraten der letzten 5
Jahreauf Basis US@3aten Grenavert
nach ESSENZ: 5%

4 Guinée et al. 2001; Oers et al. 2002
5 Schneider, Berger und Finkbein€helnternationaldurnal of Life Cycle Assessmed12,16 (9), 92936.

6 http://www.justice.gov/atr/public/guidelines/hmg2010.html#5¢

" http://www.fraserinstitute.org/uploadedFiles/fraseca/Content/researcinews/research/aticles/globatminingsurvey

resultsfor-20122013 revealsshift.pdf
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Prozentualer Anteil | Koppelproduktion Prozentsatz deMaterials, das als Nele
des Nebenproduktes element abgebaut wirpgBewertung siehe
Anhang 6Grenavert nach ESSENZ5%

Primamaterial PrimarmaterialeinsatZZur Berechnung | Daten zum Sekundarmaterialanteil we
anteil des Primarmaterialanteils wird von 100 RSy | dza RSY ! b9t

der prozentuale Anteil des Sekundéaam| wl 4§ S&a 2F aSal t8f aa

terialanteilsabgezgen Grenzvert nach ESSENZ: 25%
Enabeling Trade beschreibtEinschrankungedes Aus- Der ETkines Metalls wird ermittelt,
Index (ETI) tauschsvon Waren und Dienstleisiu indem der prozentuale Anteil eines

gen meistRestriktion des Handels dur¢ | sndes an der globalen Produktion
staatliche MaRnahmen, z. B. Ausfuhzg eines Metalls (basierend auf USGS
le Daten) mit dem entsprechenden ETI
des Landes multipliziert wird nA
schlielRend werden die Werte &u
summiert. EHWerte der Metalle
liegen zwischen § 7, je grol3er der
Wert, desto eher besteht ein poteit
elles Risiko.

WGP, Politische Stabilitat World Governane Indicators (WGI10) de
gleichgewichtet Weltbank; es werden 6 Indikatorereb
ricksichtigt und gleichgewichtet aggr
giert. Zuséatzlich findet eine Anpassung
des Indexes auf Werte von 0 bis 1 statt.
Berechnet wird der Wert fur ein Material
indem die WGIndikatoren fir dieLander
mit den globalen Produktionsdatereg
wichtet werden.

Volatilitat Schwankung der Preise von Rolist( Zur Bestimmung der-8ahres

fen und Produkten Volatilitaten wird auf Veréffentlichungen
der BGReurtickgegriffert?

gemittelt

Um die Bewertung fir die physischad soziedkonomische Verfiigbarkeit nach ESSENZ durchzufl
ren, wird dasMengengerustdes Produktes bendtigt. Dabei mussen die eingesetzten Metalle und
fossile Rohstoffe identifiziert und bezogen auf fliektionelle Einheit quantifiziert werden. EiniBe
spel zur Anwendung der ESSEM&thode ist in Anhang 7 aufgezeigt.

Zur ESSENMethode ist eine Exce{alkulationshilfe in Vorbereitung, der Leitfaden wird um diese
erganzt, sobald sie vorliegt.

Da dieESSENMethode auf der Okobilanzmethodik aufbaut, gelten die mit der Okobilanzmethode
einhergehenden Unsichertten auch fir die ESSENethode. Dazu z&hlen die Unsicherheiten der
Inventardaten und der Modellierung von komplexen Produktsystemen im AllgemeDaher sollte
immer - wie in der Okobilanz ublicheine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden.

Eine Einschrédnkung der ESSENThode besteht darin, dass derzeit nur die Bewertung von Meta
len, fossilen Rohstoffen und Wasser mdoglich ist, anderetisbhe Rohstoffe wie Mineralien, Zw
schenprodukte oder biotische Rohstoffe sind derzeit nicht abgebildet.

8http://www.unep.orq/resourcepaneI/Portals/24102/PDFs/MetaIs Recycling Rates 1104iti?
9http://im‘o.WorIdbank.orq/qovernance/wqi/index.aspx#home
10http://www.bqr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Produkte/Volatilitaetsmonitor/vm 14 01.html|?nn=1542132
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Fur die Bewertung der Verfiigbarkeit werden nur die Materialien des Mengengeristes betrachtet

und nicht die Metalle und fossilen Rohstoffe des gesamnitebenswegs. Der Hintergrund fir dieses
Vorgehen liegt in der Tatsache, dass bestehende Okobilanzdatenbanken die Massen der Uber den
Lebenszyklus verwendeten Metalle und fossile Rohstoffe nicht korrekt wiederspiegeln kénnen. Dies

fuhrt dazy dassSA Yy S [ S0SyasgS3aA0SUNI OKIL#EAARYPKRSY SEANI§ &R
ad2l P2y2YAa0KS +SNFNIoFN] SAGA yAOK(H RdzZNOKASTNKNI
den Produktalterativen wichtig zu untersuchen, ob es Uber den Lebensweg zu einerschiedi-

chen Materialeinsatz z. B. durch Hilfsstoffe in der Produktion kommt und wenn ja diesen bei-der B
wertung sowie Interpretation zu bertcksichtigen.

Esist zu betonen, dass ESSENZ mit den Dimensiohdi{ @ 8 A 8 OKS + SNHFAADA XN] SA
okonomisK S + SNF N3IolF NJ SAGa LI G Sy (A% Gehgebsaty rzalen Undvetizy 3 Sy
wirkungskategorien der Okobilanaicht als tatsachliche Auswirkungen zu verstehen sind. Obwohl

die Indikatoren zur Messung von Umweltauswirkungen und physischen Verféitb@XOR cmentar

und ADR,) seit Jahren in der Okobilanz angewendet werden, sind die zugiagdeden Modelle

der Indikatoren mit Unsicherheiten behaftet.

Die Einschatzung des potentiellen Risikos eines Metalls oder Produktsystems wird zudem vom
Grerzwert beeinflusst. Die verwendeten Grenzwerte und sind subjektiv und somit wissenschaftlich
schwer zu belegen. Subjektive Werte kénnen die Interpretation der Ergebnisse erschweren, insb
sondere dann, wenn der Auswertende eine differenzierte Meinung verbie verwendeten Indié

toren beschreiben vergangene Zustande und setzen stabile Zustande voraus. Prognosen diir die Z

kunft werden nicht mit einbezogen. Es gilt also bei der Interpretation daher zu bertcksichtigt, dass
unvorhergesehene Ereignisse nichgabildet werden kdnnen.

Mit Hilfe der Lebenszykluskostenrechnumdl. Life Cycle Costing, LCC) lassen sich Produkte unter
Berlcksichtigung aller relevanten Kosten auf ihre Wirtschaftlichkeit hin vergleicbee
Lebenszykluskostenrechnumhgtrachtet bei der Auswahl nicht nur die Anschaffungskosten, sondern

auch die Kosten der Nutzung (z.B. Betriebspersonalkosten, Instandhaltungskosten, -Emedgie

+SND NI dzOK&a12a0Sy s X0 dzy R Ré&h dnfassidiz Ndwnéfizienld A y Sa  t
Analyse eine Betrachtung des gesamten Produkiebenszyklus Die Ergebnisse einer
Lebenszykluskostenrechnundjenen vor allemder Bewertung verschiedeneAlternativen (z.B.

beziglich Investitionenyer besseren Kenntnis dé&onomischen Lebenszykl@sientifizierung von
Kostentreiben im Prozess und der Entscheidungsunterstitzung (bereits in frihen
Entwicklungsphageeines Produkis

Es muss unterschieden werden zwischen der Kosteneffizienz fiur Produzenten und
KonsumentenKunden. Der Produzent muss die Kosten von Produktentwicklung-design Uber
Prozessentwicklung bis hin zur angeschlossenen Logistik betrachten. Dagegen stehen beim
Konsumenten die Kosten fir Beschaffung und Instandhaltung sowie der spéateren Entsorgung de
Produktes im Vordergrund. Auf diese Anforderungen seines Kunden sollte ein Produzent idealerweise
so frih wie moglich eingehen. So kann durch angepasste Produktentwicklung beispielsweise die
Entsorgung durch den Kunden giinstiger werden. Alternativ ken®tbduzent Entsorgung/Recycling

fur den Kunden dbernehmen und dadurch die Attraktivitdt seiner Produkte steigern. Die Ausgaben
hierfir missen dann natirlich in die Kosteneffizienz eingerechnet werden. GroRe Unternehmen
treten dabei oft sowohl intern alauch extern als Kunden und Produzenten auf.

Fur die Berechnung von Lebenszykluskosten existieren inzwis@nmschiedeneBerechnungshilfen
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bzw.Werkzeuge.

1 Das Umweltbundesamt stellt ain ExcelBerechnungshilfezur Verfigung, mit dem funf
verschiedene Bebaffungsvarianten gegenubergestellt werden kbénneDieses wurde im
wkt KYSYy RS& tNeBe2S1GSa aobl (BefchaFundd AlOKEIS (iydnySF aR Rz
Okolnstitut e.V. entwickeltund es beriicksichtigalle relevanten Punkte, wie Anschaffungs
Betriebs, und Entsorgungskosten:
http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaftkonsum/umweltfreundliche
beschaffung/berechangder-lebenszykluskosten

f Einen Fokus auf entstehende CBmissionen legt da®¥/erkzeugvon ICLEI / Okmstitut e.V.,
welches fir die Lebenszykluskosten einer Vielzahl von Produkten eingesetzt werden kann. Dabei
wird nicht nur die Nutzungsphase, sondermch die Herstellung, der Transport und die
Entsorgung bericksichtigt:
http://www.smart-
spp.eu/fileadmin/templateprojects/smart_spp/files/Guidance/Final_versions’ENG _SMART SPP

LCC CO2 tool v2.1.xls

1 Des Weiteren gibt es noch verschiegdNerkzeugdur Spezialanwendungen.

o Beleuchtung, Fahrzeuge, Haushaltsgeratgormationstechnikund Okostrom von der
Berliner Berechnungsagtir (geeignet fiir einen schnellen Einstieg idie
Lebenszykluskostenrechnung
http://www.buy -smatrt.info/downloads/downloads4

o Fur die Planung voBroR3projekten, wie Klaranlagen, eignet siégh Berechnungshilfdes
Zentralverbandes Elektrotechniend Elektronikindustrie e.V.
http://www.zvei.org/Themen/Energieeffizienz/Documents/Lifecycle  Cost  Evaluation
(LCE)/ZVEerechnungstoelL CE.xIs

0o Mit den Kosten von Stral3enfahrzeugen uber deren Lebenszeit beschdiftiytein
Werkzeugauf derClean Vehicle Websitbttp://www.cleanvehicle.eu/?id=427

Bei der Bewertung von Forschungsprojekten sollte besonderes Augenmerk auf die zu erwartenden
Einsparungsmadglichkeiten gelegt werden. Das bedeutet, dass die Effizienzsteigerungi den b
untersuchten Methoden erzielt werden kann, im besonderen MaRe berilicksichtig werden muss.
Dieses Kriterium sollte aber durchaus im Vergleich mit den eingesetzten Mitteln stehen.

3 Hinweise zur Quantifizierung der Ressourceneffizienz-Kriterien

Dasnachfolgende Kapitel gibt wichtige Hinweise zu Vereinfachungen und Festlegungen in der Wahl
der Systemgrenzen und in der Bilanzierung, zu Fragen der Allokation, sowie den Umgang mit
Zielkonflikten. Diese Aspekte gelten fir alle in Kapitel 2 erlauterterhdign und Kriterien.

3.1. Festlegung der Systemgrenzen

Grundsatzlich ist fur die Bestimmung des Ressourceneinsatzes fir ein Produkt oder einen
Produktionsprozess eine Betrachtung des gesamten Lebenswegs vorteilhaft. Werden nur Teile des
Lebenswegs betratht, z.B. nur der eigentliche Produktionsprozess ohne die Bereitstellung der
Rohstoffe und ohne den weiteren Lebensweg der Produkte, besteht die Gefahr, vermeintliche
partielle Verbesserungen der Ressourceneffizientasten der vor und nachgeschalteteschritte

zu erreichen. In sorgfaltig definierten Féllen kann jedoch eine Einschrdnkung der Systemgrenzen
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zulassig sein.

1 Werkseingangszu Werksausgangstor (enghtg to gatg: Die sehr eingeschrankte Betrachtung
der Prozesskette von Werkseingangsl Weksausgangstor ist nur mdglich, wetediglich ein
verminderter Einsatz von Werkstoffen, Hilfsstoffen und Energietragern im Produktionsprozess zu
verzeichnen istdiese aber ansonsten nicht gedndert oder substituiert werden. Auch das Produkt
muss unveranderbleiben.

1 Wiege zu Werksausgangstor (enghdie to gatg: Die Betractung de Produktionsprozesskette
ausgehend von der Rohstoffgewinnung wiieerstellungbis zu Herstellung des fertigen Produkts
(Werksausgangstor) ermoglicht auch die Bewertung vordiide und Prozessverbesserungen,
die Materialsubstitutionen erfordern. Das Produkt muss in seiner Funktion und technischen
Leistungedoch unverandert bleibefsiehe auch 3.2)

1 Wiege zu Bahre (engl.ratdle to gravg Der gesamte Lebenswebeinhaltet auch de
Nutzungsphase des Produkts bis hin zur finalen Entsordbieg. erlaubt auch die Bewertung
ressourceneffizienter nutzbarer Produkte und einfacher recyclierbarer Produkte.

Eine Ubersicht der zu empfehlenden Systemgrenzen fiir verschiedene MaRnahmen zur Steigerung der

Ressourceneffizienz ist in Anhadgnthalten.

Fur die Bewertung eines neuen Produkts oder Pramesst die Definition des Referenzfalls
entscheidend. Die in einem Vergleich gegeniibergestellten Produkte oder Prozesse missen
miteinander vergleichbar seinn der Terminologieder Lebenszyklusanalyseersucht man,eine
identische funktionelle Einheit figie zu vergleichenden Systeme zu finden

Im einfachsten Fallist das bisher kommerziell verfugbare Produlkizw. der bisherige

Herstellungsprozessals Referenzfallzu betrachten Dies hat aber nur unter folgenden

Voraussetzungen uneingeschrankt Giiltigkeit:

1 Ene Vergleichbarkeit mit dem Referenzprodigttgewahrleistet, wenn das neurodukt und das
Referenzpodukt die gleicheFunktionund technische_eistunghaben.Die Funktion bezieht sich
auf die Anwendung des Produkts, die technische Performance gua#antif wie gut das Produkt
die Funktion erflillt.Die vergleichende Bewertung kann dann einfach auf Massenbasis erfolgen,
d.h. Umweltwirkung pro kg Produkt.

1 Eine Vergleichbarkeit mit dem Referenzprodukt ist nicht gewahrleistet, wenn das neue Produkt
nicht genau die gleiche Funktion erflllt (z.B. reduzierte Einsatzmdglichkeiten) oder in der
technischenLeistungabweicht (z.B. durch andere Materialeigenschafteie vergleichende
Bewertung muss dann auf Basis einer Funktionseinheit erfolgen, d.h. Umwaktgirgro
Funktionseinheit.

Beispiel:Vergleich zweier Polymere A und B fiir den EinsatKaiststoffverpackungDie flr
diese Funktion bendtigteMengen an Polymer A bzw. B unterscheiden sich. Die vergleichende
Bewertung ist dann nicht als Umweltwirkungopkg Polymerzu charakterisieren, sondern als
Umweltwirkung proverpackungsinheit (fir beide Polymere)

Fur Prozesse gilt analog:
9 Fur einen neuen Prozess ist eine Vergleichbarkeit mit dem Refeozezgsr gewahrleistetyenn
der neue Prozess das glegcHielprodukimit gleichen technischen Spezifikationend in gleicher
Menge erzeugt, wie der Referenzprozes#orsicht ist geboten bei chemischen Prozessen, die
mehr als ein Produkt (und somit mehr als eine Funktion) bereitstellen.
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9 Substitution andert digcigenschaften des Materials und erfordert einen Abgleich mit derrgefo
derten Eigenschaften fiir das jeweilige Einsatzgebiet

Fir die Bewertung unterschiedlicher Materialien sollten folgende Kriterien berticksichtigt werden:

I Unterschiede in der Lebensdaugsr Materialien

9 Evitl. sich unterscheidende TranspoiEntsorgungsund Recyclingrouten missen angepasst und
in die Bewertung integriert werden.

Oftmals ist es nicht mdglich, eine exakt identische funktionelle Einheit fir die zu vergleichenden
Systeme zd@inden. Nicht bertcksichtigte Funktionen solltelanndokumentiert werden.

Eine Verbesserung der Ressourceneffizienz im Sinne der Schonung natirlicher Ressourcen durch

Prozessund Produktinnovationen kann mttielkonflikteneinhergehen.

1 Ein verringerter Einsatz kritische Materialien kann auf Kosten eines hoheren
Prozess(energie)einsaz erkauft werden

9 Die Substitution eines kritischen Rohstoffes kann zu Lasten der Rezyklierbarkeit des
Materialverbunds gehe.

Wichtig ist hierbei, vorhandene Zielkonflikte zwischen verschiedenen Kriterien der

Ressourceneffizienz aufzuzeigen. Es sollten daher die einzelnen Kriterien aufgeschlisselt und

guantifiziert werden (Transparenz)n der Schlussbetrachtung (Interpretatio sind die einzelnen

Indikatoren fiir natlrliche Ressourcen gegenilberzustellen.

Ein haufigesProblem beider Lebenszyklusanalysst die Bilanzierung vofProzesse mit mehr als

einem Pralukt als Output (Koppelproduktiomder Mehrproduktsystem& Im Fall von solchen
Mehrproduktsystemen mussen die Inputs und Outputs den Koppelprodukten zugeoudaetlie
Umweltbelastungen auf die einzelnen Produkte des Prozessdsilt werden Dieses Vorghen

nennt man Allokation.

Es gibt mehrere Allokationsverfahren, die z.T. zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kdnnen. Die
ISO 14044 empfiehlt diesbezlglich ein hierarchisches Vorgehen:

1) Aufteilung der betroffenen Einheitsprozesse in Subprozesse, urkafiio zu vermeiden. Als
erstes sollte versucht werden, den Einheitsprozess so aufzuteilen, dass jeder entstehende
Subprozess nur einen Output hat, also die Allokation Uberfliissig wird. Leider ist eine Vermeidung
der Allokation durch Aufteilung in Subpreae nur in sehr wenigen Fallen méglich.
2) Systemerweiterung durchfiihren, um Allokation zu vermeid®&ei der Systemerweiterung
werden die Systemgrenzen ausgeweitet, damit die zu vergleichenden Systeme die gleichen
Funktionen haben. Hierfir gibt es zwei Kqotee
a) Nach WarenkorbverfahrerErweiterung der funktionellen Einheit auf die Obermenge aller
Funktionen der analysierten Systeme. Beispiel: Zwei Prozesse A und B sollen miteinander
vergleichen werden. B liefert mehr Funktionen als A. Beim Warenkorbverfaregsten zum
Prozess A die Emissionen und Ressourcenverbrauche eines Referenzprozesses dazu addiert,
welcher die zusatzliche Funktion des Prozesses B beschreibt.

b) Nach Gutschriftenverfahrerdem Prozess mit mehr Funktionen (im o.g. Beispiel B) werden
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die Emisionen und Ressourcenverbrduche eines Referenzprozesses, welcher das zusatzliche
Produkt bereitstellt, abgezogen. Somit kdénnen beide Prozesse wieder Uber dieselbe
funktionelle Einheit verglichen werden.
3) Allokation nach physikalisaethemischen Zusammenh&y Es werden physikalisathemische
Zusammenhange genutzt, um die Inventarfliisse den einzelnen Outputs zuzuweisen.
4) Allokation aufgrund anderer BeziehungerKann keines der oben genannten Verfahren
angewendet werden, darf eine Allokation aufgrund anderer Beziehungen vorgenommen werden.
a) Okonomischer Wert der Produktedie erzielten Umsatze der einzelnen Koppelprodukte
werden durch den Gesamtumsatz geteiltmuAllokationsfaktoren zu berechnen. Es muss
dabei beachtet werden, dass die Emissionen mit den Allokationsfaktoren auf die gesamten
Outputstrome verteilt werden und ggf. anschlend auf 1 kg Produkt normalisiert werden
mussen.
b) Masseaallokation: Es werdenlle Inputs und Outputs entsprechend dem Massenverhaltnis
der entstehenden Produkte aufgeteilt.

Die Wahl des Allokationsverfahrens ist durchaus kritisch und kann das Ergebnis betrachtlich
verdndern. Die ISO 14044 schlagt vor, dass in solchen Falleniv@atssinalysen durchgefiihrt
werden, damit eventuelle Abweichungen erkannt und die Robustheit der Resultate eingeschéatzt
werden konnen. Auflerdem sollte eine transparente Begrindung fur die Wahl des
Allokationsverfahrens vorgenommen werden.

Alle Allokatimsverfahren haben Veund Nachteile haben. Beispielsweise ist die Systemerweiterung
mit weiteren (manchmal subjektiven) Annahmen Uber die Wahl des Referenzsystems verbunden und
unter Umstanden aufwendiger als andere Allokationsverfahren zu rechnen (dakoieilanzdaten

des Referenzsystems ebenfalls bekannt sein missen). Die Allokation nach 6konomischen Prinzipien
hat den Vorteil, dass der Grund, den jeweiligen Prozess zu betreiben, durch die Allokation
widergespiegelt wird.

Bei der Verwertung von Sekundarrohstoffen werden Material{@ecyclingmaterial, Abfélle) aus
einem Produktionssysterm einem nachfolgenden Produktsysterarwendet. Auch hier stellt sich die
Frage nach den Systemagzen bzw. der Zuordnung von Ressourceninanspruchnahmen und
Umweltlasten auf die jeweiligen Produktionssysteme. 4800 schléagt das folgende Vorgehen vor:

1 Die Systemgrenze beginmit der Erfassung und Abholung des Sekundé&rrohstoffs

1 Die Nutzung und Bese&jung des Sekundarrohstoffs wird im Produktionssystem behandelt

91 Abfall, der in einem weiteren nachfolgenden Produktsystem verwertet wird, verlasst mit seiner
Erfassung das urspriingliche Produktsystem.

Die Einteilung wichtey Industrierohstoffe oder die Abgabe von Prognosen ist in den meisten Féllen
eine grol3e Herausforderung. Da die Entwicklung in hohem Maf3e von einem komplexen Netz von
Einflussfaktoren abhandiaben sich langerfristige Prognosen aus der Vergangenheit tstfalsch
herausgestellt Auch kurzfristige Preisspriinge oder Versorgungsengpasse lassen sich nur selten
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verlasslich vorhersagen. Aus diesem Problem resultieren unterschiedliche Kategorisierungen und
Bewertungen fur Rohstoffe und deren Prioritat flr einegehende Betrachtung.

Die folgende Liste enthélt Rohstoffe, dievierschiedenerStudien als kritisch betrachtet werden, da

sie einerseitinem verhaltnismafig hohen Versorgungsrisiko ausgesetzt sind und andererseits fur
bedeutende Technologien unverzichtbar sind.

Graphit, Selen, Strontium, Baryt, Zirkon, Molybda
Zink,Hafnium, Flussspat, Nickel, Vanadium, Coby
Beryllium, Lithium, Kupfer, Platin, Tellur

Hohe Kiritikalitat (hohes Versorgungsrisiko,| Wolfram, Seltene Erden, Gallium, Palladium, Silb
hohe Vulnerabilitat) Zinn, Indium, Niob, ChrorBjsmut

Hochste Kriltalitat (sehr hohes
Versorgungsrisiko, sehr hohe Vulnerabilitat

Mittlere Kritikalitat (mittleres
Versorgungsrisiko, mittlere Vulnerabilitat)

Germanium, Rhenium, Antimon

Die Bewertung der Ressourcenverfligbarkeit finsieh in der ESSEINEthode (Kapitel 2.5). Es wird
erwartet, dass sich auch die VDI Richtlinie 4800 Blatt 2 Resswffizienz; Bewertung des
Rohstoffaufwands dieser Frage widmen wird. Die Richtlinie wird Ende 2014 erwartet. Der Leitfaden
wird dann entsprechend erganzt.

4 Empfehlungen zur Abschéatzung des Ressourceneffizienzpotentials

Auf Basis der durchgefiuihrten Berungen der Ressourceneffizieriasst sich das Potential
abschatzen, das durch eirefolgreiche Technologieentwicklung im Rahmen eiMstRessource
Projekts gehoben werden kann. Das Ressourceneffizienzpotential istaufgrund des
Forschungscharakters der Projekte naturgemalfd mit hohen Unsicherheiten behaftet. Auf Basis eines
angenommenen erfolgreichen Projektabschlusses bei Erreichung aller Ziele sind einige Aspekte
grundsatzlictbkologisch und 6konomisafuantifizierba, z.B.:

1 Reduktion des Materialaufwandes fir das Zielprodukt
1 Effekt einer erhohten Betriebsstundenzahl
1 Kosteneinsparung bei Erhéhung des Wartungsintervalls um ein definiertes Zeitintervall

Solche Aspekte sind dann auch skalierbar und kénnten auf Basis von Marktdaten (Marktvolumen,
eigener Marktanteil) hochgerechnet werden (z.B. Szenarien fur Deutschland, Europa, weftuait).

der Zeithorizont spieltfir die Bewertung des d8sourceneffiziezpotentiak eine wichtige RolleJe

nach Technologie sindnterschiedliche Zeithorizonte fiir eine mogliche Markteinfihrung der zu
entwickelnden Produkteind Verfahren realistisch.

Den Projekten der MatRessourE®rdermaRnahme wirddie folgende Bewertungskerarchie
nahegelegt die in der Bewertungsmatrix iffabelle 4 zusammengefasst ist. In dieser ist eine
gestaffelte Bewertung fur unterschiedlictzithorizonte (5 bis20 Jahre, in Intervallen von 5 Jahren)
vorgesehen. Eine Bewertung erfolgt ab dem prognostizierten Markteintritt. Fligdegraphischen
Bezugsrahmenwerden drei Stufen vorgeschlagen, analog einer Vorgehensweise, die auch in der
BMBFC | NR S NI | (%1hnévafi Tectnblogien fiir Ressourceneffizienzohstoffintensive

t NPRdzl GA2yaLINRI Sad'Sdie Verbrridebdnk ghtspricht der] Umgetzung der

11Jt‘)rg Woidasky, Katrin Ostertag, Christian Stier (Herausgeber), Innovative Technologien fir Ressourceneffizienz
in rohstoffintensiverProduktionsprozessen: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der FérdermaRRahme r2
Innovative Technologien fiir Ressourceneffiz@mhstoffintensive Produktionsprozesse
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entwickelten Technologien einer grof3technischen Anlage mit einer fir den jeweiligen Verbund bzw.
die jeweilige Branche typischen Kapazitat. FuUr diBezugsebene Deutschlandvird eine
deutschlandweite Verbreitung angenommaenhh. die entwickelte Technologieird fur die insgesamt

in Deutschland vorhandenBroduktionskapazitat des jeweils betrachteten Produkitsgesetzt Die
Betrachtungdieser deutschlandweiten Verbreitung liefert einen theoretischen Maximalwert fir das
Ressourceneffizienzpotentjadas mit einer bestimmten Technologie zu erreichen ware.

Um die Ergebnisse der Verbundebene auf eine deutadweite Verbreitung der jeweils
betrachteten Technologie =zu skalieren, werden in den Okologischen Kategorien die
verbundspezifischenJahreskapazitdten durch die deutschlandweite jahrliche Produktion bzw.
Nachfragenach dem jeweiligen Produkt ersetBie emittelten Umweltwirkungenfir das Produkt

sind dabei in erster Naherung konstant zu setdender 6konomischen Betrachturgind maogliche
Kostenreduktionen bei starkerer Technologiediffusion, RBduktioren spezifisber Investition fur

die jeweils betrahteten Produktionsanlagezu berticksichtigen

Die Bezugsebend-uropaist analog zu handhabemiese ist aufgrund des nationalen Charakters der
FoérdermalRnahme optional.

. Ortlicher Bezugsrahmen
Zeitlicher

Bezugsrahmen

Eigenes Unternehmen| Deutschland Europa

5 Jahre
10 Jahre s

15 Jahre

20 Jahre

5 Fazit

Die in diesem Leitfaden zusammengestellten Methoden sollen den Projektpartnern der
MatRessource Verbundvorhaben die Bewertung der im Rahmen dieser Vorhaipeichten
Materialinnovationenhinsichtlich derRessourceneffizienerleichtern. Der Leitfaden eri dabei
jedoch nicht den Anspruch, eine Schfiit-Schritt Anleitung zu bieterDer vorliegende Leitfaden ist

kein abgeschlossenes Dokument, er ist als Entwurf aufzufags.Team des Begleitvorhabens
MaRKT ist bestrebt, den Leitfadestetig zu erganzen, sobald neue Methoden und Erkenntnisse
verdffentlicht werden. Dies gilt u.a. fur das VDI Richtlinienwerk zur Ressourceneffizienz, aus dem zum
Zeitpunkt der Erstellung des Leitfadens nur der Entwurf der Rahmenrichtlinie VDI 4800 Blatt 1
verfugba war.

Daruber hinaus sind die Akteure der MatRessotRogjekte eingeladen, Kommentare und Hinweise
Uber matressource@dechema.cabzugeben, die zur inhaltlichen Verbesserung des Leitfadens und
zur Klarheit unadlem Verstandnis der Methodenerlauterungen beitrage

http://publica.fraunhofer.de/documents/N58149.html
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Weiterflihrende Literatur und Hilfestellungen

Publikationen

Fir Neueinsteiger in das Gebiet desbenszyklusanalysggnen sichu.a. folgende Publikationen:

 dasSkripRSNJ 9¢1 %NNK GieiTeileri 20 At yT aZ AY
(http://www.ifu.ethz.ch/ESD/education/bachelor/OeSA/Skript LCA gesamtMarz2014 new.pdf
http://www.ifu.ethz.ch/ESD/education/bachelor/OeSA/Skript2013 1)pdf

9 derHitch Hiker's Guide to LCAMenrikke Baumann and AruMarie Tillman, Studentlitteratur
2004.

Zulebenszykluskostenrechnung
1 Life Cycle Cost Analysis@acision Support Tool in Chemical Process Developimengell,
Denise Ott, Dana Kralisch, ChemBioEng Revieis, 1, 50;56.

LeitfAden und Beispiele

1 Ausfuhrliches LGAandbuch der européischen Plattform fir die Lebenszyklusan@ysgisch):
International Reference Life €g Data System (ILCD) Handbook
(http://eplca.jrc.ec.europa.eu/?page _id=86

1 Leitfaden und Praxisbeispigirfdie Bereiche Wasserstofferzeugung und Brennstoffzelleg-(en
lisch):Guidance Document for performing LGAs CdzSt / Sffa yR |Ii ¢SOKy2
(http://www.fc -hyguide.eu/documents/10156/d0869ab%efe-4bea9e7al1fbh823f4fciy

Lebenszyklusanalys®atenbanken und Software

1 GaBihttp://www.gabi-software.com/deutsch/loesungen/oekobilanzen/

I Ecoinventhttp://www.ecoinvent.org/

1 ECGit: Ecclndicator Werkzeug fur Produktplaneur Beschreibungomplexe Produke und
deren Lebenszyklus. Nach Eingabe der verwendeten Materialien und Prozesse kalkuliert ECO
die Umweltbelastung deriezelnen Teile eines Ritaktes; GratiDemoversion mit Btenbank
und einigen Beispielen, AnbietBroduct Ecology Consultants (PRé)p://www.pre -
sustainability.com/ecet

9 SimaPro; umfangreiche L&Aftware mit Datenbank @y Umweltauswirkungen von Prozessen
Gratis Demaerfligbar,AnbieterProduct Ecology Consultants (PRélp://www.simapro.co.uk/

1 Umberto; sehr umfangreiches, modular aufgebautes Programm zur Modellierung von
Stoffflissen und Erstellen von Okobilanzen (Betrgl@szess und Produktokobilanzen);
http://www.umberto.de/de/

1 StofflicheZzahlenwerte zu einigen Wirkungskategorigmnen einemJmweltwirkung&atalog
entnommen weden, den die TU Chemnitz zur Verfigung stellt:
http://www.tu -chemnitz.de/mb/InstBF/ufa/wirkung/wirkinh.htm
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Beratung undDienstleistungen im Bereich Okobilaeain Deutschland

(in alphabetischeReihenfolge, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit

FraunhoferInstitut fir Bauphysik (IBPAbt. Ganzheitliche Bilanzierunittp://www.lbp -gabi.de
ifeu - Institut fir Energieund Umweltforschung Heide#iig GmbHihttp://www.ifeu.de

LCS Life Cycle Simulation Gmiitb://www.lcslcs.de/

Okonstitut e.V; http://www.oeko.de/dasinstitut/institutsbereiche/produktestoffstroeme

TU Berlin, Fachgebiet Sustainable Engineghitip://ww w.see.tuberlin.de/
WESSLINGttp://de.wesslinggroup.com/leistungen/consulting/umweltind-
ressourcen/oekobilanzen/

= =4 =4 4 4 4
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Abkiirzungsverzeichnis

GWP engl.Global Warming Potential Freibhauspotential

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KEA Kumulierter Energieaufwand

KRA Kumulierter Rohstoffaufwand

RE Ressourceneffizienz

REACHRegistrierung, Evaluierung und Authorisierung von Chemikalien
UBA Umweltbundesamt

Glossar

Abiotic DepletionPotential (ADP) Kennzahl flr den Verbrauch abiotischer Ressourcen und Bewe
tung der Verflgbarkeit naturlicher Elemente und fossiler Energietrager, wird definitionsgeman auf
das Element Antimon bezogen und daher in kg Antignivalente ausgedriickt.

Allokation, Zuordnung der Emissionen und Ressourcenverbrauche eines Mehrproduktsystems auf die
verschiedenen Produkte

Bereitstellungsnutzungsgrad entspricht dem Wirkungsgrad der Prozesskette von der
Primérenergiegewinnung bis zur Bereitstellung des Eeeégers

Einheitsprozess auch Modul genannt, Prozessschritt innerhalb der Systemgrenze einer
Lebenszyklusanalys&m die Lebenszyklus bezogenen Umwelteinwirkurngjees Gesamtprozesses
zu bestimmenwerden dieEinheitsprozesse zu Prozessnetzwerfrodiktsystemen) verknipft.

Elementarfluss in der lebenszyklusanalyseStoff oder Energie, der bzw. die dem untersuchten
System zugefuhrt wird und der Umwelt ohne vorherige Behandlung durch den Menschen
entnommen wurde oder der bzw. die das untersuchte Swysteerlasst und ohne anschlieBende
Behandlung durch den Menschen an die Umwelt abgegeben wird

Endenergie Energieinhalt der dem Verbraucher zur Verfligung gestellten priméren und sekundaren
Energietrager, d.h. um Transpgrtymwandlungs und Bereitstellungrerluste reduziert [nach VDI]

Energieeffizienz Verhaltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir nétigen
Energieaufwand [UBA]

Funktionelle Einheit, Quantifizierter Nutzen eines Produktsystems fir die Verwendung als
Vergleichseinheit in eindrebenszyklusanalyse

Heizwert (unterer Heizwert) Reaktionsenthalpie bei vollstandiger Verbrennung, wobei gebildetes
Wasser in gasformigem Zustand anfallt

Herfindahl-Hirschmam-Index (HHI) Kennzahl zur Konzentrationsmessung einer Branche. Er kann
einen Wert zwischen 0 und 10.000 annehmen und ist definiert als die Summe der Marktantkilsqua
rate aller am relevanten Markt tatigen Firmen.

Kumulierter EnergieaufwandKEA) Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands, der im

Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines Produkts entsteht bzw. diesem

ursachlich zugewiesen werden kann. Gebrauchliche Einheit ist MJ/t. Neben der energetischen Ver

wendung werden der nichénergetische Verbrauch sowie der stoffgebundene Energieinhalt
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bertcksichtigt [in Anlehnung an VDI Richtlinie 4600]

Kumulierter Energieverbrauch (KEVBestandteil des Kumulierten Energieaufwands; eingesetzte
Endenergien (primaresrgetisch Uber Bereitstellungsnutzungsgrade bewertet) fur Warme, Kraft,
Licht, Nutzelektrizitatserzeugung

Kumulierter nichtenergetischer Aufwand (KNA)Bestandteil des Kumulierten Energieaufwgnds
Energieinhalt nicht energetisch eingesetzter fosdaergietrager und Heizwert anderer brennbarer
Einsatzstoffe

Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA)Summe der zur Bereitstellung eines Produktes eingesetzten
Rohstoffmengen entlang der Wertschopfungskette. Gebrauchliche Einheit ist Tonnen pro Tonne.

Der KRA urasst alle zur Herstellung und Transport eines Produktes aufgewendeten Rohstoffe,
inklusive der Energierohstoffe. Nicht wirtschaftlich verwendete Stoffe und Stoffgemische, wie die
nicht verwertete Enthahme, bleiben unbericksichtigt.

Lebenszyklusanalyssiehe Okobilanz

Lebenszykluskostenrechnungenglisch: Life Cycle Costing, LCC); Berechnung der relevanten Kosten,
die fir ein Produkt und die betrachteten Alternativen entlang des Produktlebenszyklus fur einen oder
mehrere Akteure entstehen.

Materialeffizienz Verhaltnis eines erzielten Ergebnisses oder Nutzens zum dafir nétigen -Materi
alaufwand.In Bezug auf Produktionsprozesse wird Materialeffizienz als Indikator verwendet, der das
Verhéltnis der Materialmenge eines Produkts zu der flr seine Hergjelkingesetten Mate-
rialmenge misstBA

Mengengerist Mengenangabe der im Produkt enthaltenen Materialien

Okobilanz nach DIN EN ISO 14004 betrachtet die Umweltwirkungen im Verlauf des Lebenswegs eines
Produkts von der Rohstoffgewinnung, tUber ProduktiAnwendung, Abfallbehandlung, Recycling bis
zur endgultigen Beseitigung.

Okologischer Rucksackeesamtheit des Materialinputs eines Produktes abziglich seiner Eigenmasse.
Gebrauchliche Einheit ist kg. Der 6kologische Rucksack umfasst verwdgtgalien und je nach
Methode auch nicht verwertete Stoffe und Stoffgemische [SchiBldek et. al: Der 6kologische
Rucksack, Stuttgart: Hirzel, 2004].

Primarenergie Energieinhalt primarer Energietrager, d.h. solcher, die in der Natur vorkommen und
nicht technisch umgewandelt wurden (z.B. Erdgas, Erddl, Steinkohle)

Priméarrohstoff, siehe Rohstoff

Policy Potential IndexPPI) Index zur Messung der Attraktivitdt eines Landes zur Exploration von
Rohstoffen, basierend auf einer Bewertung der Besteueridiglogischer Regularien Infrastruktur,
des Arbeitsmarktes und sozi@dkonomischer Akzeptanz.

ProduktlebenswegAufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen eines Produktsystems
von der Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung bis zur stadfliceder energetischen
Verwertung oder endgtiben Beseitigung des Produktd3IN EN 1SO 14040: 2006

Produktsystene, sind untereinander durch Zwihenprodukte und/oder Abféllemit anderen
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Produktsystemen durch Produktfliisseit der Umgebung durch Elemimflisse verbunden.

Referenzflss, Mald fur die Outputs von Prozessen eines vorhandenen Produktsystems, die zur
Erflllung der Funktion, ausgedrickt durch die funktionelle Einheit, erforderlich sind.

RessourceMittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann. Eine Ressource kann
YFEGSNRARSEESNI 2RSNI AYYIFGSNRSEESNI I NI aSAyd -2 ANR A
a2dNDS4d OSNBSYRSGI Aad RIFEYAG Sagydefasswirtd ddt NI A OK S
Ressourcenbegriff oftn Sinne von Rohstoffen verwendetrweitert sind auch Umweltmedien (Luft,

Wasser, Boden), Land und z.T. sogar soziale Aspekte inbegriffen.

Rohstoff Stoff oder Stoffgemisch in uonder gering bearbeitetem Zustand, der / das in einen-Pro
duktionsprozess eingehen kann. Man unterscheidet Prm@durch Entnahme aus der Natur
gewonnere) und Sekundarrohstoffe(Rohstofe, die aus Abféllen oder Produktionsrkstanden
gewonnen verden). Weitere Unterscheidungen, wie in erneuerbare und nicht erneuerbare, biotische
und abiotische Rohstoffe, sind gangimtaghUBA]

Sekundarenergie, Energieinhalt von Energietragem, die aus Priméarenergie durch
Umwandlungsschrittgewonnen wird (z.B. Naphtha, Benzin)

Sekundarrohstoff siehe Rohstoff

Systemgrenzein der Lebenszyklusanalyse, definiert 8ighnittstellerAbgrenzungerzur Umwelt
und zu aderen Produktsystemen und lefgst, welche Prozesse in die Untersuchweigbeogen
bzw. ausgegrenzt werden.

World Governance Indicators (WGl)ndikatoren desWeltbanklnstituts, die 213 Lander und
Territorien bewerten. Zu diesen Indikatoren zahlen: Mitspracherecht und Verantwortlichkeit,
politische Stabilitat und Abwesenheit von Gewalt, Leistungsfahigkeit der Regierung, staatliche
Ordnungspolitik, Rechtsstaatlichkeit und Korruptiarsiolle.
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Anhang 1 Lebenszyklusanalyse

Eine Auswahl an bendtigten Daten fur @achbilanz ist in der folgenden Liste dargestellt. In den
eckigen Klammern sind mogliche Datenquellen innerhalb von Firmen angegeben:

T Verwendete Materialien, Betriebsind Hilfsstoffe

[Produktentwicklung; Finanzabteilung; Produktion; Entwicklung]
ProzesseEnergieverbrauch [Produktion; Entwicklung]

Transport {distanzen) [Marketing, Logistik]

Informationen Uber die Produktverwendung [Marketing; Entwicklung]

Abfélle und Entsorgungssysteme [Umweltbeauftragte]

Emissionen [Umweltbeauftragte, Behdrden)]

= =4 =4 4 =

Die hadigsten Datenquellen innerhalb von Firmen sind:
Stucklisten [fur verwendete Materialien, Betriehsd Hilfsstoffe]
Rechnungen [fir Edukte, Materialien, Stromverbauch, etc.]
Betriebsvorschriften [flr Edukte, Materialien etc.]

Messdaten [Emissionen, Eneligigut]

Befragungen von Experten [Schatzungen]

=A =4 =4 4 =4

Wenn innerhalb des Unternehmens keine oder nur ungeniigende Daten vorhanden sind, kénnen
manchmal auch Behdrden Auskunft geben. Aufl’erdem kdnnen Daten ahnlicher Prozesse in der
Literatur nachgeschlagen oder ShitanzDatenbanken (z.B. ecoinvertittp://www.ecoinvent.org,
GaBi:http://www.gabi-software.con) entnommen werden. Vorgelagerte Prozesse kdnnen von den
Zulieferern erfragtwerden. Bei Datenliicken oder mangelhaften Daten sollte eine konservative
Abschatzungen (worst case) vorgenommen werden. Falls der Prozess mit den abgeschatzten Daten
spater unerheblich fir das Gesamtresultat der Okobilanz ist, kann dieser Prozess vesigchla
werden (da nicht einmal das worst case Szenario einen Einfluss hat). Falls der Einfluss signifikant ist,
muss die Analyse mit zusatzlichem Datenerhebungsaufwand verfeinert werden.

Ublicherweise in derdbenszyklusanalydeerangengene Wirkungskategorien sind die folgenden:

Klimawandel Der sogenannte Treibhauseffekt entsteht durch Absorption und Reflexion von&A/arm
strahlung durch sogenannte Klimagase, z.B. Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Lachgas. Dieser
natirlich ablaufende Pzess wird durch anthropogene Emissionen verscharft. Durch die entstehe

de globale Erwarmung werden Auswirkungen auf die menschliche GesundheitgbhBeitung von
Malaria) und auf Okosysteme (Verlust von Biodiversitat) erwartet.

CharakterisierungFurdie Treibhausgase lassen sich Treibhauspotentiale, Global Warming Potentials

(GWP), angeben. Sie werden in,@Quivalenten ausgedriickt. Aufgrund der unterschiedlich langen
Verweildauer der Gase in der Atmosphére sind die Aquivalenzfaktoren zeitabh@bgih ist der
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Bezug auf 100 Jahre. GWWrte sind, soweit zutreffend und vorhanden, stoffbezogen dem- U
weltwirkungskatalog zu entnehmen.

Stratosphéarischer OzonabbawOzon in der Stratosphéare schiitzt die Erde vor energiereichen UVB
Strahlen. Durch Emissien von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) und deren Abbauprodukte
wird Ozon in der Stratosphare abgebaut. Emissionsquellen waren in der Vergangenheih&lGg@n
Produkte, wie z.B. Spraydosen. Durch das Protokoll von Montreal wurde der GebrauchkkVariasC
vollstandig eingestellt, aber durch die hohe Persistenz dieser Chemikalien ist der Ozonabbau auch
heute noch ein Problem. Die vermehrte UVB Strahlung kann zu verschiedenen Krankheiten fiihren,
z.B. Hautkrebs und Augenerkrankungen (grauer Star).

Charakterisierung Der Beitrag einer Luftemission zur Zerstorung des stratospharischen Ozons kann
mit dem aquivalenten Ozonzerstérungspotential (ODP) ausgedrickt werden, das auf das Kaltemittel
CFEl1 normiert ist

Photosmog (Bodennahe Ozonbildungpzon istoxisch und kann bei Inhalation z.B. zu respirativen
Effekten flhren. Emissionen, die zur bodennahen Ozonbildung beitragen, sind Stickstoffdia}id (NO
als Katalysator sowie fliichtige organische Substanzen (sogenannte VOC, volatile organic
compounds). Swdstoffquellen sind vor allem der SBenverkehr und andere Verbrennungspreze

se. Bodennahes Ozon wird unter dem Einfluss vofStdahlung gebildet und wird umgangssprac

lich auch Sommersmog genannt, da das Problem hauptséchlich im Sommer auftritt.

Char&terisierung: Leicht flichtige Kohlenwasserstoffe und Stickoxide werden, ausgedriickt in
Bhylen-Aquivalenten, nach ihrem photochemisch ozonhilden Potential (PCOP) bewertet.

Eutrophierung Nahrstoffemissionen wie Phosphor (Pflanzenverfiigbar ai¥ & Stickstoff (Pfla-
zenverfiigbar als NdOnd NH) tragen zur Eutrophierung (Uberdiingung) bei. Quellen von solchen
Emissionen sind die Landwirtschaft (Dingeraustrag), Luftemissionen (z.B. NOx aus Verbreonungspr
zessen) und Abwasser. In terrestrischen Systefiibrt dies zu einem starkeren Pflanzenwachstum,
einer Stérung des natirlichen Nahrstoffhaushalts und zu einem Verlust an Biodiversitéat, dansich ei
zelne Arten auf Kosten von anderen (oft selteneren) Arten verbreiten. In Binnengewéassern fuhrt die
Eutrophigung zu einer erhdhten Produktion von Biomasse und Anreicherung von toter Biomasse im
Sediment. Dadurch wird Sauerstoff am Sediment gezehrt und es bildet sich eine anoxische Zone. Dies
kann zu Fischsterben flihren sowie zu einer Beeintrachtigung der Teekvemialitat.

Charakterisierung=ormell wird ein Eutrophierungspotential (EP) inAQuivalenten angegeben. Da
jedoch kein linearer Zusammenhang zwischen der emittierten Menge der eutrophierend wirkenden
Substanzen und der Biomasseproduktion bestehfideon das Prinzip des Minimalfaktors wirkt,
wiederspiegelt das Eutrophierungspotential nicht die realen Vorgange

Versauerung:Schadstoffe wie SOx, NOx und NHx kdnnen eine Versauerung von Boden ursdd Gewa
ASNY OSNHNEI OKSYy o dzOK Sizy/SiySiNI oRSSI Y y{yliA G gv2dkSit £ oS&y1 da
sind vor allem Verkehr, industrielle Verbrennungsprozesse (z.B. Kraftwerke) und die Tierhaltung. Eine
Versauerung kann Pflanzenschaden durch Schwermetallmobilisierung/({dglschaden, Wurze

schaden) hervorre und langfristig zu einer Anderung der Artenzusammensetzungen fiihren.
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CharakterisierungWahrend der Grad der Versauerung durch denWgert ausgedriickt werden
kann, wird fir Stoffe das Versauerungspotential (AzidifizierungspoteAl bestimmt. Diesestellt

eine grobe Naherung durch stochiometrische Ermittlung des Potentials der Freisetzun{ oo
dar und wird in S@Aqgivalenten angegeben.

RessourcenverbrauchDie Qualitét der Ressourcen nimmt mit zunehmender Extraktion ab. Fossile
Ressourcenvie Ol werden mdglicherweise in der Zukunft nicht mehr als Priméarressource ziir Verf
gung stehen (sondern nur aus anderen Ressourcen wie z.B. Olschiefer oder Kohle gewonnen werden
konnen). Der Erzgehalt von mineralischen Ressourcen nimmt mit zunehmendierdidy ab. Der
Bergbau verursacht auch weitere Umwelteffekte (z.B. Biodiversitatsverlust durch Besetzeg gro
Flachen in oft sensitiven Okosystemen), die aber durch andere Wirkungskategorien abgebildet we
den.

CharakterisierungZur quantitativen Beweting des Abbaus einer Ressource wird in der Regel auf die
Ressourcenreichweite oder die Seltenheit einer Ressource zuriickgegriffen. Seltenheit verhalt sich zur
Ressourcenreichweite invers. Von den einzelnen Ressourcen sind in der Regel Werte zum aktuellen
Verbrauch, zu den aktuell bekannten Ressourcenvorraten und Reserven bekannt. Fir die Reichweite
der Ressourcen bzw. Reserven werden in der Literatur verschiedenen Werte angegeben. Diese ha
gen von der Aktualitdt der zur Berechnung herangezogenen Daten emdja@toffenen Annahmen

ab.

Landschaftsbzw. BodennutzungHierunter werden die Auswirkungen der Besetzung und Undwan
lung von Landflachen verstanden. Zu den Umweltauswirkungen gehéren z.B. der Verlust van nattrl
chen Okosystemen und der Biodiversitat sewer Verlust von Bodenfruchtbarkeit.

CharakterisierungZur Bewertung der Landschaftszw. Bodennutzung muissen grundsatzlich die
Kriterieni Flache beanspruchter LandschaiftGrad der Denaturierungii Reversibilitdt der Denat
rierung und iv Dauerder Inanspruchnahméeran gezogen werdetkine Gliederung nach Bodesg
brauchsstufen liefert das Umweltbundesarie kann bei der argumentativen Bewertung untetstu
zen. Es besteht jedoch kein allgemeiner Konsens ber die Wichtung der Gebrauchsstufen.

Toxkitat: Toxizitat bedeutet Giftigkeit. Als giftig werden Stoffe bezeichnet, deren Einwirken auf den
Organismus zu Krankheit und/oder Tod fiihrt. Die toxische Wirkung eines Stoffes wird durch folgende
Kriterien bestimmt: akute Giftigkeit (z.B. bezogen @eri Menschen, Landsaugetier@kute Fischdi

tigkeit, krebserzeugendé&igenschaftenerbgutveranderndeEigenschaften, fruchtbarkeitsmindeata
Eigenschaften, fruchtschadigend@genschaften, Abbaubarkeit bzw. Niétibaubarkeit (Persistenz)

und Anreicherungsfahigkeit in Lebewesen (Bioakkumulationsfahigkeit).

Charakterisierung: Hinweise siehe z.B. unter:

http://www.tu -chemnitz.de/mb/InstBF/ufa/bewert/wirk/toxikol.htm#generell
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Anhang 2: Bereitstellungsnutzungsgrade

Ausgewahlte Brennstoffe: Nutzungsgraaaigd Bereitstellungsnutzungsgradeh

Nutzungsgrad Bereitstellungs
08 [%] nutzungsgrads[%o]
Uran 92,6 92,5
Steinkohle 96,5 95,5
Braunkohle 97,0 96,9
Erdgas 87,1 86,6
Heizol(L) 90,4 89,8
Heizol (S) 91,5 90,9
Benzin 86,0 84,7
Diesel 89,8 88,4

*Beim Bereitstellungsnutzungsgrad werden die Anlagen und
Maschinen zuBereitstellung der Brennstoffe berticksichtigt.

Fur Deutschland ergibt sich unter verschiedenen Randbedingungen {efigr die Bereitstellung
von elektrischer Energie ein Bereitstellungsnutzungsgrad32dib

Anhang 3: Bilanzen und Bilanzgrenze fiir KEA Bestimmung

Die Bilanzgrenzgrenzt den zuilanzierenden Raum exakt adine eindeutige Festlegung der Bitan

grenze ist enorm wichtig

1 exakte Definition und Quantifizierung von grenziberschreitenden-StoffEnergiestromen

1 Kiriterien der Abgrenzung: nach ortlichen, zeitlichen und technologisGhsithtspunkten, wie
che sich untereinander beeinflussen konnen

9 Festlegung erfolgt nach dem, zu Beginn vorliegenden, Sachverhalt (spater kbnnen noch
Anderungen vorgenommen werden)
Fehler durch Vernachlassigungen, Ausgrenzungen und Abschéatzungen sollten klein
gehalten werden

1 Disagregierung der Teile des KEA bis hin zu den einzelnen Prozessen ist notig fir die
detaillierte Ermittlung aller beteiligten Energiend Stoffstrome

Bilanzelemente

Input:

1 samtliche Aufwendungen von primaren Energien und Rohstoffiereinendirekten Bezug zum
6konomischen Gut und seinen Kuppelprodukten haben

9 Bereitstellung von Fertigungsstoffen, Betriebsstoffen und Betriebsmitteln

nicht bertcksichtigte InpuiParameter:
1 menschliche Arbeit

12 Ganzheitliche energetische Bilanzierung der Energiebereitstellung (Ga@ighungsstelle fur Energiewir
schaft, Minchen 1996
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1 metabolische Energie (z.B. Nahrwert von Lredomitteln)
9 'YsStGSYSNAAS 61 . & LI &aarAg 3ISydziTGdS {2t NSySNH

Output:

Zielprodukt

ggf. Kuppelprodukte

extern genutzte Abwarme

Fortwéarme

Abfalle

Emissionen

bei Abféallen, welcher recycelt und wiederverwendet werdeEnergiegutschrift alteBilare-
raum

=4 =4 =4 =4 -4 -4 A

Stoffbilanzen

1 Erfassung von Stoffmengen, die wahrend des Betrachtungszeitraums die festgelegte
Bilanzraumgrenze lberschreitendaraus aufbauende Energiebilanz

Energiebilanzen

1 Erfassung von Energiemengen bzw. Energiearten, die wahrerBletiexhtungszeitraums die
festgelegte Bilanzraumgrenze Uberschreiten

1 Aufwendungen teilen sich in jeder Prozessstufe in:

Indirekten Aufwand Direkten Aufwand

- prozessspezifischer Materialnd Energe- -  Bereitstellung fiir Maschinen, Geratén-
einsatz (z.B. Gebaude, HeizuBgleut- lagen und Konditionierung désmfelds
Gdzy 3z X0

Anhang 4: Methoden fir die KEA Analyse

Prozesskettenanalyse

9 st die genaueste, aber auch aufwendigste Methode

1 untersucht alle Vorund Nebenstufen einer verzweigtétroduktionskette> Baumstruktur

9 Zahl der zu betrachtenden Prozessschritte und Stoffe ist auf ein sachgerechtes und
operationales Malf3 zu reduzieren (durch quantitative GrobanalysaukeruschlieRenden Bh
sen)

Berlicksichtigung der Produktionsketten vonbtalugen, Rohmaterialien, Hilisnd
Betriebsstoffen, und Betriebsmittel zur Herstellung

Beitrage verschiedener Lebenswegabschnitte sollten getrennt darstellbar sein

Analyse der Mengen und Arten der aufgewendeten Energien

Makroanalyse (hoher Aggregationsfra 31 y1 S | yf I 3Sy X0
Mikroanalyse (geringe oder keine Aggregation)

bewdahrte Vorgehensweise: stiickweise Anndherung durch Kombination der Madd®likro-
analyse

= =4 =4 4 -4 4 A
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VORGEHENSWEISE

Schritt 1:

- Aufstellung aller Verfahrenrsind Prozessschritte und digestlegung der
Bilanzgrenzen

Schritt 2:

grobe Analyse grundlegender Daten (Matenald Prozessenergieaufwand) fu
die Bereitstellung des 6konomischen Gutes

Abschatzen der Teilbereiche des KEA mit Hilfe von Durchselmitt<E rfdn-
rungswerten

Makroanalye der Fertigungsbetriebe durch energetische Bewertung der Ei
gangsmaterialien auf Halbzeugebene

Schritt 3:

Mikro-Analyse derjenigen Bauteile und Prozesse, die den grditdiuss auf
das Gesamtergebnis haben, Ziel = vorlaufiger KEA

Schritt 4:

Untersuchung der Genauigkeit des Ergebnisses; Fehlerbetrachtung
Analyse sensitiver Positionen:

Halbzeuge, deren Herstellungsaufwambekannt ist

indirekter Verbrauch

- Einfluss von Betriebsmitteln und Hilfsstoffen

Mehrverbrauch durch Fabrikationsreste
Andyse der sensitiven Positionen erfolgt mikroanalytisch durch Prozesskett
analyse

Schritt 5:

Berechnung des KEA

Materialbilanzanalyse

1 Aufschlisselung einflieBender Basismaterialien nach der Menge und Multiplikkdiser mit
spezifischerkEnergieaufwendungen der einzelnen Materialien

1 spezifische Energieaufwendungen stammen aus vorhergehenden Prozesskettenafadysen
handene Daten)

1 Fertigungs, Weiterverarbeitungsund Montageenergien werden dur@uschlagsfaktorends

ricksichtigt

1 Daten GbeMWerkstoffverschnitt oder Werkstoffnutzungsgrade miissen vorhanden sein

VORGEHENSWEISE

Schritt 1: | - Bilanzgrenze festlegen
Schritt 2: | - Bilanz aller Mengen, der in déinlagen verwendeten Werkstoffe
- Ermittlung der Menge der eingesetzten Rohmaterialjérerkstoffve-
schnitt/Werkstoffnutzungsgrad)
Schritt 3: | - Multiplikation der ermittelten Rohmengen mit dem jeweiligen spezifisckK&m,
sollte dieser nicht bekannt seir Abschatzungen
Schritt 4: | - Prozessenergien zur Herstellung der Bauteile und Vorproditkieen pauschal
abgeschatzt werden
- Prozessund Hilfsenergien werden ermittelt
Schritt 5: | - Berechnung des KEA
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Energetische InpuDutput-Analyse

1 Methode, die aus volkswirtschaftlicher Gesamtrechnung stammt

1 bestimmten Energieaufwendungen werden anhaatistischer Daten Geldwerteugewiesen

1 Ermittlung des KEA durch die Multiplikation des\Wbrk-Preises mit sogenanntdinergieinta-
sitaten (abhangig vom Wirtschaftssektor)

1 keine klaren Systemgrenzen, Vernachlassigung einzelner Prozessketten

=

grobe Auftelung der Wirtschaftssektoren und stark gemittelte Werte

9 schnelle Abschatzung des KEA moglich

VORGEHENSWEISE

Schritt 1: - Bilanzgrenze festlegen

Schritt 2: - alle Bauteile ihren Wirtschaftssektoren zuordnen

Schritt 3: - Zuteilung der Energieintensitaten

Schritt 4: - Ab-Werk-Preise der einzelnen Bauteile/Anlagen ermitteln

Schrittbas | - Ab-Werk-Preise mit den Energieintensitaten der jeweiligsfirtschaftsseko-
ren multiplizieren

Schrittsb: | - Energieintensitaten mitteln (Uber prozentuale Anteile der Bautaileden
Gesamtpreis der Anlage)

Schritt6: - Berechnung des KEA
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Anhang 5 Beispiel Materialeffizienzbewertung mit UBA-Arbeitshilfe

Hinweis:
Position 1

Position 2

Position 3

Position 4
Position 5
Position &
Position 7
Position &
Position &
Position 10
Position 11
Position 12
Position 13
Position 14
Position 15
Position 16
Position 17
Position 18
Position 19
Position 20
Position 21

Position 22
Position 23

Lediglich hellblau markierte Felder kénnen ausgefiillt werden.
Unternehmen: Fa. Mustermann

Reduzierung des Materialinputs durch innovative Verfahrenstechnik

Materialinput: Ausgangslage

Materialspezifische, 6kobilanzielle Datensdtze aus den

Inputseitige Materialbil itii P
nputsettige Materiaibiianzpositionen Umweltprofilen (Rohstoffe und Energietrager)

Indikatorwerte Ausgangslage

eingesetzte

Gesamtmenge pro
Rohstoffe, Material, Energietrager Jahrin t/a KRA in t/t KEA in GJ/t GWPintCO-Aqft |KRAiInt/a KEA in GJ/a GWP int CO,-Aq/a
Eisen 100.000 4,127 21,141 1,500 412,725 2.114.058 149.960
Chrom 1.500 21,975 484,371 26,261 32.962 726.556 39.391
Quarzsand 20.000 1,088 0,287 0,020 21.766 5.742 397
Bentonit 3.000 1,008 0,354 0,025 3.025 1.061 76
Epoxidharz 30 5,855 124,478 6,811 176 3.734 204
Steinkohlenkoks 10.000 1,984 37,405 3,542 10.838 374.047 35.424
Erdgas 817 1,368 52,133 3,208 1.118 42.634 2.621
elektr. Strom (Bezug: 1MWh) 5.000 0,367 10,548 0,519 1.833 52.741 2.595

S - —/

Mengen aus
Referenzprozess

Umweltprofile
aus Arbeitshilfe

eintragen Gesamt-KRAintfa |Gesamt-KEAin GJfa Gesamt-GWP int CO,-Ag/a

403.441 3.320.573 230.668

Umrechnung Erdgas von m* in t

Erdgasverbrauch in m?*
Erdgasverbrauch in t 0
Normdichte Erdgas [ t/m?] 0,817
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Position 24

Position 25
Position 26
Position 27
Position 28
Position 29
Position 30
Position 31
Position 32
Position 33
Position 34
Position 35
Position 36
Position 37
Position 38
Position 39
Position 40
Position 41
Position 42

Position 43

Position 44

Materialinput: Innovativer Prozess
Materialspezifische, dkobilanzielle Datensdtze {aus Tabellenblatt

Indikatorwerte Innovativer Prozess
Umweltprofile)

Inputseitige Materialbilanzpositionen

eingesetzte

Gesamtmenge pro
Rohstoffe, Material, Energietrager Jahrint/a KRAin t/t KEA in GJ/t GWP in t CO,-Ag/t KRA in t/a KEA in GJ/a GWP int CO,-Ag/a
Eisen 90.000 4,127 21,141 1,500 371.452 1.902.652 134.964
Chrom 1.200 21,975 484,371 26,261 26.369 581.245 31.513
Quarzsand 17.000 1,088 0,287 0,020 18.501 4,881 337
Bentonit 2.500 1,008 0,354 0,025 2.521 884 63
Epoxidharz 25 5,835 124,478 6,811 146 3.112 170
Steinkohlenkoks 8.500 1,984 37,405 3,542 16.862 317.940 30.111
Erdgas 630 1,368 52,183 3,208 880 33.919 2.085
elektr. Strom (Bezug: 1MWh) 4.500 0,367 10,548 0,519 1.649 47.467 2.335

= NG %

Mengen aus
neuem Rozess

Umweltprofile
aus Arbeitshilfe

eintragen Gesamt-KRAInt/a  Gesamt-KEAiInGl/a Gesamt-GWP int CO,-Aq/a
438.390 2.892.099 201.579
Normierung
Produktion: Ausgangslage Produktion: Innovation Normierung der Ausgangslage
Jahresproduktion Jahresproduktion Verhiltnis von Innovation zu Ausgangslage
Produkt Stiick/a tfa Stiick/a tfa Bezug: Stiick Bezug: t
Gussteile 100.000 50.000 120.000 55.000 1,20 1,10

Normierte Ergebnisse der Ausgangslage (Bezug: t)
Gesamt-GWP in
Gesamt-KRA int/a Gesamt-KEAin Gl/fa t CO,-Aq/a

542.785 3.652.630 253.735

Normierte Ergebnisse der Ausgangslage (Bezug: Stiick)
Gesamt-GWP in
Gesamt-KRA int/a Gesamt-KEA in Gl/a |t COz-f\an

592.129 3.984.687 276.801
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Position 45

Position 46

Position 47

Position 48
Position 49

Position 50

Position 51

Position 52

Position 53
Position 54

ERGEBNISSE

Gesamtberechnung mit Bezug: t

KRA
Mormierte Ergebnisse der Ausgangslage (Indikatorwerte
Gesamt-KRA, Gesamt-KEA, Gesamt-GWP) 542.785t/a
Ergebnisse des innovativen Prozesses (Indikatorwerte
Gesamt-KRA, Gesamt-KEA, Gesamt-GWP) 438.390 |t/a
Absolute Umweltentlastung/Effizienzsteigerung (Delta-
KRAGesamt, Delta-KEAGesamt, Delta-GWPGesamt) 104.395 t/a
relative Umweltentlastung/Effizienzsteigerung (%) 19,23 %

KEA

3.652.630 GJ/a

2.892.099 Gl/a

760.530 Glfa
20,82 %

GWP

253.735 t CO,-Aq./a

201.579 |t CO.-Aq./a

52.156 t CO,-Aqg./a
20,56/%

KRA
Mormierte Ergebnisse der Ausgangslage (Indikatorwerte
Gesamt-KRA, Gesamt-KEA, Gesamt-GWP) 502120 t/a
Ergebnisse des innovativen Prozesses (Indikatorwerte
Gesamt-KRA, Gesamt-KEA, Gesamt-GWP) 438.390 t/a
Absolute Umweltentlastung/Effizienzsteigerung (Delta-
KRAGesamt, Delta-KEAGesamt, Delta-GWPGesamt) 153.739 t/a
relative Umweltentlastung/Effizienzsteigerung (%) 25,96 %

KEA

3.984.687 Gl/a

2.802.099 Gl/a

1.092.588 Gl/a
27,42%

GWP

276.801 t CO,-Ag./a

201.579 't CO,-Ag./a

75.223 t CO,-Aq./a
27,18/%
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Anhang 6 ESSENZ Methode

Grenzwerte fUr dieDimensionsozicokonomischeVerfligbarkeit

Die Indikatorwerte der Metalle und fossilen Rohstofigarden fir jedeKategorie K einem Grenzwert
gegenulbergestellt. Dies ist der folgendenGleichung dargestellt

. DI QO E QI QEQQOMOET QI MQQGE Qi
0'Qi 6 ®EEQ Q0 etk
O Qe auv Q1 o

Ist das Ergebnis des Wirkungsindikators kleiner dals Grenzwert, ist der quadrierte Quotient
(Distance to Target (DtYkleiner als eins und wird auf null gesetzt, da kein potentielles Risiko vorliegt.
Stimmt das Wirkungsindikatorergebnis mit dem Zielwert tberein, ergibt sich exakt der Wert 1. Ist der
DtT-Wert groRRer als eins, liegt ein potentielles Risiko auf die Versorgungssicherheit vor.

Die Gewichtung mit einem Grenzwert soll dabei helfen, das Ergebnis hinsichtlich seiner Bedeutung
fur eine potentielle Einschrdnkung der Verfugbarkeit besser einzuordmei der Kategorie
aaAySylFLIFTAGNGG 6ANR 0SAEALIASEt a6SAaS RSNI %SAGNIF
Produktionsbedingungen noch zur Verfiigung steht. Fir das untersuchte Produktportfolio werden
Wirkungsindikatorergebnisse von 10 Jahre QA Jahre ermittelt. Dass eine Reichweite von 10
Jahren im Hinblick auf die Versorgungssicherheit potentiell risikobehafteter ist als eine Reichweite
von 1000 ist, bedarf keiner weiteren Erlauterung. Bei Werten, die allerdings naher beieinander liegen
z. B 10 und 100 Jahre lasst sich eine derartige Aussage schon deutlich schwieriger treffen. Zudem
stellt sich die Frage, ab wieviel Jahren generell von einem Risiko zu sprechen ist.

In der nachfolgenderTabelle werden die in der ESSEWethode verwendeten Ganzwerte flr die

0SUGNI OKGSUGSY YFGSA2NASY RIFENHS&AGStfdd bdzZNJ FNNJ RA
HerfindahtHirschmam-Index ein Grenzwert gegebeba sowohl die Konzentration der Reserven als

auch die Konzentration der Produktion und dieté&inehmenskonzentration mit dem Hiidikator

berechnet werden, habe alle drei Kategorien den gleichen Grenzwert. Fir die anderen Kategorien

sind die Grenzwerte Uber Experteneinschatzungen und einer Stakek®ddergungen im Rahmen

des ESSENZojekts fetgelegt worden. An der Befragung haben sich insgesamt tiber 200 Teilnehmer

aus Industrie, Forschung und dem Consuidageich beteiligt.

Kategorie Grenzwert Quelle
Konzentrationen 0,15 Literatur
Minenkapazitét 50 Jahre Fragebogen
Realisierbarkeit von Explorat 55 Experteneinschéatzung
onsvorhaben

Handelshemmnisse 3,5 Experteneinschatzung
Koppelproduktion 0,25 Experteneinschéatzung
Politische Stabilitat 0,38 Experteneinschatzung
Preisschwankungen 20% Experteneinschéatzung
Nachfragewachstum 5% Fragebogen

Primarmaterialeinsatz 75% Fragebogen
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Koppelproduktion
In der ESSENJethode wird der WirkungsindikatoAnteil des durch Koppelproduktion gewonnen

Materialsermittelt. In der IZTStudiea Y NA G A A OKS w2KAG2FFS FTNNI 585dzi 4 OK¢
dzy R bSOSYLINPRdzZl 6Sy® 5F06SA ¢6SNRSY RAS aSiahkttS Ay
GASASYR | | dzZLJGLINPRdzl A2y aX aNOSNBASISYR bSoSyLINER
qualitative Einteilung wird fur die ESSEM&thode wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt,
quantifiziert. Da fur Metalle, die nur als Hauptprodukte vorkommen, kein potentielles Risiko kinsich

lich ihrer Versorgungssicherheit besteht, wird der Wirkungsindiegrt auf null gesetzt. Fur Melta

le, die nur als Nebenprodukt gewonnen werden, ist hingegen das potentielle Risiko einer Verfiigha
keitseinschrankung am hochsten. Daher ist diesem qualitativen Kriterium der hochste quantitative

Wert zugeordnet. Fir Metalledie Gberwiegend als Hauptprodukte bzw. tiberwiegend als Neloenpr

dukte abgebaut werden, befindet sich das Wirkungsindikatorergebnis entsprechend zwischen null

und eins.

Qualitatives Kriterium Quantifizierung in
ESSENAMethode

nur Hauptproduktion 0

Uberwiegend Hauptproduktion 0,3

Uberwiegend Nebenprodukt 0,7

nur Nebenprodukt 1

Dimension Physische Verfugbarkeit

Bei derphysischenVerfugbarkeitwird die Langzeitverfiigbarkeit der Ressource bewertet. Dabei wird
betrachtet, wie lange die potenziell verfligbaren Ressourcen noch zum Abbau zur Verfiigung stehen.
Fir ESSENZ werden zwei geologische Indikatoren bertcksigttigtic Depletion Potentia{ADP)
(Guinée et al. 2001; Oers et al. 2002) utthropogenic Stock Extended Abiotic Depletion Potential
(AADP) (Schneider, BergarduFinkbeiner 2011). Mithilfe des ARlikators lasst sich eine Aussage
Uber die potenzielle Verfugbarkeit von Materialiender Geosphéare machen, allerdings werden zur
Berechnung die ultimativen Reserven (Konzentration aller Elemente in der Erdkruste) herangezogen.
Eine verbesserte Aussagekraft hat daher der AMKDRator, der neben der geologischen
Verfligbarkeit auch eineussage lber die anthropogene Verfligbarkeit macht. Zudem wird anstelle
von ultimativen Reserven die ReservBasis (alle derzeit technisch abbaubaren sowie potenziell
zukinftig abbaubare Ressourcemywendet, die flr eine Einschatzung der Versorgungsdieliter
geeigneter scheint. Da fur den AADMRikator bisher nur wenige Werte zur Verfigung stehen, wird
empfohlen erganzend den ABRdikator zu verwenden.

ADP: Charakterisierungsfaktor fur die Extraktion von Elementen und fossilen Brennstoffen, wird
relativ. zum Abbau von Antimorals Referenzelementangegeben Kg Antimonaquivalentékg
extrahiertes Materigt

' $0 I $0E I
mit
$2
2
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und:

ADR
m;

R
DR
I:%ef
DRe

Abiotic Depletion Potentialer Ressource i (dimensionslos)
Menge der extrahierten Ressource i (kg)

Ultimative Reserve der Ressource i (kg)

Extraktionsrate der Ressource i (kg/Jahr)

Ultimative Reserve der Referenzressource, Antimon (kg)
Extraktionsrate der Referenzressourcg; Rg/Jahr)

Nachfolgende Werte fir ADP aumtp://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/databases/cmlia/cmlia.zip

Characterisation factors
impact category: abiotic depletion abiotic depletion abiotic depletion

elements, ultimate reserves|elements, reserve base |elements, economic reserve
Substance unit

kg antimony eq. kg antimony eq. kg antimony eqg.
actinium (Ac) kg
aluminium (Al) kg 1,09E-09 2,53E-05 2,14E-05
antimony (Sb) kg 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
argon (Ar) kg
arsenic (As) kg 2,97E-03 3,17E+00 3,07E+00
barium (Ba) kg 6,04E-06 3,37E-03 1,55E-02
beryllium (Be) kg 1,26E-05
bismuth (Bi) kg 4,11E-02 4,49E+00 1,08E+01
boron (B) kg 4,27E-03 5,28E-03 1,74E-02
bromine (Br) kg 4,39E-03
cadmium (Cd) kg 1,57E-01 1,11E+00 1,92E+00
calcium (Ca) kg
cerium (Ce) kg
cesium (Cs) kg
chlorine (CI) kg 2,71E-05
chromium (Cr) kg 4,43E-04 1,96E-05 3,77E-05
cobalt (Co) kg 1,57E-05 2,56E-02 4,89E-02
copper (Cu) kg 1,37E-03 2,50E-03 3,94E-03
dysprosium (Dy) kg
erbium (Er) kg
europium (Eu) kg
fluorine (F) kg
gadolinium (Gd) kg
gallium (Ga) kg 1,46E-07
germanium (Ge) kg 6,52E-07 1,95E+04 1,04E+04
gold (Au) kg 5,20E+01 3,60E+01 3,99E+01
hafnium (Hf) kg
helium (He) kg 9,42E-02
holmium (Ho) kg
indium (In) kg 6,89E-03 5,55E+02 1,15E+03
iodine (12) kg 2,50E-02 2,22E-03 3,10E-03
iridium (Ir) kg
iron (Fe) kg 5,24E-08 1,66E-06 3,64E-06
kalium (K;potassium) kg 1,60E-08 9,00E-06 1,59E-05
krypton (Kr) kg
lanthanum (La) kg
lead (Pb) kg 6,34E-03 1,50E-02 2,67E-02
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Characterisation factors

impact category:

abiotic depletion

abiotic depletion

abiotic depletion

elements, ultimate reserves

elements, reserve base

elements, economic reserve

Substance unit

kg antimony eq. kg antimony eq. kg antimony eqg.
lithium (Li) kg 1,15E-05 1,33E-02 4,38E-02
lutetium (Lu) kg
magnesium (Mg) kg 2,02E-09
manganese (Mn) kg 2,54E-06 2,35E-05 5,80E-04
mercury (Hg) kg 9,22E-02 2,62E+00 4,52E+00
molybdenum (Mo) kg 1,78E-02 7,11E-02 1,46E-01
neodymium (Nd) kg
neon (Ne) kg
nickel (Ni) kg 6,53E-05 4,18E-03 1,69E-02
niobium (Nb) kg 1,93E-05 6,55E-02 6,96E-02
osmium (Os) kg
palladium (Pd) kg 5,71E-01 9,36E+00 4,99E+00
phosphorus (P) kg 5,52E-06 6,21E-05 2,54E-04
platinum (Pt) kg 2,22E+00 9,09E+00 4,85E+00
polonium (Po) kg
praseodymium (Pr) kg
protactinium (Pa) kg
radium (Ra) kg
radon (Rn) kg
rhenium (Re) kg 6,03E-01 3,19E+01 2,66E+02
rhodium (Rh) kg
rubidium (Rb) kg
ruthenium (Ru) kg
samarium (Sm) kg
scandium (Sc) kg
selenium (Se) kg 1,94E-01 7,35E+00 1,09E+01
silicium (Si; silicon) kg 1,40E-11
silver (Ag) kg 1,18E+00 8,42E+00 8,16E+00
Sodium (Na) kg 5,50E-08
strontium (Sr) kg 7,07E-07 1,77E-01 2,38E-01
sulfur (S) kg 1,93E-04 3,91E-04 1,05E-03
tantalum (Ta) kg 4,06E-05 1,15E+01 2,28E+01
tellurium (Te) kg 4,07E+01 7,21E+00 1,12E+01
terbium (Tb) kg
thallium (1) kg 2,43E-05 2,98E+03 3,75E+03
thorium (Th) kg
thulium (Tm) kg
tin (Sn) kg 1,62E-02 1,15E-01 7,77E-02
titanium (Ti) kg 2,79E-08 1,52E-03 1,78E-03
tungsten (W); wolfraam kg 4,52E-03 2,54E-01 2,80E-01
uranium (U) kg 1,40E-03 6,56E-02 3,85E-02
vanadium (V) kg 7,70E-07 4,93E-03 1,55E-02
xenon (Xe) kg
ytterbium (Yb) kg
yttrium (Y) kg 5,69E-07 8,16E-01 4,23E-01
zinc (Zn) kg 5,38E-04 3,65E-03 8,05E-03
Zirconium (Zr) kg 5,44E-06 1,64E-02 2,30E-02
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Anhang 7 Beispiel zur Anwendung der ESSENZ-Methode mit umfangreichen
Erlauterungen™

Beispiel: Vergleich eines Silbarnd Aluminiumkabels in der Elektronik eines Soundsystem

Informationen und Daten zum Beispiel sind blau gedrugk&uterungen der Methode in schwarz.

1. Ziele undUntersuchungsrahmen

Es wird festgelegt, ob es sich um eine vergleichende Analyse oder die Betrachtung eines einzelnhen
Produktes handelt. Hier wird eine vergleichende Analyse durchgefiihrt. Hierzu muss sichergestellt
werden, dass die zu untersuchenden Sysedie gleichen Funktion und damit den gleichen Nutzen
erfullen.

Die Nutzengleichheit im Beispiel ist insofern gegeben, da beide Kabel zur Ubertragung von
elektrischer Energie dienen, ohne dass eine eingeschrankte Qualitat in der Funktion zu erwarten ist.
Wirde sich zum Beispiel das Aluminiumkabel nicht fir den Einsatz in einem Soundsystem eignen,
ware der Vergleich der beiden Kabel nicht zielfihrend.

1.1 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit wird definiert:

Ubertragung elektrischer Energie tibemBbeigleichem, definiertenspannungsabfall

Der Referenzfluss legt die Menge der Materialien fest, die zur Erbringung dieses Nutzens nétig sind:
0,44 kg Silberkabel und 0,24 kg Aluminiumkabel (mit je 0,06 kg Kunststoffummantelung)

1.2 Beschreibung deProduktlebenswegs

Des Weiteren erfolgt eine Beschreibung des Produktlebenswegs, die dabei unterstitzt, keine
relevanten Lebenswegabschnitte und deren Belastungen zu vernachlassigen. Zum besseren
Verstandnis ist dabei die Anfertigung einer einfachen Skizgeehlenswert.

Fir das AluminiumkabeRbbau des Bauxits zur Herstellung des Rohstoffes Aluminium zur Fertigung
des Drahts, die Forderung von Erdol als Rohstoff zur Kunststoffherstellung fir die Kabelummantelung;
durch die Zusammenfiihrung von Draht ukdbelummantelung entsteht das Kabel; die Kabelnutzung
umfasst den Einsatz im Soundsystem; Ende des Lebensweges: Kabelrecycling (stoffliche
Ruckgewinnung von Aluminium und thermische Verwertung von Kunststoff).

Bauxit- Aluminium- Draht- aﬁimrr]]ﬁ?nrw
abbau herstellung herstellung SRk
Kabel Kabel Kabel
herstellung nutzung recycling

Thermische
Verwertung
Kunststoff

Erdok Kunststoff- Kabel
forderung produktion ummantelung

'3 Aus dem Leitfadenintegrierte Methode zur ganzheitlichen Berechnung / MessungRessor+
ceneffizienz (ESSENEthode)- Konzept und Bewertungsmethode
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Die analoge Vorgehensweigglt flir das Sberkabel.

1.3Festlegung Systemgrenzen und Abschneidekriterien

Die festgelegten Systemgrenzen spezifizieren, welche Abschnitte des Produktlebensweges und
welche der darin auftretenden Prozesse (z.B. Rohstoffgewinnung, Transport, Verarbehangs
Herstellungsprozesse, Herstellung von Betriebsstoffen, Recycling)ckBetitigung finden. Bei
vergleichenden Analysen kénnen Ubereinstimmenden Lebenswegabschnitte abgeschnitten und somit
erhebliche Vereinfachungen erreicht werdénelevante Stofffliisse (z.B. unter 1% der Produktmasse)
kénnen ebenfalls abgeschnitten (veotdéassigt) werden.

Output i Treibhausemmissionen Output i Treibhausemmissionen
1 1
Bauxit- R Bayer- Aluminium- Draht- Systemgrenze
mine "l Verfahren hitte hersteller
I I
; ; - Kabel
Input 7 Al Input 7 Energietrager Erdgas herstellung

Erdok Polymert Kabelum:
Bohrturm . .
raffinerie sation mantelung

Aufgrund der Symmetrien im Herstellungsprozess des Silbed Aluminiumkabels kdnnen
Prozessschritte wie die Ummantelung des Drahtes (aufgrund gleicher Massen) sowie die
Drahtherstellung selbst abgeschnitten werden. Letzteres istdatigs nur dann moglich, wenn bei

der Drahtherstellung beider Kabel gleich viel Energie bendtigt wird und die Mengenunterschiede bei
den Metallen keine prozesstechnischen Unterschiede bedingen. Diese Prozesse sind mit hell
umrandeten Késtchen gekennzeictinevdhrend die Aluminium spezifische Prozesse dunkel
umrandete Kastchen haben. Fir das gewahlte Beispiel wird die Drahtummantelung jedoch weiterhin
einbezogen, um den Anwendungsfall der Hotspoalyse eines Produkts aufzeigen zu kénnen und zu
erlautern, we die Bewertung, Berechnung und Interpretation eines Produkts vorgenommen wird.

2.Sachbilanz

Alle, die Systemgrenze Uberschreitenden, Inp(Rohstoffe, Energieund Wasserverbrauchsdaten)

und OutputgréRen (Emissionen in Luft, Wasser, Bodamjlen erfast,bezogen auf die funktionelle

Einheit des zu untersuchenden Produktsystems. Diese Elementarfliisse bilden die Grundlage fir die
.S6SNIlidzy3 RSNIS5AYSYaazy ao! YoStll dzAaAgAN] dzyISyao

In der ESSENMethode umfasst die Sachbilanz zusatzlich die InventardateiMaegengeriistes des

t N2PRdzZl 1Sa Ff & DNHzyRf I 3S FNNJ RAS . SgSNIidzy3 RSN 5
| 12y2YAAa0OKS +SNFNIGFN]ISAGaDP | ASNI dz 6ANR Rl & aSy:
die eingesetzten Metalle und fossile Rohstofferitifiziert werden.

Bei der Erhebung des Inventars kdnnen verschiedene Datenquellen mit unterschiedlicher Qualitat zur
Verfigung stehen. Dabei sollten zuerst Primérdaten (z. B. von Produzenten tber Rechnungen,
Messungen, Datenerfassungssysteme der Pgsteserung, des Umweltmanagements oder des
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EnterpriseResourcePlanrings) und dann Sekundardaten (z. B. Okobilanzdatenbanken,
vorangegangene Studien, Emissionsdatenbanken, Umweltstatistiken) verwendet werden. Im Fall von
Datenliicken kann auf physikalischezw. chemische Berechnungen (z. B. Energiebedarf,
stochiometrische Verhaltnisse) und, wenn nicht anders moglich, auf quantitative Schéatzungen (z. B.
Abschatzung Anhang ahnlicher Prozesse) zurlickgegriffen werden.

Beispiel Aluminiumkabel:

Schwefeldioxid-
Emmissionen:
0,056 kg SO,-Aqv.

Halonenemmissionen: Phosphatemmissionen: Ethenemmissionen:
1,2x10%3 kg Ry;-Aqv. 0,002 kg PO43—Aqv. 0, 2x103 kg H,Cs-Agv.

Rein-
alluminium

Alluminium-
oxid

Draht-
hersteller

Aluminiumdraht

Fossiler Rohstoff Fossiler Rohstoff Wasserverbrauch. 3 Liter -
Kohle: 5 MJ Erdgas: 10 MJ Fossiler Rohstoff %
Kohle: 14 MJ § 2
Fossiler Rohstoff | Kabek JEx
Kohle: 5MJ .| herstellung | ' §<
: -Re)
' ; g (@)
So
Mengengerust o
10,18 kg Aluminium
O 06 kg Erdol

Die Ermittlung dr Mengen an Metallen und Erddl fur das Produktsystem des Silived
Aluminiumkabels erfolgt Uber das Mengengerist. Unter der Annahme, dass fur 1 kg Kunststoff 1 kg
Erd6l bendtigt wird, ergibt sich im Mengengerist eine Masse von 0,06 kg Erddl fur die
Kungstoffummantelung.

Mengengerust: 0,38 kg Silber, 0,18 kg Aluminium, 0,06 kg Erddl

Elementarflisse: bezogen auf den Lebensweg des Silberkabels z. B. 60, kgndC@es
Aluminiumkabels z.B. 0,9 kg z B, SO

3. Berechnung der Ressourceneffizienz

In der ESSENMlethode werden die Dimensionen physische Verfligbarkeit, sikmomische
Verfugbarkeit und Umweltauswirkungen berechnet. Die Materialflisse des Mengengerusts und die
Elementarflisse aus der Sachbilanz werden mit ihren entsprechenden Charaktagsfakioren zu
Teilergebnissen multipliziert. So wird der spezifischen Beitrag der MatmmhlElementarfliisse
innerhalb einer Kategorie ermittelt. Werden alle spezifischen Beitrage einer Kategorie aufsummiert,
erhalt man das Gesamtergebnis der jeweitigéategorie.

3.1 BerechnungdimensionUmweltauswirkungen
Bei der Bewertung der Umweltauswirkungen werden fiinf Kategorien betrachtet. Die Berechnung der
Teilergebnisse erfolgt indem die Masse des Elementarflussgs(¢mB. COEmissionen) tber den
gesamt@é Lebensweg mit dem entsprechenden Charakterisierungsfaktar,)(€er Kategorie K
multipliziert wird

O 0 0'Q
Somit kann der Einfluss eines jeden Elementarflusses auf die entsprechende Wirkungskateggorie au
gewiesen werden.
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Exemplarische Berechnurigr dasSilberkabel: Teilergebnisse fir die Kategorie Klimawartikder
Schritt wird bei der Vavendung einer Okobilanzsoftware automatisch durchgefihrt.

YO CTROPE U, 8 ¢cTWA0 718
5
YO j Qo wi, 8 p@QAL 218

Zur Ermittlung des Gesamtergebnisses sind die Teilergebnisse aufzusummieren:

Exemplarische Berechnung fur déitherkabelGesamtergebnisse fur die Kategorie Klimawandel

Im Falle des Silberkabels werden alle charakterisierten Elementarflisse zu einem Gesamtwert von
117 kg CR&lj @ | dzZFF RRASNII® CNNJ RAS | yYRSNBY YIFIGS3I2NASY
nach dem gleichen Verfahren vorgegangen.

Berechnung des Gesamtetgasses fir die Kategorie Klimawandel
00 T UQ@U?) &E pQAG?AL ppRAI 29 8

9AYS ' 3aINBIILIGA2Y RSNI SAyiT StySy 2AN] dzy3ai|fFiaS3azNn
grund der unterschiedlichen Einheiten nicht ohneiteres mdglich.

3.2Berechnung Dimension Physische Verfligbarkeit

Die Indikatoren fur die Bewertung der physische Verfligbarkeit (AADP bzwndiRdtoren) werden

mit den ermittelten Massen (g aus dem Mengengerist multipliziert. So wird daflergebnis (TE

FNNJ RAS YIGS3I2NRS a! 0A20A30KSN) wSaaz2dz2NOSy 3SND NI
Rohstoff ermittelt.

Die Masse des Silbers im Silberkabel bzw. des Aluminiums im Aluminiumkabel wird mit dem
entsprechenden ADR.enarindikator multipliziert. Der spezifische Beitrag des Erdols fur die
Kategorie wird analog ermittelt, allerdings tber den gRRndikator. Da das Silberkabel aus den
Komponenten Silber und Erddl besteht, werden auch fur die weiteren Kategorien jeweils zwei
Teilergebnisse berechnet. Bestehe das Produkt aus entsprechend mehr Materialien, wiirde es auch
mehr Teilergebnisse geben.

Berechnung der Teilergebnisse fiir die Kategdri®d A 2 1 A 8 OKSNJ wSa &2 dzZNODSy @3S Nb NI

o .o o mus L
"YO mp QQ pltw pmT ———— pwe pmT QWO 721 8

YO g mn@O TNGe——— TmmpAYo 24 8
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Besteht das betrachtete Produktsystem auwmehreren Metallen, werden sie zu einem
Gesamtergebnis (Giltischer RessourcenverbralcthzUsammengefihrEir das hier verwendete Beispiel ist
eine Zusammenrechnung der Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis nicht mdglich o da.ADP
und ADRss nicht miteinander verrechnet werden kdnnen. Nur die Teilergebnisse, die mit dem
gleichen Indikator ermittelt wurden, kénnen zu einem Gesamtergebnis fir die Katejoindscher
Ressourcenverbraugufsummiert werden.

3.3Berechnung debimension soziadkonomischeVerfiugbarkeit

5AS 5AYSyai2yy2vha2dOK g +SNFNIoFN]SAGa 0SaidsSKi
metallspezifische oder rohstoffspezifische Teilergebnisse,)(T& das betrachtete Metall oder
fossilen Rohstoff der einzelnen Kategorien (zBlitische Stabilitat) werden ermittelt, indem die
Massen (M) aus dem Mengengerist mit dem Charakterisierungsfaktat @fltipliziert werden:

o, 2h 0@,
Berechnung der Teilergebnise der Kategorie Politische Stabilitat

NP p
YOj o (QQ p & OEEQUJ%E‘Q X& Wap w1

v e P o
YOr g TIUQQQ p Xemny PG

Die Masse des Silbers im Silberkabel wird mit dem entsprechenden Charakterisierungsfaktor der
Kategorie fur Silber multipliziert. Der spezifische Beitlag Erddls fir die Kategorie wird ebenso
ermittelt, indem die Masse mit dem Charakterisierungsfaktor multipliziert wird. Die Berechnung der
anderen Kategorien erfolgt analog. Da das Silberkabel aus den Komponenten Silber und Erdél
besteht, werden auch fldie weiteren Kategorien jeweils zwei Teilergebnisse berechnet.

Besteht das Produkt aus mehr Materialien, so werdarisprechendauch mehr Teilergebnisse
erhalten

Die Berechnung des Gesamtergebnisses erfolgt, indem die beiden Teilergebnisse aufsummiert
werden. Die Berechnung der anderen Kategorien erfolgt analog. Wirde das Produkt aus mehr
Materialien bestehen, wirde es auch mehr Teilergebnisse geben, die flir das Gesamtergebnisse alle
aufsummiert werden mussten.

Berechnung des Gesamtergebnisses der KatedPolitische Stabilitét
‘00 YO YOr g Xx®YSpwt p X® Ygpwu

3.4 Gesamtergebnisiber alle Dimensionen

Nach der Berechnung der einzelnen Kategorien der Dimensionen werden diese mit dem
Referenzfluss, der die Wschodpfung quantifiziert, in Bezug gesetzt. Dabei sollte bedacht werden,
dass die Modellierung fur die funktionelle Einheit durchgefiihrt wurde und somit die vorliegenden
Ergebnisse fir die entsprechenden Kategorien bereits auf diese bezogen sind.

Fur dasBeispiel des Silbeund Aluminiumkabels sind die zugehorige Referenzflisse 0,445 kg Silbe
kabel und 0,24 kg Aluminiumkabel.
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9ESYLX  NAaOK FNNJ RAS 5AYSyaizy oalLKeaaraOKS +SNFNS

WQl EENGNO &€ T T RYQa O Q1 @b d AHY QA 0 Qi *Q%&'@‘Q{"Qd O VHOQO
YOi [ £ 61 GOl V@G 770 1 LoaNh 2, 8 Y orord o 8

YO

Der Referenzfluss des gesamten Silberkabels (0,445 kg Silberkabel) wird durch das Ergebnis der Wi
1dzy3a1FGS3I2NRAS a! 0A20GA2A0KSENI wS a &2.dzNMO04FIKE 8B NI dzOK ¢
Aqv.) dividiert. Der berechnete Quotient ergibt einen Wert von ({8 Y& "G Y¥hAM0. In

folgender Gleichung ist der Ressourceneiinzwert fur das Aluminiumkabel fir die gleicherWi
kungskategorie ermittelt.

GOQI &EENG ¢ it TR & 6 a Q¢ QO & %ww
YQi i 01 (poep 1 Qe 2o PEP

YO 'srzt&z"ﬁ a0 a0t Q GQUOHOQA
Qo ?n 8

Die5AYSyaAzy 2a/2XARMOKSYy +SNFNIO6IFN]SAGa 6ANR SoSya:

und Aluminiumkabels ins Verhaltnis gesetzt. Dies wird exemplarisch fur die Wirkungskategdrie Polit

sche Stabilitat imachfolgenden zwesleichungn dargestellt.

W'Qi &E0NO6 & T T RY'Qa Qi *Qh;bT&)jQ (‘J(T[ QORI Q1 QOO Qa
YQi i £06i GOXD U@L Pt Qop

YO

wQi &) 0N ¢ it TQA & 6 & 'QE Q6 & ™

(3)@9 a' QA & 6 a6 O Qa
YOiitoi ®Q ccoo P

YO pip T

5ra 3Ift SAOKS +2NHSKSY Aad | dzOK ¥F NNJ-okohodischey RS NB
+SNFNIOFN]SAGE FyTldzwSYyRSy®

CNNJ RAS S5AYSyaArz2y ol YsStlldzagAN] dzy3ISya GANR VI
Verflugbarkeitsbetrachtung die Ressoeneffizienz ermittelt (exemplarisch fur die Wirkungskategorie
Klimawandel imachfolgenden zwetleichungn).

QYQI QI QOO Qa
Naou 18

wQi &E)6N6 ¢ T T WY'Qa Qi

YQi i 601 oQpRQRA0 721 &

(o
pT

o Q0
YO ohp
w'Qi &BE)0N6 ¢ it TQA & 6 & 'QE QO dp’Qd)d)'Qc‘x QA &0 dQE QA TQOOQA

YO — ;
YQi i €01 wQpwmd ?n8& ®op T

4. Interpretation der Ergebnisse

5AS 5AYghysEche Verfugbarkeit ¢ A NR  XADR bz Sn¥f den AD#ndikatoren
bewertet. Die Bedeutung der einzelnen Metalle und fossilen Rohstoffe fur die Kategorie abiotischer
Ressourcenverbrauch sind zu ermitteln. Dabei gilt, je hdher der ermittelte Wert, desto héher ist das
Risiko, dass die Mféigbarkeit aufgrund von fehlenden Vorkommen eingeschrankt werden kénnte. Es
ist wichtig zu beachten, dass die ARHRnar, ADRssit und AADFErgebnisse nicht direkt miteinander
vergleichbar sind.
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Silber Aluminium

Es ist zu erkennen, dasrdADRemenarWert des Silbers im Silberkabgiegentiber demdes
Aluminiums im Aluminiumkabelbsolut dominiert(die 1,96 x10° kg Shyq, Flr das Aluminiumkabel
sind in der Auftragung nicht mehr sichtbaDemnach sind die Silberbestande geringer und es
besteht eine hohereGefahr bei der Versorgungssicherheit. Der g®Vert des Erddls ist nicht
abgebildet, da die Ergebnisse der Metalle (AARw) und fossilen Rohstoffe (ARR) nicht direkt
miteinander vergleichbar sind. Da die Mengen des eingesetzten Erddbeidein Kabeln gleich ist,
kann sie bei einem Vergleich der Kabel vernachlassigt werden.

5AS 5 A Y$&yicbkomoyiiscte Verfiigbarket A NR NOSNJ St F YFGiS3I2NARS
LYGSNILINBGFGA2Y RSNJI ONBSOYAAaaS 2oASKIF FIINGUSAxiFPG R & t N
Ergebnisse mit dem Wert null bedeutedass hier kein potentielles Risiko einer eingeschrankten
Verfugbarkeit vorliegt. Erkennbar ist auch, dass die Werte fir Erddl im Vergleich zu Silber und
Aluminium sehr gering sind. Fur das betrachtetedektsystem hat Erdétlemnach eine geringe

Relevanz.

Kategorien Metalle und fossile Rohstoffe
Aluminium Silber Erdol
Politische StabilitatRg 2265 7434989 1
NachfragewachstumNFW 0 0 0
Koppelproduktion Kopp 0 4078304 0
Primarmaterialeinsatg”,g 0 0 2
Minenkapazitat KK) 0 7562 0
Unternehmenskonzentration (Konz_U) 0 0 0
Konzentration der Reserven (Konz_R) 0 0 0
Konzentration der Produktion (Konz_P) 554 0 0
Handelshemmnisse (HH) 1550 0 1
Realisierbarkeit Explorationsvorhaben (RE 7037 0 5
Preisentwicklung (PRS) 0 18534440 1

Die dargestellten Ergebnisse sollten fur eine bessere Interpretation visualisiert werden. Folgend
werdendrei vorgeschlagen¥isualisierungsmaglichkeiten erlautert.

Zuerst erfolgt die Darstellung des prozentualen Anteils der betrachteten Kategorie bezogen auf die im
betrachteten Produktsystem eingesetzten Metalle und fossilen Rohstoffe. Dazu werden die
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Ergebnisse aller elf Kategorien flr jedes betrachtete Metall afger fossilen Rohstoff aufsummiert
und der Gesamtwert auf 100% gesetzt. So wird der prozentuale Anteil einer jeden Kategorie des
Metalls und fossilen Rohstoffs verdeutlicht.

Die Verfugbarkeit des Aluminiums im Aluminiumkabelrd besonders von den Kategen
Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben (REX), politische Stabilitat (PS), Handelshemmnisse (HH)
und der Konzentration der Produktion (Konz_P) beeinflusst wird. Die Verfligbarkeit des Silbers im
Silberkabel wird von den Kategorien PreisschwankungerS)(Ppolitische Stabilitat (PS) und
Koppelproduktion (Kopp) bestimmt. Dabei sollten die entsprechenden Limitierungen der
Wirkungsindikatoren bedacht werden. Der ETI als Indikator der Kategorie Handelshemmnisse
beispielsweise betrachtet nicht nur Restriktemauf Metalle und fossile Rohstoffe sondern bewertet

die generelle Situation eines Landes hinsichtlich Handelseinschrankungen von Landern. Fur Erddl sind
die Kategorien Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben (REX), Preisschwankungen (PRS),
Primarmateraleinsatz (PE) und politische Stabilitat (PS) bedeutend. Beim Ergebnis des
Priméarmaterialeinsatzes fur Erdol sollte bedacht werden, dass der Wert einen Worst Case darstellt,
da die Annahme getroffen wurde, dass fossile Rohstoffe nicht recycelt werderdeRUFall der
Kabelummantelung muss diese Annahme nicht zutreffen, da womdoglich der Kunststoff der
Ummantelung teilweise aus Sekundarmaterial hergestellt ist.

100% -
PRS

W REX
HH
W Konz_P
m Konz_R
m Konz_U
m MK
T l

90%

80%

70%
60% -

50%

40%

30%

mPE

20% - ® Kopp

10% m NFW

0% mPS5

Aluminium Silher Erdol

Ergebnis fir Silbeund Aluminiumkabel: Prozentualer Anteil der sedgimnomischen Kategoriean
den Metallflissen

Da zur Berechnung der Charakterisierungsfaktoren die Methode der 6kologischen Knappheit die
Grundlage bildet, sind die hier dargestellten Werte bereits gewichtet (mit einer Gleichgewichtung).
Dies muss bei der Interpretation bedachesden. Es ist nattrlich auch maoglich, die Kategorien anders
zu gewichten, wenn der Anwender andere Prioritéten setzt. In dem Fall kénnten andere Kategorien
fur die betrachteten Metalle und fossile Rohstoffe interessant sein. Um eine andere Gewichtung zu
verwenden, muss der Anwender fur jede Kategorie Gewichtungsfaktoren bereitstellen. Diese werden
mit dem Gesamtergebnis der Kategorie multipliziert. Mit der angepassten Gewichtung &ndern sich
die Relevanz der einzelnen Kategorien fur die Metalle und fosRidstoffe.
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Die Betrachtungsweise auter vorhergehendenAbbildung kann auch umgekehrt werden, um in
Erfahrung zu bringen, welche Wirkungskategorie wetchem Metall dominiert wirdHierzu sind die
folgenden Schritte notwendig:

zuerst wird das Gesamterigeis der Kategorie auf 100% gesetzt, anschlieRend der prozentuale Anteil
der betrachteten Metalle und fossile Rohstoff@ diesem Fall Silber, Aluminium und E)déiner
jeden betrachtete Kategorie ermittelt. Ein Tabellenkalkulationsprogramm kann beBelechnung

und Visualisierung helfen.
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Ergebnis fur Silberund Aluminiumkabel: Prozentualer Anteil der Metallflisse an den sozio
0konomischen Kategorien

Aus der Abbildung ist zu erkennen, das Aluminium die Kategorien Konzentration der Produktion
(Konz_P, Handelshemmnisse (HH) und Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben (REX) dominiert.
Silber hingegen beherrscht die Kategorien politische Stabilitat (PS), Koppelproduktion (Kopp),
Minenkapazitat (MK) und Preisschwankung (PRS). FiUr das betrachtete tBystirk sind die
Kategorien Nachfragewachstum (NFW) Primarmaterialeinsatz (PE) und der Konzentration der
Reserven (Konz_R) eher unbedeutend. Sowohl fur Erdél als auch Aluminium und Silber besteht kein
potenzielles Risiko hinsichtlich einer eingeschrankterfugbarkeit fur diese Kategorien.

Eine Betrachtung der Gesamtergebnisse der Kategorien im Vergleich ist ebenfalls durchzufiihren.
Dazu werden die ermittelten Gesamtergebnisse der Kategorien in einem Diagramm aufgetiégen

in der Abbildung zu sehen jshat die Kategorie Preisschwankung (PRS) die grote Bedeutung.
Dominant sind auch die Kategorien politische Stabilitat (PS) und Koppelproduktion (Kopp). Silber ist
fur alle dominanten Kategorien der Hotspot.
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Ergebnis fir Silbeund Aluminiumkabel: Veteich der sozi@konomischen Kategorien

Die drei gezeigtenVisulisierungsmaoglichkeitearmdglichen eine Beleuchtungiler Gesichtspunkte

der Ergebnisse. Zuerst erfolgt eine prozentuale Betrachtung der eingesetzten Metalle und fossilen
Rohstoffe, um in Erfahrung zu bringen, welche Kategorien fiir welches Metall und fossilen Rohstoffe
besondere Bedeutung haDie zweite Visualierung ist die prozentuale Darstellung der Kategorien,
um zu herauszufinden, welche Kategorie von welchem Metall oder fossilen Rohstoff dominiert wird.
AbschlieRend werden die Ergebnisse der betrachteten Kategorien dargestellt, um zu visualisieren,
welcheKategorie in dem untersuchten Produktsystem das grof3te potentielle Risiko aufweist.

Fur das hier betrachtete Produktsystem wird deutlich, dass dieBtung des Erdéls gering.iSilber

hat ein groRBes potenzielles Risiko der Verfluigbarkeitseinschrankimges fir die dominante
Kategorie den Hotspot bildet. Obwohl Aluminium bei den dominanten Kategorien keinen Hotspot
bildet, kann es fur bestimmte Kategorien wie Realisierbarkeit von Explorationsvorhaben (REX)
dennoch ein potentielles Risiko der Versorgssigherheit darstellen. Hier ist ebenfalls zu beachten,
dass die hier dargestellten Werte gewichtet sind (Gleichgewichtung). Eine andere vom Anwender
festgelegte Gewichtung wiirde die Relevanz der Kategorien @ndern. Die Kategorie Preisschwankungen
(PRS), diin diesem Beispiel einen besonders hohen Wert hat, kdnnte beispielsweise von einem
Unternehmen, was auf Preisschwankungen (PRS) eingestellt ist mit einem sehr niedrigen Faktor
gewichtet werden. Demnach hétte dann nicht mehr die Kategorie Preisschwank(REsS) sondern

die Kategorien politische Stabilitat (PS) und Koppelproduktion (Kop) die gréf3te Bedeutung.

Die sich aus diesen Ergebnissen ableitenden Handlungsanweisungen konnten beispielsweise
umfassen, dass ein Technikhersteller standardmafig lieder Aluminiumkabel anstelle eines
Silberkabels verwendet, da es dort flr ihn weniger potentielle Risiken der Verfligbarkeit gibt.
Gleichzeitig werden ihm die mit Aluminium einhergehenden Risiken ebenfalls in der Analyse
aufgezeigt.

CNNJ RAS briweysarkubgéia 8 SNRSY FTNYF YIFIGSI2NASY 06S0NFC
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schlechter schneidet das betrachtete Produktsystem im Hinblick auf die Umweltausgerkaib.

Zur Erstellung der Abbildungen werden die Gesamtergebnisse einer Kategorie fur die Metalle und
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fossilen Rohstoffe dargestellt.
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Das im Mantel des Kabels genutzte Erdol hat im Produktsystem kaum Auswirkungen. Das Aluminium
des Kabels hingegeweist einen Hotspot fur die Kategorien Eutrophierung (EP), Klima&nderung
(GWP) und Smog (POCP) auf. Das Silber des Kabels wiederum bildet einen Hotspot fir die Kategorien
Versauerung (AP) und Abbau der Ozonschicht (ODP). Es wéare hier nun notwendig tber den
Lebensweg der Kabel zu analysieren, durch welche Prozesse diese Hotspots bestimmt sind.

4.1Interpretation der ermittelten Ressourceneffizienz

Die Wertschépfung wird tber die funktionelle Einheit dargestellt. Daher sollte bei der Interpretation
der Ergbnisse immer berucksichtigt werden, welche Funktion des Produktsystems quantifiziert wird
und welche Zusatznutzen es ggf. noch gibt, die nicht berticksichtig werden aber in die Analyse mit
einflieen kdnnten.

Beispiel:

Aus den Berechnungen der RessourdBnienz (siehe 3.4) ist erkennbar, dass der Wert des
Aluminiumkabels deutlich grof3er ist als der Wert des Silberkabels. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Ressourceneffizienz des Aluminiumkabels fir die physische Verfligbarkeit héher ist als die des
Silberkabels. Die Ressoaneffizienz fur die Kategorie Politiscl&tabilitatist fir das Silberkabel

KI KSNJ Ffa FNNJ RFa ! fdzYAyAdzYl+roStd 5AS wSaaz2 dzNDS
dem Silberkabel einen groReren Wert als die des Aluminiumkabels zu.
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Die Verwendungvon 6konomischen Kennzahlen ist zuséatzlich moglich, wird von den Autoren
allerdings kritisch gesehen. Es besteht die Gefahr, dass eine groRe 6konomische Wertschopfung (z.B.
ein teureres Produkt) hohe Umweltauswirkungen ausgleicht und somit als ressofiizienter
interpretiert wird.

Beispiel:

Es werden folgende Annahmen getroffen: ein Silberkabel koR&SY Y dzy RSYy pe  dzyF
I £ dzY A ¥ A dzY {Da Unfernehrieperwittschaftet M X p ne DS G A Yy Y uhdyH Z{pifeo S NJ
Gewinnam AluminiumkabelFur die Resairceneffizienz wirde sich dies wie folgt darstellen:
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Nach den Berechnungen fir das Sitbend Aluminiumkabel in derewei zuvor abgebildeten
Gleichungen ware die Ressourceneffizienz des Silberkabels hoher. Dies ergibt sich aus dem héheren
O0konomischen Wert de Silberkabels und seiner kleineren Umweltauswirkung im Vergleich zum
Aluminiumkabel.

Nun erfolgt die Berechnung mit dem Gewinn des Unternehmensien nachfolgenden zwei
Gleichungn.

VO WQi KENGNO &Y' Qd Q1 QO o Pl 10 - 0
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Die erneute Berechnung der Ressourceneffizienz mit den GewinnelJntesnehmens zeigt zwei
Problematiken mit der Verwendung von monetaren Werten dar. Zum einen ist nun das
Aluminiumkabel ressourceneffizienter als das Silberkabel. Demnach bestimmt der eingesetzte
monetare Wert starkwelches Kabel ressourceneffizienter. Bum anderen wird das Aluminiumkabel
zwar als ressourceneffizienter ausgewiesen, es ist jedoch nicht umweltfreundlicher.

Herausforderungen bei der Verwendung monetarer Werte bestehen aus zwei Griinden. Zum einen
konnen verschiedenste monetare Werte verwdeh werden, die zu einem unterschiedlichen
Ressourceneffizienzergebnis fiihren. Des Weiteren kann einen hoher 6konomischer Werte eine hohe
Umweltbelastung oder geringe Verfligbarkeit ausgleichen. Daher gehen grof3e Unsicherheiten mit der
Verwendung von monet&n Werten einher.

4.2 Interpretation des Gesamtergebnisses
Bei der Interpretation des Gesamtsystems werden alle analysierten Dimensionen zusammen
betrachtet und Schlussfolgerungen gezogen.

Fir das Beispiel des Kupfarnd Aluminiumkabels konnen folgde Schlussfolgerungen gezogen
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werden:
91 Die Bedeutung des eingesetzten Erddls ist gering.
T 51a 9NHSOYA& FTNNJ RAS 5AYSyaArzy alLKeaiaoKs
ausreichenden Verfugbarkeit flr Silber gré3er ist.

 Das Aluminiumkabel ist2sYA G AY | AyofAO0] I dzF RAS 5AYSyaa

ressourceneffizienter als das Silberkabel.

T CNNJ RAS 5AYIRyRMA a0KST #BNFNIoF Nl SAGa 6Af RSY

politische Stabilitat und Koppelproduktion die Hotspots. Figse Kategorie ist Silber im
Produktsystem risikobehafteter als Aluminium.

i Fur die Kategorien Preisschwankung, politische Stabilitat, Minenkapazitat und
Koppelproduktion schneidet das Aluminiumkabel ressourceneffizienter ab als das Silberkabel.
Wohingegen das Silberkabel bezogen auf die Kategorie Realisierbarkeit von
Explorationsvorhaben, = Handelshemmnisse und Konzentration der  Produktion
ressourceneffizienter ist.

T LY I AYyotAO]l +FdzF RAS 5AYSyarzy o 35aSttaldoKlTi

der sozialen Standards das Risiko fur Silber hoher. Fur die Kategorie Einhaltung von
Umweltstandards ist bietet sich ein umgekehrtes Bild

T .SA RSNIS5AYSyairzy a!YsStaldzZAgogAN] dzyaSya 6SNRS

Aluminium, und die Kategorien AP u@@®P vom Silber dominiert.

4.3 Aggregation zum Vergleich von Produktalternativen

Die im Folgenden beschriebene Aggregation zum Vergleich zweier Produktalternativen ist optional.
Sie kannmuss aber nicht bei jeder vergleichenden Analyse angewendet weFletem ersetzt sie

nicht die detaillierte Analyse sondern stellt eine Ergdnzung dazu dar, die die Interpretation der
Ergebnisse erleichtert.

Zuerst wird kurz erlautert, warum eine Aggregation aller Dimensionen innerhalb der ESSENZ
Methode nicht moglich tsund daher auf einen prozentualen Vergleich zuriickgegriffen werden muss.

Die physische Verfiigbarkeibesteht nur aus einer Kategorie, die mit drei verschiedenen Indi&ator
messbar ist. Die drei Indikatoren kbnnen nicht zu einem Wert aggregiert werden. Die Kategorien der
sozictkonomischen Dimensioffiir Metalle und fossile Rohstoffe haben aufgrund der verwendeten
Skalierung alle die gleiche GroéRRenordnung. Da ihre Berechawinder Methode der 6kologischen
Knappheit basiert, ist bereits eine Gleichgewichtung in den Ergebnissen enthalten. Diese kann
entweder beibehalten werden oder eine andere Gewichtung kann angewendet werden. Bei
Festlegung von spezifischen Gewichtungsfakio(GFK) ist es moglich die Kategorien zu einem
Gesamtergebnis fur die Dimension (GDS@konomischeVerflugbarkeit) zu aggregieren

"YE GEQE & ¢ G @il @D 1 QQ QDO 000

Die 0kologische Dimensiorbesteht aus sechs Kagerien, die normalisiert und gewichtet werden
miissten um sie zu aggregieren. Da mit einer in der Okobilanz einhergehlmimalisierung auf
globale Referenzwerte groRe Herausforderungen in der Interpretation einhergekied in der
ESSENMethode keine slche Normalisierung verwendet oder empfohlen. Den Unsicherheiten einer
solchen Vorgehensweise wirde der Mehrwert einer Aggregation entgegenstehen.
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Der Vergleich der Ressourceneffizienz zweier Produktalternativen kann daher nach dem im Folgenden
beschrebenen Vorgehen durchgefiihrt werden. Generell gilt, dass aggregierte Ergebnisse nicht fir
Vergleiche benutzt werden durfen, die fir die Verwendung in zur Veréffentlichung vorgesehenen
vergleichenden Aussagen bestimmt sind. Da bei aggregierten Ergebnisséefradsparenz und
Aussagekraft immer abnimmt, ist diivor beschriebenénterpretation der Einzelergebnisse nicht
durch die hier vorgestellte Vorgehensweise ersetzbar. Der Vergleich zweier Produktalternativen
basiert auf derzuvorermittelten Ergebnissen

Bevor eine Aggregation durchgefuhrt werden kann, mussen fur die ermittelten Ergebnisse einer jeden
Kategorie der Dimensionen die prozentualen Anteile ausgerechnet werden. Dabei wird eine
Produktalternative auf 100% gesetzt und bestimmt wie die andeoellktalternative prozentual im
Vergleich abschneidet. Die Gegeniberstellung der beiden Alternativen zeigt, fir welche Kategorie in
welcher Dimension ein Produkt besser oder schlechter abschneidet.

Rir das Fallbeispiel des Silbend Aluminiumkabeist aufgrund der hohen Differenz der Ergebnisse

FNNJ RAS 2ANJ]dzy3aildS3I2NRAS a! 0A20Aa0KSNJ wSaa2 dzN
sinnvoller Vergleich méglictDer groRe Unterschied der Ergebnisse vott BRmmt zustande, da der
ADRemenarWert fir Aluminium im Gegensatz zu Silber sehr gering ist. Zudem braucht ein
Aluminiumkabel auch weniger Material als ein Silberkabel, um die gleiche Funktion zu erfllen.

Um die Uberdimensionierung einzelner Kategorien entgegen zu wirken, wird die maximale Differenz
auf 100% festgelegt. Ist die Abweichung zweier Produktsysteme mehr als 100% kann von einem
eindeutigem Ergebnis ausgegangen werden. Es gelten die AnnahtiadgreimderGleichung:
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Nach Anwendung der Gleichung wirde das Ergebnis fir die Fallstudie daioigiéeissehen
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AR PS Kop MK |Konz_P ' HH REX ‘ PRS AP EP GWP oDp | POCP

Physische V. Sozic-dkonomsich e Verfiigh arkeit Umweltauswirkungen

Ergebnis fur Silberund Aluminiumkabel: Prozentualer angepasster Vergleich fir alle Kategorie der
Dimensionen

Die Unterschiede zwischen d&ategorien sind weiterhin deutlich erkennbar. Allerdings kénnen jetzt
alle Kategorie zusammen betrachtet werden, da keiner mehr tGberdimensioniert dargestellt wird.

Eine andere Darstellungsform bietet das Spinnendiagramm. In dieser Darstellungsweiseveiisl je

die Option, die den gr6R3ten Beitrag aufweist auf 100% gesetzt. Die prozentualen Anteile der anderen
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Optionen werden entsprechend Dberechnet. Vorteil dieser Darstellungsweise ist, dass die
beschriebene Umrechnung nicht notwendig ist.

AR
100
POCP PS
ODP, L S Kop
GWP [ N/ N\ At MK Aluminium
Silber
EP < N 'Konz_P
AP HH
PRS REX

Silber und Aluminiumkabel: Prozentualer Vergleich der Kategorie im Spinnendiagramm

Basierend auf solch einem prozentualen Vergleich kdnnen die Dimensionen dedlsmzamischen
Verfligharkeit und Umwelt aggregiert werden.

Die Aggregation (Gl.enwalp €rfolgt ad prozentualer Ebene durch Mittelwertbildung mit einem vom
Anwender festgelegten Gewichtungsfaktor (GF) (siehehfolgendeGleichung). Dabei werden die
prozentualen Ergebnisse der einzelnen Kategorien a0 innerhalb einer Dimension zuerst
gewidtet und dann durch die Anzahl der betrachteten Kategorie geteilt.

‘00

Das Ergebnis der Aggregation flr das Beispiel des Silimer Aluminiumkabelsst in folgender
Abbildungdargestellt.
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Physische V. - Metalle Sozio-Gkonomsiche V. - Metalle Umweltauswirkungen

Ergebnis fur Silbeund Aluminiumkabel: Prozentualer Vergleich der Dimensionen
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Wie ausder Abbildung erkennbar ist, schneidet das Aluminiumkabel in allen Dimensionen besser ab
als das Silberkabel.

Wenn eine Option in allen Dimensionen besabschneidet, fallt eine Produktentscheidung leicht. Es
kénnen jedoch Ergebnisse vorliegen, bei denen eine Produktalternative nur in einer oder zwei
Dimensionen besser abschneidet, aber nicht in allen drei Dimensionen. Von einer Aggregation der
drei Dinensionen wird innerhalb der ESSHW&hode abgeraten, da es bisher keine
Erfahrungswerte gibt, um die Dimensionen miteinander zu vergleichen.
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Anhang 8 Strategien zur Steigerung der Ressourceneffizienz (Ubersicht)™*

Bezug Einflussnehmender Lebensphase mit | Lebensweg
Akteur im Betrieb relevanten analyse
Auswirkungen
g’ [=]
=2 3 >
o 2|5 3| o = 5
=] S| E v | S [} = | <
2 2|8 212 & 5|2
212|5ls £|2 0 TG
cl2|12|8|8)c c|2 o Is|e|z
Sle|ls|s|ele g|l2| /5|52
2l El=|lgla|s5|E|g|=|2|2 5| 8]|la|ls]|o
S| 33X =2|g|3|2(eE|3|3|2|alv| 2=
S |C8B|5|e|xx|B|E|lc|T|N E cl=s1£]=e
, olele|g8lels|e|slsle|s|8|8[2]|T|e
Nr. |Strategie Erlauterung afajafu|j<|fwja|(>|lx|(a|(z|[>|[F]o|la]*c
1|{Werkstoffauswahl/Materialsubstitution n n n|n|n|n]|n|n
2|Leichtbauweise n n n n n n
3|Beanspruchungsgerechtigkeit und Sicherheit Sicherheitsreserven in der Konstruktionspraxis n n n n
4|Miniaturisierung n n n{n|n|n|n{n
5|Fertigungsgerechte Produktionsgestaltung n n n n n n
6|Nutzungsgerechte Produktionsgestaltung n n n n|n
7|Verlangerung der technischen Produktionsdauer n n n|n n
8|Verlangerung Produktnutzungsdauer n n n|n n
9|Produkt-Service-Systeme (Dematerialisierung) Verkauf von Nutzen anstelle von Produkten n n n|n|n n n
10|Kaskadennutzung von Produkten n n n|n n
11|Reparierbarkeit n n n|n n
12|Recyclinggerechte Produktgestaltung n n n n
13|Bedienungsanleitung mit Hinweisen zum Nutzerverhalten n n n n
14|Ressourceneffiziente Gestaltung der Verpackung n n nnifn|n n n
15| Fertigungsprozessauswahl und Fertigungsprozessoptimierung n n|n n n n
16|Dimensionierung der Fertigungsmittel n n n n
17|Minimierung des Bearbeitungsvolumens z.B. endabmessungsnahe Rohlinge nfn|n|n n n n
18|Materialsubstitution von Hilf- und Betriebsstoffen n n|n n|n n
19| Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung Einsparen v. Kihlschmierstoffen u. Reinigungsmitfeln | n n n n|n n
20|Vermindern von geplantem Verlust z.B. Spane, Stanzreste nfn n n n|n n

* Aus dem Entwurf der VDI 4800 Blatt 1; weitere Details und Beispiele sind der Richtlinie zu entnehmen.
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Bezug Einflussnehmender Lebensphase mit | Lebensweg
Akteur im Betrieb relevanten analyse
Auswirkungen
g’ [=]
=2 3 >
2l | gl slel |3 5|
2 2|6 o3 @ Sl
2285 23| |a ©la
215/8|83 S| > clele
c| e c — <} c = ) C | +— c |t B
Slo|s|o|@]|8 S|lE||3|Els|0|L
2lElZ2|lc|la|lS|E|Qc|X2|2|E|8|la|s|o
S|S3|X|le|cs|2|LeE|3|3]2alv]| 2=
S|S|S|5|le|xX|S|E|s|S|R|S|lclslsS|=E
, . olele|l@|els|e|lalc|2|3|8|8|€|8|8
Nr. |Strategie Erlauterung afjafjafu|j<|fwja|(>|x|(a|z|[>|[F]o|la]*c
21|Vermindern von geplantem Ausschuss z.B. Ristverluste, Anfahrausschuss n n n(n|n n
22|Vermeiden von Verlust durch Nacharbeit nffn n n|n n
23|Vermeiden von Verlust durch Entsorgung fertiger Produkte z.B. Uberalterung, Uberproduktion n|njn |n
24|Vermeiden von Verlust durch Entsorgung eingekaufter Materialign n no|n n|n n
25|Vermeiden von Verlusten durch unsachliche Lagerung/Uberlagefung n n|n n n
26|Vermindern des Energieverbrauchs n n n n n
27|Effiziente Energiebereitsstellung n n n n
28|Nutzung von Prozess- und Abwérme n n n n n
29|Effiziente Gebaudeinfrastruktur Licht, Warme, IT, Klimatisierung bedarfsgerecht n n n n n
30| Effiziente Geb&audehiille n n n n n
31|Effiziente Reinigung Berucksichtigung Reinigung bei der Produktgestaltung| n | n [ n n n |n n n
32|Produktionsprozesshezogene Kreislauffihrung n n n n [n n
33|Kaskadennutzung von Hilf- und Betriebsstoffen
34|Effizienter Transport n n n|{n|nfn|n n n
35|Eindeutige und vollstandige Produktdokumentation zur Verminderung von Ausschuss u. Nacharbeit nfn|n|n n n n
36/|Detaillierte Arbeitsanleitungen und geregelte Schichtlibergabe |Fehlervermeidung n n|n n n|n n
37|Mitarbeiterqualifikation/Mitarbeiterpotential Verbesserung von Arbeitsablaufen nofn n n n
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