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Kurzfassung

Die folgende Bachelorarbeit untersucht 50 Okobilanzstudien, welche beziiglich ih-
rer Betrachtung des Produktlebensendes (auch EoL genannt) analysiert werden.
Das Ziel ist es, hierbei Motivationsgriinde abzuleiten, weshalb dem EoL in ver-
schiedenen Produkt Okobilanzen eine unterschiedliche Bedeutung zukommt und
welche Konsequenzen dies fir die jeweilige Gesamtbilanz hat. Mehr als 50 % die-
ser Studien betrachten das EoL nicht im Detail. Das EoL wird in 14 Studien ledig-
lich vereinfacht betrachtet und in 14 weiteren Studien vollstdndig vernachléssigt.
Fur die Vereinfachte Betrachtung des EoLs lassen sich insgesamt vier Griinde iden-
tifizieren. Den groRten Anteil mit 40 % der Studien ohne EoL Betrachtung begriin-
den die Vernachléassigung durch Unwissenheit oder mangelnde Datenverfugbarkeit.
Die Vernachlassigung bzw. vereinfachte Betrachtung des Produktlebensendes hat
zur Folge, dass das EoL keinen oder nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis
der Gesamtbilanz hat.

Es kénnen verschiedene Mdglichkeiten abgeleitet werden, wie Griinde fiir eine ver-
nachlassigte bzw. vereinfachte EoL Betrachtung entkréftet werden konnen. Diese
reichen von einfachen Ldsungen, wie die Erweiterung der Systemgrenze, tiber kon-
krete MalRnahmen, wie die Anwendung der Life Cycle Gap Analysis. Diese Arbeit
dient vor allem als Grundlagenuntersuchung flr weitere wissenschaftliche Ausar-

beitungen und ist als Motivationstreiber fir diese zu sehen.



Abstract

The following bachelor thesis examines 50 LCA studies, regarding their consider-
ation of the end-of-life (EoL) phase. The goal of this work is to derive the reasons
why EoL is of different importance in different product LCAs and what conse-
quences this has for the overall balance. More than 50 % of these studies do not
consider the EoL in detail. The EoL is only considered in a simplified way in 14
studies and completely neglected in 14 other studies. Four reasons can be identified
for the simplified consideration of EoL. With 40 %, the largest proportion of the
studies that neglect the EoL phase, justify their EoL consideration through missing
knowledge or lack of available data. The neglect or simplified consideration of the
product’s EoL has the consequence that the EoL phase has no or only a minor in-
fluence on the result of the overall balance. Various possibilities are examined how
reasons for a neglected or simplified EoL consideration can be invalidated. These
range from simple solutions, such as extending the system boundary, to concrete
measures, such as applying the Life Cycle Gap analysis. This work serves primarily
as a basic investigation for further scientific work and is to be seen as a motivation

driver for future analyses.
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1 Einleitung

Im April dieses Jahres ist der neue und letzte Teilbericht des IPCCs (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) zum Thema Klimaschutz veréffentlicht worden.
Eine der Hauptaussagen des Berichtes ist, dass sofortige MalRnahmen getroffen
werden missen, um die globale Erwarmung gemaR dem Ziel des Pariser Klimaab-
kommen von 2015 auf maéglichst unter 1,5 °C zu beschranken (vgl. IPCC, 2022, S.
21). Dieses Ziel zur Senkung der globalen Erwéarmung ist ein Schritt zur nachhalti-
gen Entwicklung, welche seit der UN Klimakonferenz 1992 in Rio international als
globales Leitbild akzeptiert wird (vgl. BMZ, URL). Zuséatzlich zum Pariser Klima-
abkommen von 2015 wurden im selben Jahr im Rahmen der 2030 Agenda flir nach-
haltige Entwicklung die 17 Sustainable Development Goals beschlossen. Mittels
diesen 17 Zielen soll ein Leben in Frieden und Wohlstand fiir alle Menschen und
den Planeten sichergestellt werden (vgl. UN, URL). Nachhaltige Entwicklung be-
deutet, dass die Bedurfnisse der heutigen Zeit gestillt werden, ohne dabei zukunf-
tige Generationen in ihrer Moglichkeit zur Befriedigung ihrer Bedurfnisse einzu-
schranken (vgl. World Commission on Environment and Development, 1987).
Nachhaltigkeit und Umweltschutz liegen nahe beieinander: ohne eine funktionie-
rende Umwelt haben zukinftigen Generationen nicht die Mdglichkeiten in demsel-
ben Wohlstand zu leben, wie es heutige Generationen kdnnen (vgl. Moltesen und
Bjorn, 2018, S. 46). Damit dies mdoglich ist, braucht es Bewertungsmethoden, die
bis auf Produktebene als Entscheidungsunterstiitzung fur mehr Nachhaltigkeit die-
nen.

Die Okobilanzierung, im Englischen Life Cycle Assessment genannt, ist ein solches
Instrument, welches prinzipiell alle relevanten Einfllisse miteinbezieht (vgl. Hau-
schild, Rosenbaumund Irving Olsen, 2018, S. 3). Eine Produktdkobilanz untersucht
dabei die Umweltaspekte und die potentiellen Umweltwirkungen eines Produktes
Uber dessen gesamten Lebenszyklus, von der Rohstoffgewinnung Gber die Produk-
tion, die Nutzung bis zum Produktlebensende. Je nach Setzung des Ziels und Un-
tersuchungsrahmens einer Okobilanz kann die Tiefe und Breite verschiedener Oko-
bilanzen schwanken (vgl. DIN EN 1SO 14040:2006, S. 7). Dementsprechend gibt
es auch verschiedene Ansatze, wie das Produktlebensende in einer Okobilanz be-

trachtet werden kann. Zwar gibt der ISO Standard eine ganzheitliche Betrachtung



des Produktlebenszyklus in einer Okobilanz vor, jedoch wird dieser Anspruch nicht
immer erflllt. H&ufig sind komplexe Zusammenhange und ein immer héher wer-
dender Detaillierungsgrad Grund dafir (vgl. Bultmann, 1997, S. 13).

Auffallend ist, dass viele Studien, vor allem im Vergleich zu anderen Lebenszyk-
lusphasen, keinen Fokus auf das Produktlebensende, im Englischen auch als ,,end-
of-life (EoL)* bezeichnet, legen. He et al. (2020), Dias-Ramirez et al. (2020), und
Jirapornvaree, Suppadit und Kumar (2021) sind Beispiele dafiir. In anderen Studien
wiederum wird das EoL im Detail betrachtet, teilweise sogar obwohl andere Le-
benszyklusphasen einen erheblich héheren Einfluss auf die Gesamtbilanz haben.
Ein Beispiel hierfur ist die unternehmenseigene LCA-Studie fiir Nespresso Kapseln
von Nestlé: Kaffeeanbau und Zubereitung haben lebenszyklusiibergreifend den
grofiten Beitrag am Treibhauspotential. Gleichzeitig steht die Aluminium-Kapsel
seit geraumer Zeit in der Offentlichkeit aufgrund ihres hohen Abfallaufkommens in
der Kritik (vgl. Nestlé, URL). Um weitere Griinde und Handlungsmuster heraus-
finden, weshalb es in diesem Zusammenhang unterschiedliche Betrachtungsformen
gibt, wird in dieser Bachelorarbeit das Produktlebensende und dessen Rolle in Oko-

bilanzstudien genauer untersucht und analysiert.

2 Motivation

2.1 Motivation und Problemstellung

Eine klassische VVorgehensweise bei der Auswertung in Produktdkobilanzen ist die
Hotspotanalyse. Hierbei werden die Lebenszyklusphasen eines Produktes, die den
grofiten Beitrag zu den Umweltwirkungen aufzeigen (Ergebnisse bspw. mittels Bal-
kendiagram dargestellt), genauer untersucht. Das Problem bei der Hotspotanalyse
ist, dass Phasen, die zunédchst aus einer Einzelbetrachtung heraus einen geringen
Beitrag zu den Umweltwirkungen aufzeigen, bei genauerem Hinsehen ebenfalls
eine relevante Rolle spielen kdnnen. Hierzu z&hlt insbesondere das Produktlebens-
ende, welches isoliert betrachtet vermehrt als wenig einflussreich eingestuft wird.
Dass dies oftmals eine Fehleinschatzung ist, kann durch eine detailliertere Betrach-
tung des EoL s aufgezeigt werden. So kann das gesamte Treibhausgaspotential eines
PLA Trinkbechers durch eine alternative EoL Behandlung beispielsweise von
28,1 g CO auf 11,1 g CO; gesenkt werden. Die EoL Phase des Bechers wirde in



einem Balkendiagram einzeln betrachtet jedoch nicht als Hotspot identifiziert wer-
den, da sie nur circa 1 % zum gesamten THG Potential des Bechers beitrégt. Letzt-
lich wird aber durch die genaue bzw. verkniipfte Betrachtung der Ergebnisse des
Produktlebensendes und der Herstellung (im Sinne maoglichst geschlossener Kreis-
laufe) eine deutliche Verbesserung erzielt (vgl. Dieterle und Ginter, 2022, S. 15 ff.).
Wie bereits erwahnt, befindet sich das EoL von Produkten in Okobilanzen oftmals
nicht innerhalb der Systemgrenze und wird nicht betrachtet. Basierend darauf und
auf den Annahmen, dass verschiedene Okobilanzen unterschiedliche EoL Betrach-
tungen modellieren und dass die Produktions- und/oder Nutzungsphase meist die
Hotspots in den Studien bilden, wird angenommen, dass dem Produktlebensende in
Okobilanzstudien generell vergleichsweise zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet
wird. Dass das Produktlebensende dennoch einen Einfluss auf das Ergebnis der
Okobilanz haben kann, zeigt beispielsweise die Studie von Dieterle und Ginter
(2022). Dementsprechend liegt dieser Bachelorarbeit folgende These zu Grunde:
Das Produktlebensende wird in verschiedenen Okobilanzstudien unterschiedlich
betrachtet und speziell dem Produktlebensende wird vergleichsweise zu wenig Re-
levanz fiir das Ergebnis der Studie zugeschrieben. Daher kann es von hohem Wert
sein, das Produktlebensende detaillierter zu betrachten und zu untersuchen. Zur
Prifung dieser These werden im Rahmen dieser Arbeit 50 Produkttkobilanzstudien
gesichtet und bezuglich ihres Umgangs mit dem Produktlebensende analysiert. Des
Weiteren lassen sich aus der These Forschungsfragen ableiten, welche in Kapitel

2.2 genannt werden.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, Motivationsgriinde und mégliche Handlungs-
muster abzuleiten, weshalb dem EoL in verschiedenen Produktdkobilanzen eine
unterschiedliche Bedeutung zukommt und welche Konsequenzen dies fir die je-

weilige Gesamtbilanz hat.

2.2 Forschungsfragen

Basierend auf der in Kapitel 2.1 genannten These lassen sich folgende Forschungs-

fragen ableiten:



1. Weshalb wird dem Produktlebensende eine unterschiedliche Bedeutung in
verschiedenen Okobilanzstudien eingeraumt?

2. Lassen sich Griinde und mdgliche Handlungsmuster fiir die unterschiedli-
che Bedeutung ableiten?

3. Wird dem Produktlebensende im Vergleich zu anderen Lebenszykluspha-
sen mehrheitlich wenig Relevanz zugeschrieben?

4. Welche Konsequenz hat eine vernachlassigte oder vereinfachte Betrachtung
des Produktlebensendes fur die Gesamtbilanz?

5. Wie lassen sich die Grinde und Handlungsmuster fir die Betrachtung des
Produktlebensendes verdndern und welche Verbesserungspotentiale lassen
sich im Umgang mit dem Produktlebensende in Okobilanzstudien ableiten?

Diese Fragen gilt es im Verlauf der folgenden Arbeit zu beantworten.

2.3 Aufbau der Arbeit

Das Flussdiagramm in Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Bachelorarbeit.

Abbildung 1. Aufbau der Bachelorarbeit
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Die Einleitung bildet das erste Kapitel, wahrend in Kapitel 2 die Motivation, Prob-
lemstellung und die Forschungsfragen thematisiert werden. In Kapitel 3 wird zu-
nachst eine Ubersicht tiber das Produktlebensende in Okobilanzen und dessen mag-
lichen Betrachtungsformen gegeben. AnschlielRend werden in Kapitel 4 die Metho-
den behandelt, wie bei der Recherche und Auswertung von Produktdkobilanzen
vorgegangen wird. Kapitel 5 zeigt dann die Ergebnisse inklusive Ableitung mogli-
cher Grinde und Handlungsmuster beziiglich verschiedener EoL Betrachtungen.
Eine Diskussion und kritische Wirdigung der Methodik und Ergebnisse erfolgt in
Kapitel 6. Teil dieses Kapitels ist ebenfalls das Aufzeigen von mdglichen Verbes-
serungspotentialen im Umgang mit dem Produktlebensende. AbschlieRend folg das
Fazit und der Ausblick in Kapitel 7.

3 Das Produktlebensende in Okobilanzen

Es gibt verschiedene Ansétze, wie mit dem Produktlebensende in Okobilanzen um-
gegangen wird. Durch den Untersuchungsrahmen und die Systemgrenze wird fest-
gelegt, ob und inwiefern es in eine Studie mit einbezogen wird. Bei einer cradle-to-
gate oder cradle-to-operation Betrachtung wird die EoL Phase beispielsweise voll-
standig vernachlassigt und ist nicht innerhalb der Systemgrenze. Cradle-to-gate, im
Deutschen von der Wiege bis zum Tor, bedeutet, dass ein Produkt nur von der Roh-
stoffbereitstellung bis zum Verlassen der Werkstore bewertet wird. Cradle-to-ope-
ration bedeutet von der Wiege bis zum Betrieb und unterscheidet sich vom cradle-
to-gate nur insofern, dass die Nutzungsphase eines Produktes noch innerhalb der
Systemgrenze liegt (vgl. Ecochain, URL). Des Weiteren gibt es den cradle-to-grave
(dt. von der Wiege bis zur Bahre) und den cradle-to-cradle (dt. von der Wiege bis
zur Wiege) Ansatz, bei welchen das Produktlebensende innerhalb der System-
grenze liegt. Im Unterschied zum cradle-to-grave Ansatz ist der cradle-to-cradle
Ansatz eher als eine Art visiondre Strategie bzw. Utopie zu verstehen, dessen Ziel
es ist, technische und biologische Kreislaufe vollstindig zu schlielen (vgl.
McDonough und Braungart, 2002).

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) beschreibt verschiedene Methoden, wie
mit einem Produkt in dessen Lebensende, also einem Abfall, umgegangen werden

kann bzw. muss. Ein Abfall ist laut 83 KrWG jeder Stoff oder Gegenstand, dessen



sich der Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Die Abfallhierar-
chie bestimmt hier die gewiinschte Reihenfolge im Umgang mit Abféallen. Sie ist in
Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2. Abfallhierarchie gem. 86 KrwG

Vermeidung

Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung, insb. energetische
Verwertung und Verfiillung

Beseitigung

Die Pyramide ist von oben nach unten zu lesen. An erster Stelle ist die Abfallver-
meidung, d.h. im besten Fall ist ein Abfallaufkommen zu vermeiden. Die Wieder-
verwendung im Sinne des Gesetzes ist, wenn ein Produkt oder dessen Bestandteile
fur denselben Zweck wiederverwendet werden kdnnen, fur den sie urspringlich ge-
dacht waren. Das Recycling beschreibt jedes Verwertungsverfahren, durch das Ab-
falle durch Erzeugnisse, Stoffe, oder Materialien fiir den urspringlichen oder fir
andere Zwecke aufbereitet werden. Die energetische Verwertung wird hierbei aus-
geschlossen. Diese findet sich an vierter Stelle der Hierarchie, der sonstigen Ver-
wertung, wieder. Bei der energetischen Verwertung werden Materialien als Brenn-
stoff verwendet, um Energie zu erzeugen. Die Verflllung ist ebenfalls eine Mog-
lichkeit der sonstigen VVerwertung, bei welcher ungeféhrliche Abfélle fur die Re-
kultivierung von Abgrabungen oder fir die Landschaftsgestaltung genutzt werden
(z.B. Schuttberge). An letzter Stelle der Abfallhierarchie folgt die Beseitigung. Als

Beseitigung wird jedes Verfahren bezeichnet, welches keine Verwertung ist. Zu den



Beseitigungsverfahren zahlen beispielsweise Lagerungen auf Deponien, Verpres-
sung, Einleitung in Gewasser, und Verbrennungen an Land (vgl. KrwG, 83 ff.).
Theoretisch konnen alle in der Abfallhierarchie genannten mdglichen Behand-
lungsarten von Abfallen in einer Okobilanz betrachtet werden. Die Frage ist ledig-
lich, ob das Produktlebensende tberhaupt innerhalb der Systemgrenze liegt und

wenn ja, wie detailliert es betrachtet wird.

4 Methoden und geplante Vorgehensweise

4.1 Methodische Vorgehensweise zur Identifizierung geeigneter Studien

Der Ausgangspunkt fiir die Identifizierung geeigneter Studien ist eine Literatur-
recherche. In folgender Abbildung 3 ist die genaue VVorgehensweise der Literatur-
recherche in Form eines Flussdiagramms nachzuvollziehen. Der Aufbau und die
Darstellung entsprechen dem Standard DIN 6601 (vgl. DIN 6601, 1983).



Abbildung 3. Entscheidungsdiagramm zur ldentifizierung geeigneter Studien
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Im ersten Schritt wird fir die Recherche von geeigneten Okobilanzstudien eine
Suchwortliste mit verschiedenen Suchstrings, Suchmaschinen und Datenbanken er-
stellt. Die Formulierung der Suchstrings erfolgt weitlaufiger und genereller, da die
Recherche viele unterschiedliche Branchen und Produktgruppen abdecken soll. Zu-
dem missen die Suchstrings so gewahlt werden, dass die Suchergebnisse beztglich
der EoL Betrachtung nicht eingeschrénkt werden. So besteht beispielsweise die Ge-
fahr, dass ein Suchstring mit den Elementen ,,EoL* oder ,,end-of-life* Studien, die
das Produktlebensende nicht betrachten, nicht identifiziert. Fir das Ziel dieser Ba-
chelorarbeit sind jedoch genau diese Studien relevant. Da vermehrt Studien auf
Englisch veroffentlicht werden, werden die Suchstrings aufRerdem in Englisch de-
finiert. Die Suchstrings und die genutzte Suchmaschine oder Datenbank sind in Ta-
belle 1 zu sehen. Falls bei der Recherche ein Zeitraum eingegrenzt wird, ist dieser

ebenfalls in der Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1. Suchstrings und Suchmaschinen fir die Recherche von LCA Studien

Nr. Suchstring Suchmaschine Zeitraum

1 “LCA study pdf” Google

2 “product LCA” AND study Google

3 “life cycle assessment” AND study Google Scholar 2017 — 2022
4 “life cycle assessment” Science direct 2021 — 2022
5 Ica Science direct 2020 — 2022
6 Ica Springer Link 2017 — 2022
7 “carbon footprint report” Google

8 Ica AND study EconBiz 2017 — 2022
9 Ica AND “life cycle assessment” Web of Science 2017 - 2022

Aus der Eingabe der Suchstrings in die Datenbanken resultiert eine hohe Anzahl an
Suchergebnissen, welche anschliefend nach drei verschiedenen Entscheidungs-
merkmalen eingeschrankt wird. Diese Entscheidungsmerkmale dienen dazu, eine
Studie fur die weitere Auswertung als geeignet einzustufen. Entsprechend dem
Flussdiagramm in Abbildung 3 sind die Merkmale durch eine Raute dargestellt. Um
die Aktualitat und Relevanz abbilden zu kdnnen, filtert das erste Merkmal nach
einem zeitlichen Horizont der letzten flnf Jahre. Nach der ersten Einschrankung

der Suchergebnisse durch den zeitlichen Horizont, erfolgt zum ersten Mal eine
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Sichtung von Studien. Diese erfolgt gemaR dem zweiten Entscheidungskriterium,
welches untersucht, ob eine Studie ein konkretes Produkt(-system) betrachtet. Eine
Okobilanz gemaR den ISO Normen 14040 und 14044 zur Erstellung von Okobilan-
zen beurteilt die potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems, wobei jede
Ware oder Dienstleistung, die einen Nutzen erfillt, als Produkt gilt (vgl. DIN EN
ISO 14040:2006, S. 10). Letztlich folgt die Sichtung nach dem dritten Merkmal,
welches zu Qualitatszwecken prift, ob eine Studie gemaR der oben genannten I1SO
Normen aufgebaut und durchgefiihrt wurde. Eine Studie ist nicht fir die weitere

Auswertung geeignet, wenn sie nicht den Merkmalen entspricht.

Anzumerken ist, dass der erste Prozess, namlich die Eingabe der Suchstrings in die
Datenbanken, zum Teil mehrere 100.000 Suchergebnisse liefert. Durch das Filtern
nach dem zeitlichen Horizont wird die Trefferanzahl zwar reduziert, jedoch ist sie
immer noch im hoheren Tausenderbereich. Daraufhin folgt eine willkirliche Aus-
wahl von Studien, was vorwiegend dem Faktor Zeit dieser Bachelorarbeit geschul-
det ist. Das VVorgehen der Literaturrecherche ist damit nicht vollstdndig methodisch
stringent und folglich eingeschrénkt in der Nachvollziehbarkeit und Reproduzier-
barkeit. Dieser Aspekt wird spéter in Kapitel 6, einschlielich der Ableitung von
Handlungsempfehlungen fir zukiinftige Untersuchungen, aufgegriffen und disku-

tiert.

4.2 Methodische Vorgehensweise zur Auswertung geeigneter Studien

Nach der Auswahl und dem Sichten der Studien bezuglich den ausgewahlten Ent-
scheidungsmerkmalen, gilt es die zentralen Elemente der LCA Studien auszuwer-
ten. Hierfur wird eine Tabelle mit der Auflistung aller, fiir diese Arbeit zentralen
Elementen erstellt. Zu diesen Elementen gehoren:

e Autor und Erscheinungsjahr

e Titel der Studie

e Betrachtetes Produkt und Branche

e Motivation und Zielsetzung

e Untersuchungsrahmen mit Systemgrenze

e Funktionelle Einheit
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e Zielgruppe

e Geografischer Bezug

e Modgliche Indikatoren fiir die EoL Betrachtung

e Behandlung des EoL

e Riuckschlisse, welchen Einfluss das EoL auf die Gesamtbilanz hat
Diese Elemente, die in Teilen dem Ziel- und Untersuchungsrahmen der jeweiligen
Studie entsprechen, werden gewahlt, da sie fur die Auswertung der Studien beziig-
lich der Behandlung des Produktlebensendes als wichtig erscheinen. Des Weiteren
sind zwei Elemente in der Tabelle aufgelistet, welche die Dokumentation vervoll-
standigen. Hierzu gehoren, ob die Lebenszykluskostenrechnung, im Englischen
auch als ,,Life Cycle Costing (LCC)*“ bezeichnet, ebenfalls ein Bestandteil einer
Studie ist und welche Backgrounddatenbank beim Erstellen der Okobilanz genutzt
wird. Die komplette Tabelle ist unter ,,Recherche im Begleitmaterial dieser Arbeit
zu finden dieser Arbeit enthalten.
Zum geografischen Bezug ist anzumerken, dass damit der geografische Kontext
gemeint ist, in welchem sich das untersuchte Produkt der Studie einordnet. D.h.,
dass dieser nicht zwingend mit dem geografischen Bezug der gewéhlten Back-
grounddaten Ubereinstimmen muss. Ein Beispiel fur EoL Indikatoren ist die Life
Cycle Gap (vgl. Dieterle, Schafer und Viere, 2018).
Bei der Behandlung des EoLs werden die Studien beztiglich ihrer Betrachtung des
Produktlebensendes eingeordnet. Fir die Einordnung gibt es drei mogliche Szena-
rien.

1. Das Produktlebensende wird vernachlassigt,

2. Das Produktlebensende wird vereinfacht betrachtet,

3. Das Produktlebensende wird detailliert betrachtet.
Wichtig hierbei ist eine klare Definition, wann eine Betrachtung als vernachl&ssigt,
vereinfacht oder detailliert gilt. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz und die darin ent-
haltene Abfallhierarchie bilden eine gute Basis fiir diese Einordnung. Die Hierar-
chie ist wie folgt definiert:

1. Vermeidung,

2. Vorbereitung zur Wiederverwendung,

3. Recycling,
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4. Sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfil-
lung,
5. Beseitigung.
Das erste Gebot im Umgang mit Abfall ist die Abfallvermeidung, wobei die Besei-
tigung die niedrigste Stufe der Hierarchie darstellt (vgl. KrwWG, 86). Dementspre-
chend kdnnen die Terme ,,vernachldssigt®, ,,vereinfacht”, und ,,detailliert genau

definiert werden.

Vernachlassigt: Die Behandlung des Produktlebensendes ist nicht im Untersu-
chungsrahmen der Studie enthalten. Das Produktlebensende liegt auBerhalb der
Systemgrenze.

Vereinfachte Betrachtung: Die Behandlung des Produktlebensendes ist im Unter-
suchungsrahmen der Studie enthalten. Sie erfolgt in Form der unteren zwei Stufen
der Abfallhierarchie, d.h. es wird vor allem eine energetische Verwertung, Verful-
lung oder Beseitigung des Produktes angenommen.

Detaillierte Betrachtung: Die Behandlung des Produktlebensendes ist im Untersu-
chungsrahmen der Studie enthalten. Sie erfolgt in Form der oberen drei Stufen der
Abfallhierarchie, d.h. es wird eine Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwen-

dung oder Recycling angenommen.

Dennoch ist die Einteilung in die Kategorien nicht immer eindeutig. Manche Stu-
dien betrachten nicht nur ein Produktsystem, sondern mehrere und vergleichen die
ermittelten Ergebnisse miteinander. Die verglichenen Produkte erwarten nicht im-
mer dieselbe Behandlung im Produktlebensende, was die Einteilung in eine ver-
nachléssigte, vereinfachte oder detaillierte Betrachtung erschwert. In diesem Fall
gilt: sobald eines der untersuchten Produkte im Produktlebensende (teilweise oder
vollstdndig) geméal der ersten drei Mdglichkeiten der Abfallhierarchie behandelt
wird, ist die EoL Betrachtung als detailliert einzustufen. Beispiele hierfiir liefern
Del Pero, Delogu und Pierini (2018) und Lombardi et al. (2017). Eine Ausnahme
ist jedoch, wenn es ein klares Hauptprodukt gibt. Dann erfolgt die Einstufung ge-
maR der EoL Betrachtung des Hauptproduktes. Ein Beispiel hierfur bietet Agye-
kum, Fortuin und van der Harst (2017). Das Hauptziel dieser Studie ist die Ermitt-

lung des 6kologischen FuBabdrucks eines Fahrradrahmens aus Bambus. Lediglich
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in einem weiteren Schritt soll dieser mit dem ¢kologischen FuRBabdruck von kon-
ventionellen Fahrradrahmen verglichen werden. Somit ist der Rahmen aus Bambus
das Hauptprodukt, nach welchem die Einstufung der EoL Betrachtung erfolgt (vgl.
Agyekum, Fortuin und van der Harst, 2017).

Ein weiterer Grund fiir eine erschwerte Einstufung kann sein, dass ein Produkt de-
montiert wird und die verschiedenen Materialien unterschiedlich behandelt werden.
Beispielstudien hierfir sind unter anderem Morales-Mora et al. (2021), L’ Abbate,
Dassisti und Olabi (2018), und Rossi et al. (2020). Auch hier gilt: sobald ein Mate-
rial recycelt, wiederverwendet oder gar nicht erst als Abfall entsteht, wird eine de-
taillierte Betrachtung des EoLs definiert. Ein letzter Punkt ist die Mdglichkeit, dass
mehrere Optionen flr die Betrachtung des EoLs eines Produktes in Frage kommen
und demnach auch verschiedene EoL Szenarien in einer Studie modelliert und ver-
glichen werden. So beispielsweise bei Fieschi und Pretato (2018), Jones, Gilbert
und Stamford (2020), und Sézer und Sézen (2020). In diesem Fall gilt das Produkt-

lebensende ebenfalls als detailliert betrachtet.

Nach einer ersten detaillierten Auswertung der Okobilanzstudien mittels der oben
genannten zentralen Elemente kdnnen erste Griinde und Handlungsmuster im Um-
gang mit dem Produktlebensende abgeleitet werden. Da die Erstfassung der Tabelle
aller 50 Studien als sehr detailliert angesehen werden kann, werden in Tabelle 2 die
wichtigsten Daten noch einmal anhand von zehn Beispielstudien zusammengefasst.
Die vollstandige Tabelle ist unter ,,Ubersicht* im Begleitmaterial der Arbeit zu fin-

den.
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Tabelle 2. Uberblick iiber die wichtigsten Daten aus der Auswertung der Studien

Nr. Autor:in  Jahr Titel Branche Scope Geo- EoL Be-
grafie trachtung
1 Baumann 2017 CO2 Footprint and Life-Cy-  Energiespei- cradleto k. A.  vernachlés-
etal. cle Costs of Electrochemical  chersys- opera- sigt
Energy Storage for Stationary teme/Batterien  tion
Grid Applications
2  Dieterle, 2022 Life cycle (gap) analysis for ~ Nahrungsmit-  cradleto EU, detailliert
Ginter advanced material recycling  tel-/Getranke-  grave/cr US
of PLA cups Branche adle
3 Koch, To- 2020 Okobilanz von Pkws mit ver-  Kraftfahr- cradleto CN, vernachlés-
edter, We- schiedenen Antriebssystemen zeuge/Trans- opera- EU sigt
ber port tion
4 daSilva 2021 Life cycle assessment of lith- Energiespei- cradleto GLO  detailliert
Lima et ium-ion batteries and vana-  chersys- cradle
al. dium redox flow batteries- teme/Batterien
based renewable energy stor-
age systems
5 Weberet 2018 Life cycle assessment of a Energiespei- cradleto GLO  detailliert
al. Vanadium Redox Flow Bat-  chersys- grave
tery teme/Batterien
6  Morales- 2021 Life cycle assessment of a Energiespei- cradleto MEX  detailliert
Mora et novel bipolar electrodialysis-  chersys- grave
al. based flow battery concept teme/Batterien
and its potential use to miti-
gate the intermittency of re-
newable energy generation
7  Herausge- 2019 Umwelt-Produktdeklaration - Bauwesen/Bau- cradleto DE vernachlds-
ber: IBU Betonpflastersteine GON- stoffe gate sigt
DELMANN GmbH & Co.
KG
8  Bekel, 2019 Prospective cost and environ-  Kraftfahr- cradleto DE vereinfacht
Pauliuk mental impact assessment of  zeuge/Trans- grave
battery and fuel cell electric  port
vehicles in Germany
9 Siretetal. 2018 PEFCR - Product Environ- Energiespei- cradleto EU, detailliert
mental Footprint Category chersys- cradle EFTA
Rules for High Specific En-  teme/Batterien
ergy Rechargeable Batteries
for Mobile Applications
10 Dell 2019 Life Cycle Assessment of IT Ausstattung cradleto EU, detailliert
Technolo- Dell Latitude 7300 25th An- grave us
gies, niversary Edition
thinkstep
AG

Die Tabelle gibt eine Ubersicht Giber den Autor und Titel und in welchem Jahr die

Studien verdffentlicht wurden. Darlber hinaus ist die Branche und die System-

grenze nachzuvollziehen. Die Geografie und die Tiefe der EoL Betrachtung sind

ebenfalls aufgelistet. Fir die Auswertung der Studien wird die Tabelle in einem

weiteren Schritt um eine Spalte erweitert. In dieser wird zusatzlich die Begriindung
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fur die entsprechende Tiefe der EoL Betrachtung festgehalten. Dies ist ebenfalls in

der Tabelle ,,Ubersicht* im Begleitmaterial zu sehen.

5 Ergebnisse
5.1  Auswertung geeigneter LCA Studien

Insgesamt werden 50 geeignete Studien identifiziert. Diese kdnnen gemaf den un-
tersuchten Produktsystemen in zehn verschiedene Branchen eingeordnet werden.

Die Branchen sind in folgender Tabelle 3 zu sehen.

Tabelle 3. Branchen der untersuchten Produktsysteme

Nr. Branche Anzahl Studien

Energiespeicherung 16

[N
N

Transport

Bauwesen/Baustoffe
Verpackungssysteme

IT Ausstattung

Textil
Nahrungsmittel-/Getrankebranche

Licht

© 00 ~N oo o B~ W NP

Stromversorgung

N PP OO R, NN N

[N
o

Finanzen

Ferner zu den verschiedenen Branchen sieht man in der Tabelle 3 die Anzahl der
Studien, die in die jeweilige Branche eingeordnet werden. Mit 16 Studien untersu-
chen die meisten Studien Produktsysteme zur Energiespeicherung. Danach folgt der
Transportsektor mit 12 Studien, das Bauwesen bzw. die Baustoffe mit 7 Studien
und die Nahrungsmittel- und Getrdnkebranche mit 6 Studien. Die Verpackungs-
branche, die IT Ausstattung und der Finanzsektor sind mit jeweils 2 Studien vertre-
ten. Mit jeweils einer Studie sind die Branchen Stromversorgung, Licht und Textil
am schwéchsten vertreten. Beztglich der Verteilung gemaR der Branche ist anzu-
merken, dass sie durch die eher willklrliche Auswahl der Studien in der Literatur-

recherche ebenfalls zufallig ist.
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Die 50 identifizierten Studien kénnen zusétzlich zur Branche ebenfalls bezuglich
den gesetzten Systemgrenzen eingeteilt werden. In folgender Abbildung 4 ist die
Verteilung der Okobilanzstudien nach den definierten Systemgrenzen veranschau-
licht.

Abbildung 4. Verteilung der untersuchten Studien beziglich ihren Systemgrenzen

Summe I 50
cradle to cradle W 3
gate tograve W 1
cradle to grave [ 31
cradle to gate + cradle to grave W 1
cradle to operation [ 4
cradle to gate NN ©
kLA B1
0 10 20 30 40 50

B Anzahl Studien

Insgesamt werden sieben verschiedene Systemgrenzen ermittelt. 14 Studien, in wel-
chen die EoL Phase vollstandig vernachlassigt wird, spiegeln sich in den Werten
fur die Systemgrenzen cradle-to-operation und cradle-to-gate wider. Zudem liefert
eine der Studien keine Information zur gesetzten Systemgrenze. Diese ist ebenfalls
Teil der 14 Studien mit vernachlassigter EoL Betrachtung. Dartiber hinaus wird je-
weils eine Studie identifiziert, in welcher das Produktsystem mittels zwei verschie-
dener Systemgrenzen untersucht wird und in welcher eine gate to grave System-
grenze gewdhlt wird. Die cradle-to-grave Systemgrenze wird mit einer Anzahl von
31 bei 62 % der Studien gesetzt. Die Tiefe der Detaillierung in der EoL Betrachtung
wird durch diese Zahl nicht deutlich. Drei Studien weisen eine cradle-to-cradle Sys-
temgrenze auf, durch welche eine detaillierte EoL Betrachtung in diesen Studien

angenommen werden kann.

Des Weiteren konnen die Okobilanzstudien geméaR den Kategorien vernachlassigte,
vereinfachte und detaillierte Betrachtung der EoL Phase eingeordnet werden. Wie

die Anteile der Einordnung verteilt sind, ist in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5. Verteilung der Studien gemal der EoL Betrachtung

detailliert vernachlédssigt
44% 50%

vereinfacht
50%

nicht detailliert
56%

Mit einem Anteil von 44 % erfolgt bei 22 der insgesamt 50 gesichteten Studien eine
detaillierte Betrachtung des Produktlebensendes. Bei den restlichen 28 Studien und
einem Anteil von 56 % wird jedoch keine detaillierte Betrachtung des Produktle-
bensendes durchgefiihrt. In Studien ohne detaillierter EoL Betrachtung wird das
Produktlebensende entweder vollstandig vernachléssigt oder vereinfacht betrachtet.
Dies erfolgt bei jeweils 14 Studien und spiegelt sich in Anteilen von jeweils 50 %

der Studien ohne detaillierte EoL Betrachtung wider.

Die detaillierte Betrachtung des Produktlebensendes wird in den meisten Fallen in
der gewtinschten Ganzheitlichkeit der Studien begriindet. Andere Studien wiede-
rum definieren eine detaillierte Betrachtung in der Motivation der Studie. Diese
Studien fokussieren sich auf das Produktlebensende und werden in erster Linie
durchgefiihrt, um den Einfluss des Produktlebensendes auf die Gesamtbilanz zu un-
tersuchen. In folgender Tabelle 4 sind die Okobilanzstudien mit einer detaillierten
Betrachtung des Produktlebensendes aufgelistet. Zusétzlich ist die jeweilige Be-

grindung fur eine detaillierte Betrachtung dargestellt.
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Tabelle 4. Identifizierte Okobilanzstudien mit einer detaillierten EoL Betrachtung

Nr. Autor:in Jahr  Titel EoL Be-  Begriindung
trachtung
1  Dieterle, Gin- 2022 Life cycle (gap) analysis for advanced material re-  detailliert Einfluss d.
ter cycling of PLA cups EoLs
aufzeigen
2 daSilvaLima 2021 Life cycle assessment of lithium-ion batteries and  detailliert Ganzheitlich-
etal. vanadium redox flow batteries-based renewable keit
energy storage systems
3  Weberetal. 2018 Life cycle assessment of a Vanadium Redox Flow detailliert Ganzheitlich-
Battery keit
4 Morales- 2021 Life cycle assessment of a novel bipolar electrodi-  detailliert Ganzheitlich-
Mora et al. alysis-based flow battery concept and its potential keit
use to mitigate the intermittency of renewable en-
ergy generation
5 Siretetal. 2018 PEFCR - Product Environmental Footprint Cate-  detailliert ~ Ganzheitlich-
gory Rules for High Specific Energy Rechargeable keit
Batteries for Mobile Applications
6  Dell Techno- 2019 Life Cycle Assessment of Dell Latitude 7300 25th  detailliert Ganzheitlich-
logies, Anniversary Edition keit
thinkstep AG
7  Kauertzetal. 2018 Okobilanzieller Vergleich von Getrankeverbund-  detailliert  Ganzheitlich-
kartons mit PET-Einweg- und Glas-Mehrwegfla- keit
schen in den Getrankesegmenten Saft/Nektar, H-
Milch und Frischmilch
8  Markwardtet 2017 Comparative Life Cycle Assessment of Tetra detailliert Ganzheitlich-
al. Pak® carton packages and alternative packaging keit
systems for liquid food on the Nordic market
9 kA 2018 Product Environmental Footprint Category Rules  detailliert ~ Ganzheitlich-
(PEFCR) for still and sparkling wine keit
10 kA 2018 Product Environmental Footprint Category Rule - detailliert ~ Ganzheitlich-
IT equipment keit
11  Fieschi, 2018 Role of compostable tableware in food service and  detailliert Ganzheitlich-
Pretato waste management. A life cycle assessment study keit
12 Del Pero, De- 2018 Life Cycle Assessment in the automotive sector: a  detailliert  Ganzheitlich-
logu, Pierini comparative case study of Internal Combustion keit
Engine (ICE) and electric car
13 Evangelistiet 2017 Life cycle assessment of a polymer electrolyte detailliert Ganzheitlich-
al. membrane fuel cell system for passenger vehicles keit
14 Liuetal. 2022 Impact of recycling effect in comparative life cycle detailliert Einfluss d.
assessment for materials selection - A case study EoLs aufzei-
of light-weighting vehicles gen
15 Wu, Su 2021 LCA of an industrial luminaire using product envi- detailliert Ganzheitlich-
ronmental footprint method keit
16 Bushi, 2019 New ultralight automotive door life cycle assess-  detailliert ~ Ganzheitlich-
Skszek, Re- ment keit
aburn
17 Piotrowskaet 2019 Assessment of the Environmental Impact of a Car  detailliert  Ganzheitlich-
al. Tire throughout Its Lifecycle Using the LCA keit
Method
18 L’Abbate, 2018 Small-Size Vanadium Redox Flow Batteries: An detailliert Ganzheitlich-
Dassisti, Environmental Sustainability Analysis via LCA keit
Olabi
19 Jones, Gil- 2020 Assessing the Climate Change Mitigation Potential detailliert Einfluss d.
bert, Stam- of Stationary Energy Storage for Electricity Grid EoLs
ford Services aufzeigen
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20 Rossietal. 2020 Life Cycle Assessment of Classic and Innovative  detailliert  Ganzheitlich-
Batteries for Solar Home Systems in Europe keit

21 Gouveiaetal. 2020 Life cycle assessment of a renewable energy gen-  detailliert  Ganzheitlich-
eration system with a vanadium redox flow battery keit

in a NZEB household
22 SoOzer, S6zen 2020 Waste capacity and its environmental impact of a  detailliert Ganzheitlich-
residential district during its life cycle keit

Mit 19 von insgesamt 22 Studien, wird die detaillierte Betrachtung des EoLs bei
86 % mit der gewilinschten Ganzheitlichkeit der Studien begriindet. Del Pero, De-
logu und Pierini (2018) betonen beispielsweise die Wichtigkeit, alle Lebenszyklus-
phasen in eine Studie einzubeziehen, da die alleinige Betrachtung der Herstellung
zu irrtimlichen Ergebnissen fihrt. Mit 14 % wird bei drei Studien eine detaillierte
EoL Betrachtung gewahlt, da es in der Motivation der Studie liegt, aufzuzeigen,
dass das Produktlebensende einen Einfluss auf das Ergebnis der Gesamtbilanz hat.
Zu diesen Studien gehdren Dieterle und Ginter (2022), Liu et al. (2022), und Jones,
Gilbert und Stamford (2020). Sie sind in der Tabelle griin hervorgehoben.

Es gibt verschiedene Griinde, weshalb das Produktlebensende in Okobilanzen ver-
einfacht behandelt wird. In folgender Tabelle 5 sind die Studien mit einer verein-

fachten Betrachtung sowie die jeweilige Begriindung aufgelistet.
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Tabelle 5. Identifizierte Okobilanzstudien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung

Nr. Autoriin  Jahr Titel EoL Be-  Begriindung
trachtung
1  Bekel, 2019 Prospective cost and environmental impact assess-  verein- Beschrankung
Pauliuk ment of battery and fuel cell electric vehicles in Ger- facht d. System-
many grenze
2 Ewvrardet 2021 Carbon footprint report - VVolvo C40 Recharge verein- Beschrankung
al. facht d. System-
grenze
3 Lombardi 2017 Comparative environmental assessment of conven-  verein- Beschrankung
etal. tional, electric, hybrid, and fuel cell powertrains facht d. System-
based on LCA grenze
4  Abdulka- 2021 Life cycle assessment of a low-height noise barrier  verein- k. A
reem et al. for railway traffic noise facht
5  Yudhistira 2022 A comparative life cycle assessment of lithium-ion  verein- Methodische
, Khati- and lead-acid batteries for grid energy storage facht Einschrénkung
wada,
Sanchez
6  Arzouma- 2019 Life Cycle Assessment of Honey: Consideringthe  verein- k. A
nidis, Pollination Service facht
Raggi,
Petti
7  Weberet 2022 Environmental Impact Evaluation of a European verein- k. A.
al. High Speed Railway Network along the ‘European  facht
Silk Road’
8 Hanegraaf 2018 Life cycle assessment of cash payments verein- Beschrénkung
et al. facht d. System-
grenze
9 Sierraet 2020 Life cycle analysis of a building integrated photovol- verein- k. A.
al. taic system operating in Bogot4, Colombia facht
10 Lindgreen 2017 Evaluating the environmental impact of debit card verein- Keine gesetzl.
et al. payments facht Vorgabe
11 Egeskog 2020 Carbon footprint report - Battery electric XC40 Re-  verein- Geograf. Ein-
etal. charge and the XC40 ICE facht schrankung
12 Agyekum, 2017 Environmental and social life cycle assessment of verein- k. A.
Fortuin, bamboo bicycle facht
van der frames made in Ghana
Harst
13 Evange- 2018 Environmental performance analysis of residential verein- Geograf. Ein-
lista et al. buildings in Brazil using life cycle assessment facht schrankung
(LCA)
14 Morales et 2019 Regionalized inventory data in LCA of public hous- verein- Geograf. Ein-
al. ing: A comparison between two conventional typol-  facht schrankung

ogies in southern Brazil

Zusatzlich ist in Abbildung 6 die Aufteilung der Studien geméaR der jeweiligen Be-

grindung zu sehen.
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Abbildung 6. Aufteilung der Studien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung ge-

maR den Begriindungen
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Mit funf Studien wird bei dem groRten Anteil nicht angegeben, weshalb eine ver-
einfachte Betrachtung des Produktlebensendes gewahlt wird. Sie sind in der Tabelle
5 weil3 hervorgehoben. Eine weitere Begrindung zur Wahl einer vereinfachten Be-
trachtung ist die Einschrankung durch die Systemgrenze. Diese ist in vier Studien
wiederzufinden, welche in der Tabelle 5 grau markiert sind. In einer dieser Studien
wird unter anderen angenommen, dass Teile des Produktes am Lebensende recycelt
werden. Da das Recycling aber nicht mehr innerhalb der Systemgrenze liegt, wird
es nicht weiter betrachtet (vgl. Evrard et al., 2021). In einer weiteren dieser Studien
wird das Recycling von Miinzgeld nicht betrachtet, da das recycelte Material an-
schlieBend nicht wieder in die Produktion von Miinzgeld, sondern in der Produktion
anderer Produkte eingesetzt wird (vgl. Hanegraaf et al., 2018, S. 14). Bei den tbri-
gen zwei Studien wird das Produkt demontiert und es werden lediglich die Entsor-
gungswege einzelner Teile des Produktes betrachtet (vgl. Bekel und Pauliuk, 2019;
Lombardi et al., 2017). In drei Studien wird das EoL aufgrund geografischer Ein-
schrankungen vereinfacht betrachtet. Sie sind in der Tabelle 5 griin hervorgehoben.
So werden in der Studie von Egeskog et al. (2020, S. 16) beispielsweise keine Gut-

schriften flr die Energiegewinnung aus den Entsorgungsverfahren einbezogen. Da
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die Studie einer globalen Betrachtung unterliegt und in vielen L&ndern keine Sys-
teme zur Energieriickgewinnung vorhanden sind, erfolgt eine vereinfachte An-
nahme. Bei Evangelista et al. (2018, S. 751) und Morales et al. (2019, S. 4) wird im
EoL eine Deponierung angenommen, da der geografische Bezug der Studien Bra-
silien ist und dies dort dem ublichen Entsorgungsweg von Bau- und Abrissabfallen
entspricht. Jeweils eine Studie folgt einer vereinfachten Betrachtung des EoLs, da
sie durch die methodische VVorgehensweise bei der Durchflihrung der Studie einge-
schréankt wird und es keine gesetzliche Vorgabe fiir eine detaillierte Betrachtung
gibt (Lindgreen et al., 2017, S. 8). Diese Studien sind in gelber Markierung in der
Tabelle 5 zu finden. Die Studie von Yudhistira, Khatiwada und Sanchez (2022) ist
methodisch eingeschrénkt, da sie auf Primérdaten verzichtet und stattdessen auf
Daten der PEFCR (product environmental category rules) zurtickgreift. Demnach

kann das Produktlebensende nur vereinfacht betrachtet werden.

Aus den untersuchten Studien mit vernachldssigter EoL Betrachtung lassen sich
drei Ubergeordnete Griinde und Handlungsmuster ableiten, weshalb die Betrach-
tung des Produktlebensendes nicht Teil des Untersuchungsrahmens der Studien ist.

Diese werden im folgenden Kapitel 5.2 genauer untersucht.

5.2 Madgliche Grunde fur eine vernachlassigte EoL Betrachtung

Drei Gibergeordnete Griinde und Handlungsmuster, weshalb das Produktlebensende
in 14 der insgesamt 50 identifizierten Studien vollstandig vernachlassigt wird, kon-
nen festgestellt werden. Dazu gehoren die methodischen, zielbezogenen und wirt-
schaftlichen Einschrankungen. Dartiber hinaus ist bei drei Studien keine Begrin-
dung fir die vernachlassigte Betrachtung des EoLs aufzufinden oder es wird keine
Information dartiber geliefert, wie die Studie durchgefiihrt wird. Dementsprechend
sind auch keine weiteren Informationen zur Betrachtung des EoLs vorhanden.

Diese drei Studien sind in folgender Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 6. Studien ohne Informationen Uber die vernachldssigte EoL Betrachtung

Nr. Autor:in Jahr  Titel EoL Betrach-
tung
1  Zhangetal. 2022 Life cycle assessment of an all-organic battery: ver-
Hotspots and opportunities for improvement nachléssigt
2  Fernandez- 2020 Environmental and Preliminary Cost Assessments of  ver-
Merchante Redox Flow Batteries for Renewable Energy Storage  nachlassigt
et al.
3  Rasul, A- 2020 Environmental impact assessment of green roofs using ver-
rutla life cycle assessment nachléssigt

Des Weiteren ist in folgender Abbildung 7 eine Ubersicht tiber die Verteilung der
Studien gemal den Grinden fur die vernachléssigte Betrachtung des Produktle-

bensendes dargestelit.

Abbildung 7. Verteilung der Okobilanzen gemaR ihren Einschriankungen in Bezug

auf die EoL Betrachtung
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4,27%

Methodische Einschrdankung Zielbezogene Einschrankung

= Wirtschaftliche Einschrankung = k. A.

Mit sechs Studien und 40 % bilden die Studien mit einer methodischen Begriindung
den grofiten Anteil. Es folgen mit vier Studien und einem Anteil von 27 % jene, die
aufgrund ihrer Zielsetzung eingeschrankt sind. Die drei Studien, welche keine In-
formationen Uber die vernachlassigte EoL Betrachtung liefern, haben einen Anteil
von 21 % an der Gesamtanzahl der Studien, die das Produktlebensende nicht be-
trachten. Das Schlusslicht bilden zwei Studien mit einem Anteil von 13 %, welche

das Produktlebensende aufgrund von wirtschaftlichen Griinden vernachlassigen.
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Auf die methodischen, zielbezogenen und wirtschaftlichen Griinde wird im Folgen-

den genauer eingegangen.

5.2.1 Methodische Griinde

Durch Einschrankungen in der methodischen Vorgehensweise werden die Studien
in ihrem Aufwand begrenzt. Die folgende Tabelle 7 zeigt die Okobilanzstudien, in
welchen das Produktlebensende aufgrund von methodischen Griinden vernachlés-

sigt wird.

Tabelle 7. Studien mit vernachl&ssigter EoL Betrachtung aufgrund methodischer

Griinde
Nr. Autoriin  Jahr Titel EoL Betrach-  Begrindung
tung

1 Baumann 2017 CO2 Footprint and Life-Cycle Costs of Elec-  vernachlassigt  Methodisch

et al. trochemical Energy Storage for Stationary Grid
Applications

2 Koch, To- 2020 Okobilanz von Pkws mit verschiedenen An- vernachlassigt  Methodisch
edter, We- triebssystemen
ber

3 Herausge- 2019 Umwelt-Produktdeklaration - Betonpflaster- vernachldssigt  Methodisch
ber: IBU steine GONDELMANN GmbH & Co. KG

4  Miller, 2018 A General Model for Estimating Emissions vernachldssigt  Methodisch
Gencer, from Integrated Power Generation and Energy
O*Sul- Storage. Case Study: Integration of Solar Pho-
livan tovoltaic Power and Wind Power with Batteries

5 Lenzoet 2018 Sustainability Performance of an Italian Textile vernachldssigt Methodisch
al. Product

6  Li, Fro- 2018 Life cycle assessment of magnesium oxide vernachldssigt  Methodisch
ese, structural insulated panels for a smart home in
Cavka Vancouver

Insgesamt wird das EoL in sechs der identifizierten Studien basierend auf methodi-
schen Griinden vollstandig vernachldssigt. Die methodische Begriindung kommt
durch zwei verschieden Arten zum Vorschein. Zum einen wird das Produktlebens-
ende aufgrund von Unwissenheit vernachlassigt. Darunter z&hlt, dass die Verfas-
senden der Studie nicht ausreichend tber die Mdglichkeiten der EoL Betrachtung
informiert sind, das Produktlebensende als irrelevant angesehen wird oder EoL Me-
thoden fir (vor allem) neue Produkte noch unbekannt oder nicht etabliert sind. Zum
anderen wird die Betrachtung des Produktlebensendes oftmals durch eine man-

gelnde Datenverfligbarkeit vernachléssigt. Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt auf,
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wie die sechs Studien jeweils der Unwissenheit und der mangelnden Datenverfiig-

barkeit zugewiesen werden kénnen.

Abbildung 8. Genauere Betrachtung der methodischen Griinde
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1
3
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Von insgesamt sechs Studien wird das Produktlebensende bei der Halfte der Stu-
dien wegen mangelnder Datenverfligbarkeit nicht betrachtet. In den Studien heif3t
es dann:
»Aufgrund des Mangels an zuverldssigen Daten, wird die Abfallbehand-
lung, die Entsorgung, und das Recycling von Batterien in dieser Studie nicht
behandelt” (vgl. Baumann et al., 2017, S. 1073),
- ,,In Ermangelung von Daten berticksichtigt unser Modell keine Emissionen
aus Fotovoltaik EoL Prozessen [...]* (vgl. Miller, Gencer und O’Sullivan,
2018, S. 11), und
- aufgrund des Mangels an Sekundardaten wurde in der Studie die Annahme
getroffen, dass alle Prozesse im Zusammenhang mit dem Materialrecycling
nicht miteinbezogen werden, sondern lediglich der Transport zur Recycling
Fabrik (vgl. Lenzo et al., 2018, S. 4).
Drei Studien vernachlassigen das EoL basierend auf der Unwissenheit. In Koch,
Toedter und Weber (2018, S. 9) wird das Produktlebensende aufgrund von wider-
spriichlicher Literatur nicht betrachtet. So heil3t es: ,,Es wird kein Batterierecycling
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betrachtet, da es in Studien sowohl Ergebnisse mit einer positiven Auswirkung ei-
nes Recyclings als auch Studien mit negativen Auswirkungen, das heil3t erhéhter
CO:- Emission gibt.“ Des Weiteren sei das Batterierecycling Gegenstand der For-
schung und im Aspekt der Okobilanzierung Teil des wissenschaftlichen Disputs
und musse in einer Uberarbeiteten Version der Studie berticksichtigt werden (Koch,
Toedter und Weber, 2018, S. 9). In der Umwelt-Produktdeklaration der Betonpflas-
tersteine der Gondelmann GmbH & Co. KG wird das EoL als nicht relevantes Mo-
dul eingestuft und demnach nicht weiter behandelt (Institut Bauen und Umwelt
e.V., 2019, S. 5). Li, Froese und Cavka (2018, S. 79) betrachten das EoL nicht, da
die Recyclingraten des MgO SIPs (structural insulated panels) als neues Produkt

nicht bekannt sind.

5.2.2 Zielbezogene Griinde

Die Betrachtung des vollstandigen Lebenszyklus in Okobilanzstudien ist in man-
chen Féllen nicht erstrebenswert, beispielsweise wenn der Grund fir die Durchflih-
rung einer Studie die detaillierte Betrachtung einer bestimmten Lebenszyklusphase
ist. In diesen Fallen wird hier von zielbezogenen Griinden fiir die Vernachlassigung
des Produktlebensendes gesprochen. In Tabelle 8 sind die Studien zu sehen, welche

das EoL aufgrund ihrer Zielsetzung vernachlassigen.

Tabelle 8. Studien mit vernachléssigter EoL Betrachtung aufgrund zielbezogener

Griinde
Nr. Autor:in  Jahr Titel EoL Betrach- Begriindung
tung
1 Dias-Ra- 2020 Battery Manufacturing Resource Assessment to vernachldssigt  Zielbezogen
mirez et Minimise Component Production Environmen-
al. tal Impacts

2 Heetal. 2020 Flow battery production: Materials selection vernachléssigt  Zielbezogen

and environmental impact

3  Gouveia 2020 Life cycle assessment of a vanadium flow bat-  vernachlédssigt ~ Zielbezogen

etal. tery, A joint organization of University of
Aveiro (UA), School of Engineering of the Pol-
ytechnic of Porto (ISEP) and SClence and En-
gineering Institute (SCIEI)

4  Trappet 2017 Life Cycle Assessment for Frozen Food Distri- vernachléssigt  Zielbezogen

al. bution Schemes
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Insgesamt kdnnen vier Studien identifiziert werden, die die Betrachtung des Pro-
duktlebensendes aufgrund ihrer Zielsetzung ausschlieBen. Werden die System-
grenze der Studien betrachtet, ist erkennbar, dass alle vier Studien eine cradle-to-
gate, also eine von der Wiege bis zum Werkstor, Systemgrenze haben. Wéhrend
Dias-Ramirez et al. (2020), He et al. (2020), und Gouveia et al. (2020) ihren Fokus
in der Studie auf die Herstellungsphase legen, fokussiert sich Trapp et al. (2017)
auf den Transport, weshalb in allen vier Studien das Lebensende des Produktes ver-
nachlassigt wird. Die Zielsetzung in den Studien wird entsprechend wie folgt for-
muliert:

- ,,DasHauptziel dieser Analyse bestand darin, die Umweltvertraglichkeit der
beiden Batterien, Lithium-Mangan-Oxid (LMO) und VRFB, unter Beriick-
sichtigung der Recyclingmdglichkeiten wéahrend der Herstellungsphase
und unter Beriicksichtigung der Cradle-to-Gate-Perspektive zu bewerten*
(vgl. Dias-Ramirez et al., 2020, S. 4),

- Ziel dieser Studie ist es, die mit der Produktion von Flow-Batterien ver-
bundenen Umweltauswirkungen zu verstehen* (vgl. He et al., 2020, S. 2),
und

- ,,Zur Analyse der Umweltauswirkungen der betrachteten Transportszena-
rien fur Tiefkiihlkost wurde die Technik der Okobilanzierung eingesetzt*
(vgl. Trapp et al., 2017, S. 270).

-, Ziel der Studie ist es, die potenziellen Umweltauswirkungen zu ermitteln,
die bei der Produktion des Batterieprototyps auftreten [...]* (vgl. Gouveia
etal., 2020, S. 97).

Hierbei wird deutlich, dass sich jeweils in der Zielsetzung der Studie herauslesen

lasst, welcher Fokus in den Studien gelegt wird.

5.2.3 Wirtschaftliche Griinde

Wird das Produktlebensende in einer Okobilanzstudie aufgrund von produkt- oder
branchenspezifischen Griinden oder aufgrund der Adressierung einer bestimmten
Zielgruppe vernachlassigt, so spricht man hier von wirtschaftlichen Griinden. Aus
den 14 identifizierten Studien mit einer vernachlassigten EoL Betrachtung sind

zwei Studien zu nennen, welche aufgrund einer wirtschaftlichen Begriindung das
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Produktlebensende auf3er Acht lassen. In einer der Studien werden die Umweltwir-
kung von der Jasmin Reis Produktion in Thailand ermittelt. Die Landwirte und Un-
ternehmen, welche Jasmin Reis herstellen sind hierbei die Adressaten. Da die EoL
Phase des Produktes nicht relevant fur die Zielgruppe erscheint, wird sie nicht in
die Studie miteinbezogen (vgl. Jirapornvaree, Suppadit und Kumar, 2021). Die
zweite Studie lasst sich aus Tabelle 7 der methodisch begriindeten Okobilanzen
wiederfinden. In Lenzo et al. (2018, S. 3) wird die Betrachtung des Produktlebens-
endes nicht nur methodisch, sondern ebenfalls wirtschaftlich durch die Adressie-
rung einer bestimmten Zielgruppe begriindet. Die angesprochene Zielgruppe der
Studie sind Geschéaftsfuhrer der Hersteller in Italien, weshalb das EoL fiir die Ver-

fassenden der Studie nicht relevant erscheint.

Eine weitere Mdglichkeit, durch welche die EoL Betrachtung wirtschaftlich be-
grindet vernachléssigt werden konnte, sind produkt- oder branchenspezifische
Grunde. In dieser Analyse wurde jedoch kein klares Muster im Zusammenhang der
Produkte und Branchen mit einer Vernachlassigung des Produktlebensendes fest-
gestellt. Eine Auffalligkeit ist, dass insgesamt sechs der Studien mit einer vernach-
l&ssigten EoL Betrachtung Batteriesysteme untersuchen. Jedoch haben diese sechs
Studien einen Anteil von 40 % aller identifizierten Studien, die ein Batteriesystem
untersuchen, weshalb nicht klar von einem Muster in dieser Produktbranche ge-

sprochen werden kann.

5.3 EinflUsse auf die Gesamtbilanz

Es werden drei Szenarien festgestellt, inwiefern in den Studien Rickschliisse be-
zuglich der Relevanz des EoLs fiir die Gesamtbilanz gezogen werden: entweder es
wird kein Rickschluss gezogen, das Produktlebensende hat keinen oder nur wenig
Einfluss auf die Gesamtbilanz oder es hat einen grof3en Einfluss auf die Gesamtbi-
lanz. Diese Szenarien sind in allen drei Gruppierungen der Studien (gem. vernach-

l&ssigter, vereinfachter, oder detaillierter EoL Betrachtung) vertreten.
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5.3.1 Einfluss des EoLs in Studien mit detaillierter EoL Betrachtung

Abbildung 9 zeigt die Verteilung der Okobilanzstudien mit einer detaillierten EoL
Betrachtung geméall dem gezogenen Riickschluss vom Produktlebensende auf das

Ergebnis der Gesamtbilanz.

Abbildung 9. Ruckschlisse aus der EoL Betrachtung auf die Gesamtbilanz bei Stu-

dien mit einer detaillierten EoL Betrachtung
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Eine Studie zieht keinen Rickschluss von der EoL Betrachtung auf das Ergebnis
der Gesamtbilanz. Die detaillierte Betrachtung des Produktlebensendes wird unter
Umsténden lediglich gewahlt, um die gewilinschte Ganzheitlichkeit der Studie zu
erfullen. Bei Morales-Mora et al. (2021) erfolgt dementsprechend kein Riickschluss
auf die Gesamtbilanz und es wird nicht weiter untersucht, inwiefern das EoL das
Gesamtergebnis beeinflusst. Wiederum in zehn Studien wird der Riickschluss ge-
zogen, dass das Produktlebensende keinen oder einen geringen Einfluss hat. In Ta-

belle 9 sind diese Studien zu sehen.
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Tabelle 9. Studien mit detaillierter EoL Betrachtung, die keinen oder einen geringen

Einfluss des EoLs auf die Gesamtbilanz wahrnehmen

Nr. Autor:in Jahr  Titel
1  L’Abbate, Das- 2018 Small-Size Vanadium Redox Flow Batteries: An Environmen-
sisti, Olabi tal Sustainability Analysis via LCA
2  Gouveia et al. 2020 Life cycle assessment of a renewable energy generation system
with a vanadium redox flow battery in a NZEB household
3 Dell Technologies, 2019 Life Cycle Assessment of Dell Latitude 7300 25th Anniversary
thinkstep AG Edition
4 Markwardt et al. 2017 Comparative Life Cycle Assessment of Tetra Pak® carton
packages and alternative packaging systems for liquid food on
the Nordic market
5 Del Pero, Delogu, 2018 Life Cycle Assessment in the automotive sector: a comparative
Pierini case study of Internal Combustion Engine (ICE) and electric
car
6  Evangelistietal. 2017 Life cycle assessment of a polymer electrolyte membrane fuel
cell system for passenger vehicles
7  Wu, Su 2021 LCA of an industrial luminaire using product environmental
footprint method
8  Bushi, Skszek, Re- 2019 New ultralight automotive door life cycle assessment
aburn
9 Piotrowskaetal. 2019 Assessment of the Environmental Impact of a Car Tire
throughout Its Lifecycle Using the LCA Method
10 Sbzer, S6zen 2020 Waste capacity and its environmental impact of a residential

district during its life cycle

Schliel3lich sind elf Studien mit einer detaillierten EoL Betrachtung vorhanden, die

einen relevanten Einfluss des Produktlebensendes auf die Gesamthilanz feststellen.

Folgende Studien sind in Tabelle 10 zu sehen.
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Tabelle 10. Studien mit detaillierter EoL Betrachtung, die einen relevanten Einfluss

des EoLs auf die Gesamtbilanz wahrnehmen

Nr.

Autor:in Jahr

Titel

1

10

11

da Silva Lima 2021
etal.
Weber etal. 2018

Siret et al. 2018
Jones, Gil- 2020
bert, Stam-

ford

Rossi et al. 2020

Dieterle, Gin- 2022
ter
Kauertzetal. 2018

k. A. 2018
k. A 2018
Fieschi, 2018
Pretato

Liu et al. 2022

Life cycle assessment of lithium-ion batteries and vanadium redox
flow batteries-based renewable energy storage systems
Life cycle assessment of a Vanadium Redox Flow Battery

PEFCR - Product Environmental Footprint Category Rules for High
Specific Energy Rechargeable Batteries for Mobile Applications
Assessing the Climate Change Mitigation Potential of Stationary En-
ergy Storage for Electricity Grid Services

Life Cycle Assessment of Classic and Innovative Batteries for Solar
Home Systems in Europe

Life cycle (gap) analysis for advanced material recycling of PLA
cups

Okobilanzieller Vergleich von Getrankeverbundkartons mit PET-
Einweg- und Glas-Mehrwegflaschen in den Getrdnkesegmenten
Saft/Nektar, H-Milch und Frischmilch

Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR) for still
and sparkling wine

Product Environmental Footprint Category Rule - IT equipment

Role of compostable tableware in food service and waste manage-
ment. A life cycle assessment study

Impact of recycling effect in comparative life cycle assessment for
materials selection - A case study of light-weighting vehicles

Diese Studien lassen sich wiederum in jene unterscheiden, welche ohnehin schon

von einem relevanten Einfluss des Produktlebensendes auf die Gesamtbilanz aus-

gegangen sind (in Tabelle 10 griin markiert), und in solche, welche die Relevanz

durch die Studie feststellen.

5.3.2 Einfluss des EoLs in Studien mit vereinfachter EoL Betrachtung

Zusétzlich zu den Studien mit einer detaillierten EoL Betrachtung ist in Abbildung

10 die Verteilung der Studien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung gemaR den

getroffenen Riickschlissen auf die Gesamtbilanz dargestellt.
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Abbildung 10. Rickschlisse aus der EoL Betrachtung auf die Gesamtbilanz bei

Studien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung
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Mit Lindgreen et al. (2017) identifiziert eine Studie das Produktlebensende als re-
levant fir das Ergebnis der Gesamtbilanz, obwohl eine vereinfachte EoL Betrach-
tung gewahlt wurde. Acht Studien schlieBen darauf, dass das Produktlebensende
keinen Einfluss oder nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis der Gesamtbilanz

hat. Diese sind in Tabelle 11 zu sehen.
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Tabelle 11. Studien mit vereinfachter EoL Betrachtung, die keinen oder einen ge-

ringen Einfluss des EoLs auf die Gesamtbilanz wahrnehmen

Nr. Autor:in Jahr  Titel

1 Yudhistira, 2022 A comparative life cycle assessment of lithium-ion and lead-acid
Khatiwada, San- batteries for grid energy storage
chez

2 Ewrardetal. 2021 Carbon footprint report - Volvo C40 Recharge

3 Lombardietal. 2017 Comparative environmental assessment of conventional, electric,
hybrid, and fuel cell powertrains based on LCA
4  Hanegraafetal. 2018 Life cycle assessment of cash payments

5  Egeskoget al. 2020 Carbon footprint report - Battery electric XC40 Recharge and the

XC40 ICE
6  Agyekum, For- 2017 Environmental and social life cycle assessment of bamboo bicy-
tuin, van der cle
Harst frames made in Ghana

7  Evangelistaetal. 2018 Environmental performance analysis of residential buildings in
Brazil using life cycle assessment (LCA)

8  Morales et al. 2019 Regionalized inventory data in LCA of public housing: A com-
parison between two conventional typologies in southern Brazil

Funf Studien fihren die Relevanz des Produktlebensendes nicht weiter aus und zie-
hen keinen Rickschluss aus der EoL Betrachtung auf die Gesamtbilanz. Sie werden

in Tabelle 12 genannt.

Tabelle 12. Studien mit vereinfachter EoL Betrachtung, ohne einen Ruckschluss

auf die Gesamthilanz

Nr. Autor:in Jahr  Titel

1  Bekel, Pauliuk 2019 Prospective cost and environmental impact assessment of battery
and fuel cell electric vehicles in Germany
2 Abdulkareemet 2021 Life cycle assessment of a low-height noise barrier for railway

al. traffic noise
3 Arzoumanidis, 2019 Life Cycle Assessment of Honey: Considering the Pollination
Raggi, Petti Service
4 Weberetal. 2022 Environmental Impact Evaluation of a European High Speed
Railway Network along the ‘European Silk Road’
5 Sierraetal. 2020 Life cycle analysis of a building integrated photovoltaic system

operating in Bogota, Colombia

5.3.3 Einfluss des EoLs in Studien mit vernachléssigter EoL Betrachtung

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Studien mit einer vernachldssigten EoL Be-

trachtung gemaR den getroffenen Rickschlissen auf die Gesamtbilanz.



34

Abbildung 11. Rickschllsse aus der EoL Betrachtung auf die Gesamtbilanz bei

Studien mit einer vernachlassigten EoL Betrachtung
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Dias-Ramirez et al. (2020) zieht die Schlussfolgerung, dass das Produktlebensende
einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtbilanz hat, wenn es in den Untersu-
chungsrahmen der Studie mit einbezogen wird. Der Fokus in der Studie liegt jedoch
auf der Herstellungsphase des Produktes, weshalb sie dennoch als Studie mit ver-
nachlassigter EoL Betrachtung eingestuft wird. Li, Froese und Cavka (2018, S. 84)
empfehlen flr zuklnftig Studien eine detailliertere EoL Betrachtung des Produktes
aufgrund eines maoglichen positiven Einflusses des Produktlebensendes. Dement-
sprechend erfolgt die Einstufung als Studie, die auf eine geringe Relevanz des EoLs
schlief3t. 12 Studien, welche in Tabelle 13 zu sehen sind, ziehen keine Ruckschlisse
aus der EoL Betrachtung auf die Gesamtbilanz. Das ist vor allem der Tatsache ge-
schuldet, dass die Studien eine Systemgrenze haben, welche die Betrachtung des

EoLs ausschlief3t.
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Tabelle 13. Studien mit vernachlassigter EoL Betrachtung, ohne einen Rlckschluss

auf die Gesamthilanz

Nr. Autor:in Jahr  Titel
1  Zhangetal. 2022 Life cycle assessment of an all-organic battery: Hotspots and opportu-
nities for improvement
2  Fernandez- 2020 Environmental and Preliminary Cost Assessments of Redox Flow Bat-
Merchante teries for Renewable Energy Storage
etal.
3 Rasul, A- 2020 Environmental impact assessment of green roofs using life cycle as-
rutla sessment
4 Jiraporn- 2021 Assessing the economic and environmental impact of jasmine rice
varee, Sup- production: Life cycle assessment and Life Cycle Costs analysis
padit, Ku-
mar
5 Baumannet 2017 CO2 Footprint and Life-Cycle Costs of Electrochemical Energy Stor-
al. age for Stationary Grid Applications
6 Heetal 2020 Flow battery production: Materials selection and environmental im-
pact
7  Gouveiaet 2020 Life cycle assessment of a vanadium flow battery, A joint organization
al. of University of Aveiro (UA), School of Engineering of the Polytech-
nic of Porto (ISEP) and SClence and Engineering Institute (SCIEI)
8  Koch, Toe- 2020 Okobilanz von Pkws mit verschiedenen Antriebssystemen
dter, Weber
9  Herausge- 2019 Umwelt-Produktdeklaration - Betonpflastersteine GONDELMANN
ber: IBU GmbH & Co. KG
10 Miller, 2018 A General Model for Estimating Emissions from Integrated Power
Gencer, Generation and Energy Storage. Case Study: Integration of Solar Pho-
O‘Sullivan tovoltaic Power and Wind Power with Batteries
11 Lenzoetal. 2018 Sustainability Performance of an Italian Textile Product
12 Trappetal. 2017 Life Cycle Assessment for Frozen Food Distribution Schemes

Letztlich ist zu erwahnen, dass ein Zusammenhang zwischen der Detaillierung der
EoL Betrachtung in einer Studie und dem jeweiligen Ruckschluss auf die Relevanz
des Produktlebensendes fiir die Gesamtbilanz erkennbar ist. Dieser Zusammenhang
wird durch die Abbildung 12 verdeutlicht.
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Abbildung 12. Zusammenhang zwischen der EoL Betrachtung und dem Ruick-

schluss auf dessen Relevanz fiir die Gesamtbilanz

20
15

10

kein Riickschluss Kein Einfluss oder GroBer Einfluss
geringer Einfluss

detaillierte Betrachtung vereinfachte Betrachtung

vernachlissigte Betrachtung

Es ist klar zu erkennen, dass Studien, die das Produktlebensende vernachlassigen,
mehrheitlich keinen Rickschluss auf dessen Einfluss auf die Gesamtbilanz treffen.
Des Weiteren wird deutlich, dass Studien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung
dem Produktlebensende vermehrt keine oder eine geringe Relevanz fiir das Ergeb-
nis der Gesamtbilanz zuschreiben. Dass das Produktlebensende einen grofien Ein-
fluss auf die Gesamtbilanz hat, wird mehrheitlich durch die Studien mit einer de-
taillierten EoL Betrachtung verdeutlicht. Aus diesen Beobachtungen ldsst sich
schlieBen, dass je detaillierter das Produktlebensende in Okobilanzstudien betrach-
tet wird, desto hoher dessen Einfluss auf das Ergebnis der Gesamtbilanz ist. Dar-
uber hinaus wird verdeutlicht, dass der Ausschluss des Produktlebensendes zu irr-
timlichen Ergebnissen einer Studie fuhrt, wie es bereits Del Pero, Delogu und Pie-
rini (2018) erwahnen, da ein potentieller groler Einflussfaktor nicht miteinbezogen

wird.

6 Diskussion und kritische Wiirdigung

Aus der Beobachtung, dass der Einfluss des Produktlebensendes auf das Ergebnis

einer Okobilanzstudie mit zunehmender Tiefe der Betrachtung des EoLSs steigt, lasst
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sich schlielRen, dass der Ausschluss oder die vereinfachte Betrachtung des Produkt-
lebensendes zu irrtiimlichen Ergebnissen fiihrt. Da dennoch mehr als 50 % der iden-
tifizierten Studien in dieser Arbeit das Produktlebensende nicht detailliert betrach-
ten, werden im Folgenden erste Empfehlungen zur Uberwindung bestehender

Grunde flr eine vernachlassigte oder vereinfachte EoL Betrachtung geliefert.

6.1 Erste Empfehlungen zur Uberwindung bestehender Griinde fir eine

vernachléssigte oder vereinfachte EoL Betrachtung

Aus den zuvor identifizierten Griinden fur eine Vernachlassigung oder vereinfachte
Betrachtung des Produktlebensendes lassen sich verschiedene Mdglichkeiten ablei-
ten, diese Griinde zu entkraften.

Zunachst wird jedoch nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass insgesamt acht
Studien keine Angabe dazu gemacht haben, weshalb das Produktlebensende ver-
nachlassigt oder lediglich vereinfacht betrachtet wird. Diese Studien sind nochmals

in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14. Studien ohne Angaben zur Behandlung des EoLs

Nr. Autor:in Jahr  Titel EoL Betrach-
tung
1  Abdulkareem 2021 Life cycle assessment of a low-height noise barrier for  vereinfacht
etal. railway traffic noise
2 Arzoumani- 2019 Life Cycle Assessment of Honey: Considering the Polli- vereinfacht
dis, Raggi, nation Service
Petti

3 Weberetal. 2022 Environmental Impact Evaluation of a European High  vereinfacht
Speed Railway Network along the ‘European Silk Road’

4  Sierraetal. 2020 Life cycle analysis of a building integrated photovoltaic  vereinfacht
system operating in Bogota, Colombia

5  Agyekum, 2017 Environmental and social life cycle assessment of bam-  vereinfacht
Fortuin, van boo bicycle frames made in Ghana
der Harst

6 Zhangetal. 2022 Life cycle assessment of an all-organic battery: Hotspots vernachléssigt
and opportunities for improvement
7  Fernandez- 2020 Environmental and Preliminary Cost Assessments of vernachlassigt
Merchante et Redox Flow Batteries for Renewable Energy Storage
al.
8 Rasul, Arutla 2020 Environmental impact assessment of green roofs using  vernachldssigt
life cycle assessment
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Unter Gesichtspunkten der Nachvollziehbarkeit ist zu kritisieren, dass keine Anga-
ben gemacht werden, weshalb eine Studie das Produktlebensende vollstdndig ver-
nachléssigt oder lediglich vereinfacht betrachtet. Eine erste Empfehlung hier ist, die
getroffene Wahl zur EoL Betrachtung zumindest zu begriinden.

Bei den identifizierten Studien mit einer vereinfachten EoL Betrachtung haben vier
Studien, aufgrund einer Beschrankung durch die Systemgrenze, das Produktlebens-
ende nicht detailliert betrachtet. Hierbei ist die Empfehlung die Systemgrenze,
wenn moglich, zu erweitern, sodass eine detaillierte Betrachtung des Produktle-
bensendes miteinbezogen werden kann. Auffallend in einer Studie zu den Umwelt-
wirkungen von Bargeldtransaktionen in den Niederlanden ist, dass das Recycling
von Miinzgeld nicht beriicksichtigt wird, obwohl es in der Praxis durchaus tblich
ist. Das Minzgeld wird eingeschmolzen und das recycelte Material als Sekundar-
rohstoff fur die Herstellung anderer Produkte verwendet. In der Studie wird die
Vernachldssigung des Recyclings jedoch damit begrindet, dass das recycelte Ma-
terial nicht fir die Produktion neuer Munzen verwendet wird, sondern fur die Her-
stellung anderer Produkte (vgl. Hanegraaf etal., 2020, S. 14). GemaR der ISO Norm
14044 gibt es aber Allokationsmdglichkeiten, wie das Recycling in die Studie mit-
einbezogen werden kann und nicht ausgeschlossen werden muss (vgl. DIN EN 1SO
14044:2006, S. 30 ff.). Demzufolge ist in so einem Fall die Empfehlung auszuspre-
chen, sich ausreichend tiber die Allokationsmdglichkeiten im Umgang mit dem Pro-
duktlebensende zu informieren und diese anzuwenden.

Ein weiterer Punkt ist, dass eine Studie zu den Umweltwirkungen einer Lithium-
lonen-Batterie und einer Bleisdure-Batterie das EoL vereinfacht betrachtet, da sie
basierend auf den PEFCR durchgefuhrt wird (vgl. Yudhistira, Khatiwada und San-
chez, 2022, S. 8). Aufgrund der Anlehnung an die PEFCR werden in der Studie
keine Primérdaten einbezogen, weshalb lediglich eine vereinfachte Betrachtung des
EoLs maglich ist. Hierbei ist die Empfehlung abzugeben, tber die Begrenzungen
der PEFCR hinauszuschauen. Die Methode kann zwar eine gute Basis fir die
Durchfuhrung der Studie bilden, jedoch sollte die Betrachtung aller Lebenszyklus-
phasen dadurch nicht beeintrachtigt werden. Eine Lsung ware, eine Studie basie-
rend auf den PEFCR durchzufiihren, jedoch mit Primardaten des untersuchten Pro-

duktes weiter zu ergénzen.
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Sechs von insgesamt 14 Okobilanzstudien mit einer vernachléssigten EoL Betrach-
tung schliefen das Produktlebensende aufgrund von methodischen Griinden aus.
Die in Kapitel 5.2.1 erlduterte Unwissenheit und die mangelnde Datenverfiigbarkeit
sind hierbei ausschlaggebend. Ebenfalls auffallig bei der Sichtung der 50 Studien
in dieser Arbeit ist, dass Studien, die gleiche Produktsysteme untersuchen, durchaus
verschiedene EoL Betrachtungen wahlen. So heil3t es in Baumann et al. (2017, S.
1073) beispielsweise, dass die Abfallbehandlung, Entsorgung und das Batteriere-
cycling aufgrund mangelnder zuverldssiger Daten nicht in der Studie betrachtet
werden. In anderen Studien zu gleichen Produkten, wie beispielsweise in Weber et
al. (2018) wird jedoch eine detaillierte EoL Betrachtung angewendet. Dementspre-
chend kdnnen sowohl die Unwissenheit Giber mogliche EoL Anwendungen als auch
die mangelnde Datenverfligbarkeit oftmals mittels ausreichender Literaturrecher-
che Uberwunden werden. Haufig gibt es mehrere Studien, die gleiche oder &hnliche
Produktsysteme untersuchen. Aus diesen kénnte man zusatzliche Informationen o-
der Daten gewinnen und fiir die Durchfiihrung einer Studie nutzen.

Des Weiteren ist zu empfehlen, dass die Grundeinstellung, das Produktlebensende
sei irrelevant fiir eine Okobilanzstudie, grundsatzlich abgelegt werden sollte. Diese

Arbeit kann und soll unter anderem dabei helfen diesen Grundgedanken zu andern.

Eine letzte konkrete Empfehlung ist die Anwendung der Life Cycle Gap Analysis
(LCGA), um die Relevanz des Produktlebensendes zu unterstreichen. Die Methode
beinhaltet folgende sechs Schritte, mit welchen das Ergebnis der Gesamtbilanz bes-
tenfalls verbessert werden kann:

1. Bestimmung der gesamten Umweltwirkungen eines Produkts Egesamt(Xart).

2. Bestimmung der Life Cycle Gap (LCG) des Produktes. D.h. die Umwelt-
wirkungen der Rohstoffgewinnung und Herstellungsphase eines Produkts
werden addiert, wovon die Gutschriften aus der EoL Phase abgezogen wer-
den. Das Ergebnis ist die LCG.

3. Ableitung von Malnahmen zur Verkleinerung der LCG, z.B. durch eine al-
ternative EoL Betrachtung, beispielsweise einem Recycling statt einer ener-
getischen Verwertung.

4. Erneute Bestimmung der LCG des Produkts unter Einbeziehung der abge-

leiteten Ergebnisse aus Schritt 3.
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5. Bestimmung der gesamten Umweltwirkungen des Produkts gemald Schritt
4 Egesamt(Xneu)-

6. Vergleich der ursprunglichen Umweltwirkungen des Produkts aus Schritt 1
und den neu berechneten Umweltwirkungen des Produkts aus Schritt 5. Zu-
satzlich muss folgende Bedingung fir eine erfolgreiche Anwendung der
LCGA erfullt sein: Egesamt(Xneu) < Egesamt(Xart), d.h. die neu berechneten ge-
samten Umweltwirkungen des Produkts missen Kkleiner gleich den ur-
springlich berechneten gesamten Umweltwirkungen sein (vgl. Dieterle,
Schéafer und Viere, 2018, S. 766).

Abschliellend kann festgestellt werden, dass verschiedene Moglichkeiten vorhan-
den sind, um urspriingliche Griinde fiir eine vernachléassigte oder vereinfachte EoL
Betrachtung zu beseitigen. Diese reichen von einfacheren Ansétzen, wie die Erwei-
terung der Systemgrenze, tber konkretere Malinahmen, wie die Anwendung der
LCGA. Je nachdem, was der urspriingliche Grund fiir eine vernachlassigte bzw.
vereinfachte Betrachtung des EoLs ist, gibt es verschiedene Empfehlungen, um das

Produktlebensende trotzdem detailliert betrachten zu kdnnen.

6.2  Einschrankungen der Arbeit

Wie bereits in Abschnitt x angedeutet, ist das VVorgehen bei der Auswahl von ge-
eigneten Studien nicht vollstandig methodisch stringent und folglich eingeschrankt
in der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit im Sinne einer wissenschaftli-
chen Ausarbeitung. Der erste Prozess der Literaturrecherche, namlich die Eingabe
der Suchstrings in die Datenbanken, hat zum Teil mehrere 100.000 Suchergebnisse
geliefert. Durch das Filtern nach dem zeitlichen Horizont wurde die Trefferanzahl
zwar reduziert, jedoch war sie immer noch im héheren Tausenderbereich. Darauf-
hin folgte eine eher willkurlichere Auswahl von Studien, da es den Rahmen dieser
Arbeit Gberschritten hatte, alle Suchergebnisse zu sichten. Flr zukinftige Arbeiten
und im Sinne einer moglichen wissenschaftlichen Verdffentlichung muss folglich
eine methodisch stringente und vollstandig reproduzierbare VVorgehensweise bei
der Auswahl geeigneter Studien erfolgen. Abbildung 13 zeigt einen Vorschlag, wie

die Literaturrecherche in weiteren Untersuchungen erfolgen kann.
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Abbildung 13. Mdéglicher Ablauf der Recherche mittels Nutzung der Literaturda-
tenbank Web of Science
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Statt der Definition von mehreren Suchstrings, die in mehreren verschiedenen Da-
tenbanken eingesetzt werden, wird in diesem Vorgehen ein einziger klar definierter
Suchstring gewahlt, mit welchem in nur einer Datenbank gesucht wird. Dieser heift
Ica OR ,life cycle assessment®, wobei die Anflihrungsstriche wichtig sind, damit
der Ausdruck als ein Suchbegriff gewertet wird. Die genutzte Datenbank ist Web
of Science, da diese ihren Fokus auf Vertffentlichungen von allen Herausgebern
enthalt. Nach der ersten Suche erscheinen 42.729 Suchergebnisse. Durch das Fil-
tern nach Artikeln der letzten finf Jahre, werden diese folglich auf 16.401 Treffer
reduziert. Im n&chsten Schritt wird nach dem geografischen Bezug gefiltert. Es wer-
den nur Veroffentlichungen aus einem européischen Land angezeigt, wodurch die
Suchergebnisse weiter auf 8.594 verringert werden kdnnen. Als letzter Schritt folgt
eine Sichtung auf Produktbezug und ISO 14040 ff. Normkonformitét der Studien.
Somit kommt man auf ein Ergebnis von schatzungsweise 100 bis 150 Studien, die
fur die weitere Auswertung geeignet sind. Anzumerken ist, dass die letzte Sichtung
der 8.594 Studien fir diese Arbeit nicht mehr durchgeftihrt wurde, wodurch ledig-
lich von schatzungsweise 100 bis 150 Studien als Endergebnis gesprochen wird.
Des Weiteren zeigt die vorgeschlagene VVorgehensweise nur eine Mdglichkeit, wie
man bei der methodischen Auswahl der Studien vorgehen kann. Es kdnnen andere
Filter ausgewahlt werden, wie zum Beispiel eine Variation des zeitlichen Horizonts
oder der Wissenschaftsverlage (bspw. Sichtung nach Elsevier, Springer Nature, und
Wiley).

Die Zahlen in der Abbildung zeigen den Stand der angewandten Methodik vom 10.
Juni 2022.

Eine weitere Einschrankung ist die Einstufung in eine vernachlassigte, vereinfachte
und detaillierte Betrachtung des Produktlebensendes, welche auf der Abfallhierar-
chie des KrWGs basiert. Wie bereits in Kapitel x erwahnt, ist die Einstufung der
EoL Betrachtung in manchen Féllen erschwert, da in einer Studie beispielsweise
mehrere EoL Anwendung betrachtet werden konnen. Hierbei ist zu erwéhnen, dass
die letztendliche Einstufung subjektiv angesehen werden kann, da ein anderer Ver-

fassender dieser Arbeit die 50 identifizierten Studien gegebenenfalls auf andere Art
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und Weise eingestuft hatte. Dennoch ist festzuhalten, dass eine klare VVorgehens-
weise beschrieben wird, wie die Einstufung der EoL Betrachtung in fragwiirdigen

Féllen erfolgt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mittels definierten Suchstrings und der Festlegung bestimmter Kriterien, die eine
Studie erfullen muss, wird eine Literaturrecherche zur Auswahl geeigneter LCA
Studien durchgefiihrt. Insgesamt konnen damit 50 Okobilanzstudien identifiziert
werden, welche beziiglich ihrer EoL Betrachtung weiter ausgewertet werden. Diese
Studien werden gemaR der Abfallhierarchie des KrWGs bezliglich der Tiefe ihrer
EoL Betrachtung eingestuft. Eine Studie vernachldssigt das Produktlebensende,
wenn dieses nicht innerhalb der Systemgrenze liegt. Das EoL wird vereinfacht be-
trachtet, wenn eine Beseitigung oder die sonstige Verwertung angenommen wird.
Wird das EoL gemél der ersten drei Hierarchiestufen der Abfallhierarchie behan-
delt, so wird sie als Studie mit detaillierte EoL Betrachtung eingestuft. Mehr als 50
% der identifizierten Studien betrachten das Produktlebensende nicht im Detail,
weshalb davon ausgegangen werden kann, dass dem EoL im Vergleich zu anderen
Lebenszyklusphasen grundsétzlich weniger Relevanz zugeschrieben wird. Durch
die Sichtung der Studien wird zudem verdeutlicht, dass dem Produktlebensende in
verschiedenen LCA Studien auf jedem Fall eine unterschiedliche Bedeutung zuge-
schrieben wird. Es lassen sich insgesamt vier Griinde identifizieren, weshalb das
EoL in 14 Studien lediglich vereinfacht betrachtet wird. Dazu zdhlen die Beschrén-
kung durch die Systemgrenze, methodische Einschrankungen, nicht vorhandene ge-
setzliche Vorgaben zur Betrachtung des EoLs und die geografischen Einschrankun-
gen. Weitere 14 Studien vernachldssigen die EoL Betrachtung vollstandig. Hierfir
werden drei bergeordnete Griinde festgestellt: methodische, zielbezogene und
wirtschaftliche. Den groRten Anteil mit 40 % dieser Studien begriinden ihre ver-
nachlassigte EoL Betrachtung durch die methodische Einschrankung, welche ent-
weder durch Unwissenheit oder mangelnde Datenverfugbarkeit definiert wird. Des
Weiteren wird bei insgesamt acht Studien keine Angabe gemacht, weshalb das Pro-
duktlebensende vereinfacht betrachtet oder vernachlassigt wird. Die Vernachlassi-

gung beziehungsweise vereinfachte Betrachtung des Produktlebensendes hat zur
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Folge, dass das EoL keinen oder nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis der
Gesamtbilanz hat. In Kapitel 5.3 wird klar, dass je detaillierter das EoL in einer
Studie betrachtet wird, desto hoher dessen Einfluss auf die Gesamtbilanz ist.

Es kénnen verschiedene Mdglichkeiten abgeleitet werden, wie Griinde flr eine ver-
nachlassigte bzw. vereinfachte EoL Betrachtung entkréftet werden kdnnen. Diese
reichen von einfachen Ldsungen, wie die Erweiterung der Systemgrenze, tiber kon-
krete MalRnahmen, wie die Anwendung der LCGA. Die LCGA erscheint vor allem
als ein gutes Instrument, um die hohe Relevanz des Produktlebensendes zu unter-

streichen und das Gesamtergebnis einer Okobilanz bestenfalls zu verbessern.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorgestellte Bachelorarbeit erste Er-
kenntnisse im Sinne der Zweckbeziehung zwischen der Okobilanzierung und dem
Produktlebensende bzw. Recycling verschiedener Produkte liefert und als Grund-
lagenuntersuchung fur weitere wissenschaftliche Arbeiten zu verstehen ist. Dass
> 50 % der willklrlich ausgewahlten Studien das EoL nicht weiter im Detail be-
trachten, ist als wichtiger Riickschluss und Motivationstreiber fiir weitere wissen-
schaftlich fundierte Untersuchungen zu verstehen. Hierzu zahlt ebenfalls, existie-
rende Studien nach einem gegebenen Muster auszuwerten (siehe hierzu Kapitel 4.2)
und Empfehlungen zur Verénderung bestehender Handlungsmuster abzuleiten
(siehe hierzu Kapitel 6.1).
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Anhang

Aufgrund der GréRe der Tabellen, kénnen diese nicht im Anhang bereitgestellt wer-
den. Demnach wird hier auf das Begleitmaterial verwiesen.

Die Excel Datei ,,Begleitmaterial“ beinhaltet die Blitter ,,Recherche* und ,,Uber-
sicht®.



