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Abstract

Neben dem voranschreitenden Klimawandel sind steigender Konsum von Produkten
und damit verbunden, steigende Mengen an Abféllen, eines der Hauptprobleme un-
serer Zeit. Um diese Probleme zu l6sen sind eine erfolgreiche Kreislaufwirtschaft und
nachhaltigere Produkte notwendig. Sowohl fiir Endkunden als auch fiir Hersteller ist
es wichtig bewerten zu konnen, welche Produkte im Sinne der Nachhaltigkeit gut ge-
staltet sind. Durch einen Vergleich von verschiedenen Produkten kann so die beste
Losung ausgewéhlt werden. Aber wie wird die Nachhaltigkeit von Produkten bewertet
und sind diese Bewertungen iiberhaupt vergleichbar?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine umfassende Datenbasis aufgebaut,
die Smartphones, Notebooks, Waschmaschinen, Kiihlschrianke, PKW, Pedelecs und
Fahrrader beinhaltet. Diese Produktgruppen wurden in drei Hauptgruppen unterteilt.
Fiir alle Produktgruppen wurden zehn Hauptmerkmale in der Datenbasis aufgenom-
men und analysiert, bspw. Stoffliche Zusammensetzung, LCAs nach Phasen und FOL
Strategien.

Ausgehend von der aufgebauten Datenbasis und der Forschungsfrage, wie vergleichbar
Ergebnisse von Okobilanzen aufgrund der Unschirfe von Ein- und Ausgangsdaten sind,
wurden drei Hypothesen abgeleitet und validiert. Es wurde getestet, ob die Daten
bei einem deskriptiven Vergleich statistisch bedeutsame Unschérfen aufweisen und
ob innerhalb und {iber Hauptgruppen hinweg klar identifizierbare Merkmalscluster
bestehen.

Fiir die Bewertung der Unschéarfe wurde ein Kriterium aufgestellt, welches in 89,67 %
der Falle (295 Félle) verletzt wurde und somit eine signifikante Unschérfe aufzeigt. Die
Identifikation von Merkmalsclustern wurde mithilfe einer Clusteranalyse der Daten
durchgefiihrt. Die Analyse zeigte, dass keine strikte Trennung der Merkmalscluster
innerhalb und iiber Hauptgruppen hinweg moglich ist. Dabei konnte sowohl beim
deskriptiven Vergleich als auch den Clusteranalysen eine Unterscheidung in kurz- und
langlebige Produkte ermittelt werden. In den Ergebnissen der Clusteranalyse konnte
dieses Verhalten fiir bestimmte Produktgruppen zudem in den Eingangs- wie auch in
den Ausgangsdaten nachgewiesen werden.

Die Vergleichbarkeit beschréankt sich im Ergebnis also darauf, ob ein Produkt kurz oder
langlebig gestaltet ist. Eine weitere Vergleichbarkeit anderer Merkmale ist nicht mog-
lich, was an verschiedenen erlduterten Faktoren liegt, wie z.B. Berechnungsgrundlage
und Datenbasis oder die Wahl des Life Cycle Inventorys. Aus den Ergebnissen abge-
leitet, konnten Losungsansétze formuliert werden, um Nachhaltigkeitsbewertungen zu

verbessern.



Abstract

Advancing climate change and problems such as rising consumption of products and
the associated increase in waste volumes mean that new solutions are needed. More
sustainable products are necessary for a successful circular economy. It is important
for both end customers and manufacturers to be able to assess which products are
well designed in terms of sustainability. By comparing different products, the best
solution can be selected. But how is the sustainability of products assessed, and are
these assessments even comparable? These questions are answered in this paper.

To answer the research question, a comprehensive database was created that includes
smartphones, notebooks, washing machines, refrigerators, cars, pedelecs, and bicycles.
These product groups were divided into three main groups. For all product groups,
ten main characteristics were included in the database and analyzed, e.g., material
composition, LCAs by phase, and FOL strategies.

Based on the database and the research question of how comparable life cycle assess-
ment results are due to the uncertainty of input and output data, three hypotheses were
derived and validated. Tests were conducted to determine whether the data showed
statistically significant uncertainties in a descriptive comparison and whether there
were clearly identifiable clusters of characteristics within and across main groups.

A criterion was established for assessing ambiguity, which was violated in 89.67 %
of cases (295 cases), thus indicating significant ambiguity. Characteristic clusters were
identified using cluster analysis of the data. The analysis showed that it is not possible
to strictly separate the feature clusters within and across main groups. However, both
the descriptive comparison and the cluster analyses revealed a distinction between
short-lived and long-lived products. The results of the cluster analysis also confirmed
this behavior for certain product groups in both the input and output data.

The comparability is therefore limited to whether a product is designed to be short-
lived or long-lived. It is not possible to compare other characteristics due to various
factors, such as modeling and data basis or the choice of life cycle inventory. Based on

the results, solutions were formulated to improve sustainability assessments.
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1 Einleitung

Das stetige Bevolkerungswachstum auf der Erde geht mit einem wachsenden Res-
sourcenverbrauch sowie einer wachsenden Menge an Abfall pro Jahr einher [Forti
et al., 2020]. Dabei hat nicht nur das Bevilkerungswachstum selbst, sondern auch
davon abgeleitete Effekte, wie die Industrialisierung dazu gefiihrt, dass es in der
jungsten Zeit zu einem sehr starken Anstieg der COy (Kohlenstoffdioxid) Konzen-
tration in der Luft kam [UN Environment, 2019]. Durch die Analyse von Bohrkernen
und Messungen aus mittlerweile mehr als 60 Jahren ist gut erkennbar, dass dieser
Anstieg eine Anomalie ist, verglichen mit den letzten 800.000 Jahren [Mann, 2021].
Die Griinde fiir diesen Anstieg sind vielfaltig, neben dem genannten Bevolkerungs-
wachstum sind die Industrialisierung sowie weitere davon abhéngige Faktoren wie
z.B. steigende Energienutzung, Kohleproduktion und der Verlust von Waldgebieten
Ursachen dieser Anomalie [McNeill, 2000].

Durch diese Veranderungen der COo-Konzentration in der Luft werden Probleme
wie die Versauerung der Ozeane sowie mehr extreme Hitzeperioden immer wahr-
scheinlicher und gefdhrden das Leben auf der Erde fiir Menschen und alle anderen
Lebewesen [Team et al., 2023|. Die extensive Nutzung der Ressourcen auf der Er-
de und der starke Eingriff des Menschen in vorliegende Okosysteme fiihren dazu,
dass immer mehr planetare Grenzen erreicht und tiberschritten werden [Rockstrom
et al., 2009|. Diese ,planetary boundaries“ beschreiben einen wissenschaftlich ermit-
telten Korridor fiir menschliches Wirken, in dem es moglich ist, nachhaltig iiber viele
Generationen zu leben [WCED, 1987|.

Fiir die Losung dieser Probleme bedarf es vielfaltiger neuer Losungsstrategien.
Ein Punkt dabei ist die nachhaltigere Gestaltung des Wirtschaftssektors, wie es zum
Beispiel mit den Ansédtzen der Kreislaufwirtschaft versucht wird. Die aktuell noch
vorherrschende Linearwirtschaft verursacht grofse Probleme fiir die Umwelt durch
immer neue Verkdufe und einen wachsenden Miillberg, der gerade bei elektronischen
Geréten zu beobachten ist [Forti et al., 2020, Statistisches Bundesamt, 2021]. Durch
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kurze Produktlebenszyklen, eine schlechte Reparierbarkeit von Produkten sowie an-
deren Faktoren lebt die Menschheit global gesehen in einer Zeit des Uberkonsums
[Wieser und Troeger, 2015]. Um die Gestaltung, wie auch die Nutzung und Ent-
sorgung von Produkten nachhaltiger zu gestalten, sind Hersteller, Verbraucher und
auch die Wissenschaft gefragt, um gemeinsame Ansétze zu entwickeln, zu bewerten
und umzusetzen. Durch verschiedene Strategien, die Nutzungsphase eines Produktes
zu verlangern oder es am Lebensende wieder zu benutzen, wie z.B. mit einer Repa-
ratur oder einem Recycling, konnen Produkte nach ihrer Produktion nachhaltiger
werden. Aber wie konnen diese Umweltauswirkungen iiberhaupt gemessen werden,
sowohl in den Phasen in denen das Produkt beim Hersteller entsteht als auch spéter
bei der Benutzung durch Verbraucher?

Fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen von Produkten und dem dabei er-
langten Wissen fiir eine nachhaltigere Produktgestaltung, existieren zahlreiche Me-
thoden wie z.B. Normen wie die DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 so-
wie die GRI-Standards (Global Reporting Initiative) [DIN e. V., 2021a, DIN e.
V., 2021b, GRI, 2024a|. Diese Normen bieten ein Grundgeriist, um sogenannte Le-
benszyklusanalysen durchzufiihren, welche die Auswirkungen eines Produktes auf
die Umwelt beschreiben. Diese Auswirkungen werden durch Faktoren wie z.B. dem
,Global Warming Potential* (GWP) beschrieben, welches in kg COy-Aquivalent ge-
messen wird [DIN e. V., 2021a]. Die Lebenszyklusanalysen oder auch Okobilan-
zen werden dabei mit verschiedenen Betrachtungsweisen ausgefiihrt. Es konnen z.B.
die Phasen des Produktlebenszyklus oder die werkstoffliche Zusammensetzung des
Produktes und deren Auswirkungen auf das GWP beschrieben werden. Mit den
Ergebnissen von Okobilanzen werden aktuell sowohl bei Herstellern als auch in wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen Aussagen iiber die Nachhaltigkeit gemacht, wie
z.B. zu sehen bei Cordella et al., Riidenauer und Prakash, Buberger et al., Apple,
Riese & Miiller und zahlreichen anderen [Cordella et al., 2021b, Riidenauer und
Prakash, 2020, Buberger et al., 2022, Apple, 2025, Riese & Miiller, 2025|. Die be-
rechneten Auswertungen aus den Lebenszyklusanalysen sollen Auskunft iiber die
Nachhaltigkeit eines Produktes geben und sind auch fiir Gesetzgeber von Interes-
se. Diese treffen auf Basis der Ergebnisse Entscheidungen fiir neue Gesetzentwiirfe,
wie bspw. in Anderungen der Okodesignrichtlinie erkennbar [European Commissi-
on, 2019]. Fiir den Endkunden sind diese Informationen ebenso interessant, um ein

nachhaltigeres Produkt zu erwerben und zu benutzen. Bei dieser Auswahl eines Pro-



duktes werden unweigerlich Riickschliisse auf andere Produkte aus der betrachteten
Produktgruppe gezogen und Vergleiche durchgefiihrt. Eine Handlungsempfehlung
fiir Endkunden fiir diese Vergleiche ist z.B. beim Blauen Engel oder dem Siegel , EI-
NE GRUNERE WAHL* formuliert [Umweltbundesamt, 2012, Nendza, 2026]. Aber
wie gut sind diese Nachhaltigkeitsbewertungssysteme wirklich geeignet, um sie fiir
Vergleiche und eine umweltbewusstere Wahl eines Produktes zu nutzen?

Um diese Frage zu beantworten wird zunéchst der Begriff der Nachhaltigkeit er-
klart. Die Auswirkungen des Klimawandels als konkretes Problem bediirfen neuer
Losungen im Bereich der Nachhaltigkeit. Damit die Auswirkungen zum einen mess-
bar und zum anderen auswertbar gemacht werden kénnen, wird der aktuelle Rah-
men an rechtlichen und regulatorischen Bedingungen fiir nachhaltige Produkte dar-
gestellt. Die Nachhaltigkeit von Produkten wird durch dessen Produktlebenszyklus
sowie verschiedene Wirtschaftsmodelle aufgezeigt. Dabei wird sowohl auf Losungsan-
sitze zur Verbesserung der Nachhaltigkeit z.B. die R-Systeme, als auch auf aktuelle
Probleme wie die Obsoleszenz von Produkten eingegangen. Fiir die Vergleichbarkeit
von Nachhaltigkeit werden aktuelle Richtlinien zum Erstellen und Auswerten von
Lebenszyklusanalysen betrachtet, wie z.B. die DIN EN ISO 14040.

Die gesammelten Erkenntnisse werden in Kontext mit dem Vorgehen in der aktu-
ellen Forschung zum Thema Nachhaltigkeitsbewertung gebracht. Aus dem Stand der
aktuellen Forschung und den aktuellen Zielgrofsen in der Nachhaltigkeitsbewertung
wird die Forschungsfrage abgeleitet.

Fiir die Beantwortung dieser Forschungsfrage werden in dieser Arbeit verschie-
dene Produktgruppen ausgewéhlt. Die Wahl erfolgt dabei auf Basis von definierten
Merkmalen, die deren Bezug zur Nachhaltigkeit beschreiben, wie z.B. die Produktle-
bensdauer, Absatzzahlen, Anteil am Abfallaufkommen oder schon existierende Regu-
lierungen fiir eine Verbesserung der Nachhaltigkeit. Fiir die ausgewdhlten Produkt-
gruppen werden dann wiederum bestimmte Hauptmerkmale fiir spatere Analysen
erfasst. Die gewdhlten Hauptmerkmale beschreiben dabei direkt oder indirekt die
Nachhaltigkeit von Produkten und sollen einen ganzheitlichen Uberblick verschaf-
fen. Fiir die Auswahl wird der Standard fiir die Nachhaltigkeitsbewertung identi-
fiziert und genutzt. Mithilfe der so erstellten Datenbasis wird die Vergleichbarkeit
und Relevanz der aktuellen Methoden fiir Okobilanzierungen analysiert und unter
Zuhilfenahme mathematischer Methoden bewertet. Nur so kann eine objektive Be-

wertung ermoglicht werden. Dabei werden aktuell existierende Probleme aufgedeckt
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und beschrieben sowie erste Handlungsmoglichkeiten zur Verbesserung présentiert.
Ein besserer Vergleich von Produkten und deren Nachhaltigkeitsbewertung bieten
das Potential, die drangenden Probleme, die am Anfang beschrieben wurden, zu-
mindest in einem Teilbereich zu 16sen. Endkunden kénnen begriindet die Wahl eines
nachhaltigen Produktes treffen und Hersteller kénnen danach streben, das im Ver-

gleich nachhaltigste Produkt zu produzieren.



2 Stand der Technik

Das folgende Kapitel stellt grundlegende Themen, die allgemeine Nachhaltigkeit
betreffen, dar. Dabei werden zuerst Begrifflichkeiten wie der Nachhaltigkeitsbegriff
selbst sowie grundlegende Konzepte wie die drei Sdulen der Nachhaltigkeit erklart.
Davon ausgehend wird die Relevanz der Nachhaltigkeit in aktuellen gesetzlichen
Rahmenbedingungen sowie Normen aufgezeigt und diese erklért. Aufbauend auf den
genannten Informationen werden Wirtschaftsmodelle im Nachhaltigkeitskontext wie
z.B. die Kreislaufwirtschaft oder Cradle-to-Systeme beschrieben. Fiir diese Model-
le werden Losungen wie die R-Systeme, um eine Kreislaufwirtschaft realisieren zu
konnen, erlautert. Abschliefsend werden der Produktlebenszyklus sowie die Lebens-

zyklusanalyse als Mittel zur Nachhaltigkeitsbewertung dargestellt.

2.1 Der Begriff der Nachhaltigkeit

Das Thema der Nachhaltigkeit ist ein sehr facettenreiches. Da sich im Folgenden
intensiv damit auseinandergesetzt wird, lohnt es sich, zuerst die generellen Begrift-
lichkeiten wie auch den ,Werdegang* der Nachhaltigkeit zu erlautern. Zunéachst wird
die Entwicklung des Nachhaltigkeitsbegriffs tiber die Zeit aufgezeigt, wie in Abb. 2.1
zu sehen, da so die eigentliche Definition der Nachhaltigkeit besser nachvollziehbar
ist. Die Literatur ist weitestgehend im Konsens, dass der erste wissenschaftliche Dis-
kurs, bei dem der Begriff ,Nachhaltigkeit* das erste Mal genannt bzw. umschrieben
wurde, die Abhandlungen von Hannft Carl von Carlowitz aus dem Jahr 1713 sind
[Grober, 2013]. Dieser schreibt in seiner ,Sylvicultura oeconomica“ iiber die ,)|...|
Nachricht und [n|aturméfige Anweisung zur [wlilden Baum-Zucht* [von Carlowitz
et al., 2012].

Carlowitz beobachtete bzw. analysierte schon damals, dass eine gewisse Men-
ge Holz kontinuierlich nachgepflanzt und gepflegt werden muss, um dauerhaft eine

gewisse weitere Menge Holz aus einem definierten Bereich entnehmen zu kénnen.
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Dabei umschrieb er die bis dato existierende Nachhaltigkeit meistens mit anderen
Begrifflichkeiten, im folgenden Zitat wurde dieser dann das erste Mal gebraucht: ,|...]
/Wird derhalben die grofste Kunst/Wissenschaft/ Fleis/ und Einrichtung hiesiger
Lande darinnen beruhen,/ wie eine sothane Conservation und Anbau des Holtzes
anzustellen/ dafs es eine continuirliche bestdndige und nachhaltende Nutzung
gebe/ weiln es eine unentberliche Sache ist/ ohne welche das Land in seinem Esse
|[Existenz| nicht bleiben mag. [von Carlowitz et al., 2012]. Aus der ,continuirliche|n,|
besténdige[n| und nachhaltende[n] Nutzung* wurde dann die nachhaltige Nutzung

und spater die Nachhaltigkeit an sich.

UN-
Brundtland- Johannesburg-
Bericht Konferenz
Carlowitz Club of Rome, UN-Rio- UN-Rio+20-
»Sylvicultura UN-Stockholm- | Konferenz, Konferenz,
oeconomica“ Konferenz Agenda 21 SDG‘s
I | I .
| T
1713 1972 1987 1992 2002 2012

Abbildung 2.1: Zeitstrahl der Nachhaltigkeitsgeschichte (Eigene Darstellung)

Die zuvor beschriebene Vorgehensweise, nur so viel zu entnehmen, wie auf natiir-
lichem Wege nachwachsen kann, wird auch im Folgenden immer als Basis fiir den
Nachhaltigkeitsbegriff gesehen. Dieser wurde lange Zeit aber nicht popular aufge-
griffen oder weiterentwickelt. 1972 verdffentlichte der Club of Rome noch das eng-
lischsprachige Buch ,, The limits to growth* (Die Grenzen des Wachstums) [Meadows,
1972]. In diesem Bericht, verfasst von einigen Wissenschaftlern und Experten, wurde
das in vielen Bereichen exponentielle Wachstum angeprangert, z.B. bei Diingemit-
teln [Meadows, 1972|. Laut dem Bericht wiirden viele der planetaren Grenzen um das
Jahr 2000 erreicht werden, alleine schon wegen des weiter steigenden ausgerechneten
Bevolkerungswachstums [Meadows, 1972].

Die Veroffentlichung des Club of Rome kam passend zu der ersten Versammlung
der Vereinten Nationen mit dem Thema ,Human Environment (eng.: menschliche
Umwelt)“. Bei der Stockholm-Konferenz wurde von allen Beteiligten festgehalten,
dass der Mensch in erheblichem Mafse in die Umwelt eingreift und diese damit veran-
dert [United Nations, 1972]. Als Antwort auf diese Probleme wurden 26 Prinzipien
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gemeinsam entwickelt. Unter anderem, dass der Mensch die Welt fiir nachfolgen-
de Generationen schiitzen muss. Gerade Land, Luft, Flora und Fauna wurden hier
genannt, die in einem gleichbleibenden Zustand erhalten bleiben sollen [United Na-
tions, 1972].

Der néchste grofe Meilenstein fiir die Nachhaltigkeit war der ,,Brundtland-Bericht
im Jahr 1987 der United Nations (UN), bzw. der World Commission on Environment
and Development (WCED). Mit dem Obertitel ,Our Common Future” der Konferenz
sollten lang angelegte Losungen fiir die Umwelt erarbeitet werden, um ein nachhal-
tiges Wachstum bis zum Jahr 2000 und dartiber hinaus zu sichern [WCED, 1987].
Dabei wurde eine Weiterentwicklung des Nachhaltigkeitsbegriffs definiert, die eben-
falls oft als Zitat verwendet wird: ,Humanity has the ability to make development
sustainable to ensure that it meets the needs of the present without compromi-
sing the ability of future generations to meet their own needs” (dt.: Die Menschheit
hat die Fahigkeit, Entwicklung nachhaltig zu gestalten, um sicherzustellen, dass sie
den Bediirfnissen der Gegenwart gerecht wird, ohne die Fahigkeit kiinftiger Genera-
tionen zu beeintriachtigen, ihre eigenen Bediirfnisse zu befriedigen) [WCED, 1987].
Im Zusammenhang des Brundtland-Berichtes wurde auch erstmals iiber die soziale
Nachhaltigkeit gesprochen und damit der Grundstein fiir das heute noch aktuelle
Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit gelegt.

Als néchster grofser Meilenstein kann die ,Rio-Konferenz 1992“ der Vereinten Na-
tionen genannt werden. Bei der Konferenz ging es spezifisch um die Umwelt und die
Entwicklung dieser, sowie der Entwicklung bestimmter benachteiligter Lander [Uni-
ted Nations, 1992|. Dabei wurde die ,Agenda 21“ erstellt und von allen beteiligten
Léndern anerkannt, um global die nachhaltige Entwicklung voranzutreiben [Dahl,
2014]. Als geforderte Ziele wurde eine Ansammlung an Mafnahmen erstellt, die sehr
viele Bereiche betreffen, wie z.B. Armut, Verbrauch, Schutz der Atmosphére, Schutz
der Waldflachen, Schutz der Biodiversitat und vielen mehr [United Nations, 1992].

Der ,World Summit on Sustainable Development” tagte 2002, 10 Jahre nach der
Konferenz in Rio, diesmal in Johannesburg [United Nations, 2002|. In Johannes-
burg wurde von den Anwesenden die Absicht, die Mafsnahmen, die in Rio vereinbart
wurden, umzusetzen, nochmals erneuert. Die Mafinahmen wurden dabei teilweise
nochmal erweitert, auferdem wurde offiziell ein Zehn-Jahres-Turnus festgelegt, in
dem gemeinsam die Umsetzung iiberpriift werden soll [United Nations, 2002|. Bei

den Umsetzungen der geplanten Mafsnahmen gibt es allerdings oft grofse Diskrepan-
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zen, so wurde z.B. ermittelt, dass fiir die Umsetzung der Mafnahmen der Agenda 21
ca. 120 Milliarden US-Dollar jahrlich international nétig wéren, als Ziel wurden beim
yParth Summit* allerdings nur 20 Milliarden US-Dollar pro Jahr festgelegt [Dahl,
2014]. Durch diese Diskrepanzen sowie multilaterale Zielkonflikte einzelner Lander
konnte bis jetzt an den gemessenen Klimawandel-Indikatoren noch keine signifikante
Verbesserung gemessen werden [WMO, 2022].

Im Jahr 2012 tagten die Vereinten Nationen in Rio, diesmal unter dem Namen
,Rio+20. Dabei wurden erneut die drei Sdulen der Nachhaltigkeit festgehalten,
die Ziele der Agenda 21 nochmals anerkannt und weiterverarbeitet in die bis heute
aktuellen ,Sustainable Development Goals (SDGs)* [United Nations, 2012]. Bei den
Sustainable Development Goals gibt es 17 verschiedene Oberziele, die sich wiederum
in 169 Unterziele aufteilen, wobei die Oberziele auch nach dem Drei-Saulen-Modell
ausgewahlt wurden [United Nations, 2023]. Diese gesetzten Ziele werden mittlerweile
jéhrlich auf ihren Umsetzungsgrad iiberpriift und in einem Bericht zusammengetra-
gen |United Nations, 2022|. Eine weitere Konferenz (eigentlich im Jahr 2022) fand

aufgrund der Corona-Pandemie nicht statt.

Drei Saulen der Nachhaltigkeit

Wie zuvor beschrieben entstand das erste Konzept der ,Drei Sdulen der Nachhaltig-
keit“ (siehe Abb. 2.2) durch den Brundtland-Bericht im Jahre 1987. Die 6kologische
Nachhaltigkeit bedeutet in diesem Kontext, dass ein 6kologisches System dauerhaft
genutzt werden kann. Bei der 6konomischen Nachhaltigkeit geht es darum, dass
Hersteller so agieren, dass ein dauerhaftes Wirtschaften auf einem gewissen Niveau
gewdhrleistet wird. Die soziale Nachhaltigkeit sichert den dauerhaften Fortbestand
der Gesellschaft, sowie auch die gerechte Behandlung dieser [Pufé, 2020].

Dabei wird unter den neuen Ansétzen fiir die Umwelt und die Entwicklung dieser
davon gesprochen, dass die Verschlechterung der Umwelt durch direkte Mafnahmen
an ihr und durch 6konomische Entscheidungen mafgeblich betroffen ist [WCED,
1987]. Als dritte Verkniipfung der Umweltprobleme werden soziale und politische
Faktoren genannt [WCED, 1987|. Dabei wurde gerade die Verkopplung dieser Ein-
zelprobleme herausgestellt und im Umkehrschluss die Schwierigkeit, in allen Di-
mensionen so zu handeln, dass eine ganzheitliche Nachhaltigkeit erreicht wird. Das

Spannungsfeld zwischen Okonomie und Okologie ist dabei einfacher verstindlich als
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die sich ergebenden Felder mit der sozialen Nachhaltigkeit. Laut Pufé besteht das
Problem darin, die Dreidimensionalitéat bzw. Ganzheitlichkeit der Anforderungen al-
le miteinander vereinbar zu machen, um so eine ,wirklich nachhaltige Entwicklung

hervorzubringen [Pufé, 2020].

Notwendiges
Denken und
Handeln

/ » ganzheitlich

, * langfristig
* global

Abbildung 2.2: Drei-Sdulen-Modell, in Anlehnung an Pufé 2020 (Eigene Darstel-
lung)

Gerade die 6konomische Nachhaltigkeit ercffnet in dieser Dreidimensionalitit ein
betréchtliches Spannungsfeld. So soll eine Grundversorgung und Existenzsicherung
bestehen, allerdings wird es mit einem ,,grenzenlosen Wachstum® schwierig vereinbar
sein, dass sdmtliche aktuell existierende Unternehmen auf einem fiir alle vereinbaren
Niveau weiter wirtschaften und ggf. durch kommende Generationen auch noch neue
Betriebe in diesen Kreislauf aufgenommen werden, ohne mehr Ressourcen zu ver-
brauchen. Balderjahn schreibt weiter dazu, dass nur Unternehmen, die wirtschaftlich
wettbewerbsfihig sind, die Position innehaben, sich sozial und auch 6kologisch zu
engagieren |Balderjahn, 2013|.

An dem Drei-Saulen-Modell gibt es durchaus auch Kritik. So ist es fraglich, wie
diese dreidimensionale Nachhaltigkeit global oder lokal auf der Welt stringent zu
verfolgen wire, da an dieser Stelle durchaus lokal nachhaltige Interessen auf einem
globalen Mafstab, bzw. in anderen Léndern oder Kontinenten mit anderen Randbe-
dingungen nicht mehr als nachhaltig zu bewerten wéiren |Ekardt, 2016]. Weiterhin

fiihrt die angestrebte Dreidimensionalitédt der Nachhaltigkeit dazu, dass oftmals nur
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einzelne Indikatoren erstellt werden, um Fortschritte zu messen, die wiederum aber
nur Teilbereiche des Drei-Sdulen-Modells abdecken. So hat zum Beispiel die Bun-
desregierung in ihrer letzten Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS) neue Indi-
katoren festgelegt, wie z.B. ,Frauen in Fiihrungspositionen im offentlichen Dienst
des Bundes®, ,Viaterbeteiligung beim Elterngeld“ oder auch den ,Breitbandausbau
[Bundesregierung, 2020|. Bei den genannten Indikatoren ist es zunechmend komplex,
die Dreidimensionalitéit oder wie im zuvor erwihnten Beispiel den Bezug zur Okono-
mie und Okologie herzustellen, was dazu fiithren kann, dass der Nachhaltigkeitsbegriff
eher unschérfer, als starker definiert wird.

Die Drei Séulen der Nachhaltigkeit werden auch weiter Drei-Saulen-Modell oder
im englischen ,Triple Bottom Line: People, Planet, Profit* genannt |Balderjahn,
2013]. Der Begriff Triple-Bottom-Line (TBL), leitet sich dabei als Umkehrschluss
der sog. Bottom Line ab, die im Finanzwesen in der Regel fiir explizite Finanz-
bzw. Wertziele steht [Wellbrock und Ludin, 2021|. Aktuelle Weiterentwicklungen
des Drei-Séaulen-Modells sind z.B. das ,Design Circular”, welches den 6kologischen,
okonomischen und sozialen Aspekt noch um den technologischen Aspekt als vierte
Séule erweitert [Miinger, 2021]. Die technologische Saule steht dabei fiir die Rele-
vanz, die Herausforderungen der anderen Sdulen mit technologisch sinnhaften und
vielleicht auch innovativen Ansétzen zu 16sen. Der Eigenname Design Circular soll
zudem noch die Kreislauffahigkeit der Rohstoffe und Produkte unterstreichen, welche

betont kreislauffihig entwickelt, produziert und verwendet werden [Miinger, 2021].

2.2 Auswirkungen des Klimawandels

Die Nachhaltigkeit bzw. der Nachhaltigkeitsbegriff hat nicht zuletzt durch die stei-
gende Relevanz des Klimawandels ebenfalls an Bedeutung zugenommen. Im grofien
Themenfeld ,Klimawandel“ kommt es allerdings auch zu Verwechslungen mit Kli-
maerwiarmung, menschengemachtem und natiirlichen (zeitlicher) Klimawandel sowie
den Zusammenhéngen des Klimawandels mit jiingeren Umweltkatastrophen. Dieses
Kapitel soll daher einen kurzen Einblick in den Klimawandel geben und dabei auch
die Signifikanz von Nachhaltigkeitsbemiihungen bestéatigen.

Das Zeitalter der Erde wird in einem engmaschigen Umfang in Epochen angege-

ben, dabei ist die letzte Epoche das Holozén, welches in etwa die letzten 11.700 Jahre
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der Erde beschreibt |[Fairbridge und Agenbroad, 2023|. Vor der Epoche des Holo-
zéns fanden das Pleistozén (ca. vor 1,8 Millionen Jahren) und davor das Pliozén (ca.
vor 5,3 Millionen Jahren) als Epochen statt, wobei die beiden zuletzt genannten im
Gegensatz zum Holozén eine deutlich ldngere zeitliche Dauer und auch den Wech-
sel zwischen Warm- und Eiszeiten beschreiben [Fairbridge und Agenbroad, 2023].
Durch entnommene Bodenproben, sogenannte Kerne vom Grunde des Ozeans, kon-
nen durch spezifische Sedimentzusammensetzungen und darin vorhandene Isotope,
wie auch Eisbohrkerne aus Permafrostgebieten viele Informationen gewonnen wer-
den, wie die Konzentration bestimmter Gase sowie auch die damals durchschnittliche
Temperatur oder der Meeresspiegel [Berger et al., 2012|. Dabei konnte festgestellt
werden, dass in den letzten beiden wéirmsten Warmzeitperioden, der Eem- und der
Holstein-Warmzeit, welche ca. 0,1 und 0,4 Millionen Jahre zuriickliegen, die Tem-
peraturen etwa ein Grad unter der im Jahr 2000 gemessenen globalen Temperatur
lagen |Berger et al., 2012|. In der Epoche des Pliozéins waren die Temperaturen nur
etwa ein Grad warmer als im Holozén, wobei hier der Meeresspiegel etwa 25 Meter
iiber dem heutigen lag und die Geographie der Erde eine vollkommen andere war
[Dowsett et al., 1994].

Diese Unterschiede in den durchschnittlichen Temperaturen lassen sich durch ei-
ne Vielzahl von Faktoren auf der Erde erkldaren, wie z.B. die Landbedeckung, Per-
mafrostsysteme aber auch die Gaszusammensetzung welche innerhalb der Atmo-
sphére herrscht. Gerade das Gas Methan (C' H,) sowie auch das Kohlendioxid (C'O,)
fiihren zu grofen Teilen zur Erwidrmung dieser [Kappas, 2009]. Dabei hat das Me-
than das grofere Treibhauspotential (eng.: ,Global Warming Potential‘, GWP), das
Kohlendioxid iiberwiegt allerdings mengenméfiig und macht in der heutigen Zeit et-
wa 60 Prozent des gemessenen Treibhauseffekts aus [Kappas, 2009, Benner et al.,
2021]. Werden die Daten der COq-Konzentration iiber die Zeit betrachtet, ist zu
erkennen, dass in den letzten Jahrzehnten bis zur heutigen Zeit ein sehr starker An-
stieg erfolgt ist [UN Environment, 2019]. Dabei schwankte der durchschnittliche, in
der Atmosphére gemessene Kohlendioxidgehalt in den letzten 0,8 Millionen Jahren
zwischen ca. 180 ppm bis maximal ca. 300 ppm und stieg dann in den letzten knapp
200 Jahren auf einen Wert von iiber 400 ppm an (siche Abb. 2.3) [UN Environment,
2019].

Seit 1960 wird dieser Wert kontinuierlich an einer Messstation auf Hawaii, dem

Mauna Loa Observatorium, gemessen. Die Datenreihe ist seit dem Beginn der Auf-

11



2 Stand der Technik

400 +

350 1

300

250 1

CO,-Konzentration
(Teile pro Million nach Volumen)

200 +

I L] 1 L] L] 1 Ll
-700  -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Jahr (x1000 vor der heutigen Zeit)

Abbildung 2.3: Mittlere atmosphérische COs-Konzentration. Datenbasis Liithi et al.
2008, in Anlehnung an UN Environment 2019

zeichnungen kontinuierlich iiber die Jahre steigend und hat sich in 60 Jahren von
knapp 320 ppm auf heute 420 ppm erhoht [Tans, 2023]. Durch die présentierten Da-
ten aus den Bohrkernen und denen des Observatoriums ist gut erkennbar, dass es in
den Messungen, die die letzten 800.000 Jahre betreffen, in den letzten Jahrzehnten
zu einer signifikanten Anomalie gekommen ist. Ahnliche Messdaten werden auch zu
den weltweit gemessenen mittleren Temperaturen geliefert, wo noch deutlicher eine
sogenannte ,Hockey-Stick-Kurve”, zu sehen in Abb. 2.4, sichtbar wird. Mann et al.
haben dafiir verschiedene Mess- und Simulationsdaten zu einer Kurvenschar zusam-
mengelegt, das Ergebnis ist eine relativ gleichbleibende mittlere Temperatur bis ins
Jahr 1000, danach leicht abfallend bis ca. zum Jahr 1800 gefolgt von einem sehr
scharfen Anstieg, wobei die Daten der Kontur eines Hockeyschldagers dhneln [Mann,
2021].

Dies deckt sich ebenfalls mit den zuvor analysierten Daten von Berger et al., wo
die heutigen gemessenen Temperaturen signifikant iiber den Warmzeiten der letzten
0,8 Millionen Jahre liegen |Berger et al., 2012]. Diese scharfen Anstiege lassen sich
bei vielen verschiedenen Variablen feststellen, welche nicht zuletzt unter anderem

an der Industrialisierung in den letzten 100 bis 150 Jahren liegen.
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Temperaturentwicklung - Rekonstruktion und Beobachtung

Unsicherheitsbereich
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Abbildung 2.4: Rekonstruierte und beobachtete globale Temperaturentwicklung auf
der Erde. Datenbasis [IPCC, 2001] und [Mann, 2021]

MecNeill hat eine Liste an Wachstumsfaktoren zwischen den Jahren 1890 bis 1990
zusammengetragen, in der zu erkennen ist, dass sich in dieser Zeit z.B. die Welt-
bevolkerung vervierfacht, der Ausstofs industriell hergestellter Giiter vervierzigfacht
und die Wassernutzung verneunfacht haben (siehe Tab. 2.1) [McNeill, 2000].

Dabei sind die ersten Veranderungen dieser Daten ab dem 18. Jahrhundert mess-
bar. Einige Wissenschaftler nehmen hier auch die Erfindung der Dampfmaschine
um 1784 als Startpunkt an, was ebenfalls den Startpunkt der Industrialisierung be-
schreibt ab dem der Mensch, durch Maschinen unterstiitzt, in seine Umwelt eingreift
und diese verdndert [Benner et al., 2021]. Da sich die zuvor angesprochenen Ande-
rungen so schnell und signifikant in den letzten 200 Jahren weiterentwickeln, spricht
Nobelpreistrager Paul Crutzen vom neuen Anthropozénen Zeitalter, welches das
Zeitalter beschreibt in dem der Mensch so massiv in alle Ablaufe der Erde eingreift,
dass er die treibende Kraft bei der Verdnderung dieser ist [Crutzen und Stoermer,
2000]. Dabei handelt es sich aktuell noch um keinen offiziell giiltigen Namen, dieser

wurde allerdings mehrheitlich bei der ,International Commission on Stratigraphy*,
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Tabelle 2.1: Teilweiser Auszug der Wachstumsfaktoren von menschlichen Aktivita-
ten im 20. Jahrhundert, nach [McNeill, 2000]

Element Wachstumsfaktor
zwischen 1890 - 1990

Weltbevolkerung 4

Urbane Weltbevélkerung | 13

Weltwirtschaft 14

Industrielle Produktion | 40

Energienutzung 16

Kohleproduktion 7

Kohlendioxidemission 17

Schwefeloxidemission 13

Bleiemission ~8

Wassernutzung 9

Meeresfischfang 35

Viehbestand 4

Schweinebestand 9

Bewiésserte Flache 5

Ackerland 2

Waldgebiet 20 % Verlust

welche die offizielle Benennung der einzelnen Epochen verwaltet, verabschiedet und
sollte 2024 umgesetzt werden, wozu es jedoch nicht kam [Subramanian, 2019|.
Diese massiven Eingriffe in die Natur brachten auch einige negative Aspekte mit
sich. So wie die neu auftretenden Ozonlécher, welche in den 1970er Jahren das erste
Mal wissenschaftlich festgestellt wurden [Molina und Rowland, 1974]. Dabei wurde
entdeckt, dass industriell hergestellte und eingesetzte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) (CFyCly und CFCl3) in der Atmosphére stark mit Ozon (Os) und Sauer-
stoff (O) reagieren [Molina und Rowland, 1974]. Auch Crutzen kam zu dem gleichen
Schluss, dass das FCKW das Ozon in der Atmosphére bindet und es so zu Ozonl6-
chern kommt [Crutzen, 1974]. Aukerdem stellten die Forscher fest, dass Ozonlécher
zu mehr ultravioletter Strahlung auf der Erde und somit zu mehr Erwarmung die-
ser fithren, wobei die FCKW-Gase eine Verweildauer zwischen 40 und 150 Jahren
in der Atmosphére haben und die Effekte des FCKW erst nach 50 bis 100 Jahren
vollstdndig wirken [Molina und Rowland, 1974, Crutzen, 1974]. Diese und weitere
Arbeiten fiihrten 1987 auf der UN-Konferenz in Montreal zum Brundtland-Bericht,

in dem FCKW international als einer der Hauptverursacher fiir wachsende Ozon-
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16cher verantwortlich gemacht wurde [WCED, 1987|. Die Industrie suchte danach
nach Losungen, das generelle Verbot fiir den Einsatz von FCKW-Gasen erfolgte in
Deutschland um 1991 und weltweit ist der FCKW-Ausstieg seit 2010 umgesetzt,
wobei mittlerweile die Erholung der Ozonschicht gemessen werden kann [BMUV,
2021].

Ein Jahr nach der UN-Konferenz in Montreal (1987) wurde das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) (dt.: ,Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klima-
dnderungen*) gegriindet, welcher bis heute die Hauptquelle fiir Daten zum Klima-
wandel ist und in etwa in einem Sechs-Jahres-Turnus einen neuen Bericht vorlegt
[Berger et al., 2012|. Neben den dokumentierten Werten aus der Vergangenheit, wer-
den hier auch mogliche Zukunftsszenarios und deren Eintrittswahrscheinlichkeit mit
den errechneten Vertrauensniveaus vorgestellt [Portner et al., 2022|. Dabei wurden
diverse Veranderungen von klimatischen Bedingungen durch menschlichen Einfluss

ermittelt, wie in Tabelle 2.2 zu sehen.

Tabelle 2.2: Zuordnung der beobachteten Klimaverdnderungen als Folge des mensch-
lichen Einflusses, [Team et al., 2023]

Verinderung klimatischer Bedingungen | Eintrittswahrscheinlichkeit
Zunahme der landwirtschaftlichen und .

okologischen Trockenheit Mittleres Vertrauen

Zunahme der Brandgefahr Mittleres Vertrauen

Zunahme von Uberschwemmungen Mittleres Vertrauen

Zunahme von Starkniederschldgen Wahrscheinlich
Gletscherriickgang Sehr wahrscheinlich

Globaler Meeresspiegelanstieg Sehr wahrscheinlich
Versauerung der oberen Ozeane Praktisch sicher

Zunahme extremer Hitzeperioden Praktisch sicher

Viele Berechnungen beinhalten die 1,5°C-Grenze, welche seit dem Pariser Kli-
maabkommen auf der UN Climate Change Conference (COP21) in Paris 2015 von
den Vereinten Nationen verabschiedet worden ist [United Nations, 2016, United Na-
tions, 2023]. Es handelt sich um eine Begrenzung des weltweit durchschnittlichen
Temperaturanstiegs im Vergleich zur vorindustriellen Zeit. Uber einen lingeren wis-
senschaftlichen Diskurs wurde fiir die Erde als ,,Begrenzung* 2°C ermittelt, wobei das
Pariser Klimaabkommen diesen Wert auf 1,5°C verkleinert hat, da unklar ist was

fiir Auswirkungen ein kurzfristiges Uberschreiten dieser Zielwerte hat [Rockstrom
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et al., 2009]. Diese Begrenzung des Temperaturanstiegs ist eine der von Rockstrom
et al. definierten planetaren Grenzen. Laut Rockstrom et al. ist die globale mitt-
lere Temperatur nur eine Auswirkung der COs-Konzentration und des Strahlungs-
antriebs (eng.: radiative forcing), welche beide laut deren Daten schon 2009 nicht
mehr innerhalb der ermittelten sicheren Grenzen lagen [Rockstrom et al., 2009].
Der Strahlungsantrieb beschreibt dabei die Netto-Strahlungsflussdichte am oberen
Ende der Atmosphire und driickt die Anderungen in Watt pro Quadratmeter aus
[Rockstrom et al., 2009]. Zu den ermittelten Daten gehéren beim Bericht des IP-
C(C’s sowie auch den ,Planetary Boundaries von Rockstrom nicht nur CO, sowie
die mittlere globale Temperatur, sondern viele weitere, wie z.B. Temperaturen in-
nerhalb und oberhalb der Meere, arktische Sommereismenge, Schneemenge auf der
nordlichen Halbkugel, Gletschermasse, Versauerung der Meere, Landnutzung sowie
viele weitere [Rockstrom et al., 2009, Team et al., 2023|.

Alle diese gemessenen Indikatorwerte sollen am Ende ein Verstdndnis fiir den vor-
anschreitenden Klimawandel vermitteln. Dabei besteht die Schwierigkeit, nicht nur
alle angesprochenen Daten auszuwerten, sondern diese auch miteinander zu verkniip-
fen. Rockstrom spricht hier von einer ,delikaten Balance*, unter der die einzelnen
Einflussfaktoren miteinander in Beziehung stehen |[Rockstrom et al., 2009]. So fithrt
zum Beispiel der Temperaturanstieg in den Meeren zu einem grofen Artensterben,
gerade bei Korallenriffen. Es wird damit gerechnet, dass bei einem Temperaturan-
stieg von 2°C diese Riffe ca. 99 % ihrer Grofe verlieren werden. Global gesehen wird
die gesamte Biodiversitdt einen Artenriickgang von ca. 30 % verzeichnen. [UNEP,
2021]. Bei noch komplexeren Themen wie dem arktischen und auch dem tropischen
Jetstream und deren Zusammenhang mit vermehrten Wetterextremen sowie ldnger
andauernden Wetterlagen sind sich auch die daran forschenden Wissenschaftler noch
nicht einig [Stendel et al., 2021|. Die alleinige Grofe und Vielfalt des Klimasystems
der Erde scheint dabei aktuell ein Problem zu sein, simtliche mit dem Klimawandel
in Verbindung stehende Elemente zu ermitteln und zu verkniipfen.

Bei den Daten des IPCC geht es nicht nur um Uberschreitungen von Grenzwerten,
sondern auch um die weltweite Verteilung der verbrauchten Ressourcen und ausge-
stofenen Emissionen. Dabei fallt im Sinne der Drei Séulen der Nachhaltigkeit (siche
Kap. 2.1) auf, dass z.B. ehemals schlechter entwickelte Lander wie China oder Indien
im Zeitraum von 1990 - 2016 einen signifikant steigenden COo-Ausstoft verzeichne-

ten, zu vergleichsweise sinkenden Emissionen in den USA und der Européischen
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Union [Le Quéré et al., 2016|. Gerade China ist z.B. in diesem Zeitraum von ca. 0,5
auf fast 3 Gigatonnen Kohlenstoffdioxidausstoft pro Jahr gekommen, in der gleichen
Zeit lagen die USA und die EU (Européische Union) gemeinsam bei einem Wert
von 3 - 2,5 Gigatonnen ausgestofenem Kohlenstoffdioxid mit einer fallenden Ten-
denz [Le Quéré et al., 2016|. Im Sinne der sozialen Nachhaltigkeit muss auch allen
weiteren sich entwickelnden Léndern die Chance gegeben werden, einen vergleich-
baren Betrag an Emissionen auszustofen, um sich auf ein vergleichbares Niveau zu
entwickeln. Es liegt dabei aber auf der Hand, dass die Klimaziele so schwierig zu
erreichen sind, gerade in den zeitnah gesteckten Pariser Klimazielen bis 2025 bzw.
2030 [United Nations, 2016|. Diese Verteilung gilt nicht nur zwischen einzelnen Lén-
dern sondern ebenso stark zwischen armen und reichen Personen weltweit. Dabei
emittieren die reichsten 10 % der Weltbevolkerung 49 % des global ausgestofenen
CO9 und die drmsten 50 % emittieren nur 10 % des global ausgestofenen CO, [King,
2015].

2.3 Rechtliche und regulatorische Bedingungen fiir
nachhaltige Produkte

Die zuvor beschriebenen Herausforderungen fiir das Erreichen der Klimaziele, bilden
die Motivation fiir Politik und verschiedene Verbiande, Vorgaben zu formulieren. Im
Folgenden werden daher die aktuellen gesetzlichen Grundlagen sowie die aktuelle

Normung beschrieben.

2.3.1 Gesetzliche Grundlagen

Durch die zuvor angesprochenen Punkte der Drei Sdulen der Nachhaltigkeit (Kap.
2.1) sowie dem umfassenden Thema des Klimawandels (Kap. 2.2), ist in den letzten
Jahren bzw. Jahrzehnten weltweit der Handlungsbedarf in diesen Themenfeldern
gestiegen. Sowohl global als auch lokal werden durch Gesetzgeber Handlungsspiel-
raume definiert, die eine Entwicklung hin zu einer nachhaltigeren Wirtschaft bzw.
nachhaltigeren Lebensweisen begilinstigen. In diesem Kapitel sollen einige dieser ge-

setzlichen Grundlagen, gerade im européischen Raum aufgezeigt werden.
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Elektro- und Elektronikgerategesetz - ElektroG

Innerhalb der EU, nicht zuletzt auch durch die zuvor diskutierten WCED-Konferenzen,
die oftmals in Europa stattfanden, gibt es daher in der Region ein starkes Bestreben,
die Handlungen aller Akteure wie Verbraucher, Hersteller aber auch Importeure bzw.
Inverkehrbringer, nach dem heutigen Verstdndnis von Nachhaltigkeit entsprechend,
zu steuern. Dabei gibt es mittlerweile ein grofies Instrumentarium an Gesetzen und
Richtlinien, die viele Bereiche des Lebens, Arbeitens und Konsumierens in der Eu-
ropéischen Union reglementieren [Alt, 2018]. Mit der Richtlinie iiber Elektro- und
Elektronik-Altgerate (eng.: ,Waste Electrical and Electronic Equipment* (WEEE))
hat die EU 2012 eine zentrale Richtlinie fiir den Umgang mit Elektroschrott ver-
abschiedet [European Union, 2012|. Diese Richtlinie wurde 2015 in Deutschland im
,Gesetz liber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrigliche Ent-
sorgung von Elektro- und Elektronikgerdten (Elektro- und Elektronikgerategesetz
- ElektroG)“ landesspezifisch umgesetzt |[Bundesregierung, 2015]. Dabei wurde in
§4 Abs. 2 (1) auch schon die Produktkonzeption nach nachhaltigkeitsspezifischen
Merkmalen reglementiert. Hersteller haben ihre Produkte so zu gestalten, dass eine
Wiederverwendung, wie auch die Demontage oder sortenreine Verwertung erleichtert
wird. Speziell Batterien bzw. Akkumulatoren sollen so verbaut sein, dass diese ,pro-
blemlos und zerstérungsfrei“ entnommen und ausgetauscht werden kénnen [Bundes-
regierung, 2015|. In Abs. 2 §4 (2) wird noch einmal allgemein definiert, dass Produkte
so konstruiert werden sollen, dass die Wiederverwendung dieser bzw. von Teilen der
Produkte nicht behindert wird, es sei denn es gibt dafiir Griinde wie Gesundheits-,
Umwelt- oder Sicherheitsvorschriften. Ebenfalls wird in Abs. 5 §28 schon auf die
Bereitstellung von Informationen zur gezielten Wiederverwendung und sortenreinen
Trennung eingegangen, diese Informationen miissen von den Inverkehrbringern bzw.
Herstellern unaufgefordert in schriftlicher Form vorgelegt werden [Bundesregierung,

2015).

Okodesignrichtlinie

Eine weitere Richtlinie der EU mit vielen Anderungen und einer langen Historie
ist die sog. ,Okodesignrichtlinie“, namentlich Richtlinie 2009/125/EG welche eben-
falls Anforderungen fiir die umweltgerechte Konstruktion von Produkten definiert.

Die Okodesignrichtlinie ist verpflichtend fiir jeden Inverkehrbringer von energiever-
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brauchsrelevanten Produkten, die bestimmte Kriterien wie z.B. Verkaufsvolumen
innerhalb der EU sowie eine nach Beschluss Nr. 1600/2002/EG erhebliche Umwelt-
auswirkung erfiillen. Sie ist ebenfalls ein Bestandteil der zu erfiillenden Kriterien
fir die CE-Kennzeichnung |[European Union, 2009|. Die Grundlagen einer LCA sind
im Anhang Bestandteil der Okodesignrichtlinie. So sollen laut Teil 1 von Anhang
1 in den verschiedenen Lebensphasen des Produktes viele umweltrelevante Parame-
ter abgeschétzt werden. Diese sind z.B. verbrauchtes Material, Energie oder auch
Rohstoffe wie Wasser, ebenso wie Emissionen aus den Produkten und einzelnen
Phasen sowie schlussendlich auch ,,Md6glichkeiten der Wiederverwendung®, wie auch
Recycling- und Verwertungsrouten [European Union, 2009]. Somit miissen sich Her-
steller bzw. Inverkehrbringer sowohl in der Produktentwicklungs- als auch in der
Nutzungsphase damit befassen, ihr Produkt entsprechend der Richtlinien zu ge-
stalten und die geforderten Informationen bereitzustellen. Dieses Vorgehen wird im
Anhang der Richtlinie weiter konkretisiert, so werden Indikatoren fiir die Wieder-
verwendbarkeit und Rezyklierbarkeit genannt, wie z.B. ,Zahl der verwendeten Ma-
terialien und Bauteile, Verwendung von Normteilen, Zeitaufwand fiir das Zerlegen,
Komplexitit der zum Zerlegen benétigten Werkzeuge und viele weitere [European
Union, 2009|. In Teil 3 des Anhang 1 werden die Hersteller nochmals konkret ange-
wiesen, ein 0kologisches Profil des Produktes anhand einer Lebenszyklusanalyse zu
erstellen und mit diesen Informationen die Umweltvertraglichkeit des Produktes zu
bewerten und zu verbessern.

Die Richtlinie wurde in ihrem zeitlichen Verlauf noch weiter angepasst, die ak-
tuellste Anpassung ist 2019 beschlossen worden und bringt einige Anderungen was
die Richtlinien fiir spezifische Produkte und deren Handhabung angeht [European
Commission, 2019|. Dabei handelt es sich wiederum um untergeordnete Durchfiih-
rungsverordnungen fiir das Okodesign und die Anderungen betreffen Energieeffizienz
sowie andere Anforderungen. Die Produkte kommen groftenteils aus dem Bereich
Weifswaren sowie weiteren, z.B. Displays (Fernseher), Elektromotoren oder auch
Lichtquellen. Die weiteren Neuerungen der Richtlinie 2009/125/EG von 2019 be-
treffen explizit die Reparierbarkeit und Haltbarkeit der angesprochenen Produkte.
Hier werden Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Reparatur reglementiert, wie z.B.
die Ersatzteilverfiigbarkeit, Lieferfristen und Preise sowie auch die Bereitstellung
von Anleitungen, um die Reparaturen durchzufiihren.

Es ist auffillig, dass sowohl beim ElektroG als auch der Okodesignrichtlinie jeweils
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konkrete Handlungsempfehlungen fiir das Design umweltfreundlicher Produkte ver-
fasst werden. Dieser Zustand verdeutlicht die weitreichenden Eingriffe des Gesetzge-
bers in zentrale Prozesse von Herstellern sowie auch Verbrauchern. Waren die zuvor
vorgestellten Richtlinien bzw. Gesetze noch recht spezifisch und betrafen nur ein-
zelne Produktgruppen, sind neuere (teilweise noch nicht verabschiedete) Entwiirfe

dieser deutlich umfassender und weitreichender.

MaRnahmenpaket zur Kreislaufwirtschaft

Im Jahr 2015 wurde ein weiteres Mafsnahmenpaket zur Kreislaufwirtschaft verdffent-
licht bei dem gleichzeitig umfangreiche Finanzierungsangebote der EU im Rahmen
von Horizont 2020 herausgegeben wurden, hier 650 Mio. € fiir Horizont 2020 und
5,5 Mrd. € fiir Strukturfonds [European Comission, 2015]. Neben diesen Finan-
zierungsanreizen fiir eine kreislauffahigere Wirtschaft wurden aufserdem neue Mafk-
nahmen und Legislativvorschlége erarbeitet. Dabei gibt es neue Mafsnahmen gegen
Lebensmittelverschwendung sowie auch fiir die Verbesserung der Kreislauffahigkeit
von Kunststoffen und die Reduktion von Abfillen, die auf Deponien enden [Euro-
pean Comission, 2015|. Die Abflle sollen mit neuen Legislativvorschlagen ebenfalls
reglementiert werden. So werden gemeinsame EU-Zielvorgaben fiir das Recycling
von Siedlungs- und Verpackungsabfillen wie auch die Beschrénkung der Deponie-
rung von Abfillen schrittweise erhéht, mit neuen hoheren Zielen bis 2030 [Euro-
pean Comission, 2015]. Neben den genannten Maknahmen gibt es ein Okodesign-
Arbeitsprogramm, in dem bis 2017 neue Mafnahmen fiir die Kreislauffahigkeit von
Produkten erarbeitet werden sollten, die sich an das ElektroG sowie die Okodesi-
gnrichtlinie anlehnen, aber iiber diese hinausgehen. Bei dem Mafknahmenpaket von
2015 ist ein ganzheitlicherer Ansatz als bei den zuvor vorgestellten Richtlinien und

Gesetzen festzustellen.

Verordnung zur Verwirklichung der Klimaneutralitat

Im Jahr 2021 wurde von der EU die ,Verordnung (EU) 2021/1119 des Européischen
Parlaments und des Rates* verabschiedet. Diese Verordnung soll noch einmal fiir alle
Mitgliedsstaaten der EU die Verwirklichung der Klimaneutralitdt bewirken und ist

daher auch ein in grofen Teilen selbst auferlegtes Gesetz. Untergeordnet werden die

Verordnungen (EG) Nr. 401/2009 und (EU) 2018/1999 (,Européisches Klimages-
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etz*) gedndert. Dabei ist ein grokes neu ausgerufenes Ziel die Einhaltung des Pariser
Klimaabkommens, da aktuelle Studien zeigen, dass dieses verfehlt wird [Team et al.,
2023]. Die Verordnung (EU) 2021/1119 ist in ihrem Zweck allgemeiner formuliert, so
wird hier darauf eingegangen, dass die ausgestofsenen Treibhausgase zwischen 1990
und 2019 bei einer steigenden Wirtschaftsleistung riicklaufig sind. Da die Reduktio-
nen allerdings nicht ausreichen, um das Pariser Klimaabkommen zu erfiillen, miissen
diese weiter intensiviert werden. Dabei wird innerhalb der Verordnung mehrfach auf
die Vielzahl an schon erfolgten Mafsnahmen bzw. Verordnungen eingegangen. Die
Richtlinie 2003/87/EG ist z.B. der Grundstein fiir das EU-Emissionshandelssystem
[Européisches Parlament, 2021]. Die Verordnung (EU) 2018/842 setzt nationale Zie-
le fiir die Reduzierung der Treibhausgase und die Verordnung 2018/841 verpflichtet
die Mitgliedsstaaten wiederum, ausgestofsene Treibhausgasemissionen bestimmter
Bereiche auszugleichen [Européisches Parlament, 2021]. Diesen weitreichenden Zie-
len, die durch verschiedene hier vorgestellte Verordnungen realisiert werden sollen,
stehen ebenso grofte Emissionsreduktionen gegeniiber. Durch die Kommission der
Verordnung (EU) 2018/841 wurde abgeschétzt, dass die Einhaltung der gemachten
Verordnungen bis zum Jahr 2030 ,zu einer Netto-Kohlenstoffsenke von 225 Mio.
Tonnen CO,-Aquivalent” fithrt [Europdisches Parlament, 2021|. Fiir die Uberprii-
fung der Verwirklichung der ausgesprochenen Ziele bewertet eine Kommission die
Fortschritte der einzelnen Lander, dabei wird ein Bericht der durchgefiihrten Be-
wertung alle fiinf Jahre vorgelegt. Weiterhin heifst es in Absatz (36) der Verordnung
(EU) 2021/1119 ,|[s]ollten die kollektiven Fortschritte der Mitgliedsstaaten |[...] un-
zureichend sein, [...] so sollte die Kommissionen die erforderlichen Mafnahmen im
Einklang mit den Vertrégen ergreifen. Die Verordnung soll dabei das verbindliche
Ziel der Einhaltung des Ubereinkommens von Paris vorgeben, ohne weiter zu spezi-
fizieren, wie dieses Ziel erreicht werden kann oder soll. Dabei wird das verbindliche
Ziel genau vorgegeben. Dieses entspricht einer Reduktion der Nettotreibhausgase-
missionen innerhalb der EU von mindestens 55 % im Vergleich zum Stand von 1990

[Européisches Parlament, 2021].

Okodesign-Richtlinie fiir nachhaltige Produkte

Der Trend eher universell angelegter Verordnungen fiihrt sich auch bei schon beste-

henden fort. Dabei sind bei einigen Verordnungen umfangreiche Anderungen geplant,
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wie z.B. bei der zuvor beschriebenen Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG. Diese liegt
seit 2022 als Vorschlag fiir eine neue Okodesign-Richtlinie vor, wobei ihr Name vor-
aussichtlich gesindert wird in ,Okodesign-Richtlinie fiir nachhaltige Produkte® (eng.:
Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR)) [European Commission,
2022|. Die Uberarbeitung der Okodesign-Richtlinie soll dabei im Einklang mit den
Zielen der zuvor beschriebenen Verordnung (EU) 2021/1119 sein [European Com-
mission, 2022|. In Absatz (7) der vorgeschlagenen Verordnung wird weiter das Pa-
ket Fit for 55 genannt. Aus diesem Paket ergibt sich fiir die Energieeffizienz der
Produkte, die unter die geplante Okodesign-Richtlinie fallen, eine Verbesserung der
Energieeffizienz um ca. 36 % des Energieverbrauchs zum Zeitpunkt der Erstellung
des Vorschlags. So soll der Energiefuftabdruck von relevanten Produkten, die in ih-
rer Nutzungsphase Energie verbrauchen, mafgeblich gesenkt werden. Ein Novum
der vorgeschlagenen Richtlinie ist der teilweise Wegfall der spezifischen Gruppen,
fiir die die Richtlinie gilt. Die vorgeschlagenen Okodesign-Anforderungen richten
sich an alle physischen Waren, mit Ausnahme von Lebens- oder Futtermitteln, Arz-
neien oder lebenden Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen die fiir die Reproduk-
tion bestimmt sind [European Commission, 2022|. Durch diese Neuerung sind jetzt
auch explizit Produkte betroffen, die in ihrer Nutzungsphase keine Energie ver-
brauchen. Produktgruppen der Verordnung, die sich aktuell noch in Kraft befindet,
finden im Vorschlag auch weiterhin eine Verwendung, hier jetzt mit Merkmalen,
die fiir die spezifischen Produktgruppen gelten sollen. Es wird von ,horizontale|n]
Okodesign-Anforderungen® gesprochen, die so technische Ahnlichkeiten innerhalb
verschiedener Produktgruppen vereinnahmen sollen, sofern hier eine Verbesserung
der Nachhaltigkeit mit einhergeht [European Commission, 2022|. Ferner sollen diese
Merkmale als Leistungsanforderungen an die Produkte definiert werden, bei denen
eine Leistungsverbesserung fiir das jeweilige Merkmal zu erwarten ist. Diese diirfen
sich allerdings nicht gegen die Gewéhrleistung der Primarfunktion des Produktes
wenden. Die Informationspflicht von Herstellern iiber den Umweltfulabdruck ih-
rer Produkte wird ebenfalls auf ,relevante Produktparameter ausgeweitet, die mit
der neuen Verordnung bereitgestellt werden miissen [European Commission, 2022].
Um die verfiighbaren Informationen zentral und auch vergleichbar zur Verfiigung
zu stellen, wird in dem neu erarbeiteten Vorschlag erstmals auch ein Produktpass
eingefordert. Dieser soll Informationen fiir alle betroffenen Zulieferer, Hersteller so-

wie auch Verbraucher und Gesetzgeber bereitstellen und die Riickverfolgbarkeit der
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Produkte erheblich verbessern [European Commission, 2022|. Dabei ist das Ziel der
Kommission, nicht die klassische Anleitung bzw. Handbiicher zu ersetzen, sondern
diese noch weiter mit (Reparatur-)Informationen zu ergénzen, welche dann Ver-
brauchern sowie Reparaturbetrieben helfen. Im Produktpass sollen ebenfalls expli-
zit Nachhaltigkeitsaspekte fiir das Produkt herausgestellt werden, ausgewéhlt fiir
die jeweilige Produktgruppe [European Commission, 2022]. Die Anforderungen, die
zum Teil in den geplanten Produktpass einfliefen sollen, sind in Artikel 1 und 5
beschrieben und umfassen viele Nachhaltigkeitsaspekte, wie z.B. Haltbarkeit, Zu-
verlassigkeit, Wiederverwendbarkeit, Moglichkeit der Wiederaufbereitung und des
Recyclings [European Commission, 2022|. Wie zuvor schon angesprochen, soll sich
der neue Vorschlag der Okodesignrichtlinie kiinftig auch an Produkte ohne Strom-
verbrauch in der Nutzungsphase richten. So sollen hier z.B. auch die Vernichtung
von Riicklauferprodukten und Uberproduktion aus dem Textil- und Schuhbereich
reglementiert und verboten werden [European Commission, 2022|. Bei den genann-
ten Merkmalen des Vorschlags der Okodesignrichtlinie ist ebenfalls ein Trend hin zu
umfassenderen Reglementierungen zu erkennen, in dem Versuch eine ganzheitliche

Nachhaltigkeitsstrategie zu verwirklichen.

Abfallrichtlinie

Der zuletzt angesprochene Bereich der Abfille sowie Riicklaufer und Uberproduk-
tionen aus der Textilindustrie wird im Vorschlag fiir die Neufassung der Direktive
2008/98/EC fiir Abfille ebenfalls stark iiberarbeitet und neu geregelt. Diese Ge-
setzesgrundlage ist auch unter dem englischen Namen ,waste framework directive"
oder im Deutschen als Abfallrichtlinie bekannt. Ein Grund fiir die Uberarbeitung
ist, dass laut Joint Research Centre im Jahr 2019 etwa 12,6 Megatonnen Textil-
abfille innerhalb der EU generiert wurden, von denen wiederum ca. 78 % in den
normalen Hausmiill gelangen und nicht separat gesammelt und sortiert werden [Eu-
ropean Commission, 2023a]. Als Mafnahme gegen die Mengen an Miill soll deshalb
ab dem 01. Januar 2025 in allen EU-Léndern die separate Sammlung von Altklei-
dern verpflichtend sein [European Commission, 2023c|. Die gesammelten Textilien
sollen dabei laut Article 22d (1.) in Wiederbenutzung, Vorbereitung zur Wiederbe-
nutzung und Recycling sortiert werden. In dem neuen Vorschlag werden ebenfalls

weitere EU-Mafsnahmen genannt, welche die Zirkularitdt von Textilien erhohen sol-
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len, wie z.B. der ,Circular Economy Action Plan“ (CEAP) sowie die ,/ Textilstrategie*
der EU fiir nachhaltige und zirkuldre Textilien, ebenso findet sich der Verweis auf
die zuvor beschriebene Neufassung der Okodesignrichtlinie in der neue Okodesi-
gnanforderungen an Textilien gestellt werden [European Commission, 2023c|. Wie
auch in der vorgeschlagenen Okodesignrichtlinie werden die Hersteller von Textilien
in der neuen Abfallrichtlinie dazu verpflichtet, diverse Informationen zu iibermit-
teln. Die bereitgestellten Informationen sind dabei zum einen angelehnt an die in
der Okodesignrichtlinie verfassten, zum anderen kommen noch Informationen zu
Miillvermeidung, nachhaltigem Konsumverhalten und auch Wiederbenutzungs- so-
wie Reparaturméglichkeiten dazu, durch die Endverbraucher dazu gebracht werden
sollen, die erworbenen Textilien langer zirkuldr zu nutzen [European Commission,
2023c|. Auch bei diesem Vorschlag fiir die Neufassung einer Direktive ist eine ganz-
heitlichere Ausrichtung dieser zu erkennen, bei der genannte Probleme umfassender

gelost werden sollen.

European Green Deal

Als aktuelle grofe und umfassende Anstrengung der Européischen Union kann noch
der ,European Green Deal“ genannt werden, der wiederum die Vorschldge aus dem
,Fit For 55 Paket beinhaltet. Die einzelnen Bausteine des Vorhabens sind in Ab-
bildung 2.5 zu sehen. Mit diesem Mafnahmenbiindel soll bis zum Jahr 2030 eine
Treibhausgasreduktion um mindestens 55 %, verglichen zum jetzigen Stand, erreicht
werden [European Union, 2023|. Fiir das Erreichen des gesteckten Ziels werden z.B.
Mafknahmen wie ein EU-weites Emissionshandelssystem, welches fiir verschiedenste
Sektoren wie Verkehr, See- und Flugverkehr und auch Gebaude gelten soll [Européi-
scher Rat, 2023|. Um diese Kosten fiir Bewohner der EU fairer zu gestalten, ist ein
Klima-Sozialfonds sowie ein CO5-Grenzausgleichssystem an der EU-Aufengrenze ge-
plant [Européischer Rat, 2023|. Weiter werden die Sektoren wie Energie, Industrie,
Verkehr und Gebéaude ebenfalls mit Maftnahmen zur Effizienzsteigerung bzw. Wan-
del hin zu griinen Energien belegt. Aus diesen Mafnahmen ergeben sich wiederum
Gesetze fiir die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten.

Abschliefsend kann festgehalten werden, dass Gesetzgeber der Européischen Union
sowie der einzelnen Lénder in den letzten Jahrzehnten die Strategie gedndert haben,

angefangen von einzelnen konzentrierten Aktionen, hin zu immer umfassenderen
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Energie-
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Abbildung 2.5: Einzelne Bausteine des Mafsnahmenplans des ,European Green De-
al’s“. Eigene Darstellung in Anlehnung an [European Union, 2021|

Mafnahmenplénen, die weitreichende Eingriffe und Folgen mit sich ziehen. Somit
ist zu erwarten, dass sowohl fiir Hersteller als auch Verbraucher in den kommen-
den Jahren mehr Gesetze bzw. Auflagen zu erwarten sind, die eingehalten werden

miissen.

2.3.2 Normen

Neben neuen Gesetzen und Richtlinien, die auf Lander- bzw. Europaebene verab-
schiedet werden, gibt es gerade fiir Hersteller verschiedene Normen und Richtlinien,
die eingehalten werden sollten, da diese den Stand der Technik darstellen. Die in
diesem Kapitel aufgefithrten Normen sind allesamt DIN EN ISO Normen, das heifst
es sind international von der ,International Organization for Standardization (ISO)“

verfasste Normen, welche wiederum in Europa als ,Europédische Norm (EN)* sowie
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auch als Deutsche Norm (Deutsches Institut fiir Normung (DIN)) gelten und iiber-
nommen wurden [DIN e.V. et al., 2001].

DIN EN ISO 14001

Die erste hier genannte Norm ist die DIN EN ISO 14001:2015-11, welche Anforderun-
gen und Anleitungen zur Anwendung von Umweltmanagementsystemen beschreibt.
Ziel der Norm ist es, einen ,systemischen Ansatz beim Umweltmanagement“ zu bie-
ten, der es einem Unternehmen ermoglicht, sich strategisch nachhaltig auszurichten
[DIN e. V., 2015]. Dabei bildet die Grundlage ein ,Plan-Do-Check-Act (PDCA)“
Zyklus fiir das Umweltmanagementsystem [DIN e. V., 2015]. Unternehmen, welche
Konformitat fiir die DIN EN ISO 14001:2015-11 erreichen mochten, haben dafiir
verschiedene Moglichkeiten, wie z.B. die Durchfithrung einer Selbstbewertung oder
das Erlangen der Bestétigung der Konformitét durch eine externe Partei, Sachver-
standige oder Organisationen [DIN e. V., 2015]. Die Ziele, die durch die Umsetzung
der Norm im Unternehmen erreicht werden sollen, sind dabei eher generisch formu-
liert. Es wird z.B. die ,Verbesserung der Umweltleistung“ oder das ,Erreichen von
Umweltzielen“ genannt, welche fiir die Organisation selbst, Teile von dieser aber
auch fiir einzelne Produkte oder Dienstleistungen gelten kann [DIN e. V., 2015].
Fiir das Erreichen der Ziele werden Anforderungen definiert. Um iiberhaupt An-
forderungen aus dem Nachhaltigkeitsbereich definieren zu kénnen, werden einzelne
Umweltaspekte festgelegt, welche von der Organisation, den Produkten oder Dienst-
leistungen dann ermittelt und ausgewertet werden [DIN e. V., 2015]. Diese Ziele bzw.
Umweltziele und Anforderungen sollen mess- und iiberwachbar sein sowie aktuell
und im Einklang mit der Umweltpolitik stehen, was ebenfalls fiir die vom Unter-
nehmen erreichte Umweltleistung gilt. Neben dem Messen und Erreichen von Zielen
und Leistungen ist auch die Kommunikation dariiber, sowohl intern im Unterneh-
men als auch extern zu Partnern, Lieferanten und Organisationen wichtig, inklusive
interner Audits [DIN e. V., 2015|. In der Norm wird nicht weiter kommuniziert, was
der Inhalt der beschriebenen Merkmale im Detail sein soll, sie ist nur als Leitlinie
bzw. Richtungsweiser zu verstehen, der ein Unternechmen oder ein Teil davon hin zu
einem funktionierenden Umweltmanagement fithren soll. Im Anhang der Norm wer-
den noch beispielhafte Umweltaspekte genannt, die beriicksichtigt werden kénnen,

wie z.B. Emissionen in die Atmosphére, Verunreinigungen von Bdden, Verbrauch
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von Rohstoffen und natiirlichen Ressourcen, Energieverbrauch und weitere [DIN e.
V., 2015]. In der Norm wird ebenfalls noch erwihnt, dass fiir die zu ermittelnden

Umweltaspekte keine komplette Okobilanz erstellt werden muss.

DIN EN ISO 14040

Eine Okobilanz ist nach DIN EN ISO 14040:2021-02 eine ausfiihrliche und unter
technischen Gesichtspunkten erstellte Analyse eines Lebenswegs eines gewihlten
Produktes. Dabei kénnen ggf. unterschiedliche Sichtweisen bzw. auch Start- und
Endpunkte dieses Lebenswegs definiert werden, wobei der Lebensweg wiederum aus
einzelnen Schritten besteht, beginnend mit der ,,Rohstoffgewinnung und -erzeugung
iiber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis zur Anwendung, Abfallbe-
handlung und endgiiltigen Beseitigung”“ [DIN e. V., 2021a]. Die DIN EN ISO 14040

beschreibt die Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz. Die Okobilanz wird

/ Rahmen einer Okobilanz \
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Abbildung 2.6: Phasen einer Okobilanz. Eigene Darstellung in Anlehnung an [DIN
e. V., 2021a]

dabei in verschiedene Phasen unterteilt, die jeweils in einer Auswertung enden, aber
durch die einzelnen Auswertungen auch untereinander in Wechselwirkung treten

konnen. Die dabei auftretenden Phasen, wie in Abb. 2.6 gezeigt, sind die ,Festle-
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gung des Ziels und des Untersuchungsrahmens” sowie die Sachbilanz und die Wir-
kungsabschatzung. Aus der gemeinsamen Auswertung der Phasen lassen sich dann
wiederum direkte Anwendungen ableiten wie z.B. die ,Entwicklung und Verbesse-
rung von Produkten oder die strategische Planung und Entscheidungsfindung [DIN
e. V., 2021a]. Mithilfe der definierten Phasen sollen durch die Methodik der Oko-
bilanz systematisch Umweltaspekte und -wirkungen der einzelnen Lebensabschnitte
abgeschitzt werden. Ahnlich wie in der zuvor beschriebenen DIN EN ISO 14001
werden in der DIN EN ISO 14040 die grundsitzlichen Eigenschaften einer Okobi-
lanz auch eher generisch beschrieben. So ist z.B. der Detaillierungsgrad abhéngig
von Ziel- und Untersuchungsrahmen, wobei die im speziellen angewandten Metho-
den zur Erstellung einer Okobilanz nach den Bediirfnissen des Unternchmens aus-
zuwahlen sind. Dabei konnen Umweltwirkungen nur potentiell und nicht absolut
vorausgesagt werden [DIN e. V., 2021a]. Das Vorgehen fiir die Erstellung der Aus-
wertung soll systematisch und iterativ erfolgen. Mithilfe der Wirkungsabschatzung,
die am Ende der Methode steht, konnen den Sachbilanzen einzelne Wirkungska-
tegorien zugeordnet werden und so Verkniipfungen der einzelnen Phasen realisiert
werden, wodurch wiederum eine umfassende Aussage fiir die Okobilanz moglich ist
[DIN e. V., 2021a]. Ein Produkt wird in der Norm definiert als eine Einheit oder auch
ein System, welches ,eine oder mehrere definierte Funktion(en) ausfithrt“, wobei ein
Produktsystem durch seine Funktion und nicht durch das Endprodukt definiert wird
[DIN e. V., 2021a|. Diese Produktsysteme konnen wiederum in Prozessmodule un-
terteilt werden, welche dann durch Prozessfliisse mit anderen Produktsystemen oder
Teilbereichen verbunden sind. Es ist darauf zu achten, dass am Anfang einer Okobi-
lanzierung der Untersuchungsrahmen klar definiert wird, also z.B. die Systemgren-
zen, Funktionen und funktionelle Einheit, Annahmen und Einschriankungen [DIN e.
V., 2021a]. Bei den einzelnen Phasen der Okobilanz wird die Wirkungsabschitzung
noch genauer definiert. Die Auswahl von Wirkungskategorien bzw. -indikatoren ist
dabei der erste festgesetzte Schritt. Darauf folgen die Klassifizierung, bei der einzel-
ne Sachbilanzergebnisse den Wirkungsindikatoren zugeordnet werden, gefolgt von
der Charakterisierung, bei der Werte fiir die Indikatoren ausgerechnet werden [DIN
e. V., 2021a|. Normierung, Ordnung und Gewichtung stellen optionale Bestandteile
der Wirkungsabschétzung dar. In einem iterativen Verfahren gelangt man so nach
der Durchfiihrung der drei Phasen zu gesammelten Ergebnissen. Je nach Rahmen

der Okobilanz kénnen Ergebnisse aus allen drei Phasen oder nur Teile davon benutzt
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und in Zusammenhang gebracht werden. Werden alle drei Phasen in der Okobilanz
behandelt und soll der Bericht an Dritte weitergegeben werden, so gelten bestimmte
Anforderungen an den Bericht, wie etwa die Beziehung der einzelnen Ergebnisse, die

Datenqualitét, die Auswahl von Wirkungskategorien und weitere [DIN e. V., 2021a].

DIN EN ISO 14044

Ergidnzend zu der DIN EN ISO 14040 gibt es ebenfalls die DIN EN ISO 14044 mit
dem Titel ,,Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen® als
erginzendes Dokument [DIN e. V., 2021b|. In dieser Norm werden Inputs fiir die
Okobilanz genauer beschrieben, z.B. Ressourcen wie Wasser, Biomasse oder Erze,
Dienstleistungen wie der Transport oder die Energieversorgung, Betriebsstoffe wie
Schmier- oder Diingemittel, aber auch Emissionen wie Kohlendioxid, Stickstoffoxid
und weitere [DIN e. V., 2021b|. Diese Daten bzw. Inputs werden in vier Hauptgrup-
pen zusammengefasst und kategorisiert. Es wird umfassend darauf eingegangen, wie
diese Daten erhoben und in Sachbilanzen angewendet werden sollen, wobei die an-
gewendeten Berechnungsverfahren in der Sachbilanz alle vollstdndig dokumentiert
und auf gleiche Weise durchgefiihrt werden miissen [DIN e. V., 2021b]. Die Daten
und Inputs werden dabei in ihre Grundbestandteile zerlegt, so soll z.B. bei der Be-
reitstellung vom Strom dieser in seine Zusammensetzung zerlegt werden, um die
Wirkungsgrade verschiedener Energietriager mit in die Sachbilanz einbeziehen zu
kénnen [DIN e. V., 2021b|. Das Zerlegen der Inputs und die Zuweisung zu bestimm-
ten Prozessen und Wirkungskategorien wird in der Norm im Kapitel ,4.3.4.2 Allo-
kationsverfahren“ genauer beschrieben. Die Allokation beschreibt in diesem Kontext
die gemeinsame Nutzung eines Prozesses in verschiedenen Produktsystemen, wo-
bei diese Allokation so weit es geht zu vermeiden ist, da diese zu Fehlern in der
Berechnung anderer Produktsysteme fithren kann, wenn die Allokation nicht konse-
quent angewendet wird. Prozesse sollten dabei soweit zerlegt werden, dass diese nur
noch einem Produktsystem zugeordnet werden konnen [DIN e. V., 2021b]. Weiter
wird in dem Kapitel auf Unterkategorien der Allokationsverfahren eingegangen, wie
auf die Losungen Wiederverwertung und Recycling. Dabei ist besonders bei Ver-
wertungsverfahren zu beachten, welche Produktsysteme beteiligt sind und inwiefern

z.B. durch einen Wechsel des Anwendungsfalls vom recycelten Input eine Allokation

benotigt wird [DIN e. V., 2021b|. Nach der Sachbilanz erfolgt wie in Abb. 2.6 zu se-
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hen die Wirkungsabschétzung, welche in der DIN EN ISO 14044 ebenfalls im Detail
beschrieben wird. Die Wirkungsabschétzung besteht mindestens aus drei verbind-
lichen Bestandteilen, der ,,Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren
und Charakterisierungsmodellen®, der Zuordnung der Ergebnisse der Sachbilanzen
zu ausgewahlten Wirkungskategorien und der Berechnung von Wirkungsindikator-
werten |[DIN e. V., 2021b|. Dabei wird die zweite Phase auch Klassifizierung und
die dritte Charakterisierung genannt [DIN e. V., 2021b|. Fiir eine komplette Wir-

Beispiel

Sachbilanzergebnisse «——— SO,, HCI, usw.
(kg/funktionelle Einheit)

/ 1 Wirkungs— \ Versauerung
kategorie )

Sachbilanzergebnisse, den Emissionen mit versauernder
Wirkungskategorien Wirkung (NO,, SO,, usw.,
zugeordnet Zugeordnet zur Versauerung)
Charakterisierungs-
modell
Freisetzen von Protonen
Wirkungsindikator (H" aq)
k l Umweltrelevanz j
- Wald
Wirkungsendpunkt(e) +«—T—> - Vegetation
- usw.

Abbildung 2.7: Konzept der Wirkungsindikatoren. Eigene Darstellung in Anlehnung
an |[DIN e. V., 2021b]

kungsabschatzung muss ebenfalls ein Wirkungsendpunkt definiert werden. So ergibt
sich ein Konzept, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, bei dem Sachbilanzergebnisse, also
Inputs, einzelnen Wirkungskategorien zugeordnet und charakterisiert werden kon-
nen und durch die Wirkungsindikatoren die Umweltrelevanz fiir einen bestimmten
Wirkungsendpunkt bestimmt werden kann [DIN e. V., 2021b]. Fiir alle zuvor ge-
nannten Begriffe gibt es in der Norm Beispiele fiir ein besseres Verstdndnis. Aus

den Hauptpunkten ,Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens®, Sachbi-
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lanz und Wirkungsabschétzung konnen in der Auswertung dann wiederum einzelne
signifikante Parameter ermittelt und beurteilt werden, woraus sich Schlussfolgerun-
gen, Einschrénkungen und Empfehlungen ableiten lassen [DIN e. V., 2021b]. Die
Ergebnisse der Auswertung miissen noch methodisch auf Vollsténdigkeit, Sensitivi-
tét und Konsistenz gepriift werden. Sich daraus ergebende Schlussfolgerungen soll-
ten am Ende vollstdndig dokumentiert werden. Mithilfe der Normen DIN EN ISO
14040 und 14044 wird somit das Verstindnis geschaffen, umfangreiche Okobilanzen

zielgerichtet und ergebnisorientiert durchzufiihren.

DIN EN ISO 14067

Die letzte im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit vorgestellte Norm ist die DIN EN
ISO 14067, mit dem Titel , Treibhausgase - Carbon Footprint von Produkten - An-
forderungen an und Leitlinien fiir Quantifizierung® [DIN e. V., 2019]. Die Norm soll
erginzend zu den vorher genannten Normen 14040 und 14044 die genaue Bestim-
mung und Quantifizierung der Treibhausgas-Mengen (THG-Mengen) in den einzel-
nen Lebensabschnitten eines Produktes ermoglichen [DIN e. V., 2019]. Sie ist Teil
der Normenreihe 14060 und ermoglicht das Verfassen einer Carbon Footprint Studie
(CFP-Studie), wobei alle Normen der Reihe das Ziel haben, die Erstellung eines
THG-Berichtes zu unterstiitzen [DIN e. V., 2019]. Bei einer CFP-Studie wird in der
Norm der gesamte Lebenszyklus eines Produktes betrachtet, die Okobilanzierung
erfolgt dabei in iterativer Form {iiber seine vier Phasen wie in der DIN EN ISO
14040 beschrieben, um konsistente Studien und Ergebnisse zu erhalten [DIN e. V.,
2019, DIN e. V., 2021a|. Neben den vier Phasen miissen in der CFP-Studie auch
die Prozessmodule genannt und in Lebenswegabschnitte gegliedert werden, wie z.B.
,Rohstoffgewinnung, Konstruktion, Produktion, Transport* [DIN e. V., 2019]. Dabei
werden auch alle emittierten und entzogenen Treibhausgase den einzelnen Lebens-
zyklusabschnitten zugeordnet |[DIN e. V., 2019]. Durch diese Quantifizierung der
einzelnen THG-Mengen lasst sich am Ende das GWP, also der potentielle Beitrag
zur Erderwdrmung beziffern. Der Untersuchungsrahmen sollte dabei, &hnlich wie
bei der DIN 14040 und 14044 auch, gewissen Kriterien unterliegen, wie etwa den
Systemgrenzen, Hauptfunktionen des Systems, Anforderungen und Aktualitdt der
Daten und weitere [DIN e. V., 2019]. Diese speziellen Kriterien werden in der Norm

im Folgenden einzeln behandelt und weiter erldutert, sodass eine Durchfiihrung der
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CFP-Studie anhand von Beispielen gut durchfithrbar ist. Fiir die Auswertung und
den Bericht werden einige der zuvor genannten Kriterien ebenfalls verwendet. Der
Bericht der CFP-Studie muss insgesamt 20 verschiedene Kriterien und Informatio-
nen enthalten [DIN e. V., 2019]. Dadurch sollen einzelne Studien gut untereinander
vergleichbar werden.

Mit den hier gezeigten Normen ist es Herstellern bzw. Unternehmen moglich, sich
insgesamt oder in einzelnen Teilbereichen nachhaltiger auszurichten und ihre Pro-
zesse umzustellen. Mithilfe der Okobilanz sowie der CFP-Studie konnen wiederum
Produkte, Dienstleistungen oder Prozesse auf ihr GWP untersucht werden. Dabei
ist es sehr wichtig, sich vorher im Klaren zu sein, was die Betrachtungsgrenzen sind
und welche Merkmale bzw. Indikatoren dabei festgestellt, ausgewertet und am Ende
berichtet werden sollen. Dadurch, dass der Rahmen einer Okobilanz von Produkt
zu Produkt bzw. von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich gewahlt wird, ist ein

produkt- oder herstelleriibergreifender Vergleich oft schwierig.

2.4 Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus definiert den kompletten zeitlichen Ablauf eines Produk-
tes, angefangen bei der Erzeugung oder Vorstufen davon, bis zu seinem Lebensen-
de. In der DIN EN ISO 14040 wird der Lebensweg eines Produktes definiert als
saufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen, beginnend mit der Roh-
stoffgewinnung oder Rohstofferzeugung bis zur endgiiltigen Beseitigung* [DIN e.
V., 2021a]. Die Unterschiede in den Definitionen der einzelnen Lebenszyklusphasen
sollen in diesem Kapitel analysiert werden. Miinger spricht von den Phasen Pro-
duktion, Nutzungsphase, Nachnutzungsphase und Riickfiihrung von Materialien in
das System |[Miinger, 2021|. Diese Punkte eines Produktlebenszyklus sind auf eine
Kreislaufwirtschaft ausgelegt, bei der am Ende des Produktlebens eine Weiternut-
zung von Teilen, Werkstoffen oder Energien angestrebt wird.

Klopffer und Grahl haben eine Definition, die fiir die Linearwirtschaft wie auch fiir
die Kreislaufwirtschaft gilt, zu sehen in Abb. 2.8. Sie greifen dabei der Produktion
noch weiter vor, begonnen mit der ,,Rohstoff- und Energietragergewinnung®, gefolgt
von der ,Herstellung der Zwischenprodukte* [Klopffer und Grahl, 2009]|. Hier wer-

den auch die Vorproduktion bzw. Extraktion der Rohstoffe und das Herstellen von
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\?eert-);zvgh Besemgung
d“ End- Nutzungs-
phase Verwenung

Abbildung 2.8: Lebensweg eines Produktes. Eigene Darstellung in Anlehnung an
[Klopffer und Grahl, 2009]

Halbzeugen und anderen Zwischenprodukten betrachtet, die am Ende mit zum Pro-
duktlebenszyklus gehoren. Zwischen jedem einzelnen Schritt kann dabei noch ggf.
ein Transportschritt erfolgen, je nachdem wo weiterverarbeitet wird. Am Ende des
Zyklus kann das Produkt beseitigt oder verwertet werden, somit sind Linear- wie
auch Kreislaufwirtschaft giiltig [Klopffer und Grahl, 2009]. Auch Vezzoli unterteilt
den Produktlebenszyklus in mehr Abschnitte als die Definition der Norm DIN EN
ISO 14040. Bei ihm existieren die aufeinander folgenden Schritte Vorproduktion,
Produktion, Distribution, Benutzung und Entsorgung [Vezzoli, 2018]. Bei Vezzolis
Definition wird ebenfalls noch von einer Linearwirtschaft ausgegangen, sowie einer

aufwandigeren Produktion, die noch eine Vorproduktion beinhaltet.

Bender und Gericke integrieren den Produktentstehungsprozesses in den Produkt-
lebenszyklus. Dabei wird der Produktlebenszyklus ebenfalls als ein Kreislauf wahr-
genommen, begonnen mit der Produktplanung und dann der Produktentwicklung.
Darauf folgen die Beschaffung, die Produktherstellung und die Produktentstehung.
Das fertig erzeugte Produkt wird durch die Vertriebsphase in die Nutzung gebracht,
nach der es aufer Betrieb genommen wird, um schliefslich {iber ein Produktrecycling

wieder in der Produktplanung Verwendung zu finden. [Bender und Gericke, 2021]

In der Quelle wird deutlich, dass es neben den schon zuvor genannten Phasen in
einem Produktlebenszyklus auch immer Punkte gibt, an denen Arbeit von Entwick-
lern oder Konstrukteuren mit in das Produkt flieken. Die Aufserbetriebnahme ist in
dem von Bender und Gericke definierten Zyklus ein fester Bestandteil, so konnen
Produkte z.B. auf eine definierte Nutzungsphase ausgelegt sein, an deren Ende das
Produkt im Zweifel vorsorglich aufier Betrieb gesetzt wird, bevor Defekte entstehen
kénnen [Bender und Gericke, 2021]. Frei teilt die Definition auf in den Produktle-
benslauf und den Produktlebenszyklus |[Frei, 1999|. Der Lebenslauf betrachtet dabei
den kompletten Produktlebensweg ,yvon der Wiege bis zur Bahre”, begonnen mit der

Rohmaterialgewinnung iiber die Nutzungsphase bis hin zur Entsorgung [Frei, 1999].
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Der Produktlebenszyklus ist im Vergleich dann ,die Marktbetrachtung eines Pro-
duktes“, also Einfiihrung, Wachstum, Reife und Niedergang eines Produktes [Frei,
1999]. Auch bei dieser Definition gibt es noch vorgelagerte Phasen vor dem Produk-
tionsschritt, insgesamt betrachtet in einer Linearwirtschaft. Die Trennung zwischen
den Lebenszyklen von Produkten und deren wirtschaftlicher Betrachtung ist dabei
ein neuer Ansatz.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass ein Produktlebenszyklus in allen ge-
nannten Definitionen eine Produktions-, Nutzungs- und Endphase besitzt. Je nach
Auffassung gibt es noch weitere Phasen, oftmals vor der Produktionsphase vorge-
lagert oder auch zwischen allen Phasen kleinteiliger definiert. Je nachdem, ob von
einer Linear- oder Kreislaufwirtschaft ausgegangen wird, gestaltet sich die Endpha-
se des Produktes dementsprechend anders. Diese verschiedenen Betrachtungsweisen
sind gerade fiir die Okobilanzierung (Kap. 2.3.2) wichtig, da hier der Betrachtungs-

rahmen zu Anfang eindeutig definiert werden muss.

2.5 Wirtschaftsmodelle und Designansatze im

Nachhaltigkeitskontext

Die zuvor dargestellten gesetzlichen Grundlagen (Kap. 2.3.1) betreffen nicht nur ein-
zelne Produkte, sondern ganze Unternehmen und somit auch Wirtschaftszweige und
-modelle. Diese werden im Folgenden, im Hinblick auf die jiingeren Entwicklungen
der Wirtschaftsmodelle im Sinne der Nachhaltigkeit erlautert. In den folgenden Un-
terkapiteln wird eine Auswahl an wissenschaftlichen Erkenntnissen vorgestellt, die
zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit aufgrund von mehreren Publikationen
in dem jeweiligen Thema eine gewisse Relevanz besitzen und eine Grundlage fiir die

spéatere Synthese darstellen.

2.5.1 Linearwirtschaft

Ein zentrales Element im Okodesign ist die Kreislauffihigkeit von Produkten, die
wiederum mit der Kreislaufwirtschaft in Zusammenhang steht. Bevor diese erlautert
wird, macht es Sinn das aktuell wahrscheinlich vorherrschende Modell der Linear-

wirtschaft zu analysieren, um aktuelle Entwicklungen nachvollziehen zu kénnen. In
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der bis zuletzt vorherrschenden Linearwirtschaft beschaffen Hersteller fiir ihre Pro-
dukte Ressourcen und verarbeiten diese zu neuen Produkten, um sie dann an einen
Endkunden zu verkaufen |[Kortmann und Piller, 2016]. Durch den Verkauf an den
Kunden wechselt das Produkt und seine inhérenten Rohstoffe den Besitzer, sowie
auch die Verantwortung fiir das Produkt. Der Hersteller bendtigt so immer neue
Rohstoffe, um wieder neue Produkte herstellen und verkaufen zu konnen, so gibt
es einen stetigen Strom an Ressourcen, der am Ende durch den Kunden entsorgt
wird und verloren geht [Walcher und Leube, 2017]. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von ,transaktions-orientierten Herstellern. Das Geschéaftsmodell der
Linearwirtschaft wird heutzutage immer noch sehr h&ufig von Unternehmen ver-
wendet, wie z.B. in grofen Teilen Supermérkte und viele Verkidufer von Kleidung
oder Mébeln [Kortmann und Piller, 2016]. Bei der Linearwirtschaft wird das Pro-
dukt an seinem Lebensende durch den Kunden entsorgt und landet auf einer Depo-
nie. Dadurch, dass die eingesetzten Ressourcen so verloren gehen, spricht man bei
der Linearwirtschaft auch von der ,Wegwerfgesellschaft oder dem ,Cradle-to-Grave-
Verfahren“ [Walcher und Leube, 2017|. Durch die Industrialisierung und die damit
einhergehende Beschleunigung in der Herstellung von Produkten, ist auch eine Be-
schleunigung im Verbrauch von Produkten festzustellen [Vezzoli, 2018]. Um dieses
Phanomen zu unterstiitzen, bewerben Unternehmen ihre neuen Produkte, wodurch
unter anderem Werte vermittelt werden sollen, dass nur neue Produkte qualitativ am
besten sind und é&ltere nicht [Stahel, 2016]. Fiir Unternehmen, die mit dem Brut-
toinlandsprodukt (BIP) arbeiten, miissen immer neue Produkte verkauft werden,
um einen stetigen Strom an finanziellem Einkommen zu generieren [Stahel, 2016].
Bei dem Modell der Linearwirtschaft werden negative Auswirkungen der Produkte
oftmals nicht beachtet, da der Hersteller beim Verkauf seine Verantwortung dafiir
aufgibt [Miinger, 2021]. Durch den hohen Ressourcenverbrauch und erhthten Kon-
sum steht die Linearwirtschaft zunehmend in der Kritik und soll durch neuartige

Geschéftskonzepte wie die Kreislaufwirtschaft ersetzt werden.

2.5.2 Kreislaufwirtschaft

Um den Problemen der Linearwirtschaft zu begegnen bzw. diese aufzulésen, soll das
Modell der Kreislaufwirtschaft (eng.: circular economy) verwendet werden. Die bei-

den Modelle sind als Gegensitze zu verstehen. So sollen in der Kreislaufwirtschaft
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keine neuen Ressourcen abgebaut und verwendet werden, sondern solche aus schon
existierenden Produkten wiederverwendet werden [Kurth und Oexle, 2022]. Das Mo-
dell orientiert sich dabei an Kreislaufen, wie sie auch in der Natur vorkommen, bei
z.B. einem biologischen Kreislauf eines Lebewesens wird nach dessen Ableben in
kurzer Zeit alles durch seine Umwelt verwertet und bildet die Grundlage fiir neues
Leben [Miinger, 2021|. Als Analogie ist die Linearwirtschaft wie ein Fluss zu verste-
hen, dessen gesamter Inhalt irgendwann selbigen verlasst und die Kreislaufwirtschaft
gleicht eher einem See, der eine bestdndige Grofse hat [Stahel, 2016]. Um diese be-
standige Grofe zu erhalten, miissen Produkte aber auch verwendete bzw. gebundene
Energien (eng.: embodied energy) ebenfalls immer wieder in den Kreislauf zuriickge-
fithrt werden. Fiir diese Riickfiihrung gibt es verschiedene Strategien, die im Kapitel
2.6 noch tiefgreifender als sogenannte ,R-Strategien” beschrieben werden [Potting
et al., 2017]. Grob fir die Kreislaufwirtschaft beschrieben, bedeutet die Zirkulari-
tat, dass z.B. erneuerbare Energien eingesetzt werden, welche sich erholen kénnen
[Pauly und Traufetter, 2016]. Weitere Aspekte sind das Andern von Nutzungsver-
halten im Kontext mit Produkten, so dass z.B. nur der Service erworben wird und
nicht das Produkt, oder auch das Recycling, bei dem Produktteile auf einer stoffli-
chen Ebene wiederaufbereitet und wiederverwendet werden [Pauly und Traufetter,
2016]. Die Unterschiede zwischen Linear- und Kreislaufwirtschaft sind in Abb 2.9
zu sehen, in der Grafik sind auferdem exemplarisch einige Maknahmen prasentiert,
um Produkt(teil)e in einem Kreislauf zu halten. Die Linearwirtschaft endet dabei
immer in der Entsorgung (eng.: disposal) welche auf einer Deponie oder in der Ver-
brennung miindet. Bei der Kreislaufwirtschaft gibt es diverse Strategien, um das
betrachtete Produkt oder Teile davon in unterschiedlichen Zustédnden wieder einem
Kreislauf zuriickzufiihren. Die Kreislaufwirtschaft als ganzheitliches Konzept soll in
der Produktion die Nachhaltigkeit stark verbessern, es ist daher ein Anliegen von
Herstellern wie auch Gesetzgebern, die Kreislaufwirtschaft aus verschiedenen Inter-
essen heraus zu fordern. Die Européische Union hat 2015 einen grofsen Aktionsplan
mit dem Titel ,Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy* (dt.:
Den Kreislauf schlieften - Ein Aktionsplan der EU fiir die Kreislaufwirtschaft) ver-
offentlicht, in dem viele neue Mafsnahmen zur Verbesserung der Kreislaufwirtschaft
présentiert werden |[European Commission, 2015]. Die Kreislaufwirtschaft dient im
Kontext der EU-Mafknahmen von 2015 zur Werterhaltung von bestehenden Produk-

ten und Materialien, zur Miillvermeidung und zu einer Produktivitéts- bzw. Effekti-
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Abbildung 2.9: Darstellung von Kreis- und Linearwirtschaft. Eigene Darstellung in
Anlehnung an [Walcher und Leube, 2017]

vitéatssteigerung der Wirtschaftsleistung innerhalb der EU [European Commission,
2015]. Der Aktionsplan kann als Anstofs verstanden werden, unter dem andere EU-
Richtlinien mafsgeblich in einem Kontext der Kreislaufwirtschaft erneuert wurden,
wie z.B. die zuvor in Kapitel 2.3.1 angesprochenen Richtlinien 2009/125/EG und
2008/98/EC sowie die weiteren genannten Verordnungen, die eher genereller gehal-
ten sind. Dabei wurde konkret die Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG iiberarbeitet
unter Gesichtspunkten wie Reparierbarkeit, Aufwertbarkeit oder auch Recyclingfa-
higkeit von Produkten [European Commission, 2015|. Eine der ersten spezifischen
Anderungen innerhalb der Richtlinie, die aus dem Aktionsplan entstanden ist, waren
neue Anforderungen fiir elektronische Displays [European Commission, 2015]. Durch

alle angestofsenen Maknahmen aus dem Aktionsplan wurde eine Kostensenkung von
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ca. 25 % in den Bereichen Mobilitiat, Wohnen und Lebensmitteln fiir Biirger in-
nerhalb der EU in einer Studie ausgerechnet [Pauly und Traufetter, 2016]. Diesem
Aktionsplan sind noch weitere Konzepte vorausgegangen, die die Européische Kom-
mission préasentiert hat, wie z.B. die ,Null-Abfall-Gesellschaft*, , Kreislauf schlieften‘
oder auch ,Ressourcenschonung und -effizienz”“, die mit den Anstofs zu dem 2015
présentierten Plan gaben [Alt, 2018].

Um das Wachstum hin zu mehr Nachhaltigkeit zu beschleunigen, lohnt es sich,
nicht erst am Ende eines Produktlebens Mafsnahmen zu ergreifen, sondern diese
direkt in den Phasen des Produktdesigns und der Produktentwicklung vorzuneh-
men [Vezzoli, 2018|. Hersteller liegen somit oft in der Verantwortung, ihre Produkte
nachhaltiger zu gestalten. Neben dem gesetzgebenden Teil, der oft als Auflagen oder
Regeln verstanden werden kann, gibt es auch Chancen fiir Hersteller, ihr Wachstum
mit neuen Strategien, die die Nachhaltigkeit betreffen, zu verbessern. So haben z.B.
Hersteller, die die Verantwortung fiir das komplette Produktleben iibernehmen, die
Chance aus der Zirkulation ihrer Produkte Gewinne zu ziehen. Zuriickgenommene
Produkte konnen aufgearbeitet oder in Teilen fiir neue Produkte verwendet und so
mehrfach verkauft werden [Kortmann und Piller, 2016]. Durch verringerte Rohstoff-
verbriauche und mehrere Lebenszyklen fiir Produkte und Produktteile ergeben sich
fiir Hersteller Chancen auf ein Gewinnwachstum [Kortmann und Piller, 2016]. Auch
bei der Kreislaufwirtschaft gibt es diverse Konzepte, wie trotzdem ein wirtschaftli-
ches Wachstum erreicht werden kann. Die Ellen MacArthur Foundation spricht hier
von vier verschiedenen Konzepten, mit denen in Kreisldufen Wertschopfung betrie-
ben werden kann [Ellen McArthur Foundation, 2013].

Der ,innere Kreislauf* bezieht sich dabei auf die ,Reduktion bzw. Minimierung
des Materialeinsatzes”, so sollen durch Leichtbau und Standardisierung sehr enge
Kreislaufe und eine ressourcengiinstige, direkte Wiederverwendung von Produkten
ermoglicht werden, ohne vorheriges stoffliches Recycling [Miinger, 2021|. Beim ,yver-
langerten Kreislauf* wird alles darauf ausgerichtet, die Lebensdauer eines Produktes
zu maximieren, durch Strategien wie Wiederverwendung, Reparatur oder Wieder-
aufbereitung |Ellen McArthur Foundation, 2013]. Im ,industrieiibergreifenden Kreis-
lauf” soll der Kreislauf in sinnvollen Beziehungen mehrerer Hersteller geschlossen
werden. Dabei sind z.B. sinnvolle Verkniipfungen von Werkstoff- bzw. Materialfliis-
sen denkbar, sodass ein nachgelagerter Hersteller ein fiir ihn wichtiges Halbzeug oder

Rohstoff von einem anderen Hersteller erhélt, der dieses Material aus einem Recy-
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clingprozess seiner Produkte erhélt [Miinger, 2021]. Der vierte und sogenannte ,reine
Kreislauf* bezieht sich auf die stoffliche Zusammensetzung von Produkten. Je we-
niger verschiedene Werkstoffe in einem Produkt verwendet werden und je einfacher
diese am Lebensende wieder zu trennen sind, desto grofer kann die Nachhaltigkeit
des Produktes sein [Ellen McArthur Foundation, 2013].

Die aufgezeigten Wege sind nicht exklusiv zu verstehen sondern kénnen auch ver-
mischt angewendet werden, Ziel bei den prasentierten Methoden sind auch hier An-
reize flir Hersteller, ihre Wirtschaftsleistung parallel zu einer steigenden Nachhal-
tigkeit zu verbessern. Die Kreislaufwirtschaft wird so zu einem wichtigen Werkzeug,

um die drei Séulen der Nachhaltigkeit umzusetzen (Kap. 2.1).

2.5.3 Betrachtungsweisen der Kreislaufwirtschaft

In den Kapiteln Kreislaufwirtschaft (Kap. 2.5.2) und Linearwirtschaft (Kap. 2.5.1)
wurden die beiden gegensétzlichen Vorgehensweisen des Wirtschaftens beschrieben.
Fiir die Beschreibung bestimmer Kreislaufe bzw. Kreislaufabschnitte gibt es auch
die ,Cradle-to-...“ (dt.: Von der Wiege bis zur ...) Begriffe bzw. Konzepte. Diese wer-
den héufig benutzt, um z.B. den Beobachtungsrahmen einer Lebenszyklusanalyse zu
beschreiben, wie z.B. | Cradle-to-Grave* (dt.: Von der Wiege bis zur Bahre), welcher
das Produktleben von seiner Entstehung bis zu seiner Deponierung beschreibt [Bal-
derjahn, 2013]. Ein Zwischenschritt wird durch ,Cradle-to-Gate” (dt.: Von der Wiege
bis zum Werkstor) beschrieben, dabei wird das Produktleben von seiner Entstehung
bis zum Versand, bzw. dem Verlassen des Produktes vom Hersteller betrachtet [Ni-
ckel, 2023|. Die darauf folgenden Abschnitte wie (Transport), Nutzung und Deponie
bzw. Wiederverwendung werden hier nicht betrachtet.

Der umfassendste Begriff ist ,Cradle-to-Cradle” (dt.: von der Wiege bis zur Wie-
ge), welcher dann einen geschlossenen Kreislauf beschreibt, bei dem im Idealfall
nichts verschwendet wird |Eisenriegler et al., 2020]. Der Begriff Cradle-to-Cradle
(C2C) ist dabei aber nicht nur als Beschreibung eines Produktlebenszyklus zu ver-
stehen, sondern eher als Methode, die angewendet werden kann, um nachhaltige
Produkte zu entwerfen. Das Cradle-to-Cradle Konzept wurde von Braungart und
McDonough entwickelt, wobei der Begrift ,Cradle-to-Cradle” schon seit 1970 exis-
tiert und damals von Walter R. Stahel entwickelt wurde [McDonough und Braungart,
2002]. Die Erkenntnisse fiir das C2C-Konzept fiihrten zu einem Markenschutz fiir
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die Bezeichnung Cradle-to-Cradle sowie diversen Ausgriindungen, unter anderem fiir
das Unternehmen Cradle to Cradle Products Innovation Institute auf verschiedenen
Kontinenten, bei denen unter dem Markenbegriff C2CCertified das eigene Unter-
nehmen oder ein Produkt ein Zertifikat erhalten kann, dhnlich wie z.B. der Blaue
Engel [c2ccertified.org, 2024|. Es gibt auferdem eine enge Zusammenarbeit mit der
Ellen MacArthur Foundation, wo ebenfalls das C2C-Konzept beworben wird [Ellen
McArthur Foundation, 2013].

Beim Cradle-to-Cradle Konzept geht es darum, einen geschlossenen Kreislauf zu
erzeugen in dem Rohstoffe und Produkte fiir eine unbestimmte Zeit zirkulieren und
immer wieder verwendet werden kénnen [Balwan et al., 2022|. Innerhalb des Kon-
zepts wird zwischen dem biologischen und dem technischen Kreislauf unterschieden,
wobei bei beiden eine maximale Okoeffizienz angestrebt wird [Braungart et al., 2007].
Das C2C-Konzept besteht aus drei Grundsétzen, die im Folgenden kurz beschrie-
ben werden. Der erste Grundsatz ,Waste equals food“ (dt.: Abfall ist Nahrung) soll
verdeutlichen, dass es in der Natur kein Konzept fiir Abfall gibt, da hier samtliches
Jtotes® Material, welches am Lebensende von Tieren oder Pflanzen anféllt, wieder
die Grundlage fiir neues Leben ist [McDonough, 2003|. Der Begriff Abfall ist da-
her auch laut Schlussfolgerung von McDonough und Braungart umzudeuten und es
miissen Losungen oder Prozesse ermittelt werden, in denen Abfall weiter genutzt
werden kann und somit kein Abfall mehr ist. ,,Use current solar income (dt.: So-
larenergie nutzen) ist der zweite Grundsatz, welcher aus der Erkenntnis kommt,
dass die Sonne der Grund fiir Pflanzen und auch anderen Lebensformen auf der
Erde ist und als dauerhafte griine Energiequelle zu sehen ist, die auch fiir andere
Prozesse benutzt werden kann [McDonough, 2003]. Der dritte Grundsatz ,Celebra-
te diversity* sagt aus, dass es sinnvoll ist, fiir sehr kleine Teilsysteme Losungen zu
finden, da laut Ansicht der Autoren grofe Monokulturen fast immer negative Aus-
wirkungen mit sich bringen, die langfristig nicht nachhaltig sind [McDonough, 2003|.
Bei den drei Grundsétzen orientiert sich das C2C-Konzept immer an einem Vorbild
aus biologischen Kreislaufen, welche durch die Erkenntnis dariiber auf technische
Kreislaufe iibertragen werden konnen. So kann aus den Grundsédtzen z.B. abgelei-
tet werden, dass Produkte sehr einfach reparierbar, erweiterbar oder auch einfach
und sortenrein zerlegbar gestaltet sein sollten, um so als Energie bzw. Material fiir
weitere Kreisldufe zu dienen |Ellen McArthur Foundation, 2013|. Bei dem Konzept

wird auch immer wieder auf die Designphase eingegangen, welche fiir die Integration
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der drei Grundsétze fundamental ist, um signifikante Verbesserungen zu erzeugen
[Hauschild et al., 2018|. Auch innerhalb der Designphase ist es laut McDonough am
wirksamsten, in die frithen Phasen der Problemdefinition zu gehen und nicht z.B.
eine existierende Losung zu optimieren, um die grofstmogliche Wirkung zu erreichen
[McDonough, 2003|. Um nicht nur die allgemeingiiltigen drei Grundsétze zu présen-
tieren, sondern auch konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Produktentwicklung
zu bieten, haben McDonough und Braungart noch zwolf weitere Prinzipien fiir die
griine Produktentwicklung aufgestellt [McDonough, 2003]. Durch die initiale Arbeit
der beiden Autoren sowie viele weitere Verdffentlichungen ist dann der Markenschutz
sowie diverse Unternehmen entstanden, die heute die schon beschriebene Zertifizie-
rung durchfithren und Unternehmen bei der Produktgestaltung und -entwicklung

beraten.

2.5.4 Circular Design bzw. Design Circular

Damit die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten Methoden wie die Kreis-
laufwirtschaft (Kap. 2.5.2), das Cradle-to-Cradle Prinzip (Kap. 2.5.3) oder auch
die Ideen des Okodesigns (Kap. 2.5) umgesetzt werden koénnen, bedarf es diverser
konkreter Methoden und tatsdchlicher Werkzeuge, mit denen die geplanten Ziele
erreicht werden konnen. Es wird in diesem Stadium dann von (Design-)Strategien
gesprochen bzw. im Englischen oftmals von sogenannten , Design-for-X“ Methoden,
bei denen durch gezielte Entscheidungen in frithen Phasen der Produktentwicklung
wiederum bestimmte Eigenschaften in einzelnen Lebensabschnitten des Produktes
erreicht werden sollen [Huang, 1996|. Im Kontext der Nachhaltigkeit gibt es eine
steigende Anzahl an Veroffentlichungen, die neuartige Methoden fiir das Erreichen
besagter Ziele entwickeln, wie z.B. das ,Circular Design® (dt.: zirkuldre Gestaltung)
oder auch umgekehrt das ,design Circular (Anm.: Eigenname einer Methode von
Miinger 2021), sowie viele weitere Design-for-X Methoden [Ellen McArthur Foun-
dation, 2013, Miinger, 2021]. Die meisten dieser Methoden haben aktuell keinen
angemeldeten Markenschutz, daher kann es fiir manche Begriffe wie z.B. das Cir-
cular Design vorkommen, dass es verschiedene Definitionen und Auslegungen durch
unterschiedliche Autoren gibt. Die Ellen MacArthur Foundation spricht beim Cir-
cular Design von einer sinnvolleren Materialauswahl sowie einer Produktgestaltung

die standardisiert, modularisiert, demontagefreundlich ist und reinere Werkstoftver-
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wendungen vorweist [Ellen McArthur Foundation, 2013]. Geisendorf und Pietrulla
zerteilen das Circular Design weiter in die verschiedenen Teilbereiche Materialbe-
schaffung, Produktion, Verbrauch, Kundendienst und Lebensende, fiir die einzeln
eine Circular Design Strategie entwickelt wird |Geisendorf und Pietrulla, 2018]|. Thre
entwickelten Systeme unterstellen sie dabei noch einer makro- und einer mesookono-
mischen Perspektive, die damit begriindet wird, dass die Zielvorgaben z.B. von ein-
zelnen Firmen und groferen Wirtschaftsbereichen oder Landern oft sehr verschieden
sein konnen [Geisendorf und Pietrulla, 2018|. Die zirkuldre Gestaltung sollte nach
Meinung der Autoren keinen Abfall generieren, Dienste und keine Produkte verkau-
fen, und die zuvor angesprochenen Teilbereiche unter Gesichtspunkten der Nach-
haltigkeit optimieren |Geisendorf und Pietrulla, 2018|. Bakker et al. entwickeln in
einer Veroffentlichung unter den ,Circular-Product-Design-Prinzipien“ direkt sechs
verschiedene Design-for-X Methoden fiir eine verbesserte Nachhaltigkeit, wie in Ta-

belle 2.3 gezeigt [Bakker et al., 2014b]. Bei den genannten Prinzipien ist schnell zu

Tabelle 2.3: Sechs Design-for-X Prinzipien, entwickelt von [Bakker et al., 2014b]
Circular-Product-Design-Prinzipien
Design for Durability
Design for Product Attachment and Trust
Design for Ease of Maintenance and Repair
Design for Disassembly and Reassembly
Design for Upgradability and Adaptability
Design for Standardisation and Compatibility

erkennen, worauf der Fokus im Einzelnen gelegt wird. Produkte sollen unter Anwen-
dung aller Prinzipien haltbarer gestaltet werden, sie sollen eine starke emotionale
Bindung beim Nutzer hervorrufen, einfach zu warten und reparieren sein und dazu
einfach demontier- und montierbar sein [Bakker et al., 2014b]. Fiir weitere Lebenszy-
klen sollten Produkte weiter upgradefahig und adaptierbar sein und standardisierte
Schnittstellen fiir maximale Kompatibilitdt zu anderen Produkten aufweisen [Bakker
et al., 2014b).

Das Design Circular als Methode von Miinger bezieht sich auf die grundlegende
Neugestaltung von Produkten, bei der das Thema Nachhaltigkeit méglichst vollstan-
dig integriert wird [Miinger, 2021|. Auch bei dieser Strategie geht es, dhnlich wie

auch beim Circular Design, um eine Verldngerung der Produktlebensdauer durch
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z.B. ,Wartungs-, Reparatur-, Umverteilungs-, Aufarbeitungs- und/oder Wiederher-
stellungskreislaufe die gezielt entwickelt werden [Miinger, 2021]. Auch Vezzoli hat
mit seinem ,Design for Environmental Sustainability eine umfangreiche Strategie
fir die Verbesserung der Nachhaltigkeit von Produkten entwickelt [Vezzoli, 2018]. In
seiner Strategie sollen Material- und Energieverbrauch fiir Produkte minimiert wer-
den, ebenso wie der Einsatz von potentiell toxischen Werkstoffen [Vezzoli, 2018]|. Die
eingesetzten Werkstoffe sollen aufterdem erneuerbar und am Lebensende kompos-
tierbar bzw. ,biokompatibel“ sein [Vezzoli, 2018]. Das Produkt selber soll in seiner
Entwicklungs- wie auch Nutzungsphase auf eine lange Lebensdauer hin optimiert
werden, die dhnlich wie bei den zuvor beschriebenen Strategien z.B. durch Repara-
turen, Erweiterung, einfache (De-)Montage oder lebensdaueroptimierte Werkstoffe
zu erreichen ist. In der Veroffentlichung von Walcher und Leube werden im Kapi-
tel ,Zirkulation“ treffend, die vier Kreislauftypen Verlingerung (Maintenance/Reu-
se), Umverteilung (Redistribution), Aufarbeitung (Remanufacturing) und das Re-
cycling beschrieben [Walcher und Leube, 2017]. Auffillig ist dabei, dass sich im
englischen Sprachgebrauch viele der konkreten Strategien, die innerhalb der Design-
for-X-Prinzipien genannt werden, mit einem ,Re-“ beginnen, wie z.B. das oben
genannte Reuse oder auch Remanufacturing. Diese Tatsache wurde auch von der
Wissenschaft und weiteren Akteuren erkannt und es gibt eine steigende Anzahl an
Veroffentlichungen zu den sogenannten ,R-Strategien [Reike et al., 2018|. Dabei
sind die R-Strategien in ihrem Anwendungsbezug meistens noch konkreter als die

in diesem Kapitel angesprochenen Design-for-X-Strategien.

2.6 R-Systeme

Wie schon im Kapitel ,Circular Design“ (Kap. 2.5.4) angesprochen, ergeben sich
aus den einzelnen Design-for-X-Strategien noch konkretere Mafnahmen, welche im
Englischen immer mit ,Re-“ beginnen und daher auch R-Strategien genannt wer-
den [Reike et al., 2018]. Es gibt dabei verschiedene R-Systeme mit unterschiedlichen
Mafnahmen und deren Anzahl, wie z.B. drei, fiinf oder auch zehn R-Systeme, die in
verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten herausgestellt wurden. Dabei hat sich das
System mit 5 ,Rs* zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Dissertation weitestgehend

etabliert [Sztangret, 2021]. Reike et al. analysierten die Nutzung der verschiedenen
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R-Systeme. Die 5 R Variante ist mit etwa 27 % Anwendung, die von Reike et al.
analysierten, am haufigsten vertretene, daher wird in dieser Arbeit darauf eingegan-
gen [Reike et al., 2018, Balwan et al., 2022|. Die 5 Rs stehen dabei fiir verschiedene
Mafsnahmen, die umgekehrt pyramidenférmig angeordnet sind, wie in Abbildung
2.10 dargestellt. Dabei entspricht die Grofe des Pyramidenstiicks ihrer Wertigkeit
im Sinne der Nachhaltigkeit.

Das erste R in der Pyramide ist dabei das Vermeiden (eng.: Refuse) von neuen
Produkten als wichtigste Mafnahme. Darauf folgt als zweites R das Verringern (eng.:
Reduce) des generellen Konsums von Produkten bzw. Neuanschaffungen [Sztangret,
2021].

Abbildung 2.10: Umgekehrte Pyramide der 5Rs. Eigene Darstellung in Anlehnung
an |Balwan et al., 2022]

Als drittes R kommt die Wiederverwendung (eng.: Re-Use), welche einige Vorteile
besitzt. Einer dieser Vorteile kommt dadurch zustande, dass bei der Wiederverwen-
dung gebundene Primérenergie nicht verloren geht, welche bei der Beschaffung der
Rohstoffe und der Fertigung des Produktes eingesetzt wurde [Santarius, 2012, Sher-
man, 1998|. Gerade dieser Teil an gebundener Primérenergie ist bei Produkten der
Unterhaltungselektronik oft sehr hoch, verglichen zu den benétigten Energien im
restlichen Lebenszyklus [Suckling und Lee, 2015].

Das vierte R in der Pyramide ist das ,,Repurpose”, also das Umfunktionieren von
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bestehenden Produkten, die am Ende ihrer Nutzungsphase angelangt sind, so dass
diese in anderem Kontext in anderen Bereichen wieder eingesetzt werden konnen
[Mills, 2012]. Ein populéres Beispiel, welches zum Gebiet des Repurpose gehort, ist
das sogenannte Upcycling, bei dem Produkte in anderem Kontext weiter genutzt
werden, wie zum Beispiel das Herstellen von Schmuck aus alten Metall- oder Kunst-
stoffprodukten [Sung et al., 2019].

Erst an letzter Stelle steht das Recycling, da es bei der thermischen Verwer-
tung zu Verlusten von Rohstoffen sowie gebundener Primérenergie kommt [Euro-
stat, 2021, Crowther, 1999|. Trotz der Vorteile der Methoden, welche vorrangig vor
dem Recycling erfolgen sollten, existieren aktuell fast nur Recycling-Strome und nur
wenige Re-Use-Stoffstrome [Sherman, 1998, Statistisches Bundesamt, 2021].

Detaillierte Betrachtung der Wiederverwendung

Innerhalb des Re-Use-Vorgangs gibt es wiederum verschiedene Methoden, Produkte
oder Teile davon wiederzuverwenden, die im Folgenden beschrieben sind. Hatcher
et al. unterteilen die Untergruppen der Wiederverwendung in verschiedene Hierar-
chiestufen, wie in Abbildung 2.11 zu sehen, die sich auch weitestgehend mit den von
Potting et al. prasentierten weiteren R-Strategien decken [Hatcher et al., 2011, Pot-
ting et al., 2017].

Nach Kissling et al. sind drei Aspekte fiir die Wiederverwendung (Re-Use) zen-
tral. Bei erneuter Wiederverwendung wird ein Besitzerwechsel vollzogen, wobei der
neue Nutzer dann das ganze Produkt oder Teile davon noch einmal benutzt [Kissling
et al., 2012]. In der letzten Aussage steht der zweite Aspekt, es kénnen entweder das
ganze Produkt oder auch nur Teile davon wiederverwendet werden. Drittens sollte
laut Kissling et al. eine Wiederverwendung immer auch einen sozialen, 6konomi-
schen oder 6kologischen Vorteil bieten |Kissling et al., 2012]. Cooper und Gutowski
stellen fest, dass die Wiederverwendung in sehr vielen verschiedenen Produktsparten
Anwendung findet, von elektrischen Motoren iiber Flaschen und Essensbehélter bis
zu der Wiederverwendung von Teilen von Hausern [Cooper und Gutowski, 2015].

Neben der direkten Wiederverwendung von Produkten nach ihrer Nutzungsphase
gibt es einige weitere Vorgehensweisen, wie z.B. die Reparatur mit darauf folgen-
der Wiederverwendung |[M. King, 2006|. Hierbei wird das Produkt durch den Ver-

braucher oder den Hersteller selber, eine freie Reparaturwerkstatt oder eine Fach-
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Abbildung 2.11: Hierarchiestufen der Wiederverwendung. Eigene Darstellung in An-
lehnung an |Gharfalkar et al., 2016]

reparaturwerkstatt repariert und kann dann in einem neuen Zyklus genutzt werden
[Bracquené et al., 2018|. In einer weiteren Veroffentlichung definierten Bracquené et
al. die Reparierbarkeit so, dass Informationen fiir etwaige Reparaturen bereitstehen,
das Produkt entsprechend gestaltet ist und ein Reparaturservice vom Hersteller mit
angeboten wird [Bracquené et al., 2021|. Dao et al. definierten die Reparatur als
Prozess, um die Funktionalitdt eines Produktes mithilfe einer Korrektur eines De-
fektes zu erhalten |Dao et al., 2021]. Laut De Fazio tritt Reparierbarkeit meistens
mit den Féahigkeiten zur Wiederverwendung und Erweiterung auf (eng.: Re-Usability
und Upgradeability) [De Fazio, 2019].

Die niichste Stufe nach der Reparatur ist die Uberholung (eng.: Reconditioning)
eines Produktes, dabei existieren verschiedene Auffassungen, was die genaue De-
finition von Uberholung ist. Der ,British Standard* definiert die Uberholung und
Runderneuerung gemeinsam als ,,[to| return a used product to a satisfactory wor-
king condition by rebuilding or repairing major components that are close to failure,
even where there are no reported or apparent faults in those components”, also die
Reparatur oder Aufarbeitung, ohne dass spezifische Defekte schon aufgetreten sind
[British Standard, 2009]. Auch Gharfalkar et al. kommen in ihren Untersuchun-
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gen zu dem Schluss, dass ,,Recondition” und , Refurbish sehr nah beieinanderliegen
und daher weiter untersucht werden miissen, um dessen Unterschiede und hierarchi-
sche Ordnung festzustellen |Gharfalkar et al., 2016|. Von der Einordnung liegt die
Uberholung dann zwischen der Reparatur und der Runderneuerung, besitzt aber im
Gegensatz zu einem runderneuerten Produkt noch keine neue Aufenhiille und ist
daher optisch in einem gebrauchten Zustand [M. King, 2006].

Das Runderneuern (eng.: Refurbishing) ist die néchste Stufe, auf der die komplet-
te Funktionsfiahigkeit des Produktes wiederhergestellt und ebenfalls alle optischen
Méngel beseitigt werden [Cambridge Dictionary, 2022|. , Refurbished* Produkte sind
beispielsweise oft in der Unterhaltungselektronik zu finden, z.B. bei namenhaften
Herstellern von Smartphones [Apple, 2022]. Laut Ziout et al. kénnen bei einer
Runderneuerung auch neue Teile hinzugefiigt werden, die das Produkt auf einen
hoheren Stand bringen als bei seiner ersten Nutzung [Ziout et al., 2014].

Die letzte Hierarchiestufe ist die Refabrikation (eng.: Remanufacturing), bei der
Produkte oder Teile davon industriell wieder aufgearbeitet werden und am Ende auf
dem gleichen Niveau von Neuteilen bzw. neuen Produkten sind [Lange, 2017]. Die
Definition der Européischen Kommission geht noch einen Schritt weiter und sagt
aus, dass das Produkt entweder wie neu oder sogar besser in seinen Eigenschaften
und Funktionen ist [European Commission, 2015]. In der in Abb. 2.11 beschriebenen
Reihenfolge, angefangen von der direkten Wiederverwendung, gefolgt von der Repa-
ratur, bis hin zur Refabrikation, steigt stetig die Qualitit des wiederaufbereiteten
Produktes, aber auch die eingesetzte Energie und verwendete Ressourcen sowie Kos-
ten an. Es existiert in einigen Landern oder Mérkten allerdings die Schwierigkeit,
dass ,remanufactured* Produkte nicht mehr als neu angeboten werden diirfen, wie
z.B. in England |Gehin et al., 2008].

Samtliche von Gharfalkar et al. préasentierten Strategien haben das gemeinsame
Ziel, ein schon vorhandenes Produkt durch verschiedene Aufarbeitungsstufen wieder
in seine Nutzungsphase zu bringen fiir einen weiteren Lebenszyklus [Gharfalkar et al.,
2016]. Bei den lebensverldngernden Maknahmen von Potting et al. kommt zusétzlich
noch das dort genannte ,R7 Repurpose” hinzu, welches sich inhaltlich komplett mit
dem von Balwan présentierten deckt, auch hier ist gut zu sehen das je nach Verfasser
des R-Systems oftmals Gemeinsamkeiten zwischen diesen bestehen [Potting et al.,
2017, Balwan et al., 2022].

Potting et al. haben ein zehn R-System entwickelt, welches logischerweise neben
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den hier schon beschriebenen fiinf R fiinf Erweiterungen aufweist [Potting et al.,
2017]. Unter dem Punkt ,Refuse” kommt neu die Methode ,Rethink“ zum Tragen, bei
der die Anwendung und auch die Funktionalitdt der Produkte nachhaltiger gestaltet
werden [Potting et al., 2017|. Gerade der Bereich ,Extend lifespan of product and
its parts”, welcher mit dem Re-Use als Strategie beginnt, wird deutlich erweitert.
Als letzte Ergénzung bei der 10 R-Strategie haben Potting et al. unter der Strategie
,Recycle noch den Punkt ,Recover hinzugefiigt, bei dem im letztem Schritt eine
thermische Verwertung fiir Produkte angestrebt werden soll und keine Deponierung
[Potting et al., 2017].

2.7 Obsoleszenz von Produkten

Am Lebensende eines Produktes wird auch oft von ,Obsoleszenz* gesprochen. Der
Begriff leitet sich von dem lateinischen ,obsolescere” ab und kann mit Abnutzung
oder Altwerden {iibersetzt werden [Eisenriegler et al., 2020, Pfannméller, 2018|.
Wenn, wie in Kap. 2.4, in der Definition von Bender und Gericke eine Aufserbe-
triebnahme vorgesehen ist, wird in anderen Worten die Lebensdauer des Produktes
geplant bzw. festgelegt [Bender und Gericke, 2021]. In diesem Zusammenhang wird
von ,geplanter Obsoleszenz* gesprochen, also der definierten Begrenzung der Le-
benszeit eines Produktes durch den Hersteller. Die geplante Obsoleszenz wird von
Herstellern genutzt, um schneller neue Geréte zu verkaufen und so einer Marktsét-
tigung vorzubeugen |Eisenriegler et al., 2020]. Der Ausfall der Produkte liegt dabei
meistens nur an wenigen Einzelteilen, die mit einem Defekt zum Verlust der Pri-
mérfunktion fithren, dhnlich wie Softwareupdatebeschrankungen, die eine sinnvolle
Weiternutzung des Produktes verhindern |Eisenriegler et al., 2020].

Der Begriff der Obsoleszenz wurde dabei aber nicht durch Verbraucher, sondern
cher durch die Wirtschaft selbst definiert. So sprach der Okonom Bernard London
im Jahr 1932 von Obsoleszenz als ,ein wirtschaftliches Instrument und Ausweg aus
der damals vorherrschenden Depression“ [Poppe und Longmu#, 2019|. Er wollte das
Ganze als Gesetz verankern lassen und Konsumenten in die Pflicht nehmen, kontinu-
ierlich neue Produkte zu kaufen, um so die wirtschaftliche Depression der damaligen
Zeit abwenden zu konnen. Sein konkreter Vorschlag sah die amtliche Zerstérung von

Produkten nach einer bestimmten Zeit oder eine Besteuerung der Weiternutzung
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nach der bestimmten Zeit vor [Poppe und Longmufs, 2019]. Auch wenn der Ansatz
Londons zuerst radikal erscheinen mag, so ist ein herbeigefiihrtes Uberkonsumver-
halten schon oft ein probates Mittel gewesen, um die Wirtschaft eines Landes nach
einer Rezession wieder zu starken. In Amerika wurde nach dem zweiten Weltkrieg
ein Uberkonsum herbeigefiihrt, um so der lokalen Industrie zu helfen. Dabei wurde
teilweise konkret beworben, dass der Konsum zu mehr Sicherheit im Land und einer
gesunden Industrie fiihrt [Cohen, 2004]. Auch in Mitteleuropa konnte dieser Uber-
konsum in den 1960er- und 70er Jahren beobachtet werden |Wieser und Troeger,
2015]. Dieser Uberkonsum wurde auch durch eine geplante Obsoleszenz herbeige-
fithrt, so sprachen sich zu dieser Zeit Designer fiir die Anwendung von geplanter
Obsoleszenz aus und Autohersteller wie General Motors begannen, jahrlich neue
Modelle auf den Markt zu bringen, um so die Neuverkdufe auf einem hohen Niveau
halten zu kénnen [Poppe und Longmufs, 2019].

Die geplante Obsoleszenz kann dabei durch verschiedene Vorgehensweisen her-
beigefiihrt werden und wird laut Packard in drei verschiedene Arten unterteilt, die
funktionelle, qualitative und psychologische Obsoleszenz |[Packard, 1960|. Bei der
funktionellen Obsoleszenz werden in sehr kurzen Zeitabsténden neue Produkte mit
neuen Funktionen auf den Markt gebracht, um das aktuelle Produkt alt erscheinen
zu lassen. Der erhohte Verschleif und das damit verbundene friihzeitige Versagen ei-
nes Produktes bezeichnet Packard mit der qualitativen Obsoleszenz [Packard, 1960].
Als letztes definiert er die psychologische Obsoleszenz, dabei wirkt ein Produkt oft-
mals aus modischen oder designtechnischen Griinden veraltet [Packard, 1960].

Erst spéater bekam der Begriff (geplante) Obsoleszenz eine negative Konnotation,
beginnend durch die Erkenntnisse in der Nachhaltigkeit. Eines der jiingeren Werke
ist der Film ,Kaufen fiir die Miillhalde (eng.: Originaltitel: ,,The Light Bulb Con-
spiracy*) von Cosima Dannoritzer, in dem z.B. das sog. Glithbirnenkartell oder die
Verschlechterung der Haltbarkeit von Nylonstrumpfhosen aufgezeigt werden [Dan-
noritzer, 2010]. In Frankreich wurde aus diesem neuen Verstdndnis fiir Obsoles-
zenz das ,Halte & I’Obsolescence Programmeée” (HOP) (eng.: Stop to Planned Ob-
solescence) gegriindet, das mittlerweile mehr als 70.000 Unterstiitzer hat [Halte a
’Obsolescence Programmée, 2022]. Einige Mitarbeiter des HOP’s haben wiederum
mit an dem aktuell in Frankreich aktiven Reparierbarkeitsindex gearbeitet, mit dem
einige Produktgruppen gekennzeichnet werden miissen [Halte a I’Obsolescence Pro-

grammeée, 2022|. Auch die neueren Anderungen von Gesetzen (Kap. 2.3.1) haben oft
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den Hintergrund, die Obsoleszenz von Produkten zu verzégern. Die Methoden um
Obsoleszenz abzuwenden bzw. zu verlangsamen, konnen final in den R-Strategien
(Kap. 2.6) wiedergefunden werden |Prakash et al., 2016b].

2.8 Lebenszyklusanalyse (LCA)

Seit den WCED-Konferenzen (sieche Kap. 2.1) wurde der Nachhaltigkeitsbegriff im-
mer feiner definiert. Um zu bewerten, ob ein Produkt oder ein Prozess als nachhaltig
gilt, muss dieses unter bestimmten Gesichtspunkten analysiert werden, die Metho-
den dafiir werden als ,Life Cycle Thinking” (LCT) Methoden benannt [Arzoumanidis
et al., 2020]. Innerhalb der LCT-Methoden gibt es wiederum verschiedene weitere.
Zu nennen wéren die LCA, welches sich auf die 6kologischen Aspekte richtet, wéih-
rend ein Social Life Cycle Assessment (S-LCA) (dt.: soziale Lebenszyklusanalyse),
die sozialen Aspekte analysiert [Arzoumanidis et al., 2020]. Die Lebenszyklusanaly-
se als solche wurde in den 1980er bis 1990er Jahren das erste Mal wissenschaftlich
entwickelt und festgehalten [Hauschild et al., 2018|. In den folgenden Jahren wurde
die LCA stetig weiterentwickelt, bis sie in der DIN EN ISO 14040 (siche Kap. 2.3.2)
als Norm festgehalten wurde [Hauschild et al., 2018].

Da die zuvor beschriebene DIN EN ISO 14040 sehr allgemeingiiltig und dadurch
auch ungenau angewendet werden kann, hat die Europidische Kommission 2010 das
Jnternational Life Cycle Data system” (ILCD) veroffentlicht, was als Zusatz zu der
DIN EN ISO 14040 verstanden werden kann, um diese genauer und besser durchfiih-
ren zu konnen [European Commission, 2010|. Die ILCD-Richtlinien bieten gerade
bei der methodischen Unterstiitzung ein viel detaillierteres Niveau als die angespro-
chene Norm [Hauschild et al., 2018]. Die einzelnen Phasen der Lebenszyklusanalyse
decken sich mit den in Kap. 2.3.2 schon genannten aus der DIN EN ISO 14040, also
der Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens, der Sachbilanz, der Wirkungs-
abschitzung, der Auswertung und der Anwendung, welche im Folgenden genauer
analysiert werden [DIN e. V., 2021a|. In Grafik 2.12 ist der iterative Ansatz einer
Lebenszyklusanalyse nach der ILCD zu sehen.
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Abbildung 2.12: Iterativer Ansatz zur Erstellung einer Lebenszyklusanalyse. Eigene
Darstellung in Anlehnung an [European Commission, 2010]

2.8.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Fiir die Festlegung des Ziels wird bei LCAs zuerst die funktionelle Einheit (eng.:
functional unit) bestimmt, welche eine messbare, quantifizierbare Beschreibung der
Funktion des Produktes darstellt und als Grundlage fiir weitere Berechnungen bei
der Wirkungsabschétzung dient [Berwald et al., 2020]. Die funktionelle Einheit wird
dabei z.B. oft als Masse, Stiickzahl, Energie, Flache, Volumen, 6konomischen Nutzen
oder anderen messbaren Werten definiert [Arzoumanidis et al., 2020].

Als néchster Schritt sollte der Untersuchungsrahmen festgelegt werden, dabei geht
es darum zu definieren, welche Prozesse und Aktivitdten zum betrachteten Lebens-
zyklus gehoren und welche nicht [Hauschild et al., 2018]. Nach der Festlegung des Un-
tersuchungsrahmens sollten die Annahmen und Parameter ausgewahlt werden, die
das Produkt am Ende ideal beschreiben [Berwald et al., 2020]. Als néchster Schritt
sollten die bendtigten Daten, die Beschaffung dieser und auch deren Qualitéit bzw.

Umfang geplant werden |[European Commission, 2010]. Bei den Informationen aus
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den beschriebenen Daten geht es auch um Aspekte wie Ort oder Zeit der Erzeugung
der Daten und die Quelle dieser [Berwald et al., 2020]. Wurden die Daten erfasst
und validiert, konnen diese mit dem zu analysierenden Produkt und den betroffenen
Teilprozessen aus der Festlegung des Untersuchungsrahmens in Verbindung gebracht
werden, um in einem nachsten Schritt auch mit der vorher bestimmten funktionellen
Einheit verkniipft zu werden [European Commission, 2010].

Als letzter Punkt ist die Art des Berichtes zu nennen, je nachdem was betrachtet
werden soll oder ob die Studie anderen Studien untergeordnet werden soll, sowie
anschliefsende Verdffentlichung dieser, am besten mit allgemeinverstéandlichen und
messbaren Ergebnissen, z.B. GWP, Toxizitit oder andere Werte [Berwald et al.,
2020].

2.8.2 Sachbilanz

Die Erstellung der Sachbilanz wird im englischen ,Inventory analysis“ genannt [DIN
e. V., 2021al. Dieser Schritt wird in einigen Quellen auch ,Life Cycle Inventory“
(LCI) genannt und ist laut Klopffer die zentrale und wissenschaftlichste Phase bei
der Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse [Berwald et al., 2020, Klopffer, 1997].
In dieser Phase werden alle Aktivitdten, die in irgendeiner Weise mit der Realisie-
rung der zuvor definierten funktionellen Einheit in Zusammenhang stehen, erfasst
und in einer Bilanz bzw. einem Inventory zusammengetragen |[Klopffer, 1997|. Die
beschriebenen Aktivitdten beziehen sich dabei auf alle physischen In- und Outputs,
wie Ressourcen, Material, Halbzeuge, Energie oder auch Emissionen, Miill und Ein-
zelteile, welche in Zusammenhang mit dem vorher definierten Untersuchungsrahmen
und der funktionellen Einheit des Produktes stehen [Hauschild et al., 2018].

2.8.3 Wirkungsabschatzung

Fiir die Erstellung der Wirkungsabschéatzung wird das zuvor erstellte Life Cycle
Inventory als Basis genommen. An diesem Punkt in der Lebenszyklusanalyse sol-
len von den zuvor erwidhnten physischen In- und Outputs, die bei dem Produkt
entstehen, Auswirkungen auf die Umwelt ermittelt werden |[Hauschild et al., 2018].
Im Englischen wird diese Phase auch ,Impact Assessment* oder, in Bezug auf die

vorangegangene Phase, ,Life Cycle Impact Assessment* (LCIA) genannt |[Berwald
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et al., 2020]. Die Wirkungsabschéitzung besteht laut der DIN EN ISO 14040 aus
fiinf einzelnen Elementen, wobei drei davon obligatorisch bei der Erstellung einer
Okobilanz sind [DIN e. V., 2021a]. Bei den beschriebenen Elementen handelt es
sich um die Auswahl repriasentativer Parameter aus dem Untersuchungsrahmen, der
Klassifizierung von Elementarfliissen, die aus dem LCI hervorgehen, der Charakteri-
sierung durch Umweltmodelle, um Auswirkungen quantifizieren zu kénnen und den
beiden nicht obligatorischen Punkten, der Normalisierung der Ergebnisse, um eine
Vergleichbarkeit zu erreichen und einer Gruppierung und Gewichtung, um Ergeb-
nisse im Zweifel einfacher verstdndlich aufzubereiten [Hauschild et al., 2018]. Die
in der Wirkungsabschitzung erstellten Ergebnisse helfen, die Ergebnisse der LCI
einzugruppieren und vergleichbar mit &hnlichen Produktsystemen zu machen. Bei
der Klassifizierung werden z.B. die lokalen physikalisch messbaren Ergebnisse, wie
z.B. CO,, CHy4 oder N,O in das Global Warming Potential umgerechnet, um einen
einfacheren Vergleich zu ermdéglichen [Klopffer, 1997].

2.8.4 Auswertung und Anwendung

Die Auswertung und die Anwendung sind die letzten Schritte einer Lebenszyklus-
analyse. Die Auswertung ist dabei die zusammenfassende Analyse aus den voran-
gegangenen Schritten der LCA, welche in Zusammenhang gebracht und gemeinsam
genutzt werden, um die Fragen aus der anfénglichen Zieldefinition zu beantwor-
ten |[Hauschild et al., 2018|. Die Auswertung ist dabei neu zur Lebenszyklusanalyse
hinzugekommen, als diese in den ISO-Normen zur Okobilanzierung abgebildet wor-
den ist |[Klopffer und Grahl, 2009]. In diesem Schritt soll die durchgefithrte LCA
noch einmal kritisch betrachtet werden, um bei der Durchfiihrung ggf. aufgetretene
Fehler oder Probleme zu ermitteln und bei einer erneuten Durchfithrung mit be-
riicksichtigen zu kénnen [Klopffer und Grahl, 2009]. In der Anwendung werden alle
Erkenntnisse und Riickschliisse aus der erzeugten Lebenszyklusanalyse eingesetzt,
um z.B. das betrachtete Produkt weiterzuentwickeln oder zu verbessern, oder auch
um verschiedene Prozesse im Unternehmen weiter zu verbessern [Berwald et al.,
2020, DIN e. V., 2021a).

Auf Basis von Lebenszyklusanalysen werden aktuell viele Nachhaltigkeitsbewer-
tungen bzw. Okobilanzen erstellt. Diese konnen dabei mit unterschiedlichen Sys-

temen durchgefiihrt werden, wie z.B. den DIN EN ISO 14044 und DIN EN ISO
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14044 Normen, wie auch mit den Erweiterungen des ILCD-Handbuchs. Das aktuelle

Vorgehen in der Forschung wird im folgenden Kap. 3 beschrieben.
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Nachdem im Kapitel ,Stand der Technik” (Kap. 2) Nachhaltigkeits-, gesetzliche und
regulatorische Grundlagen der Okobilanzierung prisentiert wurden, soll in diesem
Kapitel gezielt die Erstellung von Okobilanzen unter verschiedenen Gesichtspunkten
vertieft betrachtet werden. Die DIN EN ISO 14040 und 14044, die schon im Kapitel
2.8 betrachtet wurden, sind fiir den aktuellen Stand der Forschung Ausgangspunkt,
da die Normen die Grundlage fiir die Okobilanzierung von Produkten darstellen.
Auch wenn die Normierung bzw. Standardisierung das Ziel der Vereinheitlichung
inne hat, so wird in der DIN EN ISO 14040 als eine grundsétzliche Eigenschaft der
Okobilanz geschrieben ,der relative Charakter ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Methodik auf die funktionelle Einheit bezogen ist* und weiter ,Detaillierungsgrad
und Zeitrahmen einer Okobilanz kénnen sich in Abhingigkeit von der Festlegung des
Ziels und Untersuchungsrahmens betrachtlich unterscheiden* [DIN e. V., 2021a).

Die funktionelle Einheit ist, wie die Systemgrenze, Teil des Untersuchungsrahmens
und mafgeblich fiir den Output der Okobilanz, da hier ein Bezug zu den Inputs defi-
niert wird. In der DIN EN ISO 14044 wird sie als notwendige Angabe charakterisiert,
da hier eine Bezugsgrofe angegeben wird, um In- und Outputdaten zu normieren und
so vergleichbar zu machen [DIN e. V., 2021b]. Weiter wird dazu in Punkt 5.2.2 der
DIN EN ISO 14040 geschrieben ,|[d|ie Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Okobilan-
zen ist besonders dann kritisch zu priifen, wenn unterschiedliche Systeme bewertet
werden, damit die Durchfiihrung derartiger Vergleiche auf einheitlicher Grundlage
sichergestellt wird[.]“ [DIN e. V., 2021a].

Gerade die Vergleichbarkeit der Okobilanzen untereinander soll im spéteren Ver-
lauf genauer analysiert werden, da sowohl die DIN EN ISO 14040 als auch 14044
keine exakte inhaltliche Beschreibung liefern, was funktionelle Einheit oder auch
Systemgrenze betreffen. Um diese Unschérfe in der Berichterstattung innerhalb der
vorliegenden Normen besser darzustellen, wird im Folgenden analysiert, wie andere

wissenschaftlich arbeitende Autoren bei der Okobilanzierung vorgehen, also mithilfe
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welcher Merkmale innerhalb der Life Cycle Inventory’s eine Okobilanz erstellt wird.
Im néchsten Schritt wird dann die Herangehensweise der Nachhaltigkeitsbewertung
innerhalb der Veroffentlichungen genauer untersucht, um das praktische Vorgehen
bei Lebenszyklusanalysen in wissenschaftlichen Verdffentlichungen mit dem theore-

tischen aus den Normen zu vergleichen.

3.1 Wissenschaftlicher Stand der
Nachhaltigkeitsbewertung

Bevor fiir die Okobilanzierung die Sachbilanz und damit verbunden die Wirkungs-
abschétzung erstellt werden konnen, werden unter anderem die funktionale Einheit
sowie die Systemgrenze benétigt, um den Untersuchungsrahmen festzulegen [DIN e.
V., 2021a|. Miissen die Ergebnisse diverser Nachhaltigkeitsbewertungen verglichen
werden, sollte zunichst der Untersuchungsrahmen der jeweiligen Okobilanz betrach-
tet werden. Wenn sich dieser schon grundlegend von anderen Untersuchungsrahmen
unterscheidet, ist davon auszugehen, dass auch die Wirkungsabschétzung der ana-
lysierten Okobilanzen grundlegend anders ausfallen kann.

Einer der ersten Punkte, der in Publikationen iiber Okobilanzen beschrieben wird,
ist der sogenannte ,Scope” (dt. Umfang), womit bei der Okobilanz die betrachteten
Lebensphasen eines Produktes gemeint sind [Klopffer und Grahl, 2009]. Auch wenn
die DIN EN ISO 14040 im Normalfall den Cradle-to-Grave- bzw. Cradle-to-Cradle-
Ansatz verfolgt, werden im Scope bei Veroffentlichungen zu dem Thema schon ers-
te Unterschiede gemacht. Sanchez et al. betrachten in ihrer Okobilanzierung z.B.
die Phasen der Rohstoffgewinnung, Produktion, Transport, Nutzung und End-of-
Life [Sanchez et al., 2022|. Riidenauer und Prakash verwenden in ihrer Bilanzierung
nicht die Phasen des Transports und End-of-Life [Riidenauer und Prakash, 2020|. Die
Beriicksichtigung einzelner Phasen wird unter anderem in verschiedenen Szenarios
innerhalb einer Okobilanz gesteuert, so betrachten Prakash et al. z.B. bei der Oko-
bilanzierung eines Notebooks in verschiedenen Szenarios die fiinf genannten Phasen,
aber teilweise Nutzung und End-of-Life als Phasen nicht [Prakash et al., 2012]. Die
genannten Szenarios beschreiben ein zu analysierendes Produkt meistens mit leicht
verdnderlichen Rahmenbedingungen, dabei wird z.B. die Dauer der Nutzungszeit, ge-

machte Reparaturen und Austausche oder auch verschiedene End-of-Life-Optionen
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leicht variiert, um einen anderen Zustand bzw. ein anderes Szenario zu beschreiben.
Die Szenarios werden dann bis zur Wirkungsabschatzung bilanziert und besitzen so
alle eine einzigartige Okobilanz innerhalb einer wissenschaftlichen Quelle. Sanchez
et al. gehen in ihren Szenarios z.B. auf eine verschieden ausgepriagte Nutzungsdauer
und unterschiedliche Reparatur- und Austauschstrategien ein [Sanchez et al., 2022.

Bei einer Analyse von Arzoumanadis stellte sich heraus, dass bei vielen Lebens-
zyklusanalysen die funktionelle Einheit nicht detailliert beschrieben wird und so
Unsicherheiten in der Okobilanzierung entstehen [Arzoumanidis et al., 2020]. Seine
Studien zeigen ebenfalls, dass die funktionelle Einheit nicht immer mit veréffentlicht
wird, auch wenn die betrachtete LCA in einem gleichen oder &hnlichen Produktbe-
reich gemacht wurde [Arzoumanidis et al., 2020]. Dies fiihrt weiter zu Unsicherheiten
in der Okobilanzierung und aukerdem zu einem mangelnden Vergleich dieser unter-
einander. Als Beispiel fiir Scope und funktionelle Einheit konnte die Herstellung eines
Motors beschrieben werden. Im Scope wird definiert, welche Phasen betrachtet wer-
den sollen, also z.B. die Rohmaterialgewinnung, Produktion und Transport. Fiir die
funktionelle Einheit wird der Motor mit der Stiickzahl eins und einem Gewicht von
200 kg definiert, um ihn spéter zu untersuchen.

Auch das Handbuch der ILCD bietet erweiterte Unterstiitzung was die Qualitét
der Daten und ihre Herkunft betrifft fiir ein erstelltes LCI. Der Inhalt wird fiir alle
moglichen Produkte gemeinsam grob beschrieben mit einem Verweis auf Primér- und
Sekundérdaten. Dabei sollten Primérdaten vorgezogen werden [European Commissi-
on, 2010]. Gerade diese Herkunft der Daten ist in vielen Arbeiten oft verschieden. So
nutzen Sanchez et al. fiir ihre Okobilanz z.B. das GaBi Data Set der Software ,Sphe-
ra GaBi“ wiahrend Cordella et al. z.B. Daten aus ecoinvent 3.5 als Grundlage fiir
ihre Bilanzierung nehmen [Sénchez et al., 2022, Cordella et al., 2021a]. Innerhalb der
Datenbanken selber kénnen dann je nach vorliegenden Informationen und Umfang
der Datenbank verschiedenste Quellen benutzt werden. Dabei gibt es verschiede-
ne Félle von unterschiedlichen Datentypen, der erste ist eine komplette spezifische
Komponente, also z.B. ein Motor eines gewissen Typs, der von einer speziellen Firma
gebaut wird. Fiir diese Art von Daten werden meistens herstellerspezifische Informa-
tionen bendtigt, weshalb solche eher in Okobilanzen von Unternehmen selber oder
solche, die im Auftrag fiir Unternehmen gemacht wurden, zu finden sind. Falls diese
Informationen nicht vorliegen, konnen auch generische Datenquellen verwendet wer-

den, also im zuvor angesprochenen Beispiel nur noch ein Motor mit vielleicht einer
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Leistungsangabe, der herstellerunabhéngig als Quelle vorhanden ist. Die Quelle ei-
nes generischen Motors ist natiirlich deutlich ungenauer in der Datenqualitat, da die
Bauweise von Motoren sich auch bei vergleichbarer Leistung grundlegend unterschei-
den kann. Je nachdem welche Informationen und Moglichkeiten zur Untersuchung
vorhanden sind, kann die Modellierung eines Einzelteils oder Produktes anhand sei-
ner stofflichen Zusammensetzung und den verwendeten Fertigungsverfahren daher
genauer sein. Sollten alle zuvor genannten Datenquellen nicht vorhanden oder mo-
dellierbar sein, kénnen in vielen Datenbanken auch sogenannte , Proxies” verwendet
werden, wo dann z.B. eine Central Processing Unit (CPU) aus einem Laptop nur
noch als ,elektrische Komponente* mit einem spezifischen Gewichtsanteil bilanziert
wird, wie z.B. bei der Software Ansys Granta Selector vorhanden [Ansys, 2025]. Bei
diesem Verfahren wird nur die ungeféhre iibergeordnete Produktfamilie des Produk-
tes oder Teils ausgewihlt. Bei der Okobilanzierung kann es auch vorkommen, dass
mehrere Arten dieser Datenquellen vermischt werden, so benutzen Sanchez et al.
beispielsweise ganze Komponenten aus Herstellerinformationen, Modellierungen ba-
sierend auf Werkstoffanteilen und -fertigungsverfahren sowie generische Datensets
[Sdnchez et al., 2022]. In einer anderen Okobilanz von Steiner et al. werden neben
den zuvor genannten Datentypen auch noch Proxies benutzt, um fehlende Daten
von Einzelteilen zu umschreiben [Steiner et al., 2005].

In vielen wissenschaftlichen Publikationen werden zudem noch Fertigungsstandort
sowie Zielort fiir die Nutzungs- und ggf. End-of-Life-Phase angegeben, was wieder-
um in der Bilanzierung zu verédnderten Ergebnissen fithren kann, da dann der am
jeweiligen Ort vorliegende Strommix mit seinem spezifischen CO,-Footprint als Be-
rechnungsgrundlage herangezogen wird. Bei den Standorten werden teilweise Verall-
gemeinerungen angenommen, so sprechen Cordella et al. z.B. von einer Fertigung in
China und einer Nutzung in ganz Europa, wobei der Strommix in Norwegen und Spa-
nien z.B. sehr verschieden ist [Cordella et al., 2021a, Fraunhofer ISE, 2025a, Fraun-
hofer ISE, 2025b|. Ercan et al. gehen in ihrer Bilanzierung dazu iiber, den Nutzungs-
standort als ,global* anzunehmen, so muss in diesem Fall der Strommix gemittelt
auf der gesamten Erde angenommen werden, was eine gewisse Ungenauigkeit mit
sich bringt [Ercan et al., 2016].

Bei der Betrachtung des wissenschaftlichen Stands der Nachhaltigkeitsbewertung
liegt die Vermutung nahe, dass trotz der unterstiitzenden Richtlinien wie der DIN
EN ISO 14040 und 14044, sowie dem erweiterten Rahmen der ILCD, ein nicht un-
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betrichtlicher Freiraum fiir die Erstellung einer Okobilanz bleibt, wodurch sowohl
die Vorbetrachtung mit der funktionellen Einheit und Systemgrenze betroffen ist,
als auch im Nachgang die eigentliche Wirkungsabschéitzung und damit die erstell-
te Auswertung. Dabei gehen Autoren von wissenschaftlichen Veréffentlichungen zu
Okobilanzen auch teilweise dazu iiber, mehr als eine Datenbank zu verwenden und
Quellen so in einen neuen, gemeinsamen Kontext zu stellen. Ercan et al. benutzen in
der erstellten Okobilanz z.B. sekundére Daten aus ,GaBi“, welche teilweise auf eige-
nen Datenbanken basieren sowie auf den Datenbanken von ecoinvent [Ercan et al.,
2016]. Primére Daten basierend auf jeweiligen Standorten aus Herstellerdaten, wel-
che nicht 6ffentlich zugénglich sind, wurden ebenfalls verwendet [Ercan et al., 2016].
Dieses Vorgehen kann mehrfach beobachtet werden, so nutzen auch Proske et al.
fiir ihre Okobilanzierung eines Fairphone 3 Smartphones Daten aus verschiedenen
Quellen und Datenbanken. Dabei werden - je nach Verfiigharkeit - Primérdaten
von Herstellern, von Zulieferern bereitgestellte Materialzusammenstellungen einzel-
ner Bauteile, sowie Komponenten aus GaBi und ecoinvent genutzt [Proske et al.,
2020].

Betrachtet man die Nachhaltigkeitsberichtserstattung von wirtschaftlich arbei-
tenden Unternehmen, gibt es noch weitere Vorgehensweisen. Ein weit verbreitetes
Verfahren sind die Global-Reporting-Initiative-Standards (GRI-Standards) [GRI,
2024al. Entwickelt und verdffentlicht vom Global Sustainability Standards Board
(GSSB) bieten die GRI-Standards einen Rahmen und Leitfaden, nach dem Unter-
nehmen Kennzahlen bezogen auf die Nachhaltigkeit bilden und veréffentlichen kon-
nen. Die GRI-Standards geben unter anderem beim Punkt der Vergleichbarkeit an,
dass ,die Methoden zur Messung und Berechnung von Daten sowie die Erldauterung
der verwendeten Methoden und Annahmen einheitlich |zu] halten“ sind [GRI, 2024a].
Weiter sollen Mafeinheiten, Art und Weise der Darstellung und weitere Eigenschaf-
ten zwischen verschiedenen Analysen gleich gehalten werden, um eine Vergleich-
barkeit zu ermoglichen. Ein grofier Unterschied zu den DIN EN ISO Normen sind
die am Ende veroffentlichten Daten. Die GRI-Standards bieten fiir viele Themen-
felder konkrete Angaben, welche Informationen durch das Unternehmen offengelegt
werden miissen, um nach dem jeweiligen Standard zu berichten. So miissen im GRI-
Standard 305-1 z.B. das ,Bruttovolumen der direkten THG-Emissionen (Scope 1) in
Tonnen CO,-Aquivalent* verdffentlicht werden, wie auch biogene CO,-Emissionen,

das Jahr der Berechnung, der Berechnungsgrundsatz sowie genutzte Zertifikate fiir
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Emissionshandel |[GRI, 2024a|. Eine Art Life Cycle Inventory muss allerdings nicht
veroffentlicht werden. Unter den Empfehlungen des GRI-Standards 305-1 gibt es den
Hinweis, dass die Art der Quelle sowie Einrichtung mit veroffentlicht werden kon-
nen, um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen |GRI, 2024a]. Der Standard 301-1 fiir
eingesetztes Material und Gewicht hat als Anforderung nur das Gesamtgewicht des
Materials, welches offengelegt werden muss und ,zur Herstellung und Verpackung
der wichtigsten Produkte [...| verwendet wurde[n]*, aufgeschliisselt nach nicht erneu-
erbaren und erneuerbaren Materialien [GRI, 2024a]. Unter den Empfehlungen des
301-1 Standards wird weiter darauf hingewiesen, welche Materialarten bei der Be-
richterstattung mit einbezogen werden sollten, aber auch bei dieser Kennzahl gibt
es kein Life Cycle Inventory, was als Berichtsgrundlage mit verdffentlicht werden
miisste. So gibt das Unternehmen Bosch z.B. im Rahmen der GRI-Standards Kenn-
zahlen zu 301-1 und 305-1 an und dariiber hinaus nicht geforderte Informationen
wie eine Aufschliisselung nach Produktion und Fahrzeugflotte fiir die Treibhaus-
gase, sowie beim Material eine Aufschliisselung nach den Werkstoffen Aluminium,
Kunststoff und Stahl [Wagner, 2019]. Das Unternehmen Siemens gibt in ihren Nach-
haltigkeitsberichten z.B. nur die Scope 1 COy-Emissionen ohne weitere Unterteilung
oder Angaben an [Welter und Fink, 2024]. Die Berechnungsgrundlagen der prasen-
tierten Standards werden dabei nicht offengelegt und der Leser kann die getroffenen
Aussagen im Nachhaltigkeitsbericht nicht weiter iiberpriifen, was auch den Vergleich

mit anderen Bilanzierungen nicht moglich macht.

3.2 ZielgroBen der Nachhaltigkeitsbewertung

Neben den im vorherigen Kapitel prasentierten Inputs, die die Grundlage einer Nach-
haltigkeitsbewertung darstellen, sind die Zielgréfen, die bei den Bilanzierungen am
Ende berechnet werden entscheidend, da diese am meisten présentiert und nach
auken getragen werden. In der DIN EN ISO 14044 spricht man dabei von Wir-
kungsindikatoren, welche aus den Sachbilanzergebnissen abgeleitet werden kénnen
[DIN e. V., 2021b|. Die Norm bietet einen umfangreichen Hintergrund fiir die Be-
grifflichkeiten und das Konzept rund um den zuvor definierten Wirkungsindikator.
So werden aus den Sachbilanzergebnissen die zu betrachtende Wirkungskategorie

festgelegt und die Ergebnisse zugeordnet. Mittels eines Charakterisierungsmodells
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werden aus den Ergebnissen der Sachbilanz die Wirkungsindikatoren abgeleitet, wel-
che dann eine Umweltrelevanz beschreiben und spezifischen Wirkungsendpunkten
zugeordnet werden kénnen, wie in Abbildung 2.7 in Kapitel 2.3.2 gezeigt [DIN e. V.,
2021b].

Mithilfe aller fiir die DIN EN ISO 14044 gesammelten Daten aus dem Unter-
suchungsrahmen, der Sachbilanz sowie der Wirkungsabschétzung kénnen dann in
der Auswertung signifikante Parameter identifiziert und beurteilt werden [DIN e.
V., 2021b|. Die Norm selbst gibt an dieser Stelle nur Beispiele fiir die Identifika-
tion solcher signifikanten Parameter und nennt fiir die Wirkungskategorien z.B.
den Ressourcenverbrauch und die Klima#énderung, sowie bei den Sachbilanzdaten
,Energie, Emissionen, Einleitungen in Wasser, Abfall“ [DIN e. V., 2021b|. Einige
wissenschaftlich arbeitende Autoren bedienen sich an den Empfehlungen aus dem
ILCD-Handbuch der Européischen Kommission, welche in Tabelle 3.1 zu sehen sind.
Im ILCD-Handbuch sind die Wirkungsindikatoren als sogenannte ,Midpoints* im

Prozess der Okobilanzierung aufgefiihrt [European Commission, 2010].

Tabelle 3.1: Midpoints des ILCD-Handbuchs, entwickelt von [European Commissi-

on, 2010]
Wirkungskategorien Eigenschaft der Kategorie ﬁiﬁ?gj&i‘;ﬁggﬁg}iﬁ:?
Klimawandel Massen-CO,-Aquivalente Masseeinheiten (kg)
(Stratosphérischer) Ozonabbau Massen-CFC-11-Aquivalente Masseeinheiten (kg)
Humantoxizitat Comparative Toxic Unit for human (CTUh) | Gezéhlte Einheiten (Félle)
Anorganische Stoffe in der Atemluft | Massen-PM2.5-Aquivalente Masseeinheiten (kg)
Tonisierende Strahlung Massen-U235-Aquivalente Masseeinheiten (kg)
(Bodennahes) Photochemisches Ozon | Massen-C2H4-Aquivalente Masseeinheiten (kg)
Versauerung (Land und Wasser) Massen-H +-Aquivalente Moleinheiten (mol)
Eutrophierung (Land und Wasser) Massen-N-Aquivalente Moleinheiten (mol)
Okotoxizitit Comparative Toxic Unit for ecosystems Einheiten von

(CTUe) * Volumen * Zeit Volumen*Zeit (m®*a)

Landnutzung %g:ﬁf:ﬁii%lijnd%szliimsmem Masseeinheiten (kg)
Ressourcenverknappung Wasserverbrauch-Aquivalente Volumeneinheiten (m?)

Ercan et al. nutzen beispielsweise die vom ILCD empfohlenen Wirkungsindikato-
ren in ihrer Veroffentlichung [Ercan et al., 2016]. Proske et al. beschrianken sich auf
eine Auswahl daraus, den Klimawandel, Ressourcenverbrauch, Human- und Okoto-
xizitét [Proske et al., 2020|. Sanchez et al. nutzen die gleichen Wirkungsindikatoren
wie Proske et al. was wahrscheinlich daran liegt, dass beide eine Okobilanz im Auf-

trag des gleichen Unternehmens durchfithren [Sanchez et al., 2022].
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Betrachtet man die GRI-Standards, so sind diese fortlaufend durchnummeriert
und in drei grofe Bereiche fiir die Berichterstattung gegliedert. Bei den einstelligen
Nummerierungen handelt es sich um universelle Standards wie z.B. Angaben iiber
die berichtende Organisation, die immer angewendet werden sollten |GRI, 2024al.
Daneben gibt es die Branchenstandards, die zweistellig in ihrer Nummerierung sind,
sowie die dreistellig numerischen Themenstandards [GRI, 2024a|. Bei den Branchen-
und Themenstandards kann von den Unternehmen eine Auswahl getroffen werden,
zu welchen Standards Berichte herausgegeben werden sollen. Der Aufbau und die
hier verwendeten Themenstandards sind in Tabelle 3.2 zu sehen. Bei den Themen-
standards gibt es wiederum 42 Unterkategorien, wie die zuvor genannten Standards
301 Materialien oder 305 Emissionen [GRI, 2024a|. Thematisch finden sich die Mid-
points des ILCD in den GRI-Standards teilweise wieder, so wird im Standard 303
Wasser und Abwasser behandelt oder im Standard 306 Abwasser und Abfall [GRI,
2024al. Dazu kommen viele Standards, die einen eher wirtschaftlichen Hintergrund
haben, wie der Standard 207 Steuern, 401 Beschéftigung oder 202 Marktprasenz
|[GRI, 2024a].

Tabelle 3.2: Auszug aus den GRI-Standards, nach |[GRI, 2024a|

Universelle Standards Branchenstandards Themenstandards
GRI 1 - Anforderungen und
Prinzipien fiir die Verwendung GRI 11 - Ol- und Gasbranche | GRI 202 - Marktprisenz

der GRI-Standards

GRI 2 - Angaben iiber die
berichtende Organisation

GRI 3 - Angaben und weiterfithrende
Anleitungen zu den wesentlichen
Themen der Organisation

GRI 12 - Kohlebranche GRI 207 - Steuern

GRI 13 - Landwirtschaft,

Aquakultur und Fischerei GRI 301 - Materialien

GRI 303 - Wasser und
Abwasser

GRI 305 - Emissionen
GRI 306 - Abwasser und
Abfall

GRI 401 - Beschéftigung

Wie schon im vorherigen Kapitel (Kap. 3.1) angesprochen, geben die GRI-Standards
fiir die Themenstandards Anforderungen vor, welche Informationen offengelegt wer-
den miissen, um nach dem jeweiligen Standard zu berichten. Sowohl die DIN EN ISO
14040 und 14044 Normen, als auch die GRI-Standards geben keinen wirklich engen
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Rahmen vor, welche Outputs bei einer generellen Okobilanz verdffentlicht werden
sollten. Das ILCD-Handbuch bietet mehr Hinweise zu sinnvollen Wirkungsindikato-
ren, ist aber auch nur freiwillig anwendbar von Personen oder Organisationen, die
eine Nachhaltigkeitsbewertung durchfiihren. Fiir Unternehmen hat die Européische
Union im Jahr 2022 noch die ,Corporate Sustainability Reporting Directive* (CSRD)
veroffentlicht, welche die Berichtserstattung zu Nachhaltigkeitszielen von Unterneh-
men vereinheitlichen soll [European Union, 2022|. In der CSRD wurden wiederum
die ,European Sustainability Reporting Standards* (ESRS) definiert, welche fort-
laufend durch die EU aktualisiert und gepflegt werden. Bei der Erstellung der ESRS
haben Autoren der GRI-Standards und ESRS zusammengearbeitet, um eine Inte-
roperabilitdt beider Systeme zu gewéhrleisten und doppelte Arbeit zu verhindern
[GRI, 2024b]. So besals die erste Version der ESRS zwolf Standards, wiahrend das
GRI System 40 Standards anbieten konnte, die durch ihre Ahnlichkeit sehr gut aus-
tauschbar sind [GRI, 2024b)].

Es gibt dabei auch zentrale Gréfsen, die sowohl im wissenschaftlichen als auch im
unternehmerischen Kontext verwendet werden, um Okobilanzierungen durchzufiih-
ren. Die grofte Ubereinstimmung hat dabei die Bewertung des Klimawandels, bzw.
im englischen das GWP, welches in den meisten Verdffentlichungen in der Mak-
einheit kg CO,-Aquivalent (kg CO,-Aq) ausgedriickt wird und in allen in diesem
Kapitel genannten Quellen als ein Wirkungsindikator bzw. Ergebnis der erstellten
Okobilanz genutzt wird. Dabei steht die Einheit ,kg CO, eq” fiir eine entsprechende,
dquivalente Menge an kg CO,, welche in die Erdatmosphére eingeleitet wird (siehe
dazu Kap. 2.2), umgerechnet aus anderen Quellen. Der GRI-Standard 305-1 zu dem
Thema direkte THG-Emission sagt, dass in die Berechnung fiir das CO,-Aquivalent
sentweder COo, CHy, NoO, FKW, PFKW, SFg, NF3 oder alle Gase miteinbezogen
werden sollen [GRI, 2024a|. Die DIN EN ISO Normen 14040 und 14044 verweisen in
dem speziellen Fall des GWPs auf eine weitere Norm, die DIN EN ISO 14067, wel-
che sich speziell mit der Messung von Treibhausgasen einzelner Produkte beschéftigt
[DIN e. V., 2019]. Die DIN EN ISO 14067 sagt weiter aus, dass ,alle[r] wesentlichen
emittierten und entzogenen THG-Mengen im Verlauf des Produktlebenswegs oder
der ausgewéahlten Prozesse entsprechend |...] zu berechnen |...]* sind, geht aber nicht
genauer darauf ein, ob spezifische Stoffe oder Gase betrachtet werden sollen [DIN e.
V., 2019].

Eine weitere Grofe, die in Standards, Normen und Veroffentlichungen zum Thema

63



3 Aktuelle Forschung

Okobilanzierung hiufig verwendet wird, ist die verbrauchte Energie. Sie wird norma-
lerweise in der Einheit Joule (J) oder Wattstunde (Wh) angegeben und setzt sich da-
bei aus verschiedenen Energien innerhalb eines Produktlebenszyklus zusammen. Der
GRI-Standard 302-1 behandelt den Energieverbrauch innerhalb einer Organisation.
Als Anforderung steht die verbrauchte Energie zusammengefasst fiir den Strom-,
Wiérmeenergie-, Kiihlenergie- und Dampfverbrauch [GRI, 2024a|. Diese Verbrauche
werden als ein Gesamtwert in Joule, getrennt in erneuerbare und nicht erneuerbare
Energie angegeben |GRI, 2024a]. Die DIN EN ISO 14040 und 14044 sprechen bei
der Betrachtung des gesamten Lebenswegs eines Produktes auch von der Energieer-
zeugung und ordnen die Energieinputs allen anderen Inputs fiir die Okobilanzierung
zu [DIN e. V., 2021b, DIN e. V., 2021a|. Der Energieeintrag wird in der genormten
Okobilanz nur als ein weiterer Teil dieser gesehen und nicht weiter in erneuerbare
und nicht erneuerbare Energien unterteilt. Eine durchgefiihrte Studie bei 20 grofsen
Unternehmen wie z.B. BASF SE, Mercedes-Benz Group AG und Siemens AG kam zu
dem Schluss, dass alle befragten Unternechmen Lebenszyklusanalysen durchfiihren,
nur die Bereiche Energieverbrauch und COs-Aquivalent wurden bei allen Firmen in
der Okobilanz ausgegeben [Nygren und Antikainen, 2010].

Betrachtet man zu diesen beiden zentralen Grofen, Energieverbrauch und COo-
Aquivalent, die schon eingangs in diesem Kapitel analysierten Verdffentlichungen,
konnen die getroffenen Aussagen sehr gut iibertragen werden. Alle in diesem Kapi-
tel genannten Quellen, also Ercan et al., Sinchez et al., Proske et al. sowie Wagner,
Welter und Fink berichten in irgendeiner Form iiber das Global Warming Potential
mittels eines kg COy-Aquivalents, je nach Verdffentlichung teilweise fiir ein Produkt
oder ein gesamtes Unternehmen in einem definierten Zeitabschnitt |[Ercan et al.,
2016, Sanchez et al., 2022, Proske et al., 2020, Wagner, 2019, Welter und Fink,
2024]. Bei der verbrauchten Energie miissen die einzelnen Quellen, wie auch die
Standards und Normen differenzierter betrachtet werden. Ercan et al. gehen bei ih-
rer Okobilanzierung genauso wie die DIN EN ISO Normung nur indirekt auf die
verwendete Energie ein, so werden in dieser Quelle der jeweilige Strommix vor Ort
und Energieverbréiuche fiir den jeweiligen Prozessschritt betrachtet und dann direkt
in die Gesamtokobilanz eingerechnet [Ercan et al., 2016|. Proske et al. und Sanchez
et al. geben in ihren verdffentlichten Daten im Scope 2 die eingekaufte Energie an,
sowie auch teilweise in den Produktionsdaten von Einzelteilen, die fiir diesen Pro-

zessschritt verwendete Energie [Proske et al., 2020, Sanchez et al., 2022|. Wagner
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gibt in dem Nachhaltigkeitsbericht der Bosch Gruppe die verbrauchte Energie fiir
die gesamte Gruppe in Gigawattstunden pro Jahr an, aufgeschliisselt in die Art
der Energie und unterteilt in erneuerbare und nicht erneuerbare Energien [Wag-
ner, 2019]. Im Nachhaltigkeitsbericht fiir das Unternehmen Siemens geben Welter
und Fink den Energieverbrauch des Unternehmens in Gigajoule an, aufgeteilt nach
Primér- und Sekundérenergie [Welter und Fink, 2024]|. Anhand der beispielhaften
Quellen zeigt sich, dass bei Nachhaltigkeitsberichten fiir Unternehmen, die den GRI-
Standard anwenden, verbrauchte Energie meistens direkt angegeben wird. Bei eher
wissenschaftlichen Quellen, die sich mehr an die DIN EN ISO 14040 und 14044 sowie
das ILCD-Handbuch richten, wird Energie teilweise explizit und teilweise implizit
angegeben.

Die beiden Gréfen Global Warming Potential, ausgedriickt in kg CO5-Aquivalent,
und die verbrauchte Energie, angegeben in Joule oder Wattstunden, konnen in den
meisten Veroffentlichungen wiedergefunden und daher als signifikant angesehen wer-
den. Dabei hangen beide Grofen mafsgeblich vom Life Cycle Inventory ab, insbeson-
dere von der funktionellen Einheit und der betrachtete Systemgrenze, die in Kap.
3.1 ausfiihrlich beschrieben wurden. Die am Ende entstehenden Wirkungsindikatoren
und daraus abgeleiteten Erkenntnisse sind vom Umfang des Betrachtungsrahmens
und den bei den Eingangsgrofien getroffenen Annahmen und betrachteten Details

abhéngig.

3.3 Ableitung der Forschungsfrage

Eine Unschirfe in den fiir eine Okobilanz gewéhlten Inputs fithrt zwangsliufig zu
einer Unschérfe in den Outputs und somit zu einer Unschérfe in den zentralen Aus-
sagen von Okobilanzen. Auch wenn sich sowohl die DIN EN ISO Normen als auch
die GRI-Standards in kleineren Abschnitten mit der Vergleichbarkeit der erstellten
Analysen beschéftigen, gibt es keine genauen Aussagen dazu, wie eine Vergleichbar-
keit iiber verschiedene Veroffentlichungen oder sogar verschiedene Produkte hinweg
sichergestellt werden kann. Aufgrund der Erkenntnisse aus der aktuellen Forschung

lasst sich folgende These annehmen:
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Durch die Unschérfe in Eingangs- und Ausgangsdaten ist die Aus-

sagekraft, wie auch die Vergleichbarkeit der verdffentlichten Ergeb-

nisse nicht signifikant.
Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu den Bestrebungen, Endkunden durch Nach-
haltigkeitssiegel oder auch wie in Frankreich durch normierte Reparaturindizes, dar-
iiber aufzuklaren, wie grofs die 6kologische Wirkung eines gekauften Produktes wirk-
lich ist [Halte a I’Obsolescence Programmée, 2022|. Gerade im Hinblick auf die im
ersten Hauptabschnitt dieser Arbeit (Siehe Kap. 2) dargelegten Griinde fiir einen
voranschreitenden Klimawandel und steigender CO,-Konzentration in der Luft, soll-
te es im Interesse der Allgemeinheit sein, Okobilanzierungen von Produkten und
Unternehmen so transparent, vergleichbar und aussagekréftig wie moglich zu ma-
chen.

Die abgeleitete Forschungsfrage aus der postulierten These ist dann:

Wie vergleichbar sind die Ergebnisse von Okobilanzen aufgrund der

Unschérfe von Eingangs- und Ausgangsdaten?
Die hier dargelegte Forschungsfrage soll daher in dieser Arbeit auf ihre Validitat
untersucht werden. Dafiir werden verschiedene Produktgruppen und innerhalb der

Produktgruppe mehrere Quellen auf ihre Nachhaltigkeitsmerkmale hin untersucht.
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Die zuvor aufgestellte Forschungsfrage zur Vergleichbarkeit und Aussagefahigkeit
aktuell erstellter Okobilanzen muss weiter untersucht werden. Dafiir wird zunéchst
ein Betrachtungsrahmen festgelegt. Dabei sollen verschiedene Produkte, im Idealfall
aus verschiedenen Produktgruppen, auf ihre Nachhaltigkeitsmerkmale und Okobi-
lanzierungen hin untersucht werden. Fiir ein umfassenderes Bild und tiefere Analyse
bietet es sich an, weitere Informationen zu dem jeweiligen Produkt aufzunehmen. Mit
diesen Informationen konnen getroffene Aussagen besser validiert werden. So wird
eine Vergleichbarkeit zwischen Produkten und Produktgruppen gewihrleistet, bzw.
Schnittstellen dargestellt, wo ein Transfer hin zu anderen Produktgruppen existiert.
Die aufgestellte These muss zur Validierung mit Bezug zu einem breiten Spektrum
verschiedener Produkte und Produktgruppen untersucht werden. Nur so ist eine all-
gemeine Aussage moglich. Die analysierten Produkte und deren Gruppen wurden
daher gezielt ausgewahlt und werden im Folgenden detaillierter beschrieben. Daher
wird in den kommenden Kapiteln zunéchst die Wahl der Produktgruppen hergelei-

tet, bevor fiir diese dann eine Datenbasis aufgebaut und erklart wird.

4.1 Auswahl der Produktgruppen

Die Auswahl der Produktgruppen sollte moglichst ganzheitlich erfolgen, wobei mit
ganzheitlich die Betrachtung der folgenden Merkmale gemeint ist. Dabei kénnen
einzelne Produkte wie z.B. verschiedene Smartphones einer iibergeordneten Pro-
duktgruppe zugeordnet werden. Dariiber hinaus lassen sich mehrere Produktgrup-
pen zu iibergeordneten Hauptgruppen zusammenfassen, wie spéater zu sehen sein
wird. Dabei wird eine erste Relevanz ermittelt, welche Produktkategorien ein star-
kes Wachstum bei den Verkdufen besitzen. Ebenfalls muss das daraus generierte
Abfallaufkommen betrachtet werden, da gerade nicht mehr genutzte Produkte ein

Problem fiir die Umwelt darstellen [Forti et al., 2020]. Als sinnvoll erachtet ist eine
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langlebige Produktgruppe, die im Vergleich zu einer anderen nicht stark konsumge-
pragt ist, sondern nur neu angeschafft wird, weil ein vorhandenes Produkt kaputt
und nicht mehr nutzbar ist. Ein Beispiel dafiir konnten z.B. Kiihlschrinke sein, die
eine lange Lebensdauer besitzen und nicht friihzeitig wie z.B. Smartphones ersetzt
werden [Bakker et al., 2014a|. Dieser Gegensatz kann einen Mehrwert bieten, da sol-
che Produkte anders in ihrem Aufbau sind, als schnelllebige und konsumgetriebene
Produkte.

Ein weiterer Punkt fiir die Auswahl der Produktgruppen kénnen schon vorhandene
Bewertungssysteme fiir Nachhaltigkeit, sowie bestehende Normen und Empfehlun-
gen sein und deren regulierte Produkte sein. Die Auswahl der Produktgruppen in
diesen Bewertungssystemen und Normen sollte zumeist aus wissenschaftlich sinn-
vollen Argumenten erfolgt sein und kann in Teilen fiir die Produktauswahl in dieser
Arbeit iibernommen werden. Da gerade der COo-Footprint bzw. das GWP eine
mafgebliche Einheit fiir die Okobilanzierung ist, muss auch in diesem Fall darauf
geachtet werden, dass Produktgruppen genommen werden die generell aus einem
Sektor kommen, der signifikante Mengen an CO,y ausstofst. Die Kriterien fiir die

Auswahl der Produktgruppen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Betrachtete Merkmale bei der Produktauswahl
Gewiahlte Merkmale bei der Auswahl der Produktkategorien
Wachstum in den Verkaufszahlen
Wachstum im Abfallaufkommen
Schnelllebigkeit der Produkte
(Konsum schneller als geplante Produktlebensdauer)
Langlebigkeit der Produkte
(Neuanschaffung erst bei Lebensende des vorherigen Produktes)
Existierende Regulierungen und Bewertungen der Produkte
(Bewertungssysteme fiir Nachhaltigkeit, Normen)

Signifikante Menge an ausgestofenem CO,

Aus den gewédhlten Merkmalen wird das Wachstum im Abfallvorkommen im Fol-
genden betrachtet. Werden die Daten der Abfallaufkommen vom Statistischen Bun-
desamt betrachtet, fillt bei der Betrachtung iiber die Zeit auf, dass Elektroaltgeréte
im Vergleich zu anderen Siedlungsabfillen stark ansteigen. So verdoppelt sich das
Abfallaufkommen von Elektroaltgeréiten iiber den Zeitraum von 2006 bis 2019, wéh-

rend die Siedlungsabfille global in diesem Zeitraum nur um ca. 8 % gestiegen sind

68



4.1 Auswahl der Produktgruppen

[Statistisches Bundesamt, 2021]. Unterkategorien wie Glas, Papier und Pappe oder
Verpackungen steigen im Vergleich nur moderat [Statistisches Bundesamt, 2021].
Fiir das Elektroschrottaufkommen existiert der ,Global E-waste Monitor* der durch
ein Expertenteam Statistiken dazu in regelméfigen Abstédnden veroffentlicht. Forti
et al. kommen dabei zu einem dhnlichen Bild. Laut den recherchierten Daten ist der
globale Elektroschrott von 2014 mit 44,4 Mt auf 53,6 Mt im Jahr 2019 angestiegen,
mit einer Prognose auf 74,7 Mt im Jahr 2030 [Forti et al., 2020]. Diese Zahlen kom-
men auch weltweit gesehen annéhernd auf eine Verdopplung des Elektroschrotts im
betrachteten Zeitraum, daher sollten Produktgruppen aus dem Bereich der Elek-
trogeréte in die Betrachtung dieser Arbeit integriert werden. Eine Produktgruppe,
die dabei ein grofes Potential hat, ist die Produktgruppe der Smartphones. Smart-
phoneverkiufe sind weltweit seit 2009 bis 2024 um mehr als 700 % gestiegen und
waren wahrscheinlich mit unter den sich am schnellsten verbreitenden Elektronikge-
riten in den letzten Jahrzehnten [IDC, 2025]. Auch in Deutschland konnte in diesem
Zeitraum ein starkes Verkaufswachstum von fast 400 % beobachtet werden [Bitkom,
2025]. Auf der anderen Seite stehen Smartphones stark in der Kritik, da immer mehr
Seltene Erden verbaut und somit weltweit benotigt werden [Bookhagen et al., 2020].

Die Plattform iFixit bewertet die Reparierbarkeit von verschiedenen Produkten
und betrachtete neben Smartphones die Gruppen der Tablets und Notebooks [iFixit,
2025]. Auch wenn der grofse Verkaufsboom von Notebooks mittlerweile nicht mehr
vorhanden ist, sind immer noch Verkaufszahlen von mehr als 2 Millionen Stiick
in Deutschland im Jahr 2024 zu verzeichnen und damit deutlich mehr als bei den
verkauften Desktop-PCs [gfu, 2025|. Durch das All-in-one Konzept, kombiniert mit
hohen Leistungen und groferen Akkus als Smartphones, sind auch sie Treiber fiir die
Verbréuche von Seltenen Erden [Trinh et al., 2023]. Da sie mit ihrer Tastatur, Track-
pad und meistens mehr Peripherie als Tablet-Computer komplementérer zu Smart-
phones ausfallen, werden sie ebenfalls als Produktgruppe betrachtet. Auch unter
dem Gesichtspunkt der Reparatur fallen Gerite aus der Gruppe der ,Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT) sowie Unterhaltungselektronik mit einer si-
gnifikanten Anzahl an Reparaturen auf. So stellte Poppe 2014 fest, dass die zuvor
angesprochenen Produktkategorien im Jahr 2013 mehr als die Hélfte des Umsatzes
im Reparaturmarkt fiir Gebrauchsgiiter ausgemacht haben [Poppe, 2014].

Etwas kleiner vom Umsatz ist die Gruppe der elektrischen Haushalts- und Garten-

geréte [Poppe, 2014]. Gerade grofte Haushaltsgerite aus der Kategorie der Weifswa-
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ren wie Kiihlschranke, Wasch- oder Spiilmaschinen, sind interessant zu betrachten,
da sie in der Regel vom Nutzer nicht frithzeitig ersetzt, sondern bis zu ihrem Lebens-
ende genutzt werden [Wang et al., 2013]. Diese groferen Elektrogeridte wurden in
jiingster Zeit ebenfalls haufig von verschiedenen Institutionen reguliert, da sie einen
vergleichsweise grofsen Anteil an gebundenem Material aufweisen. Der franzosische
Reparaturindex gilt neben Smartphones, Laptops und Fernsehern in seiner ersten
Fassung ebenfalls fir Waschmaschinen, Rasenméher und Spiilmaschinen [Ministére
de la Transition écologique, 2022]. Auch die EU hat mit einer der letzten Anderun-
gen der Okodesignrichtlinie, bevor sie durch die neue ESPR ersetzt wurde, ebenfalls
explizit die Produktkategorien der Kiihlschréanke, Wasch- sowie Spililmaschinen ange-
sprochen und eine ldngere und einfachere Ersatzteilverfiigbarkeit rechtlich verankert
|[European Commission, 2019]. Laut Tiemann und Wallbott haben Waschmaschi-
nen und Kiihlschranke mit in Summe mehr als 40 % einen hohen Anteil am Elek-
troschrottaufkommen in Deutschland [Tiemann und Wallbott, 2021]. Alle genannten
Argumente fiithren zu dem Schluss, dass aus der Gruppe der Weifswaren ebenfalls
Produkte in dieser Arbeit betrachtet werden sollten. Aufgrund der Mehrfachnen-
nung in verschiedenen Argumenten sollen Waschmaschinen und Kiihlschrénke als
Produktgruppen in die Betrachtung mit aufgenommen werden.

Wenn man das letzte Merkmal aus der Tabelle 4.1 mit in die Auswahl der Pro-
duktkategorien aufnimmt, fallt relativ schnell der Transportsektor als ein grofier
weltweiter COo-Treiber auf. In einer weltweiten Auswertung der CO,-Verbréuche
nach Sektor landete der Transport im Jahr 2023 dabei auf dem zweiten Platz [ED-
GAR/JRC, 2024]. Auch die Européische Union geht mit ihrem ,Fit fiir 55“-Vorhaben
bei den Emissionsreduktionszielen der Mitgliedsstaaten direkt im ersten Punkt auf
den Strafkenverkehr ein, bei dem die Treibhausgasemissionen reduziert werden sollten
[Européischer Rat, 2023|. Betrachtet man den Verkehrssektor genauer ist zu sehen,
dass gerade private Personenkraftwagen (PKW) den grofiten Anteil am COq-Ausstof
haben [Umweltbundesamt, 2025|. Eckart et al. vergleichen in einer Studie den Ener-
giebedarf von PKW, Pedelecs und Fahrradern und kommen dabei auf ein dhnliches
Ergebnis |[Eckart et al., 2022]. Gerade der Gegensatz von PKW und Fahrrédern, die
in der Nutzungsphase nicht aktiv Energie verbrauchen, bietet viel Untersuchungspo-
tential. Pedelecs sind wiederum eine aktuell noch stark wachsende Produktgruppe,
gerade bezogen auf ihre Verkdufe, so konnten sich die Verkaufszahlen von 2009 bis

2025 um ca. 1400 % steigern [ZIV, 2025a). Aus den zuvor genannten Argumenten
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sollten daher die Produktgruppen der PKW, Pedelecs und Fahrrader mit in die

geplante Betrachtung aufgenommen werden.

Tabelle 4.2: Ausgewéhlte Produktgruppen

Hauptgruppen | Produktgruppen
Smartphones Smartphones
und Notebooks | Notebooks
. Waschmaschinen

Weikwaren Kiihlschrénke
PKW

Fahrzeuge Pedelecs
Fahrrader

Die ausgewéhlten Produktgruppen sind in Tabelle 4.2 zu sehen. Sie konnen zu drei
Gruppen zusammengefasst werden, Smartphones und Notebooks stehen dabei fiir
leicht komplementére Produkte aus dem IKT-Sektor. Waschmaschinen und Kiihl-
schrianke sind Produktgruppen aus dem Bereich der Haushaltselektronik bzw. der
Weiltwaren. Der letzte Bereich mit dem Oberthema Verkehr beinhaltet dann die Pro-
duktgruppen PKW, Pedelecs und Fahrrdder. Fiir die Auswahl der Produktgruppen
wurden immer moglichst viele der aus Tab. 4.1 gewiinschten Merkmale identifiziert.
Die ausgewéhlten Produkte bieten so viele Aspekte, die sowohl Vergleiche als auch

Gegeniiberstellungen bestimmter Eigenschaften ermdglichen.

4.2 Aufbau der Datenbasis

Nachdem im vorherigen Kapitel die zu betrachtenden Produktgruppen ausgewahlt
wurden, muss ein Betrachtungsrahmen gewahlt werden, welcher konkrete Merkmale
festlegt, anhand derer die Produkte analysiert werden. Der Aufbau ist damit dann
vergleichbar mit einem Life Cycle Inventory, damit sichergestellt wird, dass fiir alle
Produkte die gleichen Merkmale mit in die Datenbasis aufgenommen werden. Die
erhobenen Daten sind in ihrer Gesamtheit im Anhang zu finden. Das erste Merkmal,
welches betrachtet und présentiert werden soll, ist die stoffliche Zusammensetzung
der Produkte. Die Ubersicht der verwendeten Werkstoffe bildet die Basis fiir viele
Okobilanzierungen der Produktionsphase. Die eingesetzten Werkstoffe miissen vor

der Produktion erst bereitgestellt werden, was einen Abbau von natiirlichen Res-
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sourcen und eine Vorverarbeitung der Rohstoffe beinhaltet, sofern es sich hierbei um
Neumaterial handelt. Dadurch haben die genutzten Rohmaterialien unterschiedliche
COy-Aquivalente [Manhart et al., 2016]. Des Weiteren gibt die stoffliche Zusammen-
setzung andere Anhaltspunkte, wie z.B. Informationen zu den verwendeten Seltenen
Erden, welche in endlicher Menge vorhanden und teilweise schwer zu gewinnen sind
[Bookhagen et al., 2020]. Als grundlegende Information kénnen die Werkstoffe in
ihre Hauptgruppen unterteilt werden wie z.B. Metalle, Kunststoffe, Glaser usw. was
eine erste Selektion sinnvoll anwendbarer Herstellungsverfahren ermoglicht.

Ein weiteres zu betrachtendes Merkmal sind die Absatz- bzw. Verkaufszahlen ei-
nes Produktes, was ein eher implizites Merkmal darstellt. So konnen Verkaufszahlen
durch ihr reines Volumen eine Information dariiber geben, wie grof der Anteil der
Produktgruppe an z.B. einer weltweit betrachteten Okobilanz ist, wie beim (Privat-
)Verkehr in Kap. 4.1 analysiert [Umweltbundesamt, 2025]. Neben diesem Mengen-
anteil geben die Verkaufszahlen iiber die Zeit betrachtet auch eine grundlegende
Tendenz der Entwicklung eines Absatzmarktes und auch damit wieder indirekte
Informationen iiber die 0kologische Aussagekraft. Als Beispiel kann hier die Pro-
duktgruppe der Pedelecs nochmals genannt werden, welche ihre Absatzzahlen in gut
15 Jahren um ca. 1400 % steigern konnte und so ein deutlich grofieres Wachstum
verzeichnen kann als normale Fahrriader [ZIV, 2025a].

In Teilen von den Absatz- und Verkaufszahlen abhéngig, wird als weiteres Merk-
mal die Nutzungsdauer der Produktgruppen betrachtet. So kann die reale Nutzungs-
dauer teilweise mafigeblich von der als 6kologisch sinnvoll ermittelten Nutzungsdauer
abweichen [Bakker et al., 2014a]. Wenn die reale Nutzungsdauer mit der in LCAs
angegebenen Lebensdauern verkniipft wird, kann eine wichtige Aussage tiber das
typische Konsumverhalten innerhalb der Produktgruppe gemacht werden. Durch
Marktanreize und eine geplante Obsoleszenz (sieche Kap. 2.7) kénnen diese beiden
Nutzungsdauern voneinander abweichen und so eine unnotige Ressourcenverschwen-
dung und erhohten COy-Ausstofs zur Folge haben [Barros und Dimla, 2021]. Daher
bietet sich die Nutzungsdauer von Produkten als ein geeignetes implizites Merkmal
an.

Als zentrale explizite Merkmale sind Lebenszyklusanalysen fiir Produkte aus den
betrachteten Gruppen herauszustellen. Dabei kénnen die betrachteten LCAs noch
genauer unterteilt werden, angefangen mit LCAs, die die einzelnen Phasen des Pro-

duktlebenszyklus betrachten und bewerten. In den meisten Veroffentlichungen rich-
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ten sich diese Lebenszyklusanalysen auf die Phasen Rohmaterialgewinnung, Pro-
duktion, Transport, Nutzung und End-of-Life (EOL) (dt.: Lebensende), die einzeln
ausgewertet werden, wie z.B. zu sehen bei Cordella et al. [Cordella et al., 2021a]. Die-
se Betrachtung der Lebenszyklusanalysen nach Phasen deckt sich ebenfalls mit der
Betrachtungsweise der DIN EN ISO 14040, die ,den gesamten Lebensweg eines Pro-
duktes, von der Rohstoffgewinnung und -erzeugung iiber die Energieerzeugung und
Materialherstellung bis zur Anwendung, Abfallbehandlung und endgiiltigen Beseiti-
gung’ betrachtet [DIN e. V., 2021al. Sie bildet daher das grofite Merkmal innerhalb
der Gruppe der Lebenszyklusanalysen in der recherchierten Datenbasis. Dabei wer-
den die COo-Aquivalente, der zuvor angesprochenen Phasen sowie die Gesamtsumme
des kompletten Lebenszyklus, mit in die Datenbasis aufgenommen.

Fiir die LCAs nach Phasen sollen weiter, soweit vorhanden, die Life Cycle Invento-
rys mit erfasst werden. Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage aus Kap. 3 sollten
Daten aus den LCIs relevante Informationen liefern. Dabei wird eine Mischung aus
funktioneller Einheit und Systemgrenze betrachtet, fiir das Letztere, angefangen mit
den betrachteten Phasen des Produktlebenszyklus, sowie Standorte fiir Produktion
und Nutzung. Bei der funktionellen Einheit werden die spezifischen Szenarios des
Produktes betrachtet, wozu Informationen gehoren wie die geplante Lebensdauer-
lange, geplante Reparaturen und Austausche, Einzelheiten der Nutzungsphase wie
Energieverbrauch und auch EOL-Optionen wie z.B. Recycling, Wiederbenutzung
oder Deponie. Dariiber hinaus werden die Datenquellen bzw. Datenbasis fiir die je-
weilige LCA sowie die Datentypen mit betrachtet und in welcher Software die Oko-
bilanz mit den jeweiligen Daten erstellt wurde, wie schon in Kap. 3.1 angesprochen.
Viele Software-Anwendungen nutzen dabei eigene Datenbanken, die wiederum einen
Verbund aus verschiedensten Quellen darstellen, wie z.B. zu sehen in der ,Granta
EduPack Materials Science and Engineering” Datenbank (gleiche Datenbasis wie
der Granta Selector) [Ashby et al., 2021|. Bei den zuvor angesprochenen Datenty-
pen wird fiir die eigene Datenbasis differenziert zwischen gesamten Komponenten,
Modellierung anhand von Werkstoffangaben, Nutzung von generischen Daten sowie
der Nutzung von Proxies (siche Kap. 3.1).

Neben der Betrachtung von LCAs und LCIs nach Phasen werden weitere Le-
benszyklusanalysen analysiert. Dabei gibt es unter anderem LCAs, die den COo-
Footprint fiir einzelne Bauteile eines Produktes ausgeben, zu sehen z.B. bei einer
Veroffentlichung von Prakash et al. [Prakash et al., 2016a]. Anhand dieser Daten
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konnen Vergleiche nicht nur auf Produktebene, sondern ggf. auch auf Einzelteilebe-
ne gefiihrt werden, wobei immer CO,-Aquivalente ausgegeben werden. Neben den
Lebenszyklusanalysen nach Phasen und Bauteilen, gibt es auch einige Quellen, die
eine Okobilanzierung fiir die verwendeten Werkstoffe eines Produktes machen, wie
z.B. zu sehen bei Deng et al. [Deng et al., 2011|. Die Betrachtung der Okobilanzie-
rung nach Werkstoffen kann vorteilhaft sein, wenn z.B. geschredderte und recycelte
Altprodukte vorliegen oder noch keine Analyse fiir ein komplettes Produkt vorhan-
den ist, das Unternehmen aber alle Informationen zu den enthaltenen Werkstoffen
besitzt. Fiir eine aussagekriftige LCA der vorhandenen Werkstoffe eines Produktes
ist es allerdings erforderlich, Wissen iiber die eingesetzten Fertigungsprozesse zu ha-
ben |Deng et al., 2011|. Da nicht jede wissenschaftliche Verdffentlichung die gleichen
verwendeten Werkstoffe betrachtet, wird fiir die eigene Datenbasis eine Maximalliste
erstellt, in der alle verwendeten Werkstoffe mit ihren Okobilanzen eingetragen und
gegeniibergestellt werden kénnen.

Als letzte Phase eines Produktlebenszyklus wird das End-of-Life beschrieben, wel-
ches mit verschiedensten Strategien vollzogen werden kann. Dabei konnen beim Re-
cycling einzelne Werkstoffe zuriickgewonnen werden, je nachdem welche Recycling-
prozesse verwendet werden [Van Eygen et al., 2016]. Durch eine Reparatur kann ein
Produkt wieder zuriick in die Nutzungsphase gebracht und dadurch eine verander-
te Okobilanz gezogen werden, da das Produkt fiir den zweiten Lebenszyklus nicht
mehr produziert werden muss [Riidenauer und Prakash, 2020]. Bei einer thermischen
Verwertung des EOL-Produktes kann ein Teil der gebundenen Energie wieder freige-
setzt und genutzt werden, was ebenfalls die Okobilanzierung verdndert [Bhari et al.,
2021]. Da es bei den EOL-Strategien viele verschiedene Ansétze gibt, wird fiir die
Datenbasis ebenfalls eine Maximalliste erstellt, die alle verwendeten EOL-Strategien
der betrachteten Quellen beinhaltet und sofern moglich, gegeniiberstellt.

Neben den Merkmalen aus der stofflichen Zusammensetzung sowie den LCAs nach
Werkstoffen, werden ebenfalls die verwendeten kritischen Rohstoffe betrachtet, die
teilweise aus anderen Merkmalen abgeleitet werden konnen. Sie sind indirekt an einer
Nachhaltigkeitsbewertung oder Okobilanzierung beteiligt. So gehoren viele Seltene
Erden zu den Listen der kritischen Rohstoffe, welche aufgrund der erhéhten Nach-
frage elektronischer Produkte teilweise einen stark wachsenden Bedarf haben. Dabei
sind diese kritischen Rohstoffe ungleich auf der Welt verteilt und fiithren daher zu
politischen Spannungen und Konflikten [Jin et al., 2016|. Die Daten fiir die selbst
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erstellte Datenbasis werden aus den zuvor genannten anderen Quellen abgeleitet und
nach den einzelnen kritischen Rohstoffen sowie dem gesamten Anteil am Produkt
aufgenommen, da sie gerade fiir die soziale Nachhaltigkeit der drei Sdulen (siehe

Kap. 2.1) eine entscheidende Komponente sind.

Tabelle 4.3: Ausgewahlte Hauptmerkmale fiir die betrachteten Produktgruppen
Ausgewiahlte Hauptmerkmale
Stoffliche Zusammensetzung
Absatz- Verkaufszahlen
Nutzungsdauer
LCAs nach Phasen
LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phase
LCAs nach Bauteilen
LCAs nach Werkstoffen
EOL-Strategien
Kritische Rohstoffe
Fehlerquellen

Die ausgewihlten Merkmale sind in Tab. 4.3 zusammengefasst. Sie bilden die
Datenbasis mit der die Forschungsfrage beantwortet werden soll. Dabei wird jedes

Hauptmerkmal anhand von Daten aus der Datenbasis dargestellt und beschrieben.

4.3 Datenbasis

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Hauptmerkmale aus Tabelle 4.3 fiir ein-
zelne Produkte explizit dargestellt. Dabei wird auf bestehende Vergleichbarkeiten
wie auch Differenzen néher eingegangen. Die Gesamtheit der Daten ist im Anhang
dargestellt. Die definierten Hauptmerkmale werden zur besseren Lesbarkeit in kursi-
ver Schreibweise geschrieben, damit diese schnell als Hauptmerkmal erkannt werden

konnen.

Stoffliche Zusammensetzung

Das erste Merkmal der Tabelle 4.3, die stoffliche Zusammensetzung der Produkte,
wurde zunéchst grob in die Hauptkategorien Metalle, Kunststoffe, Glaser und ande-

re unterteilt. Die Autoren der einzelnen verwendeten Quellen betrachten dabei oft
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unterschiedliche Werkstoffe, daher ist die Liste in der Datenbasis als Maximalliste
angelegt. Bookhagen et al. analysieren in ihrer Veroffentlichung die Hauptgruppe
der Metalle tiefgreifend, die Gruppe der Kunststoffe wird nur als prozentuale Mas-

sefraktion angegeben und zusammengefasst [Bookhagen et al., 2020].

Tabelle 4.4: Beispielhafte Darstellung der erfassten stofflichen Zusammensetzung
aus zwei Quellen (Teil 1), alle Angaben in Prozent vom Gesamtgewicht

Waschmaschinen Personenkraftwagen
Metall | [Riidenauer et al., 2007] [Danilecki et al., 2017]
Fe 38,2632 73,5938
Si 0,5285 0,5788
Mg 0,0000 0,0000
Al 6,7179 8,6472
Cu 1,8152 3,0539
Ni 0,0501 0,0549
Cr 0,0000 0,0000
Sn 0,1307 0,1431
Zn 0,0669 0,0643
Sr 0,0000 0,0000
Ba 0,0000 0,0000
REE 0,0000 0,0000
W 0,0000 0,0000
Mn 0,0000 0,0000
Ti 0,0000 0,0000
Co 0,0000 0,0000
Ta 0,0000 0,0000
Mo 0,0000 0,0000
T 0,0000 0,0000
Au 0,0019 0,0021
Ag 0,0083 0,0091
Pd 0,0007 0,0007
Nd 0,0000 0,0000
Pr 0,0000 0,0000
In 0,0000 0,0000
Pb 0,0835 0,1815
Sh 0,0102 0,0000

Aus den analysierten Quellen wurden 25 verschiedene Metalle betrachtet, darunter
oft verwendete Elemente wie Eisen, Aluminium und Magnesium, aber auch antei-
lig seltener eingesetzte wie Gold, Silber oder Palladium. In einer Verdffentlichung
von Prakash et al. werden verschiedene Kunststofftypen betrachtet, wie z.B. Polyvi-
nylchlorid (PVC), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Polyamide (PA) und weitere
[Prakash et al., 2012|. Metalle werden in der Veréffentlichung indirekt in einzelnen
Komponenten beschrieben wie z.B. Aluminiumblech, Kupferkabel oder integrierte
Schaltkreise (eng.: integrated circuits) (ICs) [Prakash et al., 2012]. Einzelne Metalle

wie in der Verdffentlichung von Bookhagen et al. sind nicht aufgefiihrt.
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Tabelle 4.5: Beispielhafte Darstellung der erfassten stofflichen Zusammensetzung
aus zwei Quellen (Teil 2), alle Angaben in Prozent vom Gesamtgewicht

Waschmaschinen Personenkraftwagen
Kunststoff [Riidenauer et al., 2007] [Danilecki et al., 2017]
ABS 2,2685 2,0411
PC 0,0000 0,0000
(LD)PE 0,4469 0,0000
PP 1,5129 4,7058
PS 0,0000 0,7504
EPS 0,0000 0,0000
PVC 0,1066 0,2868
PA 6 0,0797 0,9605
PMMA 0,0000 0,1801
EPDM 3,6553 0,0000
POM 0,0601 0,0000
Epoxy 0,2131 0,2334
Andere Kunststoffe 3,6553 1,0506
Andere 38,2548 0,0000
Glas 2,0698 3,4619

Da in vielen der analysierten Quellen ICs als Komponente aufgefiihrt werden und
nicht die genaue stoffliche Zusammensetzung, wurden fiir eine Ubersetzung Verof-
fentlichungen zu Werkstoffanalysen von ICs herangezogen. Ogunniyi et al. haben
in ihrer Verdffentlichung Daten iiber die stoffliche Zusammensetzung von ICs aus
sieben weiteren Quellen herangezogen und zusammengefasst [Ogunniyi et al., 2009].
Aus den analysierten Quellen von Ogunniyi wurde der Mittelwert der verwendeten
Werkstoffe errechnet und als Basis genutzt, um alle weiteren Quellen, die nur ICs
angeben, umrechnen zu kénnen. An den beiden verglichenen Quellen ist zu sehen,
dass die betrachtete stoffliche Zusammensetzung sehr unterschiedlich ausféllt. Dies
kann an den unterschiedlichen Fokuspunkten der einzelnen Veroffentlichungen, den
verwendeten Messverfahren oder generell an den betrachteten Werkstoffen liegen.
In der selbst erstellten Datenbasis werden unter dem Hauptmerkmal der stofflichen
Zusammensetzung 27 Metalle, 13 Kunststoffe sowie Glas und andere betrachtet, je-
weils in absoluten Zahlen und prozentual beschrieben. In den Tabellen Tab. 4.4 und
Tab. 4.5 sind beispielhaft zwei Datensétze aus der Datenbasis in prozentualer Aus-
pragung dargestellt. Bei allen Werkstoffen, die mit einer null versehen sind, wurden
keine Daten in der Quelle zu dem jeweiligen Werkstoff erhoben. Die vollstdndigen

Daten inklusive aller betrachteten Werkstoffe sind im Anhang der Arbeit zu finden.
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Absatzzahlen

Das néchste Hauptmerkmal aus Tab. 4.3 sind die Absatzzahlen der betrachteten
Produktkategorien. Da bei der Untersuchung fiir alle Produktgruppen Zahlen fiir
den deutschen Markt und nur teilweise globale Absatzzahlen gefunden wurden, be-
schriankt sich die Betrachtung der Verkaufszahlen auf Deutschland, wobei die Daten
je nach Veroffentlichung vom Jahr 2005 bis 2025 reichen. Bei der Betrachtung sind
Unterschiede in den absoluten Zahlen sowie auch im Wachstum von Jahr zu Jahr zu
erkennen. Die Absatzzahlen der Smartphones in Deutschland waren im Jahr 2005
bei etwa 5,1 Millionen Stiick, sind dann angestiegen auf ca. 26 Millionen Stiick im
Jahr 2015 mit einem leichtem Riickgang sowie Stabilisierung der Absatzzahlen auf
ca. 20 Millionen Stiick |Bitkom, 2025]|.
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Abbildung 4.1: Verkaufte Einheiten fiir die Produktkategorien Smartphones und
Waschmaschinen in Deutschland.

Im Vergleich dazu lagen die Absatzzahlen von Waschmaschinen in Deutschland
im Jahr 2015 bei ca. 3,1 Millionen Stiick und im Jahr 2023 bei ca. 3 Millionen Stiick
mit keiner signifikanten Anderung |[ZVEI, 2024b|. Es ist zu sehen, dass die Kategorie
der Smartphones iiber hhere Absatzzahlen verfiigt als die der Waschmaschinen, ge-

paart mit einem Wachstum um knapp 400 % im betrachteten Zeitraum, verglichen
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mit stabilen, nicht wachsenden Absatzzahlen bei den Waschmaschinen. Die Verkéufe
iiber die Zeit sind in Abbildung 4.1 zu sehen. Das Hauptmerkmal der Absatzzahlen
kann so als Indikator verwendet werden, ob eine Produktkategorie signifikante Aus-
wirkungen hat im Sinne der Nachhaltigkeit und ob ein starkes Wachstum iiber die

Zeit zu beobachten ist.

Nutzungsdauer

Fiir das Hauptmerkmal der Nutzungsdauer der Produkte wurde in den verdffentlich-
ten Quellen die mittlere Nutzungsdauer analysiert, sofern diese angegeben wurde.
In den Daten gibt es innerhalb einzelner Produktgruppen grofte Differenzen in der
angenommenen mittleren Nutzungsdauer. So nehmen in der Kategorie der Kiihl-
schrianke Riidenauer et al. eine Nutzungsdauer von 14 Jahren an |Riidenauer et al.,
2005]. Im Jahr 2011 gehen Gutiérrez et al. von einer mittleren Lebensdauer von
11 Jahren aus [Gutiérrez et al., 2011]. Ein Jahr spéter nehmen Huisman et al. in
ihrer Veroffentlichung eine Lebensdauer von 20 Jahren fiir einen Kiihlschrank an
[Huisman et al., 2012]. In Summe kann bei der Nutzungsdauer von Kiihlschranken
festgestellt werden, dass diese eher langlebiger sind mit Lebensdauern von 11 bis 20
Jahren. Verglichen dazu sind z.B. Smartphones eine Produktkategorie mit kiirzerer
Lebensdauer. Wieser und Tréger gehen von einer mittleren Nutzungsdauer von 2,7
Jahren aus, Riidenauer und Prakash nehmen eine Nutzungsdauer von 2,5 Jahren an
[Wieser und Troeger, 2015, Riidenauer und Prakash, 2020].

Diese Zahlen konnen gerade mit den zuvor beschriebenen Absatzzahlen Informa-
tionen iiber schnell- oder langlebige Produktkategorien geben. Es ist dabei zu be-
achten, dass die angenommenen Lebensdauern oft unterschiedlich sind zu denen, die
in Lebenszyklusanalysen von Herstellern oder anderen Autoren verwendet werden.
So nehmen Séanchez et al. fiir die Okobilanzierung des Fairphone 4 eine mittlere
Lebensdauer von fiinf Jahren an [Sanchez et al., 2022|. Der Hersteller Apple geht
in den erstellten Okobilanzen von drei bzw. bei den neueren iPhone Modellen von
vier Jahren aus [Apple, 2025|. Diese Zahlen sind grofer als die vorgestellten in der
mittleren Lebensdauer und konnen ein Indikator dafiir sein, dass Produkte vor dem

Ablauf ihrer geplanten Lebensdauer friithzeitig durch den Anwender ersetzt werden.
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Lebenszyklusanalysen nach Phasen

Das néchste zu beschreibende Hauptmerkmal sind die LCAs nach Phasen. Dabei
konnten mehrheitlich in den untersuchten Quellen die Lebensphasen Rohmaterialer-
zeugung, Produktion, Transport, Nutzung und End-of-Life (Lebensende) festgestellt
werden. Diese Betrachtungsweise kommt der in Kap. 2.5.3 vorgestellten Cradle-to-
Cradle Betrachtungsweise am néchsten bzw. kann damit gleichgesetzt werden. Einige
analysierte Quellen geben allerdings keine Informationen iiber die Rohmaterialer-
zeugung an, wie z.B. bei Sanchez et al. zu sehen. Die Rohmaterialerzeugung in der
Phase der Produktion wird dabei als berticksichtigt angegeben, wie auch in der zuvor
genannten Quelle. Cordella et al. geben in der von ihnen erstellten Lebenszyklus-
analyse Informationen iiber die Rohmaterialerzeugung an, wodurch sich die Daten
der einzelnen Phasen der Lebenszyklusanalysen teilweise signifikant von z.B. denen
von Séanchez et al. unterscheiden [Cordella et al., 2021b]. So kommen Cordella et
al. auf 48 kg CO,-Aquivalent in der Phase der Rohmaterialerzeugung im Gegensatz
zu 0 kg COg-Aquivalent in der Verdffentlichung von Sénchez et al. [Cordella et al.,
2021b, Sanchez et al., 2022].

Tabelle 4.6: Vergleich von zwei Smartphone LCAs nach Phasen

Quelle [Sanchez et al., 2022] [Cordella et al., 2021a]
Einheit kg COy Aq. kg COy Aq.
Rohmaterialerzeugung 0,00 48,00
Produktion 35,05 12,00
Transport 2,34 8,70
Nutzung 7,48 8,50
End-of-Life -1,87 -3,60
Summe 43,00 73,60

Auch die Phase der Produktion féllt in den beiden Verdffentlichungen, wie in
Tab. 4.6 zu sehen, sehr unterschiedlich aus mit ca. 35 und 12 kg CO, bzw. wenn
die beiden Phasen addiert werden 35 und 60 kg CO,-Aquivalent. Sanchez et al. ge-
ben beim Transport ca. 2,3 kg CO5 an, wobei die Berechnungen von Cordella et
al. hier bei 8,7 kg CO; liegen. Die Nutzungsphase ist in beiden Veroffentlichungen
vergleichbar mit ca. 7,5 und 8,5 kg CO,. Solche betrachteten Differenzen kénnen
auch in anderen Produktgruppen auftreten, gerade wenn der Aufbau des Produktes

sich stark unterscheidet. So vergleichen Pero et al. z.B. in ihrer Lebenszyklusanaly-
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se PKW mit Verbrenner- und Elektromotor, wie zu sehen in Tab. 4.7 [Pero et al.,
2018]. Dabei fallen in der Produktionsphase beim Verbrenner ca. 16 % des gesamten
ausgestofienen CO5 an und beim Elektrofahrzeug ca. 46,5 % |Pero et al., 2018|. In
der Nutzungsphase verschieben sich diese Werte dann zugunsten des Elektro-PKW
mit knapp 54 % Anteil am gesamten, ausgestofsenem COy wihrend der Verbrenner
hier auf ca. 84 % kommt. Werden die absoluten Zahlen der Lebenszyklusanaly-
se betrachtet, liegen die analysierten PKW mit 30488 kg CO, und 19287 kg CO,
deutlich auseinander, wobei das Elektrofahrzeug weniger CO5 in seinem Lebenszy-
klus verbraucht hat. Bei anderen Fahrzeugtypen verschieben sich die prozentualen
Werte der einzelnen Phasen stark in die Produktionsphase, wie z.B. zu sehen bei
Fahrradern und Pedelecs. So geben Chang et al. die Nutzungsphase eines Fahrrads
noch mit etwa 7,7 % Anteil am gesamt ausgestofenen COq an [Chang et al., 2012].
Mottschall gibt in seiner veroffentlichten Lebenszyklusanalyse die Nutzungsphase
des Fahrrads mit 0 % an [Mottschall, 2012|. Die Einteilung der Lebenszyklusanalyse
in die einzelnen Lebensphasen eines Produktes bietet ein gutes Werkzeug, um ver-
schiedene Analysen miteinander zu vergleichen, da bei dieser Methode der Aufbau
und die stoffliche Zusammensetzung des Produktes irrelevant sind. Daher wird das

beschriebene Merkmal als zentral fiir die spatere Analyse betrachtet.

Tabelle 4.7: Vergleich von drei LCAs nach Phasen aus der Hauptgruppe Fahrzeuge

Quelle [Pero et al., 2018| [Chang et al., 2012] [Mottschall, 2012]
Fahrzeugart PKW Elektro-PKW Fahrrad Fahrrad
Einheit Prozent Prozent Prozent Prozent
Rohmaterialerzeugung 0,00 0,00 0,00 213,09
Produktion 16,31 46,53 96,48 50,66
Transport 0,00 0,00 0,62 0,00
Nutzung 84,00 53,92 7,68 0,99
End-of-Life -0,31 -0,45 -4.77 -163,76
Summe 100 100 100 100

LCls der Lebenszyklusanalysen

Das néchste zu betrachtende Merkmal sind die LCIs der Lebenszyklusanalysen nach
Phasen. Um eine bessere Vergleichbarkeit in den LCIs zu gewahrleisten, wurde sich
in der Datenbasis nur auf die genannte Art der Lebenszyklusanalyse nach Phasen

beschriankt. Wie schon in Kap. 3.1 aufgezeigt, setzt sich eine LCI unter anderem

81



4 Vorgehen

aus dem Scope und der funktionellen Einheit zusammen. In der Datenanalyse zum
Scope wurde festgehalten, welche der zuvor angesprochenen Lebenszyklusphasen
eines Produktes betrachtet wurden, an welchem Ort produziert, wo das Produkt
genutzt wird und wie viele Produkteinheiten in einer Phase geplant verwendet wer-
den. Diese Anzahl der Einheiten sind in den meisten Quellen mit 1 angegeben, es
gibt allerdings auch Abweichungen. Cordella et al. betrachten in ihrer Lebenszyklu-
sanalyse z.B. 2,25 Smartphoneeinheiten in einem geplanten Lebenszyklus, Prakash
et al. geht von 2 Notebooks in einem Lebenszyklus als Berechnungsgrundlage aus
[Cordella et al., 2021b, Prakash et al., 2016a]. Die Anzahl der Einheiten kénnen
dann in einem definierten Betrachtungszeitraum wiederum eine Aussage iiber die
Lebensdauer des Produktes geben. Dieses gewihlte Scope sieht den teilweisen bzw.
kompletten Austausch eines Produktes innerhalb seines Lebenszyklus vor. Neben
der Anzahl an Einheiten pro Lebenszyklus wird die geplante Lebensdauer der Pro-
dukte analysiert. Sie gehort in der erstellten Datenbasis zu einer Untergruppe, die
in den Daten als ,Szenarios* aufgefithrt werden. Dazu gehéren unter anderem die
Anzahl durchgefiihrter Austausche an Batterie, Display oder anderen Teilen sowie
die Einstufung, ob der Austausch bzw. die Reparatur durch den Hersteller, einen
Fachbetrieb oder den Anwender durchgefiihrt worden ist. Der jéhrliche Energiever-
brauch des Produktes sowie die EOL-Unterscheidung, ob Produkte deponiert, wieder
benutzt oder recycelt werden, gehort ebenfalls zu den Szenarios. Dies hat den Hinter-
grund, dass einige Autoren in ihren Lebenszyklusanalysen die zuvor angesprochenen
Punkte leicht variieren und so mehrere LCAs fiir verschiedene Szenarios berechnen.
Proske et al. geben in ihrer Lebenszyklusanalyse z.B. fiinf verschiedene Szenarios
an, in denen verschiedene Nutzungs- sowie Reparaturszenarios des gleichen Smart-
phones betrachtet werden [Proske et al., 2020].

Neben diesen Daten iiber Scopes und Szenarios wird die Art der Daten so wie ihre
Quellen untersucht und zusammengefasst. Bei den Datenquellen wird unterschieden
zwischen Primérdaten, die vom Hersteller bzw. Verfasser der Okobilanzierung selbst
erhoben wurden, Daten aus verwendeten Datenbanken wie z.B. ecoinvent, GaBi,
Granta Selector oder Daten aus anderen wissenschaftlichen Quellen. Die genann-
ten Datenbanken verwenden meist eine Mischung aus anderen wissenschaftlichen
Veroffentlichungen so wie Daten von Herstellern, die ggf. anonymisiert in die Daten-
bank mit aufgenommen wurden [Wernet et al., 2016]. Je nach Datenbank kénnen

auch zum Teil wiederum andere Datenbanken als Quelle eingebunden werden, dies
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ist z.B. bei der Granta Selector Datenbank der Fall. Neben den Datenquellen ist
auch die Art der Daten, wie schon in Kap. 3.1 angesprochen, von Bedeutung. So
kénnen die benutzten Daten Priméardaten des Herstellers oder Autors sein, es kann
eine Modellierung anhand von Werkstoffangaben vorgenommen werden, es kénnen
generische Datenséitze verwendet werden oder es werden Proxies als Stellvertreter
benutzt. Proske et al. verwenden in ihrer Berechnung z.B. generische Datensétze
sowie die Modellierung anhand von Werkstoffangaben |Proske et al., 2020].

Vergleicht man einzelne Quellen zu den vorher definierten Untermerkmalen im
Hauptmerkmal der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen, zeigen sich star-
ke Unterschiede. Die Lebenszyklusanalyse von Proske et al. beschreibt bei einem
Smartphone verschiedene Szenarios sowie weitere Accessoires des Smartphones, wie
die Verpackung oder die Schutzhiille [Proske et al., 2020|. Fiir die Berechnung wird
angegeben, dass die Datenbanken ecoinvent 3.5, ecoinvent 3.6 sowie GaBi Data, mit
den zuvor angesprochenen generischen Datensets sowie der Modellierung von Kom-
ponenten anhand von Werkstoffangaben benutzt wurden [Proske et al., 2020|. Die
gesamten erfassten Daten des LClIs aus der Veroffentlichung von Proske et al. sind in
Tabelle 4.8 zu sehen. Betrachtet man die vom Hersteller Apple verdffentlichten Le-
benszyklusanalysen, werden keine Aussagen iiber die verwendeten Datenquellen oder
Modellierungsgrundlage der Daten gegeben [Apple, 2025|. Auch zu durchgefiihrten
Reparaturen oder Austauschen in einem Lebenszyklus werden keine Aussagen ge-
troffen [Apple, 2025].

In den betrachteten Szenarios sind ebenfalls Unterschiede innerhalb einer Ver-
offentlichung zu sehen, so geben Prakash et al. in ihrer Lebenszyklusanalyse fiir
ein Notebook in einem kurzlebigen und einem langlebigen Szenario z.B. die dop-
pelte Lebensdauer und verwendete Produkteinheiten im Lebenszyklus an [Prakash
et al., 2016al. Bei dem langlebigen Szenario werden zudem noch zwei Batteriewech-
sel sowie drei weitere Reparaturen durch einen Reparaturdienstleister vorgesehen
[Prakash et al., 2016a]. Die Reparaturen werden in anderen Produktkategorien wie
den PKW teilweise nicht weiter erlautert. So rechnen beispielsweise Bieker et al.
und auch Kanz et al. in ihre erstellten Lebenszyklusanalysen Reparaturen in der
Nutzungsphase der PKW mit ein, spezifizieren allerdings nicht weiter, welche Teile
genau in dieser Phase ersetzt bzw. repariert werden und durch wen die Reparatur
oder der Austausch durchgefithrt wird [Bieker, 2021, Kanz et al., 2018|. Das Un-

termerkmal der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen besitzt viele einzelne
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Aspekte und wird sehr unterschiedlich in den untersuchten Quellen angegeben, da-
her wurde eine Maximaltabelle erstellt mit moglichst vielen Informationen, die in
der erstellten Datenbasis inkludiert sind.

In Tabelle 4.8 sind die fiir die erstellte Datenbasis erfassten Daten beispielhaft zu
sehen. Alle nicht verwendeten Datenquellen wurden in dem Beispiel exkludiert und
sind im Anhang zu finden. Die Untermerkmale sind unterteilt in Scope, Szenarios,
Datenquellen sowie Art der Daten. Bei Scope finden Merkmale wie die einzelnen be-
trachteten Lebenszyklusphasen, Anzahl der Einheiten und auch Herstellungs- sowie
Verwendungsort Anwendung. Unter Szenarios sind Merkmale zusammengefasst, die
in den analysierten Quellen oft mehrfach fiir verschiedene Berechnungen verwendet
werden. Dazu gehoren z.B. die Lebensdauer, Aspekte fiir Reparaturen und Austau-
sche sowie der Energieverbrauch und EOL-Szenarios. Die Datenquellen zeigen die
genutzten Datenbanken bzw. Verdffentlichungen und ,,Art der Daten” erklart, wie

modelliert und welche Software dabei verwendet wurde.
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LCAs nach Bauteilen

Das néchste Hauptmerkmal, welches im Folgenden vorgestellt und erldutert wird
sind die LCAs nach Bauteilen. Dabei wird ein Produkt in seine Hauptkomponen-
ten zerlegt und jede Komponente bekommt ein ausgerechnetes kg CO,-Aquivalent
zugeordnet. Ein Vergleich iiber Produktgruppen hinweg ist je nach Aufbau der je-
weiligen Produkte schwierig realisierbar, wie z.B. bei einem Vergleich eines Smart-
phones mit einem Fahrrad. Auch innerhalb einer Produktgruppe sind Vergleiche nur
eingeschriankt moglich, wenn der Aufbau der Produkte stark voneinander abweicht.
Ercan et al. zerlegen ein betrachtetes Smartphone des Herstellers Sony beispielswei-
se in Batterie, Mainboard, Display und andere Komponenten [Ercan et al., 2016].
In den Verdffentlichungen von Proske et al. und Sanchez et al. werden Smartphones
vom Hersteller Fairphone beschrieben. Diese zeichnen sich durch eine Modulbau-
weise aus, daher werden in der LCA nach Bauteilen neben Batterie und Display
Komponenten in Modulen gesammelt, wie dem ,Core Module*, ,,Top Module“ oder
,Bottom Module* [Proske et al., 2020, Sanchez et al., 2022]. Werden Produkte aus
zwei verschiedenen Kategorien verglichen, kénnen meistens nur wenige Einzelteile di-
rekt miteinander verglichen werden. In ihrer Veroffentlichung beschreiben O’Connell
und Stutz ebenfalls die Einzelteile Batterie, Mainboard und Display fiir ein Notebook
der Firma Dell wie auch Ercan et al. in ihrer Analyse fiir ein Smartphone [O’Connell
und Stutz, 2010, Ercan et al., 2016]. Betrachtet man die prozentualen Anteile der
Einzelteile am gesamten CO,-Footprint, weisen diese starke Ahnlichkeiten auf. Er-
can et al. errechnen fiir die Batterie ca. 9,27 %, fiir das Mainboard ca. 13,9 % und
das Display ca. 23,18 % Anteil am ausgestofenen CO, |Ercan et al., 2016]. In der
Analyse eines Notebooks kommen O’Connell und Stutz auf Anteile von ca. 6,4 % fiir
die Batterie, ca. 47,2 % fiir das Mainboard und ca. 25,2 % fiir das Display am gesam-
tem, ausgestofenen CO, fiir den Lebenszyklus [O’Connell und Stutz, 2010]. Bis auf
das Mainboard liegen die Werte relativ nahe beieinander, die Gesamtbetrachtung
bei O’Connell und Stutz verschiebt sich allerdings aufgrund weiterer betrachteter
Einzelteile wie dem Gehéuse, der Stromzufuhr, Festplatte, Keyboard und weiteren
|O’Connell und Stutz, 2010|. Das Hauptmerkmal sollte daher nur eingeschrankt fiir
Vergleiche von Produkten und Produktgruppen genutzt werden, sondern eher zur

Identifizierung von Einzelteilen, die oft einen hohen CO,-Fuftabdruck besitzen.
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LCAs nach Werkstoffen

Eine weitere Betrachtungsweise fiir Lebenszyklusanalysen ist neben den Phasen und
Einzelteilen die nach Werkstoffen. Die Bilanzierung nach Werkstoffen bietet sich ge-
rade retrospektiv an, wenn ein Produkt recycelt und dabei in einzelne Fraktionen
zerteilt bzw. geschreddert oder eingeschmolzen wird. In den analysierten Quellen
sind immer Metalle zu finden, da das Recycling iiber einen Schredder und anschlie-
flender Schmelze mit vergleichsweise einfachen Technologien realisiert werden kann.
Teilweise werden auch andere Werkstoffe wie Kunststoffe, Gummi und Glas ange-
geben, die dann grob vorsortiert und aus dem Produkt ausgebaut bzw. entnommen
werden miissen. Die Vergleichbarkeit fiir dieses Hauptmerkmal ist eingeschrénkt, da
je nach Verfahren und Betrachtungsweise unterschiedliche Werkstoffe in den Verof-
fentlichungen analysiert wurden. Deng et al. geben in ihrer LCA fiir die stoffliche
Zusammensetzung eines Notebooks neben ABS, PC, Gummi und Glas viele Me-
talle an, wie z.B. Kupfer, Aluminium, Eisen, Gold, Silber, Palladium und weitere
[Deng et al., 2011]. In der Verdffentlichung von Danilecki et al., die den stofflichen
Anteil von verschiedenen PKW bezogen auf das gesamte COy-Aquivalent untersu-
chen, werden nur die Werkstoffe bzw. Werkstoffgruppen Gummi und Kunststoffe,
Aluminium, Eisen sowie Nichteisenmetalle und Andere aufgefiihrt [Danilecki et al.,
2017]. Das Merkmal ,andere Materialien wird dabei nicht weiter spezifiziert und

fiihrt daher zu Ungenauigkeiten in der Untersuchung.

Weil die Datenlage fiir die LCAs nach Werkstoffen nicht ideal war mit sechs
gefundenen Veroffentlichungen fiir die betrachteten Produktgruppen, wurden mit-
hilfe der Software Ansys Granta Selector 2020 R2 weitere Lebenszyklusanalysen
selbst erstellt. Die Basis fiir die selbsterstellten LCAs ist mit dem Hauptmerkmal
der stofflichen Zusammensetzung vorhanden, sodass belastbare Angaben zu Werk-
stoffanteilen gegeben sind. Da aus der stofflichen Zusammensetzung das zugrunde
liegende Fertigungsverfahren nicht fiir jeden Werkstoff spezifiziert wird, wurden diese
nach sinnvollen Annahmen ausgewéhlt. Dabei wurden fiir Metalle mit einem hohen
prozentualen Anteil an den Produkten wie Eisen Walzen als Fertigungsverfahren
ausgewahlt und bei Aluminium und Kupfer ein Gussverfahren. Bei Metallen, die in
geringen Mengen vorhanden sind wie z.B. Gold, Silber oder Chrom, wurde Verdamp-
fung als Fertigungsverfahren ausgewéhlt. Fiir Kunststoffe wurde Polymerextrusion

bzw. bei Epoxy das Polymergussverfahren ausgewihlt und bei Glas das Glaspressver-
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fahren. Alle durchgefiihrten Berechnungen wurden mit zwei Szenarios durchgefiihrt,
einmal mit einem EOL-Szenario bei dem das komplette Produkt deponiert wird
und ein EOL-Szenario bei dem ein maximal mdgliches Recycling angestrebt wird.
Die errechneten Ergebnisse der Lebenszyklusanalysen liegen trotz Unsicherheiten
in einem dhnlichen Bereich wie zuvor ausgewertete Lebenszyklusanalysen. So kann
der Mittelwert des ausgestoftenen COss bei den analysierten Quellen O’Connell und
Stutz sowie Prakash et al. berechnet werden mit 333,76 kg CO,. Im Vergleich dazu
liegt der Mittelwert der selbsterstellten LCAs fiir Notebooks bei 297,51 kg.

In der Produktgruppe der Pedelecs wurden fiir fast alle Hauptmerkmale wenig Da-
ten gefunden, daher wurden hier verschiedene Hersteller angeschrieben und weitere
Daten angefragt. Durch einen Austausch mit dem Hersteller Riese & Miiller wurden
weitere Daten zur Verfiigung gestellt, die in dieser Arbeit genutzt werden diirfen.
Auf Basis der erhaltenen stofflichen Zusammensetzung konnte fiir ein spezifisches
Pedelec des Herstellers ebenfalls eine LCA nach Werkstoffen erstellt werden. Dabei
kamen 693,45 kg CO, fiir Szenario eins und 288,79 kg CO, fiir Szenario zwei her-
aus, wobei aus Datenschutzgriinden nicht alle Daten fiir die stoffliche Definition des
Pedelecs erhalten wurden. Riese & Miiller geben in der von ihnen verdffentlichten
LCA 791,2 kg CO, als Summe an |Riese & Miiller, 2025|. Die Lebenszyklusanalyse
nach Werkstoffen gibt dabei unter anderem Auskunft iiber CO,-Treiber in der Roh-
materialgewinnung eines Produktes. Durch die selbsterstellten LCAs wurde fiir das
Hauptmerkmal eine vergleichbare Datenbasis erschaffen und mit in die Untersuchung

aufgenommen.

EOL-Strategien

Im Hauptmerkmal der EOL-Strategien werden verschiedene Losungswege fiir das Le-
bensende der betrachteten Produkte erfasst. Die analysierten Quellen geben dabei
verschiedene Moglichkeiten an, wie ein spezifisches Produkt an seinem Lebensende
behandelt werden kann. Grob gibt es bei den EOL-Strategien zwei Hauptkategori-
en, angefangen mit der Riickgewinnung von spezifischen Werkstoffen, also ein gezielt
eingesetztes Recyclingverfahren, wie z.B. zu sehen bei Van Eygen et al. [Van Ey-
gen et al., 2016]. Neben anteiligem Verwerten bzw. Recyclen kénnen Produkte auch
weiterverwendet werden, z.B. durch einen Verkauf, eine Reparatur oder andere We-

ge, um ein Produkt wieder in eine Nutzungsphase zu bringen. Bhari et al. gehen
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in ihrer Veroffentlichung beispielsweise auf eine Wiederverwendung von Einzelteilen
und Werkstoffen von PKW ein [Bhari et al., 2021]. Die Vergleichbarkeit zwischen
den analysierten Quellen ist fiir dieses Hauptmerkmal nicht sehr aussagekriftig, da
die meisten Veroffentlichungen andere EOL-Strategien anwenden, auch wenn die
gleiche Produktgruppe in der Verdffentlichung behandelt wird. So analysieren Rii-
denauer und Prakash und Xiao et al. in ihren Verdffentlichungen EOL-Strategien
fiir die Produktgruppen der Waschmaschinen und Kiihlschrinken, welche beide zur
iibergeordneten Kategorie der Weifswaren gehoren. Bei den Waschmaschinen werden
dabei Re-Use-Szenarios betrachtet und ausgewertet und bei den Kiihlschranken das
stoffliche Recycling einzelner Werkstoffgruppen [Riidenauer und Prakash, 2020, Xiao
et al., 2016]. Eine generelle Anwendung bestimmter EOL-Strategien konnte bei der
Aufnahme nicht festgestellt werden. In der spateren Analyse der erfassten Daten

wird eine eventuelle Ubertragbarkeit solcher Strategien betrachtet.

Kritische Rohstoffe

Aus der zuvor analysierten stofflichen Zusammensetzung konnen kritische Rohstoffe
und Seltene Erden abgeleitet werden. Dabei werden kritische Rohstoffe in verschie-
denen Kategorien zusammengefasst. Jin et al. betrachtet in seiner Verdffentlichung
die drei Gruppen der bendétigten kritischen Rohstoffe fiir ,saubere griine Technolo-
gie“, nationale Sicherheit* sowie ,generelle Okonomie* [Jin et al., 2016]. Kritische
Rohstoffe unterliegen einer geopolitischen Relevanz und kénnen dadurch zu sozialer
Ungerechtigkeit und einer schlechten Nachhaltigkeit im Sinne der Drei Séulen (siehe
Kap. 2.1) fithren. Dabei werden die kritischen Rohstoffe fiir jedes Land bzw. Region
selbst festgelegt, wie z.B. auch von der Européischen Union in einem Gesetzent-
wurf von 2023 [European Commission, 2023b|. Bei der Betrachtung der kritischen
Rohstoffe wurde eine Auswertung auf Basis der von Jin et al. definierten aus der
Gruppe ,saubere griine Technologie* und eine auf Basis der von der EU definierten
kritischen Werkstoffe durchgefiithrt und ihr Anteil an der stofflichen Zusammenset-
zung betrachtet. Diese beiden Betrachtungen weichen teilweise stark voneinander
ab. Bei den Verdffentlichungen zu der stofflichen Zusammensetzung von Smartpho-
nes von Bookhagen, Manhart et al. und Kieu Trinh ist der von der EU definierte
Anteil kritischer Rohstoffe immer signifikant geringer als der von Jin et al. definier-
te, wie zu sehen in Tab. 4.9 [Bookhagen et al., 2020, Manhart et al., 2016, Trinh
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et al., 2023|. In der Verdffentlichung von Danilecki et al. sind die Unterschiede noch
signifikanter, hier ist der Anteil laut Jin et al. bei ca. 85 % und der von der EU
definierte Anteil an kritischen Rohstoffen liegt im Vergleich bei ca. 3 % |Danilecki
et al., 2017].

Tabelle 4.9: Prozentualer Anteil kritischer Rohstoffe in verschiedenen Veroffentli-
chungen zu der stofflichen Zusammensetzung von Smartphones
| [Bookhagen et al., 2020] [Manhart et al., 2016] [Trinh et al., 2023]

Jin et al. 37.44 31,99 44,07
Gruppe 1
European Commission 12,17 16,61 7,17

Die Seltenen Erden werden definiert iber die Gruppe der Lanthanoide sowie Scan-
dium und Yttrium und bilden meist teilweise oder vollstindig eine Teilmenge der
definierten kritischen Rohstoffe. Sie wurden in diesem Hauptmerkmal ebenfalls er-

fasst und sind in der Datenbasis im Anhang zu finden.

Fehlerquellen und Schiaden

Das letzte aus der in Tab. 4.3 definierten Hauptmerkmale sind die Fehlerquellen
und Schéden von Produkten. Zur besseren Lesbarkeit wird das Hauptmerkmal nur
Fehlerquellen genannt. In den analysierten Daten entsteht eine vergleichbare Pro-
blematik wie bei den untersuchten EOL-Strategien, da sich die Fehlerquellen je nach
Aufbau des Produktes und Untersuchungsrahmens der Veroffentlichung stark von-
einander unterscheiden. Die Produktgruppen der Smartphones und Notebooks kon-
nen in Fehlerquellen wie Display-, Gehduse- und Akkuschaden noch miteinander
verglichen werden, wobei gerade der Displayschaden in den Veréffentlichungen von
Thiemann und Schneider sowie Prakash et al. mit zu den héufigsten Fehlerquellen
zéhlt [Thiemann und Schneider, 2020, Prakash et al., 2016b|. Haufige Fehlerursachen
von Notebooks wie z.B. die Festplatte, Displayabdeckung oder die Tastatur sind im
Vergleich bei den Smartphones logischerweise nicht zu finden [Prakash et al., 2016b].
Da fiir einige Produktgruppen keinerlei Veroffentlichungen iiber Fehlerquellen ge-
funden wurden, ist die Aussagekraft dieses Merkmals auf die Produktgruppen der
Smartphones, Notebooks und Waschmaschinen begrenzt. Haufige Fehlerquellen bie-
ten das Potential, bessere konstruktive Losungen zu finden und so die Nachhaltigkeit

des jeweiligen Produktes zu steigern.
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Nachdem die erstellte Datenbasis im vorherigen Kapitel 4.3 exemplarisch gezeigt und
die in Tab. 4.3 ausgewahlten Hauptmerkmale in ihren Inhalten und Eigenschaften
erkldrt wurden, konnen diese nun detailliert untersucht werden. Die Analyse der Da-
ten folgt dabei der in Kap. 3.2 formulierten Forschungsfrage, ob durch die Unschérfe
in Eingangs- und Ausgangsdaten die Aussagekraft, wie auch die Vergleichbarkeit der
verOffentlichten Ergebnisse nicht signifikant sind. Aus dieser Forschungsfrage werden
Hypothesen fiir die Arbeit mit den Daten abgeleitet. Dabei werden die Hauptmerk-
male auf ihre Vergleichbarkeit und ihren Beitrag zu gebildeten Life Cycle Invento-
rys hin deskriptiv untersucht, ebenso wie die generierten Okobilanzierungen in der
Outputphase. Sollte keine deskriptive Vergleichbarkeit festgestellt werden konnen,
werden die Daten mit geeigneten mathematischen Verfahren weiter untersucht, um
eine Gruppierung bzw. Ahnlichkeit feststellen zu konnen. Um weiterhin zumindest
in Teilen der Datenbasis eine Beantwortung der Forschungsfrage geben zu koénnen,
werden die selbsterstellten LCAs in diesem Schritt analysiert. Durch eine einheitli-
che Modellierung der Okobilanzen und einer bekannten werkstofflichen Basis kénnen
diese generierten Daten einen Beitrag zu der Fragestellung bieten. Die zuvor defi-
nierten Produktgruppen aus Tab. 4.2 bilden bei der Analyse den Rahmen. Dabei
werden erste Vergleiche innerhalb der drei gebildeten Kategorien Unterhaltungselek-
tronik, Weifswaren und Fahrzeuge gemacht und im Anschluss werden Analysen {iber
diese Kategorien hinweg erstellt. Die vollstindige Datenbasis sowie die erzeugten

Lebenszyklusanalysen sind im Anhang hinterlegt und werden referenziert.

5.1 Qualitat der Datenbasis

Bevor die Daten analysiert werden, wurden diese auf ihre wissenschaftliche Qualitét
untersucht. Hildebrand et al. sprechen in dem Kontext von Informationsqualitats-

Dimensionen (IQ-Dimensionen) und beschreiben damit die Brauchbarkeit der vorlie-
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genden Informationen [Hildebrand et al., 2025|. Sie definieren dabei 15 IQ-Dimensionen,

wie in Tab. 5.1 zu sehen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Tabelle 5.1: 15 IQ-Dimensionen, nach [Hildebrand et al., 2025|

Zuganglichkeit (accessibility)
Angemessener Umfang (appropriate amount of data)
Glaubwiirdigkeit (believability)
Vollstandigkeit (completeness)
Ubersichtlichkeit (concise representation)
Einheitliche Darstellung | (consistent representation)
Bearbeitbarkeit (ease of manipulation)
Fehlerfreiheit (free of error)

Eindeutige Auslegbarkeit | (interpretability)
Objektivitat (objectivity)

Relevanz (relevancy)

Hohes Ansehen (reputation)

Aktualitét (timeliness)
Versténdlichkeit (understandability)
Wertschépfung (value-added)

Bei der 1Q-Dimension der Zuganglichkeit wurden bis auf einen Datensatz, der
aus einem Interview stammt, alle weiteren Daten aus 6ffentlich zugéanglichen Quellen
bezogen. Die Nutzung des nicht o6ffentlichen Datensatzes fiir diese Veroffentlichung
wurde dabei schriftlich bestétigt, daher sind diese mit in dieser Arbeit inkludiert.
Dem angemessenen Umfang wurde nach Moglichkeiten Sorge getragen, dabei
gibt es allerdings bei manchen Produktgruppen sowie Hauptmerkmalen Liicken in
den Daten, da hierzu keine o6ffentlich zugénglichen Daten existieren. Bei Produkt-
gruppen, wie denen der Fahrriader und in manchen Merkmalen der Pedelecs wurden
Hersteller angeschrieben, dabei konnten bis auf eine weitere Quelle keine anderen
Daten bezogen werden. Fiir das Hauptmerkmal der LCAs nach Werkstoffen wurden
mithilfe der Veroffentlichungen fiir die stoffliche Zusammensetzung selbst Datensét-
ze generiert, um den Umfang der vorliegenden Daten zu verbessern.

In der Dimension der Glaubwiirdigkeit wurden bei der Auswahl der Veroffent-
lichungen wissenschaftliche Quellen klar préferiert. So stammen die meisten der
Quellen aus Tagungsbanden, Journal-Verdffentlichungen oder Biichern, die fiir die
berechneten und benutzten Daten jeweils die zugrundeliegende Basis veroffentlicht

oder referenziert haben. Sofern Daten von Herstellern bezogen wurden, handelt es
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sich bei diesen um grofsere Unternehmen, die meistens auch gleichzeitig jahrliche
Nachhaltigkeitsberichte veroffentlichen, um so ihre Transparenz zu erhéhen. Da fiir
diese Daten aber oftmals keine Basis bzw. Referenzen herausgegeben werden, konnen
diese Daten in ihrer Glaubwiirdigkeit als leicht eingeschréankt angesehen werden. Fiir
das Merkmal der Vollstandigkeit wurde in der Gesamtheit dieser Arbeit darauf
geachtet, dass verschiedene Produkte in mehreren Gruppen analysiert wurden, um
ein umfassendes Bild geben zu kénnen. Auch die betrachteten Hauptmerkmale aus
Tab. 4.3 wurden so gewahlt, dass sie mit teilweise indirekten Merkmalen ein viel-
schichtiges Bild fiir die Nachhaltigkeitsbewertung mithilfe der ermittelten Merkmale
aus Tab. 4.1 bieten. Was die beiden niichsten IQ-Dimensionen Ubersichtlichkeit
und einheitliche Darstellung angeht, so wurden alle Daten in einer Tabelle zu-
sammengetragen, welche im Anhang dieser Arbeit zu finden ist. Diese ist nach den
ausgewahlten Hauptmerkmalen sortiert, sowie innerhalb der Hauptmerkmale wie-
der nach den einzelnen Produktgruppen fiir eine gute Ubersichtlichkeit. Fiir die
einheitliche Darstellung wurden alle gesammelten absoluten Datenwerte umgerech-
net in prozentuale Werte, um eine einfachere und einheitlichere Vergleichbarkeit zu
gewihrleisten. Es wurde auf gleiche Einheiten bei den erfassten Daten innerhalb
der einzelnen Hauptmerkmale geachtet. Fiir eine einheitlichere Darstellung der
Daten der stofflichen Zusammensetzung wurden bspw. weitere Verdffentlichungen
genutzt, um die in den analysierten Quellen aufgefiihrten Halbleiterkomponenten in
einzelne, vergleichbare Werkstoffe zu iibersetzen.

Da die verwendete Datenbasis im Anhang zu finden ist, ist die IQ-Dimension
der Bearbeitbarkeit als positiv zu beantworten. Der Punkt der Fehlerfreiheit
héngt indirekt mit der Glaubwiirdigkeit und Vollstédndigkeit der Daten zusammen,
die schon zuvor besprochen wurden. Wenn es in die Analyse der gesammelten Daten
geht, werden gebrauchliche mathematische Verfahren angewendet fiir die Gewahr-
leistung der Fehlerfreiheit. Fiir die néchste IQ-Dimension der eindeutigen Aus-
legbarkeit schreiben Hildebrand et al., dass ,Informationen |...] in gleicher, fachlich
korrekter Art und Weise begriffen werden® sollen [Hildebrand et al., 2025]. Die in die-
ser Analyse entstehenden Informationen sollen daher in moglichst gleichbleibender
Art vorgestellt werden, um dieser [Q-Dimension Rechnung zu tragen. Die Objekti-
vitat der gesammelten Daten stellt eine Grundvoraussetzung fiir wissenschaftliche
Veroffentlichungen dar und wird daher in den untersuchten Quellen als gegeben

angenommen. Das Verwenden verschiedener wissenschaftlich anerkannter Verfahren
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fiir die Datenanalyse, inklusive der Anwendung der 15 IQ-Dimensionen sichert bei
den FErgebnissen die Objektivitit. Fiir den Punkt der Relevanz konnen ebenfalls
wieder die recherchierten Veroffentlichungen genannt werden. So sind die meisten
der erfassten Quellen wissenschaftlicher Natur mit einem starken Bezug zum Fach-
gebiet der Nachhaltigkeit. Betrachtete Quellen von Unternehmen haben ebenfalls
einen starkeren Hintergrund in der Nachhaltigkeit. Die verwendeten Informationen
kénnen daher als relevant angesehen werden. Die IQ-Dimension ,,hohes Ansehen*
nach Hildebrand et al. kann aus zuvor genannten Griinden auch positiv beantwortet
werden |Hildebrand et al., 2025]. Viele der verwendeten Verdffentlichungen stammen
von renommierten Institutionen wie bspw. dem Fraunhofer Institut (vgl. Sanchez et
al. und weitere), dem Umweltbundesamt (vgl. Prakash et al., und weitere) dem Jour-
nal of Cleaner Production (vgl. Danilecki et al. und weitere) sowie anderen [Sanchez
et al., 2022, Prakash et al., 2016b, Danilecki et al., 2017|.

Der IQ-Dimension der Aktualitat wird gefolgt, da Verdffentlichungen innerhalb
der letzten zehn Jahre genutzt werden. Nur in Einzelfidllen wurde dariiber hinaus
recherchiert. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit entsprechen die verwen-
deten Quellen daher dem Zeitgeist und kénnen als aktuell angesehen werden. Die
letzten beiden IQ-Dimensionen Verstindlichkeit und Wertschopfung liegen im
Kern dieser Arbeit, so soll diese einen Beitrag zu der Verbesserung von Nachhaltig-
keitsbewertung schaffen und einen verstandlichen Zugang zu dem Thema bieten. Die
erfassten Daten wurden ebenfalls nach diesen beiden 1Q-Dimensionen ausgewéhlt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir die Erfassung der Daten-
basis fiir den Analyseteil dieser Arbeit den von Hildebrand et al. verfassten 15 IQ-
Dimensionen gefolgt wurde und die Daten eine geeignete Informationsqualitat fiir
die weitere Verarbeitung besitzen [Hildebrand et al., 2025].

5.2 Forschungsfrage und Hypothesen

Nachdem die Giite der Datenbasis mithilfe der 1Q-Dimensionen bewertet wurde,
werden zundchst aus der in Kap. 3.2 definierten Forschungsfrage konkrete Hypothe-
sen abgeleitet, nach denen die gesammelten Daten im Folgenden analysiert werden.

Ausgehend von der formulierten Forschungsfrage, wie vergleichbar die Ergebnisse

von Okobilanzen aufgrund der Unschiirfe von Eingangs- und Ausgangsdaten sind,
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lassen sich verschiedene konkrete Hypothesen ableiten. Die Forschungsfrage sowie

die drei Hypothesen sind in Abb. 5.1 zu sehen.

Die Daten weisen bei einem
deskriptiven Vergleich
statistisch bedeutsame

Unschérfen auf

[

Innerhalb der Uber Hauptgruppen
I Hauptgruppen bestehen 1 hinweg bestehen keine
» keine klar identifizierbaren *  klar identifizierbaren

Merkmalscluster Merkmalscluster

Abbildung 5.1: Forschungsfrage und daraus abgeleitete Hypothesen

Die postulierte Unschérfe der Ein- und Ausgangsdaten kann dabei in eine einzelne
Hypothese gebracht werden. Die erste Hypothese besagt daher, dass die Daten bei
einem deskriptiven Vergleich statistisch bedeutsame Unschérfen aufweisen. Weiter
muss fiir eine Vergleichbarkeit der verdffentlichten Ergebnisse eine gemeinsame Basis
gegeben sein, die diese Vergleichbarkeit ermoglicht. Diese gemeinsame Basis kann
also als Gruppe von gleichen Varianten, gleichen Merkmalen oder anderen gleichen
Eigenschaften verstanden werden.

Die zweite Hypothese, die abgeleitet aus der Forschungsfrage gestellt wird,
ist die, dass innerhalb der Hauptgruppen keine klar identifizierbaren Merkmalsclus-
ter bestehen. Die Hypothese der Vergleichbarkeit bzw. der Gruppierung wird dabei
allerdings weiter spezifiziert und unterteilt, gerade im Hinblick auf die gebildete Da-
tenbasis. So validiert die zweite abgeleitete Hypothese zu dieser Thematik, ob es
eine Gruppierung innerhalb der in Tab. 4.2 ausgewéhlten drei Hauptgruppen gibt,

da diese ja von sich aus schon eine héhere Ahnlichkeit in einzelnen Aspekten bieten.
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Dariiber hinaus wird mit der dritten Hypothese iiberpriift, ob iiber Haupt-
gruppen hinweg keine klar identifizierbaren Merkmalscluster existieren. So kénnen
also aus der eingangs gestellten Forschungsfrage drei konkrete Hypothesen abge-
leitet werden, die sich weit genug voneinander distanzieren, um jeweils eine eigene
Fragestellung zu bilden, aber dennoch alle der Validierung der aufgestellten For-

schungsfrage dienen.

Abgeleitet von den drei Hypothesen soll mit einer explorativen Studie anhand
der gesammelten Daten begonnen werden. Diese dient ,der genauen Erkundung und
Beschreibung eines Sachverhaltes mit dem Ziel, wissenschaftliche Forschungsfragen,
Hypothesen und Theorien zu entwickeln |[Déring, 2023]. Bei diesem Vorgehen wer-
den anhand der ersten entwickelten Hypothese, die erfassten Daten deskriptiv ver-
glichen, um die Forschungsfrage ggf. zu validieren. Fiir die Beantwortung der For-
schungsfrage und die aufgestellten Hypothesen zwei und drei geht die Analyse eher
in eine explanative Studie {iber. Fiir diesen Teil der Analyse soll mithilfe der Daten-
basis eine Cluster-Analyse durchgefiihrt werden fiir die Datensétze, die den meisten
Umfang haben. Als Ergebnis kénnen dann die Hypothesen zwei und drei beantwor-
tet werden, ob es eine Vergleichbarkeit bzw. Gruppierung einzelner Eigenschaften
innerhalb der Gruppen und iiber die Gruppen hinweg gibt. Die Cluster-Analyse
gilt an dieser Stelle als explorative multivariate Auswertungstechnik und wirkt da-
bei ,datenreduzierend bzw. datenstrukturierend* [Déring, 2023]. Sie bildet dabei die
Briicke vom explorativen Teil hin zum explanativen, um auch erste Antworten zu

den Zusammenhéngen zu geben.

Als ersten Schritt werden in der Datenbasis Mittelwerte z gebildet, innerhalb der
drei Hauptgruppen und iiber alle Produktgruppen hinweg. Bis auf die Hauptmerk-
male der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen sowie den Fehlerquellen sind
alle ermittelten Daten metrisch skaliert und daher fiir die Bildung von Mittelwerten
und Standardabweichungen geeignet. Die Mittelwerte berechnen sich dabei nach

xr =

D i1 T (5.1)

n
und sind ,die Summe aller Werte [x] durch die Anzahl [n] der Werte dividiert |[...|*
[Bortz und Schuster, 2010|. Dabei wurde der Mittelwert und nicht der Median aus-
gewahlt, da die Daten eher ungleich verteilt sind und nicht nur sehr wenige Aus-

reifser haben sondern generell sehr unterschiedlich verteilt sind. Um die Variabilitét
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innerhalb der gefundenen Daten auszudriicken werden Varianz s? und damit ver-
bunden die Standardabweichung s bendtigt. Fiir die Berechnung von Varianz und
darauffolgend Standardabweichung werden Daten mit Intervall- bzw. Verhéaltnisska-
la vorausgesetzt, daher konnen mit diesen Verfahren nicht die gefundenen Daten mit
Nominal- bzw. Ordinalskala beschrieben werden [Bortz und Schuster, 2010]. Fiir die

validen Daten berechnet sich die Varianz dann nach

2 Z?:l(xi — E)Q (52)

o n—1
und steht dabei fiir ,die Summe der quadrierten Abweichungen aller Messwerte |[x]
vom arithmetischen Mittel, dividiert durch n — 1 [Bortz und Schuster, 2010]. Durch
die Quadrierung der Messwerte ist eine Interpretation der Ergebnisse schwierig, des-
halb wird anstelle der Varianz die Standardabweichung ausgerechnet, welche die
Quadrierung wieder riickgéngig macht [Bortz und Schuster, 2010|. Diese lésst sich

dann berechnen mit

s=Vs? (5.3)

und wird als Standardabweichung bzw. manchmal auch als ,Streuung* bezeichnet,
wobei dieser Begriff eine gewisse Doppeldeutigkeit mit sich bringt [Bortz und Schus-
ter, 2010].

5.3 Deskriptiver Vergleich

Fiir den deskriptiven Vergleich wird der Variationskoeffizient [v| als Basis benutzt.
Dieser ist ein dimensionsloses Streuungsmaft und das Verhéaltnis zwischen Standard-
abweichung und Mittelwert [Bankhofer und Vogel, 2008]. Die Formel dafiir ist

v="2%100 (5.4)

ISR

und wird in Prozent angegeben |Bankhofer und Vogel, 2008]. Bankhofer und Vo-
gel schreiben dazu, ,|d|er Variationskoeffizient macht besonders Sinn, wenn man
die Streuungen verschiedener, auf unterschiedlichen Skalen gemessener Merkmale
miteinander vergleichen will* [Bankhofer und Vogel, 2008|. Bei einem Wert von

v = 100% wird eine maximale Variation erreicht, wohingegen eine minimale Varia-
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tion vorliegt, wenn v gegen null tendiert. Da in der Literatur keine Schwellwerte fiir
v vorgegeben werden, wird gerade die Hélfte als geeignet betrachtet, da hier weder
eine sehr kleine noch eine sehr grofte Variation vorliegt, sondern eher ein Normalfall.
Aus dem Variationskoeffizienten und der Annahme von v = 50% wird ein Kriteri-
um definiert. Das definierte Kriterium sagt aus, dass die Standardabweichung nur
maximal die Hélfte des zugehorigen Mittelwerts betragen sollte oder weniger. Dies
kann beschrieben werden als

s< =T (5.5)

1
2
und gilt fiir die weitere Analyse als Annahme fiir eine Vergleichbarkeit der Daten
innerhalb der Gruppen. Das in dieser Arbeit definierte und untersuchte Kriterium
gilt daher als erfiillt, wenn der Variationskoeffizient kleiner als 0,5 ist. In dieser
Arbeit wird es mit k aufgefithrt und kann ,,j* annehmen, wenn das Kriterium erfiillt

wurde und ,;n“ wenn es nicht erfiillt wurde.

Stoffliche Zusammensetzung

Der deskriptive Vergleich der Daten wird mit dem Hauptmerkmal der stofflichen
Zusammensetzung begonnen. Da bei dieser spezifischen Datenbasis nicht jede be-
trachtete Verdffentlichung dieselben Werkstoffe untersucht hat, wird an dieser Stelle
nur auf die vergleichbaren Werte eingegangen. Die vollstdndige Analyse ist dabei
im Anhang zu finden. In der ersten Produktgruppe aus Tab. 4.2 werden Smartpho-
nes und Notebooks miteinander verglichen. Gut zu vergleichende Werkstoffe bzw.
Elemente sind Eisen, Magnesium, Aluminium, Kupfer, Zinn, Gold, Silber, Palla-
dium und bei den Kunststoffen ABS, der Wert ,andere Kunststoffe® sowie Glas.
Die zusammengefassten Mittelwerte und Standardabweichungen aller untersuchten
Quellen sind in Tabelle 5.2 fiir die Hauptgruppe Smartphones und Notebooks zu
sehen. Das ausgewéhlte Kriterium nach GIl. 5.5 wird von keinem der betrachteten
Werkstoffe bzw. Elementen erreicht.

In der Gruppe der Weikwaren konnen aufgrund der Datenbasis nur Eisen und ,,an-
dere Kunststoffe” verglichen werden, wobei Eisen mit einem Mittelwert von 45,76
% und einer Standardabweichung von 18,4 % das Kriterium nach GIl. 5.5 nicht ver-
letzt. Beim Merkmal ,andere Kunststoffe” wird dieses verletzt mit z = 23,25% und

s = 37,15%. Auch in der Hauptgruppe der Fahrzeuge ist Eisen das einzige Merk-
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Tabelle 5.2: Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent der stofflichen Zu-
sammensetzung ausgewahlter Werkstoffe aller Produkte der Hauptgrup-
pe Smartphones und Notebooks

X s k
Fe 12,15 11,40 n
Mg 3,13 3,07 n
Al 7,18 6,33 n
Cu 557 349 n
Sn 0,44 0,31 n
Au 0,014 0,01 n
Ag 0,09 0,10 n
Pd 0,00 0,00 n
ABS 3,29 465 n
andere Kunststoffe | 6,62 7,51 n
Glas 11,76 14,26 n

mal, welches das Kriterium nach Gl. 5.5 erfiillt mit & = 53,4% und s = 23, 74%, alle
anderen Werkstoffe bzw. Elemente liegen mit ihrer Standardabweichung in einem
grofseren Bereich und sind im Anhang zu finden. Werden die Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen iiber die drei iibergeordneten Produktgruppen hinweg betrachtet,
gibt es keinen Werkstoff bzw. kein Element, welches unter dem definierten Kriterium
(Gl. 5.5) bleibt. Die errechneten Werte fiir Mittelwerte und Standardabweichungen
der Hauptgruppe der Fahrzeuge sind in Tab. 5.3 zu sehen.

Absatzzahlen

Als néchstes Hauptmerkmal werden die Absatzzahlen im deskriptiven Vergleich be-
trachtet. Bei der Betrachtung wurden nur die Jahre ausgewéhlt, fiir die bei allen
Produkten Verkaufszahlen vorlagen. Wie schon in der Datenbasis (siche Kap. 4.3)
erwahnt, werden in der Analyse nur Verkaufszahlen fiir Deutschland betrachtet. Die
errechneten Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tab. 5.4 zu sehen. In der
ersten Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks ist die Standardabweichung
im betrachteten Zeitraum immer annéhernd so grofs, wie die errechneten Mittelwer-
te, was an deutlich geringeren Absatzzahlen in der Produktgruppe der Notebooks
liegt. Bei den Hauptgruppen der Weilwaren wie auch der Fahrzeuge liegt die Stan-

dardabweichung meist deutlich unter den errechneten Mittelwerten und erfiillt dabei
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Tabelle 5.3: Mittelwerte und Standardabweichung in Prozent der stofflichen Zusam-
mensetzung ausgewahlter Werkstoffe aller Produkte der Hauptgruppe

Fahrzeuge
Werkstoff X s k
Fe 53,40 23,74 j
Si 1,17 144 n
Al 20,66 17,59 n
Cu 2,72 219 n
Ni 0,11 0,14 n
Sn 0,29 0,36 n
Zn 0,13 0,16 n
Au 0,00 0,01 n
Ag 0,02 0,02 n
Pd 0,00 0,00 n
Pb 0,22 0,22 n
ABS 0,85 1,09 n
PC 0,00 0,00 n
(LD)PE 1,08 1,25 n
PP 2,25 214 n
PS 0,27 0,35 n
PVC 0,28 0,28 n
PA 6 0,38 049 n
PMMA 0,04 0,07 n
Epoxy 0,44 0,60 n
Andere Kunststoffe | 14,16 12,45 n
Glas 1,53 1,92 n

das definierte Kriterium GI. 5.5. In der Hauptgruppe der Fahrzeuge kénnen sinkende
Absatzzahlen bei den PKW ermittelt werden, wohingegen Verkdufe bei den Pedelecs
im Verlauf stark ansteigen auf zuletzt ca. 2,1 Millionen Pedelecs pro Jahr, verglichen
mit 2,8 Millionen PKW pro Jahr. Der Absatz von Fahrriadern ist relativ stabil, nur
in den letzten Jahren leicht riickldufig mit ca. 4 Millionen Fahrréddern pro Jahr und
damit immer noch deutlich grofer als die Verkdufe von PKW und Pedelecs. Werden
die Mittelwerte iiber alle Hauptgruppen verglichen, ist zu sehen, dass die Verkéiufe
von Smartphones und Notebooks mit ca. 11,6 Millionen Stiick pro Jahr zwar auch
leicht zuriick gehen, allerdings noch deutlich gréfer als die der Weifswaren mit et-
wa 3,1 Millionen Stiick pro Jahr oder den Fahrzeugen mit 2,95 Millionen pro Jahr.

Dabei entwickeln sich alle Mittelwerte in den letzten Jahren leicht riickléufig, wie in
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Tab. 5.4 zu sehen.

Tabelle 5.4: Auszug der Mittelwerte und Standardabweichungen aller Produkte des
Hauptmerkmals Absatzzahlen in absoluten verkauften Einheiten

Smartphones + Notebooks Weifswaren Fahrzeuge

X S k X s k X s k
2014 | 14918000 13409573 n | 3125000 176777 j | 2540000 1861075 n
2015 | 15677500 14881062 n | 3300000 212132 j | 2703333 1959753 n
2016 | 14478000 13748984 n | 3375000 106066 j | 2673333 1821821 n
2017 | 13565500 13200976 n | 3325000 106066 j | 2670000 1701147 n
2018 | 13381000 13320478 n | 3350000 141421 j | 2866667 1675271 n
2020 | 13443500 12100718 n | 3475000 247487 j | 3303333 1580264 j
2021 | 13243000 12667111 n | 3600000 353553 j | 2985533 1179880 j
2022 | 12451000 12090112 n | 3400000 353553 j | 3037839 1065493 j
2023 | 11599500 12304365 n | 3150000 212132 j | 2946152 784888 j

Nutzungsdauer

Im Folgenden werden die Daten zur Nutzungsdauer der einzelnen Produktgruppen
und Hauptkategorien analysiert. In diesem Merkmal wurde nur die mittlere Nut-
zungsdauer (eng.: average useage time) der betrachteten Produkte ausgewertet, da
diese das meistverwendete Merkmal in den analysierten Quellen ist. Fiir die Haupt-
gruppe der Smartphones und Notebooks wurde ein Mittelwert von 3,7 Jahren mit
einer Standardabweichung von ca. 0,94 errechnet. Dabei sind die angegebenen mitt-
leren Nutzungsdauern von Smartphones etwas kiirzer mit ca. 2,6 Jahren und die
der Notebooks mit 4,4 Jahren im Vergleich langer. Die Werte der Hauptgruppe der
Weillwaren wurden errechnet mit £ = 14,7 und s = 3,28 Jahren. Auch hier wurde
das zuvor definierte Kriterium (Gl. 5.5) erfiillt, da die Standardabweichung deutlich
geringer als der Mittelwert ist. Die Mittelwerte der beiden Produktgruppen Wasch-
maschinen und Kiihlschrédnke unterscheiden sich dabei auch nur wenig mit 14,25
und 15 Jahren mittlerer Nutzungsdauer. Die letzte betrachtete Hauptgruppe der
Fahrzeuge kommt in der mittleren Nutzungsdauer auf x = 7,66 und s = 2,65 Jahre
und besitzt damit im Vergleich auch eine eher kleine Standardabweichung. Dabei
werden PKW im Mittel 9,12 Jahre genutzt und Pedelecs 7,17 Jahre. Fiir Fahrrader
wurde keine mittlere Nutzungsdauer als Wert gefunden sondern nur eine Abstufung
nach ,mehr als X Jahre* oder ,weniger als X Monate*. Daher konnen diese Daten

nicht mit den anderen ermittelten verglichen werden.
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LCAs nach Phasen

Das Hauptmerkmal der LCAs nach Phasen kann unterteilt werden in die fiinf Un-
termerkmale und einzelnen Phasen Rohmaterialbeschaffung, Produktion, Transport,
Nutzung und End-of-Life.

Tabelle 5.5: Errechnete Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent aller
Produkte fiir das Hauptmerkmal LCAs nach Phasen

Phase Rohmaterialbeschaffung Produktion Transport Nutzung EOL

X 3,12 56,81 8,97 27,63 -1,31

Smartphones und Notebooks s 13,89 26,07 17,44 17,43 3,40
k n j n n n

Woifwaren X 11,05 12,76 0,37 76,61  -0,79

S 12,11 13,28 0,57 7,43 2,40

k n n n j n

Fahrzeuge X 20,18 35,92 0,76 61,57 -18,43

S 54,54 24,45 2,30 32,29 39,60

k n n n n n

Die dabei errechneten Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die einzelnen
Phasen und die jeweiligen Hauptgruppen sind in Tabelle 5.5 zu sehen. Bei den pro-
zentual dargestellten Werten fallt in der Gruppe der Smartphones und Notebooks
auf, dass die Phase der Produktion am grofiten ausfallt mit z = 56, 8% gefolgt mit
der Nutzungsphase die bei 7 = 27,63% des emittierten COss liegt. Dieses Verhéaltnis
zwischen Produktions- und Nutzungsphase kehrt sich fiir die Hauptgruppen Weifs-
waren und auch bei den Fahrzeugen um. Bei den Weifswaren ist die Nutzungsphase
die grokte mit ca. 76,61 % und die Phase der Produktion liegt mit 12,76 % deutlich
darunter. Bei den Fahrzeugen féllt die Nutzungsphase mit ca. 61,57 % aus und die
der Produktion liegt bei 35,92 %. Wird die Standardabweichung betrachtet, so ist
diese in Bezug auf das anfangs definierte Kriterium Gl. 5.5 sehr unterschiedlich aus-
geprigt. In der Phase der Rohmaterialbeschaffung wird das Kriterium nicht erfiillt,
bei der Produktion nur von der Hauptkategorie der Smartphones und Notebooks. In
der Nutzungsphase erfiillen die Weifwaren das Kriterium, alle anderen ermittelten
Standardabweichungen sind gréfser als der halbe Mittelwert. In der Hauptgruppe der
Fahrzeuge ist der Mittelwert der Rohmaterialbeschaffung verglichen mit den ande-
ren mit 20,18 % am hochsten und der EOL-Anteil mit —18,43% am geringsten. Die
Phase des Transports féllt bei allen betrachteten Gruppen mit Werten zwischen 0,37

% und 8,97 % gering aus . Die gesammelten Daten dieses Hauptmerkmals werden
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Abbildung 5.2: Boxplots der analysierten Daten fiir die Phasen der Produktion und
Nutzung des Hauptmerkmals LCAs nach Phasen

spater noch fiir Analysen und die Beantwortung der zweiten und dritten Hypothese

(sieche Anfang Kap. 5.1) eingesetzt.

Aufgrund der Datenbasis wurde sich bei diesem Merkmal zur weiteren Beschrei-
bung fiir die Erzeugung von Boxplots entschieden, da diese durch ihre Box zum einen
die zentrale Tendenz zeigt, mithilfe der Whisker aber trotzdem eine gute Einschét-
zung der Variabilitdt der Daten liefern [Bortz und Schuster, 2010]. Die Boxplots
wurden mit der Software SPSS von IBM in der Version 31 erstellt. Mithilfe der
erzeugten Boxplots werden die beiden Phasen der Produktion und Nutzung im Fol-

genden noch einmal gezeigt und genauer erlautert.

In Abbildung 5.2 sind die Boxplots der jeweiligen Hauptgruppen fiir die Phase
der Produktion zu sehen. Bei den Fahrzeugen ist dabei gut zu sehen, dass der obe-
re Whisker sehr weit vom Median und auch der eigentlichen Box aufspannt. Die
Box selber geht mit ihrem unteren und oberen Quartil von ca. 16 % bis ca. 52 %
und spannt damit auch einen eher grofsen Bereich auf, in dem die Hélfte der Da-
tenpunkte liegen. Fiir die Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks baut sich

das ganze umgekehrt zu der Hauptgruppe der Fahrzeuge auf. Hier streckt sich der
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untere Whisker weit von der eigentlichen Box und vom Median der bei ca. 64 %
liegt. Die Box selber spannt sich von ca. 47 % bis 80 % auf. In der Hauptgruppe der
Weifwaren liegen die Daten enger zusammen, hier spannen sich sowohl die Whisker,
als auch das ober und untere Quartil der Box enger auf. Die Box reicht dabei von
ca. 5 % bis knapp 20 %.

Die Boxplots der Nutzungsphase fiir die einzelnen Hauptgruppen sind in Ab-
bildung 5.2 zu sehen. Anhand der errechneten Daten ist gut zu sehen, dass sich im
Vergleich mit der Produktionsphase die prozentualen Anteile immer in die entgegen-
gesetzte Richtung verschieben. So reichen die Quartile des Boxplots der Fahrzeuge
von etwa 50 % bis knapp 90 % mit einem sehr langen unteren Whisker der bis auf
0% geht. Die Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks spannt einen geringeren
Bereich auf von ca. 15 % bis knapp 40 %, wobei hier der obere Whisker bis ca. 70 %
reicht. Die Weifkwaren liegen auch in der Nutzungsphase sehr dicht zusammen mit
einer vergleichsweise kleinen Box von ca. 75 % bis 80 % und kleinen Whiskern, die
von 65 % bis knapp 90 % reichen.

LCls der Lebenszyklusanalysen

Die Analyse der Life Cycle Inventory Daten der LCAs nach Phasen muss zunéchst
feiner gegliedert werden, bevor damit begonnen werden kann. Wie schon in Kapitel
4.3 erklart, konnen die ermittelten Datensétzen in die LCIs der Produkte selbst,
sowie in verschiedene Szenarios unterteilt werden. Dabei stellen die Szenarios ver-
schiedene Betrachtungsweisen auf den gesamten Lebenszyklus eines Produktes dar.
Was die Art der Daten angeht, miissen ebenfalls weitere Unterscheidungen getroffen
werden. Innerhalb des Hauptmerkmals LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen
wurden sowohl metrisch als auch nominal skalierte Daten ermittelt. Dabei konnen
nur die metrisch skalierten Daten in Bezug auf Verhiltnisse weiter deskriptiv ana-
lysiert werden [Bortz und Schuster, 2010]. Die nominal Skalierten werden in diesem
Schritt nur auf eine mogliche Gleichheit oder Verschiedenheit hin betrachtet und
spater noch tiefgreifender analysiert. Fiir die metrisch skalierten Daten eignen sich
die Untermerkmale ,Anzahl Einheiten“, Lebensdauer® sowie ,Energieverbrauch in
kWh/Jahr besonders fiir einen deskriptiven Vergleich.

Die ausgewéhlten und errechneten Daten sind in Tabelle 5.6 zu sehen. Bis auf

den Energieverbrauch in kWh pro Jahr erfiillen die anderen Untermerkmale das de-
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Tabelle 5.6: Errechnete Mittelwerte und Standardabweichungen aller Produkte fiir
das Hauptmerkmal LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen

Anzahl Einheiten Lebensdauer (Jahre) Energieverbrauch kWh/Jahr

X 1,20 4,79 27,60

Smartphones und Notebooks s 0,54 2,03 68,72
k j j n

X 1,31 17,38 59,12

Weifswaren ] 0,79 4,29 56,74

k n j n

X 1,00 8,80 18,00

Fahrzeuge s 0,00 4,07 16,43

k j j n

finierte Kriterium Gl. 5.5, da die Standardabweichung deutlich kleiner ist als die
errechneten Mittelwerte. Die absoluten Daten zeigen fiir die Fahrzeuge, dass die
benutzte Referenzmenge an verwendeten Einheiten im Mittel eins ist. Bei den Weif-
waren sowie den Smartphones und Notebooks wurden etwas mehr als eine Einheit
fiir einen Lebenszyklus als Berechnungsgrundlage berechnet. Die Lebensdauer féllt
in den Annahmen sehr unterschiedlich aus, wobei sich die hier angenommene Le-
bensdauer nochmals von den Angaben zu denen im Hauptmerkmal Nutzungsdauer
gemachten unterscheidet. Die Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks kom-
men dabei auf £ = 4,79 Jahre, die Weifswaren auf £ = 17, 38 Jahre und die Fahrzeuge
auf T = 8,8 Jahre. Bei den Daten der Fahrzeuge ist in diesem Kontext zu beachten,
dass in der erstellten Datenbasis keine Daten fiir verschiedene PKW-Szenarios gefun-
den wurden und diese daher kein Teil von Tab. 5.6 sind. Das erklért die errechnete
Lebensdauer und den geringen Energieverbrauch pro Jahr. Werden die Boxplots der

gesammelten Daten betrachtet, konnen viele Ausreiffer betrachtet werden.

In Abbildung 5.3 konnen in den Hauptgruppen Smartphones und Notebooks sowie
Weiliwaren viele Ausreifser aus dem Boxplot beobachtet werden, wobei die Zahlen
an den Ausreiffern fiir den jeweiligen Datensatz in der Berechnung stehen. Bei den
berechneten Boxplots fiir die Lebensdauer ergibt sich ein dhnliches Bild, zu sehen
in Abb. 5.4, mit gerade in der Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks vielen
Ausreifsern. Die errechneten Boxen der Boxplots sind im Vergleich zu denen aus dem

Hauptmerkmal LCAs nach Phasen eher klein mit keinen oder kleinen Whiskern.

Werden die nominal skalierten Daten aus dem Hauptmerkmal betrachtet, fallt ge-
rade bei den betrachteten Lebenszyklusphasen auf, dass diese in den meisten Quellen

als Annahme fiir das jeweilige Life Cycle Inventory alle Phasen inkludiert haben. Bei
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Abbildung 5.3: Boxplots der analysierten Daten fiir die Phase der Nutzung des
Hauptmerkmals LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen
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Abbildung 5.4: Boxplots der analysierten Daten fiir die Phase der Nutzung des
Hauptmerkmals LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen
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den benutzten Datenquellen sowie der Art der Daten sind auf den ersten Blick keine
groferen Ubereinstimmungen zu sehen. Bei den Produktions- und Nutzungsstand-
orten wurden als mogliche Ziele China, Deutschland, global sowie Europa ermittelt,
die alle in verschiedenen Konstellationen bei den untersuchten Verdffentlichungen
gefunden wurden. Um die Daten nicht nur deskriptiv zu beschreiben, werden diese

in einer Analyse im nichsten Kapitel tiefgehender betrachtet und ausgewertet.

LCAs nach Bauteilen

Das Hauptmerkmal LCAs nach Bauteilen wird im Folgenden auszugsweise analy-
siert. Wie schon in der Datenbasis (siehe Kap. 4.3) aufgefiihrt, sind die angegebenen
Bauteile je nach Produkt sehr unterschiedlich und nur wenig vergleichbar. Aufgrund
der Datenbasis konnen daher oft keine Mittelwerte oder Standardabweichungen ge-
bildet werden, aufser fiir die Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks. Der
Auszug der Daten ist in Tab. 5.7 zu sehen.

Tabelle 5.7: Auszug der Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent des
Hauptmerkmals LCAs nach Bauteilen fiir alle Produkte der Haupt-
gruppe Smartphones und Notebooks

X s k
Batterie 3,70 327 n
Mainboard 15,78 18,12 n
Display 11,02 8,74 n
CPU 6,56 10,89 n
Andere Teile 3,16 6,25 n
Diverse Aktivitdten | 8,10 12,10 n
Transport 2,63 7,01 n

Bei den présentierten Daten ist zu sehen, dass die Standardabweichungen immer
dhnlich groft oder grofer als die errechneten Mittelwerte sind. Das Kriterium (Gl.
5.5) ist daher von keinem der Einzelteile erfiillt. Wie schon zuvor erwdhnt, sind
die Griinde dafiir der sehr unterschiedliche Aufbau der einzelnen Produkte, wel-
che am Ende zu einer schlechten Vergleichbarkeit fiir dieses Hauptmerkmal fiihren.
Wenn die Daten analysiert werden, féllt auf, dass Halbleitertechnologien, wie z.B.
das Mainboard oder auch RAM-Speicher, einen groferen Anteil am gesamten COo-
Aquivalent des Produktes haben mit ca. 20 % bei Mainboards und ca. 22 % fiir
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RAM-Speicher. Der CO,-Anteil beim Bauteil Batterie liegt in der Hauptgruppe der
Smartphones und Notebooks bei knapp 5 %, verglichen mit ca. 24 % (sieche Anhang)
bei den Pedelecs, was nicht zuletzt der Grofe bzw. dem Massevolumen im jeweiligen
Produkt geschuldet ist. Als auffillig bei den Fahrrddern ist die Rahmenbaugruppe
herauszustellen mit knapp 40 % Anteil im Schnitt am gesamten, ausgestofsenen COs.
Diese Eigenschaft ist auf dhnliche Griinde zuriickzufiihren, was Grofe und Gewicht

angeht.

LCAs nach Werkstoffen

Die Analyse des Hauptmerkmals LCAs nach Werkstoffen kann bei den gefundenen
Quellen zunéchst, dhnlich wie bei den LCAs nach Bauteilen, nur auszugsweise analy-
siert werden. Da fiir die Datenbasis in diesem Merkmal nicht ausreichend relevante
Veroffentlichungen gefunden wurden, wurden zusétzlich mit der Software Granta
Selector eigene Lebenszyklusanalysen fiir die einzelnen Werkstoffe erstellt. Dabei
bildet das Hauptmerkmal Stoffliche Zusammensetzung die Grundlage fiir die selbst
erstellten Okobilanzen. Bei den analysierten Werkstoffen kénnen aus der gefundenen
Datenbasis noch die Werkstoffe Kupfer, Aluminium, Eisen sowie , Kunststoffe und
Gummi* herausgestellt werden, bei denen in den Produktgruppen Notebooks, Kiihl-
schrinke und PKW Datensétze ermittelt werden konnten. Aluminium und Eisen
haben in den Veroffentlichungen einen hoheren Anteil am gesamten, ausgestofsenen
COy mit knapp 16 % und ca. 51 %. Kunststoffe und Gummi liegen bei ca. 8 % und
Kupfer bei ca. 11 % am gesamten ausgestofsenen COs.

Um das Hauptmerkmal besser analysieren zu konnen, wurden fiir alle Vertffentli-
chungen mit stofflichen Zusammensetzungen von Produkten Lebenszyklusanalysen
mit Hilfe dieser erstellt. Dabei wurden immer zwei verschiedene Szenarios erstellt,
ein Szenario mit keinem Recyclinganteil und ein weiteres mit einem in der Software
Granta Selector maximal moglichen Recyclinganteil fiir die jeweiligen verwendeten
Werkstoffe. Wie schon in Kapitel 4.3 erklart, wurden dabei fiir die Fertigungsverfah-
ren der verschiedenen Werkstoffe moglichst sinnvolle Annahmen getroffen, die fiir
alle Produkte gleichbleibend sind, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
In Tab. 5.8 und Tab. 5.9 sind die ermittelten Mittelwerte und Standardabweichun-
gen fiir die Hauptgruppe Smartphones und Notebooks in den zwei betrachteten

Szenarios zu sehen.
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Tabelle 5.8: Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent fiir die selbsterstell-
ten LCAs nach Werkstoffen der Hauptgruppe Smartphones und Note-
books (Teil 1)

X S k X S k
Metall | Deponie Deponie Deponie Recycling Recycling Recycling
Fe 1,24 2,20 n 1,62 3,41 n
Si 0,08 0,14 n 0,08 0,14 n
Mg 37,24 35,98 n 41,23 39,67 n
Al 4,00 7,09 n 3,51 7,31 n
Cu 1,19 1,79 n 0,96 1,90 n
Ni 4,17 7,44 n 5,47 7,58 n
Cr 2,52 5,64 n 2,55 5,70 n
Sn 1,60 1,48 n 3,94 6,36 n
Zn 0,42 0,65 n 0,49 0,64 n
w 0,61 0,90 n 0,68 1,03 n
Mn 0,22 0,49 n 0,23 0,50 n
Ti 0,20 0,44 n 0,20 0,44 n
Co 20,63 31,29 n 26,67 41,79 n
Ta 0,07 0,10 n 0,05 0,07 n
Mo 0,05 0,11 n 0,05 0,11 n
Zr 0,02 0,04 n 0,02 0,04 n
Au 17,88 19,63 n 0,70 0,80 n
Ag 1,47 1,36 n 1,42 1,73 n
Pd 0,58 0,52 n 0,16 0,22 n
Nd 0,04 0,06 n 0,06 0,08 n
Pr 0,01 0,02 n 0,02 0,02 n
In 1,70 3,79 n 0,86 1,92 n
Pb 0,23 0,43 n 0,82 1,74 n
Sh 0,03 0,06 n 0,03 0,07 n

Die Daten wurden auch hier auf eine prozentuale Aufteilung umgerechnet, alle
Werkstoffe bei denen keine Informationen vorlagen wurden aus der Tabelle entfernt.
Bei den Daten sind héufig grofere Standardabweichungen im Vergleich zu den er-
rechneten Mittelwerten zu beobachten. Werden die Werte weiter betrachtet ist zu
sehen, dass ein relativ grofer COs-Anteil auf den Werkstoff Magnesium entfallt mit
ca. 37,24 % und 41,23 % in den jeweiligen Szenarios. Kobalt hat ebenfalls einen gro-
fseren Anteil am gesamten CO, mit 20,63 % und 26,67 %. Gold bildet in den Daten
eher eine Ausnahme, da im Deponieszenario ein CO,-Anteil von 17,88 % errechnet
wurde, im Recyclingszenario hingegen nur 0,7 %, was sehr gute Recyclingstrategien
fiir den Werkstoff impliziert. Die Elemente Eisen und Aluminium, die mengenméfig
in der stofflichen Zusammensetzung einen groften Teil ausmachen, kommen in den
durchgefiihrten Lebenszyklusanalysen nur auf einen eher geringen Anteil mit knapp
1,24 % und 1,62 % fiir Eisen und ca. 4 % bzw. 3,5 % fir Aluminium am gesam-
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Tabelle 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent fiir die selbsterstell-
ten LCAs nach Werkstoffen der Hauptgruppe Smartphones und Note-
books (Teil 2)

X s k X S k
Kunststoff | Deponie Deponie Deponie Recycling Recycling Recycling
ABS 0,76 1,52 n 1,21 2,62 n
PC 1,33 2,48 n 2,24 4,73 n
(LD)PE 0,02 0,04 n 0,01 0,03 n
PP 0,01 0,01 n 0,00 0,01 n
PS 0,00 0,00 n 0,00 0,00 n
EPS 0,02 0,04 n 0,02 0,04 n
PVC 0,01 0,02 n 0,01 0,01 n
PA 6 0,28 0,63 n 0,13 0,30 n
PMMA 0,03 0,06 n 0,01 0,03 n
Epoxy 0,86 1,89 n 3,42 7,62 n
Glas \ 0,51 0,61 n 1,13 2,03 n

ten, ausgestofsenen CO,. Generell féllt der grofste Anteil auf die Gruppe der Metalle.
Kunststoffe und andere Werkstoffe wie Epoxy oder Glas haben einen vergleichsweise

geringen Anteil an der COs-Bilanz.
Die anderen Hauptgruppen der Produkte wurden in der Analyse ebenfalls betrach-

tet. Insgesamt zeigt sich in Bezug auf das Verhéltnis zwischen Mittelwert und Stan-
dardabweichung ein dhnliches Bild. So wird das definierte Kriterium (Gl 5.5) in der
Gruppe der Weiliwaren nicht erfiillt, da die Standardabweichung meistens dhnlich
grofs wie der zugehorige Mittelwert ist. Beim prozentualen Anteil am ausgestofsenen
COq liegt in der Hauptgruppe der Weifwaren Eisen deutlich héher, mit Anteilen
von ca. 55,74 % und 51,68 % in den beiden Szenarios Deponie und Recycling. Auch
Aluminium hat in dieser Hauptgruppe verglichen mit der vorher betrachteten einen
hoheren Anteil am gesamten CO, mit ca. 12,76 % und ca. 7,78 %. Diese Werte kor-
respondieren mit der prozentualen Aufteilung der stofflichen Zusammensetzung bei
den Weifswaren, da in dieser Gruppe deutlich mehr Eisen und Aluminium eingesetzt
werden. In den anderen analysierten Werkstoffgruppen ist der Anteil an Polystyrol
(PS) ebenfalls hoher als die restlichen verwendeten Werkstoffe mit ca. 6,8 % und 9,54
% Anteil am COq-Fufsabdruck. Polystyrol kann dabei in vielfaltigen Anwendungen
zum Einsatz kommen, wie normale oder hochfeste Einzelteile oder auch Schaume
und Isolierungen [VDI, 2022].

Innerhalb der Hauptgruppe der Fahrzeuge ist die Standardabweichung im Ver-

gleich zum jeweiligen Mittelwert etwas kleiner, erfiillt das aufgestellte Kriterium Gl.
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Tabelle 5.10: Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent fiir die LCAs nach
Werkstoffen der Produktgruppen Fahrzeuge (Teil 1)

X S k X S k
Metall | Deponie Deponie Deponie Recycling Recycling Recycling
Fe 19,54 16,42 n 20,03 18,08 n
Si 0,44 0,32 n 1,09 0,78 n
Al 35,57 27,12 n 27,72 27,96 n
Cu 1,88 1,42 n 1,11 0,89 n
Ni 7,80 5,69 n 19,21 13,75 n
Sn 4,34 3,18 n 10,35 7,43 n
Zn 3,26 2,36 n 8,08 5,74 n
Au 19,47 14,06 n 0,30 0,30 n
Ag 0,95 0,85 n 1,02 0,91 n
Pd 0,78 0,72 n 0,24 0,21 n
Pb 1,33 0,87 n 3,27 2,15 n
Sh 0,13 0,38 n 0,32 0,89 n

Tabelle 5.11: Mittelwerte und Standardabweichungen in Prozent fiir die LCAs nach
Werkstoffen der Produktgruppen Fahrzeuge (Teil 2)

X ] k X ] k
Kunststoff | Deponie Deponie Deponie Recycling Recycling Recycling
ABS 0,40 0,60 n 0,43 0,64 n
PC 0,00 0,00 n 0,00 0,00 n
(LD)PE 0,22 0,23 n 0,34 0,34 n
PP 1,46 1,57 n 1,66 1,76 n
PS 0,13 0,18 n 0,18 0,25 n
pPVC 1,03 2,71 n 2,34 6,36 n
PA 6 0,53 0,63 n 0,54 0,65 n
PMMA 0,03 0,07 n 0,03 0,07 n
Epoxy 0,24 0,22 n 0,58 0,53 n
Glas | 048 0,66 n 115 1,64 n

5.5 allerdings trotzdem nicht. Was den prozentualen Anteil der einzelnen Werkstoffe
am gesamten, ausgestofienen COy angeht, liegen hier Eisen, Aluminium und Gold
in einem hoheren Bereich, wie in den Tabellen 5.10 und Tab. 5.11 zu sehen. Alu-
minium hat dabei den hochsten Anteil mit ca. 35,57 % im Deponie- und 27,72 %
im Recyclingszenario, gefolgt von Eisen mit 19,54 % und 20,03 % sowie Gold mit
19,47% und dann stark abfallend 0,3%. Die Anteile von Nickel am ausgestofsenen
COg sind hier noch herauszustellen mit 7,8 % und 18,21 % fiir die Szenarios Deponie
und Recycling, wobei der Recyclingteil an dieser Stelle deutlich grofer ausféllt als
der des Deponieszenarios.

Uber alle Produktgruppen hinweg ist festzustellen, dass bei gréferen Produk-

ten, die auch mit ihrer Masse mehr ins Gewicht fallen als z.B. Smartphones oder
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Notebooks, der prozentuale Anteil am gesamten CO, fiir die Elemente Eisen und
Aluminium grofer ist als fiir alle anderen analysierten Werkstoffe. Generell fallen
die Werkstoffgruppen der Kunststoffe sowie andere Werkstoffe wie Epoxy oder Glas
deutlich hinter den Metallen ab, was ihren Anteil am CO,-Aquivalent angeht.

EOL-Strategien

Das Hauptmerkmal FOL-Strategien kann, &hnlich wie das Hauptmerkmal LCAs
nach Bauteilen, nur auszugsweise analysiert werden. Die analysierten Verdffentli-
chungen haben in den jeweiligen betrachteten Hauptgruppen nur eine geringe Ver-
gleichbarkeit, was die Anwendung spezifischer EOL-Strategien angeht, daher wer-
den in diesem Merkmal kein Mittelwert und Standardabweichung gebildet. Generell
konnen die einzelnen EOL-Strategien in verschiedene Verfahren kategorisiert wer-
den. Welfens geht in seiner Veroffentlichung auf verschiedene EOL-Routen ein, wie
z.B. die Riickgabe an den Verkdufer, der Weiterverkauf, die Schenkung oder die Ent-
sorgung iiber den Hausmiill [Welfens, 2013]. Andere Quellen wie z.B. Van Eygen et
al., Xiao et al. oder Soo et al. gehen auf das Recycling als EOL-Strategie ein und
machen Angaben dariiber, wie viel Eisen, Aluminium, Kupfer oder Seltene Erden
aus den analysierten Produkten zuriickgewonnen werden kénnen [Van Eygen et al.,
2016, Xiao et al., 2016, Soo et al., 2017]. Soo et al. gehen dabei noch weiter auf Recy-
clingquoten einzelner Kunststoffe wie PP, PE, ABS und andere ein [Soo et al., 2017].
Durch die sehr unterschiedlichen und teilweise produktabhéngigen EOL-Strategien
dient dieses Hauptmerkmal in der Diskussion mehr dazu, verschiedene Moglichkeiten

am Lebensende eines Produktes darzustellen.

Kritische Rohstoffe

Das Hauptmerkmal der kritischen Rohstoffe kann, wie schon in der Datenbasis er-
klart, in mehrere Untermerkmale zerlegt werden. Dabei wird der Anteil der kritischen
Rohstoffe nach der Definition von Jin et al. analysiert, sowie nach der Definition der
EU [Jin et al., 2016, European Commission, 2023b|. Als drittes Merkmal wurden
Seltene Erden, sofern in den Veroffentlichungen genannt, analysiert. Die Zusammen-
fassung der drei Merkmale sowie die errechneten Mittelwerte und Standardabwei-
chungen sind in Tabelle 5.12 zu sehen.

Bei der Analyse ist zu sehen, dass die von Jin et al. definierten kritischen Rohstoffe
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Tabelle 5.12: Errechnete Mittelwerte und Standardabweichungen aller Produkte fiir
das Hauptmerkmal Kritische Rohstoffe

Smartphones und Notebooks Weifswaren Fahrzeuge
X s k X s k X s k
% Anteil kritischer Rohstoffe 20,62 19,70 n| 60,80 1868 j| 7850 7,35 j
% Anteil kritische Rohstoffe EU | 7,06 5,82 n| 230 060 j| 284 231 n
% Anteil Seltene Erden 0,22 0,28 n| 000 000 n| 000 0,00 n

einen vergleichsweise hohen Anteil an den jeweiligen Produktgruppen besitzen, mit
20,62 % fiir Smartphones und Notebooks, 60,8 % bei den Weifswaren und 78,5 % in
der Hauptgruppe der Fahrzeuge. Dies liegt an den unterschiedlichen Definitionen,
welche Rohstoffe als kritisch erachtet werden. Das anfangs definierte Kriterium GI.
5.5 fiir das Verhéltnis zwischen Mittelwert und Standardabweichung ist dabei fiir
die Werte der Hauptgruppen Weiflwaren und fiir die Definition nach Jin et al. fiir
Fahrzeuge erfiillt. Der anders definierte EU-Anteil an kritischen Rohstoffen ist im
Vergleich zu dem von Jin et al. deutlich geringer [European Commission, 2023b, Jin
et al., 2016]. Die Mittelwerte liegen hier bei ca. 7,06 % fiir Smartphones und No-
tebooks, bei ca. 2,3 % fiir die Hauptgruppe der Weiffwaren und bei 2,84 % fiir die
betrachteten Fahrzeuge. Das letzte Merkmal der Seltenen Erden wird in vielen Ver-
offentlichungen nicht explizit betrachtet und daher in den Daten als null aufgefiihrt.
Nur in der Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks gibt es errechnete Werte,
mit einem Mittelwert von ca. 0,22 % Anteil Seltener Erden am gesamten Anteil.
Generell ist in den Daten zu sehen, dass der kritische Anteil stark von der jeweiligen

Quelle und Betrachtungsweise dieser abhéngt.

Fehlerquellen und Schaden

Das Hauptmerkmal Fehlerquellen ist, &hnlich wie das Hauptmerkmal FOL-Strategien
sehr divers aufgebaut, da je nach Produkt und dessen Baustruktur verschiedene
Teile zu Fehlern der Produkte fiihren konnen. Generell konnten nur wenige Ver-
offentlichungen zu dem Thema Fehlerquellen fiir die betrachteten Produktgruppen
gefunden werden. Die ermittelten Daten sind dabei teilweise metrisch und teilwei-
se nominal skaliert. Daher werden hier nur die metrisch skalierten Daten mit den
jeweiligen errechneten Mittelwerten verglichen. In den analysierten Daten fiir die
Produktgruppe der Smartphones ist zu sehen, dass Displayschdden und Akkuschéa-
den zu den hiufigsten Fehlerquellen gehdren mit im Mittel 64,8 % und 42,8 %. Viele
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der betrachteten Merkmale erfiillen das Kriterium Gl. 5.5 einer im Vergleich gerin-
geren Standardabweichung wie z.B. Displayschaden, Akkuschaden, Kameraschaden
und andere. Bei der Produktgruppe der Waschmaschinen, sind die betrachteten Feh-
ler bis auf fehlerhafte Taster gdnzlich andere. So zahlt hier die Wasserzirkulation mit
einem Mittelwert von 24,3 % zu den haufigsten Fehlerquellen. Andere Fehlerquel-
len mit geringerem Anteil sind z.B. der Motor, die Wascheinheit oder die Tiir. Das
Hauptmerkmal kann nur iiber die Fehlerquelle ,Tasten / Schalter defekt” tiber die
beiden Produktgruppen hinweg verglichen werden, wobei beide mit Mittelwerten
von 9,35 % und 6 % eine eher kleinere Fehlerquelle darstellen.

Die erste aufgestellte Hypothese, dass die untersuchten Daten bei einem mathe-
matischen deskriptiven Vergleich eine statistisch bedeutsame Unschérfe aufweisen,
kann jetzt validiert werden. In den verglichenen Daten, gerade mit dem eingangs
aufgestellten Kriterium 5.5, ist zu sehen, dass dieses bei dem Grofsteil der unter-
suchten Daten nicht erfiillt wird. Bei 329 Untermerkmalen wurde das Kriterium fiir
295 davon nicht erreicht, was 89,67 % entspricht. Dies sowie der generelle deskriptive
Vergleich zeigen, dass die Datensétze grofstenteils schlecht vergleichbar sind. Grofse
Unterschiede in den untersuchten Daten fiir die jeweilige Hauptgruppe und das je-
weilige Hauptmerkmal deuten ebenfalls auf die zuvor postulierte Unschérfe hin. Um
die Hypothesen zwei und drei weiter zu untersuchen und Hinweise auf Gruppie-
rungen innerhalb der Produktgruppen bzw. auch iibergreifend zu finden, wird die
Studie ab diesem Punkt explanativ gefiihrt. Die Datenbasis wird dafiir mittels einer

Clusteranalyse untersucht, um die Hypothesen zu iiberpriifen und zu beantworten
(siche Abb. 5.1).

5.4 Clusteranalyse der Datenbasis

Fiir die Beantwortung der Hypothesen zwei und drei, ob es eine Vergleichbarkeit
bzw. Gruppierung einzelner Eigenschaften innerhalb, sowie iiber die Hauptgruppen
hinweg gibt, werden die gesammelten Daten mit einem geeigneten mathematischen
Verfahren untersucht.

Bei der Auswahl des Verfahrens kénnen die analytischen mathematischen Verfah-
ren in drei verschiedene Analysen unterteilt werden. Die Verfahren werden dabei

in Dependenz- und Interdependenzanalyse unterschieden |Universitat Ziirich, 2025].
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Durchfiihrung
Clusteranalyse

Datenbasis

Metrische
Daten?

Hierarchische z-Trans-
Clusteranalyse formation

Dendrogramm

Iterative
Clusteranalyse

Erhohung der
Clusteranzahl

transformierte
Daten?

Auswertung Umkehrung z-
Clusteranalyse Transformation

Beendigung
Clusteranalyse

Abbildung 5.5: Schematischer Ablauf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Cluster-
analysen
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Bei der Dependenzanalyse wird weiter unterteilt in die Suche nach Zusammenhén-
gen oder Unterschieden [Universitat Ziirich, 2025|. Bei den Zusammenhangsanalysen
konnen Verfahren wie die bivariate Korrelation, die Partialkorrelation oder auch Re-
gressionen wie die logistische Regression oder die Mehrebenenregression angewendet
werden [Doéring, 2023]. Bei der Analyse der Unterschiede konnen Verfahren wie die
Varianzanalyse oder der t-Test angewandt werden [Universitat Ziirich, 2025]. Auf der
Seite der Interdependenzanalyse kann die Clusteranalyse zur Gruppierung von Ob-
jekten angewandt werden, bei der versucht wird ,die Untersuchungsobjekte anhand
ihrer Merkmalsauspriagungen in homogene Gruppen (Cluster)* einzuteilen [Doring,
2023]. Die meisten der vorgestellten Verfahren kénnen dabei oft nur zwei Variablen
unterscheiden bzw. Zusammenhénge dieser aufzeigen. Die multiple Regression kann
auch mehrere Variablen im Hinblick auf ihre Zusammenhénge untersuchen. Eine
Einschréankung dabei ist allerdings, dass hier nur mit intervallskalierten Variablen
gearbeitet werden kann |[Universitét Ziirich, 2025]. Die Clusteranalyse kann ebenfalls
fiir mehr als zwei Variablen eingesetzt werden und bietet den Vorteil, dass hier sowohl
nominal- als auch ordinal- und intervallskalierte Daten verwendet werden koénnen.
Aufgrund der zuvor definierten Hypothesen und der ermittelten Datenbasis, die aus
intervall- wie auch nominalskalierten Daten besteht, wurde die Clusteranalyse als
geeignetes Werkzeug zur Beantwortung der Forschungsfrage ausgewéahlt. Die Teil-
schritte der Analysen sind in Abb. 5.5 schematisch dargestellt. Im Folgenden werden

die einzelnen Schritte detailliert erlautert.

Laut Bortz und Schuster werden mit Clusteranalysen ,die untersuchten Objekte
so gruppiert, dass die Unterschiede zwischen den Objekten einer Gruppe bzw. eines
,Clusters” moglichst gering und die Unterschiede zwischen den Clustern moglichst
grof sind“ [Bortz und Schuster, 2010]. Bei einer Clusteranalyse ist zu beachten,
dass diese nur durchfiihrbar ist, ,wenn alle Variablen auf demselben Skalenniveau
operationalisiert sind* [Déring, 2023]. Neben dem gleichen Skalenniveau kann die
Vergleichbarkeit von Daten iiber verschiedene Quellen hinweg ebenfalls zu Fehlern
fithren. Da die zu vergleichenden Daten unterschiedliche Mittelwerte und Streuun-
gen besitzen, die den korrekten Vergleich verhindern, konnen diese durch eine z-
Transformation in eine Standardnormalverteilung tiberfithrt werden [Doéring, 2023].
Die z-Transformation ist dabei durchzufiihren ,indem man die Abweichung vom Mit-
tel [Z] an der Standardabweichung [s] relativiert [Bortz und Schuster, 2010]. Dies
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erreicht man durch

(5.6)

Die z-transformierten Werte besitzen dann ,einen Mittelwert von null und eine Stan-
dardabweichung von eins” und sind somit miteinander uneingeschréankt vergleichbar
[Bortz und Schuster, 2010]. Die errechneten z-Werte sind dimensionslos. Um die
Ergebnisse nach der Analyse mit einem mathematischen Verfahren wieder interpre-

tierbar zu machen, miissen diese zuriickgerechnet werden mit
T=T+ 2%s. (5.7)

Die z-Transformation ist dabei ausschliefslich auf metrische Variablen anwendbar,
welche intervall- oder verhéltnisskaliert sind |[Paul, 2020]. Alle nominalskalierten

Daten werden daher in ihrer urspriinglichen Form in der Clusteranalyse verwendet.

Fiir die Durchfithrung der Clusteranalyse wird die Software SPSS der Firma
IBM in der Version 31 verwendet. Bei der Auswahl vom verwendeten Cluster-
analysealgorythmus wurde die géngige Praxis der Fachliteratur genutzt und die
Ward-Methode ausgewéhlt [Bortz und Schuster, 2010]. Die Ward-Methode wird in
der Literatur auch unter den Bezeichnungen Minimum-Varianz-Methode, Fehler-
Quadratsummen-Methode oder HGROUP-100-Methode* benannt [Bortz und Schus-
ter, 2010]. Bei der Ward-Methode werden immer die Elemente geclustert, bei denen
,die geringste Erhohung der gesamten Fehlerquadratsumme® auftritt [Bortz und
Schuster, 2010]. Neben dem verwendeten Analysealgorythmus muss vor der Durch-
fithrung der Clusteranalyse eine Anzahl an Clustern gewéhlt werden, die gebildet
werden sollen. Hierfiir wird eine hierarchische Clusteranalyse durchgefiihrt. Wichtig
ist die Unterscheidung zwischen der hierarchischen Clusteranalyse, bei der ein Den-
drogramm erzeugt wird, und der eigentlichen Clusteranalyse, die auf die Einordnung
der Datensétze abzielt. Fiir die Ermittlung der geeigneten Anzahl an Clustern sind
sogenannte Dendrogramme hilfreich. Sie sind als Werkzeug zu verstehen, die die

Clusteranalyse beschleunigen, ohne ein eigenes Ergebnis darzustellen.

Im Folgenden ist ein beispielhaftes Dendrogramm schematisch dargestellt (siehe
Abb. 5.6). Dendrogramme sind in der Regel von links nach rechts zu lesen. Die Grun-
danzahl kleinster Cluster ist auf y-Achse abgebildet und entspricht der maximalen

Homogenitdt innerhalb eines einzelnen Clusters [Wiedenbeck und Ziill, 2001]. Auf
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der rechten Seite, mit der grofsten Distanz ist der grofste gemeinsame Cluster gezeigt.
Er steht fiir die maximale Heterogenitdt innerhalb dieses einen Clusters [Wieden-
beck und Ziill, 2001]. Beim Verlauf der Eingruppierung in die Cluster, verlieren die
einzelnen Datenpunkte also Stiick fiir Stiick ihre Homogenitat. Die Distanzen der
im Dendrogramm erfolgten Gruppierungen sind also ein Maf fiir den Zuwachs an
Heterogenitat. In Abb. 5.6 ist eine solche Distanz exemplarisch mit der Variablen
A gezeigt. Ist diese besonders grof, ist auch der Zuwachs an Heterogenitéat beson-
ders grof. ,Da die Gruppen moglichst homogen sein sollen, wenn sie als Cluster
gelten sollen, wird man als Losung des Clusterproblems die Gruppen auf der Stufe

unmittelbar vor dem ,grofen Sprung* ansehen“ [Wiedenbeck und Ziill, 2001].

Beobachtungen (Anzahl)
G

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6
Distanz (Einheitslos)

Abbildung 5.6: Beispielhaftes Dendrogramm (Eigene Darstellung)

Der grofste Zuwachs an Heterogenitit ist ein Indikator dafiir, wie viele Cluster in
der Clusteranalyse verwendet werden sollten. Die ideale Anzahl befindet sich dabei
Llinks“ von dem grofiten Heterogenitatszuwachs ,a“ bzw. dem gréften Sprung nach
Wiedenbeck und Ziill. Links davon liegen die optimalen sechs Cluster, in Abb. 5.6
als rote Kreise gekennzeichnet. Mit den teilweise z-transformierten Daten wurde zu-
néchst eine hierarchische Clusteranalyse in SPSS durchgefiihrt. Mittels des erstellten
Dendrogramms wird dann die optimale Anzahl an Clustern definiert. Anschlieffend
wird eine Clusteranalyse der Daten durchgefiihrt, um die einzelnen Clusterzentren

zu berechnen. Die Berechnung erfolgt dabei iterativ in mehreren Schritten. Die Inter-
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5.4 Clusteranalyse der Datenbasis

pretation der Ergebnisse aus der Clusteranalyse wird unterstiitzt durch eine Varianz-
analyse (ANOVA - Analysis of Variance) und der Betrachtung des Signifikanzniveaus
von a = 0,05 [Bortz und Schuster, 2010]. Sollte mit der im Dendrogramm ermittel-
ten Clusteranzahl der Signifikanztest nicht bestanden werden, wird die Clusteranzahl
langsam weiter erhoht und erneut gepriift. Die Ergebnisse der Clusteranalyse sowie
die des vorher erfolgten deskriptiven Vergleichs werden dann in spéteren Kapiteln
interpretiert. Fiir eine verbesserte Lesbarkeit, werden alle berechneten Cluster im

Folgenden mit rémischen Zahlen benannt.

LCAs nach Phasen

Aus den ermittelten Daten wurden die Hauptmerkmale LCAs nach Phasen, LCIs
der Lebenszyklusanalysen nach Phasen sowie die selbsterstellten LCAs im Haupt-
merkmal LCAs nach Werkstoffen analysiert und geclustert. Begonnen wird mit den
Daten der LCAs nach Phasen. Aus diesem Merkmal werden die fiinf Untermerkma-
le Rohmaterialbeschaffung, Produktion, Transport, Nutzung und EOL betrachtet.
Da diese intervallskaliert sind, wurden sie zunéchst z-transformiert. In SPSS wur-
de dann eine hierarchische Clusteranalyse mittels Ward-Methode durchgefiihrt, um
ein Dendrogramm zu berechnen. Das erzeugte Dendrogramm ist in Abbildung A.1
im Anhang zu sehen. Der grofite Zuwachs an Heterogenitéit zwischen den einzel-
nen Spriingen innerhalb der Clusteranzahl ist zwischen sechs und fiinf Gruppen
zu finden. Die Clusteranalyse der Daten aus dem Hauptmerkmal LCAs nach Pha-
sen wurde daher mit sechs Clustern und der zuvor beschriebenen Ward-Methode
durchgefiihrt. Das bedeutet, dass alle vorliegenden Daten in sechs Cluster eingeteilt
werden.

Bei der Berechnung der sechs Cluster wurden drei Iterationen benétigt, bis keine
Anderung innerhalb der Clusterzentren mehr erfolgt ist. Aus 49 betrachteten Fillen
wurde ein Grofiteil den Clustern V und VI zugeordnet. Dabei konnen Cluster V 23
Félle und Cluster VI 19 Fille zugeordnet werden. Die Cluster I, IIT und IV besitzen
jeweils nur einen Fall. Der Cluster IT kommt auf vier Félle. Da laut ANOVA-Tabelle
die Signifikanz bei allen fiinf Untermerkmalen bei o < 0,001 liegt, kann von si-
gnifikanten Unterschieden zwischen den Untermerkmalen und einer verwertbaren
Clusteranalyse ausgegangen werden. Die sechs errechneten Clusterzentren liegen als

Ergebnis noch als transformierte z-Werte vor und miissen zunéchst zuriickgerechnet
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werden. Die errechneten sechs Clusterzentren sind in Abbildung 5.7 wieder in pro-
zentualer Darstellung zu sehen. Die Gesamtheit aller untersuchten Produkte wird
dabei in die sechs Clusterzentren eingeteilt. Die Einteilung erfolgt nach Ahnlichkei-
ten innerhalb der betrachteten Phasen der LCAs. Die in Abb. 5.7 aufgetragenen
Daten zeigen jeweils den Mittelwert innerhalb der einzelnen Cluster. Das bedeu-
tet, alle Produkte in Cluster VI emittieren im Mittel 72 % kg COs-Aquivalent in
der Phase der Produktion. Innerhalb eines Clusters addieren sich die Anteile der

verschiedenen Phasen immer zu 100 %.
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Abbildung 5.7: Berechnete Cluster fiir das Hauptmerkmal LCAs nach Phasen

Dabei sind wie zuvor beschrieben die Cluster V und VI bezogen auf ihre inkludier-
ten Fille mit Abstand am groften. Diese Cluster zeigen grofe Unterschiede in den
Phasen der Nutzung und der Produktion und konnen insgesamt als zwei verschie-
dene Szenarios beschrieben werden. Cluster V steht dabei fiir einen hohen Anteil
am gesamten CO, in der Nutzungsphase und einen deutlich geringeren Anteil in der
Produktionsphase. Cluster VI steht fiir einen hohen Anteil am gesamten COs in der

Produktionsphase und einen deutlich geringeren in der Nutzungsphase. Alle anderen
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5.4 Clusteranalyse der Datenbasis

Phasen sind bei den Clustern V und VI vernachléssigbar gering. Der Cluster IT ist
mit vier Fallen zwar deutlich geringer als die Cluster V und VI, steht aber trotzdem
fiir eine kleine Gruppe und nicht fiir einzelne Félle, wie die anderen Cluster. Cluster
IT kann dabei beschrieben werden mit einem hohen Gesamtanteil des verbrauchten
COgys in der Phase der Rohmaterialbeschaffung mit 38,89 % und der Nutzung mit
39,39 %. Die Produktionsphase hat einen Anteil von 30,26 %, der Transport 11,8
% und die EOL-Phase -20,34 %. Neben hohen Anteilen in der Rohmaterialbeschaf-
fung und Nutzung gibt es in Cluster II eine leicht geringere Produktionsphase und

kleinere Transportphase.
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Abbildung 5.8: Zuordnung der drei Hauptgruppen zu den umfangreichsten Clustern
in der Clusteranalyse der LCAs nach Phasen

Den betrachteten Fallen wurden die errechneten Cluster zugeordnet, so kann jede
Quelle bzw. jedes Produkt zugeordnet werden. Fiir die umfangreichsten Cluster ist
diese Zuordnung der Hauptgruppen in Abb. 5.8 zu sehen. In der Hauptgruppe der
Smartphones und Notebooks entfallen dabei ca. 73 % der Datenséitze auf Cluster
VI, knapp 14 % auf Cluster II und ca. 9 % auf Cluster V. Bei den Weikwaren
konnen 100 % der Datensitze Cluster V zugeordnet werden. In der Gruppe der
Fahrzeuge ist der Anteil fiir Cluster V bei ca. 68 %, der von Cluster VI liegt bei
ca. 14 % und Cluster II hat den geringsten Anteil mit knapp 5 %. Anhand der

Zuordnung zwischen den errechneten Clustern und den definierten Hauptgruppen
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ist zu sehen, dass ein Zusammenhang besteht zwischen der Aufteilung des gesamten,
verbrauchten COss innerhalb der einzelnen Lebenszyklusphasen und den jeweiligen
Produkten. Dieser Zusammenhang wird im néchsten Kapitel weiter diskutiert. Da
gerade die Phasen der Produktion und Nutzung fiir die Cluster V und VI bedeutend
sind, wurden diese noch in einem Punktdiagramm mit den jeweiligen z-Werten fiir

die errechneten Cluster aufgetragen, zu sehen in Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Abhéngigkeit der z-transformierten Werte der Produktions- und
Nutzungsphase voneinander des Hauptmerkmals LCAs nach Pha-
sen

In der Abbildung ist gut zu sehen, dass die einzelnen Fille aus Cluster VI nur
geringfiigig von der Mittellinie des Clusters abweichen. Bei Cluster V ist ebenfalls
noch eine Linearitdt anhand der Datenpunkte erkennbar. Cluster I bis IV sind eher
zuféllig verteilt. Anhand der hier prasentierten Ergebnisse ist zu erkennen, dass die
Clusteranalyse ein geeignetes Mittel ist, um Zusammenhénge zwischen den Lebens-
zyklusphasen und den einzelnen Produktgruppen aufzuzeigen, sie wird daher weiter
angewendet flir die LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen und die selbster-

stellten LCAs nach Werkstoffen.
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LCls der Lebenszyklusanalysen nach Phasen

Das néchste Hauptmerkmal, welches mit Hilfe einer Clusteranalyse weiter ausgewer-
tet wird, sind die LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen. Bei dem Merkmal
ist zu beachten, dass die vorliegenden Daten teilweise nominal- und intervallskaliert
sind. Die Datensétze miissen daher zunéchst in zwei kleinere aufgeteilt werden, ent-
sprechend des Datentyps. Dabei kénnen die Daten wie schon in Kap. 4.3 beschrieben,
in Szenarios und Untermerkmale des jeweiligen, betrachteten Produktes unterteilt
werden. Die Datentypen, unabhéngig davon ob nominal- oder intervallskaliert, teilen
sich stark zwischen den Szenarios und den Untermerkmalen auf. Daher kann diese

Gruppierung auch fiir die folgende Clusteranalyse verwendet werden.

Angefangen wird mit den intervallskalierten Daten der Szenarios. Innerhalb der
Szenarios werden fiir die Clusteranalyse folgende Untermerkmale betrachtet: An-
zahl Einheiten, Lebensdauer, Anzahl Reparaturen an Akku, Display und anderen,
Anzahl durchgefiihrter Reparaturen durch Hersteller, Fachbetrieb oder Endkunden,
Energieverbrauch in kWh pro Jahr, siehe auch Tab. 4.8. Fiir die Vergleichbarkeit der
einzelnen Datensétze wurden vorher alle Daten z-transformiert. Um abschétzen zu
konnen, wie viele Cluster fiir die Clusteranalyse benttigt werden, wurde zunéchst
mithilfe der hierarchischen Clusteranalyse mit der Ward-Methode ein Dendrogramm

erstellt fiir die Bewertung des Heterogenitétszuwachses.

In Abbildung A.2 im Anhang ist das mit SPSS erzeugte Dendrogramm zu sehen.
Dabei ist der grofste Sprung im Heterogenitiatszuwachs zwischen zehn und acht Clus-
tern zu beobachten. Die Clusteranalyse wird daher mit zehn Clustern durchgefiihrt.
Bei der Berechnung wurden vier Iterationen benétigt, bis keine Anderung mehr
innerhalb der Clusterzentren erfolgt ist. Mittels der berechneten ANOVA-Tabelle
wurden die Signifikanzniveaus der einzelnen Untermerkmale iiberpriift, wobei fiir
das Merkmal der Lebensdauer der Schwellwert von a = 0, 05 deutlich tiberschritten
wird mit o« = 0,772. Da der Signifikanztest fehlgeschlagen ist, wird schrittweise die
Anzahl der Cluster erhoht, bis fiir alle Untermerkmale das Signifikanzniveau unter
a = 0,05 liegt. Dies ist der Fall bei 13 Clustern. Hier liegen fiir alle betrachteten
Merkmale die Signifikanzniveaus bei a < 0,001 und der Signifikanztest ist somit
bestanden. Bei den gebildeten Clustern sticht Cluster X heraus. Mit 26 Féllen im
Cluster ist dieser mit Abstand der grofste gebildete. Danach folgen Cluster II mit
sechs Féllen und die Cluster VII und XI mit jeweils vier Féllen innerhalb der Clus-
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ter. Um die Werte interpretieren zu konnen, werden diese zunéchst wieder aus den
z-transformierten Werten umgerechnet. Die dabei in absoluten Zahlenwerten darge-
stellten Cluster sind in Tabelle 5.13 zu sehen.

Tabelle 5.13: Errechnete Clusterzentren in absoluten Werten fiir die metrisch ska-
lierten Daten des Hauptmerkmals LCIs der Lebenszyklusanalysen nach
Phasen. Zu jedem Cluster ist in runden Klammern die jeweils enthal-
tene Fallanzahl angegeben.

Anzahl | Lebensdauer Reparaturen an Reparaturen durchgefiihrt durch Energieverbrauch
Einheiten | in Jahren (Anzahl) (Anzahl) kWh / Jahr
Batterie Display Andere | Hersteller Fachbetrieb Endkunde

Cluster I (1) 1,00 5,00 1,00 0,00 4,00 1,00 0,00 0,00 7,01
Cluster II (6) 1,07 19,67 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 71,94
Cluster III (2) 3,70 14,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51,10
Cluster IV (2) 1,00 5,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 4,23
Cluster V (1) 1,50 4,50 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 4,00
Cluster VI (3) 1,21 4,67 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,08
Cluster VII (4) 1,00 8,50 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,68
Cluster VIII (1) 1,00 5,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 7,01
Cluster IX (2) 1,31 4,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,00
Cluster X (26) 1,07 4,88 0,15 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 6,34
Cluster XI (4) 1,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 231,00
Cluster XII (1) 1,50 4,50 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 4,00
Cluster XIII (1) 2,00 12,00 2,00 0,00 3,00 0,00 1,00 0,00 1,80

Aufgrund der Fallanzahl sind die Cluster X, II, VII und XI besonders zu betrach-
ten in der Analyse. Cluster X hat die mit Abstand grofte Fallanzahl und kann als
Szenario beschrieben werden mit ca. einer Einheit und einer angenommenen Lebens-
dauer von 4,88 Jahren fiir den betrachteten Lebenszyklus. Im betrachten Szenario
fallen im Schnitt 0,15 Reparaturen an der Batterie und 0,04 Reparaturen an anderen
Teilen an, die im Mittel von keiner Person durchgefiihrt werden. Das Ergebnis , keine
Person® ist in diesem Fall auf mathematisches Runden zuriickzufiihren. Der Anteil
der Reparaturen, die durch eine Person durchgefiihrt werden, sind sehr gering. Der
Energieverbrauch von Cluster X betrégt errechnet 6,34 kWh pro Jahr. Der néchst
grofsere Cluster IT mit sechs Féllen weicht in den Merkmalen Lebensdauer und Ener-
gieverbrauch deutlich von Cluster X ab. Cluster II beschreibt dabei ein langlebiges
Szenario, mit ebenfalls ca. einer Einheit, aber einer Lebensdauer von 19,67 Jahren
und einem Energieverbrauch von 71,94 kWh pro Jahr. Bei den Reparaturen wird
im Mittel nur eine halbe Reparatur an anderen Bauteilen betrachtet. Cluster VII
beschreibt eine Art ,High-Use” Szenario mit einer Lebensdauer von 8,5 Jahren und
2,25 Reparaturen am Akku in dieser Zeit. Cluster XI sticht durch den vergleichs-

weise hohen Energieverbrauch von 231 kWh pro Jahr aus den anderen gebildeten
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Clustern heraus.

Werden die Daten iiber alle Cluster hinweg betrachtet, wurden bis auf vier Cluster
in allen Clustern annéhernd eine Einheit pro Lebenszyklus in den benutzten Ver-
offentlichungen angenommen. Die Lebensdauer streut in einem Raum von 4,5 bis
knapp 20 Jahren und féllt sehr unterschiedlich aus. Bei den Reparaturen und den
Energieverbrauchen entstehen keine auffilligen Zusammenhénge. Um Zusammen-
hénge zwischen den vier groftten Clustern und den Produktgruppen aufzuzeigen,
werden die Hauptgruppen und die errechneten Cluster verkniipft. In Abb. 5.10 ist

eine grafische Darstellung dieser Verkniipfung gezeigt.
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Abbildung 5.10: Zuordnung der drei Hauptgruppen zu den umfangreichsten Clus-
tern in der Clusteranalyse der LCIs der Lebenszyklusanalyse nach
Phasen

In der Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks fallen die Hélfte der analy-
sierten Daten in Cluster X. Fiir die anderen Cluster sind es ca. 7 % fiir Cluster VII
und 10 % fiir Cluster XI. Bei den Weifswaren konnen 67 % aller untersuchten Daten
dem Cluster II zugeordnet werden und ca. 22 % Cluster X. In der Hauptgruppe
der Fahrzeuge werden 80 % Cluster X zugeordnet und die restlichen 20 % Clus-
ter VII. Anhand der Zugehérigkeiten ist zu sehen, dass es Préferenzen gibt, welche
Hauptgruppe welchem Cluster zugeordnet werden kann. Die Zuordnung ist im Fall
der intervallskalierten Daten der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen nicht

mehr so eindeutig wie bei den zuvor betrachteten Daten der LCAs nach Phasen.
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Im néchsten Schritt werden die nominal skalierten Daten des Merkmals analysiert.

Dabei werden die folgenden Untermerkmale betrachtet:
e Betrachtete Phase: Produktion, Transport, Nutzung, EOL
e EOL-Strategie: Deponie, Re-Use, Recycle

e Datenbasis: Primérdaten, ecoinvent, GaBi Data, Idemat Datenbank, Umberto
4.2 Mix, Oko-APC Kapitel 4, ProBas, EuP Los3, UBA-FuE Vorhaben, Fritsche
et al. 2003, Boyano et al. 2017, Prakash et al. 2016, Riidenauer et al. 2020,
Mottschall et al. 2012, Stratmann et al. 2019, Merida 2012, GEMIS-Daten,
SMARD-Daten, Statistisches Bundesamt, Granta Selector Data

e Verwendete Datensets: Ganze Komponente, Modellierung anhand von Werk-

stoffangaben, Generische Datensets, Proxies benutzt
e Modellierungssoftware
e geog. Gegebenheiten: Produktionsort, Nutzungsort

Um die Vielfalt der Untermerkmale zu begrenzen, wurde bei den verschiedenen Ver-
sionen von ecoinvent nur ein Merkmal betrachtet, ob Daten aus irgendeiner Version
von ecoinvent verwendet wurden oder nicht. Mit der gewéhlten Unschéarfe kénnen
bei der Clusteranalyse unter Umstdnden mehr Zusammenhénge aufgedeckt werden.
In Bezug auf die Nominalskalierung konnen bis auf die Merkmale Modellierungs-
software und Zielorte die Werte ,Ja, Nein, Unbekannt, Teilweise* erreicht werden.
Da die nominal skalierten Daten nicht transformiert werden diirfen, kann an die-
ser Stelle sofort mit der hierarchischen Clusteranalyse begonnen werden, um das
Dendrogramm zu erzeugen. Dieses ist in Abbildung A.3 im Anhang zu sehen.

Der grofste Heterogenitatszuwachs im Dendrogramm ist zwischen vier und zwei
Clustern zu sehen, daher wird die Clusteranalyse mit vier Clustern durchgefiihrt. Bei
der Betrachtung der ANOVA-Tabelle fiir die Clusteranalyse mit vier Clustern ist zu
sehen, dass der Signifikanztest fiir einige Merkmale nicht bestanden ist. Daher wird
damit begonnen, die Anzahl der Cluster schrittweise zu erhéhen, bis das Signifikanz-
niveau bei allen Merkmalen unter av = 0, 05 liegt. Dies ist bei den nominalskalierten
Daten der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen erst bei 30 Clustern der Fall.

Da in diesem Datensatz nur eine Fallanzahl von 33 Fallen vorliegt, kann an dieser
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Stelle nicht mehr von einer wirklichen Clusterbildung gesprochen werden, da die
grofkten gemeinsamen errechneten Cluster eine Fallanzahl von zwei aufweisen. Eine
Vergleichbarkeit der nominalskalierten Datensétze innerhalb des Hauptmerkmals ist

daher nicht gegeben.

LCAs nach Werkstoffen

Auf Basis der stofflichen Zusammensetzung der untersuchten Verdffentlichungen,
wurden LCAs nach Werkstoffen erstellt. Auch diese wurden mittels einer Cluster-
analyse betrachtet. Da die Lebenszyklusanalysen selbst mit der Software Granta
Selector erstellt wurden, ist hier von einer moglichen Vergleichbarkeit bzw. Grup-
pierbarkeit der Datensétze auszugehen. Der vorliegende Datensatz wird dabei grund-
legend Unterschieden in Berechnungen mit nur der Deponie als EOL-Strategie und
in einen moglichst grofsen Recyclinganteil als EOL-Strategie. Die absoluten Zahlen-
werte wurden dabei in relative Werte umgerechnet und dann z-transformiert. Die
Untermerkmale sind die gleichen, wie die bei der stofflichen Zusammensetzung, bei-
spielhaft in den Tabellen 4.4 und Tab. 4.5 zu sehen. Falls fiir alle Quellen der Anteil
eines Werkstoffs bei null lag, wurde dieser aus den Berechnungen entfernt, da er
dann in keiner der Verdffentlichungen untersucht worden ist.

Begonnen wird mit den erzeugten Daten, die nur die Deponie als EOL-Strategie
aufweisen. Nach der z-Transformation wurde mit einer hierarchischen Clusteranalyse
mittels Ward-Methode ein Dendrogramm erstellt, um die ideale Anzahl an Clustern
zu bestimmen.

Das berechnete Dendrogramm ist in Abbildung A.4 im Anhang zu sehen. Der
grofte Heterogenitatszuwachs ist dabei zwischen fiinf und vier Clustern zu erken-
nen, daher wird die Clusteranalyse mit fiinf Clustern durchgefiihrt. In der errechne-
ten ANOVA-Tabelle wird der Signifikanztest fiir viele der untersuchten Merkmale
nicht bestanden, daher wird die Clusteranalyse mit steigender Clusteranzahl durch-
gefiihrt, bis das Signifinkanzniveau aller betrachteten Merkmale unter a = 0,05
liegt. Dies ist allerdings erst bei sechzehn Clustern der Fall, was zugleich auch der
betrachteten Anzahl an Féllen entspricht. Somit kann fiir den Teil der betrachteten
Daten aus dem Hauptmerkmal der LCAs nach Werkstoffen keine Vergleichbarkeit
oder Gruppierbarkeit festgestellt werden.

Das Vorgehen wird fiir die errechneten Daten mit moglichst grofsem Recyclingan-

127



5 Synthese

teil wiederholt. Aus den z-transformierten Werten wird auch hier ein Dendrogramm
erstellt, welches in Abbildung A.5 im Anhang zu sehen ist.

Aufgrund des groften Heterogenitéitszuwachses wird die Clusteranalyse mit vier
Clustern begonnen. Der Signifikanztest wird an dieser Stelle noch nicht bestanden,
weshalb auch hier schrittweise die Anzahl der Cluster erhoht wird. Analog wie zu den
Daten mit reinem Deponieanteil wird auch bei den Daten mit moglichst grofsem Re-
cyclinganteil erst bei 16 Clustern der Signifikanztest bestanden. Daher kann auch fiir
diesen Datenteil keine Vergleichbarkeit bzw. Gruppierbarkeit mathematisch ermit-
telt werden. Das Hauptmerkmal der selbsterstellten LCAs nach Werkstoffen zeigt al-
so insgesamt keine Vergleichbarkeit der Daten. Alle anderen Hauptmerkmale bieten
eine zu geringe Datenbasis, um diese in einer Clusteranalyse belastbar miteinander

zu vergleichen.
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Der voranschreitende Klimawandel, ob in den Dimensionen von Rockstrom et al.
bemessen oder in dhnlicher Form in den Abschlussberichten des IPCCs, stellt ein
grofes Problem der heutigen Zeit dar (vgl. Kap. 2.2) [Rockstrom et al., 2009, Team
et al., 2023]. Dabei ist die Weltbevilkerung, gerade in urbanen Gebieten, und die
industrielle Produktion von Produkten sehr stark gewachsen und fiithrt zu neuen
Herausforderungen, wie eine nachhaltige Gesellschaft realisiert werden kann [Mec-
Neill, 2000]. Wenn die Nachhaltigkeit nicht nur im Sinne von Umwelt und Wirt-
schaft verstanden werden soll, sondern auch die Gesellschaft mit einbezieht, spricht
man vom Drei-Saulen-Modell (vgl. Kap. 2.1) [Balderjahn, 2013]. Mit der Erweite-
rung des Drei-Sdulen-Modells um den technologischen Aspekt wurde das Design
Circular begriindet, welches besonders die Kreislauffahigkeit von Produkten betont
[Miinger, 2021]. Die Fahigkeit und das Verstdndnis dariiber, Produkte kreislauffé-
hig entwickeln, produzieren und verwenden zu lassen, stellt ein zentrales Problem
in den aktuellen Bestrebungen zu einer nachhaltigeren Wirtschaft dar, da aktuell
die Linearwirtschaft immer noch die traditionell angewandte ist (vgl. Kap. 2.5.1)
[Kortmann und Piller, 2016]. Aus diesen grundlegenden Gedanken und Problemen
im Bereich von nachhaltigen Produkten wurden in dieser Arbeit eine Forschungs-
frage (vgl. Kap. 3.2) entwickelt und im folgenden drei Hypothesen abgeleitet (siehe
Abb. 5.1).

Die Bestrebungen aus dem aktuellen wissenschaftlichen Stand der Forschung im
Bereich der Nachhaltigkeitsbhewertung von Produkten werfen viele Fragen auf (vgl.
Kap. 3.1). Die aufgestellte Forschungsfrage, dass durch die Unschérfe in Eingangs-
und Ausgangsdaten die Aussagekraft, wie auch die Vergleichbarkeit der verdffentlich-
ten Ergebnisse nicht signifikant sind, liegt bei genauerer Betrachtung des aktuellen
Stands von Nachhaltigkeitsbewertungen nahe. Obwohl aktuelle Normen und Stan-
dardisierungen das Ziel haben, Okobilanzierungen vergleichbar zu machen und einen

regelbasierten Rahmen fiir das Vorgehen zu schaffen (siche Kap. 3), sind diese Vor-
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gaben noch nicht weitreichend genug, um diese Vergleichbarkeit herzustellen [DIN
e. V., 2021a|. So existieren viele verschiedene Bewertungssysteme, wie z.B. die DIN
EN ISO 14040 und 14044, die Erweiterungen dazu aus dem ILCD oder auch die
GRI-Standards, die alle das Ziel verfolgen, Nachhaltigkeitsbewertungen zu standar-
disieren (vgl. Kap. 2.3.2 und 3.1) [DIN e. V., 2021a, DIN e. V., 2021b, European
Commission, 2010, GRI, 2024a]. Diese weichen in ihren Vorgehen alle leicht vonein-
ander ab, was generierte Outputs und auch die Verwendung von Datensétzen in den
Eingangsdaten fiir die jeweiligen Berechnungen betrifft.

Die analysierten Datensitze von Okobilanzierungen kénnen dabei meistens direkt
unterteilt werden in wissenschaftlichen Quellen, die sich mehr an die Normen der
DIN EN ISO 14040 und 14044 sowie den Erweiterungen aus dem ILCD-Handbuch
orientieren, wie z.B. die Veroffentlichungen von Prakash et al., Sanchez et al., Er-
can et al. und vielen weiteren [Prakash et al., 2012, Ercan et al., 2016, Sanchez
et al., 2022]. Auf der anderen Seite sind Veréffentlichungen von Unternehmen zu se-
hen, die haufig auf den GRI-Standard setzen, wie im Deutschen Nachhaltigkeitsko-
dex zu sehen [Bundesregierung, 2020, Schaffeld und Ruppach, 2023, Wagner, 2019].
Bei genauerer Analyse fallen dabei grofe Unterschiede in den Betrachtungsweisen
der Scopes, so wie in den Life Cycle Inventorys auf. Bei den einzelnen Lebenszy-
klusphasen der betrachteten Produktgruppen wird beispielsweise oft die Phase der
Rohmaterialbeschaffung nicht betrachtet und fiihrt daher in der Datenanalyse zu
hohen Standardabweichungen, wie in Tabelle 5.5 zu sehen. Ebenfalls auffillig dabei
ist die Diskrepanz zwischen errechneten und angenommenen Werten, bzw. zwischen
den Daten, die eher wissenschaftlicher Natur sind und denen, die von Unternehmen
herausgegeben werden.

Wird die Lebensdauer von Smartphones betrachtet, kommen z.B. Wieser und Tro-
ger auf 2,7 Jahre oder Riidenauer und Prakash auf 2,5 Jahre [Wieser und Troeger,
2015, Riidenauer und Prakash, 2020|. Im Vergleich werden in den LCIs fiir Smart-
phones z.B. von Sanchez et al. im Mittel 5 Jahre angenommen, bei Cordella et al.
4,5 Jahre und beim Hersteller Apple 3 oder 4 Jahre. Hier ist eine grofe Diskrepanz
zwischen ermittelten und angenommenen Lebensdauern von Produkten zu beobach-
ten, was im Sinne der Obsoleszenz nicht nur an physischen Defekten des Produktes
liegt, sondern auch an qualitativer und psychologischer Obsoleszenz (vgl. Kap. 2.7)
[Packard, 1960]. Gerade diese beispielhaft gezeigten Diskrepanzen in den Lebens-

dauern von Produkten haben zu mehr Regulierungen von neuen Produkten gefiihrt,
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wie im Franzosischen das ,Halte a 1’Obsolescence Programmée”, welches eine Re-
gulierung der Reparierbarkeit von Produkten zufolge hatte [Halte a 1’Obsolescence
Programmée, 2022|. Auch die Neufassung der europiischen Okodesignrichtline in die
ESPR entspricht diesem aktuellen Zeitgeist (vgl. Kap. 2.3.1) [European Commission,
2022]. Um die Linearwirtschaft zu beenden, wurden von der EU erste Produktgrup-
pen reguliert, um deren Lebensdauer und Nachhaltigkeit zu verbessern (vgl. Kap.
2.5.1) |[European Commission, 2019).

Diese Denkweise in Produktgruppen ist ein zentrales Element fiir diese Arbeit
und die aufgestellte Forschungsfrage, da gerade innerhalb von Produktgruppen ei-
ne hohe Vergleichbarkeit der Daten gegeben sein sollte. Mit den Erkenntnissen aus
den aktuellen Regulierungen sowie weiteren Faktoren dkologischer und 6konomischer
Natur wurden sieben Produktgruppen identifiziert und ausgewéhlt, die wiederum in
drei Hauptgruppen unterteilt werden kénnen, um die Forschungsfrage zu untersu-
chen (vgl. Kap. 4.1). Diese Produktgruppen sowie Hauptgruppen sind in Tabelle
4.2 gezeigt. Auf Basis der Produktgruppen wurde eine Literaturrecherche durchge-
fithrt und mit den analysierten Daten zehn Hauptmerkmale identifiziert (vgl. Tab.
4.3), die Informationen iiber die Nachhaltigkeit von Produkten beinhalten und eine
Bewertung dieser ermoglichen.

Bei der Recherche fiir die zu verwendende Datenbasis wurde darauf geachtet,
wissenschaftlichen Standards zu entsprechen, wie z.B. den 15 1Q-Dimensionen von
Hildebrand et al. [Hildebrand et al., 2025|. Fiir die weitere Ergénzung der Datenba-
sis wurden mit Hilfe der Software Ansys Granta Selector und den ermittelten Da-
ten aus der stofflichen Zusammensetzung weitere Lebenszyklusanalysen erstellt, um
Liicken in dieser sinnvoll auszufiillen. Mit der umfassenden Datenbasis, welche aus
den ausgewihlten Produktgruppen sowie Hauptmerkmalen und deren Untermerk-
malen besteht, wurde ein deskriptiver Vergleich sowie eine anschliefende Analyse

durchgefiihrt, um die aus der Forschungsfrage abgeleiteten Hypothesen beantworten
zu konnen (siche Abb. 5.1).

6.1 Deskriptiver Vergleich

Fiir eine erste Einschétzung innerhalb des deskriptiven Vergleichs und der errech-

neten Mittelwerte und Standardabweichungen wurde das Kriterium nach Gl. 5.5
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formuliert. Eine geringe Standardabweichung in Relation zu den berechneten Mit-
telwert kann dabei ein erster Indikator sein, ob eine gewisse Datenhomogenitét vor-

liegt.

Stoffliche Zusammensetzung

Das Kriterium nach Gl. 5.5 wurde beim deskriptiven Vergleich des Hauptmerkmals
der stofflichen Zusammensetzung in fast allen Untermerkmalen nicht erreicht (sie-
he Kap. 5.3). Dabei ist neben der festgestellten Unschérfe der betrachteten Daten
ebenfalls nur eine sehr geringe Vergleichbarkeit gegeben, da die untersuchten Verof-
fentlichungen héufig sehr unterschiedliche Werkstoffe betrachten wie z.B. bei Book-
hagen et al., Buchert oder Mottschall zu sehen [Bookhagen et al., 2020, Buchert,
2012, Mottschall, 2012].

Bookhagen geht bei seiner Analyse dabei stark auf Metalle wie Eisen, Magnesi-
um, Aluminium, Kupfer, Chrom und weitere ein [Bookhagen et al., 2020]. Manhart
et al. betrachten im Gegensatz dazu sehr stark Edelmetalle und Seltene Erden wie
Gold, Silber, Palladium, Neodym, Praseodym und Indium [Buchert, 2012|. Auch die
Normen wie z.B. die DIN EN ISO 14040 oder der GRI-Standard geben an dieser
Stelle keine Informationen dariiber, welche Werkstoffe bei einer Okobilanz betrachtet
werden sollten (siehe Kap. 3.2). Eine Vergleichbarkeit innerhalb sowie {iber Haupt-
gruppen hinweg ist daher meist nur fir Werkstoffe moglich, die in grofsen Anteilen

verwendet werden, wie z.B. Eisen oder Aluminium (siehe Kap. 5.1).

Absatzzahlen und Nutzungsdauer

Bei den Daten aus den Absatzzahlen lassen sich, bezogen auf die Standardabweichung
in Relation zum Mittelwert, weniger Unschérfen feststellen. Die Absatzzahlen zeigen
zudem eine gute Vergleichbarkeit innerhalb der Hauptgruppen, einzig die Pedelecs
stechen an dieser Stelle heraus, mit stark wachsenden Absatzzahlen im Betrach-
tungszeitraum. Im Vergleich iiber die Hauptgruppen hinweg sind die Verkdufe der
Weifiwaren auf einem deutlich geringeren Niveau, als die der anderen Hauptgruppen.

Die Absatzzahlen beschreiben in Kombination mit der ermittelten mittleren Nut-
zungsdauer von 14,7 Jahren ein Langlebigkeit der Weifwaren. Innerhalb des Haupt-
merkmals der Nutzungsdauer gibt es nur geringe Ungenauigkeiten im deskriptiven

Vergleich. Der Vergleich der Lebensdauer aus den wissenschaftlichen Verdffentli-
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chungen mit den Annahmen der LCIs fiir Okobilanzen von Herstellern zeigt dabei
deutliche Diskrepanzen. So gibt z.B. Apple mittlerweile wieder 5 Jahre Lebensdauer
fiir Smartphones an, im Vergleich mit den errechneten 3,7 Jahren im Mittel [Apple,
2025]. Auch der Pedelec-Hersteller Riese & Miiller liegt mit seiner Angabe von 12,6
Jahren weit iiber dem errechneten Mittelwert von 7,3 Jahren |Riese & Miiller, 2025].

Diese Diskrepanzen zeigen eine Form frithzeitiger Obsoleszenz von Produkten (sie-
he Kap. 2.7), die in funktioneller, qualitativer oder psychologischer Form auftreten
kann [Packard, 1960|. Bei den Pedelecs kann mit den ermittelten stark steigenden
Absatzzahlen ein Uberkonsum sowie eine vergleichsweise junge und stark wachsende

Produktgruppe festgestellt werden.

LCAs nach Phasen

Die Ergebnisse des deskriptiven Vergleichs des Hauptmerkmals LCAs nach Phasen
zeigen grofstenteils eine Verletzung des Kriteriums 5.5 und somit eine Unschérfe in
den analysierten Daten.

Weiter zeigt sich eine Besonderheit in der Aufteilung der einzelnen Phasen. So
konnte fiir die Hauptgruppen der Weifiwaren sowie der Fahrzeuge ein geringer An-
teil der Produktion und ein grofser Anteil der Nutzungsphase am emittierten CO,
beobachtet werden. Xiao et al. geben fiir einen haushaltsiiblichen Kiihlschrank ca.
14,8 % ausgestoftenes CO, in der Produktionsphase an und im Kontrast dazu ca. 87
% COgq in der Nutzungsphase [Xiao et al., 2015].

Fiir die Hauptgruppen der Smartphones und Notebooks dreht sich dieses Verhalt-
nis um, mit einem grofsen Produktionsanteil und kleinem Nutzungsanteil, was eine
Zuordnung in kurz- und langlebige Produkte erlaubt. Der Hersteller Apple gibt bei-
spielsweise fiir ein iPhone 16 die Emissionen in der Produktionsphase mit 80 % des
emittierten COsgs an, aber nur 10 % in der Nutzungsphase [Apple, 2025|. Einzig die-
ses Verhaltnis zwischen Produktions- und Nutzungsphase lasst sich sowohl innerhalb
wie auch iiber Hauptgruppen hinweg fiir dieses Hauptmerkmal vergleichen.

Der gesamte Energieverbrauch innerhalb der Nutzungsphase fiir die Produktgrup-
pe der Smartphones iibersteigt niemals die gebundene Energie der Produktion [Cor-
della et al., 2021b|. Dieses Verhalten ist gerade bei einer vorliegenden Linearwirt-
schaft nachteilig (siehe Kap. 2.5.1) und kann nur mit hoherwertigen R-Strategien
als dem Recycling iiberwunden werden (siehe Kap. 2.6). Fiir die Produktgruppe

133



6 Diskussion

der Notebooks ist dieses Verhaltnis nicht so klar herauszustellen, was die mangelnde
Vergleichbarkeit innerhalb der Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks erneut

aufzeigt.

LCls der Lebenszyklusanalysen nach Phasen

Bei den Life Cycle Inventorys muss der deskriptive Vergleich beschrankt werden
auf die vorliegenden metrisch skalierten Daten, da nur fiir diese Mittelwerte und
Standardabweichungen errechnet werden kénnen. Die Datenherkunft fiir die durch-
gefiihrten Berechnungen variiert sehr stark und nur wenige der analysierten Verof-
fentlichungen zeigen iibereinstimmende Quellen fiir deren Datenherkunft. Bei den
verwendeten Datensets, also der Datenmodellierung (vgl. Kap. 4.3), werden in den
gefunden Quellen oft keine Angaben gemacht, wie z.B. bei Prakash et al., Apple,
Bieker et al., Riese & Miiller und weiteren [Prakash et al., 2012, Apple, 2025, Bieker,
2021, Riese & Miiller, 2025|.

So geben beispielsweise die Hersteller Apple sowie Riese & Miiller keinerlei Infor-
mationen iiber die verwendeten LCIs und présentieren nur das Ergebnis der Oko-
bilanzierung [Apple, 2025, Riese & Miiller, 2025|. Prakash et al. geben in ihrem
veroffentlichten LCI fiir ein Notebook beispielsweise die verwendeten Datenbanken
ecoinvent 2.2, ProBas sowie UBA-FuE Vorhaben an [Prakash et al., 2012|. In der
Quelle wird zudem offengelegt, dass generische Datensets fiir die Modellierung ver-
wendet wurden |[Prakash et al., 2012]. Auch wenn diese Datenquellen angegeben
werden, konnen sie nicht bewertet werden. Da sie nicht 6ffentlich einsehbar sind, ist
ein detaillierter Vergleich der Scopes und auch Teile der LCIs, wie angenommene
Lebensdauer und Produktionsort (vgl. Kap. 3.1), nicht moglich.

Gerade dieses Zusammenspiel aus Datenbanken, darin vorhandenen Datensets
sowie die dann ausgewahlte Art der Modellierung ist entscheidend fiir das Ergebnis
der Okobilanzierung, gleichzeitig aber stark abhingig von den zuvor ausgewihlten
Faktoren (vgl. Kap. 4.2) [Ashby et al., 2021]. Diese Varianz der Modellierung ist
bspw. gut erkennbar in den erzeugten Boxplots (zu sehen in Abb. 5.3 und Abb. 5.4).

Die dargestellte Analyse der metrisch skalierten Daten weist auch hier ausschliefs-
lich die Unterscheidung in Kurz- und Langlebigkeit auf. Dariiber hinaus ist eine
weitere Vergleichbarkeit anderer Faktoren der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach

Phasen innerhalb der Hauptgruppen und dariiber hinweg nicht gegeben (siehe Kap.
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5.3.

LCAs nach Bauteilen

Bei der Analyse des Hauptmerkmals LCAs nach Bauteilen ist eine hohe Unschérfe
beim deskriptiven Vergleich zu beobachten. Dies liegt zum einen am jeweiligen in-
ternen Aufbau der verschiedenen betrachteten Produkte, zum anderen aber auch an
den grundlegend unterschiedlichen Betrachtungsweisen der untersuchten Veroffent-
lichungen. Durch diesen unterschiedlichen Aufbau ist die Vergleichbarkeit innerhalb
sowie liber Produktgruppen hinweg nur fiir wenige Bauteile gegeben.

In der Hauptgruppe der Smartphones und Notebooks werden Komponenten wie
Batterie, Mainboard, Display oder die CPU analysiert (zu sehen in Tab. 5.7). In den
untersuchten Quellen fiir die Produktgruppen der Waschmaschinen, Kiihlschrinke
und PKW ist aber z.B. das Mainboard nicht zu finden, obwohl es ein Bestandteil
der Produkte ist (siche Kap. 5.3) [Xiao et al., 2015, Pero et al., 2018|. Der Fokus
wird dabei oft auf Haupt-COs-Treiber gelenkt bzw. auf problematische Einzeltei-
le eines Produktes im Sinne der Nachhaltigkeit und nicht auf alle Bauteile. Beim
Kiihlschrank konnen dies z.B. der Kompressor oder die Isolationsschiaume in Tiir
und den Wénden sein [Xiao et al., 2015|. Bei den PKW werden grofe Gruppen
von Einzelteilen, wie z.B. Antriebsstrang, Elektronik oder Chassis betrachtet [Pero
et al., 2018]. Eine Uberdeckung ist bei den Pedelecs und den Smartphones und No-
tebooks zu finden, hier liegt die Betrachtung auf Einzelteilen wie Akku oder Display
[Winograd, 2022|.

LCAs nach Werkstoffen

Der Betrachtungsrahmen der untersuchten Werkstoffe unterscheidet sich stark zwi-
schen den einzelnen Verdffentlichungen, dhnlich wie bei den LCAs nach Bauteilen.
Auch hier wird das zuvor aufgestellte Kriterium nach Gl. 5.5 zur Relation zwischen
Mittelwert und Standardabweichung groftenteils nicht erfiillt, weshalb eine hohe
Unschérfe innerhalb der Daten gezeigt wird. Die errechneten Werte haben durch
die unterschiedlichen Betrachtungen der einzelnen Quellen, in denen fast immer an-
dere Werkstoffe analysiert werden, vergleichsweise hohe Standardabweichungen und

damit eine breite Streuung (siehe Kap. 5.3).

135



6 Diskussion

Fiir dieses Hauptmerkmal wurden daher Lebenszyklusanalysen mithilfe der Soft-
ware Granta Selector erstellt auf Basis der stofflichen Zusammensetzung (sieche Tab.
4.4 und 4.5). Mit den selbsterstellten LCAs konnte die Relation zwischen Mittelwert
und Standardabweichung leicht verbessert werden. Das Kriterium nach GIl. 5.5 ist
dabei im Regelfall immer noch nicht erfiillt.

Bei der Analyse der Daten werden kritische Rohstoffe wie Magnesium, Cobalt,
Gold oder Nickel als potentielle CO, Treiber identifiziert, sowie Eisen und Alumi-
nium sofern diese in grofsen Mengen eingesetzt werden. Die Werkstoffgruppe der
Kunststoffe hat in fast allen analysierten Veroffentlichungen nur einen geringen An-
teil am gesamten ausgestofsenen CO,, da die Ressourcenbeschaffung wie auch die
Fertigungsprozesse nicht so energieintensiv sind, wie bei den Metallen [Gutowski
et al., 2009].

EOL-Strategien

Beim Hauptmerkmal der FOL-Strategien ist aufgrund der Varianz innerhalb der
analysierten Daten kein deskriptiver Vergleich moglich. Die einzelnen gewéhlten
EOL-Strategien unterscheiden sich stark zwischen den betrachteten Veroffentlichun-
gen und bieten keinen Vergleich innerhalb oder iiber Hauptgruppen hinweg. Neben
den betrachteten Strategien wie bspw. der Reparatur oder dem Re-Use (vgl. Kap.
2.6) betrachten viele Veroffentlichungen das Recycling als End-of-Life-Strategie. In
den analysierten Quellen wird das Recycling allerdings sehr haufig als einzige EOL
Strategie genutzt, wie z.B. bei Van Eygen et al., Xiao et al. oder auch Bhari et al.
[Van Eygen et al., 2016, Xiao et al., 2016, Bhari et al., 2021]. Dabei sollte das Re-
cycling aus den dargestellten R-Strategien die letzte Methode sein, um Teile eines
Produktes in einem Kreislauf zu nutzen [Potting et al., 2017|. Der Vergleich ver-
schiedener Recyclingrouten ist ebenfalls nicht méglich, da in Abhéngigkeit des Be-
trachtungsrahmens andere Werkstoffe recycelt werden [Van Eygen et al., 2016, Bhari
et al., 2021].

Wird bspw. Gold betrachtet, dass im Produkt enthalten ist, kann trotz eines ho-
hen priméren COq-Ausstofies mit der richtigen Recyclingstrategie fast alles wieder
eingespart werden, um einen Kreislauf zu erreichen (siehe Kap. 2.5.2). Nach Gunn
et al. ist die Beschaffung von primédrem Gold im Vergleich zu vielen anderen Metal-

len sehr kostenintensiv, weshalb eine grofse Motivation fiir Recycling vorhanden ist
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[Gunn, 2014].

Kritische Rohstoffe

Bei dem deskriptiven Vergleich der kritischen Rohstoffe wird fiir den Anteil kriti-
scher Rohstoffe nach Jin et al. wie auch der EU fiir die Gruppe der Weilswaren das
Kriterium nach Gl. 5.5 erfiillt (siche Tab. 5.12) [Jin et al., 2016, European Commis-
sion, 2023b]. Bei der Produktgruppe der Fahrzeuge zeigen die kritischen Rohstoffe
nach Jin et al. ein erfiilltes Kriterium nach Gl. 5.5. Fiir die weiteren Daten ist das
Kriterium nicht erfillt.

Eine Vergleichbarkeit ist daher in Teilen fiir die zuvor genannten Produktgrup-
pen gegeben. Zwischen den verschiedenen Listen der kritischen Rohstoffe ist keine
Vergleichbarkeit gegeben. Fiir die Weiffwaren errechnet sich beispielsweise der An-
teil kritischer Rohstoffe nach Jin et al. zu 60,8 % und der der EU zu 2,3 % (siehe
Kap. 5.3). Dieses Verhalten ist auch fiir die anderen Produktgruppen zu beobach-
ten. Ursédchlich dafiir sind die betrachteten Werkstoffe innerhalb der verschiedenen
Listen. Das Element Eisen kommt z.B. in der Liste von Jin et al. vor und in der der
EU nicht. Auch in der aktuellen Normung wie z.B. DIN EN ISO 14040 oder den
GRI-Standards werden kritische Rohstoffe nicht betrachtet (siehe Kap. 2.3.2).

Fehlerquellen und Schaden

Da die Fehlerquellen abhéngig sind von der Baustruktur des Produktes und des-
sen Einzelteilen und Funktionen ist fiir das Hauptmerkmal der Fehlerquellen kein
deskriptiver Vergleich moglich. Eine Vergleichbarkeit ist somit nur in dhnlich aufge-
bauten Produkten moglich, wie z.B. Smartphones und Notebooks.

In den analysierten Quellen geht es dabei meistens um die prozentuale Ausfall-
wahrscheinlichkeit eines Einzelteils, wenn ein Defekt gemessen wurde, wie zu sehen
bei z.B. Thiemann und Schneider, Prakash et al. oder Bracquene et al. [Thiemann
und Schneider, 2020, Prakash et al., 2016a, Bracquené et al., 2018|. Die Daten der
Fehlerquellen stammen dabei alle aus Befragungen von Endkunden oder Reparatur-
betrieben, die Produkte von Endkunden reparieren. Auf der Herstellerseite wurden
keine Veroffentlichungen zu moglichen Fehlerquellen oder Ausfallwahrscheinlichkei-
ten gefunden. Obwohl Hersteller durch neuere Gesetze verpflichtet sind, bestimm-

te Ersatzteile mit einer hohen Ausfallwahrscheinlichkeit anbieten zu miissen (siehe
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Kap. 2.3.1), werden die zugrunde liegenden Daten nicht offengelegt. Dieses Verhal-
ten verstérkt vorliegende Linearwirtschaften (siehe Kap. 2.5.1) durch intransparente
Produktinformationen.

Der deskriptive Vergleich aller Hauptmerkmale zeigt meistens (in 89,7 % der Fal-
le) eine hohe Unschérfe, was die Standardabweichungen in Relation zu den errech-
neten Mittelwerten betrifft und bestétigt dadurch die erste Hypothese. Sowohl in-
nerhalb der Produktgruppen, wie auch produktgruppeniibergreifend kénnen keine
weiteren Gemeinsamkeiten ermittelt werden, aufier die Unterscheidung in kurzlebige

und langlebige Produkte.

6.2 Clusteranalyse

Fiir die Beantwortung der Hypothesen zwei und drei (siehe Abb. 5.1) wurden Clus-
teranalysen fiir verschiedene Hauptmerkmale durchgefiihrt. Damit ist es moglich,
objektiv Gemeinsamkeiten in den Daten zu ermitteln, ohne eine subjektive Eintei-
lung durchfiihren zu miissen |[Bortz und Schuster, 2010|. Die Analysen wurden fiir die
LCAs nach Phasen, die LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen sowie den mit
Granta Selector erstellten LCAs nach Werkstoffen durchgefithrt und ausgewertet
(siche Kap. 5.4). Der Ablauf der Clusteranalysen ist in Abb. 5.5 schematisch dar-
gestellt. Die weiteren Hauptmerkmale nach Tab. 4.3 konnten aufgrund der geringen

Anzahl an vorliegenden Daten nicht mit der Clusteranalyse untersucht werden.

LCAs nach Phasen

In der Analyse der Ergebnisse zeigt sich eine Gruppierung in Produkte mit einem
hohen CO,-Anteil in der Produktionsphase und einem eher niedrigen Anteil in der
Nutzungsphase im Cluster VI, welcher daher den Zusatz ,Fokus Produktion® er-
hélt (sieche Abb. 5.7). Das umgekehrte Verhalten ist in Cluster V  Fokus Nutzung"
zu beobachten. Hier besitzen die inkludierten Félle einen eher geringen CO,-Anteil
in der Produktionsphase und einen hohen in der Nutzungsphase. Die Gruppe der
Smartphones und Notebooks wird mit knapp 73 % dem Cluster VI ,Fokus Produk-
tion zugeordnet, welcher einen hohen Produktionsanteil und geringen Anteil der
Nutzungsphase beschreibt.

Diese Beobachtungen decken sich mit denen aus dem deskriptiven Vergleich, wo
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die Boxplots des selben Hauptmerkmals der LCAs nach Phasen ein sehr dhnliches
Verhalten gezeigt haben (siehe Abb. 5.2). Auch dem quasi umgekehrten Cluster
V Fokus Nutzung* kénnen 100 % der Falle aus der Hauptgruppe der Weikwaren
und 71 % der Falle der Fahrzeuge zugeordnet werden, was ebenfalls zu den zu-
vor beschriebenen Boxplots passt. Diese Uberdeckungen bestétigen die Ergebnisse
aus dem deskriptiven Vergleich. Erst mit der Clusteranalyse wurde es moglich, ei-
ne eindeutige Zuordnung der einzelnen Verdffentlichungen zu den Beobachtungen
des deskriptiven Vergleichs herzustellen. Konnten zuvor Extremwerte nur als solche
identifiziert werden, ist es mit der Clusteranalyse nun moglich, diese detaillierter
zu charakterisieren. Beispielsweise in der Hauptgruppe der Fahrzeuge wurde beim
deskriptiven Vergleich zuvor ein langlebiges Verhalten festgestellt (siehe Kap. 5.3).
Mithilfe der Clusteranalyse kann gezeigt werden, dass die Produktgruppe der Pe-
delecs in den analysierten Quellen von Eckart et al., Riidenauer und Prakash sowie
Riese & Miiller zu gleichen Teilen kurz- und langlebig ausgeprigt ist und somit nicht
eindeutig zugeordnet werden kann.

Mit den zugehorigen Lebensdauern sowie Absatzzahlen, den Erkenntnissen aus
dem deskriptiven Vergleich und der Clusteranalyse fiir das Hauptmerkmal LCAs
nach Phasen lasst sich gut erkennen, dass bestimmte Produktgruppen ein eher
kurzlebiges Verhalten aufweisen und andere ein eher langlebiges. Die kurzlebigen
Produkte werden dabei im Hinblick auf die LCI-Daten vorzeitig ersetzt, aufgrund
von funktioneller und psychologischer Obsoleszenz (siche Kap. 2.7) [Packard, 1960].
Diese Unterscheidung in kurzlebige und langlebige Produkte ist auch in aktuellen
Regulierungen wie den Neuerungen der Okodesignrichtlinie oder dem Franzdsischen
Reparierbarkeitsindex zu sehen, welche teilweise schnelllebige Produkte wie Smart-

phones regulieren und bewerten [Ministére de la Transition écologique, 2022].

LCls der Lebenszyklusanalysen nach Phasen

Die Clusteranalyse fiir das Hauptmerkmal der LCIs der Lebenszyklusanalysen nach
Phasen erfolgte dhnlich wie der deskriptive Vergleich in zwei Schritten, da hier ver-
schieden skalierte Daten vorliegen.

Die nominal skalierten Daten erreichten erst bei 30 Clustern ein Signifikanzni-
veau von a = 0,05, was bei einer Fallanzahl von 33 betrachteten Féllen keine

Riickschliisse auf Gruppierungen zuldsst (sieche Kap. 5.4). Diese Varianz der Da-

139



6 Diskussion

ten konnte im deskriptiven Vergleich ebenfalls schon betrachtet werden (siehe Kap.
5.3). Die durchgefiihrte Clusteranalyse lasst an dieser Stelle also keinen Vergleich zu

den verwendeten Datenbanken und Datensets zu.

Die Analyse der metrisch skalierten Daten ermdglichte auch hier eine Gegeniiber-
stellung. Die drei grofiten Cluster konnen unterteilt werden in ein kurzlebiges Sze-
nario mit wenig Energieverbrauch in der Nutzungsphase, einem langlebigen Szena-
rio mit hohem Energieverbrauch in der Nutzungsphase und einem mittleren mit
vergleichsweise vielen Reparaturen (siehe Tab. 5.13). Somit ist die Unterscheidung
zwischen kurzlebigen und langlebigen Produkten auch schon bei der Bildung der
Szenarios der LCIs fiir Okobilanzen zu sehen. Dabei kénnen aus der Hauptgruppe
der Smartphones und Notebooks knapp die Hélfte der analysierten Verdffentlichun-
gen dem kurzlebigen Szenario zugeordnet werden. In der Gruppe der Weifwaren
fallen 67 % in den Cluster II ,langlebig* (siehe Kap. 5.4). Die Gruppe der Fahrzeuge
ist bei der Analyse der LCIs im Unterschied zu der vorherigen Clusteranalyse und
dem deskriptiven Vergleich auch von kurzlebigen Szenarios geprigt, da ca. 80 %
dem Cluster X ,kurzlebig® zugeordnet werden konnen. Dieses Verhalten kann auf
die Produkte in der Hauptgruppe zuriickgefithrt werden, da Pedelecs und Fahrrader
mit sehr unterschiedlichen Lebensdauern angenommen werden, zwischen 4 und 12,6
Jahren teilen sich die Lebensdauern fiir diese Produktgruppe weit auf [Riidenauer
und Prakash, 2020, Riese & Miiller, 2025|. Gerade die Produktgruppe der Pedelecs
ist ein noch eher neueres Produkt, mit wachsenden Absatzzahlen wie in Kap. 5.1 be-
schrieben und durch die starke Elektrifizierung besitzt diese eine hohere funktionelle

Obsoleszenz als z.B. die Produktgruppe der Fahrriader (siehe Kap. 2.7).

Bei der Auswertung der Clusteranalyse fiir die metrisch skalierten Daten aus dem
Hauptmerkmal LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen zeigt sich dabei erneut
eine Gruppierung in kurz- und langlebige Produkte. Damit kann gezeigt werden,
dass sich diese Unterscheidung nicht nur in den Output- sondern auch in den Input-
daten finden lasst. Zuvor wurden schon existierende Produkte in der abgeschlossenen
Analyse als kurz- oder langlebig charakterisiert. Nach den Ergebnissen der Cluster-
analyse wird diese Eingruppierung in kurz- oder langlebig bereits vor dem Beginn

einer Analyse getroffen.
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6.3 Herausforderungen aktueller

Nachhaltigkeitsbewertungen

Die vorangegangene Gegeniiberstellung der Ergebnisse konnte verschiedene Heraus-
forderungen, gerade im Bezug auf die Vergleichbarkeit von Okobilanzierungen un-

tereinander, aufzeigen. Im Folgenden werden diese einzeln herausgestellt.

Die Grundlage fiir alle Okobilanzierungen stellen qualitative Daten aus schon be-
stehenden Datenbanken dar. Dabei fithren unterschiedliche Datenbanken, die Model-
lierungsart sowie verwendete Datensets zu unterschiedlichen Ergebnissen. Aufgrund
der historischen Entwicklung einiger Quellen, wie z.B. bei ecoinvent, welche in der
ersten Version nur aus Daten aus der Schweiz fiir die Schweiz bestand, ist die Anwen-
dung dieser nicht zu jeden Zeitpunkt vergleichbar [Wernet et al., 2016|. Erst spéter
kamen neue Datensétze fiir die Verwendung auferhalb der Schweiz hinzu [Wernet
et al., 2016]. Ahnlich ist es bei der Datenbank fiir den Granta Selector oder Edu-
Pack, die sich auf die Arbeiten von verschiedenen Personen und Institutionen fiir
ihre Berechnungen stiitzen [Ashby et al., 2021].

Diese Diskrepanz zeigt sich deutlich in den mit Granta Selector erstellten LCAs
(siehe Kap. 5.3), da in der Software auch Informationen iiber die Berechnungsgrund-
lage fiir den jeweiligen Werkstoff und das Fertigungsverfahren sowie verwendete
Quellen angegeben sind.

Beispielhaft sind in Tabelle 6.1 vier Werkstoffe gezeigt. Am Beispiel von Eisen
ist hier gut zu sehen, dass die Emissionen in kg CO, pro produziertem Kilogramm
Eisen in den beriicksichtigten Quellen zwischen 1,78 und 20,3 kg CO, /kg schwanken.
Fiir Magnesium ist fiir die Berechnungsgrundlage keine Quelle genannt und bei
Aluminium schwankt die Berechnungsgrundlage je nach Quelle zwischen 9,92 und
22,2 kg CO/kg. In den Daten ist ebenfalls schon eine grofe Ungenauigkeit zu sehen,
die sich iiber verschiedene Datenbanken und Quellen somit nur vergrofsert.

Die expliziten Quellen fiir alle in Kapitel 5.3 untersuchten Werkstoffen der LCAs
nach Werkstoffen sind im Anhang zu finden. Die Inhalte der Quellen sind dabei
als geistiges Eigentum einzelner Firmen geschiitzt oder teilweise nur kauflich zu
erwerben. Dies fithrt unweigerlich dazu, dass die Quellen der Tabelle hier nur genannt

werden konnen, da sie nicht einsehbar und somit nicht tiberpriifbar sind.

Auch der Betrachtungsrahmen im Bereich der Szenarios und des Produktumfangs
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Tabelle 6.1: Von der Software Granta Selector verwendete Quellen und Werteberei-
che fiir die Modellierung in Lebenszyklusanalysen. Eigene Darstellung

nach [Ansys, 2025]

COq-Fuabdruck,
Primérproduktion | Wert in der Quelle

Element Fertigungsart, Giite (Neuware) ke CO, kg Quelle
kg COq/kg

Fe Schmiedeeisen 2,19 - 242 2,06 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
4,28 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
20,30 (Hammond and Jones, 2008)
1,85 (Ecoinvent v3.7.1)
1,30 (Ecoinvent v3.7.1)
1,78 (Ecoinvent v3.7.1)

Si Silicon 4,78 - 5,27 5,02 (Ecoinvent v2.2)

Mg /i\éZiniS;S:l’F 22,20 - 24,50 ohne Quelle ohne Quelle

Aluminium,
Al kommerzielle Reinheit, 13,10 - 14,50 13,10 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
S150.1: LMO-M, cast

12,80 (Hammond and Jones, 2008)
22,20 (Ecoinvent v3.7.1)
10,90 (Ecoinvent v3.7.1)
9,92 (Ecoinvent v3.7.1)

unterscheidet sich in allen analysierten Quellen betréachtlich. Da in manchen Quellen
Zubehor, Verpackung und diverse Szenarios angegeben werden, wie z.B. bei Sanchez
et al., wohingegen andere Quellen nur das Produkt an sich ohne Reparaturen und
ohne verschiedene Szenarios betrachten, wie z.B bei Pero et al. [Sanchez et al.,
2022, Pero et al., 2018]. Sowohl der deskriptive Vergleich in Kap. 5.3 wie auch die
Clusteranalyse in Kap. 5.4 zeigen diese Unterschiede deutlich auf. Diese Griinde
fiihren zu einer schlechten Vergleichbarkeit der berechneten absoluten Zahlen fiir
Lebenszyklusanalysen.

Die aktuelle Normung setzt sich zum Ziel, dieses Vergleichbarkeit von Okobilan-
zierungen herzustellen. So betrachtet der GRI-Standard beispielsweise verschiede-
ne Wirtschaftssektoren oder Nachhaltigkeitsmerkmale wie verbrauchte Materialien
oder Energie, gibt aber keinerlei Produktgruppendenken vor [GRI, 2024a|. Unter
dem Standard 301-1 zum Material heifst es nur ,Rohstoffe, d.h. natiirliche Res-
sourcen, die fiir die Umwandlung zu Produkten oder Dienstleistungen verwendet
werden, wie Erze, Mineralien und Holz* sollen als Empfehlung offengelegt werden
|GRI, 2024a]. Auch die DIN EN ISO 14040 und 14044 (siche Kap. 2.8) fiir die
Erstellung einer Okobilanz geben keinerlei Hinweise dariiber, wie der Betrachtungs-

rahmen fiir bestimmte Produktgruppen gewéhlt oder angepasst werden sollte [DIN
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e. V., 2021a, DIN e. V., 2021b|. Der erweiterte Rahmen der ILCD lasst ebenfalls im-
mer noch sehr viel Spielraum fiir die Erstellung von Okobilanzen, wie schon in Kap.
3.1 beschrieben. Auch hier erfolgt keinerlei Standardisierung oder Klassifizierung in
bestimmte Produktgruppen, um Nachhaltigkeitsbewertungen besser vergleichbar zu

machen.

Die 2024 in Kraft getretene ESPR der EU (sieche Kap. 2.3.1) macht dabei am
meisten Fortschritte, was ein produkt- bzw. ein produktgruppenbezogenes Denken
bei der nachhaltigen Konstruktion betrifft [European Commission, 2024]. Die de-
finierten Produktparameter, die laut Verordnung ,je nach Sachlage einzeln oder
zusammengenommen als Grundlage fiir die Verbesserung der folgenden Produk-
taspekte herangezogen® werden miissen, beschreiben beispielsweise Indikatoren fiir
die Zuverldssigkeit eines Produktes [European Commission, 2024|. Weiter beschrei-
ben diese Produktparameter mittlere Ausfallabstidnde oder Aspekte, wie verwendete
Materialien und Bauteile, sowie die Verwendung von Standardbauteilen [European
Commission, 2024|. Gerade in Bezug auf diese Informationen oder auch andere Merk-
male aus den Life Cycle Inventorys legen Hersteller aktuell sehr wenig Daten offen.
Sofern Hersteller Nachhaltigkeitsbewertungen durchfiihren, werden meist die Ergeb-
nisse nach den GRI-Standards oder in Form einer LCA nach Phasen prasentiert, wie
z.B. zu sehen bei Welter und Fink, Wagner oder Schaffeld und Ruppach [Welter und
Fink, 2024, Wagner, 2019, Schaffeld und Ruppach, 2023|. Vergleichbare Grundan-
nahmen kénnen an dieser Stelle nicht iiberpriift werden, da diese Grundannahmen
nicht offengelegt werden. In wissenschaftlichen Verdffentlichungen werden mehr In-
formationen iiber das Scope und Teile des LCIs gegeben, allerdings fehlt es auch
hier an einheitlichen Angaben zu verwendeten Datenbanken und der durchgefiihr-
ten Modellierung, also welche Art von Datensets fiir die Berechnung benutzt wurde,
wie z.B. zu sehen bei Riidenauer und Prakash, Kanz et al., Buberger et al., Xiao et
al., Proske et al. und weiteren |[Riidenauer und Prakash, 2020, Kanz et al., 2018, Bu-
berger et al., 2022, Xiao et al., 2015, Proske et al., 2020]. Die in Kapitel 5.3 und
Kap. 5.4 durchgefiihrten Analysen konnten diese Unterschiede deutlich aufzeigen.
So wurden bei 33 Féllen der anfénglichen Clusteranalyse der nominal skalierten Da-
ten des Hauptmerkmals LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen 30 signifikant

unterschiedliche Cluster ermittelt. Ein Vergleich ist somit zu keiner Zeit moglich.

Die aufgezeigten Herausforderungen lassen sich somit wie folgt zusammenfassen:

143



6 Diskussion

e Verwendung unterschiedlicher Datenbanken

Keine stringent definierten LClIs

Zu viel Spielraum in aktueller Normung

Kein einheitliches Produktgruppendenken

Nicht standardisierte Verdffentlichungen von Wissenschaft und Wirtschaft

6.4 Beantwortung der Forschungsfrage

Die abschliekende Beantwortung der in Kap. 3.2 formulierten Forschungsfrage ist
erst nach detaillierter Validierung der formulierten Hypothesen (siehe Abb. 5.1)
moglich.

Im deskriptiven Vergleich (siehe Kap. 6.1) wurden Untermerkmale gegeniiberge-
stellt. Fiir insgesamt 329 Fille wurde gepriift, ob das Kriterium nach Gl. 5.5 verletzt
wird. Fiir 89,67 % (295 Félle) wurde das Kriterium verletzt. Neben den im Kapi-
tel 6.1 herausgearbeiteten Unterschieden zeigt die absolute Zahl der Verletzungen
des Kriteriums die signifikante Unschérfe in den Eingangs- sowie Ausgangsdaten.
Ausschliefslich eine Unterscheidung in kurz- oder langlebige Produkte war an die-
ser Stelle moglich. Somit wird die erste Hypothese bestétigt: Die Daten zeigen im
deskriptiven Vergleich eine klare Unschérfe.

Die in Kap. 5.1 formulierten Hypothesen zwei und drei wurden explizit auf die
Unterscheidung zwischen Gemeinsamkeiten innerhalb von Hauptgruppen und iiber
Hauptgruppen hinweg ausgelegt. Die detaillierte Analyse der erarbeiteten Ergebnis-
se aus Kap. 6.1 und Kap. 6.2 zeigen jedoch, dass eine strikte Trennung der Hypo-
thesen im formulierten Sinne nicht mdéglich ist. Werden alle Erkenntnisse aus dem
deskriptiven Vergleich und den durchgefiihrten Clusteranalysen zusammengefasst,
kann gerade in den absolut ausgedriickten Zahlenwerten der Datenbasis keine Grup-
pierung der Produkte innerhalb einer Produktgruppe festgestellt werden. Betrachtet
man beispielsweise die Produktgruppe der Notebooks, reichen die Summen der aus-
gestokenen CO4-Aquivalente fiir die LCAs nach Phasen von 230 kg bei Prakash et
al., iiber 369 kg bei O’Connell und Stutz bis zu 1228 kg bei Prakash et al. obwohl
ausschlieflich Produkte fiir private Haushalte betrachtet wurden [Prakash et al.,
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2012, O’Connell und Stutz, 2010, Prakash et al., 2016b]. Auch in der Gruppe der
Waschmaschinen reichen die summierten CO,-Aquivalente z.B. von 144 kg bis 1288
kg |Gensch und Blepp, 2015, Riidenauer und Prakash, 2020].

Werden die Daten prozentual umgerechnet auf die Anteile der einzelnen Phasen,
ergeben sich einige Erkenntnisse. Hier ist eine gewisse Kurzlebigkeit oder Langlebig-
keit einzelner Produktgruppen zu erkennen. Dabei sind z.B. die Produktgruppen der
Smartphones und Notebooks im Ergebnis kurzlebig, mit einem hohen Ausstoft an
COs in der Produktionsphase und einem vergleichsweise geringen in der Nutzungs-
phase (siehe Kap. 5.3 und 5.4). Produkte der Weiwaren sind langlebiger, bei ihnen
kehrt sich das Verhéltnis zwischen den Phasen um (siehe Tab. 5.6). Dieses Verhal-
ten ldsst sich auch in den analysierten metrischen Daten der LCIs betrachten, bei
denen in der Wahl der Szenarios fiir die jeweilige Produktgruppe schon langlebige
oder kurzlebige Szenarios benutzt werden (siehe Tab. 5.13). Auch die Nutzungsdauer
sowie die Absatzzahlen zeigen fiir diese Unterscheidung klare Indikatoren auf, mit
kurzen gemessenen Lebensdauern und hohen Absatzzahlen fiir kurzlebige Produkte
und umgekehrt fiir langlebige (siche Kap. 5.3).

Die Vergleichbarkeit innerhalb der untersuchten Produktgruppen und Merkmalen
beschrénkt sich im Ergebnis der Untersuchung also darauf, ob ein Produkt kurz-
lebig oder langlebig gestaltet ist. Weitere Nachhaltigkeitsmerkmale konnen in der
aktuellen Form der Okobilanzierung nicht verglichen werden, da es keinen Rahmen
gibt bzw. keine Standardisierung fiir einzelne Produktgruppen im Bezug auf die zu
erstellende Analyse (siehe Kap. 6.3). Dieses Verhalten spiegelt sich auch in der ak-
tuellen Berichterstattung iiber die Nachhaltigkeit von Produkten wider. Hier wird
meistens nur die Lang- bzw. Kurzlebigkeit eines Produktes herausgestellt und im
Sinne der Nachhaltigkeit als gut oder schlecht bewertet.

Dies ist zum Beispiel in den Veroffentlichungen von Seifert, Stock, Schupak, Fow-
ler, Grossarth oder McKeesick zu sehen [Seifert, 2025, Stock, 2025, Schupak, 2024,
Fowler, 2022, Grossarth, 2024, McKeesick, 2025|. Andere Faktoren, wie z.B. die ver-
brauchte Energie in der Produktion und Rohmaterialbeschaffung, Fehleranfalligkeit
oder geplante EOL-Strategien des Produktes oder die stoffliche Zusammensetzung
bezogen auf kritische Rohstoffe oder Seltene Erden finden in dieser 6ffentlichen Dis-
kussion sehr wenig Beachtung. Ganzheitlich nachhaltig entwickelte und erzeugte
Produkte wie z.B. das Fairphone mit einer guten Reparierbarkeit, transparenter Le-
benszyklusanalyse und geringem CO,-Fufabdruck (siehe Tab. 4.8) bilden aktuell die
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Ausnahme, obwohl gerade umfassende Hintergrundinformationen fiir eine vergleich-
bare Nachhaltigkeitsbewertung unerlésslich sind (siehe Kap. 6.3) [Didham, 2025].

Die eingangs erstellte Forschungsfrage sowie die drei abgeleiteten Hypothesen kon-
nen daher allesamt als positiv bestétigt gesehen werden, da eine Vergleichbarkeit
nur sehr eingeschrankt moglich ist mit den aktuellen Bewertungssystemen. In den
folgenden Unterkapiteln sollen die Problematiken aktueller Nachhaltigkeitsbewer-
tungen noch einmal gebiindelt und dazu mogliche Losungswege aufgezeigt werden.
Die in Kap. 5.1 noch getrennt voneinander formulierten Hypothesen konnten nur
gemeinsam gepriift werden. Es zeigte sich, dass es keine signifikanten Merkmalsclus-
ter innerhalb einer Hauptgruppe oder dariiber hinaus gab, mit Ausnahme der Kurz-
oder Langlebigkeit. Somit gelten beide Hypothesen als bestétigt.

Mit den bestéatigten Hypothesen ist es nun moglich auch die in Kap. 3.2 formulierte
Forschungsfrage abschlieffend zu beantworten. Allein die vielfdltige Verletzung des
untersuchten Kriteriums nach Gl. 5.5 erlaubt es, nur in 10,3 % aller Daten von einer
Signifikanz zu sprechen. Das Fehlen nahezu aller Merkmalscluster, ausgenommen der
Lebensdauer, schrinkt die Vergleichbarkeit von Okobilanzen noch weiter ein. Davon
ausgehend, dass die Lebensdauer innerhalb der signifikanten Okobilanzen nicht das
alleinige Merkmal der Bewertung darstellt, muss davon ausgegangen werden, dass

nur ein einstelliger Prozentsatz der durchgefiihrten Okobilanzen vergleichbar ist.

6.5 Losungen aus der Nachhaltigkeitsdidaktik

Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, haben aktuelle Okobilanzierungen ein grundlegen-
des Problem in ihrer Vergleichbarkeit, sowohl innerhalb gleicher Produktgruppen wie
auch dariiber hinaus. Auch die présentierten Erkenntnisse in den Kapiteln 6.1 und
6.2, dass bei den untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungen nur eine grundlegende
Unterscheidung zwischen kurzlebig und langlebig getroffen werden kann, zeigen ei-
ne Grundproblematik der Aussagekraft der Bewertungen. Die Bewertungen werden
aufgrund der Vielzahl an Untermerkmalen innerhalb der Hauptmerkmale komplex,
gerade in Bezug auf die Betrachtungsweisen fiir die Scopes und Life Cycle Inventorys
(siche Kap. 4.3). Diese Komplexitiit macht die Uberschaubarkeit iiber die komplette

Prozesskette eines Produktes sowie allen zu betrachtenden In- und Outputs schwie-

rig.
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Die Systeme der Nachhaltigkeitsbewertung miissen als Werkzeuge verstanden wer-
den. Die korrekte Anwendung dieser Werkzeuge kann nicht vorausgesetzt und muss
daher erlernt werden. Das erfolgreiche Lernen und Anwenden der Bewertungssyste-
me ist somit auch eine Herausforderung aus der Didaktik. Rapske und Stomporowski
schreiben dazu ,|w]dhrend sich Nachhaltigkeit letztlich als didaktische Reflexionska-
tegorie den Folgen beruflichen Handelns widmet, verbleibt Handlungsorientierung
oft auf der konkret berufspraktischen Anforderungsebene [Rapske und Stompo-
rowski, 2017|. Wird die Nachhaltigkeit aus der didaktischen Perspektive betrachtet,
kénnen Parallelen aufgezeigt werden.

Das Fachgebiet der Nachhaltigkeitsdidaktik fasst die nachhaltige Entwicklung
(NE) und Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) zusammen [Wolff B., 2025].
Dabei unterliegt die Lehre der Nachhaltigkeit sehr dhnlichen Problemen wie die
untersuchten Nachhaltigkeitsbewertungen. Rapske und Stomporowski stellen dabei
die grundsétzliche Problematik heraus, dass bei dem Prinzip der Handlungsorientie-
rung nur Handlungsanforderungen betrachtet werden, aber keine Handlungsfolgen
in der beruflichen Bildung [Rapske und Stomporowski, 2017]. Ubertragen auf die
Nachhaltigkeitsbewertung ist diese Problematik darin zu finden, dass Gesetze und
Normen zwar Anforderungen an diese Bewertungen stellen, die Vergleichbarkeit als
Folge jedoch nicht betrachtet wird. Die Autoren stellen zudem die These auf, dass
die Folgewirkung beruflicher Arbeit sich dabei teilweise der beruflichen Konkretheit
entzieht [Rapske und Stomporowski, 2017|. Als Beispiel kann in diesem Zusammen-
hang die Okodesignrichtlinie genannt werden. Diese hat in ihren Fassungen von
2009 und 2012 die Folgen beruflicher Arbeit durch eine verbesserte Reparierbar-
keit reguliert (siehe Kap. 2.3.1). Die Regulierung der Reparierbarkeit wurde in ihrer
Konkretheit iibergangen durch pauschalisierte Griinde wie z.B. die Kapselung von
Systemen [European Union, 2009].

Die Herausforderung der Nachhaltigkeitsdidaktik, sich nicht nur mit den Anfor-
derungen des eigenen Berufs auseinanderzusetzen, sondern auch mit den Folgen der
eigenen Handlungen, spiegelt sich vor allem in den folgenden Veroffentlichungen zu
dem Thema wider. Wilhelm und Kalcsics sprechen von der ,,Aufdeckung und Ausein-
andersetzung mit Komplexitdat und Kontroversen im Umgang mit Nachhaltigkeit®
[Wilhelm und Kalcsics, 2023].

Didham teilt die Nachhaltigkeitslehre in drei Felder, das problemorientierte Feld,

das milderungsorientierte Feld und das l6sungsorientierte Feld, wobei alle Felder re-

147



6 Diskussion

levant sind, um das Verstédndnis der Nachhaltigkeit zu verbessern [Didham, 2025].
Dabei lasst sich das problemorientierte Feld beispielsweise gut mit den von der EU
verfassten Aktionsplanen, wie z.B der Aktionsplan fiir ein saubereres und wettbe-
werbsfiahigeres Europa (siehe Kap. 2.3.1), vergleichen [European Commission, 2020).
Beim milderungsorientierten Feld gibt es beispielsweise Hersteller wie Fairphone, die
mit ihren Produkten eine Teillosung présentieren, die aber weder alle Probleme der
Nachhaltigkeit (siche Kap. 2.2) noch eine globale Losung hin zu einer vollstéandigen
Kreislaufwirtschaft (siehe Kap. 2.5.2) zeigen [Wernink und Strahl, 2015]. Im 16-
sungsorientierten Feld kénnen die aktuellen Normen fiir Okobilanzierungen genannt
werden (siche Kap. 2.8), die zwar fertige Losungen présentieren, welche aber we-
der die grundlegenden Problematiken der Nachhaltigkeit angehen, noch kurzfristige
Losungen fiir eine Verbesserung der Situation schaffen. Die genannten Beispiele be-
legen, dass schon jetzt die erlduterten drei Felder der Nachhaltigkeitslehre betrachtet
werden.

Eine sinnvolle Zusammenarbeit sowie Kopplung der Disziplinen steht jedoch noch
aus. Daher sind nicht nur die Felder wichtig, sondern auch die Verbindung dieser.
Wie in Kap. 6.3 gezeigt wurde, konnen die Herausforderungen aktueller Nachhal-
tigkeitsbewertungen in die zuvor beschriebenen Felder Problem, Milderung und L6-
sung eingruppiert werden und zwar auf die Art, dass verschiedene Protagonisten nur
einzelne Felder vertreten. Die Politik versucht fertige Losungen zu formulieren, Her-
steller versprechen eine Milderung und der Klimawandel wird als gesellschaftliches
Problem verstanden. Uberschneidungen der Felder finden aktuell nur sehr wenig
statt.

Den zuvor aufgegriffenen realen Handlungsfolgen steht ein eher ethischer und
virtueller Gedanke der Nachhaltigkeit gegeniiber [Rapske und Stomporowski, 2017].
Die Herausforderungen in der Nachhaltigkeitsdidaktik zeigen dabei Analogien zu den
Herausforderungen der Nachhaltigkeitsbewertung (siehe Kap. 6.3). Die Vergleichbar-
keit und Aussagekraft von Okobilanzierungen sind iiber die komplette Prozesskette
hinweg komplex und schwer {iberschaubar. Dieser Problematik kann wie in der Nach-
haltigkeitsdidaktik am besten mit BNE begegnet werden, um alle Beteiligten dazu
zu befdhigen, ,sich kritisch mit Problemen nachhaltiger Entwicklung, mit moglichen
Losungen und der Forderung nach einer Transformation der Gesellschaften ausein-
anderzusetzen [Wilhelm und Kalcsics, 2023]. Durch eine ganzheitliche Betrachtung
von In- und Outputs bzw. Handlungsanforderungen (siehe Kap. 6.1 und Kap. 6.2)
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und Handlungsfolgen und einer guten BNE kénnen die aktuell vorliegenden Proble-
me besser gelost werden.

Ein gesetzlicher und auch normativer Rahmen, der im Idealfall eine produkt-
gruppenspezifische Sicht ermoglicht, miissen Inhalte einer BNE sein. Ebenso die
Betrachtungsweisen auf Phasen, Werkstoffe oder auch Einzelteile fiir das Erstellen
von Okobilanzierungen miissen Grundlagen sein, die vermittelt werden. Die Hand-
lungsorientierung inklusive der Handlungsfolgen, wie von Rapske und Stomporowski
dargelegt, miissen dabei das iibergeordnete Ziel fiir den gesetzlichen und normativen
Rahmen, der Anforderungen und Auswirkungen auf konkrete Weise beschreibt und

reguliert, darstellen [Rapske und Stomporowski, 2017].

6.6 Losungsansatze fiir eine verbesserte

Nachhaltigkeitsbewertung

Die bis hierher dargestellten Defizite und Herausforderungen (vgl. Kap. 6.3) in der
Vergleichbarkeit von Nachhaltigkeitsbewertungen machen weitergehende Losungs-
ansitze zwingend erforderlich. Die Uberpriifung der abgeleiteten Hypothesen (siche
Kap. 6.4) leitet zu einer Vielzahl von Losungsansétzen hin, die im Folgenden darge-
stellt werden.

Generell miissen die Eingangsdaten fiir die Lebenszyklusanalysen offentlich zu-
ginglich gemacht werden, wenn eine Okobilanz erstellt wird. Gerade im Hinblick
auf Hersteller miissten die Standards unverfingliche Daten beinhalten, die trotzdem
genug Informationen bereitstellen, um das jeweilige LCI bewerten zu kénnen und
vergleichbar mit anderen zu machen. Wird von den Eingangsdaten ausgehend die
cigentliche Okobilanzierung erstellt, ist es wichtig, dass die Berechnungsgrundlage
moglichst gleich gehalten wird. Daher sollte an dieser Stelle die Wahl der Datenbank,
sowie die Modellierungsgrundlage der Datensets ebenfalls immer angegeben und im
Idealfall standardisiert werden. Die Modellierung selbst sollte immer standardisiert
durchgefiihrt werden, z.B. entweder immer auf Werkstoftbasis oder immer auf Basis
von gleichen generischen Datensets.

Gerade die Wahl der Datenbank sollte fiir eine vereinheitlichte Okobilanzierung

vorgegeben werden, da aktuell zu viele verschiedene Losungen vorliegen, wie z.B.

ecoinvent, GaBi, Idemat, Umberto, ProBas, GEMIS, SMARD, Granta Selector und
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weitere [Sanchez et al., 2022, Bakker et al., 2014a, Riidenauer et al., 2007, Kanz
et al., 2018|. Durch die Angabe der Datenbank sowie der Modellierungsgrundlage
der Datensets ist die Bewertung dieser moglich. Da diese Datenbanken sich alle in
ihren zugrundeliegenden verwendeten Quellen unterscheiden und auch diese wieder-
um unterschiedliche Werte fiir die Berechnung angeben, wie im Kap. 6.3 in Tab.
6.1 zu sehen, ist die logische Konsequenz die Verwendung einer globalen Datenbank,
wenn auch die Ergebnisse verglichen werden sollen. Die generelle Vorgabe, eine be-
stimmte Datenbank zu nutzen, kann nicht die Losung sein, da viele Datenbanken
aktuell nicht 6ffentlich zugénglich und monetarisiert sind [Ansys, 2025].

Werden Lebenszyklusanalysen fiir Werkstoffe oder Einzelteile erstellt, miissen
auch diese bestimmte Standardisierungen aufweisen, in Abhéngigkeit des betrach-
teten Produktes. Bei Kiihlschranken z.B. miissen immer die benotigten Kunststoffe
fiir die Isolierung betrachtet werden oder auf Einzelteilebene immer der Kompres-
sor und das Kiihlmittel. Da der Einsatz von Halbleitertechnologie mit einem ho-
hen COs-Footprint einhergeht, wie schon von Gutowski et al. festgestellt, miissen
Komponenten aus dem Bereich der Halbleitertechnologie in Okobilanzen besonders
ausgewiesen werden |Gutowski et al., 2009]. Durch diese Standardisierung werden
die Eingangs- und Ausgangsdaten fiir die Okobilanzen besser normiert, um so eine
bessere Vergleichbarkeit zu erlangen. Die Sicht auf ein gleichbleibendes Grundset
an Werkstoffen oder Einzelteilen macht eine Vergleichbarkeit fiir diese erst moglich
iiber alle Produkte innerhalb der betrachteten Gruppe. Wenn sich auf bestimmte
grundlegende Werkstoffe geeinigt wird, wie z.B. eine Liste fiir kritische Rohstoffe
oder dhnliches, konnten auferdem Vergleiche iiber Produktgruppen hinweg ange-
stellt werden.

Fiir die Definition einer einzelnen Produktgruppe miissen ebenso definierte Rah-
menbedingungen bestehen. Dabei sollte eine Spezifizierung fiir die LCIs einzelner
Produktgruppen erfolgen, gerade im Hinblick auf die betrachteten Szenarios sowie
den Ein- und Ausgangsdaten der Okobilanzierungen. So kénnte beispielsweise fiir
die Produktgruppe der Smartphones immer standardméfig ein kurzlebiges Szenario
mit einer Lebensdauer von drei Jahren und einer Reparatur betrachtet werden, wie
z.B. bei Cordella et al. [Cordella et al., 2021b|. Zusétzlich sollten immer fiir das
Zielland der Untersuchung die kritischen Werkstoffe sowie Seltenen Erden analy-
siert werden. Eine standardisierte Betrachtungsweise fiir einzelne Produktgruppen

ermoglicht es erst, die Basis der Eingangsdaten zu vereinheitlichen und somit auch
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6.6 Losungsansdtze fiir eine verbesserte Nachhaltigkeitsbewertung

die Ausgangsdaten vergleichbarer zu gestalten.

Durch ein stringent durchdachtes und ausgefiihrtes produktgruppenspezifisches
Denken in der aktuellen Normung fiir Okobilanzierungen konnen diese, #hnlich wie
auch in der Gesetzgebung aktuell zu sehen, besser kontrolliert und vereinheitlicht
werden.

Die aktuellen Rahmenbedingungen fiir Okobilanzierungen ergeben sich aus Nor-
men wie der DIN EN ISO 14040 und 14044, dem ILCD-Handbuch oder den GRI-
Standards (siehe Kap. 3.2). Auf der rechtlichen Seite existieren Richtlinien, wie die
Okodesignrichtlinie, die mittlerweile durch die ESPR ersetzt worden ist, so wie Akti-
onspléane wie ,Fit for 55 oder der Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft der Euro-
péischen Kommission (siehe Kap. 2.3.1). Dabei sind gerade die jiingeren Richtlinien
und Gesetzgebungen, wie die Anderungen der Okodesignrichtlinie 2019/2020 auf be-
stimmte Produktgruppen ausgerichtet, wie z.B. Kiihlgerdte oder Waschmaschinen
[European Commission, 2019]. Auch der Weg zur ESPR im Jahr 2024, welche dann
bis auf wenige Ausnahmen fiir alle erzeugten Produkte gilt und anzuwenden ist, zeigt
eine stirkere Regulierung einzelner Produkte und Produktgruppen [European Com-
mission, 2024]. Dieser Ansatz, Produkte aus bestimmten Gruppen mit gesonderten
Regulierungen zu versehen, bietet auch grofse Vorteile im Bereich der Nachhaltig-
keitsbewertung. Durch die Standards werden Vergleiche von Lebenszyklusanalysen
innerhalb von Produktgruppen ermoglicht.

Mittels weiterer produktgruppeniibergreifender grundlegender Standards, wird die
Basis fiir Vergleiche von Okobilanzierungen iiber einzelne Produktgruppen hinweg
geschaffen. Zu diesen Standards kann beispielsweise eine einzelne Liste kritischer
Rohstoffe gehéren. Auch fiir die betrachteten Szenarios sollte ein Standard gewé&hlt
werden, der eine Einteilung in bestimmte Lebensdauern erméglicht. Ebenso die An-
zahl der Reparaturen sollte fiir den Rahmen der Betrachtung fest vorgegeben sein.

Die untersuchten Daten haben zudem gezeigt, dass die Absatzzahlen einzelner
Produkte stark schwanken. Beispielsweise Smartphones in den letzten zehn Jahren
oder in jiingster Zeit die Produktgruppe der Pedelecs (siehe Kap. 4.3) zeigen ein star-
kes Wachstum. Bei den Pedelecs stieg der Absatz um ca. 1400 % von 2009 bis heute
[Z1V, 2025a]. Aus diesem Grund ist es unerlasslich, dass globale Datenbanken, wie
auch die Regulierungen fiir die Nachhaltigkeitsbewertung einzelner Produktgruppen
fortlaufend angepasst werden.

Zuletzt wurden verschiedene Ansétze dargestellt, die die Herausforderungen in
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6 Diskussion

der Vergleichbarkeit von Nachhaltigkeitsbewertungen (siehe Kap. 6.3) 16sen konnen.
Jeder einzelne Losungsansatz bringt alleine eine grofies Potential mit sich, um eine
Standardisierung zu ermdéglichen. Nur in der Gesamtheit der hier prasentierten An-
sitze kann allerdings eine tiefgreifende Verbesserung der Vergleichbarkeit erreicht
werden. Zusammengefasst miissen daher die folgenden Punkte umgesetzt werden,

um Nachhaltigkeitsbewertungen iiberhaupt erst vergleichbar zu machen:

e Zuginglichkeit der Eingangsdaten und LCIs (6ffentlich einsehbar)

Gleiche Modellierung und Berechnung

Einheitliche globale Datenbank

Standardisierte LCAs und LClIs fiir bestimmte Produktgruppen

Gleiches Grundset an betrachteten Werkstoffen innerhalb der LCAs

e Anpassung der aktuellen Normen und Gesetze auf ein Produktgruppendenken
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7 Zusammentassung und Ausblick

Eine Verbesserung der Nachhaltigkeit in verschiedensten Bereichen, um die Klima-
auswirkungen abzumildern, stellt eine der grofiten Herausforderungen in den kom-
menden Jahrzehnten dar. Die Probleme, die zu den Klimaauswirkungen fiihren,
sind dabei ebenso vielfiltig wie durch eine steigende Bevolkerungszahl, steigenden
Konsum von Produkten und damit verbunden steigendem Abfallaufkommen [Forti
et al., 2020]. Aufgrund dieser Probleme kam es zu einem auferordentlichen An-
stieg der COq-Konzentration in der Luft, was wiederum zum Klimawandel fiihrt
[Mann, 2021]. Durch die erfolgte und weiter voranschreitende Industrialisierung ha-
ben Produkte und deren Konsum einen grofen Einfluss darauf, den Klimawandel zu
beeinflussen [McNeill, 2000].

Fir mogliche Losungen und eine Verbesserung der Nachhaltigkeit wurden ver-
schiedene Wirtschaftsmodelle prasentiert und analysiert, wie z.B. die Kreislauf-
wirtschaft, Cradle-to-Cradle oder Circular Design. Die zugrundeliegenden Anfor-
derungen, um diese nachhaltigen Wirtschaftssysteme zu ermdglichen, sind dabei
die R-Systeme, mithilfe derer Produkte oder Produktteile in Kreisldufen zirkulieren
konnen [Potting et al., 2017]. Dabei wurde darauf eingegangen, dass gerade diese
Zirkularitét ein wichtiger Aspekt im Lebenszyklus von Produkten ist, da diese oft
kurzlebig durch eine funktionelle, qualitative oder psychologische Obsoleszenz bzw.
Kombinationen daraus sind [Packard, 1960]. Mit den Grundlagen aus verschiede-
nen Wirtschaftsmodellen sowie Ansétzen fiir nachhaltige Produktgestaltung wurde
der aktuell vorliegende rechtliche Rahmen dazu analysiert. Dabei wurden fiir die
Produktentwicklung Gesetze bzw. Richtlinien untersucht, wie z.B. die frithere Oko-
designrichtlinie 2009/125/EG, die mittlerweile durch die EU-2024/1781 ESPR er-
setzt worden ist [European Union, 2009, European Commission, 2024|. Dabei wurde
die Betrachtung nicht nur auf die aktuellen Anderungen der Okodesignrichtlinie be-
grenzt, sondern auch weitere relevante gesetzliche Regulierungen und Arbeitspliane

wie bspw. Richtlinien zu Abfillen, wie die 2008/98/EG und deren jiingste Ande-
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7 Zusammentassung und Ausblick

rungen oder der Aktionsplan ,Fit for 55“ und das Europiische Klimagesetz EU-
2021/1119 wurden fiir einen umfassenden Blick auf den aktuellen Stand der Nachhal-
tigkeit sowie Vorgaben dazu analysiert [European Commission, 2023a, Européischer
Rat, 2023, Europaisches Parlament, 2021]. Mithilfe dieser gesetzlichen Normen wie
auch aktuell eingesetzten Standards fiir die Nachhaltigkeitsbewertung, wie der DIN
EN ISO 14040, DIN EN ISO 14044, DIN EN ISO 14067, dem ergédnzenden ILCD
Handbuch oder den GRI-Standards, wurde die Thematik der Okobilanzierung um-
fassend analysiert und beschrieben [DIN e. V., 2021a, DIN e. V., 2021b, DIN e.
V., 2019, European Commission, 2010, GRI, 2024a]. Ausgehend von diesen Nor-
men wurden Lebenszyklusanalysen von Produkten betrachtet, welche angewendet
werden, um die Nachhaltigkeit eines Produktes zu beschreiben. So wurden in vie-
len Veroffentlichungen von Herstellern oder aus wissenschaftlichen Quellen LCAs
ermittelt, die auch dazu eingesetzt werden die berechnete Umweltauswirkung des
Produktes als besonders Merkmal der Nachhaltigkeit zu bewerben, wie z.B. zu se-
hen bei Proske et al., Welter und Fink, Trek Bicycle, Apple, Riese & Miiller und
vielen weiteren [Proske et al., 2020, Welter und Fink, 2024, Trek Bicycle, 2024, Ap-
ple, 2025, Riese & Miiller, 2025]. Dabei konnte die Outputgrofe des GWPs als eine
der wichtigsten identifiziert werden, die fiir ein Produkt oder Prozess ein Aquivalent
des dabei emittierten COss in Kilogramm angibt [Team et al., 2023]. Die Angaben
des GWPs werden dann in den beispielsweise zuvor genannten Verdffentlichungen
verwendet, um Produkte im Sinne ihrer Nachhaltigkeit einzustufen und zu bewerten.

Bei niherer Betrachtung der Inputs und Outputs aus den Okobilanzierungen wur-
den die Forschungsfrage und die Hypothesen dieser Arbeit abgeleitet, da die Berech-
nungen oft in sehr unterschiedlichen Auspragungen durchgefiihrt werden und dabei
Unstimmigkeiten in der Ausfiihrung aufgedeckt werden konnten. So ist die Unter-
suchung der Vergleichbarkeit dieser Okobilanzen zum einen innerhalb bestimmter
Produktgruppen, zum anderen aber auch iiber Produktgruppen hinweg zentral,
um die aufgestellte Forschungsfrage beantworten zu koénnen. Zur Bewertung die-
ser Hypothesen wurde eine umfassende Datenbasis aufgebaut. Die Wahl der be-
trachteten Produktgruppen erfolgte dabei anhand von entwickelten Merkmalen, wie
der Menge an ausgestofsenem COs, dem Wachstum von Verkaufszahlen oder Abfal-
laufkommen oder auch existierenden und neugeschaffenen Regulierungen bestimm-
ter Produktgruppen. Dabei wurden die Produktgruppen Smartphones, Notebooks,

Waschmaschinen, Kiihlschrinke, PKW, Pedelecs und Fahrrader als relevant ermit-
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telt und wiederum in drei iibergeordnete Hauptgruppen eingeteilt, um eine genauere
Vergleichbarkeit zu ermdoglichen. Fiir die definierten Produktgruppen wurden zehn
Hauptmerkmale ermittelt und ausgewahlt, um die Nachhaltigkeit eines Produktes
beschreiben und untersuchen zu kénnen.

Die erzeugte Datenbasis wurde anhand der 15 Informationsqualitdts-Dimensionen
nach Hildebrand et al. positiv bewertet und daher fiir die Analyse benutzt [Hilde-
brand et al., 2025]. Dabei gehen die Hauptmerkmale unter anderem auf die stoffli-
che Zusammensetzung, die Nutzungsdauer, die Lebenszyklusanalyse in verschiede-
nen Vorgehensweisen, den Life Cycle Inventorys, End-of-Life-Strategien oder auch
auf verwendete kritische Rohstoffe ein. Die so aufgebaute umfangreiche Datenbasis
bietet die Moglichkeit, verschiedene Hauptgruppen mit darin enthaltenen Produkt-
gruppen auf vielfialtige Hauptmerkmale sowie dazu zugehoriger Untermerkmale zu
analysieren. Um die Forschungsfrage mithilfe der geschaffenen Datenbasis zu be-
antworten, wurde ein deskriptiver Vergleich der Daten durchgefiihrt. Dabei konnte
groftenteils eine hohe Unschérfe und eine schlechte Vergleichbarkeit der Daten fest-
gestellt werden. Bei den LCAs nach Phasen ist eine Aufteilung der Produktgruppen
in langlebige und kurzlebige Produkte innerhalb der analysierten Datenbasis zu be-
obachten. Dies dufiert sich durch einen hohen Anteil am gesamten, emittierten CO,
in der Produktionsphase und einem geringen Anteil in der Nutzungsphase fiir kurz-
lebige Produkte. Bei langlebigen Produkten kehren sich diese Anteile um.

Fiir die Validierung oder Falsifizierung der Ergebnisse des deskriptiven Vergleichs
wurde nach geeigneten Verfahren gesucht, um Ahnlichkeiten innerhalb der Datenba-
sis zu ermitteln. Dabei wurde die Clusteranalyse als geeignetes Verfahren identifiziert
und angewendet. Diese konnte die Erkenntnisse zu kurzlebigen und langlebigen Pro-
dukten aus dem deskriptiven Vergleich belegen, mit der weiteren Erkenntnis, dass
diese Auspragungen auch schon in der Gestaltung der Szenarios fiir die Life Cycle
Inventorys zu finden sind. Alle weiteren Clusteranalysen ergaben keine signifikante
Gruppierbarkeit der Daten und haben somit die eingangs aufgestellte Forschungsfra-
ge sowie die Hypothesen bestéatigt. Die Griinde fiir diese Nicht-Vergleichbarkeit sind
dabei starke Unterschiede in der Auspriagung der LCIs, dem betrachteten Scope und
mafgeblich die Varianz in den ausgewihlten verwendeten Datenbanken sowie der
Modellierungsgrundlage der Datensets. Die aktuellen Vorgehensweisen fiir Okobi-
lanzierungen konnen daher nicht als eine Grundlage gesehen werden, Nachhaltigkeit

von Produkten innerhalb von Produktgruppen oder auch iiber Produktgruppen hin-
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weg zu vergleichen. Somit sind die von Herstellern verdffentlichten Ergebnisse von
kg COo-Aquivalenten nicht fiir die Wahl eines nachhaltigeren Produktes relevant
und kénnen Verbraucher wie auch Gesetzgeber in der Wahl ihrer Entscheidungen in
die Irre fithren. Aktuelle Normen fiir die Berechnung von Okobilanzen miissen daher
iiberarbeitet und angepasst werden, um durch ein Spezifizierung von bestimmten
Produktgruppen sowie weiteren grundlegenden Anforderungen die generierten Out-
putdaten vergleichbar zu machen.

Das aktuelle Vorgehen fiir die Erstellung von Lebenszyklusanalysen bietet noch
viele Potentiale, um diese zu verbessern und eine bessere Bewertung der Nachhal-
tigkeit von Produkten zu ermoglichen. Essentiell dabei ist die konsequente Standar-
disierung der angewendeten Normen in Bezug auf einzelne Produktgruppen, so wie
es bei diversen Richtlinien der EU heute schon der Fall ist. Dazu gehort auch eine
transparente Offenlegung der verwendeten Daten fiir die Life Cycle Inventorys, die
die Berechnungsgrundlage der Okobilanz darstellen. Dabei muss ein Weg gefunden
werden, Angaben zu den LCIs herauszugeben ohne dabei grundlegende Firmenge-
heimnisse zu verodffentlichen. Dafiir konnten bspw. weitere Vereinheitlichungen in
Gruppen gebildet werden, um einzelne Daten zu schiitzen oder die Verwendung be-
stimmter Software bzw. der Einsatz von Priifsummen, die die Vollstandigkeit der Da-
ten verifizieren konnen. Generell wére der Einsatz einer definierten Datenbank sowie
einer Software fiir die Erstellung von Okobilanzen ein enormer Gewinn, im Hinblick
auf die Vergleichbarkeit der erzeugten Analysen. Dies stellt ein grofes Vorhaben
dar, bei dem verschiedene Nationen und Wissenschaftler sowie Firmen miteinander
kooperieren miissen, um diese globale Datenbasis zu erstellen und zu pflegen. Daher
ist dieses Vorhaben als globales Projekt zu sehen, was genauso wie der Klimaschutz
nicht nur im eigenen Land bzw. dem eigenen Unternehmen stattfinden kann.

Auch die weitere Standardisierung aktueller Normen hin zu mehr produktgrup-
penbezogenen Berechnungen, ist eine Aufgabe, die ein groferes Konsortium, wie
z.B. die Européische Kommission, benotigt. Diese Verbesserungen im Bereich der
Nachhaltigkeitsbewertung bieten nicht nur Verbrauchern und Gesetzgebern Vorteile,
auch Unternehmen profitieren durch mehr Transparenz und konnen ihre Produktent-
wicklung besser bewerten sowie erzeugte Produkte besser als nachhaltig bewerben.
Durch die in dieser Arbeit gemachten Erkenntnisse und die Umsetzung dieser, kann
ein weiterer wichtiger Schritt fiir eine nachhaltigere Gesellschaft gemacht werden,

die das Leben auch fiir zukiinftige Generationen auf diesem Planeten erméglicht.
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A Anhang

A.1.1 Stoffliche Zusammensetzung (Prozentual gewichtet)

Smartphones und Notebooks (Teil 1)

=) _

= T =)

< = 8% 8

5 § @ S8 4

S g =4 £

S S E ER- <

Q = o DO —
Metall 23] 2] 2 BA & % s
Fe 14,2861 0,0000 05500 23,0464 228570 12,1479 11,4031
Si 81984 0,0000 0,0000 0,0000 1,1600 1,8717 3,5722
Mg 6,5412 0,0000 34623 0,0000 56610 3,1329  3,0719
Al 6,0179 0,0000 13,8616 13,5474 24834 7,1821  6,3275
Cu 59046 0,0000 94494 7,441 53696 55735  3,4894
Ni 23374 0,0000 0,0000 0,0262 0,1100 0,4947 1,0311
Cr 1,8315 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3663 0,8191
Sn 0,5669 0,0000 0,7562 02461 06116 04362  0,3069
7n 0,5669 0,0000 0,0000 0,0026 0,290 0,1397  0,2452
Sr 0,3925 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0785 0,1755
Ba 0,3140 0,0000 0,0000 0,0000 _0,0000 0,0628  0,1404
REE | 02704 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0541 0,1209
W 0,2093 0,0000 02750 0,0000 0,0000 0,0969 0,1346
Mn 0,1657 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0331 0,0741
Ti 0,1047 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0209 0,0468
Co 0,0454 44057 3,3623 0,0000 0,0000 1,5627 2,1510
Ta 0,0366 0,0000 0,0125 0,0000 0,0000 0,0098 0,0159
Mo 0,0331  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0066 0,0148
7 0,0331  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0066 0,0148
Au 0,0148 0,0210  0,0187  0,0095 0,0042 0,0137  0,0068
Ag 0,0000 02133 0,1937 0,0370 _0,0181 _ 0,0924  0,1025
Pd 0,0000 0,0077 0,0062 0,0016 0,015 0,0034 0,0034
Nd 0,0000 0,0350 0,0312  0,0005 0,0000 0,0133  0,0181
Pr 0,0000 0,0070  0,0062 0,0000 0,0000 0,0026  0,0036
In 0,0000 0,0000 0,0062 0,0000 2,9233 0,5859  1,3066
Pb 0,0000 0,0000 0,0000 0,1614 0,833 0,089 _ 0,0947
Sh 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0223 0,0045 0,0100
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Smartphones und Notebooks (Teil 2)

A.1 Datenbasis

S _

g T =

i _ % 8% 8

s F % 88 4

g 3 T =E4 8

ki £ 5 8% =

e = = Zw =z

o) = < ‘0D &
Kunststoff 225 a = =8 & X S
ABS 0,0000  0,0000 0,0000 9,8695 6,5890  3,2917  4,6542
PC 0,0000  0,0000 0,0000 10,7426 12,3893 4,6264 6,3616
(LD)PE 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 29600 0,5920 11,3237
PP 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,6533 0,1307 0,2922
PS 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,1392 0,0278 0,0623
EPS 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 2,3201 0,4640 1,0376
pPVC 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 1,3011 0,2602 0,5819
PA 6 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 13,0389 2,6078 5,8312
PMMA 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 1,6705 0,3341 0,7471
EPDM 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
POM 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Epoxy 0,0000  0,0000 0,0000 6,4562 0,6069 1,4126 2,8317
Andere Kunststoffe | 18,0887  0,0000  5,9559  9,0757  0,0000 6,6241 7,5109
Andere 0,0000 95,3104 62,0524 11,6952 0,0000 33,8116 42,8813
Glas 34,0407  0,0000 0,0000 7,9379 16,7974 11,7552 14,2566
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Weiwaren (Teil 1)

5
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Metall £~ = o X s
Fe 38,2632 32,2928 66,7385 45,7648 18,4074
Si 0,5285  0,0000 0,0000 0,1762  0,3051
Mg 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Al 6,7179  0,0000 4,5528  3.,7569  3,4290
Cu 1,8152  0,0000 27201 1,5118  1,3852
Ni 0,050 0,0000 0,0000 0,0167 0,0289
Cr 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Sn 0,1307  0,0000 0,0000 0,0436 0,0755
7n 0,0669  0,0000 0,0000 0,0223  0,0386
Sr 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ba 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
REE | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A% 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Mn 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Ti 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Co 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Ta 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Mo 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Zr 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Au 0,0019  0,0000 0,0000 0,0006 0,0011
Ag 0,0083  0,0000 0,0000 0,0028  0,0043
Pd 0,0007  0,0000 0,0000 0,0002  0,0004
Nd 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Pr 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
In 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Pb 0,0835 0,0000 0,0000 0,0278  0,0482
Sh 0,0102  0,0000 0,0000 0,0034 0,0059
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A.1 Datenbasis

Weiwaren (Teil 2)

5

<

) a

2 B =

= a 2
Kunststoff 2= = a3 X S
ABS 2,2685  0,0000 0,0000 0,7562  1,3097
pPC 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
(LD)PE 0,4469  0,0000 0,0000 0,1490  0,2580
PP 1,5129  0,0000 0,0000 0,5043 0,8735
PS 0,0000  0,0000 21,2577  7,0859 12,2731
EPS 0,0000  0,0000 3,5294 1,1765  2,0377
PVC 0,1066  0,0000 0,9705 0,3590  0,5322
PA 6 0,0797  0,0000  0,0000 0,0266  0,0460
PMMA 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
EPDM 3,6653  0,0000 0,0000 1,2184 2,1104
POM 0,0601  0,0000  0,0000 0,0200 0,0347
Epoxy 0,2131  0,0000 0,2311 0,1481  0,1285
Andere Kunststoffe | 3,6553 66,0926  0,0000 23,2493 37,1484
Andere 38,2548 00,0000  0,0000 12,7516 22,0864
Glas 2,0698 1,6146 0,0000 1,2282  1,0877
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A Anhang

Fahrzeuge (Teil 1)

162

=
S ~ _
- N N
£ e s
2 25 2
< S o =}
Metall =) =N=) =) X s
Fe 78,8400 73,5938 70,0155 | 20,1257 48,8464 | 23,5294 58,8235 | 53,3963 23,7369
Si 0,5303 0,5788 0,5512 | 3,2475  3,2475 | 0,0000 0,0000 | 1,1650  1,4440
Mg 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Al 7,0189 86472  9,4259 | 41,7686 13,0479 | 50,0000 14,7059 | 20,6592 17,5898
Cu 2,1407 3,039  3,2891 | 5,2901  5,2901 | 0,0000 0,0000 | 2,7234  2,1901
Ni 0,0503  0,0549  0,0523 | 0,3079  0,3079 | 0,0000 0,0000 | 0,1105 0,1369
Cr 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Sn 0,1311  0,1431 0,1363 | 0,8031 0,8031 | 0,0000 0,0000 | 0,2881 0,3571
Zn 0,0590 0,0643 0,0613 | 0,3611 0,3611 | 0,0000 0,0000 | 0,1295 0,1606
Sr 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ba 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
REE 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
W% 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Mn 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ti 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Co 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ta 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Mo 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Zr 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Au 0,0019  0,0021  0,0020 | 0,0119 0,0119 | 0,0000 0,0000 | 0,0043 0,0053
Ag 0,0084  0,0091 0,0087 | 0,0512 0,0512 | 0,0000 0,0000 | 0,0184  0,0228
Pd 0,0007  0,0007  0,0007 | 0,0041 0,0041 | 0,0000 0,0000 | 0,0015 0,0018
Nd 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Pr 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
In 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Pb 0,1254  0,1815 0,1725 | 0,5130 0,5130 | 0,0000 0,0000 | 0,2150  0,2164
Sh 0,0000  0,0000  0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000



A.1 Datenbasis

Fahrzeuge (Teil 2)

=

5] = —

- N N

= 3 3

N o [\l

© e -

o s =

S 33 s
Kunststoff a == = b S
ABS 1,5128 2,0411 2,3913 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,8493  1,0896
PC 0,0000 0,0000 0,0095 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0014 0,0036
(LD)PE 0,5382 0,0000 1,6132 | 2,7012 27012 | 0,0000 0,0000 1,0791 1,2472
PP 3,2811 4,7058 5,1756 | 1,3097  1,3097 | 0,0000 0,0000 | 2,2545  2,1427
PS 0,4441 0,7504 0,7117 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,2723  0,3530
EPS 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
PVC 0,1069 0,2868 0,2819 | 0,6548  0,6548 | 0,0000  0,0000 | 0,2836  0,2792
PA 6 0,6662 0,9605 1,0533 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,3829 0,4916
PMMA 0,0694 0,1801 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0356 0,0687
EPDM 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
POM 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Epoxy 0,2138 10,2334 0,0000 | 1,3097  1,3097 | 0,0000 0,0000 | 0,4381 0,6038
Andere Kunststoffe | 0,8605 1,0506 1,1672 | 21,5405 21,5405 | 26,4706 26,4706 | 14,1572 12,4472
Andere 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
Glas 3,4004 3,4619 3,8811 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 1,5348 1,9201
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A.1.2 Absatzzahlen (Absolut gewichtet)

Smartphones und Notebooks

Smartphones Notebooks

Jahr | [Bitkom, 2025| |[gfu, 2025| X S
2005 1945000 1945000

2006 2280000 2280000

2007 3010000 3010000

2008 4433000 4433000

2009 5100000 6322000 5711000 864084,49
2010 10400000 6661000 8530500  2643872,25
2011 15900000 7123000 11511500  6206276,22
2012 21600000 5688000 13644000 11251483,10
2013 22900000 5013000 13956500 12648019,00
2014 24400000 5436000 14918000 13409573,00
2015 26200000 5155000 15677500 14881062,20
2016 24200000 4756000 14478000 13748984,30
2017 22900000 4231000 13565500 13200976,50
2018 22800000 3962000 13381000 13320477,50
2019 22100000 3945000 13022500 12837523,60
2020 22000000 4887000 13443500 12100718,30
2021 22200000 4286000 13243000 12667110,90
2022 21000000 3902000 12451000 12090111,70
2023 20300000 2899000 11599500 12304365,10
2024 20000000 2684000 11342000 12244261,00
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A.1 Datenbasis

WeilBwaren
Waschmaschinen Kiihlschranke
Jahr |[ZVEL, 2024b] [ZVEI, 2024a] X S
2014 3000000 3250000 3125000 176776,70
2015 3150000 3450000 3300000 212132,03
2016 3300000 3450000 3375000 106066,02
2017 3250000 3400000 3325000 106066,02
2018 3250000 3450000 3350000 141421,36
2020 3300000 3650000 3475000 247487,37
2021 3350000 3850000 3600000 353553,39
2022 3150000 3650000 3400000 353553,39
2023 3000000 3300000 3150000 212132,03
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Fahrzeuge
PKW Pedelecs Fahrrader

Jahr | [VDA, 2024] [ZIV, 2025a] [ZIV, 2025b| X S
2005 3340000 4750000 4045000  997020,56
2006 4430000 4430000

2007 4600000 4600000

2008 4350000 4350000

2009 150000 4050000 2100000 2757716,45
2010 2920000 200000 4010000 2376666,67 1962252,11
2011 3170000 330000 4100000 2533333,33 1963984,05
2012 3080000 380000 3950000 2470000 1861531,63
2013 2950000 410000 3800000 2386666,67 1763812,16
2014 3040000 480000 4100000 2540000 1861074,96
2015 3210000 540000 4360000 2703333,33 1959753,39
2016 3350000 610000 4060000 2673333,33 1821821,43
2017 3440000 720000 3850000 2670000 1701146,67
2018 3440000 980000 4180000 2866666,67 1675271,12
2019 3610000 1360000 4310000 3093333,33 1541373,85
2020 2920000 1950000 5040000 3303333,33 1580263,69
2021 2620000 2000000 4700000 2985533 1179879,52
2022 2700000 2200000 4600000 3037839,25 1065492,80
2023 2840000 2100000 4000000 2946152,25  784888,11
2024 2820000 2100000 3900000 2909332,75  742268,09
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A.1 Datenbasis

A.1.3 Nutzungsdauer (Mittlere Nutzungsdauer (Jahre))

Quelle Besonderheit gaujz;mgs—

Smartphones [Wieser und Troeger, 2015] 2,70
[Riiddenauer und Prakash, 2020] 2,50

Notebooks [Wang et al., 2013] 2000 4,30
2005 4,10

[Prakash et al., 2016b] 4,90

% 3,70
s 0,94
Waschmaschinen [Wang et al., 2013] 1995 14,60
2005 13,90

Kiihlschranke [Riidenauer et al., 2007| 14,00
|[Huisman et al., 2012] 20,00

|Gutiérrez et al., 2011] 11,00

% 14,70
s 3,28
PKW [KBA, 2024] Ab 2000 0,12
Pedelecs [Riiddenauer und Prakash, 2020] Discounter 4,00
Marken 10,00

[Chang et al., 2012] 7,50

% 7,66
s 2,65
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A.1.4 LCAs nach Phasen

Smartphones (Teil 1)

Quelle Besonderheit Einheit Rohmaterial- Produktion Transport
beschaffung

[Sénchez et al., 2022 kg CO,-Aq. 0,00 35,05 2,34

Prozent 0,00 75,00 5,00

[Cordella et al., 2021a)] kg CO5-Aq. 48,00 12,00 8,70

Prozent 65,22 16,30 11,82

[Ercan et al., 2016] kg CO,-Aq. 1,90 0,00 47,90

Prozent 3,35 0,00 84,48

[Proske et al., 2020] kg CO.-Aq. 0,00 32,26 0,68

Prozent 0,00 0,75 0,02

[Apple, 2025] iPhone 4 kg CO,-Aq. 0,00 25,65 3,60

Prozent 0,00 57,00 8,00

iPhone 6 kg CO4-Aq. 0,00 80,75 2,85

Prozent 0,00 85,00 3,00

iPhone 8 kg CO4-Aq. 0,00 45,60 1,71

Prozent 0,00 80,00 3,00

iPhone X kg CO,-Aq. 0,00 63,20 1,58

Prozent 0,00 80,00 2,00

iPhone 12 kg CO,-Aq. 0,00 58,10 1,40

Prozent 0,00 83,00 2,00

iPhone 14 kg CO,-Aq. 0,00 48,19 1,22

Prozent 0,00 79,00 2,00

iPhone 16 kg CO,-Aq. 0,00 44,80 1,68

Prozent 0,00 80,00 3,00
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Smartphones (Teil 2)

A.1 Datenbasis

Quelle Besonderheit Einheit Nutzung EOL Summe
[Sanchez et al., 2022] kg COy-Aq. 748 -1,87 43,00
Prozent 16,00 -4,00 92,00

[Cordella et al., 2021a] kg CO,-Aq. 8,50 -3,60 73,60
Prozent 11,55 -4,89 100,00

[Ercan et al., 2016] kg CO,-Aq. 720 -0,30 56,70
Prozent 12,70 -0,53 100,00

[Proske et al., 2020] kg CO,-Aq. 8,34 -1,78 39,50
Prozent 0,19 -0,04 0,92

[Apple, 2025] iPhone 4 kg CO,-Aq. 15,30 0,45 45,00
Prozent 34,00 1,00 100,00

iPhone 6 kg CO,-Aq. 10,45 0,95 95,00

Prozent 11,00 1,00 100,00

iPhone 8 kg CO,-Aq. 9,12 0,57 57,00

Prozent 16,00 1,00 100,00

iPhone X kg CO,-Aq. 13,43 0,79 79,00

Prozent 17,00 1,00 100,00

iPhone 12 kg CO»-Aq. 9,80 0,70 70,00

Prozent 14,00 1,00 100,00

iPhone 14 kg CO»-Aq. 10,98 0,61 61,00

Prozent 18,00 1,00 100,00

iPhone 16 kg COy-Aq. 10,08 0,56 56,00

Prozent 18,00 1,00 102,00
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Notebooks (Teil 1)

Quelle Besonderheit Einheit ?;E?;éﬁigl_ Produktion Transport
Notebook, "

[Prakash et al., 2016b] lanelebie kg CO5-Aq. 0,00 405,00 84,00

anglebig

Prozent 0,00 44,95 9,32

Effizﬁ?gk kg CO,-Aq. 0,00 696,00 128,00

Prozent 0,00 56,68 10,42

[Prakash et al., 2016a] kg CO»-Aq. 0,00 1152,96 33,70

Prozent 0,00 84,03 2,46

[O’Connell und Stutz, 2010] US kg CO,-Aq. 0,00 154,12 53,44

Prozent 0,00 44,73 15,51

EU kg CO,-Aq. 0,00 157,14 39,33

Prozent 0,00 49,84 12,47

China kg CO,-Aq. 0,00 155,13 0,00

Prozent 0,00 42,07 0,00

[Prakash et al., 2012] EuP Lot3 kg CO,-Aq. 0,00 81,00 11,40

Prozent 0,00 35,22 4,96

Ecolnvent2.2 kg CO,-Aq. 0,00 195,80 28,80

Prozent 0,00 54,09 7,96

SBE]E;;EEGX;}_I;““ kg CO,-Aq. 0,00 214,20 30,40

Prozent 0,00 56,07 7,96
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Notebooks (Teil 2)

A.1 Datenbasis

Quelle Besonderheit Einheit Nutzung EOL Summe
[Prakash et al., 2016b] ?IOtebo,Ok’ kg COy-Aq. 404,00 8,00 901,00
anglebig
Prozent 44,84 089 100,00
Notebook, 0 (10,-Aq. 391,00 13,00 1228,00
kurzlebig & VMrAd ’ ’ ’
Prozent 31,84 1,06 100,00
[Prakash et al., 2016a] kg COp-Aq. 198,82 -13,90 1372,00
Prozent 1449 -1,01 99,97
|O’Connell und Stutz, 2010| US kg CO,-Aq. 166,39 -29,41 344,54
Prozent 48,29  -8,54 100,00
EU kg COp-Aq. 14924 -3042 315,29
Prozent 47,33  -9,65 100,00
China kg CO,-Aq. 243,02 -2941 368,74
Prozent 65,91 -7,98 100,00
[Prakash et al., 2012] EuP Lot3 kg CO,-Aq. 138,50 -1,00 230,00
Prozent 60,22 -0,43 99,96
Ecolnvent2.2 kg COy-Aq. 138,50 -1,05 362,00
Prozent 38,26 -0,29 100,00
EBEéjszexO;}f;ben kg COx-Aq. 13850 -1,17 382,00
Prozent 36,26  -0,31 99,98
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Weiwaren (Teil 1)

Quelle Besonderheit Einheit E;)S};E?éiﬂgl_ Produktion Transport
‘Waschmaschinen
[Gensch und Blepp, 2015] kg CO,-Aq. 32,00 2,00 1,00
Prozent 22,22 1,39 0,69
[Riidenauer et al., 2007] kg CO,-Aq. 285,00 27,00 2,00
Prozent 22,85 2,17 0,16
[Riidenauer und Prakash, 2020] kg CO,-Aqg. 0,00 453,00 0,00
Prozent 0,00 35,17 0,00
Kiihlschrinke
[Xiao et al., 2015] kg COs-Aq. 0,00 947,38 93,21
Prozent 0,00 14,81 1,39
[Skolaut, 2018] kg COy-Aqg. 0,00 0,00 0,00
Prozent 21,20 3,43 0,00
[Steiner et al., 2005] kg COs-Aq. 0,00 0,00 0,00
Prozent 0,00 19,60 0,00
WeiRwaren (Teil 2)
Quelle Besonderheit Einheit Nutzung EOL Summe
Waschmaschinen
|Gensch und Blepp, 2015] kg COy-Aq. 107,00 2,00 144,00
Prozent 74,31 1,39 100,00
[Riidenauer et al., 2007] kg CO-Aq. 988,00 -55,00 1247,00
Prozent 79,23  -4.41 100,00
[Riiddenauer und Prakash, 2020| kg CO.-Aq. 835,00 0,00 1288,00
Prozent 64,83 0,00 100,00
Kiihlschranke
[Xiao et al., 2015] kg COs-Aq. 145091 -51,51 1670,00
Prozent 86,88  -3,08 100,00
[Skolaut, 2018 kg CO.-Aq. 0,00 0,00 0,00
Prozent 74,10 1,27 100,00
[Steiner et al., 2005] kg CO.-Aq. 0,00 0,00 0,00
Prozent 80,30 0,10 100,00
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A.1 Datenbasis

PKW (Teil 1)
. ., ., Rohmaterial- .
Quelle Besonderheit Einheit beschaffung Produktion Transport
[Buberger et al., 2022] VW Passat 2.0 TSI kg CO,-Aq. 0,00 7412,00 0,00
Prozent 0,00 15,01 0,00
Mercedes-Benz C300d kg CO,-Aqg. 0,00 7412,00 0,00
Prozent 0,00 19,34 0,00
Tesla Model 3 SP kg CO,-Aq. 0,00 11180,00 0,00
Prozent 0,00 64,00 0,00
[Bieker, 2021] small, gasoline + biofuels kg CO,-Aq. 0,00 5904,36 0,00
Prozent 0,00 13,13 0,00
small, diesel 4 biofuels kg COy-Aq. 0,00 5904,36 0,00
Prozent 0,00 13,20 0,00
small, battery ev, 2021 kg CO,-Aq. 0,00 8060,58 0,00
Prozent 0,00 48,63 0,00
medium, gasoline + biofuels kg CO5-Aq. 0,00 7146,63 0,00
Prozent 0,00 11,99 0,00
medium, diesel + biofuels kg CO,-Aqg. 0,00 7146,63 0,00
Prozent 0,00 11,99 0,00
medium, battery ev, 2021 kg CO,-Aq. 0,00 9148,95 0,00
Prozent 0,00 45,72 0,00
[Pero et al., 201§] ICEV (KG CO2 eq.) kg CO,-Aq. 0,00 4973,00 0,00
Prozent 0,00 16,31 0,00
BEV (KG CO2 EQ) kg CO,-Aq. 0,00 8974,00 0,00
Prozent 0,00 46,53 0,00
[Kanz et al., 2018] e-Smart kg CO,-Aq. 0,00 3380,50 0,00
Prozent 0,00 29,12 0,00
Benzin-Smart kg CO,-Aq. 0,00 1939,20 0,00
Prozent 0,00 9,56 0,00
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PKW (Teil 2)
Quelle Besonderheit Einheit Nutzung EOL  Summe
[Buberger et al., 2022] VW Passat 2.0 TSI kg COs-Aq.  46985,00 -5030,00 49367,00
Prozent 95,17 -10,19 100,00
Mercedes-Benz C300d kg COy-Aq. 35804,00 -4900,00 38316,00
Prozent 93,44 -12,79 100,00
Tesla Model 3 SP kg CO,-Aq.  13190,00 -6900,00 17470,00
Prozent 75,50 -39,50 100,00
[Bieker, 2021] small, gasoline + biofuels kg CO»-Aq. 39053,52 0,00 44957,88
Prozent 86,87 0,00 100,00
small, diesel + biofuels kg COy-Aq. 38827,80 0,00 44732,16
Prozent 86,80 0,00 100,00
small, battery ev, 2021 kg CO,-Aq.  8514,00 0,00 16574,58
Prozent 51,37 0,00 100,00
medium, gasoline + biofuels kg CO5-Aq. 5245884 0,00 59605,47
Prozent 88,01 0,00 100,00
medium, diesel + biofuels kg COy-Aq. 52458,84 0,00 59605,47
Prozent 88,01 0,00 100,00
medium, battery ev, 2021 kg CO,-Aq. 10862,10 0,00 20011,05
Prozent 54,28 0,00 100,00
[Pero et al., 2018] ICEV (KG CO2 eq.) kg COy-Aq. 25610,00 -95,00 30488,00
Prozent 84,00 -0,31 100,00
BEV (KG CO2 EQ) kg COx-Aq. 10400,00 -87,00 19287,00
Prozent 53,92 -0,45 100,00
[Kanz et al., 2018] e-Smart kg COy-Aq. 10220,13 -1991,61 11609,02
Prozent 88,04 -17,16 100,00
Benzin-Smart kg CO,-Aq. 19889,94 -1546,12 20283,02
Prozent 98,06 -7,62 100,00
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A.1 Datenbasis

Pedelecs und Fahrrader (Teil 1)

. . . .. Rohmaterial- .
Quelle Besonderheit Einheit beschaffung Produktion Transport
Pedelecs
|Eckart et al., 2022] kg CO,-Aq. 355,00 40,00 29,00
Prozent 90,33 10,18 7,38
|Riidenauer und Prakash, 2020] i]itzg;l;iimgr) kg COy-Aq. 0,00 356,00 0,00
Prozent 0,00 63,35 0,00
10 J. (Durchschnittliche “
Nutztfngsdauer) kg CO2-Aq. 0,00 143,00 0,00
Prozent 0,00 38,24 0,00
15 J. (Verldngerte .
N m(ngs dauir) kg CO,-Aq. 0,00 95,00 0,00
Prozent 0,00 27,07 0,00
[Riese & Miiller, 2025] kg CO»-Aq. 0,00 525,02 62,96
Prozent 0,00 66,36 7,96
Fahrrader
[Chang et al., 2012] kg CO»-Aq. 0,00 228,39 1,47
Prozent 0,00 96,48 0,62
[Mottschall, 2012] if‘iﬁiﬁgtmm kg COs-Aq. 112,30 26,70 0,00
Prozent 213,09 50,66 0,00
SRgl‘fl“e“mate“““ kg COy-Aq. 55,80 26,70 0,00
Prozent 120,26 57,54 0,00
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Pedelecs und Fahrrader (Teil 2)

Quelle Besonderheit Einheit Nutzung EOL Summe
Pedelecs
[Eckart et al., 2022 kg COp-Aq. 198,00 -229.00 393,00
Prozent 50,38  -58,27 100,00
. _ 4 J. (Kurze "
[Riidenauer und Prakash, 2020] Nutzungsdaver) kg COy-Aq. 206,00 0,00 562,00
Prozent 36,65 0,00 100,00
10 J. (Durchschnittliche "
Nutzungsdauer) kg CO,-Aq. 231,00 0,00 374,00
Prozent 61,76 0,00 100,00
15 J. (Verliangerte M
Nutzungsdauer) kg CO,-Aq. 256,00 0,00 351,00
Prozent 72,93 0,00 100,00
[Riese & Miiller, 2025] kg CO,-Aq. 158,69 44,53 791,20
Prozent 20,06 5,63 100,00
Fahrrader
[Chang et al., 2012] kg CO5-Aq. 18,17 -11,30 236,73
Prozent 7,68 -4,77 100,00
[Mottschall, 2012] Rahmenmaterial 0 5, 0,00 -86,30 52,70
Aluminium
Prozent 0,00 -163,76 100,00
Rahmenmaterial -
Stahl kg CO,y-Aq. 0,00 -36,10 46,40
Prozent 0,00 -77,80 100,00
Mittelwerte und Standardabweichungen LCAs nach Phasen
~ Wasch- .. .. .
Smartphones Notebooks maschinen Kiihlschréinke PKW Pedelecs Fahrrader
X
Rohmaterial- 4,54 0,00 105,67 0,00 0,00 71,00 56,03
beschaffung
Produktion 40,51 356,82 160,67 82,46  6814,02 231,80 93,93
Transport 6,70 45,45 1,00 7,74 0,00 18,39 0,49
Nutzung 10,06 218,66 643,33 483,64 28021,09 209,94 6,06
EOL -0,27 -9,48 -17,67 -17,17  -1580,75 -36,89 -44.57
s
Rohmaterial- 13,76 0,00 127,48 0,00 0,00 142,00 45,85
beschaffung
Produktion 21,99 332,53 206,96 116,62  2357,75 181,54 95,08
Transport 13,20 36,92 0,82 10,94 0,00 2495 0,69
Nutzung 2,35 101,03 384,35 683,907 1628434 32,71 8,57
EOL 1,42 15,90 26,41 24,28  2333,87 97,59 31,20
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A.1 Datenbasis

A.1.5 LCAs nach Bauteilen

Smartphones

— N
s g 5
= < -
- _ <
= f 2
T . N
— ~ Navl
Quelle =) B 28
Einheit Prozent Prozent Prozent
Besonderheit
Gesamt 100,00 100,00 100,00
Batterie 9,27 5,00 5,00
Mainboard 13,91 0,00 0,00
Display 23,18 6,00 5,00
Andere 17,88 0,00 2,00
Diverse
Aktivitdten 15,89 0,00 0,00
Transport 19,87 0,00 0,00
Montage 0,00 6,00 0,00
Core module 0,00 72,00 71,00
Bottom module 0,00 2,00 0,00
Top module 0,00 4,00 9,00
Kamera 0,00 5,00 3,00
Lautsprecher 0,00 0,00 5,00
RAM 0,00 0,00 0,00
CPU 0,00 0,00 0,00
Hard Drive 0,00 0,00 0,00
Gehéause 0,00 0,00 0,00
Stromversorgung 0,00 0,00 0,00
Disc Drive 0,00 0,00 0,00
Dockingstation 0,00 0,00 0,00
Maus 0,00 0,00 0,00
Keyboard 0,00 0,00 0,00
Kabel 0,00 0,00 0,00
Verpackung 0,00 0,00 0,00
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Notebooks
S
<
) K}
= E -
X n =
CHE- N
3 = =
E = E
- 3 &
— - job)
Quelle =3 =} a
Einheit Prozent Prozent Prozent Prozent Prozent
Besonderheit with HDD  with SSD lower  higher
Gesamt 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Batterie 2,19 1,77 6,39 0,00 0,00
Mainboard 33,53 27,13 47,20 2,17 2,31
Display 5,52 4,47 25,22 14,13 4,62
Andere 0,00 0,00 0,00 5,43 0,00
Diverse
Aktivititen 0,00 0,00 0,00 17,39 31,54
Transport 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00
Montage 0,00 0,00 0,00 38,04 36,15
Core module 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bottom module 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Top module 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kamera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lautsprecher 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RAM 36,43 29,48 0,00 0,00 0,00
CPU 2,34 1,90 0,00 22,83 25,38
Hard Drive 2,46 21,09 0,87 0,00 0,00
Gehéuse 3,97 3,21 16,11 0,00 0,00
Stromversorgung 1,59 1,29 1,40 0,00 0,00
Disc Drive 2,30 1,86 1,23 0,00 0,00
Dockingstation 7,39 5,98 0,00 0,00 0,00
Maus 0,72 0,58 0,00 0,00 0,00
Keyboard 1,55 1,25 0,44 0,00 0,00
Kabel 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00
Verpackung 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00
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Mittelwerte und Standardabweichungen der Hauptkategorie Smartphones

und Notebooks

X S
Gesamt 100,00 0,00
Batterie 3,70 3,27
Mainboard 15,78 18,12
Display 11,02 8,74
Andere 3,16 6,25
Diverse
Aktivitaten 3,10 12,10
Transport 2,03 7,01
Montage 10,02 16,85
Core module 17.88 33,10
Bottom module 0,25 0,71
Top module 1,63 3,29
Kamera 1,00 1,93
Lautsprecher 0,63 1,77
RAM 8,24 15,37
CPU 6,56 10,89
Hard Drive 3,00 7,34
Gehéuse 2,91 5,58
Stromversorgung 0,53 0,74
Disc Drive 0,67 0,97
Dockingstation 1,67 3,12
Maus 0,16 0,30
Keyboard 0,41 0,64
Kabel 0,02 0,06
Verpackung 0,08 0,22
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Weilwaren

PKW

Pedelecs

180

Quelle [Xiao et al., 2015]
Einheit Prozent
Gesamt 100,00
Andere 4,36
Montage 4,99
Schrank 43,02
Tir 18,95
Kompressor 28,68
Quelle [Pero et al., 2018|
Einheit Prozent Prozent
Besonderheit ICEV BEV
Gesamt 100,00 100,00
Rohkarosserie 23,00 15,97
Tiiren 15,83 8,57
Antrieb 24,29 55,85
Elektronik 9,8 2,86
Innenraum 13,561 8,18
Fahrwerk 17,79 8,57
Quelle [Winograd, 2022
Einheit Prozent
Gesamt 100,00
Batterie 23,88
Display 1,21
Andere 37,46
Transport 7,36
Antrieb 15,38
Nutzung 14,72




A.1 Datenbasis

Fahrrader
Quelle [Trek Bicycle, 2024] [Trek Bicycle, 2022|  [Johnson et al., 2014]
Einheit Prozent Prozent Prozent  Prozent Prozent
Besonderheit Trek Marlin Alu  Trek Madone Carbon Trek Fuel Ex Fully Roubaix Allez
Innenlager 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bremsenbaugruppe vorne 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Bremsenbaugruppe hinten 3,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Kassette / Freilauf 1,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Kette 1,00 0,00 0,00 1,56 0,61
Kurbelbaugruppe 9,00 5,00 8,00 0,00 0,00
Schaltwerk / Umwerfer 3,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Gabelbaugruppe 15,00 7,00 14,00 24,22 10,64
Rahmenbaugruppe 17,00 29,00 18,00 54,44 80,99
Betriebsstoffe 6,00 5,00 5,00 0,00 0,00
Hinterrad 10,00 21,00 6,00 12,72 4,99
Vorderrad 10,00 15,00 6,00 7,06 2,77
Schaltungsbaugruppe 2,00 3,00 1,00 0,00 0,00
Sattelstiitzenbaugruppe 4,00 2,00 3,00 0,00 0,00
Bremsscheiben 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00
Reflektoren 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Verpackung 3,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Schlauch 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Hinterradnabe 4,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Steuersatzbaugruppe 1,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Lenker 4,00 6,00 4,00 0,00 0,00
Pedale 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tretlager 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Kettenstrebe 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Dampfer Hardware 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Vorbau 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Speichen hinten 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Speichen vorne 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Achse 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Déampfer 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Link 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Vorderradnabe 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
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Mittelwerte und Standardabweichungen Fahrrader

182

X S
Innenlager 0,13 0,35
Bremsenbaugruppe vorne 0,50 0,93
Bremsenbaugruppe hinten | 0,63 1,19
Kassette / Freilauf 0,63 0,92
Kette 0,40 0,60
Kurbelbaugruppe 2,75 3,96
Schaltwerk / Umwerfer 0,88 1,25
Gabelbaugruppe 8,86 8,80
Rahmenbaugruppe 2493 29,29
Betriebsstoffe 2,00 2,78
Hinterrad 6,84 7,46
Vorderrad 5,10 5,48
Schaltungsbaugruppe 0,7 1,16
Sattelstiitzenbaugruppe 1,13 1,64
Bremsscheiben 0,38 0,52
Reflektoren 0,25 0,46
Verpackung 0,7 1,39
Schlauch 0,25 0,46
Hinterradnabe 0,88 1,64
Steuersatzbaugruppe 0,63 0,92
Lenker 1,75 2,49
Pedale 0,13 0,35
Tretlager 0,13 0,35
Kettenstrebe 0,25 0,71
Démpfer Hardware 0,25 0,71
Vorbau 0,13 0,35
Speichen hinten 0,13 0,35
Speichen vorne 0,13 0,35
Achse 0,13 0,35
Déampfer 0,25 0,71
Link 0,38 1,06
Vorderradnabe 0,25 0,71




A.1.6 LCAs nach Werkstoffen

Notebooks und Kiihlschranke

A.1 Datenbasis

Notebooks Kiihlschranke
Quelle [Deng et al., 2011] [Paz et al., 2024|
Einheit kg COy-Aq. Prozent kg CO,-Aq. Prozent
Besonderheit
Gesamt 227,58 100,00 227,19 100,00
ABS 1,60 5,80 0,00 0,00
PC 2,70 9,79 0,00 0,00
Kunststoffe 1,90 6,89 0,00 0,00
Glas 1,00 3,63 0,00 0,00
Kupfer 1,08 3,90 4,97 18,28
Aluminium 3,95 14,32 5,21 19,16
Eisen 3,45 12,51 17,01 62,56
Gold 7,93 28,73 0,00 0,00
Silber 0,55 1,98 0,00 0,00
Epoxy 2,60 9,43 0,00 0,00
Palladium 0,54 1,96 0,00 0,00
Nickel 0,01 0,03 0,00 0,00
Zink 0,00 0,00 0,00 0,00
Neodymium 0,00 0,00 0,00 0,00
Zinn 0,15 0,54 0,00 0,00
Blei 0,14 0,49 0,00 0,00

PKW

Quelle [Danilecki et al., 2017

Einheit kg COy-Aq. Prozent kg COy-Aq. Prozent kg COy-Aq. Prozent
Besonderheit VW Golf MK1 VW Golf MK4 VW Golf MK6
Gesamt 4171,00 100,00 5874,00 100,00 6026,00 100,00
Eisen 2601,40 65,51 3362,41 59,26 3373,08 56,92
Aluminium 524,57 13,21 895,92 15,79 1028,16 17,35
Nickel 116,75 2,94 276,32 4,87 312,30 5,27
Kunststofte 279,16 7,03 519,74 9,16 577,19 9,74
Andere 449,12 11,31 619,60 10,92 635,27 10,72
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A.1.7 Selbsterstellte LCAs nach Werkstoffen (Prozentual

gewichtet)
Smartphones

[Bookhagen et al., 2020] [Buchert, 2012] [Manhart et al., 2016]
Metall | Deponie Recycling Deponie Recycling Deponie  Recycling
Fe 0,30 0,11 0,00 0,00 0,02 0,01
Si 0,32 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 61,32 62,05 0,00 0,00 45,75 55,33
Al 0,69 0,17 0,00 0,00 2,27 0,68
Cu 0,34 0,08 0,00 0,00 0,76 0,21
Ni 17,37 17,63 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 12,61 12,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,88 0,86 0,00 0,00 1,69 1,99
Zn 1,52 1,55 0,00 0,00 0,00 0,00
St 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
REE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 1,09 1,07 0,00 0,00 1,98 2,32
Mn 1,10 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,98 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,31 0,30 70,88 95,61 31,95 37,43
Ta 0,23 0,15 0,00 0,00 0,11 0,09
Mo 0,24 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 24,70 1,95 13,15 0,90
Ag 0,00 0,00 3,11 2,02 1,66 0,85
Pd 0,00 0,00 1,15 0,19 0,56 0,08
Nd 0,00 0,00 0,13 0,18 0,07 0,08
Pr 0,00 0,00 0,04 0,05 0,02 0,02
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Glas ‘ 0,60 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00

184



A.1 Datenbasis

Notebooks

Erelrilg eett :11."’ 22(())12?]]’ [Prakash et al., 2012]
Metall Deponie Recycling Deponie  Recycling
Fe 5,14 7,72 0,72 0,27
Si 0,00 0,00 0,07 0,08
Mg 0,00 0,00 79,10 88,79
Al 16,59 16,57 0,44 0,13
Cu 4,36 4,36 0,48 0,13
Ni 2,05 8,15 1,41 1,58
Sn 3,97 15,23 1,47 1,61
/n 0,08 0,30 0,53 0,60
Au 48,46 0,65 3,11 0,01
Ag 2,39 4,15 0,17 0,09
Pd 1,08 0,53 0,14 0,02
Nd 0,01 0,03 0,00 0,00
In 0,00 0,00 8,48 4,30
Pb 0,99 3,92 0,17 0,19
Sb 0,00 0,00 0,14 0,16
Kunststoff
ABS 3,46 5,90 0,33 0,15
PC 5,70 10,69 0,95 0,51
(LD)PE 0,00 0,00 0,10 0,06
PP 0,00 0,00 0,03 0,01
PS 0,00 0,00 0,01 0,00
EPS 0,00 0,00 0,08 0,10
PVC 0,00 0,00 0,04 0,03
PA 6 0,00 0,00 1,40 0,66
PMMA 0,00 0,00 0,13 0,06
Epoxy 4,24 17,06 0,06 0,06
Glas | 148 4,73 0,45 0,41
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Mittelwerte und Standardabweichungen von Smartphones und Notebooks

X S X S
Metall Deponie Deponie Recycling Recycling
Fe 1,24 2,20 1,62 3,41
Si 0,08 0,14 0,08 0,14
Mg 37,24 35,98 41,23 39,67
Al 4,00 7,09 3,51 7,31
Cu 1,19 1,79 0,96 1,90
Ni 4,17 7,44 5,47 7,08
Cr 2,52 5,64 2,55 5,70
Sn 1,60 1,48 3,94 6,36
Zn 0,42 0,65 0,49 0,64
W 0,61 0,90 0,68 1,03
Mn 0,22 0,49 0,23 0,50
Ti 0,20 0,44 0,20 0,44
Co 20,63 31,29 26,67 41,79
Ta 0,07 0,10 0,05 0,07
Mo 0,05 0,11 0,05 0,11
Zr 0,02 0,04 0,02 0,04
Au 17,88 19,63 0,70 0,80
Ag 1,47 1,36 1,42 1,73
Pd 0,58 0,52 0,16 0,22
Nd 0,04 0,06 0,06 0,08
Pr 0,01 0,02 0,02 0,02
In 1,70 3,79 0,86 1,92
Pb 0,23 0,43 0,82 1,74
Sb 0,03 0,06 0,03 0,07
Kunststoff
ABS 0,76 1,02 1,21 2,62
PC 1,33 2,48 2,24 4,73
(LD)PE 0,02 0,04 0,01 0,03
PP 0,01 0,01 0,00 0,01
PS 0,00 0,00 0,00 0,00
EPS 0,02 0,04 0,02 0,04
pPVC 0,01 0,02 0,01 0,01
PA 6 0,28 0,63 0,13 0,30
PMMA 0,03 0,06 0,01 0,03
Epoxy 0,86 1,89 3,42 7,62
Glas \ 0,51 0,61 1,13 2,03
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WeilBwaren
Waschmaschinen Kiihlschranke

[Riidenauer et al., 2007] [VDI, 2022] [Xiao et al., 2015]
Metall Deponie Recycling Deponie Recycling Deponie Recycling
Fe 20,37 17,23 96,04 91,97 50,81 45,85
Si 0,53 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 19,51 11,34 0,00 0,00 18,77 12,00
Cu 2,66 1,51 0,00 0,00 5,71 3,53
Ni 11,04 25,48 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 5,14 11,47 0,00 0,00 0,00 0,00
/n 4,39 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 23,72 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 1,28 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Pd 1,08 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 1,22 2,80 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 1,08 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Kunststoff
ABS 1,85 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00
(LD)PE 0,23 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00
PP 1,01 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00
PS 0,00 0,00 0,00 0,00 20,42 28,62
EPS 0,00 0,00 0,00 0,00 3,01 7,64
PVC 0,06 0,07 0,00 0,00 0,77 1,07
PA 6 0,14 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
EPDM 3,41 7,96 0,00 0,00 0,00 0,00
POM 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Epoxy 0,32 0,74 0,00 0,00 0,51 1,29
Glas 0,92 1,73 3,96 8,03 0,00 0,00
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Mittelwerte und Standardabweichungen fiir Weillwaren

X S X S
Metall Deponie Deponie Recycling Recycling
Fe 55,74 38,07 51,68 37,71
Si 0,18 0,31 0,41 0,72
Al 12,76 11,06 7,78 6,75
Cu 2,79 2,86 1,68 1,77
Ni 3,68 6,37 8,49 14,71
Sn 1,71 2,97 3,82 6,62
Zn 1,46 2,54 3,40 5,89
Au 7,91 13,70 0,25 0,43
Ag 0,43 0,74 0,43 0,75
Pd 0,36 0,62 0,11 0,19
Pb 0,41 0,70 0,93 1,62
Sh 0,36 0,62 0,83 1,44
Kunststoff
ABS 0,62 1,07 0,61 1,05
(LD)PE 0,08 0,13 0,11 0,18
PP 0,34 0,58 0,34 0,60
PS 6,81 11,79 9,54 16,52
EPS 1,00 1,74 2,55 4,41
PVC 0,28 0,43 0,38 0,60
PA 6 0,05 0,08 0,04 0,08
EPDM 1,14 1,97 2,65 4,60
POM 0,01 0,03 0,02 0,04
Epoxy 0,27 0,26 0,68 0,65
Glas | 163 2,07 3,25 4,23
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PKW
[Danilecki et al., 2017]

Deponie Recycling Deponie Recycling Deponie Recycling
Metall VW Golf MK1 VW Golf MK4 VW Golf MK6
Fe 34,96 32,00 30,35 28,23 29,28 27,27
Si 0,44 1,11 0,44 1,14 0,43 1,10
Al 17,04 10,89 19,46 12,59 21,90 14,93
Cu 2,52 1,33 3,53 2,46 3,74 2,12
Ni 7,91 19,91 7,91 20,16 7,63 19,48
Sn 4,39 10,70 4,39 10,85 4,24 10,48
Zn 3,24 8,20 3,39 8,70 3,27 8,40
Au 19,97 0,75 19,89 0,17 19,19 0,16
Ag 1,10 1,23 1,08 1,22 0,08 0,10
Pd 0,90 0,32 0,91 0,30 0,00 0,00
Pb 1,53 3,83 2,04 5,17 1,97 5,00
Kunststoft
ABS 1,03 1,08 0,65 0,68 1,54 1,65
PC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
(LD)PE 0,23 0,35 0,00 0,00 0,63 0,98
PP 1,84 2,11 2,48 2,93 2,73 3,34
PS 0,25 0,34 0,39 0,54 0,38 0,52
pPvC 0,05 0,07 0,12 0,17 0,12 0,17
PA 6 0,99 1,02 1,31 1,34 1,46 1,01
PMMA 0,08 0,08 0,18 0,19 0,00 0,00
Epoxy 0,27 0,69 0,28 0,71 0,00 0,00
Glas \ 1,26 3,98 1,18 2,43 1,40 2,78
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Pedelecs
[Mottschall, 2012, Del Duce, 2011] [Riese & Miiller, 2025]
Deponie Recycling Deponie Recycling Deponie Recycling
Metall Rahmenmaterial Aluminium Rahmenmaterial Stahl
Fe 2,53 2,36 7,15 5,90 1,59 1,38
Si 0,76 1,95 0,90 2,13 0,52 1,24
Al 28,41 17,78 10,70 6,61 37,50 22,02
Cu 1,82 1,09 2,16 1,20 1,25 0,72
Ni 13,57 34,47 16,14 37,77 9,24 21,88
Sn 7,59 18,63 9,02 20,41 5,12 11,71
Zn 5,62 14,37 6,69 15,74 3,89 9,25
Au 33,48 0,29 39,82 0,32 23,38 0,73
Ag 1,85 2,06 2,20 2,26 1,26 1,33
Pd 1,54 0,48 1,83 0,52 1,06 0,31
Pb 1,76 4,46 2,10 4,88 1,21 2,85
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 2,53
Kunststoff
ABS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
(LD)PE 0,33 0,51 0,39 0,56 0,22 0,31
PP 0,21 0,24 0,25 0,26 4,14 4,40
PVC 0,09 0,12 0,10 0,13 7,74 18,08
PA 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,47
Epoxy 0,46 1,19 0,55 1,31 0,32 0,77
Glas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fahrrader
(Mottschall, 2012)
Deponie Recycling Deponie Recycling
Metall | Rahmenmaterial Aluminium Rahmenmaterial Stahl
Fe 7,78 10,34 42,64 52,75
Al 92,22 89,66 57,36 47,25
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Mittelwerte und Standardabweichungen fiir Fahrzeuge

X S X S
Metall Deponie Deponie Recycling Recycling
Fe 19,54 16,42 20,03 18,08
Si 0,44 0,32 1,09 0,78
Al 35,57 27,12 27,72 27,96
Cu 1,88 1,42 1,11 0,89
Ni 7,80 5,69 19,21 13,75
Sn 4,34 3,18 10,35 7,43
/n 3,26 2,36 8,08 5,74
Au 19,47 14,06 0,30 0,30
Ag 0,95 0,85 1,02 0,91
Pd 0,78 0,72 0,24 0,21
Pb 1,33 0,87 3,27 2,15
Sb 0,13 0,38 0,32 0,89
Kunststoff
ABS 0,40 0,60 0,43 0,64
pPC 0,00 0,00 0,00 0,00
(LD)PE 0,22 0,23 0,34 0,34
PP 1,46 1,57 1,66 1,76
PS 0,13 0,18 0,18 0,25
PVC 1,03 2,71 2,34 6,36
PA 6 0,53 0,63 0,54 0,65
PMMA 0,03 0,07 0,03 0,07
Epoxy 0,24 0,22 0,58 0,53
Glas | 0,48 0,66 1,15 1,64
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Datenbasis Granta Selector (Teil 1)
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2,06 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
4,28 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
. , 2008
Fo Wrought iron 910 - 2.42 20,3 (Hammond and Jones, )

1,85 (Ecoinvent v3.7.1)
1,8 (Ecoinvent v3.7.1)
1,78 (Ecoinvent v3.7.1)

Si Silicon 4,78 - 527 5,02 (Ecoinvent v2.2)

Mg Magnesium, AE44, cast, F 22,2 - 245 ohne Quelle ohne Quelle

hard, >99 %Cr 26,8 (Ecoinvent v3.7.1)

14,47
10,2

Hammond and Jones, 2008)

Sn  Tin, commercial purity, Grade A 11,8 - 13 Ecoinvent v3.7.1)

33
4,6
4,18
2,76

Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
Hammond and Jones, 2008)
Ecoinvent v3.7.1)

Zn  Zinc, commercial purity, rolled 3,53 - 3,89

13,1 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
Aluminium, commercial purity. 12,8 (Hammond and Jones, 2008)
Al S150 1’ LMO-M. cast ’13,1- 14,5 22,2 (Ecoinvent v3.7.1)
- ’ 10,9 (Ecoinvent v3.7.1)
9,92 (Ecoinvent v3.7.1)
3,3 (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
Cu Copper, cast (h.c. copper) 6,41 - 7,07 ;é? EEZEEIEH&]&;;&(??}EE:’2{88;117 2007)
13,65 (Ecoinvent v3.7.1)
11,4 (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
Nickel, commercial purity 14,6  (Nickel Institute, 2003)
Ni ’ ’ 14,7 - 16,2 15,1 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
grade 270 16,1 (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
19,8 (Ecoinvent v3.7.1)
Oy Chromium, commercial purity, 20,1 - 22,2 15,5 E\/oct7 van der and Oers, van, 2003)
(
(
(
(
(
(
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Datenbasis Granta Selector (Teil 2)

A.1 Datenbasis

=
.2
B
£
x
w2
) <>
o =)
E 2% =
< = & E
':3 g gn O;: Y
[} oo O =
o] m 4% 5 o] \bﬁ
£ 2 = 2
= E 2 £ 3
(5} (@) (5} =]
E S O = &
Sr kein Material gewdhlt
Ba kein Material gewdhlt
REE kein Material gewdhlt
Tungsten, commercial purity,
W RO7004, wire 36,2 - 39,9 ohne Quelle ohne Quelle
. . 3,93 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
y Tan o 3 . e . 4 _ K ) ) ’ )
Mn Manganese, commercial purity 5,19 - 5,72 552 (Ecoinvent v3.7.1)
Titani commercial purity 25,6 (Hammond and Jones, 2008)
Ti tantum, GI’I;I(IiI; i 1al purtty, 31,6 - 34,9 32,2 (Hammond and Jones, 2008)
428 (Hammond and Jones, 2008)
Cobalt, commercial purity >99.3 %Co, . .
Co cold worked, hard 41,2 - 454 43,3 (Ecoinvent v3.7.1)
y Tantalum, commercial purity, R05200, .
Ta cold worked, ~99.7 % Ta 270 - 298 284 (Ecoinvent v3.7.1)
Mo Molybdenum, 360 grade, wire, 16,1 - 17,7 16,9 (Ecoinvent v3.7.1)
150pm dia.
A Zirconium, commercial purity, ) i
Zr 72702, (industrial grade) 98 - 108 97,2 (Hammond and Jones, 2008)
Gold, commercial purity, P00020, 35800 (AngloGold Ashanti, 2009 (2))
Au cold worked. hard. min 99.5 % 5,9e4 - 6,5e4 102000 (Harmony, 2010)
] o ’ ' 48300 (Ecoinvent v3.7.1)
Silver, commercial purity, fine, .
Ag cold worked, hard 431 - 475 453  (Ecoinvent v3.7.1)
Palladium, commercial purity, 3900 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
Pd P03980, cold worked, hard 7,23¢3 - 7,97€3 11300  (Ecoinvent v3.7.1)
Nd Neodymium, commercial purity 4,8 - 5,28 ohne Quelle ohne Quelle
Praseodymium, commercial purity,
Pr forged, hard 40,3 - 444 ohne Quelle ohne Quelle
Indium, commercial purity, - .
In min 99.97 % 147 - 162 154 (Ecoinvent v2.2)
1,15 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
1,61 (Voet, van der and Oers, van, 2003)
) . 2,1 (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
Pb Lead, Corroding 2,03 - 2,24 3,2 (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007)
3,37 (Hammond and Jones, 2008)
1,37 (Ecoinvent v3.7.1)
Sh Antimony, commercial purity 8,05 - 8,87 846 (Ecoinvent v3.7.1)
(Regulus)
2,76 (Ecoinvent v3.7.1)
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A Anhang

Datenbasis Granta Selector (Teil 3)
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% E o £ T
= & 8 = &
3,32 (Kemna et al. 2005)
ABS ABS (extrusion) 3,51 - 8,87 3,1 (PlasticsEurope, 2017)
4,65  (Ecoinvent v3.7.1)
N 5,39  (Kemna et al. 2005)
PC mofﬁngoggfiﬁfg;n) 5,62 - 6,2 4,13 (PlasticsEurope, 2017)
‘ 8,21 (Ecoinvent v3.7.1)
1,9 (Kemna et al. 2005)
(LP)DE  PE-LD (molding and extrusion) 1,98 - 2,19 1,87 (PlasticsEurope, 2017)
2,49 (Ecoinvent v3.7.1)
PP PP (random copolymer, high flow) 2,77 - 3,06 ohne Quelle ohne Quelle
2,79 (Kemna et al. 2005)
PS PS (general purpose, 'crystal’) 2,79 - 3,08 2,25 (PlasticsEurope, 2017)
3,76 (Ecoinvent v3.7.1)
EPS 1?2{11; ::;ec‘ilf %1205%131 2,25 - 2,49 2.37 (PlasticsEurope, 2014)
2,16 (Kemna et al. 2005)
PVC  PVC (rigid, molding and extrusion) 2,21 - 2,44 ;:gg g}:zi:gﬁiggz ;8};;
2,58 (Ecoinvent v3.7.1)
8,56 (Kemna et al. 2005)
PA 6 PA6 (molding and extrusion) 8,05 - 8,88 9% gi‘fj’;ﬁifﬁ’u‘;’” 67 501 7)
9,27 (Ecoinvent v3.7.1)
6 (Kemna et al. 2005)
PMMA PMMA (molding and extrusion) 5,88 - 6,48 3,75 (PlasticsEurope, 2017)
8,78 (Ecoinvent v3.7.1)
Ethylene propylene
EDPM (EPDM/EPM, unreinforced) 3,25 - 3,59 ohne Quelle ohne Quelle
POM POM (homopolymer) 3,04 - 3,36 3,2 (PlasticsEurope, 2014)
6,59 (Kemna et al. 2005)
8,1 (PlasticsEurope, 2017)
Epoxy Epoxy resin (unfilled) 5,69 - 6,27 5,1 (Spolchemie, 2016)
5,16 (Ecoinvent v3.7.1)
4,97 (Ecoinvent v3.7.1)
Glass Soda borosilicate 1,52 - 1,68 ohne Quelle ohne Quelle
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A.1.8 EOL Strategien

Smartphones und Notebooks

A.1 Datenbasis

Smartphones Notebooks
Quelle [Zink et al., 2014] [Welfens, 2013] [Van Eygen et al., 2016]

. . Verdréngungs- i % Material Weight
Besonderheit rate kg CO,-Aq. Prozent Input, kg Recycled, kg Recycling, Prozent
Refurbished 0,00 7,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Smartphone ’

Primér 0,05 -0,78 0,00 0,00 0,00 0,00
Smartphone '

Auswirkungen 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Riickgabe 0,00 0,00 15,00 0,00 0,00 0,00
Aufbewahren 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00
Weiterverkaufen 0,00 0,00 23,00 0,00 0,00 0,00
Hausmdill 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Weiterverschenken 0,00 0,00 19,00 0,00 0,00 0,00
Recycling 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00
Eisen 0,00 0,00 0,00 142,00 122,00 86,00
Aluminium 0,00 0,00 0,00 84,40 63,70 75,00
Kupfer 0,00 0,00 0,00 68,50 58,40 85,00
Seltene Erden 0,00 0,00 0,00 0,29 0,18 63,00
Andere Metalle 0,00 0,00 0,00 109,00 98,20 90,00
Kunststoffe 0,00 0,00 0,00 406,00 51,40 13,00
Organische Stoffe 0,00 0,00 0,00 0,87 0,00 0,00
Mineralien 0,00 0,00 0,00 126,00 0,00 0,00
Andere 0,00 0,00 0,00 63,20 0,00 0,00
Gesamt 0,00 0,00 0,00 1000,00 394,00 39,00
Weillwaren

Waschmaschinen Kiihlschrénke
Quelle |[Riidenauer und Prakash, 2020)| [Xiao et al., 2016]
Einheit kg COz-Aq. kg CO2-Aq. kg COy-Aq. Prozent
Eisen 0,00 0,00 0,00 41,81
Aluminium 0,00 0,00 0,00 -0,98
Kupfer 0,00 0,00 0,00 5,83
Gesamt 1779,00 1289,00 1230,00 0,00
Herstellung 979,00 453,00 360,00 0,00
Reparaturen 0,00 16,00 27,00 0,00
Nutzung - Stromverbrauch 728,00 747,00 771,00 0,00
Nutzung - Wasserverbrauch 72,00 72,00 72,00 0,00
Transport 0,00 0,00 0,00 41,81
HIPS Recycling 0,00 0,00 0,00 216,54
PUR Entsorgung 0,00 0,00 0,00 9,24
Stromverbrauch Entsorgung 0,00 0,00 0,00 6,08
Kompressor Recycling 0,00 0,00 0,00 1,71
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A Anhang

Fahrzeuge
PKW Fahrrider

Quelle [Bhari et al., 2021] [Soo et al., 2017] [Mottschall, 2012]
Besonderheit ?Jl;i lrltgolli)der EU Altauto Recycling iiﬁiﬁ?ﬁgtemal SRJCZ}LIInenmaterlal
Einheit 1/\4;‘16\1;1 al ke Er]gii;b ke Prozent kg CO,-Aq. kg COy-Aq.
Eisen 117,20 0,00 99,97 -4,90 -12,20
Aluminium 0,00 0,00 97,52 -81,40 -23,90
Kupfer 0,00 0,00 91,76 0,00 0,00
Kunststoffe 3.60 0,00 0,00 0,00 0,00
Mineralien 9,80 0,00 79,40 0,00 0,00
Andere 40,60 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamt 921,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Re-Use 0,00 95,30 0,00 0,00 0,00
Material- 0,00 114,90 0,00 0,00 0,00
riickgewinnung

Energie- 0,00 8,10 0,00 0,00 0,00
riickgewinnung

Entsorgung 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00
Reifen 45,70 0,00 1,94 0,00 0,00
Katalysator 4,30 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 98,24 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 97,08 0,00 0,00
PP 0,00 0,00 89,50 0,00 0,00
PE 0,00 0,00 89,50 0,00 0,00
PMMA 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00
ABS 0,00 0,00 83,36 0,00 0,00
PET 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
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A.1.9 Kritische Rohstoffe

Kritische Rohstoffe (Absolut gewichtet)

A.1 Datenbasis

=0
2 2 @
<) <) —
= 2 A
~ ~ <]
i -
Quelle Besonderheit g g o5
[Buchert, 2012 6,71 6,37 0,06
Smartphones [Bookhagen et al., 2020] 53,54 17,40 0,00
[Manhart et al., 2016] 51,19 26,57 0,06
[Trinh t al., 2023], 166523 271,07 0,02
Notebooks [Deng et al., 2011]
[Kastanaki und Giannis, 2021] 6,25 558 241
[Prakash et al., 2012] 891,15 240,60 0,00
% 335,82 72,35 0,92
s 617,67 113,79 1,24
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007] 38814,18  1530,11 0,00
Kihlschranke [Xiao et al., 2015] 35589,99  1308,00 0,00
X 37202,08  1419,06 0,00
s 227985 157,06 0,00
[Danilecki et al., 2017] VW Golf MK1 639678,40 15790,85 0,00
PKW VW Golf MK4 861017,78 31078,68 0,00
VW Golf MK6 880406,72 35219,73 0,00
b [Mottschall, 2012], Rahmenmaterial | 5555 1 117034 0,00
edelecs Aluminium
[Del Duce, 2011] Rahmenmaterial
1503541 117034 0,00
Stahl
Rahmenmaterial
Fahrrader [Mottschall, 2012] Aluminium 12500,00 0,00 0,00
;ﬁg{lenm“eml 12500,00 0,00 0,00
% 348024,82  12061,42 0,00
S 423983.,45 15492,25 0,00
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Kritische Rohstoffe (Prozentual gewichtet)

&| Prozentanteil krit. Rohstoffe

S & Prozentanteil krit. Rohstoffe EU

E &| Prozentanteil seltene Erden

Quelle Besonderheit
[Buchert, 2012] 5, 5, 0,
Smartphones [Bookhagen et al., 2020] 37,44 12, 0,
[Manhart et al., 2016] 31,99 16,61 0,04
[Trinh et al., 2023], 4407 717 0,00
Notebooks [Deng et a_l., 2011]. .
|[Kastanaki und Giannis, 2021] 142 1,27 0,55
[Prakash et al., 2012] 41,35 11,16 0,00
% 20,62 7,06 0,22
S 19,70 5,82 0,28
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007] 4759 1,88 0,00
Kiihlschrianke [Xiao et al., 2015] 74,01 2,72 0,00
X 60,80 2,30 0,00
5 18,68 0,60 0,00
[Danilecki et al., 2017] VW Golf MK1 88,78 2,19 0,00
PKW VW Golf MK4 86,15 3,11 0,00
VW Golf MK6 83,54 3,34 0,00
[Mottschall, 2012, Rahmenmaterial | ) g7 565 g9
Pedelecs Aluminium
[Del Duce, 2011] Rahmenmaterial 71.97 560 0.00
Stahl ’ ’ ’
Rahmenmaterial
Fahrrader [Mottschall, 2012] Aluminium 73,53 0,00 0,00
Rahmenmaterial
Stahl 73,53 0,00 0,00
X 78,50 2,84 0,00
S 7,35 2,31 0,00
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A.1.10 Fehlerquellen

A.1 Datenbasis

Smartphones

(=)

=

- A

S =]

~ :

g 5

g A

o e

3 =

5 iz

< +

= S

Quelle = @,

. Stichprobengréfse  Stichprobengrofe

Besonderheit 2856 Schaden 375 Schaden

Einheit Prozent Prozent X S
Displayschaden 69,60 60,00 \ 64,80 6,79
Gehéauseschaden 48,00 0,00 24,00 33,94
Akkuschaden 34,70 50,90 | 42,80 11,46
Schaden an Anschliissen 16,20 0,00 8,10 11,46
Kameraschaden 7,10 10,10 | 8,60 2,12
Tasten/ Schalter defekt 0,00 18,70 | 9,35 13,22
Wasserschaden 0,00 18,10 | 9,05 12,80
Lautsprecher defekt 0,00 13,60 | 6,80 9,62
Mikrofon defekt 0,00 8,30 | 4,15 5,87
Sonstiges 0,00 240 | 1,20 1,70
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A Anhang

Waschmaschinen

[Bracquené et al., 2018]

Tecchio et al (2016)

Test aankoop (2015)

Einheit Prozent Prozent X S
Tasten,/ Schalter defekt 4,00 8,00 | 6,00 2,83
Wasserkreis 19,00 29,60 | 24,30 7,50
Motor 18,00 5,50 | 11,75 8,84
Wascheinheit 16,00 11,00 | 13,50 3,54
Elektrik 14,00 550 | 9,75 6,01
Thir 11,00 11,80 | 11,40 0,57
Fremdobjekte 6,00 0,00 | 3,00 4,24
Thermometer 3,00 0,00 | 1,50 2,12
Druckkammer 2,00 0,00 | 1,00 1,41
Waschmittelfach 2,00 880 | 5,40 4281
Kabel 2,00 0,00 | 1,00 1,41
Korrosion 0,00 7,60 | 3,80 5,37
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

A.2.1 LCAs nach Phasen

Dendrogramm
Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung
0 10 15 20 25
1 1 1 1 1
49 35—
48 36—
47 32—
46 33—
45 26—
44 28—
43 1
42 29—
41 30—
40 41
39 40—
38 23—
37 27—
36 —
35 I
34 16—
3 6—
32 S—
31 10—
30 T
29 1
28 4
27 13—
26 11—
> 25 47—
24 17—
23 18—
22 14—
21 12]
20 43—
19 S—
18 22—
17 —
16 15—
15 4
14 37—
13 39—
12 34—
11 25—
10 1
9 1
8 20—
7 45—
6 31—
5
4 o I |
3 4 —, I
2 49
1 4 I

Abbildung A.1: Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung der z-transformierten Werte
fiir das Hauptmerkmal LCAs nach Phasen
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A Anhang

Clusterzentren

Anfiangliche Clusterzentren

Cluster
1 2 3 4 5 6
z-Faktorwert(Rohmaterialbeschaffung) | 5,29854  1,38035 -0,25890  2,83875 -0,34769 -0,34769
z-Faktorwert(Produktion) 0,24650 -1,02135 -1,62297 0,50033 -1,27019 1,93697
z-Faktorwert(Transport) -0,35252  0,64117  6,74915 -0,35252 -0,35252 -0,30032
z-Faktorwert(Nutzung) -1,51027 -1,13646 -1,09925 -1,51027 1,66377 -1,26184
z-Faktorwert(EOL) -5,94946  0,12745 0,29432 -2,66151 0,02297 0,13196
Clusterzentren der endgiiltigen Lésung
Cluster
1 2 3 4 5 6
z-Faktorwert(Rohmaterialbeschaffung) | 5,29854  0,68268 -0,25890 2,83875 -0,27134 -0,34769
z-Faktorwert(Produktion) 0,24650 -0,50627 -1,62297 0,50033 -0,71862 1,02252
z-Faktorwert(Transport) -0,35252  0,63912  6,74915 -0,35252 -0,32620 -0,00615
z-Faktorwert(Nutzung) -1,51027 -0,23532 -1,09925 -1,51027 0,97211 -0,75129
z-Faktorwert(EOL) -5,94946 -0,46335 0,29432 -2,66151 0,14631 0,31462
ANOVA Tabelle
ANOVA
Cluster Fehler F Sig

Mittel der Quadrate df Mittel der Quadrate df ’
z-Faktorwert(Rohmaterialbeschaffung) 8,390 5 0,125 43 67,275 0,000
z-Faktorwert (Produktion) 7,143 5 0,342 43 20,865 0,000
z-Faktorwert(Transport) 9,972 5 0,043 43 233,005 0,000
z-Faktorwert(Nutzung) 7,653 5 0,180 43 42,454 0,000
z-Faktorwert(EOL) 9157 5 0,131 43 69,709 0,000
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Clusterzuordnung

Anzahl der Féille in jedem Cluster
1 1

4

1

1

23
19
Giiltig 49
Fehlend 0

Cluster

D O W N
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A Anhang

Clusterzuordnung zu Quellen

204

Produktgruppe | Quelle Besonderheit Cluster
Smartphones [Sanchez et al., 2022] 6
Smartphones [Cordella et al., 2021a] 2
Smartphones [Ercan et al., 2016] 3
Smartphones [Proske et al., 2020] 6
Smartphones [Apple, 2025 iPhone 4 6
Smartphones |[Apple, 2025 iPhone 6 6
Smartphones [Apple, 2025] iPhone 8 6
Smartphones [Apple, 2025] iPhone X 6
Smartphones [Apple, 2025] iPhone 12 6
Smartphones [Apple, 2025 iPhone 14 6
Smartphones [Apple, 2025 iPhone 16 6
Notebooks [Bakker et al., 2014a| 1990 6
Notebooks [Bakker et al., 2014a| 2010 6
Notebooks [Prakash et al., 2016b| Notebook, langlebig 6
Notebooks [Prakash et al., 2016b| Notebook, kurzlebig 6
Notebooks [Prakash et al., 2016b] 6
Notebooks [O’Connell und Stutz, 2010] US 6
Notebooks [O’Connell und Stutz, 2010] EU 6
Notebooks [O’Connell und Stutz, 2010] China 5
Notebooks [Prakash et al., 2012] EuP Lot3 5
Notebooks [Prakash et al., 2012] Ecolnvent2.2 6
Notebooks [Prakash et al., 2012] UBA-FuE Vorhaben + Ecolnvent 2.2 6
Waschmaschinen | [Gensch und Blepp, 2015] 5
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007 5
Waschmaschinen | [Riidenauer und Prakash, 2020] 5
Kiihlschrénke [Xiao et al., 2015] 5
Kiihlschrénke [Skolaut, 2018] 5
Kiihlschrénke [Steiner et al., 2005] 5
PKW [Buberger et al., 2022] VW Passat 2.0 TSI 5
PKW [Buberger et al., 2022| Mercedes-Benz C300d 5
PKW [Buberger et al., 2022| Tesla Model 3 SP 5
PKW |Bieker, 2021] small, gasoline + biofuels 5
PKW |Bieker, 2021] small, diesel + biofuels 5
PKW [Bieker, 2021] small, battery ev, 2021 - 2038 grid mix 6
PKW [Bieker, 2021] medium, gasoline + biofuels 5
PKW [Bieker, 2021] medium, diesel + biofuels 5
PKW [Bieker, 2021| medium, battery ev, 2021 - 2038 grid mix 5
PKW [Pero et al., 2018] ICEV (KG CO2 eq.) 5
PKW [Pero et al., 2018] BEV (KG CO2 EQ) 5
PKW Kanz et al., 2018] e-Smart 5
PKW Kanz et al., 2018] Benzin-Smart 5
Pedelecs [Eckart et al., 2022] 2
Pedelecs [Riidenauer und Prakash, 2020] 4 J. (Kurze Nutzungsdauer 6
Pedelecs [Riidenauer und Prakash, 2020] 10 J. (Durchschnittliche Nutzungsdauer 5
Pedelecs Riidenauer und Prakash, 2020] 15 J. Verldngerte Nutzungsdauer 5
Pedelecs Riese & Miiller, 2025] 6
Fahrréder [Chang et al., 2012] 6
Fahrréder [Mottschall, 2012] Rahmenmaterial Aluminium 1
Fahrréder [Mottschall, 2012] Rahmenmaterial Stahl 4



A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

A.2.2 LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen (metrisch)

Dendrogramm

Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung

0 5 10 15 20 25
3 1 1 1 1 1

56 53

55 54 1

54 43 :l

53 46

52 35—
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50 34—
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46 T—
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44 28—
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41 11—

40 20—

39 19

38 56—

37 "
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=
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Abbildung A.2: Dendrogramm fiir die metrisch Werte des Hauptmerkmals LCIs der
LCAs nach Phasen
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Clusterzentren (Teil 1)

Anfiangliche Clusterzentren

Cluster
1 2 3 4 5 6 7

z-Faktorwert(AnzahlEinheiten) -0,35506 -0,35506  4,00627 -0,35506 0,55355 -0,35506 -0,35506
z-Faktorwert(Lebensdauer) -0,38314  1,83836  1,83836 -0,38314 -0,47571 -0,38314 -0,01289
z-Faktorwert(ReparaturBatterie) 0,91995 -0,51109 -0,51109 -0,51109 0,91995 -0,51109 3,78203
z-Faktorwert(ReparaturDisplay) -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturAndere) 5,25268 249071 -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126
z-Faktorwert(ReparaturHersteller) 3,07321 -0,27486 -0,27486 3,57321 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturFachbetrieb) | -0,23578 -0,23578 -0,23578 -0,23578  4,16548 -0,23578 -0,23578
z-Faktorwert(ReparaturNutzer) -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030 3,16510 -0,31030
z-Faktorwert(Energieverbrauch) -0,38499  1,09129 1,09129 -0,42893 -0,43257 -0,42893 -0,38499

Clusterzentren der endgiiltigen Losung

Cluster

1 2 3 4 5 6 7

z-Faktorwert(AnzahlEinheiten) -0,35506 -0,22887  4,55143 -0,35506 0,55355 0,02353 -0,35506
z-Faktorwert(Lebensdauer) -0,38314  2,33203  1,37555 -0,38314 -0,47571 -0,44485 0,26480
z-Faktorwert(ReparaturBatterie) 0,91995 -0,51109 -0,51109 -0,51109 0,91995 0,44294  2,70875
z-Faktorwert(ReparaturDisplay) -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(Reparatur Andere) 5,25268  0,41923 -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126
z-Faktorwert(ReparaturHersteller) 3,57321 -0,27486 -0,27486 3,57321 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturFachbetrieb) | -0,23578 -0,23578 -0,23578 -0,23578  4,16548 -0,23578 -0,23578
z-Faktorwert(ReparaturNutzer) -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030 3,16510 -0,31030
z-Faktorwert(Energieverbrauch) -0,38499  0,64140 0,31197 -0,42893 -0,43257 -0,43136 -0,29532
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Clusterzentren (Teil 2)

Anfangliche Clusterzentren

Cluster
8 9 10 11 12 13

z-Faktorwert(AnzahlEinheiten) -0,35506  0,55355 -0,35506 -0,35506 0,55355 1,46216
z-Faktorwert(Lebensdauer) -0,38314 -0,47571 0,07967 -0,38314 -0,47571 0,91273
z-Faktorwert(ReparaturBatterie) 0,91995 -0,51109 -0,51109 -0,51109 -0,51109  2,35099
z-Faktorwert(ReparaturDisplay) 3,57321  3,57321 -0,27486 -0,27486 3,57321 -0,27486
z-Faktorwert(Reparatur Andere) -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126 -0,27126 3,87169
z-Faktorwert(ReparaturHersteller) 3,67321 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturFachbetrieb) | -0,23578 -0,23578 -0,23578 -0,23578  4,16548  4,16548
z-Faktorwert(ReparaturNutzer) -0,31030  3,16510 -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030
z-Faktorwert(Energieverbrauch) -0,38499 -0,43257 -0,49580 3,15577 -0,43257 -0,46734

Clusterzentren der endgiiltigen Losung

Cluster

8 9 10 11 12 13

z-Faktorwert(AnzahlEinheiten) -0,35506  0,21282 -0,22401 -0,35506 0,55355  1,46216
z-Faktorwert(Lebensdauer) -0,38314 -0,47571 -0,40522 -0,38314 -0,47571 0,91273
z-Faktorwert(ReparaturBatterie) 0,91995 -0,51109 -0,29093 -0,51109 -0,51109 2,35099
z-Faktorwert(ReparaturDisplay) 3,07321  3,57321 -0,27486 -0,27486 3,57321 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturAndere) -0,27126 -0,27126 -0,21815 -0,27126 -0,27126  3,87169
z-Faktorwert(ReparaturHersteller) 3,57321 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486 -0,27486
z-Faktorwert(ReparaturFachbetrieb) | -0,23578 -0,23578 -0,23578 -0,23578  4,16548  4,16548
z-Faktorwert(ReparaturNutzer) -0,31030  3,16510 -0,31030 -0,31030 -0,31030 -0,31030
z-Faktorwert(Energieverbrauch) -0,38499 -0,43257 -0,39551  3,155677 -0,43257 -0,46734
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ANOVA Tabelle

ANOVA
Cluster Fehler F Sig

Mittel der Quadrate df Mittel der Quadrate df '
z-Faktorwert(AnzahlEinheiten) 3,950 12 0,179 41 22,056 0,000
z-Faktorwert (Lebensdauer) 3,700 12 0,214 41 17,304 0,000
z-Faktorwert(ReparaturBatterie) 3,719 12 0,240 41 15,507 0,000
z-Faktorwert(ReparaturDisplay) 4,570 12 0,000 41 3,296E+15 0,000
z-Faktorwert(Reparatur Andere) 3,862 12 0,208 41 18,607 0,000
z-Faktorwert(ReparaturHersteller) 4,570 12 0,000 41 1,319E+16 0,000
z-Faktorwert(ReparaturFachbetrieb) 4574 12 0,000 41 2,932E+15 0,000
z-Faktorwert(ReparaturNutzer) 4,567 12 0,000 41 1,882E+15 0,000
z-Faktorwert(Energieverbrauch) 4,092 12 0,140 41 29,317 0,000

Clusterzuordnung

Anzahl der Fille in jedem Cluster

1 1
2 6
3 2
4 2
5 1
6 3
Cluster 7 4
8 1
9 2
10 26
11 4
12 1
13 1
Giiltig 54
Fehlend 0
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Clusterzuordnung zu Quellen (Teil 1)

A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Produktgruppe | Quelle Szenario Cluster
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Low 10
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Average 10
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Intensive 7
Smartphones [Séanchez et al., 2022]  Replacement 4
Smartphones [Séanchez et al., 2022]  Replacement + Repair 4
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Replacement 6
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Smartphone, package 10
Smartphones [Sénchez et al., 2022] Smartphone, screwdriver, package 10
Smartphones [Sanchez et al., 2022]  Smartphone, charger, package 10
Smartphones [Cordella et al., 2021a] Base 10
Smartphones [Cordella et al., 2021a] EXT 1 10
Smartphones [Cordella et al., 2021a] EXT 2 10
Smartphones [Cordella et al., 2021a] BCla 6
Smartphones [Cordella et al., 2021a] BClb 5
Smartphones [Cordella et al., 2021a] BC2 6
Smartphones [Cordella et al., 2021a] DCla 9
Smartphones [Cordella et al., 2021a] DCl1b 12
Smartphones [Cordella et al., 2021a] DC2 9
Smartphones [Ercan et al., 2016| Heavy 10
Smartphones [Ercan et al., 2016] Representative 10
Smartphones [Ercan et al., 2016] Light 10
Smartphones [Proske et al., 2020] Low 10
Smartphones [Proske et al., 2020] Average 7
Smartphones [Proske et al., 2020] Intensive 7
Smartphones [Proske et al., 2020] A 8
Smartphones [Proske et al., 2020] B 1
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A Anhang

Clusterzuordnung zu Quellen (Teil 2)

Produktgruppe | Quelle Szenario Cluster
Notebooks [Prakash et al., 2016b] 1 10
Notebooks [Prakash et al., 2016b] 2 10
Notebooks [Prakash et al., 2016b)] 3 10
Notebooks [Prakash et al., 2016b)] 4 10
Notebooks Prakash et al., 2016b)] 10
Notebooks Prakash et al., 2016b| 3
Notebooks [Prakash et al., 2016b] 13
Notebooks [O’Connell und Stutz, 2010] Us 10
Notebooks [O’Connell und Stutz, 2010] Europe 10
Notebooks O’Connell und Stutz, 2010] China 10
Notebooks Prakash et al., 2012] 1 11
Notebooks [Prakash et al., 2012] 2 11
Notebooks [Prakash et al., 2012] 3 11
Notebooks [Prakash et al., 2012] 4 11
Waschmaschinen | [Gensch und Blepp, 2015] Vorzeitiger Ersatz 2
Waschmaschinen | [Gensch und Blepp, 2015] Okologisch optimale Lebensdauer 2
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007] Baseline 10
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007| comparsion: standard vs. large washing machines 2
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007| optimal life span 2
Waschmaschinen | [Riidenauer et al., 2007 substitution of machines in stock 10
Waschmaschinen | [Riidenauer und Prakash, 2020] Status Quo 2
Waschmaschinen | [Riidenauer und Prakash, 2020| verldngerte Lebens- bzw. Nutzungsdauer 2
Waschmaschinen | [Riidenauer und Prakash, 2020] Alternatives Szenario 3
Pedelecs [Riidenauer und Prakash, 2020] Kurze Lebensdauer 10
Pedelecs |[Riidenauer und Prakash, 2020| Durchschnittliche Lebensdauer 10
Pedelecs [Ridenauer und Prakash, 2020] Verlédngerte Lebensdauer 7
Fahrréader [Chang et al., 2012] Bamboo-frame 10
Fahrrader [Chang et al., 2012] Aluminum-frame 10
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

A.2.3 LCIs der Lebenszyklusanalysen nach Phasen (nominal)

Dendrogramm
Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung
0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1
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Abbildung A.3: Dendrogramm fiir die nominalskalierten Werte des Hauptmerkmals

LCIs der LCAs nach Phasen
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A Anhang

Clusterzentren (Teil 1)

Anfangliche Clusterzentren

4

5

6

7

8

—_

Rohmaterialbeschaffung
Produktion

Transport

Nutzung

EOL

EOL Deponie
EOL ReUse
EOL Recycle
Primérdaten
GaBi Data

Idemat Database
Umberto 4.2 Mix
Oeko APC Kapitel
ProBas

EuP Los3

UBA FuE Vorhaben
Fritsche et al 2003
Boyano et al 2017
Prakash et al 2016
Ruedenauer et al 2020

Mottschall et al 2012
Stratmann et al 2019
Merida 2012

GEMIS Daten
SMARD Daten

Statistisches Bundesamt

Edupack Data

Modellierung ganze Komponente Primaer
Modellierung anhand Werkstoffangaben
Generische Datasets

Proxies
Modellierungssoftware
Herstellungsort

Zielort

Summe ecoinvent, 3
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Clusterzentren (Teil 2)

—_

A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Anféngliche Clusterzentren
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Clusterzentren (Teil 3)
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Anfangliche Clusterzentren
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Clusterzentren der endgiiltigen Losung (Teil 1)

Clusterzentren der endgiiltigen Losung
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Clusterzentren der endgiiltigen Losung (Teil 2)
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Clusterzentren der endgiiltigen Losung (Teil 3)
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A Anhang

ANOVA Tabelle

ANOVA
Cluster Fehler F Sig.

Mittel der Quadrate df Mittel der Quadrate df
Rohmaterialbeschaffung ,899 29 ,000 3
Produktion ,033 29 ,000 3
Transport ,397 29 ,000 3
Nutzung 378 29 ,000 3
EOL 121 29 ,000 3
EOL Deponie 767 29 ,000 3
EOL ReUse ,836 29 ,000 3
EOL Recycle ,b85 29 ,000 3
Primérdaten ,652 29 ,000 3
GaBi Data ,617 29 ,000 3
Idemat Database 836 29 ,000 3
Umberto 4.2 Mix 836 29 ,000 3
Oeko APC Kapitel 836 29 ,000 3
ProBas ,899 29 ,000 3
EuP Los3 ,836 29 ,000 3
UBA FuE Vorhaben ,836 29 ,000 3
Fritsche et al 2003 836 29 ,000 3
Boyano et al 2017 836 29 ,000 3
Prakash et al 2016 ,836 29 ,000 3
Ruedenauer et al 2020 836 29 ,000 3
Mottschall et al 2012 , 765 29 ,000 3
Stratmann et al 2019 , 765 29 ,000 3
Merida 2012 ,836 29 ,000 3
GEMIS Daten , 767 29 ,000 3
SMARD Daten ,836 29 ,000 3
Statistisches Bundesamt 836 29 ,000 3
Edupack Data 836 29 ,000 3
Modellierung ganze Komponente Primaer ,085 29 ,000 3
Modellierung anhand Werkstoffangaben ,309 29 ,000 3
Generische Datasets ,341 29 ,000 3
Proxies 792 29 ,000 3
Modellierungssoftware 8,899 29 ,000 3
Herstellungsort 44,884 29 ,000 3
Zielort 54,301 29 ,000 3
Summe ecoinvent 3 11,592 29 000 3
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Clusterzuordnung

Anzahl der Fille in jedem Cluster
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A Anhang

A.2.4 LCAs nach Werkstoffen

Dendrogramm hoher Deponieanteil

Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung
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| | | | |
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14 14

11 11

10 6

4 7
3008
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Abbildung A.4: Dendrogramm fiir die selbst berechneten Werte des Merkmals LCAs
nach Werkstoffen mit reinem Deponieanteil
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Dendrogramm hoher Recyclinganteil

Dendrogramm mit Ward-Verkniipfung
? 1|0 1|5 2|0 2|5

4 7 —
305
2 8

Abbildung A.5: Dendrogramm fiir die selbst berechneten Werte des Merkmals LCAs
nach Werkstoffen mit moglichst grofem Recyclinganteil
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A Anhang

Anfingliche Clusterzentren (Teil 1)

222

Anféangliche Clusterzentren

1 2 3 4 5 6 7 8
z-Faktorwert(Fe) -0,77 -0,78 -0,78 -0,59 -0,76 -0,01 2,87 1,15
2-Faktorwert(Si) 0,15 -0,90 -090 -090 -0,67 084 -0,90 -0,90
2-Faktorwert(Mg) 193 -045 132 -045 262 -045 -045 -045
2-Faktorwert(Al) 0,85 -0,88 -0,78 -020 -086 -0,08 -08% -0,11
z-Faktorwert(Cu) -0,83 -1,02 -0,60 141 -0,76 046 -1,02 2,16
z-Faktorwert(Ni) 1,83 -0,94 -094 -0,61 -0,72 0,82 -0,94 -0,94
2-Faktorwert(Cr) 375 -025 -025 -025 -025 -025 -0.25 -0,25
z-Faktorwert(Sn) -0,73 -1,03 -045 0,34 -0,52 0,74 -1,03 -1,03
2-Faktorwert(Zn) 0,22 -0,89 -0,89 -0,85 -0,66 1,02 -089 -0,89
z-Faktorwert(W) 1,63 -0,35 3,26 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert(Mn) 3,75 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Ti) 3,75 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
2-Faktorwert(Co) 0,32 340 135 -034 -034 -034 -034 -0,34
2-Faktorwert(Ta) 336 -034 144 -034 -034 -034 -034 -0,34
2-Faktorwert(Mo) 375 -025 -025 -025 -025 -025 -0.25 -0,25
z-Faktorwert(Zr 3,75 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Au) -1,08 0,51 -0,24 204 -0,88 0,45 -1,08 -1,08
z-Faktorwert(Ag) 0,99 205 0,63 1,35 -082 026 -099 -0,99
z-Faktorwert(Pd) 1,02 081 -0,13 0,69 -0,79 0,70 -1,02 -1,02
2-Faktorwert(Nd) 0,36 328 158 -0,12 -036 -036 -0,36 -0,36
z-Faktorwert(Pr) -0,35 3,28 1,59 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert(In) -0,25 -0,25 -0,24 -0,25 3,75 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Pb) 0,93 -093 -0,93 021 -074 047 -093 -093
2-Faktorwert(Sb) 0,39 -039 -0,39 -0,39 -001 257 -039 -0,39
s-Faktorwert(ABS) | 0,57 -0,57 -0,57 2,96 -023 1,32 -0,57 -0,57
z-Faktorwert(PC) -0,29 -0,29 -029 3,70 0,38 -0,29 -0,29 -0,29
z-Faktorwert(LDPE) | -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,19 0,49 -0,70 -0,70
z-Faktorwert(PP) 0,61 -0,61 -0,61 -0,61 -059 017 -0,61 -0,61
2-Faktorwert(PS) 0,26 -026 -0,26 -026 -026 -026 -026 3,75
7-Faktorwert(EPS) | 0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,14 -0,26 -0.26 3,75
z-Faktorwert(PVC) -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,27 -0,27 -0,30 0,11
z-Faktorwert(PAG) -0,63 -0,63 -0,63 -0,63 1,81 -0,39 -0,63 -0,63
z-Faktorwert(PMMA) | 0,44 -044 -044 -044 1,92 044 -044 -0,44
z-Faktorwert(EPDM) | 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -025 3,75 -025 -0,25
z-Faktorwert(POM) | 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -025 3,75 -025 -0,25
z-Faktorwert(Epoxy) | -0,42 -0,42 -0,42 3,68 -0,37 -0,12 -0,42 0,07
z-Faktorwert(Glas) -0,10 -0,67 -0,67 0,75 -0,24 0,21 3,12 -0,67



A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Anfangliche Clusterzentren (Teil 2)

Anféangliche Clusterzentren
9 10 11 12 13 14 15 16

z-Faktorwert (ABS) 049 0,10 1,00 -0,57 -0,57 -0,55 -0,57 -0,57
z-Faktorwert(PC) 0,29 029 028 -029 -029 -029 -0,29 -0,29
z-Faktorwert(LDPE) | 0,50 -0,70 2,64 1,03 135 046 -0,70 -0,70
z-Faktorwert (PP) 081 1,30 150 -045 -042 258 -0,61 -0,61

z-Faktorwert (PS) 021 -0,19 -0,19 -0,26 -026 -026 -0,26 -0,26
z-Faktorwert(EPS) | -0,26 -0,26 -0,26 -026 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26
z-Faktorwert(PVC) | -0,27 -0,23 -0,23 -025 -0,24 3,73 -0,30 -0,30
z-Faktorwert (PAG) 1,09 1,64 191 -0,63 -0,63 022 -0,63 -0,63

z-Faktorwert(PMMA) | 0,94 282 -044 -0,44 -044 -044 -0,44 -0,44
z-Faktorwert(EPDM) | -0,25 -0,25 -025 -0,25 -0,25 -025 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(POM) | -0,25 -0,25 -025 -0,25 -0,25 -025 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Epoxy) | -0,16 -0,16 -0,42 0,02 0,11 -0,11 -0,42 -0,42
z-Faktorwert(Glas) 0,53 046 066 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67

z-Faktorwert(Fe) 0,55 0,37 033 -0,69 -0,51 -0,72 -0,49 0,84
z-Faktorwert(Si) 0,52 0,55 0,50 1,68 2,06 0,79 -0,90 -0,90
z-Faktorwert(Mg) -0,45 -045 -045 -0,45 -045 -0,45 -0,45 -045
z-Faktorwert(Al) -0,18 -0,08 0,02 0,29 -044 0,66 290 147
z-Faktorwert(Cu) 0,38 0,95 1,07 -0,01 0,18 -0,33 -1,02 -1,02
z-Faktorwert(Ni) 0,32 0,32 028 123 1,64 054 -0,94 -0,94
z-Faktorwert(Cr) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Sn) 048 048 043 1,58 2,08 0,73 -1,03 -1,03
z-Faktorwert(Zn) 0,52 0,59 0,54 1,56 2,02 0,80 -0,89 -0,89
z-Faktorwert(W) -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert(Mn) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(T1) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Co) -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,3¢ -0,34 -0,34
z-Faktorwert(Ta) -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,3¢ -0,34 -0,34
z-Faktorwert(Mo) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Zr -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Au) 0,20 0,20 0,15 1,08 149 042 -1,08 -1,08
z-Faktorwert(Ag) 0,09 0,07 -091 082 1,16 0,25 -0,99 -0,99
z-Faktorwert(Pd) 042 043 -102 144 190 0,67 -1,02 -1,02
z-Faktorwert(Nd) -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36
z-Faktorwert(Pr) -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert(In) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Pb) 083 142 133 1,10 148 046 -0,93 -0,93
z-Faktorwert(Sh) -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 253 -0,39 -0,39
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A Anhang

Clusterzentren der endgiiltigen Losung (Teil 1)

Clusterzentren der endgiiltigen Losung
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1 2 3 4 5 6 7 8
z-Faktorwert (Fe) 20,77 078 -078 -059 -0.76 -001 287 1,15
z-Faktorwert(Si) 0,15 -0,90 -0,90 -0,90 -0,67 0,84 -0,90 -0,90
z-Faktorwert(Mg) 1,93 -045 1,32 -045 2,62 -045 -0,45 -045
z-Faktorwert(Al) -0,85 -0,88 -0,78 -0,20 -0,86 -0,08 -0,88 -0,11
z-Faktorwert(Cu) 0,83 -1,02 -0,60 141 -0,76 046 -1,02 2,16
z-Faktorwert(Ni) 1,83 -094 -0,94 -061 -0,72 0,82 -0,94 -0,94
z-Faktorwert(Cr) 3,7 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert (Sn) 20,73 -1,03 -045 034 -0,52 074 -1,03 -1,03
2-Faktorwert (Zn) 20,22 -089 -089 -0,85 -0,66 1,02 -0,89 -0,89
z-Faktorwert(W) 1,63 -0,35 3,26 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert (Mn) 375 025 -025 -025 -025 -025 -025 -0.25
z-Faktorwert(Ti 3,75 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Co) -0,32 3,40 1,35 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34
z-Faktorwert(Ta) 3,36 -0,34 144 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34
z-Faktorwert (Mo) 375 025 -025 -025 -025 -025 -025 -0.25
z-Faktorwert(Zr 3,75 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Au) -1,08 0,51 -0,24 2,04 -0.88 0,45 -1,08 -1,08
z-Faktorwert(Ag) 20,99 2,05 063 135 -0,82 026 -099 -0,99
2-Faktorwert (Pd) 21,02 081 -0,13 0,69 -0,79 0,70 -1,02 -1,02
z-Faktorwert(Nd) -0,36 3,28 1,58 -0,12 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36
z-Faktorwert (Pr) 2035 328 1,59 -035 -035 -035 -035 -0,35
z-Faktorwert(In) -0,25 -0,25 -0,24 -0,25 3,75 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Pb) -0,93 -0,93 -0,93 0,21 -0,74 0,47 -0,93 -0,93
z-Faktorwert(Sb) -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 -0,01 2,57 -0,39 -0,39
z-Faktorwert(ABS) -0,57 -0,57 -0,57 2,96 -0,23 1,32 -0,57 -0,57
z-Faktorwert(PC) -0,29 -0,29 -0,29 3,70 0,38 -0,29 -0,29 -0,29
z-Faktorwert(LDPE) |-0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,19 0,49 -0,70 -0,70
z-Faktorwert (PP) 20,61 -0,61 -0,61 -0,61 -0,59 0,17 -0,61 -0,61
2-Faktorwert (PS) 20,26 -026 -026 -026 -0,26 -026 -026 3,75
z-Faktorwert(EPS) -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,14 -0,26 -0,26 3,75
z-Faktorwert(PVC) | -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,27 -0,27 -0,30 0,11
z-Faktorwert(PAG) -0,63 -0,63 -0,63 -0,63 1,81 -0,39 -0,63 -0,63
7-Faktorwert(PMMA) | -0,44 -044 -044 -044 1,92 -044 -044 -0,44
z-Faktorwert(EPDM) | -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 3,75 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(POM) | -0,25 -025 -025 -025 -0,25 3,75 -025 -0.25
z-Faktorwert(Epoxy) |-0,42 -0,42 -0,42 3,68 -0,37 -0,12 -0,42 0,07
z-Faktorwert(Glas) -0,10 -0,67 -0,67 0,75 -0,24 0,21 3,12 -0,67




A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse
Clusterzentren der endgiiltigen Losung (Teil 2)

Clusterzentren der endgiiltigen Losung
9 10 11 12 13 14 15 16

z-Faktorwert(Fe) 055 037 033 -060 -051 -072 049 084
z-Faktorwert(Si) 0,52 055 0,50 1,58 205 0,79 -0,90 -0,90
z-Faktorwert(Mg) 2045 -045 -045 -045 -045 -045 -045 -0,45
z-Faktorwert(Al) -0,18 -0,08 0,02 0,29 -0,44 0,66 290 147
z-Faktorwert(Cu) 038 095 1,07 -0,01 018 -033 -1,02 -1,02
z-Faktorwert(Ni) 0,32 032 028 1,23 1,64 054 -094 -0,94
z-Faktorwert(Cr) 025 -025 -025 -025 -025 -025 -025 -0,25
z-Faktorwert(Sn) 048 048 043 158 208 073 -1,03 -1,03
7-Faktorwert(Zn) 052 059 054 156 202 080 -089 -0,89
z-Faktorwert (W) 20,35 -0,35 -0,35 -035 -035 -0,35 -0.35 -0,35
z-Faktorwert(Mn) 025 025 -025 025 -025 025 -025 -025
z-Faktorwert(T1) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Co) -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34
z-Faktorwert(Ta -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34
z-Faktorwert(Mo) 025 025 -025 -025 -025 -025 -025 -025
z-Faktorwert(Zr) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Au) 020 020 015 1,08 149 042 -1,08 -1,08
z-Faktorwert(Ag) 0,09 007 -091 08 1,16 025 -0,99 -0,99
z-Faktorwert (Pd) 042 043 -1,02 144 1,90 067 -1,02 -1,02
z-Faktorwert(Nd) -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36 -0,36
z-Faktorwert(Pr) 20,35 -035 -035 035 -035 -0.35 -0,35 -0,35
z-Faktorwert(In) -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert (PD) 0,83 142 133 1,00 148 046 -0,93 -093
z-Faktorwert(Sb) 20,39 -0,39 -0,39 -039 -039 253 -039 -0,39
Z—Faktorwert(A ) 049 0,10 1,00 -057 -0,57 -0,55 -0,57 -0,57
z-Faktorwert(PC -0,29 -0,29 -0,28 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29
z—Faktorwert(LDPE) 0,50 -070 2,64 1,03 135 046 -0,70 -0,70
z-Faktorwert (PP) 081 1,30 1,50 -045 -042 258 -0,61 -0,61
z-Faktorwert(PS) 021 -019 -0,19 -026 -026 -026 -0.26 -0,26
z-Faktorwert(EPS) -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26
Z—Faktorwert(PVC) | 0,27 -0,23 -0,23 -0,25 -0,24 3,73 -0,30 -0,30
z-Faktorwert(PAG) 1,09 164 191 -0,63 -0,63 0,22 -0,63 -0,63
z-Faktorwert(PMMA) | 0,94 2,82 -0,44 -044 -044 -044 -044 -0,44
z-Faktorwert(EPDM) | -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(POM) | -0,25 -0,25 -0,25 -025 -0,25 -0.25 -0,25 -0,25
z-Faktorwert(Epoxy) |-0,16 -0,16 -0,42 0,02 0,11 -0,11 -0,42 -0,42
7-Faktorwert(Glas) | 0,53 046 0,66 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67 -0,67
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A Anhang

ANOVA Tabelle

Cluster Fehler F Sig.

Mittel der Quadrate df Mittel der Quadrate df
z-Faktorwert (Fe) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Si) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (Mg) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (Al 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Cu) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Ni) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Cr) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Sn) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Zn) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (W) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Mn) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(T1) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Co) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Ta) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Mo) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (Zr) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Au) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Ag) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Pd) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Nd) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Pr) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (In) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert (Pb) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Sb) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(ABS) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PC) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(LDPE) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PP) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PS) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(EPS) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PVC) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PAG) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(PMMA) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(EPDM) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(POM) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Epoxy) 1,00 15,00 0,00
z-Faktorwert(Glas) 1,00 15,00 0,00
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A.2 Ergebnisse der Clusteranalyse

Clusterzuordnung

Anzahl der Fille in jedem Cluster
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