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Abstract

By investigating a simple industrial model that comprises of manufacturing, use phase, disposal
and recycling steps it has been shown on the basis of mass flows how specific burdens and prices,
which are allocated to these activities influence the total environmental burden of the system de-
pending on mass feedback ratio and consumption behavior. Whereas decisions to enforce or
avoid recycling operations are made so far by comparing the specific burdens at the
manfacturing and disposal stage with those at the recycling stage, this study reveals the neces-
sity to link specific burdens that occur in case of recycling with prices of the alternative non-
recycling operations and vice versa.

1 Anlass der Untersuchung

Das internationale Geflecht der Fliisse von materiellen Rohstoffen und Energietridgern
generiert Werte, die zu wachsendem Wohlstand fithren (sollen). Unweigerlich tritt vor dem
Hintergrund der Umweltveranderungen der Begriff der Effizienz ins Rampenlicht, mit dem
beispielsweise ein wirtschaftlicher Aufwand zu dessen Ergebnis in Beziehung gesetzt wird. Mit
verschiedenen Definitionen von ,Oko-Effizienz” wird in den letzten Jahren versucht, die
unterschiedlichsten Einwirkungen auf die Umwelt, das Ungeschehen-Machen unerwarteter
Resultate und andere Auswirkungen mit wirtschaftlichen Aktivitaten und deren Ergebnissen
zu verkntiipfen.

In einer vorangegangen Arbeit" wurde gezeigt, dass sogenannte Systeme, mit denen sich
Okobilanzierer auseinandersetzen, wenn es um die Beschreibung von Materialumwandlungen
hinsichtlich ihrer Einwirkungen auf die Umwelt geht, Charakteristika aufweisen, die in der
Diskussion tiber nachhaltige Entwicklung kaum beachtet werden.

Hinsichtlich der Belastungen verschiedenster Art, die durch Massenfliisse in einem System
ausgelost werden, besteht die Moglichkeit, das Systemverhalten aus sogenannter innerer und
dusserer Sicht darzustellen. Diese Tatsache verleiht der bisherigen Art und Weise der
Beurteilung von Handlungsoptionen eine neue Dimension.

Auf dieser Erkenntnis aufbauend geht die vorliegende Ausarbeitung einen Schritt weiter
und unternimmt den Versuch, einen der Volkswirtschaft entlehnten Denkansatz in die
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Betrachtung aufzunehmen.

2 Systembeschreibung

Das System nach Abbildung 1 besteht aus den vier Hauptaktividten (Modulen) Herstellung 1,
Nutzung 2, Entsorgung 3 und Rickfiithrung 4 wie es in ahnlicher Form bereits friither
behandelt worden ist".
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Abbildung 1: Kreislaufsystem bestehend aus vier Aktivitatsstufen (Modulen)

Um die Analyse tbersichtlich zu halten, beschrankt sich die Betrachtung auf materielle
Produkte, die auf der Nutzungsstufe durch ihre Masse m ausgedriickt werden.
Dienstleistungen sind kein Gegenstand der Betrachtung. Bei allen vier Hauptaktivitdten im
System soll bei Umwandlungsprozessen kein Massenverlust auftreten. Natiirliche Rohstoffe
mit der Masse mr werden daher im Modul ,,Herstellung” zu Produkten mit der selbem Masse
mr umgewandelt. Mit dem Umwandlungsprozess ist eine Belastung Bi verbunden, die je nach
Gegenstand einer Untersuchung vorab unterschiedlich definiert werden kann. Beispielsweise
kann darunter der Energieverbrauch, die Emissionsmenge von Kohlendioxid, die Masse der
Deponieabfalle usf. verstanden werden.

Die Grofle der Massenfliisse und die Bezeichung der damit verbundenen Belastungen gehen
aus Abbildung 1 hervor. Der Anteil der Masse m, die riickgefithrt wird, tragt die Bezeichung
mr und ist Uber den Rickfiihrungsgrad r mit der Masse m verknipft. Fur den
Riickfithrungsgrad gilt 0 < r < 1. Die Beziehungen sind nachfolgend aufgefiihrt.

m = mpg-+m,
m, = rm
mp = (I—7)m (1)

Die Systembelastung in Bezug auf die Masse m, welche die Nutzungsphase kennzeichnet,
wird als interne oder innere Systembelastung Bint bezeichnet, wobei unter S die
massenbezogene spezifische Belastung verstanden wird.

Bing = m{f1+ fo+ B3 + [ Ba — (B + B3)] 7} (2)

Driickt man die Masse m der Nutzenphase mit Hilfe der Ressourcenmasse mr nach
Gleichung (1) aus, so erhalt man die Gleichung fiir die sogenannte externe oder dussere



Systembelastung Bext:

B+ Po+ B+ [Bs— (B + Bs)]r
B 1—r (3)

Dieser Ausdruck beschreibt, wie sich das Gesamtsystem aus Sicht der Masse mr der

Beyr =m

beanspruchten Ressourcen verhalt. Durch entsprechendes Umstellen der Glieder in beiden
Gleichungen lassen sich die innere und Aussere Systembelastung auch in folgender Weise

schreiben.
Bine = [P+ (Bi+B8)(1—1)+par]-m (4)
Ben = 52+(ﬁx+§3)_(:—r>+ﬁ4r.mR (5)

Beide Gleichungen unterscheiden sich formal im Quotienten (1 — r), mit dem der
Unterschied zwischen m und mr berticksichtigt wird. Der Klammerausdruck in Gleichung (4 )
ist identisch mit dem Zahler von Gleichung (5 ). Dieser Ausdruck spiegelt das fiir die weitere
Untersuchung bedeutsame Systemverhalten wider. Das Glied B2 steht fiir die spezifische
Belastung auf der Nutzungsstufe 2. Die daraus resultierende Gesamtbelastung wéchst linear
mit der bewegten Masse m im System. Die Summe ( 81+ B3) steht fiir die Belastungen bei
Herstellung und Entsorgung. Mit zunehmendem Massenriickfithrungsgrad r wird das
Produkt (B1+ B3) » (1 — r) kleiner und der Einfluss dieses Gliedes auf die Gesamtbelastung
entsprechend geringer. Im Gegensatz dazu gewinnt das Glied Ba4r an Gewicht, d.h. die
Belastungen im Zuge der Materialrickfithrung erhalten gréBere Bedeutung. — Fazit: die
Gleichungen (4) und (5) beschreiben hinsichtlich der generierten Belastungen das
Systemverhalten in erwarteter Weise.

Massenflisse dienen in der Industriegesellschaft dazu, Werte aus der imaginaren Dimen-
sion menschlicher Vorstellungen in der physikalisch-chemisch beschreibbaren Raumzeit-
dimension in Erscheinung treten zu lassen. Vereinfacht ausgedriickt: eine imaginare Grofe
wird auf eine reale Grofie abgebildet. In Anlehnung an die Interpretationweise von monetéaren
Fliissen in der Volkswirtschaft” erweitern wir das bisherige einfache Modellsystem um einige
notwendige GroBien wie in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: Erganztes Kreislaufsystem mit monetaren GroBen

Die Systemmodule 1, 3 und 4 verkérpern Aktivitdten von Unternehmen. Diese Aktivaten
rufen die Belastungen Bi, Bs und Bs hervor, deren Natur prinzipiell nicht vorgegeben ist, zu
Beginn einer konkreten Untersuchung jedoch festgelegt werden muss. Dieser Vorgang wird
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ausfihrlich in der Normenreihe ISO14040ff. beschrieben. Davon ist auch die Nutzungsphase
2 nicht ausgenommen.

Die Unternehmen generieren die Werte Wi, W3 und Wi, die vollstandig als Lohne und
Gehilter (engl. wages) an die Beschaftigten ausgezahlt werden. Die Summe dieser Werte steht
den Haushalten auf der Nutzungsstufe fir den Konsum zur Verfiigung. Unternehmen erzielen
Einnahmen durch unternehmerische Aktivitaten, die zu Produkten fithren und mit den Preisen
p1, ps und ps bewertet sind. Dartiber hinaus flieBen den Unternehmen die Geldbetrage 1, I3 und
I fir Investitionen zu. Die Investionsgelder stammen aus den Ersparnissen S: der Haushalte.
Es soll weder ein Bankensystem existieren, Gelder verzinst noch sollen Investitionsgewinne
erzielt werden. Jeder Haushalt ist sein eigener Investor. Mit diesen Vorgaben lassen sich die
monetiren Flisse mit den Massenfliissen in folgender Weise verkntipfen:

Wi = pimp+ 1,
W3 = pg(l—r)m+[3
Wy = pame + 1y

Die Summe der Lohne und Gehalter fliet den Haushalten zu, d.h.
Wo=W + W3+ W,.
Damit wird
Wo=pimr+L+ps(1—r)m+ILi+pim,+ 1.
Die Investitionen kommen aus den Erparnissen der Haushalte, so dass sich schreiben lasst:
So=L+13+ 1,
Damit erhilt man
Wo=pimg+ps(1—1)m+pym,+Sy.
Die Substitution von mr und m, durch m ergibt die Gleichung

(W — 82)is = [(p1 +p3) (L —7) +par]-m, (6)

die das konsumierte Einkommen (Wz:—S2) in Abhéngigkeit von Massenfluss, Preisen und
Rickfiihrungsgrad bei innerer Systembetrachtung darstellt. In entsprechender Weise erhilt
man durch Ersetzen von m durch mr das konsumierte Einkommen bei &usserer
Systembetrachtung:

+ 1—7r)+psar
=B p?’)l(_r) P om (1)

Mit Hilfe der Gleichungen 4 und 5 fur die Systembelastungen sowie 6 und 7 fur den Konsum,

(Wo — S2)

die jeweils die Abhéngigkeit vom Massenfluss darstellen, lasst sich mittels der jeweils korre-
spondierenden Gleichungen die Systembelastung als Funktion des Konsums ausdriicken. Die
Gleichungen 4 und 6 sowie 5 und 7 liefern das selbe Ergebnis, namlich die wichtige Beziehung

B— Bot (Bi+B3) (1 —r)+ fur
(p1+p3) (L—7) +par

(Wy — Ss) (8)

Durch Eliminieren des Massenflusses verschwindet die Differenzierung der Systembelastung
nach Bint und Bext. Die durch den Rickfihrungsgrad beeinflussten Belastungen sind im Zahler
die spezifischen Belastungen (S1+ 83) und B4 Diese Belastungen spiegeln den Stand der
technologischen Entwicklung auf den Stufen Herstellung 1 und Entsorgung 3 sowie Massen-



ruckfiithrung 4 wider. Durch den Ruckfiihrungsgrad werden diese gegenlaufig gewichtet. Der
selbe Zusammenhang findet sich im Nenner wieder. Hier erfahren jedoch die Preise fur die drei
Operationen eine Wichtung. Als Unterschied zum Nenner ist im Zahler als weiteres Glied die
spezifische Belastung (B2 der Nutzungsstufe 2 enthalten.

3 Riickfiihrungsgrad und Systemverhalten

Die durch das Gesamtsystem hervorgerufene Belastung B wird durch den Stand der
technologischen Entwicklung £1 bis 54, den Preisen p1 bis ps, der Summe von Léhnen und
Gehaltern W2 sowie den Ersparnissen S: (alias Investitionen) bestimmt. Fiir die Belastungen
Bo und Bi unter den Grenzbedingungen r=0 und r =1 ergibt sich

By, = M'(VW—&) (9)
P+ D2
B, = ﬂQ;ﬂ4 - (Wy = 5,) (10)

Das jeweilige Ergebnis ist plausibel und daher nicht tiberraschend. Zu beachten ist, dass in
beiden Grenzfallen zwar eine Belastung auf der Nutzungsstufe auftritt, dieser jedoch kein Preis
gegentiibersteht. Auch das ist einsichtig. Die Nutzung des privaten Autos fiir einen Wochen-
endausflug ruft zweifelsohne Belastungen in Form von beispielsweise Abgasen hervor. Der
Nutzer als Konsument stellt anderen gegentiiber jedoch keine Leistung zur Verfiigung, die mit
einem Preis versehen ist. Daher entfillt eine denkbare Variable ps.

Weiterhin zeigen die Gleichungen (9 ) und (10), dass mit steigendem Konsum (W2—S2)
die Belastung steigt. Bleibt das Ersparte S2 konstant und erhohen sich die Loéhne und
Gehilter, dann wachst die Systembelasung ebenfalls. Umgekehrt sinkt die Systembelastung,
wenn bei konstanten Lohnen und Gehaltern das Ersparte wachst.

Will man daher bei steigendem Konsum die Systembelastung konstant halten, dann muss
ein Weg gefunden werden, den Wert des Zihlers in Gleichung (8 ) zu verkleinern und/oder den
Wert des Nenners zu vergrofern. Das lasst sich durch technologische Verbesserung und/oder
Erhéhung der Preise in Kombination mit einer gezielten Anderung des Massenriickfithrungs-
grads r erreichen. Allerdings darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass die Preise mit den
Lohnen und Gehaltern verkntupft sind und daher bestimmten Gesetzm#Bigkeiten unterliegen.
Diesen Zusammenhang vermag das Modell in Form von Gleichung (8) nicht wiederzugeben.
Hierfiir werden die Gleichungen (6) und (7 ) benétigt, wodurch die Massen m und mr wieder
ins Spiel kommen.

Unter welchen Bedingungen ,,Recycling” sinnvoll ist

Die Verrringerung der Belastung der Umwelt ist das Motiv der meisten Aktivitaten, das Re-
cycling auf breiter Basis voranzubringen. Die Erfahrungen in der Praxis seit Anfang der
neunziger Jahre haben gezeigt, dass ,Recycling” als solches kein Selbstlaufer ist. Der Aufbau
und der Unterhalt von weitflichigen Recyclingsystemen ist mit erheblichen Anstrengungen
und Belastungen verbunden, von denen die Kosten haufig als erstes genannt werden.
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Der Aufbau eines Recyclingsystems ist nichts anderes als eine Verdnderung von Massenfliis-
sen. Massen werden umgelenkt und riuckgefiihrt, wobei der Anteil der ruckgefiihrten Massen
mit dem Riuckfihrungsgrad r ausgedrickt werden kann. Es geht somit um die Beantwortung
der Frage, welche Belastungsanderung AB sich bei einer Anderung des Rickfithrungsgrads
um den Betrag A r ergibt. Der Grenzwert des Differenzenquotienten A B/ A r ist der
Differentialquotient dB/dr der Systembelastung. Differenzieren von Gleichung (8) nach r
ergibt

dB _ (Bo+Ba) (pr+ps) — (Br+ Ba+ B5) pa (Wa — S) an

dr [(pr +pa) 1 — 1)+ par]®

Diese Gleichung lasst sich wie folgt interpretieren:

Je hoher das Konsumniveau ist, desto starker macht sich eine Anderung der
Systembelastung bei einer Anderung des Riickfithrungsgrades bemerkbar. Das ist plausibel.

Der Riickfithrungsgrad r steht nur im Nenner von Gleichung (11) und dort im Quadrat.
Da fiir den Riickfithrungsgrad 0 < r < 1 gilt, werden die Preise (p1+p3) und p4 durch den
Wert r gegenliaufig gewichtet, wobei sich das Resultat dieser Wichtung nicht linear, sondern
reziprok parabolisch bemerkbar macht. Die Anderung des Riickfihrungsgrads bewirkt daher
nicht notwendigerweise eine ,sanfte” Anderung der Systembelastungen.

Besondere Beachtung verdient der Zahler in Gleichung (11). Wird der Wert des Zihlers
negativ, dann sinkt die Systembelastung bei steigendem Riickfiihrungsgrad. Das ist das Kredo
aller, die fiir das Forcieren von Recyclingaktivitaten votieren. Diese Bedingung wird erfullt,
wenn (B2+ B4) (p1+p3) <(B1+ B2+ B3) pseintritt. Nach landlaufiger Vorstellung ist Re-
cycling sinnvoll, wenn die spezifischen Belastungen in der Nutzungsphase und Recyclingstufe
(B 2+ B4) zusammengenommen kleiner sind als die Summe ( 81+ B2+ B3) der spezifischen
Belastungen auf den Stufen Herstellung, Nutzung und Entsorgung. Da in beiden Summen die
Nutzungsphase auftaucht, gentigt es, lediglich die Stufen Herstellung und Entsorgung mit der
Recyclingstufe zu vergleichen. Das ist die Lehrmeinung, die sich als Ergebnis von Okobilanzen
auf Grundlage der Norm ISO 14041 verfestigt hat.

Gleichung (11) hingegen lehrt etwas {iberraschend neues. Es diirfen nicht die spezifischen
Belastungen der betreffenden Stufen als solche miteinander verglichen werden, sondern die
Produkte aus den spezischen Belastungen mit den Preisen sind zu vergleichen. Dieses Resultat
kommt jedem entgegen, der wirtschaftlich zu denken gewohnt ist. Allerdings, und hier wartet
die eigentliche Uberraschung, es sind nicht die korrespondierenden Preise der jeweiligen
Stufen, sondern die Preise der ,Wettbewerbsstufen”, d.h. die Summe (!) der spezifischen
Belastungen von Nutzungsstufe und Recyclingstufe sind mit der Summe (!) der Preise von
Herstellstufe und Entsorgungsstufe zu multiplizieren und die Summe der spezifischen
Belastungen auf den Stufen Herstellung, Nutzung und Entsorgung mit dem Preis der
Recyclingstufe.



4 Zusammenfassung

An einem einfachen System bestehend aus den Aktivitaten Herstellung 1, Nutzung 2, Entsor-
gung 3 und Riickfithrung (Recycling) 4 wurde gezeigt, wie die mit diesen Aktivitaten
verbundenen spezischen Belastungen und Preise mit den Massenfliissen als Bezugsgriofie in
Abh#ngigkeit von Rickfihrungsgrad und Konsum die Gesamtbelastung des Systems
bestimmen.

Im Gegensatz zur landlaufigen Auffassung, wonach die Entscheidung fiir oder gegen eine
Massenriickfiihrung (Recycling) anhand eines Vergleichs der spezifischen Belastungen auf den
Stufen Herstellung und Entsorgung mit jener auf der Riickfithrungsstufe (Reyclingstufe)
gefallt werden muss, kommt die vorliegende Untersuchung zu einem differenzierterem
Ergebnis.

Die Anderung der Belastung des Gesamtsystems als Antwort auf eine Anderung des
Riickfiihrungsgrads (Reyclingsgrads) ist abhingig von der Héhe des Konsums, dem
reziproken Wert des Quadrats des Riickfiilhrungsgrads sowie der Differenz der
mathematischen Produkte aus der Summe der spezifischen Belastungen mit der Summe der
Preise der jeweils konkurrierenden Alternativen.

Aufgrund dieser wechselseitigen Abhangigkeiten und Einfliisse von spezifischen
Belastungen und Preisen auf die Anderung der Belastung des Gesamtsystems bei Anderung des
Massenriickfiihrungsgrades darf mit Fug und Recht behauptet werden, dass ein rein
werkstoffbezogener Umweltindikator nicht ausreicht, die Vorteilhaftigkeit eines Werkstoffs
gegentiiber einem anderen zu begrinden. Es wird sich nicht vermeiden lassen, sowohl den
technologischen als auch wirtschaftlichen Kontext einzubeziehen, in dessen Rahmen ein
Werkstoff verwendet wird, sofern die Absicht besteht, in Hinsicht auf eine
umweltberticksichtigende nachhaltige Entwicklungz’ Y keine gravierenden Fehlentscheidungen
zu treffen.
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