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Der fraktale

Produktiebenszyklus

Will man die mit einem Produkt verbundene Umweltbelastung
abschétzen, ist die Modellierung seines Lebensweges erfor-
derlich. Dabei stellt sich das Problem, dal3 der Lebensweg
eine fraktale Struktur aufweist, weil jedes Produkt die Existenz
anderer Produkte schon voraussetzt. Auch sind Produktle-
benszyklen dynamische Systeme, die mit zunehmender Be-
deutung von Recycling und Uberbetrieblichen Produktions-
netzwerken nicht mehr statisch modelliert werden kénnen.
Der Beitrag diskutiert diese Grundfragen und zeigt Wege zu
praktikablen Lésungen auf, die im Rahmen von Betrieblichen
Umweltinformationssystemen realisiert werden kénnen.

1. Produktlebenszyklen
und ihre Modellierung

Unter einem Produktlebenszyklus ver-
steht man die Abfolge der ,,Lebenspha-
sen eines Produktes, tiblicherweise ein-
geteilt in Materialgewinnung, Produkti-
on, Nutzung und Entsorgung.(1) Dieses
Schema ist auf Konsumgiiter und Inve-
stitionsgiiter gleichermafen anwendbar.
Die ersteren werden in der Nutzungs-
phase verbraucht, die letzteren zur Pro-
duktion anderer Sachgiiter oder zur Er-
bringung von Dienstleistungen genutzt.

Ein Zyklus im eigentlichen Sinne
wird aus einem Produktlebensweg erst
dann, wenn das Produkt nach seiner Nut-
zung wieder in frithere Phasen zuriickge-
fiihrt wird, wenn also Recycling stattfin-
det (s. Abb. 1). Alle Formen des Recy-
cling sind an gewisse Grenzen gebunden;
so konnen keineswegs alle Altprodukte
bzw. die in ihnen enthaltenen Materialien
wiedereingesetzt werden. Wo dies mog-
lich ist, geschieht es hidufig mit erheb-
lichen Verlusten. Aulerdem wird beim
Recycling (wie auch in den anderen
Lebensphasen) Energie umgewandelt.
Die Kreislauffithrung der Energie stof3t
nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik (Entropiesatz) aber an
prinzipielle physikalische Grenzen.

Fiir die von einem Produkt verur-
sachte Umweltbelastung ist entschei-

dend, wieviel sein Lebenszyklus unter
dem Strich zur Belastung der natiirlichen
Quellen und Senken beitrdgt und wie
weit diese Belastung irreversibel ist. Der
Einsatz regenerierbarer Rohstoffe und
die Abgabe abbaubarer Abfille an die
Umwelt sind durch das ,,natiirliche Re-
cycling® reversibel. Auch hier gibt es
jedoch Grenzen, da die Regenerationsfi-
higkeit der Okosysteme iiberfordert und
damit beschidigt werden kann.

Mochte ein produzierendes Unter-
nehmen — z.B. im Rahmen eines Um-
weltprogramms — seinen Anteil an der
Belastung der natiirlichen Quellen und
Senken nicht nur lokal, etwa am Pro-
duktionsstandort, sondern insgesamt re-
duzieren, so ist eine Betrachtung der ge-
samten Produktlebenszyklen erforder-
lich, einschlieflich der Vorlieferanten,
der Nutzung beim Kunden und der spéte-
ren Entsorgung (ggf. mit Recycling).

Es ist wenig sinnvoll, einen Pro-
duktionsprozef3 unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten zu optimieren, wenn das
Produkt um ein Vielfaches grofere Bela-
stungen in der Nutzungsphase verursacht
oder nicht umweltgerecht entsorgt wer-
den kann. Hier besteht auch eine Gefahr
bei der Einfiihrung von Umweltmanage-
mentsystemen, die derzeit den Produkt-
aspekt und damit die okologischen Aus-
wirkungen entlang der Wertschopfungs-
kette eher vernachlissigen und sich auf
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standortbezogene Aktivititen konzentrie-
ren: Umweltbelastungen kénnen auf jene
Lebensphasen eines Produkts abgewilzt
werden, die nicht in den Verantwortungs-
bereich des Unternehmens fallen oder auch
nur an einen anderen Standort verlagert
sind. Es gibt jedoch Bemiihungen von
Unternehmen, eine weitergehende Pro-
duktverantwortung wahrzunehmen.

Aus diesen Griinden ist es aus un-
serer Sicht eine zentrale Anforderung an
ein Betriebliches Umweltinformations-
system, dal} es neben standortbezogenen
Auswertungen auch die Analyse und Be-
wertung von Produktlebenszyklen unter-
stiitzt und dabei die Lieferantenbezie-
hungen, die Distribution, Nutzung und
Entsorgung der Produkte einbezieht.

Zur Untersuchung von Produktle-
benszyklen werden Modelle erstellt, die
die fiir das jeweilige Erkenntnisziel rele-
vanten Aspekte des Lebensweges formal
darstellen. Ein Modell ist mehr als eine
Datensammlung; Modelle erlauben die
Kombination von theoretischem Wissen
(z.B. aus den Naturwissenschaften) mit
empirischen Daten. Fiir Lebenszyklus-
modelle gibt es grundsitzlich drei An-
wendungsfelder:

® Produktdesign, Konstruktion: Das
Modell dient zur Abschitzung der
Lebenszykluseigenschaften eines
zukiinftigen Produkts. Unter 6kolo-
gischer Zielsetzung kénnen hier z.B.
Lebensdauer, Reparatur- und De-
montagefreundlichkeit, Materialinten-
sitdt, Transportintensitiit, Energiever-

brauch, Wasserverbrauch und Rege-
nerierbarkeit der Materialien abge-
schitzt und bei Zielkonflikten ge-
geneinander abgewogen werden.

® Optimierung von Produktlebenszy-
klen: Durch die gemeinsame Be-
trachtung aller Prozesse entlang des
Lebenszyklus’ konnen Potentiale zur
nachtrdglichen Optimierung (z.B.
hinsichtlich Logistik und Recycling)
identifiziert werden; diese sind in der
Regel aber nicht so weitreichend wie
die Gestaltungsmoglichkeiten im
Produktdesign.

® Auswahl von Produkten, z.B. bei
der Beschaffung: Das Modell dient
als Grundlage fiir eine vergleichende
Bewertung existierender Produkte,
die die gleiche Funktion erfiillen
(z.B. Vergleich verschiedener Ver-
packungssysteme oder Vergleich von
Einweg mit Mehrweg).

Welche Aspekte in einem Lebenszyklus-
modell dargestellt werden, ist vom Er-
kenntnisinteresse und damit vom Zielsy-
stem abhingig, das die Lebenszyklen
bewerten soll. Fiir eine betriebswirt-
schaftliche Analyse sind andere Aspekte
relevant (z.B. nur Entsorgungsleistungen,
die Kosten verursachen) als fiir eine
okologische, und fiir diese wiederum an-
dere als fiir eine soziale, die die Qualitit
und Quantitit von Arbeitspldtzen in den
Vordergrund stellt.

Eine naturwissenschaftlich fun-
dierte Modellierung der Stoff- und Ener-
giefliisse in einem Produktlebenszyklus

stellt eine wichtige Grundlage fiir ein
breites Spektrum von Untersuchungs-
zielen dar. Stoff- und Energiefliisse bil-
den das Fundament fiir Produktokobilan-
zen (die sog. Sachbilanz, auf der Wir-
kungsbilanz und 6kologische Bewertung
aufbauen); sie erlauben gleichzeitig eine
monetdre Bewertung oder auch die Kom-
bination mehrerer Zielsysteme im Sinne
einer ganzheitlichen Bilanzierung.(3)

Wihrend den Lebenszyklusanaly-
sen fiir die Produktauswahl relativ viel
Beachtung zuteil wird, werden sie als
Instrument des Produktdesigns selten
wahrgenommen.(4) Dabei liegen gerade
hier die grofiten Potentiale fiir die Ver-
meidung von Umweltbelastungen, also
fiir priventive Mafinahmen. Denn das
Produktdesign bestimmt einen Korridor,
der fiir die Gestaltung der Produktions-
verfahren, fiir die Nutzungsform und die
Entsorgung (einschlieBlich Recycling)
des spiteren Produkts nur noch wenig
Spielraum laBt.

Beispielhaft hierfiir steht die Er-
fahrung, daB kleine Anderungen am De-
sign von Geriten erheblichen Einfluf} auf
die Demontagekosten haben und damit
faktisch entscheiden, ob eine Wieder-
verwendung der noch intakten Teile
stattfinden wird. So konnten bei Wasch-
maschinen, Kiihlschrinken und Fernse-
hern die Demontagezeiten nach einem
gezielten Redesign nahezu halbiert wer-
den.(5) Aber auch fiir den Energie- und
Materialverbrauch in der Produktion und
in der Nutzungsphase werden schon
beim Design die Weichen gestellt. Nicht

< Abb. 1: Allg.
Natur Schema fiir Produkt-
7ot lebenszyklen (2)
¢ Technosphare
natiirliche ; > Material- - - . o | endgultige natirliche
Quellen ¢ gewinnung e e IR " |Entsorgung [ Senken
z Wieder-
: verwen- ;
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naturliches Recycling
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zuletzt hat das Design erhebliche Aus-
wirkungen auf die (entsorgungsrelevan-
te) Materialvielfalt und die Transport-
intensitét der Produkte.(6)

Es gibt keinen Grund, in den drei
Anwendungsfeldern Produktdesign, nach-
trigliche Lebenszyklusoptimierung und
Produktauswahl grundlegend verschie-
dene Modellierungsmethoden zu ver-
wenden. Denn die Lebenszyklen sowohl
von existierenden als auch von geplanten
Produkten setzen sich in der Regel aus
bekannten Prozessen zusammen. Wir wol-
len deshalb in den folgenden Abschnitten
auf einige generelle Probleme der Lebens-
zyklusmodellierung eingehen und an-
schliefend an einem Beispiel die Model-
lierung mit Stoffstromnetzen erldutern.

2. Die fraktale Struktur
von Lebenszyklen

Mit dem Lebenszyklusschema aus Abb.
1 haben wir eine starke Vereinfachung in
Kauf genommen. Interpretiert man die-
ses Schema als Stoffstrommodell, so ist
darin nur der ,,Hauptstrom* abgebildet,
also der Strom jener Stoffe, die wihrend
der Nutzungphase im Produkt enthalten
sind (Rohstoffe im engeren Sinn). In
Wirklichkeit aber benotigt jede Phase
des Lebenszyklus’, einschlieflich der
Recyclingprozesse, zusitzliche Inputs
(Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Ener-
gie) und erzeugt zusétzliche Outputs in
Form von Abfillen, Emissionen oder
auch erwiinschten Kuppelprodukten, zu
denen z.B. nutzbare Abwirme gehort.

Diese ,,Nebenstrome* haben, ge-
messen an ihrer Masse und Energie, hiu-
fig den groften Anteil am Lebenszyklus
eines Produktes. So wird fiir die Produk-
tion von 1 kg Zeitungspapier Wasser in
der GroBenordnung von 50-100 I umge-
setzt (siehe auch Abschnitt 5). Die aus
Erdgas gewonnene Energie, die zur Pro-
duktion einer holldndischen Treibhaus-
tomate aufgewendet wird, betrigt das
Hundertfache der Energie, die im Pro-
dukt Tomate als Néhrwert enthalten
ist.(7) Das Auto ist ein Beispiel fiir ein
Produkt, das die groBten Stoffstrome in
seiner Nutzungsphase verursacht. Be-
reits nach 7 Tankfiillungen entspricht die
Masse des von einem PKW emittierten
CO, ungefihr seinem Eigengewicht.(8)
Schwieriger ist dagegen die Frage der
okologischen Bewertung solcher Stoff-
strome, auf die wir hier nicht eingehen
konnen.(9)
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Das Schema aus Abb. 1 vernachlissigt
aber auch einige Recyclingvarianten, z.B.
den Wiedereinsatz von Reststoffen oder
Produktionsausschuf im gleichen Zyklus
(Wiederverwertung) sowie sidmtliche
Mbglichkeiten der Aufbereitung von
Reststoffen und Ausschuff zum Einsatz
in anderen Produktlebenszyklen (Weiter-
verwertung). Auch der direkte Einsatz von
Kuppelprodukten in anderen Zyklen
(Weiterverwendung) ist nicht vorgesehen.

Diese Uberlegungen zeigen, daB der
Lebenszyklus eines Produkts auf vielfalti-
ge Weise mit den Zyklen anderer Produkte
verwoben ist. Zunichst ist festzustellen,
dal jede Lebensphase eines Produkts
zugleich Nutzungsphase anderer Pro-
dukte ist. So werden in der Produkti-
onsphase in der Regel Maschinen oder
andere Invesitionsgiiter sowie Energie, Be-
triebs- und Hilfsstoffe genutzt. Viele Pro-
dukte bendtigen in ihrer Nutzungsphase
weitere Produkte wie elektrische Energie,
Benzin oder Ersatzteile. Und schlieBlich
werden auch in der Entsorgungsphase
Investitionsgiiter (z.B. Anlagen, Filter,
Katalysatoren) und hiufig auch Energie,
Hilfs- und Betriebsstoffe genutzt.

Zur Vereinfachung fassen wir im
folgenden die Phasen Materialgewin-
nung und Produktion zusammen.(10)
Ebenfalls aus Griinden der Einfachheit
nehmen wir an, daf3 jede Produktionsphase
gerade zwei weitere Produkte nutzt, stell-
vertretend fiir die benotigten Investitions-
giiter (z.B. Maschinen) und fiir die Hilfs-
und Betriebsstoffe. In der Nutzungs-
phase sehen wir einen Zyklus fiir genau
ein weiteres Produkt vor (z.B. einen

Betriebsstoff) und behandeln die Entsor-
gungsphase analog zur Produktionsphase.
Recycling wird vorerst vernachlissigt.
Damit ergibt sich die in Abb. 2 gezeigte
fraktale (selbstdhnliche) Struktur eines
Produktlebensweges (ohne Zyklen). Die
Abbildung zeigt nur die obersten drei von
theoretisch unendlich vielen Ebenen. Der
Produktlebensweg scheintsich dhnlich wie
eine Kiistenlinie zu verhalten: Diese ist um
so lidnger, je groer der MafB3stab der Karte,
auf der man sie mif3t. Kénnte man belie-
big genau messen, wire sie — zumindest
in Gedanken— unendlich lang.

Sollte das auch fiir den Stoff- und
Energiedurchsatz eines einzigen Pro-
duktlebensweges gelten? Wird er um so
groBer, je genauer wir den Lebensweg
modellieren?

Bevor wir dieser Frage nachge-
hen, wollen wir den fraktalen Lebensweg
wieder zu einem Lebenszyklus verallge-
meinern. Wir haben bisher nur jene
Kopplungen von Lebenswegen betrach-
tet, bei der eine Phase gleichzeitig Nut-
zungsphase anderer Produkte ist (P-N,
N-N, E-N): nur auf diesen beruht das in
Abb. 2 gezeigte Fraktal. Kombinatorisch
gibt es noch drei weitere Moglichkeiten:

® E-P:Eine E-Phase istzugleich P-Phase
in einem anderen oder im gleichen Le-
bensweg (Recycling). Recycling ist
Entsorgung und Produktion zugleich;
Produkt ist der Sekundirrohstoff. Bei-
spiel: Aus Altpapier werden Sekundir-
fasern gewonnen.

® P-P: Eine P-Phase ist zugleich P-
Phase in einem anderen Lebensweg

» Abb. 2: Ein
Produktlebens-
zyklus als fraktale
(selbstéhnliche)
Struktur (17)

R <
P
| <>

UmweltWirtschaftsForum, 5. Jg.. H. 3, September 1997 — © Springer-Verlag




(Kuppelproduktion). Beispiel: Ein
Blockheizkraftwerk produziert Heiz-
wirme und elektrische Energie.

® E-E: Eine E-Phase ist zugleich E-
Phase in einem anderen Lebensweg.
Fiir diesen Fall gibt es nur wenige Bei-
spiele, etwa die Neutralisation von
sauren und alkalischen Abwissern.

Durch Recycling konnen direkte oder in-
direkte Kreisliufe (Stoffrekursionen) ent-
stehen, so daf} der Lebensweg wieder Zy-
klen enthilt. Wir nennen E-P, P-Pund E-E
synergetische Kopplungen, weil sie dazu
fiihren, daf} Zweige des Fraktals wegfallen
und somit Belastungen vermieden werden.
Doch die synergetischen Kopp-
lungen allein verhindern nicht, daf} wir
bei der Modellierung eines Produkt-
lebenszyklus’ in einen unendlichen Re-
grefl gelangen. Es fehlt uns noch eine
Abbruchbedingung, die uns vor der Apo-
rie bewahrt, dafl die Herstellung jedes
beliebigen Produkts unendlich viele an-
dere Produkte voraussetzt. Die Losung
liegt in der Erkenntnis, daf} die ganze Pro-
duktion auf Leistungen der Natur beruht.
Die scheinbar unendliche Kette
bricht immer dort ab, wo ein N ohne P
und E auskommt. Dies ist genau dann der
Fall, wenn die Natur selbst produziert
und entsorgt: wenn Luft, Wasser, Boden,
Flora und Fauna genutzt werden.(12)

3. Praktikable L6sungen
des Abgrenzungsproblems

In der Praxis ist es weder moglich noch
notwendig, den Lebenszyklus fiir jedes
Produktbis an diese Grenze zu entwickeln.
Mit zunehmender Entfernung (auch Pro-
zelidistanz genannt) vom urspriinglich be-
trachteten Prozef3 (der Nutzungsphase im
Zentrum von Abb. 2) wird der zuzurech-
nende Beitrag an der Belastung durch die
weiteren Lebenszyklen immer gerin-
ger.(13) Das gilt insbesondere bei den Le-
benszyklen von Investitionsgiitern, von
deren Gesamtnutzungsdauer meist nur ein
kleiner Anteil in Anspruch genommen
wird. Damit werden die Kopplungs-
faktoren zum urspriinglichen Prozef} mit
der Distanz immer kleiner, so dal} es
gerechtfertigt scheint, die Ketten schon in-
nerhalb der Technosphire abzuschneiden.

Das Abschneidekriterium kann
sich im einfachsten Fall an der Prozef3di-
stanz oder am Kopplungstfaktor orientie-
ren und einfach in einem Schwellwert
bestehen. Beim Vergleich zweier Pro-
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Abschneidekriterium fiir die Modellierung
verwendet werden, denn tatsdchlich nimmt
die bilanzierte Umweltbelastung zu, wenn
man das Fraktal weiter entwickelt. Wesent-
lich ist es, ein zuverldssiges und praktika-
bles Kriterium zu finden, das dann ab-
schneidet, wenn der noch zu erwartende
Zuwachs mit hoher Wahrscheinlichkeit
quantitativ zu vernachlissigen ist.

Ein Beispiel fiir solche Abschneide-
kriterien stammt aus einer Okobilanz fiir
Verpackungssysteme im Auftrag des Um-
weltbundesamtes Berlin, die von der Pro-
jektgemeinschaft Lebenswegbilanzen er-
stellt wurde: Hilfs- und Betriebsstoffe wur-
den nur dann in ihrer Vorkette weiter-
verfolgt, wenn ihre Masse 3 % der Masse
des Hauptproduktes in dem jeweiligen
Produktionsprozefy tiberschritt.(14) Zu-
sitzlich wurde die Obergrenze fiir die Sum-
me allernicht weiter bilanzierten Hilfs-und
Betriebsstoffe in einem Produktionsprozef3
auf 10 % festgelegt. Die Wahl der Werte ist
jedoch willkiirlich und resultiert aus dem
vertretbaren Aufwand einer Untersuchung.
Der Bezug auf Massen birgt insbesondere
das Problem in sich, da3 damit keine Aus-
sagen iiber die 6kologische Wirksamkeit
dieser Stoffstrome moglich sind.

4. Dynamik von Lebenszyklen

Bei ndherer Betrachtung ist der Lebens-
zyklus eines Produktes ein dynamisches
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Grundschema aus Abb. 1 stellt aufgrund
der Riickkopplungen durch Recycling-
prozesse ein dynamisches System dar.
Um eine stoffliche Input/Output-Bilanz
fiir diesen Produktlebenszyklus zu er-
stellen, miifte man voraussetzen, daf
sich das System in einem stationdren Zu-
stand befindet. Dies ist ein Gleichge-
wichtszustand, in dem sich die Vertei-
lung der Stoffe nach ihrem ,,Generati-
onsalter* (d.h. der Anzahl der Umliufe)
im System nicht mehr 4ndert. Wiirde
man alle Abfille zu rezyklieren versu-
chen, so glichen im stationdren Zustand
die eingesetzten Primirrohstoffe exakt
die Verluste der Recyclingprozesse aus.
In realen Produktlebenszyklen
gibt es Materialpuffer, die die Stoff-
flisse verzogern, finden nachfrage-
und angebotsabhingige Entscheidun-
gen statt, miissen Prozesse zeitlich
aufeinander abgestimmt werden. Von
diesen Aspekten abstrahieren die mei-
sten Lebenszyklusmodelle; sie gehen
von einem stationdren Zustand des dyna-
mischen Systems aus und beschreiben es
statisch. Je stédrker jedoch synergetische
Kopplungen genutzt werden sollen, de-
sto wichtiger ist die Koordination von
Prozessen fiir das Ergebnis und damit die
Modellierung der Systemdynamik.
Wenn eine weitgehende Integrati-
on von Produktions- und Recyclingpro-
zessen (15) und komplexe Produktions-
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und Recyclingnetzwerke modelliert wer-
den sollen, dann werden statische Modelle
im Stile vieler Okobilanzen immer weniger
adéquat. Vielmehr wird man dahin kom-
men miissen, die planerisch/dispositive
Ebene und damit auch Entscheidungspro-
zesse in die Modelle einzubeziehen.(16)

Aus der Sicht der Modellbildung
und Simulation, einem Teilgebiet der In-
formatik, stellen die beschriebenen Sy-
stemeigenschaften kein Problem dar. In
vielen anderen Anwendungsgebieten der
Modellbildung und Simulation werden
Systeme vergleichbarer Komplexitit si-
muliert. Beispiele fiir die hierfiir verwen-
deten Methoden sind:

@ Kkontinuierliche Simulation (z.B. Sy-
stem Dynamics) (17),

® prozeBorientierte diskrete Simula-
tion (18),

@ auf Petri-Netzen basierende Ansitze.

Petri-Netze eignen sich zur Modellie-
rung dynamischer Systeme mit fester
Grundstruktur. Wir besprechen im fol-
genden ein einfaches Beispiel fiir die
Modellierung mit sogenannten Stoff-
stromnetzen, die an den Formalismus
der Petri-Netze (speziell der Pridikat-
Transitions-Netze) angelehnt sind.

5. Beispiel: Modellierung
von Papierrecycling mit
Stoffstromnetzen

Abb. 3 zeigt die Benutzeroberfliche des
Programms Umberto, das mit der Me-
thode der Stoffstromnetze arbeitet (19).
In solchen Netzen werden Produktions-
prozesse dargestellt, die als Knoten (gra-
phisch als Quadrate) im Netz der Stoff-
strome verstanden werden konnen. Sie
stehen fiir die Aktivitdt der Stoff- oder
Produktumwandlung. Dazu kommen
noch Knoten, die Zustinde beschreiben:
Sogenannte Stellen (graphisch als Krei-
se) bilden die Bestinde oder die Lage-
rung von Stoffen oder Energie iiber eine
bestimmte Zeitperiode ab.

Damit ist in der Praxis der Aufbau
komplexer Netze moglich, in denen einige
tausend Einzelprozesse und der Fluf3 zahl-
reicher Rohstoffe, Vorprodukte, Schad-
stoffe usw. darzustellen sind. Auch die
verschiedenen Formen von Recycling
konnen abgebildet werden. Die Abgren-
zung zwischen Technosphédre und Um-
welt erfolgt durch einfache Begrenzung
der Netze mit sogenannten Input- und
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Outputstellen. Innerhalb der Netze wer-
den sdmtliche Fliisse berechnet und sind
dann fiir den Modellierer auch einsehbar.
Durch Auswahl eines Teilnetzes kdnnen
beliebige Subsysteme bilanziert werden.
Der Vorteil dieser Methode — auch
fiir die konventionelle Okobilanzierung
— besteht darin, daf ein Stoffstromsy-
stem zuerst grob in seinen wesentlichen
Merkmalen beschrieben werden kann,
z.B. dort, wo die wichtigsten Stoffstrome
flieBen. In Abb. 3 wurde der Papier-
lebenszyklus auf die wenigen Prozesse
Primirfaserherstellung, Zeitungspapier-
herstellung, Druck, Altpapiersammlung
und Altpapieraufbereitung beschrinkt.
Dargestellt werden zuerst einige wenige
Umweltindikatoren, wie etwa der Was-
serverbrauch. Mit der Erfassung weiterer
Daten oder wachsendem Systemver-
standnis kann dieses Netz schrittweise
erweitert und verfeinert werden (20).
Das Spektrum der Umweltindikatoren
oder der flieBenden Stoffe und Energie-
formen kann beliebig erweitert werden.
Die Herstellung von Betriebs- oder
Hilfsstoffen kann z.B. durch entspre-
chende Vorketten erginzt werden. Es
konnen im Sinne eines fraktalen Netzes
nun auch Teile beriicksichtigt werden,
die mengenmifig untergeordnet sind,
fiir die 6kologische Bewertung aber viel-
leicht eine wichtige Rolle spielen.

Abb. 4: Wasserbrauch im
Papierlebenszyklus (21)

Diese Moglichkeit, die modellierten Stoff-
stromnetze mit dem Erkenntnisgewinn
-wachsen® zu lassen, ist von grofiem prak-
tischen Wert fiir den Anwender. Er muf}
das System nicht komplett modellieren,
bevor er erste orientierende Berechnungen
durchfiihren kann. Tatsdchlich sind um-
fassende Modelle des Papierlebenszyklus’
wesentlich grofier als in Abb. 3 dargestellt.
Eine Okobilanz fiir graphische Papiere,
die gerade im Auftrag des Umweltbundes-
amtes Berlin erstellt wird, umfaf3t z.B.
mehr als 400 Einzelprozesse, obwohl der
eigentliche Zyklus mit Abb. 3 im Grund-
satz dargestellt ist.

Mit Stoffstromnetzen und ihrer
Unterscheidung zwischen Aktivititen
und Zustinden konnen Recyclingstrome
auch im zeitlichen Verlauf abgebildet
werden. Im vorliegenden Beispiel wer-
den Sekundirfasern aus dem Altpapier-
recycling zu einem spiteren Zeitpunkt
wieder in die Papierherstellung einge-
schleust. Dies bietet nun mehrere Mog-
lichkeiten: Der Prozef3 der Papierherstel-
lung kann den Zustand des Sekundirfa-
ser-Lagers (hier in der Stelle P6) iiber eine
Nebenbedingung priifen und entsprechend
der verfiigbaren Mengen dann Sekundirfa-
sern oder Primérfasern ,.anfordern* und
verarbeiten. Theoretisch wire es moglich,
hier auch zeitliche Schwankungen am Alt-
papiermarkt zu modellieren.
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Die andere Moglichkeitist die Modellie-
rung des Altpapierrecyclings nach
Fasergenerationen. Beim Papier werden
ndmlich mit jedem Umlauf die Fasern
verkiirzt, bis sie schlieBlich, fiir das Re-
cycling unbrauchbar, als Abfille aus
dem Kreislauf ausgeschleust und durch
Primirfasern ersetzt werden miissen. In
Abb. 4 ist beispielhaft der spezifische
Wasserverbrauch der verschiedenen
Prozesse dargestellt. Im ersten Zyklus
wurden nur Zeitungen aus Primirfasern
genutzt, im zweiten Zyklus stehen dann
Sekundirfasern aus dem ersten Zyklus
zur Verfligung, im dritten Zyklus aus
dem ersten und zweiten Zyklus usw. Da
die Fasern irgendwann ausgeschleust
werden, stellt sich in diesem Fall nach
einigen Zyklen ein Gleichgewicht ein.

6. Ausblick

Wir haben versucht zu zeigen, dall Pro-
duktlebenszyklen fraktale, dynamische
Systeme sind. Nur in Kenntnis der grund-
legenden Modellierungsprobleme solcher
Systeme konnen adédquate Abstraktionen
und Vereinfachungen gefunden werden,
die zu praktikablen Modellen fiihren.

Auf eine Reihe von Problemen
konnten wir nicht eingehen: Neben dem
Faktor Zeit sind auch die Faktoren Raum
und Information bisher vernachlissigte
GroBen. Der wachsende Anteil der
Transporte an der Umweltbelastung und
die immer weitergehenden Moglichkei-
ten zur raumzeitlichen Koordination von
Prozessen (Logistik) machen es erfor-
derlich, in die Modelle auch den geogra-
phischen Raum und logistische Aspekte
einzubeziehen (22).

Eine Abschitzung der Umweltbe-
lastungen von Produkten, Produktions-
und Recyclingnetzwerken ist mit existie-
renden Methoden der Modellbildung
und Simulation moglich. Der Aufwand
hierfiir wird um so geringer, je grofer der
Bestand an Modellen ist, die als Baustei-
ne schon verfiibar sind. In diesem Sinne
sollten zukiinftige Betriebliche Umwelt-
informationssysteme strukturierte Samm-
lungen von Modellbausteinen (Modell-
banken) zur Verfiigung stellen, die fiir
das dkologische Produktdesign, fiir die
Optimierung von Produktlebenszyklen
und fiir eine umweltorientierte Be-
schaffung Hilfestellung leisten.

Anmerkungen

(1) Es gibt andere Definitionen, insbesondere
in der Betriebswirtschaftslehre, die als Le-
benszyklus die zeitliche Entwicklung des
Absatzes und Erfolges eines Produktes am
Markt bezeichnen. Lebensphasen sind
dann z.B. Einfiihrung, Wachstum, Reife,
Sattigung, Abschwung und Absterben ei-
nes Produkts.

(2) Vgl. Kimura, E/Suzuki, H.: Product Life
Cycle Modelling for Inverse Manufactu-
ring, in: Life Cycle Modelling for Innova-
tive Products and Processes, Chapman &
Hall, London 1996, S. 80-89. Altprodukte
konnen wiederverwendet oder durch De-
montage oder Materialrecycling wieder-
verwertet werden. In die natiirliche Um-
welt entsorgte Stoffe werden zum Teil ab-
gebaut oder assimiliert (,,natiirliches Re-
cycling®).

(3) Zum Konzept der ganzheitlichen Bilan-
zierung vgl. Pfleiderer, 1./Volz, T./Eyerer,
P.: EDV-gestiitzte Ganzheitliche Bilanzie-
rung, in: Haasis, H.-D./Hilty, L. M./Kiirzl,
H.; Rautenstrauch, C. (Hrsg.): Betriebli-
che Umweltinformationssysteme — Pro-
jekte und Perspektiven, Metropolis, Mar-
burg 1995, S. 93-102.

(4) Siehe jedoch den oben in Anmerkung (2)
erwihnten Konferenzband und das Projekt
OPUS, vgl. Bullinger, H.-J. (Hrsg.): Anfor-
derungen an Methoden und eine umweltori-
entierte  Auftragsabwicklung, Projektbe-
richt, Fraunhofer IAT, Stuttgart 1997.

(5) Vgl. Harjula, T./Rapoza, B./Knight, W. A./
Boothroyd, G.: Design for Disassembly
and the Environment, in: Annals of the
CIRP Vol 45/1 (1996), S. 109-114.

(6) Beispiel: Eine Verdnderung der Abmes-
sungen von Kaffeepackungen um wenige
Millimeter hat die Auslastung der Trans-
portmittel sprunghaft verbessert, weil die
MaBe exakt auf die Abmessungen der
Normpaletten abgestimmt wurden.

(7) Vgl. Weizsicker, E. U. v./Lovins, A. B./
Lovins, L. H.: Faktor Vier: doppelter
Wohlstand — halbierter Naturverbrauch,
Droemer Knaur, Miinchen 1995.

(8) Aus jedem Liter Benzin entstehen bei der
Verbrennung ca. 2,3 kg CO,. Begriindung:
11Benzin hat eine Masse von ca. 0,76 kg,
die zu rund 84 % auf Kohlenstoffatome
mit Atommasse 12 entfillt. Bei der Ver-
brennung verbindet sich jedes Kohlen-
stoffatom mit zwei Sauerstoffatomen: C +
0O, —> CO,. Die Atommasse von O ist 16.
Die Masse des entstehenden CO, betrigt
somit 0,76 kgx 0.84 x (12 +16x2)/12=
2,34 kg.

(9) Vgl. aber Giegrich, J.: Die Bilanzberwer-
tung in produktbezogenen Okobilanzen, in:
Schmidt/Schorb (1995), a.a.0., S. 255-279.

(10) Die Einteilung der Lebensphasen bis zum
nutzbaren Produkt beruht ohnehin auf einer
willkiirlichen Unterscheidung; es handelt
sich um eine Kette von Produktionsstufen,
die man feiner oder gréber gliedern kann.

(11) Abb. 2: Jede Phase eines Lebenszyklus (P:
Produktion, N: Nutzung, E: Entsorgung)
ist gleichzeitig Nutzungsphase anderer
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Produkte, z.B. der benotigten Investitions-
giiter, Energie, Hilfs- oder Betriebstoffe.
Daneben konnen — im Bild nicht darge-
stellt — Lebenszyklen auch durch Kuppel-
produktion oder Recycling verkniipft sein.

(12) Dies korrespondiert mit der These des
Umweltokonomen Hans Immler, da3 nicht
der Mensch, sondern die Natur produziert.
Vgl. Immler, H.: Welche Wirtschaft braucht
die Natur? Mit Okonomie die Okokrise 16-
sen, Fischer, Frankfurt/M. 1993.

(13) Vgl. auch von Steinaecker, J.: Organisato-
rische und informatorische Anforderun-
gen an eine okologieorientierte Auftrags-
abwicklung unter besonderer Berticksich-
tigung tiberbetrieblicher Aspekte, in: Bul-
linger (1997), a.a.0., S. 181-218.

(14) Schmidt, M.: Okobilanzen fiir Verpackun-
gen. Vortrag auf der UTEC Absorga "93
Wien, 7. Internationale KongreB-Messe
fiir Umwelttechnik, 19.-22. Oktober 1993.

(15) Rautenstrauch, C.: Fachkonzept fiir ein in-
tegriertes Produktions-, Recyclingpla-
nungs- und Steuerungssystem (PRPS-Sy-
stem), DeGruyter, Berlin/New York 1997.

(16) Vgl. auch von Steinaecker, J.: Organisato-
rische und informatorische Anforderun-
gen an eine ¢kologieorientierte Auftrags-
abwicklung unter besonderer Berticksich-
tigung tiberbetrieblicher Aspekte, in: Bul-
linger (1997), a.a.0., S. 181-218.

(17) Eine Anwendung auf Recycling beschrei-
ben Schmid, U./Kleemann, S.: Integriertes
Recyclingmanagement — Eine dynami-
sche Modellierung des Automobilrecy-
cling, in: Haasis, H.-D./Hilty, L. M./Hun-
scheid, J./Kiirzl, H.; Rautenstrauch, C.
(Hrsg.): Umweltinformationssysteme in
der Produktion, Metropolis, Marburg
1995, S. 149-163

(18) Page, B.: Diskrete Simulation, Springer
Verlag, Berlin/Heidelberg 1991.

(19) Vgl. Méller, A.: Datenerfassung fiir das
Oko-Controlling: Der Petri-Netz-An-
satz, in: Arndt, H.-K. (Hrsg.): Umwelt-
informationssysteme fiir Unternehmen,
Schriftenreihe des Instituts fiir Okologi-
sche Wirtschaftsforschung Nr. 69/93,
Berlin 1993.

(20) Vgl. Moller, A.: Berechnungsverfahren
unter Umberto, in: Schmidt, M./H#uslein,
A.: Okobilanzierung mit Computerunter-
stiitzung. Produktbilanzen und betriebli-
che Bilanzen mit dem Programm Umber-
to, Springer Verlag, Berlin/Heidelberg
1997, S. 115-130.

(21) Abb. 4: Wasserbrauch im Papierlebenszy-
klus in Abhingigkeit von der Anzahl der Zy-
klen, die die Sekundirfasern des Altpapiers
durchlaufen. Nach Detzel, A. et al.: Recy-
cling von Papier — Ansitze zur Modellierung
des Gesamtsystems und zur Allokation der
Umweltwirkung, in: Schmidt/Héuslein
(1997), a.a.0., S. 212-224.

(22) Dies ist Gegenstand des Projekts MOBILE,
vgl. z.B. Hilty, L. M./Page, B./Meyer, R./
Miigge, H./Deecke, H./Poll, M.: Konzep-
tion eines Systems zur Abschitzung der
Auswirkungen verkehrsbezogener Maf-
nahmen auf die Umwelt. Berichte des
Fachbereichs Informatik, FBI-HH-B-184,
Universitat Hamburg 1996.
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