Nachhaltigkeit SANIERUNG

Die Lebenszyklusanalyse -

Nachhaltigkeit im Untergrund

Von Kathrin Schwan und Jorg Sebastian

»Was wir heute tun, entscheidet dariiber, wie die Welt morgen aussieht.“

(Marie von Ebner-Eschenbach)

Jedes Gut kann zu den Umweltauswirkungen seiner Produktion, seines Einsatzes oder seiner Entsorgung in Beziehung gesetzt
werden. Das in den vergangenen Jahren stetig wachsende Bewusstsein fiir den Umweltschutz hat zu einem regen Interesse am
»0kologischen FuBabdruck“ von Produkten und Dienstleistungen gefiihrt. Um diesen sogenannten FulRabdruck sowohl greif-
bar als auch quantifizierbar zu machen, wurden valide Methoden zur Bewertung eines Produktlebenszyklus entwickelt: die
Okobilanz-Studie. Der international gebréuchliche, dquivalente Begriff des Life Cycle Assessment (LCA) hat sich in Deutschland

ebenfalls etabliert.

Klimakrise und Konsumverhalten

In einer global angelegten Verbraucherumfrage zum Einfluss
der Klimakrise auf das Konsumverhalten! gaben im Oktober
202173 % der 23.000 Befragten an, im zurlickliegenden Jahr
mit Freunden oder Familie Giber die Themen Klima, Nach-
haltigkeit und/oder Umwelt diskutiert zu haben. Die hohe
Prasenz des Themas in Gesellschaft und Politik hat auch einen
Einfluss auf das Kauf- bzw. Konsumverhalten: 74 % der Befrag-
ten gaben an, zunehmend oder gar immer nachhaltige Pro-
dukte zu kaufen. Dabei gaben 54 % an, dass eine Herstellung
mit reduziertem Energie- und Ressourceneinsatz sie darin
beeinflusst, ob sie ein Produkt oder eine Dienstleistung als
»nachhaltig“ betrachten. In eine Lebenszyklus-Bewertung
flielRen sowohl die Menge der eingebrachten Energie als auch
der Verbrauch an Ressourcen ein. Das libergeordnete Ziel
einer LCAist folglich, die Reduktion von klimabeeinflussenden
Faktoren und damit die Verbesserung der Umwelteigenschaf-
ten eines Produktes zu realisieren.

Relevanz der Nachhaltigkeitsanalyse

Die Ergebnisse einer Okobilanz-Studie kénnen einerseits in
Marketing und Vertrieb genutzt werden, um eine Umwelt-
aussage Uber ein Produkt zu treffen und sich damit positiv
von Mitbewerbern abzuheben. Andererseits zeigt eine LCA
Optionen auf, wie negative Umweltwirkungen eines Produktes
auf dem gesamten Lebensweg von der Rohstoffgewinnung
bis zur endgiiltigen Entsorgung reduziert werden konnen. Sie
ist damit auch fiir Forschung und Entwicklung, das Produkt-
und Prozessmanagement sowie das Supply Chain Manage-
ment von groRem Interesse. Nicht zuletzt bietet eine LCA
der Unternehmensfiihrung ein Werkzeug, um strategische
Entscheidungen auf der Basis von belastbaren, systematisch
erhobenen Umweltdaten zu treffen.

1 Deloitte (2022): Climate Sentiment, Klimasorgen beeinflussen das Verbraucher-
verhalten in Deutschland, Website, [online] https://www2.deloitte.com/content/
dam/Deloitte/de/Documents/consumer-business/Climate_Sentiment_Studie_De-
loitte_2022.pdf [abgerufen am 06.04.2023].
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Ziel und Untersuchungsrahmen
»Ziele zu setzen, ist der erste Schritt, das Unsichtbare
in das Sichtbare zu verwandeln.”
(Tony Robbins)

Der Aufbau einer Okobilanz-Studie ist in den beiden inter-
nationalen Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 geregelt
und umfasst vier Phasen (Bild 1). In einem ersten Schritt
werden das Ziel und der Bilanzierungsrahmen der LCA fest-
gelegt, also das zu untersuchende Produktsystem und die
Systemgrenzen sowie der Detaillierungsgrad und etwaige
Einschrankungen. Diese Definitionen erfolgen, in Erman-
gelung geeigneter standardisierter Rahmenbedingungen,
von Seiten des Auftraggebers. Eine direkte Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Okobilanzen ist folglich schwierig. Hier

Bild 1: Phasen einer Gkobilanz-Studie / Life Cycle Assessment (LCA)
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Bild 2: Produktlebenszyklus: a) cradle-to-grave, b) cradle-to-gate, c) cradle-to-cradle

ist es an den Standardisierungs- und Regelwerks-Gremien
eine Produkt- bzw. Verfahrenstechnische EPD (Environmental
Product Declaration) zu erstellen.

Eine LCA kann den gesamten Lebensweg eines definierten Pro-
dukts oder einer Produktklasse umfassen: von der Gewinnung
der Rohstoffe (,cradle) liber die Produktion, die Anwendung,
ein mogliches Recycling bis hin zur finalen Beseitigung (,,grave®)
(Bild 2a) und dabei alle dazwischenliegenden Transportwege
beriicksichtigen. Flr eine Analyse des gesamten Lebenszyklus
muss deshalb eine grofe Menge an Daten zusammengetragen
werden. Fiir die benstigten Umweltdaten kann hiufig auf Oko-
bilanz-Datenbanken wie ecoinvent oder GaBi zurlickgegriffen
werden. Um einen ,cradle-to-grave“-Prozess abschlieflend
darstellen zu kdnnen, miissen Produktdaten zum Lebensweg
aullerhalb des eigenen Unternehmens vorliegen, was sich hau-
fig als sehr schwierig herausstellt. Dementsprechend kommt
es oft vor, dass Okobilanzierungen nicht den gesamten Lebens-
zyklus eines Produktes abdecken, sondern beispielsweise nur
den Weg innerhalb eines Unternehmens (,,gate-to-gate“) oder
den Weg von der Rohstoffgewinnung bis zum Unternehmenstor
(,cradle-to-gate“) (Bild 2b). Eine LCA mit dem Untersuchungs-
rahmen ,cradle-to-cradle“ betrachtet immer eine Kreislauf-
wirtschaft (Bild 2c).

Die funktionelle Einheit als Basis der
Vergleichbarkeit
»Bei Vergleichen, die hinken, gehen die Argumente am
Stock.“
(Gerhard Uhlenbruck, deutscher Immunbiologe)

Eine weitere wichtige Grof3e, die im Rahmen der ersten LCA-
Phase festgelegt wird, ist die funktionelle Einheit. Sie legt die

Tabelle 1: Beispiele fiir in der Sachbilanz-Phase beriicksichtigte Daten
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Quantifizierung der angegebenen Funktionen des Produktes
fest, auf den die Input- und Outputfliisse bezogen werden. Sie
ist auRerdem die Basis fur die Vergleichbarkeit von Lebens-
zyklus-Bewertungen. Naheliegende funktionelle GroRen fiir
Produktionsgiiter sind Stiickzahlen und Massenangaben in
Tonnen.

Doch gerade hier kann es sinnvoll sein, in einem groReren
Rahmen zu denken: Legt man beispielsweise der Produktion
von Nahrungsmitteln die produzierten Kalorien zugrunde,
werden die LCA verschiedenster Produkte vergleichbar. So
konnen nicht nur Tafeln aus Vollmilch-Schokolade mit Scho-
ko-Osterhasen verglichen werden, also dasselbe Produkt
in unterschiedlicher Gestalt, sondern auch Osterhasen mit
Tiefkuhl-Pizza oder Ravioli in Dosen.

Im Bereich der unterirdischen Infrastruktur kdnnten dies zum
Beispiel die Umweltauswirkungen des Produkts in Bezug auf
die Rohrdimension, auf die Rohrlédnge oder sinnvollerweise
auf kg/m Produkt sein. Auch die Auswirkungen auf die norma-
tiv festgelegte GroRe d /e  (Durchmesser/Wanddicke) kann
als funktionelle Einheit dienen.

Daten sammeln
»Inzwischen ist das Bergen von Datenschdtzen
wertvoller als das von Bodenschdtzen.“
(Helmut GlaBl, deutscher Aphoristiker)

Im Anschluss an den detaillierten Blick auf die Technosphare
wird in der Sachbilanz-Phase bzw. dem Life Cycle Invento-
ry (LCl), dem zweiten Schritt einer Okobilanzierung, auch
die Okosphére beriicksichtigt (Bild 3a). Diese LCA-Phase
beginnt mit dem Sammeln von Daten, die fiir den festgelegten
Untersuchungsrahmen relevant sind (Tabelle 1). Dazu zahlen

Informationen zur Informationen zum

Produktnutzung Lebensende
Elektrizitat Rohstoffe Wirkungsgrade Anwendung Aufbereitungsmethode
Warme Zwischenprodukte Verluste Wartung Entsorgung
Gas Abfalle Distanzen Lebensdauer Recycling
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Bild 3: Das Verhdltnis von Technosphdre und Okosphdre: a) Material- und Energiefliisse der Sachbilanz-Phase, b) Elementarfliisse

der Wirkungsabschdtzung

Input- und Output-Daten zum Energiefluss, dem Materialfluss
und dem Prozess selbst. Abhangig vom festgelegten Unter-
suchungsrahmen konnen weitere Daten erforderlich sein.
Bei einer ,cradle-to-grave“-Betrachtung werden uber die
genannten Daten hinaus auch Informationen zur Nutzung und
zur Entsorgung des Produkts benotigt. Der Prozess zur Erstel-
lung einer Sachbilanzist iterativ. Wahrend Daten gesammelt
werden, mit deren Hilfe das Prozessmodul festgelegt sowie
die von ihm aufgenommenen und abgegebenen Input- und
Outputfliisse bestimmt werden (Bild 3a), treten haufig neue
Anforderungen oder Einschréankungen zutage. Als Resultat
steht am Ende der Sachbilanz-Phase fest, was in der LCA
kalkuliert wird.

Die Umweltwirkungen als Ergebnis einer LCA

Zu diesem Zeitpunkt ist die Bestandsaufnahme des Produkt-
Lebenszyklus zwar abgeschlossen, jedoch wurden ihm noch
keine Umweltaspekte zugeordnet. In der dritten Phase einer
LCA, der Wirkungsabschatzung bzw. des Life Cycle Impact
Assessment (LCIA), werden die Sachbilanz-Daten mit spezi-
fischen Wirkungskategorien und Wirkungsindikatoren ver-
knlpft, um Umweltwirkungen identifizieren zu kdnnen. Ele-
mentarfliisse sind Stoffe oder Energie, die dem untersuchten
System entweder aus der Umwelt zugefiihrt werden oder vom
System an die Umwelt abgegeben werden, jeweils ohne vor-
herige bzw. anschliefende Behandlung durch den Menschen.
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Die Elementarfliisse sind die Basis der Bewertung von Umwelt-
wirkungen. Durch die Input- und Outputfliisse des betrachte-
ten Prozessmoduls entstehen Emissionen, beispielsweise von
umweltschadlichen Gasen wie Kohlendioxid (CO,), Schwefel-
dioxid (SO,) oder Methan (CH,) (Bild 3b, Bild 4). Um die Ver-
gleichbarkeit von Umweltwirkungen zu gewahrleisten, werden
in der Regel alle Emissionen, die auf dem Lebensweg eines
Produktes oder einer Dienstleistung entstehen, mithilfe von

Endpunktindikatoren

. COy
Aquivalente

CO,, SO,, CH,, N,0...

Prozessmodul

Bild 4: Ermittlung von Umweltwirkungen

Emissionen /
Elementarfliisse
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Schadenskategorien

Bild 5: Schadenskategorien und Endpunktindikatoren

Faktoren in CO,-Aquivalente umgerechnet (Bild 4). Diese Fak-
toren wurden abhangig vom Grad des umweltschadigenden
Potentials festgelegt. So werden beispielsweise 1 kg Distick-
stoffoxid (N,0, bekannt als Lachgas) 310 kg CO,-Aquivalent?
zugeordnet. Die betrachteten Elementarfliisse beeinflussen

2 IPCC (1995): Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Contribution
of Working Group to the Second Assessement Report of the IPCC, J.T. Houhgton et
al (eds), Cambridge University Press, Cambridge, UK.
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Bild 6: Material- und Energiefliisse in der LCA eines FRP-Schlauchliners
(,cradle-to-gate)

Endpunktindikatoren

die Umwelt in negativer Weise. Dies betrifft nicht nur umwelt-
schadliche Gase und damit verbundene Folgen wie z. B. der
Abbau der Ozonschicht oder saurer Regen, sondern beispiels-
weise auch Larm, Ubersiuerung oder Eutrophierung, also die
Uberdiingung von Gewéssern (Bild 5). Diese verschiedenen
Schadenskategorien haben wiederum Einfluss auf diverse
Endpunktindikatoren wie die Gesundheit des Menschen oder
den Klimawandel (Bild 4, Bild 5).

O J

Packaging Meterial

Bild 7: Elementarfliisse in der LCA eines FRP-Schlauchliners
(,cradle-to-gate*)
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Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
»Bertihmt macht erst die Interpretation einer Leistung.”
(Stefan Schiitz)

In der letzten Phase einer LCA werden die Ergebnisse der
Sachbilanz-Phase (2. Phase) und des Impact Assessment (3.
Phase) betrachtet. Die Ergebnisse werden dabei auf Vollstan-
digkeit, Unsicherheiten und Konsistenz geprift und sollen
mit den Zielen der LCA und dem festgelegten Bilanzierungs-
rahmen libereinstimmen. Dariiber hinaus werden signifikante
Parameter und Hotspots bzw. Treiber in den Ergebnissen
identifiziert. Sie bilden sowohl die Basis fiir die Ableitung von
CO,-Einparpotentialen auf dem Produkt-Lebensweg als auch
flir entsprechende Schlussfolgerungen und Empfehlungen.
LCA-Simulationsprogramme bieten zudem die Moglichkeit,
durch die Anpassung einzelner Parameter verschiedene Sze-
narien zu analysieren: Macht es einen Unterschied, ob man
den Rohstoff flir einen Prozess regional einkauft (wenige Kilo-
meter), ihn von einem anderen Kontinent bezieht (deutlich
mehr als 1.000 km) oder ob der Rohstoff eine mittlere Distanz
von einigen hundert Kilometern zuriicklegt? Oder ist die Her-
stellung der Rohmaterialien selbst so energie-intensiv, dass
Transport und Produktherstellung nur einen ganz geringen
Einfluss auf den gesamten CO_-FuRabdruck des Produkts
haben?

In einer beispielhaften LCA wurden fiir die Herstellung eines
FRP-Schlauchliners Glas- und Kunststoffkomponenten aus
geeigneten Rohstoffen compoundiert (Bild 6) und anschlie-
Rend die Elementarfliisse berechnet (Bild 7), um den CO_-
Fulabdruck des Produktes auf seinem Lebensweg ,cradle-
to-gate“ zu ermitteln.

LCC - LIFE Cycle Costing

Ein weiterer Vorteil der vollstindigen Okobilanzierung ist
das ,,Bepreisen” der fiir die LCl benétigten Grundprodukte,
Transportwege und Energien. Werden die aktuellen Kosten-
faktoren in die Berechnung eingepflegt, kann anhand der

LCAgreen

info@Ica-green.de

Wir ermitteln den

lhres Sanierungsproduktes

Stoff- und Energiemengenstrome auch die Kostenstruktur des
betrachteten Produkt-Lebenswegs abgebildet werden. Eine
LCC liefert also anschauliche Daten uber die Kostenstréme
im jeweiligen Prozess. Somit liefert eine vollstandige LCA
nicht nur eine fundierte Lebenszyklus-Bewertung, sondern
auch Potentiale fiir die Optimierung der Kostenstréme ohne
aufwandige ,, Try and Error“-Szenarien.

Ein Life Cycle Assessment in Verbindung mit einer Life Cycle
Costing-Betrachtung macht also in Bezug auf die Einschat-
zung der Umweltauswirkungen und, zur Freude der Betriebs-
wirte, auch zur Optimierung der Kostenstruktur uneinge-
schrankt Sinn.
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