#LCA
# meets
EfS

www.lca-meets-efs.net

,Life Cycle Assessment meets
Education for Sustainability”

Ein Projekt zur Entwicklung und Implementation von Lehr- und Lernmaterialien fiir ein
wichtiges Thema der Nachhaltigkeitsdebatte

gefdrdert durch

Aktenzeichen der DBU: 34574 D BU |,
schIUSSberiCht gﬁlrﬂ:lsecsr;nl‘.unq Umwelt
Forderzeitraum Februar 2019 — November 2022
BT

Prof. Dr. . Eilks, Dr. A. Siol

Universitdt Bremen Projektbeginn Februar 2019

Institut fir die Didaktik der Naturwissenschaften (IDN) Projektlaufzeit 36 Monate

Leobener Strafle 4, NW 2, 28359 Bremen Verldngerung 6 Monate

Bremen, im November 2022



INHALT

PROJEKTKENNBLATT [-11
1. KURZFASSUNG DES BERICHTS 2
2.  ANLASS UND ZIELSETZUNG DES PROJEKTS 3
2.1. Motivation 3
2.2. Kontext 5
3. DARSTELLUNG DER ARBEITSSCHRITTE UND DER ANGEWANDTEN METHODEN 6
3.1. LCA-Begrifflichkeiten und Komplexitat 6
3.2. Definition der betrachteten Endpunkte 7
3.3. Bewertungstools und Datenbanken 18
3.4. Konzeption der Vorhabeninhalte fiir Schule, Universitat und Ausbildung 23
3.4.1. Anwendungsbeispiele zielgruppengerecht aufbereitet
3.4.2. Harmonisierung des Materials und didaktische Reduktion 24
3.4.3. Implementierung der Materialien in Schulen 26
3.5. Exposees der LCA-Anwendungsbeispiele 28
3.6. Digitale Aufbereitung und Entwicklung eines Webauftritts 36
4. ERGEBNISSE UND OFFENTLICHKEITSARBEIT 38
4.1. Verwertungsplan und Offentlichkeitsarbeit 38
4.2 Zur Situation an der Universitat und den Schulen Bremens in Corona-Zeiten 38
4.3. Qualifizierungsarbeiten 39
4.4. Lehrerfortbildungen 41
4.5. Veranstaltungen in Schulen und Schiilerlabor 41
4.6. Publikationen 43
4.7. Abgleich zu den erwarteten Ertragen 43
5. ZEITPLAN 44
6. FAZIT 45
7. LITERATUR 46



06/02

Projektkennblatt

der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

)

Az 34574/01

Referat 41 Fordersumme

122.922,- €

Antragstitel

»LCA & Co. -

Nachhaltigkeitsbewertungsmethoden fiir Nachhaltigkeitsbildung in
Schule, Fachkrafteausbildung und Studium zugédnglich machen”

Stichworte

Bildung fir nachhaltige Entwicklung. Chemiedidaktik, Lernplattform,

Prezi, Fortbildung, Berufsausbildung, naturwissenschaftliche Berufe,

Studium, der Agrartechnik, Biologie, Chemie, Ingenieurwesen

Life Cycle Assessment (LCA), Bewertungsmethoden, Virtual Water,

Wassergebrauch, Flachenverbrauch, Energiebedarf, CO,-Footprint, Um-

weltbelastungspunkte UBP’s

Laufzeit
36+6 Monate

Projektende
15.08.2022

Projektbeginn
16.02.2019

Projektphase(n)
3

Schlussbericht

Bewilligungsempfinger

Nov. 2022

Universitat Bremen
Institut fur die Didaktik der
Naturwissenschaften IDN
Prof. Dr. I. Eilks

Leobener Str. 5, NW2
28334 Bremen

Tel 0421 218 63280
Fax 0421218 63288

Projektleitung:
Prof. Dr. I. Eilks

Bearbeiter: Prof. Dr. I.
Eilks, Dr. A. Siol,

Kooperationspartner

Prof. Dr. Dr. Vania Gomez Zuin,
Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil
Prof. Dr. Ozcan Gulacar

University of California, Davis, USA

Deutsche Bundesstiftung Umwelt @ An der Bornau 2 B 49090 Osnabriick @ Tel 0541/9633-0

Fax 0541/9633-190 @ http://www.dbu.de




Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
In diesem Vorhaben wurden Lern-Lehr-Angebote zur Erstellung von Studien zum Life Cycle Assess-

ment entwickelt und Uber eine Lernplattform bereitgestellt. Die Angebote richten sich sowohl an
Lerngruppen der Jahrgange 9-13 als auch an Auszubildende der naturwissenschaftlich technischen
Lehrberufe, Studierende der naturwissenschaftlichen Fachrichtungen, Agrarwissenschaftler, Ingeni-
eure, Lehrkrafte in Ausbildung, Lehrkraften der beruflichen und allgemeinbildenden Schulen sowie
an eine interessierte Offentlichkeit. Ziel sollte es sein, mit Hilfe geeigneter Produktbeispiele die zum
Teil recht komplexe Erstellung von Lebenszyklusanalysen einer didaktischen Reduktion zu unterwer-
fen, dass Lernende wie auch Lehrende die notwendigen Verfahrensschritte nachvollziehen und ziel-
gerichtet anwenden kénnen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Im Zusammenspiel von Fachwissenschaften und Fachdidaktik, Schiilerlabor, Ausbildungszentren

und Schulen wurden Lehr- und Lernangebote aus dem Bereich der angewandten Umwelttechnik fir
die Verbreitung Uber die Lernplattform entwickelt. Ausgewdhlte LCA-Angebote mit unterschiedli-
cher Komplexitat mit den Endpunkten Energiebedarf, WasserfuRabdruck, Flaichenverbrauch, CO,-
FuRabdruck und Okobilanzierung sind verfiigbar. Die Prozess-Daten sollten in grafischer Form und
Stoffstromdiagrammen dargestellt werden, um finale Life Cycle Assessments sowie abschlieBende
Prozessbewertungen zu ermoglichen. Die 33 LCA-Angebote wurden wenn moglich mit Praktika er-
ganzt. Die Entwicklung der Projektbausteine erfolgte zyklisch in Kooperation mit verschiedenen Bre-
mer Schulen, Studierenden, Referendaren und mit dem Ausbildungszentrum der Universitat Bre-
men in Anlehnung an das Modell Partizipativer Aktionsforschung. Die Materialen wurden Ubersetzt,
um von unseren auslandischen Partnern auf Konsistenz und Durchflihrbarkeit evaluiert zu werden.

Offentlichkeitsarbeit und Préisentation
Die AuRendarstellung des Projekts erfolgt iber eine Internet-Seite unter der URL www.LCA-meets-

EfS.net. Dadurch sollte auch internationale Erreichbarkeit unserer o.g. Zielgruppen sichergestellt
werden. Ein wichtiges Portal zur Verbreitung unserer Vorhabeninhalte sollte die GDCh und GDPh
sowie der VDI sein, um Zugang zur Fachwissenschaft zu erhalten. Ferner fand eine Dokumentation
der Projektinhalte und -ergebnisse in einschlagigen Fachmedien fir Fachdidaktik und naturwissen-
schaftlichen Unterricht statt. Ergebnisse aus dem Projekt werden auch liber die Projektlaufzeit hin-
aus Gegenstand von Lehrerfortbildungen an den beteiligten Chemielehrerfortbildungszentren und
auf Tagungen fiir Lehrkrafte der Naturwissenschaften sein. Eine stetige Neu- und Weiterentwick-
lung sowie Verbreitung der erstellten Materialien wird tber das Internet sowie durch fachdidakti-
sche Zeitschriften und Buchbeitrage erfolgen.

Fazit
Aufgrund der Corona-Pandemie bestanden seit Marz 2020 erhebliche Zugangsbeschrankungen fir

die Bremer Universitat. Die Schiilerlabore waren geschlossen. Eine zirkulare Bearbeitung der Inhalte
erfolgte ab Herbst 2021. Es konnten 2 Publikation zu Thema veréffentlicht werden. 14 Qualifizie-
rungsarbeiten (4 MEd., 10 BSc.) wurden erfolgreich abgeschlossen worden, 2 weitere sind in Bear-
beitung.
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1. Kurzfassung des Berichts

Mit der Agenda 2030 wird nachhaltige Entwicklung verstarkt in den Fokus geriickt und um neue
Konzepte und Strategien erweitert. Prozesse in Alltag, Technik und Industrie sollen hin zu nachhaltiger
Praxis transformiert werden. Dieses zu bewerten, ist aber keine leichte Aufgabe. In den vergangenen
Jahrzehnten sind hierzu allerdings Techniken entwickelt worden, die man, wenn sie alle relevanten
Auswirkungen eines Prozesses oder Produkts in die Betrachtung einbezieht, als Life Cycle Assessment
(LCA) bezeichnet. Zentral flur die Transformation unserer heutigen Welt im Sinne nachhaltiger
Entwicklung ist die Chemie und die mit ihr verbundenen und auf ihr aufbauenden Wissenschaften und
Wirtschaftsbereiche. Auch die Chemie muss sich nachhaltiger aufstellen; dies geschieht durch das
Konzept der Green Chemistry (auch Nachhaltige Chemie). Da bereits in der Agenda 21 dargelegt
wurde, wie wichtig Bildung flr die nachhaltige Entwicklung unserer Gesellschaft ist, findet auch in der
Chemie ein Umdenken statt und ein neuer Bereich in der chemiebezogenen Bildung wird in vielen
Landern zunehmend implementiert: Green Chemistry Education (GCE).

Zur GCE gehort das Wissen um eine veranderte Sicht der Chemie etwa im Bereich der chemischen
Synthese und Produktion in Forschung und Industrie. Damit eng verbunden sind auch Kompetenzen in
der umweltgerechten, rechtskonformen und sicherheitstechnischen Behandlung von Chemikalien und
chemischen Produktionsprozessen. Bislang sind Bewertungsstrategien im Zusammenhang der
Nachhaltigen Chemie, etwa das LCA, aber kaum Gegenstand der GCE. Ziel des Projekts ist die
Entwicklung und Implementation einer digitalen Lernumgebung lber Bewertungsstrategien und -
methoden fiir den Umgang mit Chemikalien und chemierelevanten Prozessen. Dies betrifft sowohl das
LCA als auch eingebundene Methoden, wie den CO,- oder Wasserfullabdruck. Entwickelt wird eine
Internetprasenz, die es erlaubt, auf verschiedenen Niveaus in die Thematik einzufiihren. Sie stellt
zentrale Konzepte und Methoden vor und erldutert dies an Beispielen.

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die im Forderzeitraum Februar 2019 bis August 2022
erarbeiteten Projektergebnisse dar. Im ersten Teil werden die Grundlagen eines Life Cycle Assessment
dargestellt, die didaktische Konzeption und die Datenbasis und die Auswahl eines Software-Tool
erlautert. Kurzexposés zu den entwickelten Schiilerlaborangeboten fassen die verfligbaren Materialien
zusammen und geben eine Information zur Umsetzung in vier Leistungsniveaus. Zielgruppen sind
Schillerinnen und Schiler, Auszubildende in chemierelevanten Berufen, Studierende in
naturwissenschaftlich-technischen Feldern und natiirlich Lehrkrafte. Die Entwicklung basiert auf einem
Design Research Ansatz, in dem die entwickelten Elemente kontinuierlich mit Lernenden erprobt und
auf dieser Basis weiterentwickelt werden. Dies geschieht mit Schilerinnen und Schilern der
gymnasialen Oberstufe, Auszubildenden im Beruf Chemielaborant/in und Lehramtsstudierenden.
Insgesamt wurden so verschiedene Bewertungstechniken fir den Unterricht, die Ausbildung und Lehre
in der Chemie und verwandten Disziplinen evidenzbasiert entwickelt und tber das Internet kostenlos
zur Verfligung gestellt. Die Lernumgebung wird dann durch die Kooperation im Projekt auch in Englisch
und Portugiesisch verfligbar sein und in den USA und Brasilien implementiert.

Der zweite Berichtsteil stellt die erzielten Ergebnisse vor, die in Form von Veranstaltungen und
Teilnehmerzahlen, erfolgreichen Qualifizierungsarbeiten, Publikationen und Prasentationen belegt
sind. Mit einer Betrachtung zur partnerschaftlichen Zusammenarbeit, der Unterstlitzung durch
wissenschaftliche Kollegen und die DBU sowie einer Diskussion schliet dieser Bericht.

Alle im Berichtszeitraum entwickelten Unterlagen, das Arbeits- und Bildmaterial, Zahlen und Fakten zu
Veranstaltungen sowie Prasentationen und Publikationen sind in digitaler Form auf der Projekt-
Website hinterlegt.



2. Anlass und Zielsetzung des Projekts

2.1. Motivation

Unter einer Okobilanz (Life Cycle Assessment - LCA) wird die systematische Analyse der
Umweltwirkungen von Produkten wahrend des gesamten Lebensweges verstanden. Dazu gehoren
samtliche Umweltwirkungen wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und der Entsorgung des
Produkts sowie die damit verbundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse (z.B. Herstellung der Roh-
, Hilfs- und Betriebsstoffe). Entlang der Produktlinie werden Inputs erfasst (wie etwa metallische
Rohstoffe oder fossile oder erneuerbare Energietrdger) sowie Outputs wie etwa Emissionen von
umwelt- oder gesundheitsbelastenden Stoffen.

Dieses Vorhaben schlagt eine Briicke zwischen einer umfassenden systematischen Vermittlung von
Bewertungskompetenzen zum Life Cycle Assessment einerseits und deren anwendungsorientierte
Umsetzung an ausgewdhlten umweltrelevanten Beispielen andererseits. Anhand vorgefertigter
Bewertungsleitfaden soll es Lernenden moglich sein, Schritt fir Schritt aus verschiedenen
Datenbanken die flir die Bewertung relevanten Stoff- bzw. Prozessdaten zusammen zu stellen, um je
nach gewdhltem Bilanz-Endpunkt ein Produkt zu bewerten. Die Leitfadden sollen als methodische
Arbeitshilfe verstanden werden, die der Orientierung innerhalb der komplexen Thematik
,LCA/Okobilanzierung” dienen und die aktuell sechs wichtigsten Bewertungsmethoden aufgreifen
(CML, Treibhausgasbilanz (CO2-FuRabdruck), kritische Volumina, kumulierter Energieaufwand,
virtuelles Wasser, UBA-Wirkungsindikatoren und eventuell noch die Umweltbelastungspunkte
(UBPs)). Die gewahlten Beispiele umfassen drei Anforderungsniveaus - easy, moderat, komplex -, die
auf der Benutzeroberflache der Website wahlbar sind. Als sinnvolle Erganzung ware die Aufbereitung
des LCA-Moduls in Form eines multi-touch Learning Books (MLB) fiir mobile Endgerate denkbar.

Zielgruppen sind Studierende in Studiengdangen mit engem Bezug zur Chemie, chemischen Technik,
naturwissenschaftliche Lehrkrdfte sowie Ausbilder und Auszubildende in chemisch-technischen
Berufen. Eine ,light-Version“ soll zudem fiir die interessierte Offentlichkeit und den schulischen
Chemieunterricht bereitgestellt werden [24-27].

Schilerinnen und Schiilern sowie Auszubildenden und Studierende sollen die komplexe Thematik der
Okobilanzierung (LCA) kennen lernen und verstehen. Im Form vereinfachter ausgewahlter
Herstellungs-, Transport- und Verwertungsprozesse soll LCA als sinnvolles Bewertungstool
angewendet werden. Dies fordert die Alltagskompetenzen bzgl. umweltrelevanter Fragestellungen,
das Orientierungswissen Uber die Relevanz der Chemie fiir viele Umwelt- und Nachhaltigkeitsfragen,
sowie Beurteilungs- und Bewertungskompetenzen der gewahlten Anliegen im gesellschaftlichen
Kontext. Somit steht nicht nur das fachliche Lernen im Blickpunkt.

Industrielle und gesellschaftliche Relevanz des Themas

Nachhaltigkeit ist inzwischen anerkanntes Ziel jeder Technologie- und Produktentwicklung. Seit
einigen Jahren besteht in Unternehmen der chemischen Industrie und angrenzender Zweige ein
steigender Bedarf an einschlagig ausgebildeten Fachkraften und Wissenschaftlern. Zum einen sollen
diese Experten die Produktionsprozesse selbst effizienter gestalten, zum anderen genau diese
firmenspezifischen Bemiihungen der Offentlichkeit angemessen prisentieren. Diese sogenannten
,product-application skills“ gehdren mittlerweile zum industriellen Anforderungsprofil chemischer
Berufseinsteiger. Damit reagiert die chemische Industrie auf das zunehmende Wissen Uber die oftmals

negativen Einflisse von Chemikalien auf die Gesundheit von Mensch und Tier, deren Auswirkung auf
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die Umwelt und die dadurch implizierte kritische Konsumentenhaltung bzw. auch auf Regulationen
durch den Gesetzgeber [4,8].

Problembeschreibung und Ausgangssituation

Fiir eine nachhaltige Entwicklung von Technologien und Produktanwendungen kommen zwei
grundsatzliche Herangehensweisen infrage. Die eine beruht auf existierenden Materialien und
Ergebnissen, greift eher spat in die Produktentwicklung ein bzw. betrachtet sicherheits- oder
umweltrelevante Aspekte im Nachhinein. Die zweite Herangehensweise versucht bereits im Vorfeld,
mogliche Risikopotentiale und Schwachstellen im synthetischen Prozessablauf erkennbar zu machen
und fordert so von Anfang an eine vorausschauende und umweltvertragliche Herstellungsweise von
chemischen Grundstoffen, Arzneimitteln, technischen Hilfsmitteln etc. Bereits 1998 formulierten
Anastas und Warner mit ihren ,,12 Prinzipien fiir eine nachhaltige Chemie” konkrete MalRnahmen und
Anforderungen an eine Ressourcen- und umweltschonende chemische Produktion [1]. Erst mit
zunehmend knapper werdenden Rohstoffen (so sind z.B. gewisse Ubergangsmetalle nur limitiert
erhaltlich) und steigenden Energiekosten rentiert es sich flir Produzenten, in die Entwicklung neuer
Syntheseverfahren sowie ressourcen- und energieeffiziente Prozessfiihrungen ,smart and safe by
design” zu investieren. Konsequentes und umweltvertragliches Recycling von Wertstoffen hat sich zu
einem bedeutsamen Wirtschaftszweig entwickelt [3,8]. Die Bestrebungen der chemischen,
pharmazeutischen und agrar-technischen Industrie, nachhaltig und umweltvertraglich zu produzieren,
sind global. lhre kurzfristige 6konomische Wirksamkeit zu dokumentieren ist das eine, ihre
Langzeitwirkung auf Okosysteme werden dagegen erst mit groBer Zeitverzdogerung sichtbar [2,12].

In diesem Zusammenhang konnte sich die ,Okobilanzierung/LCA“ in den vergangenen 10 Jahren zu
einem nitzlichen und sinnvollem Steuerungs- bzw. Regulierungsinstrument fur Produktionsprozesse
mit ihren verknipften Umweltwirkungen entwickelt. Zahlreiche Fachpublikationen liefern
prozesstechnische, synthetische, energetische und sozio-6konomische Fallbeispiele. Umfangreiche
Datenbanken sind entstanden, die die Bewertungsgrundlagen fiir Modellierungen und Simulationen
liefern. Wie auch die human- und 6kotoxikologische Risikobewertung von Chemikalien mit Hilfe der
TSAR (Struktur-Wirkungs-Betrachtungen) oder die Vorhersage zum Verbleib als auch Nachweis von
Xenobiotika in Flora und Fauna durch Metabolomics kann somit auch die Okobilanzierung/LCA zu den
,neuen” interdisziplindren Fachwissenschaften gezdhlt werden, die sich als eigenstdandige
Teildisziplinen innerhalb der Naturwissenschaften etabliert haben.

Als international genormte Methoden (DIN ISO 14040 und 14044) sind die LCA und die Okobilanzierung
zur umweltorientierten Analyse von Produktsystemen wahrend des gesamten Lebensweges (from
cradle to grave) anerkannt. Sie eignen sich zur
Erfassung und Bewertung von umwelt-
relevanten Vorgiangen sowohl in der

Produktion und Nutzung als auch bei der

~

— Kiima Entsorgung eines Produktes. Hier sind
B Produlkt "G - Wasser . . . .
Dienstieistung Y Okosystem besonders die Auswirkungen auf klimatische,
Standort Ressourcen

— Gesundheit okologische und gesundheitliche Aspekte zu

A

— e nennen.

Abbildung 1: Systematischer Aufbau eines Life
Cycle Assessments



Die Basis fiir glaubwiirdige Aussagen einer LCA bzw. Okobilanz bilden groRe Datenbanken und
Software-Tools, die liber umfangreiches Datenmaterial zu stoffspezifischen Kenndaten, Wasser- und
Energieverbrduchen unterschiedlicher Prozesse, Treibhausgasemissionen, CO,-FuRabdriicken,
toxikologischen Auswirkungen von Stoffen auf Mensch und Tier u.v.m. verfligen. Diese
Stoffstromanalysen kénnen mit Hilfe von Sankey-Diagrammen visualisiert werden. Die Anwendung
dieser Tools ist komplex und richtet sich in erster Linie an produzierende Unternehmen und
regulierende Behorden.

Die Betrachtung von Stoffstromen, die Systemanalyse und die Abschatzung von Folgen durch alte aber
auch neue Technologien ist ein noch junger interdisziplindarer Wissenschaftszweig. Er erfordert von den
ausfiihrenden Akteuren nicht nur naturwissenschaftliche und technische Kenntnisse, sondern schliefRt
betriebswirtschaftliche Denkweisen, IT-Affinitdt zur Modellierung und Simulation sowie sozio-
0konomische Kompetenzen mit ein. Die Technik der Lebenszyklus-Analyse kann wichtige Erkenntnisse
Uber Moglichkeiten und Grenzen eines chemischen Produktionsprozesses, einer sicherheits-
technischen Risikoanalyse von Chemikalien oder deren Auswirkungen auf Okosysteme liefern und
stellt die erforderliche Basis fiir regulatorische MaRnahmen dar. Deshalb versetzen grolRe
Unternehmen entweder durch intensive Schulungen ihre eigenen Mitarbeiter selbst in die Lage die
firmeneigenen Produktionsprozesse und Produkte mit der gesamten Peripherie hinsichtlich Okobilanz
/LCA zu bearbeiten oder aber ziehen begleitende Dienstleister hinzu [13,15,16,17].

Durch den Einsatz der LCA kénnen sowohl globale sozio-6kologische Probleme als auch rdumlich eng
begrenzte Szenarien betrachtet werden. Zu nennen waren die Auswirkungen des Klimawandels, die
Ozeanversauerung, der Verbrauch fossiler und mineralischer Ressourcen sowie die Frischwasser-
Eutrophierung und die damit verbundenen Okotoxikologischen Veranderungen, deren Reichweiten
nur im globalen Zusammenhang deutlich werden. Aber auch im lokal begrenzten Umfeld sind LCA
aufschlussreich. So helfen sie z.B. im medizinischen Bereich bei der Betrachtung eines Pharmakons an
seinem Wirkort oder geben Aufschluss liber Frisch- und Abwasserstrome bei chemischen Synthesen.

2.2. Kontext

Die Arbeit wird von der Abteilung Chemiedidaktik des Instituts fir Didaktik der Naturwissenschaften
betreut. Hier wird ein Projekt zu dem Thema durchgefiihrt, dass von der Deutschen Bundestiftung
Umwelt (DBU www.dbu.de, Az 34574) gefoérdert wird. Dieses Vorhaben schladgt eine Briicke zwischen
einer systematischen Vermittlung von Bewertungskompetenzen zum LCA einerseits und deren
anwendungsorientierte Umsetzung an ausgewahlten umweltrelevanten Beispielen als Beitrag zur GCE
andererseits. Anhand vorgefertigter Bewertungsleitfaden soll es Lernenden moglich sein, Schritt fur
Schritt aus fir sie konzipierten Datenbanken die fiir die Bewertung relevanten Daten eines Produkts
mit definiertem Bilanz-Endpunkt zusammen zu stellen. Digitale Leitfaden sollen als methodische
Arbeitshilfe verstanden werden, die der Orientierung innerhalb der komplexen Thematik LCA dienen
und die aktuell sechs wichtigsten Bewertungsmethoden aufgreifen (CML, Treibhausgasbilanz (CO,-
FuRabdruck), kritische Volumina, kumulierter Energieaufwand, virtuelles Wasser, UBA-
Wirkungsindikatoren und eventuell noch die Umweltbelastungspunkte (UBPs)).

Die Arbeitsgruppe Softwaretechnik der Informatik des Fachbereichs 3 (Bernhard Berger) sowie das
ZMML (Dr. Ogurol, Hr. Kuhlmann) sowie vom Typo3-Contentmanagement (Hr. Teller) steuern ihr
Wissen Uber die Anforderungen an die Sankey-Software und die Anbindung an ein geeignetes
interaktives und international wirksames Webportal bei.



3. Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Ziel des Projekts war die Entwicklung einer multimedialen Lernumgebung mit voraussichtlich finf
Bausteinen (Tabelle 1). Es wurden begleitend fiinf Szenarien zur Nutzung der Lernumgebung
entwickelt fir den Einsatz im schulischen Unterricht der Sekundarstufen | und Il, den Einsatz in
Schulerlaboren (Niveau Ende Sekundarstufe I/Sekundarstufe 1), der beruflichen Ausbildung und dem
Grundstudium an der Universitdt. Es handelte sich dabei um Simulationen, die sich aus den
Prozessdaten zu Energieumsatzen, Flachen- und Rohstoffverbrauchen sowie Transportaufwendungen
des LCA-Tool SimaPro5 speisten. Gegenstand der Beispiele in den Bausteinen waren Methoden und
Best Practice Beispiele fiir LCA.

Tabelle 1: Arbeitspakete und Inhalte des Angebots

Arbeitspaket Baustein Status Inhalt
Arbeitspaket 1 Baustein 1 v Grundlagen: Was ist LCA?
Arbeitspaket 2 v Datengrundlage und Software-Tools identifizieren Arbeits-
paket 10:

Arbeitspaket 3 v Anwendungsbeispiele der LCA aufarbeiten
Arbeitspaket 4 Baustein 2 v Prozesse mit einem Produkt

Begleitende
Arbeitspaket 5 Baustein 3 v Komplexe Prozesse mit Vergleich zweier Produkte Evaluation

und

Arbeitspaket 6 Baustein 4 v LCA in der Laborpraxis

sukzessive
Arbeitspaket 7 Baustein 5 v LCA als Steuerungselement fiir nachhaltige Synthesen Implemen-

tation

Arbeitspaket 8 v Visualisierung, Digitalisierung, Veroffentlichung
Arbeitspaket 9 v Ubersetzung und Verdéffentlichung

Das Antragsprojekt ,GCE meets LCA” gliederte sich in zehn Arbeitspakete, die miteinander verzahnt
waren und aufeinander aufbauten (Tabelle 1). Es rekonstruierte didaktisch wichtige Grundlagen und
Bewertungsprozesse im Rahmen von LCA entlang ausgewahlter Beispiele mit einer weiten
Komplexitatsspanne.

3.1. LCA-Begrifflichkeiten und Komplexitat

Die Terminologie der ,Fachdisziplin LCA“ verwendet eine Vielzahl an Begrifflichkeiten, Definitionen,
Abktirzungen und Maleinheiten, dass die Gefahr besteht, Lernende schnell zu frustrieren. Ziel soll es
sein, die beispielhaften Produktionsprozesse didaktisch so zu reduzieren, dass sie die wesentlichen
Informationen transparent und korrekt darstellen, ein , data overload” jedoch unbedingt vermieden
wird. Ein Artikel zu dieser Problematik ist dazu verfasst und in CHEMKON publiziert (Nachhaltigkeit
bewerten im Chemieunterricht von Christian Zowada, Michael Linkwitz, Antje Siol & Ingo Eilks -CHEMKON
2020, 27, Nr. 8, 365 — 372 https://doi.org/10.1002/ckon.201900051).

Mit den Systemgrenzen muss jedoch vor Beginn einer Analyse festgelegt werden, wie umfassend ein
Produkt oder eine Dienstleistung betrachtet werden soll und welche Lebensphasen zu berticksichtigen
sind. Fir Endkonsumentenprodukte werden alle Lebensphasen einschlielRlich der Distribution,

Nutzung und Entsorgung der betreffenden Produkte erfasst. Dieser Ansatz wird , Cradle-to-Grave*
genannt. Die Hersteller von Industrieprodukten wissen jedoch oft nicht im Detail, welche weiteren
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Prozesse und Verarbeitungsschritte ihr Halb-/Vor-/Teilprodukt bei ihren Kunden durchlauft. Deshalb
werden fir Industrieprodukte haufig nur die Lebensphasen bis zum eigenen Werkstor in die Analyse
eingebunden. Dieser Ansatz wird ,Cradle-to-Gate” genannt. Die Ergebnisse einer solchen Analyse
kénnen beispielsweise vom industriellen Kunden benutzt werden, um eine vollstandige
Lebenszyklusanalyse fir ein komplexeres Endprodukt durchzufihren.

Fiir die Lebenszyklusanalyse eines Blattes Papier beginnt man beispielsweise damit, die Menge an
Energie und Grundchemikalien zu erfassen, die zur Herstellung einer bestimmten Menge jedes
einzelnen Inhaltsstoffs notwendig sind sowie die mit dieser Herstellung verbundenen Emissionen und
Abfélle. Die Zahl der fiir jeden Prozess zu beriicksichtigenden Eingangs- und Ausgangsstoffe kann im
Detail sehr grolR werden. Um das gesamte Netzwerk von Prozessen auswerten zu kénnen, benétigt
man daher eine spezialisierte Software. Diese Software ermittelt die Stoffstrome bezogen auf einen
Referenzfluss, der die zuvor festgelegte funktionelle Einheit abbildet.

Die Funktionelle Einheit ist die wichtigste Bezugsgrofle in einer Lebenszyklusanalyse. Alle spateren
Quantifizierungen beziehen sich auf die zu Beginn festgelegte funktionelle Einheit. Beispiele fir

|ll

funktionelle Einheiten sind etwa , Reinigung von 10 Kilogramm Holzschnitzel” oder ,Transport von
Orangensaft, frisch in einem Kiihlcontainer, 20 FuR“. Wenn die Umweltauswirkungen von zwei
Produkten verglichen werden sollen, missen beide die gleiche funktionelle Einheit besitzen.
Beispielsweise ist die ,Herstellung von 1 L Orangensaft” als funktionelle Einheit zu ungenau, da der
Orangensaft sowohl frisch gepresst als auch aus Konzentrat hergestellt sein kann. Diese beiden
Varianten lassen sich daher nicht miteinander vergleichen, weil zum einen die Energiebedarfe und
Kosten fir die Konzentrierung des Frischsaftes bericksichtigt werden missen und zum anderen fir
das Konzentrat andere Lagerungs- und Transportbedingungen gelten als fiir den Frischsaft. Gleiches
gilt auch fur die Kultivierung der Orangen im Landervergleich (Brasilien, Stidafrika, Israel und Spanien)
— dafiir sind Daten zur geologischen und klimatischen Voraussetzung im jeweiligen Erzeugerland mit
einzubeziehen, da diese Auswirkungen auf die Qualitdt der Produkte haben, weil Bewdsserung,
Diingung und ggf. erforderlicher Pflanzenschutz unterschiedlich angewendet werden.

Das primare Ergebnis der Stoffstromanalyse ist die Sachbilanz, auch ,Lebenszyklusinventar, LCI“
genannt, bezogen auf die funktionelle Einheit. Darin werden alle Materialien erfasst, die in das
festgelegte System eingehen, zum Beispiel Rohstoffe, Energietrager, Elektrizitat. Auf der anderen Seite
sind alle Stoffe aufgefiihrt, die das System verlassen, beispielsweise Emissionen in die Luft oder in den
Boden sowie in Abwasserstrome oder Materialien, die spater in Recyclingprozesse einmiinden.

3.2. Definition der betrachteten Endpunkte

A) Der Begriff ,virtuelles Wasser” wurde 1995 vom Geologen J.A.
Allan gepragt und beschreibt die einem Produkt enthaltende
Wassermenge. Unter diesem Aspekt kdnnen beide Begriffe synonym
verwendet werden. Jedoch verfolgt der ,WasserfuBabdruck” ein
weiterflihrendes Konzept, das sich nicht nur auf ein einzelnes Produkt
beschrankt, sondern den durch das Konsumverhalten von Personen,

Gemeinden und Lander anfallenden gesamten Wasserumsatz erfasst
oder die Bedarfe von Produzenten kalkuliert. Dieses multidimensionale Konzept berlicksichtigt dabei
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auch die Orte, die Quellen und die Arten des Wassergebrauchs und geht daher explizit auf die lokalen
Bedingungen des Wassergebrauchs ein.

Der LCA-Endpunkt ,virtuelles Wasser” / WasserfuBabdruck ist ein empirischer Indikator, mit dem
dargestellt wird, wieviel Wasser bei der Produktion, dem Transport, der Verwendung und
abschlieRenden Entsorgung eines Agrar- oder Industrieproduktes verwendet und verschmutzt wird. Es
ist eine multidimensionale Betrachtung, mit der sowohl die Volumina als auch die Art, Weise und Dauer
des Wassergebrauchs am jeweiligen Nutzungsort visualisiert werden.

Der WasserfuBabdruck einer Person, einer Gemeinschaft oder eines Unternehmens bezieht sich dabei
immer auf das Gesamtvolumen an Frischwasser (SUB-W., Trink-W.). Da dessen Ressourcen weltweit
limitiert sind, wird der WasserfuBabdruck als ein Instrument zur Bewertung fiir eine nachhaltige und
effiziente Wassernutzung herangezogen. Das Konzept beschreibt mit dem griinen und dem blauen
WasserfulRabdruck quantitative Aspekte, der graue WasserfuBabdruck stellt einen Indikator fir die
Wasserqualitat dar. Aussagen, wie zum Beispiel der Zugang der Bevolkerung zu sauberem Trinkwasser,
konnen mit Hilfe des WasserfuRabdrucks nicht getroffen werden. AuRerdem gilt der
WasserfulRabdruck nur fir SiBwasser. Die Verschmutzung der Ozeane wird nicht betrachtet.

Flr eine Bewertung des direkten und des indirekten Wasserverbrauchs ist die lokale Verfligbarkeit von
Wasser entscheidend. Ein hoher Wasserfullabdruck in wasserreichen Regionen ist weniger
problematisch als ein hoher WasserfulRabdruck in wasserarmen Regionen oder Wistengebieten. Ist
der WasserfuRabdruck (zu) groB, missen MaRRnahmen folgen. Eine Option ist eine gezielte
Veranderung des Verbrauchs. Dies ist aber erst moglich, wenn geniigend Informationen vorliegen, die
einen gezielten Verzicht auf Produkte ermdglichen, die wegen ihres hohen Wasserverbrauchs
erhebliche Folgen fiir Mensch und Umwelt am Produktionsstandort haben. Die Identifizierung von
Gebieten mit Wasserknappheit und die Beurteilung eines libermaRigen Wasserverbrauchs sind wegen
der internationalen Verantwortung wichtig. Das Konzept des WasserfuRabdrucks kann den
versteckten Wasserhandel zu Lasten wasserarmer Lander transparenter machen. Es geht aber nicht
generell darum, die Menge des genutzten Wassers zu reduzieren. Sondern es geht um
Handlungsoptionen fiir Regionen, in denen eine Wasserlibernutzung durch Export von
wasserintensiven Produkten zu negativen 6kologischen und sozialen Auswirkungen fiihrt. Ziel ist die
nachhaltige Nutzung der erneuerbaren Wasserressourcen.

Im LCA eines Produktes oder einer Dienstleistung spielt der Wasserfullabdruck bei der Bewertung eine
indikative Rolle. Die Verfligbarkeit produktrelevanter Ressourcen und deren messbare
Umwelteinfliisse ermoglichen eine Identifizierung besonders hoher Wasserbedarfe oder
Verunreinigungen innerhalb eines Produktionsprozesses. Diese sollen konsequenterweise immer zur
Verbesserung der Produktionsbedingungen fihren.

Normierung: Der Begriff ,FuBabdruck” wird mit einer messbaren GréRe in Verbindung gebracht.

Der WasserfuBabdruck beschreibt den Wassergebrauch in KUBIKMETER/JAHR [m?/a]




B) Fur die Berechnung des Flachenverbrauchs kénnen zwei Ansatze verfolgt
werden. Auf Basis der Daten von anerkannten Datenbanken, wie
beispielsweise FAOSTAT und Destatis, lassen sich zunachst die tatsachlich
beanspruchten Flachen berechnen, die flir eine bestimmte Menge Produkt,
in einer bestimmten Region benotigt wurden. Vor allem, wenn regionale
oder nationale Aspekte der Landnutzung betrachtet werden sollen, ist diese

Art der Berechnung vorteilhaft.

Um aber abzuschatzen, inwieweit der Mensch die verfligbare Biokapazitdt der Erde nutzt und ob der
derzeitige Lebensstil dauerhaft aufrechterhalten werden kann, wurde zuerst 1997 von Wackernagel
und Rees ein weiteres Werkzeug zur Berechnung erstellt. Fiir diesen ,,0kologischen FuRabdruck” wird
die biologisch produktive Flache (Angebot) der (anthropogenen) Nachfrage gegeniibergestellt.

Die bioproduktiven Flachen werden in unterschiedliche Kategorien aufgeteilt. Bebautes Land tragt
beispielsweise weniger zur biologisch produktiven Flache bei, als Ackerland. Im Einzelnen wird
unterschieden zwischen Erntefliche, Weideflache, Fischereigrund, Waldflache, Energieland sowie
bebautem Land fiir Gebdude, Straflen und Schienen. Fiir die Berechnungen wird jeder Kategorie ein
Aquivalenzfaktor zugewiesen, sodass die realen Flichen in globale Hektar umgerechnet werden
konnen. Der globale Hektar ist eine Standardflacheneinheit zur Berechnung des Verhaltnisses zwischen
biologisch produktiver Flache und Ressourcenverbrauch durch den Menschen.

Ernteflachen sind aber nicht in allen Landern gleich produktiv, Die bioproduktiven Flachen werden
zunachst mit dem Ertragsfaktor des jeweiligen Landes multipliziert. Durch diese Umrechnung kann ein
global vergleichbarer Ertrag ermittelt werden, der mit dem Aquivalenzfaktor multipliziert wird. Zur
Berechnung der Ernteflache eines bestimmten Produktes stehen komplexe Formeln zur Verfliigung, die
dafiir verwendet werden kdnnen. Dabei ist, wie auch beim WasserfuRabdruck, zu bedenken, dass die
Berechnung fiir ein tierisches Produkt zunachst viele einzelne Berechnungen fiir die Futtermittel
erfordert, die dann aufsummiert werden.

Linder und ihre landwirtschaftlichen Nutzflichen - ein Vergleich Quelle: WELTBANEK, 2015 Abbildung 2: Ldnderf[dchen und
Land Nutzfliche Anteil an Nutzfldchenanteile ausgewdhlter
Landesfliche ..
km? % Ldnder (Quellen Faostat, Geological Survey,
Brasilien 2.825.890 33,8 beide 2020)
China 5.278.330 56,2
Deutschland 167.310 48,0
Indien 1.797.210 60,4
Kasachstan 2.169.920 30,4
Libyen 153.500 8,7
Peru 243.306 10,0
Russland 2.177.218 13,3
USA 4,058.625 4,4 T e

Normierung: Der Begriff ,,FuBabdruck” wird mit einer messbaren GroRe in Verbindung gebracht.

Der 6kologische FuRabdruck hat die MaReinheit fiir den Bedarf an bioproduktiver Flache in HEKTAR
[ha = 10.000 m?].

Quellen: 2 Giljum et al. 2007: Wissenschaftliche Untersuchung und Bewertung des Indikators , Okologischer FuRabdruck®,

b Umweltbundesamt Forschungsbericht 363 011 35, ISSN 1862-4804, UBA Footprint_Endbericht_070222_SG.doc (uba.de), $.59 [10.06.21]
<Wackernagel & Rees 1997: Wackernagel, M., Rees, W., Unser 6kologischer FuBabdruck, 1997, Springer Basel AG

o FAOSTAT https://www.fao.org/faostat/en/#country/79

e destatis 2019a: Flachenbelegung von Erndhrungsgiitern 2010 - 2017 - Statistisches Bundesamt (destatis.de) [01.07.21]

destatis 2019b: Flachenbelegung von Erndhrungsgitern tierischen Ursprungs 2010 - 2017 - Statistisches Bundesamt (destatis.de) [10.06.21]
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Wohin geht die Erderw&rmung? C) Der CO,-FuRabdruck (carbon footprint) erfasst die Menge
an CO,-Emissionen, die ein Produktionsprozess, ein Produkt
oder ein Mensch in einer bestimmten Zeit verursacht. Bei dem
CO2-FuBabdruck handelt es sich um einen eindimensionalen
Ansatz der Okobilanzierung. Entwickelt wurde das Modell des
CO,-FulBabdruck von Wackernagel und Rees im Jahre 1994.

Kohlenstoffdioxid CO, wird aus dem Erdinneren von aktiven aber auch inaktiven Vulkanen freigesetzt.
Als essenzielles Gas fur das Leben auf der Erde wird es vom Phytoplankton (Pflanzen und Algen) als
Grundpfeiler der Nahrungskette genommen, verstoffwechselt und sein Stoffwechselprodukt O,
wieder ausgeatmet. Hohere Lebewesen (Bakterien, Tiere und Menschen) atmen wiederum Sauerstoff
ein und als “Verbrennungsprodukt” CO; aus. Dieser Prozess wird als Photosynthese bezeichnet. CO; ist
also ein essenzielles Gas flr das Leben auf der Erde, ohne ihn gdbe es kein Wachstum.

Durch den zunehmenden Einfluss der Technosphare auf die Biosphdre gerat dessen Gleichgewicht
zunehmend in Schieflage. Der Anteil von CO; in der Atmosphare stieg in den vergangenen 50 Jahren
von 0,031 Volumenprozenten auf derzeit 0,04 Vol.%. Es befindet sich vor allem in Luftschichten der
Stratosphéare und wird Gber Windstréme Gber den Globus verteilt. Es ist messtechnisch gut erfassbar.

Normierung: Der Begriff ,FuBRabdruck” wird mit einer messbaren GréRe in Verbindung gebracht.

Der CO>-FuRRabdruck stellt die Menge an klimabeeintrachtigenden Gasen (GHGs) dar, die als CO,-
Aquivalente in TONNEN [t] dargestellt werden.

3 . . Kli Kli i it |Quellen Atmosphirische |Anstieg in der
Tabe”e 2 Tre’thUSgase n del" (global warming Verweildauer Atmosphare
.. . potential, GWP) {1750 - 2000)
Ubersicht
Wasser als <1 Wasserverdunstung gering unbekannt
Gas(H:20(g))
Kohlenstoffdioxid 1 Verbrennung fossiler Brennstoffe (Kohle, Gas, Ol,  |< 150 Jahre * +35%
(COz2) Benzin), Fahrzeuge, Kraftwerke, Heizung, Brandro-
dung, Milideponien, Atmung von Menschen, Tieren,
. . Mikroorganismen
CO; ist jedoch als Stellvertreter der [Gagsm0) |29 Stickst Gngung, : von [114 Jahre T10%
R, Ml Kraftverkeh
Substanzklasse GHG zu verstehen. [wetanicig [ Landwirtschat (Refsanbau), Sumpt- Moor-, Feucht. |12 Jahre +120%
. gebiete, Milldeponien/Abfall-wirtschaft, Viehhaltung
MaRnahmen zur Verhinderung (v-a. Wiederkauer wie Rinder), G g und Ver-
L g fossiler Er (Kohle, OI, Gas)
bZW Ve rm | n d eru ng nICht nur d er Halogenierte Koh-  |Bis 20.000 Treibgas in Spraydosen, Losemittel, Kihimittel, > 1.000 Jahre MNicht natirdich
: lenwasserstoffe Schaummittel
.. . . (2.B. FCKW)
CO,-Emissionen sind notwendig.
Ozon (03), Aus Stic und Kohlem fen mit
bodennah Hilfe von UV-Strahlung
Schwefelhexafluorid |Bis 20.000 3.2000 Jahre Nicht natirdich
(SFa)

Mochte man wissen, wie die persdnliche Klimabilanz aussieht, kann der CO,-FuRabdruck mit Hilfe von
Kalkulatoren berechnet werden. Hierzu sind einige Angaben zum Stromverbrauch, Heizbedarf,
Konsumverhalten, Essgewohnheiten und Transport notwendig. Diese CO-Bilanz zeigt auf, wie man im
Durchschnitt dasteht: Bei einem groRen FulRabdruck, werden Gberdurchschnittlich viele Emissionen
verursacht; ein kleiner FuBabdruck hingegen impliziert ein klimafreundliches Leben.

Umseitige Abbildung 3 demonstriert die Anteile an CO,-Emission in Bezug zur Bevoélkerung pro Land
(Kontinent) fiir das Jahr 2019. Je ,blauer” ein Land hinterlegt ist, desto hoher ist sein CO,-Anteil in
Relation zur Bevolkerungsdichte.
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Abbildung 3: CO,-Emissionen weltweit 2019
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A D) Primarenergiefaktoren (PEF) am Beispiel von Mobilitat
\ ("_.g / und Transport - regional, national, global. Nicht nur Rohstoffe,
= A Bauteile, Kleidung oder Lebensmittel werden um die ganze

\ ” Welt transportiert, auch Tiere und Menschen sind mobil. Die
% Voraussetzung flir den globalen Handel ist eine ausgebaute

und leistungsfahige  Verkehrsinfrastruktur und  die

Bereitstellung von Energie in Form von Brenn- und Treibstoff sowie Strom. Sie ist ein wichtiger Faktor
in der Betrachtung von Lebenszyklusanalysen. Zeit und Frachtmengen bestimmen die Energiebedarfe

und Emissionen und somit Kosten des Waren- und Personentransports.

Um die Umweltbelastung durch die Transportmittel ermitteln zu kénnen, missen Daten erhoben
werden, die alle Bedarfe und Emissionen zur Herstellung, zum Betrieb, zum VerschleiR, zur Auslastung
und letztendlich auch zur Entsorgung des LKW oder Flugzeugs ein schlieRen. Diese
Umweltauswirkungen werden in [kg CO,-Aquivalenten] angegeben, und der Anteil aus fossilen Quellen
extra ausgewiesen. Die Umweltbelastungspunkte geben an, in wie weit sich eine Transportart
belastend auf die Umwelt auswirkt. Je kleiner der Wert hier also ist, desto nachhaltiger ist die
Transportform.

Diese komplexen Datensammlungen sind Grundlage flir Normierungen sogenannter Priméarenergie-
faktoren (PEF). PEF sind Indikatoren zur Beschreibung der Energieeffizienz. Sie umfassen neben dem
eigentlichen Nutzungsenergiebedarf einer Synthese oder eines Prozesses auch die Energiemengen, die
in vor- als auch nachgelagerten Prozessschritten benotigt werden. Primarenergiefaktoren
beriicksichtigen den Energieverlust, der bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung eines
Energietragers (fossil, nuklear, erneuerbar) in [Mega Joule-Aquivalenten] anfillt. Sie zeigen also an,
aus welcher Quelle wie viel Energie kommt, um beispielsweise mit einem Bus eine Schulklasse einen
Kilometer weit zu fahren.

Durch die Vereinfachungen gelingt es - abhangig vom Fahrzeugtyp und dessen Nutzlast, der Lange des
Transportweges, der Art des verwendeten Treibstoffs und dessen Quelle - Vergleiche beispielsweise
zwischen regionalen und internationalen Lieferwegen oder verschiedenen Transportmitteln
vorzunehmen zu kdnnen.

Normierung: Primarenergiefaktoren und Umweltauswirkungen von Transportleistungen [pro tkm]

In der Tabelle 4 sind Energleverbrauche I a][2] (=0} =
und Umweltbelastu ngen in Verbindu ng |umwe fiir den G port | Luftiracht f h :3|'|ren- Giterzug | LKW e Lle;enuagen

rachter rachter (ber28t |35bis281t 5351

mit dem Betrieb eines Fahrzeugs, der Berugsgrone Tonnenkilometer [t

. ) Primarencrgielaklor lotal 1639 0.47] 0,68 0.81 2.3 265 26.2]
benOtIgten Verkehrslnfr‘astruktur (Bau' forssil] 16.02 0.15 0.61 0.18 221 a3 2.7
. nuklear [M-eq 031 oo| o004 0.37] 0.11] 0.23] 2.89)
Unterhalt, Ruckbau) und dem Fahrzeug total emeverbar 0.06] o em 0.26 0.0 0.06 0.6)
aus Abfall/Abwarme 0 o o [l B o o
se'bst (Herste”ung' Unterha't und CD_--.:'.‘.un\'aI[eﬂle [kg C0-eq)| 1101 oon|  ooss 0.004 0.137) 0.28 1541
€0, fossil) gl 108 oo 0.034) 0.013 013 0.267) 1457
Entso rgu ng) aufgefu h rt. VP (Umweltbelastungspunkte) EP o6 72| 1] 54 37, 150] 315 1714
Auslastung durchechnittl, II‘] 24 'L“’l:(ll 710 343 10| 3 0.3

Die Angaben fur die Luftfracht gelten fur reine Frachtmaschinen ohne
Passagiertransport

- Quellen: https://ecoinvent.org/ | https://nexus.openica.org/search/query=transport | https://simapro.com/

- Statista https://de.statista.com/statistik/studie/id/6329/dokument/transport-und-logistikbranche-deutschland-statista-dossier/

- Frischknecht R., Stucki M., Flury K., Itten R. and Tuchschmid M. (2012) Priméarenergiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2, Juli
2012. im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie BfE, ESU-services Ltd., Uster, CH.

- Link https://www.mobitool.ch/de/tools/mobicheck-v2-0-24.html des Schweizer ESU-Instituts
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2 Invantory Anstpsis - Froducion Procrases. E) Okobilanz und Life Cycle Assessment (LCA) Die Okobilanz oder
e " Lebenszyklusanalyse nach DIN EN ISO 14040/44 dient dazu, die
potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsystems Gber den

gesamten Lebensweg zu beurteilen. Eine Okobilanz besteht aus vier

Ring & Heating Plate X
out of Stew (Iran] Coffes Filter out of Paper

pef s e mases. Phasen: der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens,

der Sachbilanz, einer Wirkungsabschatzung und der Auswertung. Wenn keine Wirkungsabschatzung
vorliegt, wird eine Studie als Sachbilanz bezeichnet.

Die Entnahme, Verarbeitung und Nutzung von Ressourcen hat immer Auswirkungen auf die Umwelt,
also den Boden, das Wasser und die Luft. LCA und Okobilanzen von Produkten werden erstellt, um
diese Umweltauswirkungen ausgehend von der Gewinnung der Rohstoffe, tber Herstellungs- und
Verarbeitungsprozesse, bis hin zu Verteilung, Vertrieb und Verwendung, zu messen und zu
vergleichen. Die Ergebnisse einer Okobilanz kénnen dazu dienen, Prozesse zu optimieren und
Umweltbelastungen zu verringern.

Um die ermittelten Daten vergleichen zu kénnen, erfolgt die Erstellung der Okobilanz eines Produkts
nach internationalen Normen. Eine Okobilanz beginnt mit der Festlegung des Umfangs der Bewertung,
d. h. der Grenzen fir die in die Berechnungen einzubeziehenden Inputs und Outputs.

Ein System konnte beispielsweise den gesamten Produktlebenszyklus umfassen, d. h. alles von der
Gewinnung der Rohstoffe aus der Erde bis zur

Entsorgung auf einer Milldeponie. Dies wird als cradle-to-gate
Okobilanz "von der Wiege bis zur Bahre" (,,cradle-
to-grave“-LCA) bezeichnet. Alternativ kann das upstream gate-to-gate /" downstream
System verkleinert werden und dabei alles von den Aufbereitung L
Rohstoffen bis zum Ausgang der Transport der Rodaition Transport der
Produktionsanlage (,cradle-to-gate"-LCA) oder Rohstoffe Entsorgung

. - . . und Energie
nur die Vorgange vom Eingang bis zum Ausgang

der Produktionsanlage (,gate-to-gate"-LCA) selbst
umfassen. cradle-to-grave

Abbildung 4: LCA in seinen Systemgrenzen

Die GroRe des betrachteten Systems wirkt sich unmittelbar auf das Ergebnis aus. Ein groerer Rahmen
flihrt zu umfassenderen Ergebnissen, aber auch zu einer komplizierteren Analyse. Umgekehrt ist ein
engerer Rahmen relativ einfach durchzufihren, kann aber dazu fiihren, dass bedeutende 6kologische
Auswirkungen nicht erfasst werden.

Der Endpunkt - das eigentliche Resultat - einer Okobilanz kumuliert in einem einzigen Wert — dem Eco
Point (Pt). 1 Pt steht fiir 1/1000stel des jahrlichen Umwelteintrags (environmental load) eines européischen

Durchschnittsbiirgers. Das klingt recht einfach, ist es aber leider nicht.

Die LCA-Methode zur Erstellung von Okobilanzen ist entsprechend der DIN ISO 14040 ff normiert und
verfolgt sowohl eine Identifizierung als auch Quantifizierung relevanter Einflussparameter auf die
Endpunkte ,Menschliche Gesundheit”, auf ,die Umwelt” und auf ,den Ressourcenverbrauch” in
Produktionsprozessen und Dienstleistung. Zuséatzlich kann erhoben werden wie, wodurch und in
welchem Umfang vorgelagerte Teilprozesse/Subsysteme eines Herstellungsverfahrens, die eigentliche
Nutzungsphase eines Produkts und dessen nachgeschaltete Entsorgung ebenfalls Einfluss auf die drei
betrachteten Endpunkte einer Okobilanz nehmen.
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Die Betrdge jedes Endpunktes setzten sich aus als Schadenkategorien bezeichneten Subsystem
zusammen, die hinsichtlich ihrer Schadwirkungen unterschiedliche Gewichtungen innehaben. Derart
komplexe Berechnungen werden mit Hilfe von LCA-Tools wie beispielsweise mit dem hier
ausgewahlten Programm ,,SimaPro5“ durchgefiihrt. SimaPro5 arbeitet mit der als ,Ecolndicator 99
bezeichneten normierten LCA-Methode international vergleichbare Ecopoint-Kennzahlen. Aber nicht
nur die Erstellung einer LCA ist komplex und erfordert eine akribische Vorgehensweise, auch die
Interpretation der resultierenden Zahlenwerte bedarf der Erlduterung.

Die drei genannten EinflussgroBen stellen
Schadenskategorien mit ihren Auswirkungen auf die betrachteten & &

Endpunkte des LCA die Endpunkte einer Okobilanz dar. Sie

P —— R resultieren aus elf Schadenskategorien, die
menschliche Schaden fir die Umwelt Ressourcen die relevanten Umweltkompartimente
Gesundhet _ (Boden, Wasser, Luft, Lebewesen,) mit den

Hlé::?ﬂ::;::zts Emwie;inci::pﬂm Resit;‘;?ﬂ:iftmn Schadstoffeintragen (Stoffe, Strahlung,

Toxicity Solid Waste Soil Larm) sowie deren Migration in andere
Particulate Matter Climate Change Forest Kompartimente betrachten. Mineralische
Ozone Depletion Acid Rain Grasland und fossile Ressourcen als auch Flachen-

Smog Eutrophication Minerals und Wasserbedarfe werden ebenso

Land Use Change Fossil Fuel beriicksichtigt wie die Emissionsfracht

aller untersuchten Subsysteme.
Tabelle 5: Die 11 Schadenskategorien und ihre Relevanz fiir die drei Endpunkte einer Okobilanz.

Die nebenstehende Ubersichtsgrafik stellt die Zusammenhinge zwischen den Schadenskategorien und

Zusammenhang zwischen LCA-Analyse und Schadenskategorien mit ihren ihrer Releva nz/Zugehbrigkeit zu den drei
Auswirkungen auf die betrachteten Endpunkte

Endpunkten einer Okobilanz dar.

Analyse Schadenskategorien Wirkung auf Endpunkt
Inventory Midooint |mpact Endpoint
Results b i’ Areaof Protection  Schadstoffe und Einflussparameter jeder
Schadenskategorie sind messbar. Die
Human toxicity . . X .
. ‘ \ Mengen sind durch die Materialangaben, die
Particulate Matter Formation =~ ————————= Human Impacts
Photochemical Ozone Formation angewandten Verarbeitungsprozesse, den

E Climate Change Energieeintragen und der prognostizierten

= Stratospheric Ozone Depletion Entsorgungsroute in allen Lebensphasen

& i . . . .

Z Ecotonicity EcosystemImpacts  oines Produkts oder einer Dienstleistung

E . e . .

k Acidification bestimmbar. In Stoffstrom-analysen kann
Eutrophicati . . g s
wiropication dieser Zyklus aufgezeigt, quantifiziert,
Land Use

normalisiert und gewichtet werden.
Water Use Resource Depletion
Abiotic Resource Use

Abbildung 5: Struktur zu den Zusammenhéngen zwischen Schadenkategorien und Endpunkten einer Okobilanz

Voraussetzung fiir eine sinnvolle Ergebnisinterpretation und -sicherung ist die Kenntnis lber die
Zusammenhange zwischen den in der LCA relevanten Schadenskategorien und dessen Normalisierung
und Gewichtung innerhalb der drei betrachteten Endpunkte der Analyse. In Tabelle 6 wurde weiter
spezifiziert und zur besseren Ubersicht den Schadenskategorien Farben zugewiesen, die sich in der
grafischen Auswertung wiederfinden. Nicht aufgefiihrt sind aus Komplexitatsgrinden die
Dimensionsangaben.

14



setting Inpact Categories

Classification & Characterization

Mormalization

Grouping

Endpoint
Area of Protection

Schadstoffe

wirken auf

Blei, Cadmium, Nickel, Cobalt
WOC [volatile organic compounds)

Blei, Cadmium, Arsen, Antimon

Human toxicity potential

CO,, CHa, N,O

Global Warming Potential

UV, Radicaktivitst [Lirm)

WOC [wolatile organic compounds)

FCKW, C.H., CHiCOCH,, H,CO

StSube, Rul}, Partikel

Formation potential of tropospheric
ozone photochemical oxidants

Depletion potential of the
stratospheric ozone layer

Smog Bildung / Particulate Matter Formation

Schwermetalle, toxische
Mikroschadstoffe

Freshwater aquatic ecotoxicity potential
Marine aquatic ecotoxicity potential
Terrestrial ecotoxicity potential

|Abiotic depletion potential for non-fossil resources

HHO,, HNGy, H:50,, H,50, saurer Regen

Acidification potential of land and water

PO, NO; aus Galle, Mist & Duonger

Eutrophication potential

Land Flachenverbrauch
mineralische Rohstoffe, Erze Ressourcenverbrauch
Mineral Qil, Petroleum Ressourcenverbrauch

fliet ein in
Schadenskategorie

Ozone Layer

Ecotoxicity

Acidification
Eutrophication

Fossile Fuels

Wirkung auf [ Impact

Endpunkt

Abbildung 6: Schadstoffe und Einflussparameter in einer Okobilanz

Human Impacts

Ecosystem Impacts

Resource Depletion
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In Abbildung 6 sind zum einen die fiir eine Schadwirkung verantwortlichen Elemente, Stoffe und
Strahlungen analytisch messbar. Zum anderen werden alle weiteren EinflussgrofRen die Verbrauche
von Rohstoffen und Landflachen betreffend detailliert gelistet. Teilweise wirken Schadstoffklassen auf
mehr als einen Endpunkt. Beispielsweise beeintrachtigen die klimarelevanten Gase Kohlenstoffdioxid,
Methan und Lachgas sowohl die menschliche Gesundheit als auch die Umwelt. Schwermetalle sind fir
alle Lebewesen toxisch und beeintrachtigen nicht ausschlieRlich die menschliche Gesundheit. Ein
expansiver Flichenverbrauch hat Auswirkungen auf Okosysteme.

Sind die in einer Okobilanzierung relevanten Schadenskategorien mit ihren stofflichen GréRen
identifiziert, erfolgt als Voraussetzung fir die Ergebniserstellung eine Normalisierung und Gewichtung
innerhalb der drei betrachteten Endpunkte der Analyse. Erst dadurch gelingt eine korrekte und auch
standardisierte Subsummierung der Einzelbefunde, die i.d.R. in Tonne, m3® oder DALY (Tagesdosen)
angegeben sind, hin zum Endresultat. Werden die Schritte Normalisierung und Gewichtung ignoriert,
sind die Mengenangaben der betrachteten funktionellen Einheit innerhalb der Eingangs der Okobilanz
definierten Systemgrenzen nicht korrekt abgebildet.

Der Endpunkt - das eigentliche Resultat - einer Okobilanz kumuliert in einem einzigen Wert — dem Eco
Point (Pt). 1 Pt steht fiir 1/1000stel des jahrlichen Umwelteintrags (environmental load) eines
europadischen Durchschnittsbiirgers. Sind die Inhaltsstoffe, deren Mengen, energetischen Bedarfe und
erforderlichen Verarbeitungsprozesse zur Herstellung vom Produkten bekannt, kann ein Betrag an
Eco-Points dafiir ermittelt. Da jeden Biirger in Europa 1.000 Pt pro Jahr zugebilligt werden, liegt es in
der Verantwortung eines jeden Einzelnen, durch umsichtigen Konsum und Verbrauch seinen Lebensstil
nachhaltig zu gestalten.

F) Erginzend zum Thema Life-Cycle-Assessment und Okobilanzierung wurde der Begriff ,Kritische

Rohstoffe” in diese Aufzahlung
Mangelnde Verfligbarkeit induziert G wen | Plidig =T Pr——
Veranderungen. Die Industriestaaten und in der Erdiruste
besonders Europa ist bei vielen vor allem flir  Schwierige/Kostspielige Seltens Erden JEDES elekironische
die Digitalisierung und die Elektromobilitat  “ewnnung Gerat, Anwendungen
o o far emeverbare
wichtigen Rohstoffen nahezu vollstandig von Energlen
Erzimporten als Primarrohstoffe abhangig. Es  Gefahilich bel der Lanthan Hybridautos,
fehlen eigene wirtschaftlich erschlieRbare ~ Gewinnung raffiniertes Erdol
; feci Umweltschadlich bel Bauxit{Aluminium) Bau von Flug- und
Qu(.elllen. . Die . Europa.lsche Komm|s?<t|o.n e Rt i aiah
veroffentlicht hierzu seit 2011 regelmaRig o Gabium In Mikrochips
Einschdtzungen von nicht-energetischen und Nebenprodukt verwendete Halbleiter
nicht-landwirtschaftlichen Ressourcen unter  Versorgungsengpasse Cobalt Lithium-lonen-Batterien
- und Konflikibergbau Phosphatgestein fur Elektrofahrzeuge
dem Konzept der kritischen Rohstoffe. 2020
und elektroniache
wurden erneut 30 aktuell kritische Rohstoffe Gerate; Herstellung
benannt. Bei ihnen sind das Risiko eines von Ddngemitiein
. Importabhangighkedt Naturkautschulk Wesentlicher
V'ersorgungsengp?ssesi und dess?n Folgen fur‘ Bastandial var Raller
die Wirtschaft fiir die EU groRer als bei Schwieriges Recyding  Scandiem Brennetoftzelien fir

anderen Rohstoffen (EC, 2020).
Tabelle 7: Griinde fiir die Einstufung als kritischer

Rohstoff (in Anlehnung an Europdische Kommission 2020b; Furze & Harrison 2021)

Elektrofahrzeuge
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Die Liste der kritischen Rohstoffe wird zu einem zentralen und faktengestiitzten Element der
Politikgestaltung in der EU. Das bedeutet, dass sie bei Verhandlungen von Handelsabkommen sowie
bei der Beseitigung von Handelsverzerrungen beriicksichtigt wird. Auch der industriepolitische
Investitionsbedarf wird auf ihrer Basis ermittelt, um Forschungen und Innovationen zu steuern z.B.
mittels EU Forderprogrammen wie Horizont 2020, die Entdeckungen und Anwendungsneuheiten aus
den Forschungsbereichen Bergbautechnologie, Substitution und Recycling zur Marktreife verhelfen.
Neben

der Forderung von nachhaltigen und verantwortungsvollen Beschaffungen sind vor allem Fortschritte
in der Kreislaufwirtschaft mit einem qualitativ hochwertigen Recycling und einer Nutzung ohne
schadliche Auswirkungen jetzt und zukiinftig.

7
6 * Leichte Seltenerdelemante
* Schwere Seltenerdelemente
o 5
e
v
- & Beryllium
?ﬂ 4 * Germanium * Niob * Magnesium
g #+ Phosphor
%" 3 ® Borate & Scandium
@ Stronti
E Naturgraphit | R e * Cobalt
# Bismut
> 2 Bauxit ¥ . - & Antimon Platingruppenmetalle
o Indium
womghet . - Tastal. ¥ Vorndium + Wolfram
Kokskohle + $ . #Titan
1 * - Silicium * Phosphatgestein o Naturkautschuk
Flussspat Gallium
Hafnium
0
0 1 2 3 4 o 6 7 8 9

Wirtschaftliche Bedeutung

Abbildung 7: Einstufung als kritische Rohstoffe nach EIl und SR (in Anlehnung an: Europédische Kommission
2020a, S. 29 auf Basis des US Geological Survey 2022)
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3.3. Bewertungstools und Datenbanken

Bewertungsverfahren zur Endpunktbestimmung und besonders kompletter Okobilanzierungen sollen
nachvollziehbar, einfach umsetzbar und nach einer vollstindig (ibertragbaren d.h. normierten
Methode arbeiten. Bei den in diesem Projekt betrachteten Endpunkten handelt es sich um zwei
Wirkungsanalysen (Eco Indicator 99, CO»-Bilanz) und zwei Sachbilanzen (virtuelles Wasser, kumulierter
Energieaufwand). Sie sind nicht monetdr und eindimensional, d.h. sie liefern ein Ergebnis. Mit
Ausnahme der CO;-Bilanz umfassen die Betrachtungen die gesamte Lebensspanne ,from cradle-to-
grave” und die BewertungsgroRen schlieRen Stoff- und Energiestrome im weitesten Sinne ein.
Zusatzlich wurde der Indikator ,Flachenverbrauch” ausgewahlt, um fir die Agrargiiter einen
nachvollziehbareren Bezug zu Anbaubedingungen und zur Produktionsmenge in verschiedenen
Landern flr die jlingeren Zielgruppen nachvollziehbar gestalten zu kénnen.

Ein Ansatz zur Beschreibung von Stoffsystemen sind sogenannte FlieRbilder (flow sheets), wie sie in
der Verfahrenstechnik zur Darstellung stofflicher und energetischer Flisse verwendet werden.
FlieRbilder kdnnen Prozesse oder Anlagen sowohl qualitativ als auch quantitativ beschreiben. Ein
Beispiel fir ein qualitativ-quantitativ beschreibendes FlieBbild sind die sogenannten Sankey-
Diagramme, bei denen die Pfeilbreite der Stofffllisse deren Quantitat entspricht. Sowohl Stoff- und
Energiebilanzen, als auch FlieRbilder sind rein deskriptive Modelle von Stoffstromsystemen. Sie sind
jedoch die Grundlage einer systematischen Bewertung der Effizienz der Stoffnutzung (Cleaner
Production). In Zusammenarbeit mit dem Fachbereich 01 Mathematik/Informatik an der Bremer
Universitdt wurde von Herrn Dipl.-Inf. Bernhard Berger ein Software-Tool entwickelt, das eine
vereinfachte LCA-Analyse auf Sankey-Basis erlaubte. Die Grundlage dazu bildete ein iOS-basisiertes
Software-Tool zur Erstellung von Sankey-Diagrammen, das im Rahmen einer Masterarbeit zur
»Konzeption und Entwicklung einer Lernsoftware fiir chemische Prozesse” von Herrn Tobias Bonisch
im ebenfalls von der DBU geférderten Vorhabens zur ,,Phosphor-Riickgewinnung” konzipiert wurde.
Das Tool wurde von der damals genutzten App der Firma squishLogic entkoppelt und lauft Plattform-
unabhangig.

Die umfangreichste und zudem kostenlose! Datenbank fiir Agrargiiter und Landwirtschaft weltweit
bietet FAOSTAT der Food and Agriculture Organization der Vereinten Nationen. In den vergangenen
fast drei Jahrzehnten wurde eine gigantische Datensammlung erstellt, in der mit nur wenigen Mouse
Clicks die Extraktion von Informationen zu ganz bestimmten Produkten in ausgesuchten Landern in
einem bestimmten Jahr mdglich ist. Das Angebot von FAOSTAT wird permanent aktualisiert und durch
immer spezifischere Features und Subdatenbanken (z.B. zu Diinger, Pestiziden, Emissionen,
Wasserversorgung, Bodenbeschaffenheit u.v.m.) erganzt. So konnen beispielsweise die
Wasserbedarfe ausgewahlter Agrarprodukte, die allerdings vorab auf Agrar-Plattformen wie bspw.
ProPlanta recherchiert werden miissen, mit den Ernteertragen des jeweiligen Erzeugerlandes aus
FAOSTAT in Zusammenhang gebracht werden. Die im jeweiligen Erzeugerland herrschenden
klimatischen Bedingungen koénnen wiederum in der ebenfalls unter FAOSTAT beheimateten
Subdatenbank zu Wasserverbrauchen (AQUASTAT) nachgesehen werden. Dort sind samtliche
Wasserressourcen und Wasserstréme nach Verwendung aufgeschliisselt, extrahierbar daraus sind die
Bedarfe nach Sorten von Ackerfriichten aber nicht. Ahnlich kann bei der Ermittlung von
Flachenverbrauchen verfahren werden. Via FOASTAT sind die zur Agrarproduktion nutzbaren Flachen
der Lander dokumentiert, auch die erwirtschafteten Ertrage (angegeben als Yield in hg pro ha) ist nach
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Feldfriichten, Land und Jahr separiert aufgeschlisselt. Das ist gigantisch! Fir die entwickelten
Angebote mussten die offerierten Daten sinnvoll kombiniert, reduziert und harmonisiert werden.

Fiir technische Verfahren, Produkte und Produktionsverfahren, Energiebedarfe sowie Verwertungs-
und Recyclingverfahren wurden zahlreiche z.T. sehr branchenspezialisierte Datenbanken entwickelt.
Die Anwendung auf Gebiete innerhalb von sehr komplexen und noch neuen Wissenschaften wie der
Biotechnologie sind bisher zwar noch eingeschrankt moglich, werden sicherlich in den kommenden
Jahren auch dahingehend komplettiert werden. Die Schweizer Datenbank ,,Ecoinvent” und die US LCI
Datenbank (thinkstep GaBi) sind als die beiden wichtigsten Anbieter bilanzrelevanter Technologie-
Daten. Die branchenspezifischen Subdatenbanken, allen voran die energetischen Daten, werden
laufend erweitert bzw. aktualisiert.

LCA hat sich im Verlauf der vergangenen 25 Jahre zu einer eigenstandigen Disziplin entwickelt, die aus
der Forschungscommunity ihren Weg in die Gesetzgebung gefunden hat und mittlerweile in der
Wirtschaft angekommen ist. Dieses neue Berufsfeld erfordert Griindlichkeit, Beherrschung der von
Fachausdriicken und besonders Abkiirzungen gespickten Terminologie, Abstraktionsvermdgen und
Interdisziplinaritat auf hohem Niveau. Die Tragweite von LCA mit ihrem Potenzial zur Optimierung von
Produktionsverfahren selbst als auch den vor- wie nachgeschalteten Produktionsprozessen war
zunéachst in der pharmazeutischen und chemischen Industrie als auch den (hoch)technologischen
Produktionszweigen erforderlich. Nachfolgend nutzten zunehmend Dienstleistungssektoren wie bspw.
Logistiker, Unternehmensberatungen, Banken und Versicherungen LCA als Instrumente zur
Optimierung und Leistungsbemessung der monetdren und nicht monetdren Performance. Es ist ein
prosperierender Markt. Da die Datenermittlungen schwierig, zeit- und kostenintensiv sind und in
vielen Unternehmen dafiir keine firmeneigenen Experten zur Verfligung stehen, ist die Auslagerung
von LCA-Tatigkeiten hin zu Dienstleitern opportun.

Genau hier liegt der Vorteil geeigneter Software-Tools. Mit ihrer Hilfe gelingt es, statische
Prozessmodellierung auf Basis der Abbildung von Abhangigkeitsverhaltnissen zwischen den Input-,
Output- und BestandsgrofRen sowie liber die Transformationsprozesse durchzufiihren. Durch Lésung
linearer Gleichungssysteme lassen sich so aus wenigen, empirisch erhobenen Stoffstromen alle
anderen Strome mit linearer Abhdngigkeit berechnen. Denn in vielen realen Produktionsprozessen
treten jedoch auch nichtlineare Abhangigkeiten auf und es ist oftmals nicht moglich, alle erforderlichen
Daten zu erhalten. Sie missen zum Teil geschatzt werden. Dies limitiert die Genauigkeit der ermittelten
Ergebnisse und es miissen bei der Betrachtung fiir eine Okobilanz des gesamten Lebenszyklus eines
Produkts daher Abstriche gemacht werden.

In den folgenden zwei Tabellen sind die wichtigsten kostenfreien (Tabelle 8) und kostenpflichtigen
(Tabelle 9) Infoportale, Datenbanken und Sofeware-Tools aufgefiihrt, die fir die Entwicklung von LCA-
Angeboten genutzt wurden. Ferner wurden fiir die Agrarprodukte FAOSTAT und das World Food
Database noch Agri-Portale von SALCA, MEXALCA, Bioenergie-Okoinventare, ProPlanta verwendet. Die
zusammenfassende Publikation von Poore und Nemecek zur Okobilanzierung ausgewahlter
Lebensmittel war ebenfalls informativ und hilfreich. Wasserdaten wurden {ber die Portale
»TheWaterNetwork.com” und , Waterfootprint.org” bezogen. Als Energieportale wurden entega.de,
e-genius.at, Destatis und Statista herangezogen.
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Tabelle 8: Ubersicht freier Datenbanken und Infoportale (open source)

o000
4
& Global Footprint Network

Advancing the Science of Sustainability

ECOLOGICAL FOOTPRINT

AND BIOCAPACITY, 2007

Results from National Footprint Accounts 2010 edition,
www.footprintnetwork.org. Extracted on October 13, 2010

Food and Agriculture Organization

of the United Nations

http://www.fao.org/faostat/en/#home

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/en/

FAOSTAT

Sichtet und klassifiziert seit 40 Jahren weltweit Produkte der
Lander aus Landwirtschaft, Forst & Fischerei, Lageberichte zu
Hunger, Migration, Biodiversitat

http://www.fao.org/home/digital- Briee—

reports/en/ ooo

Tracking progress on
food and agriculture
related SDG indicators

Seit 3 Jahren (ab 2017) gibt es digitale
Reporte TEga

Bundesamt

ProBas
http://www.probas.umweltbundesamt.de/php/index.php

8.000 Datensatze kdnnen genutzt werden Allerdings letztes
relaunch 2013!

Prozesskategorien Energie, Materialien & Produkte, Transport,
Entsorgung, Sonstige Dienstleistungen

|
== |INAS

Internationales Institut
fiir Nachhaltigkeitsanalysen
und -strategien

GEMIS 6koinstitut, Darmstadt

Koop mit ProBas  http://iinas.org/downloads-de.html

Prozesskategorien Energie, Landnutzung, Biomasse,
Ressourceneffizienz

www.lasinfo.eu

ECOSOL der ceFiC

http://www.lasinfo.eu/index.php/life-cycle-inventory

LCA fiir Tenside und LAS = L6Mi auf Basis linearer Alkylbenzol-Sulfonate

Schweizerische Eidgenossenschaft
g Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

BAFU Bundesamt fiir Umwelt & ETH Ziirich (CH)

https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wirtschaft-
konsum/fachinformationen/methodische-grundlagen-von-oekobilanzen.html

Gute Einfiihrung in den Lebensmittelvergleich schone Bsp. sehr gut
aufbereitet

= -services

falr coaculEing 10 runBafmebility

Dr. Niels Jungblut & Mitarbeiter

http://esu-services.ch/publications/methodology/
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Tabelle 9: Ubersicht kommerzieller Datenbanken und Infoportale

National Insttute for Public Health
and the Environment
Ministry of Health, Welfare and Sport

ReCiPe (NL)

RIVM Committed to health and sustainability

https://www.rivm.nl/en/life-cycle-assessment-lca/recipe

ReCiPe is a method for the impact assessment (LCIA) in a LCA.

Life cycle impact assessment (LCIA) translates emissions and resource
extractions into a limited number of environmental impact scores by means of
so-called characterisation factors.

N

Corrugated Packaging

FEFCO, GO, ECO

http://www.fefco.org/Ica

European Database for Corrugated Board Life Cycle
Studies

Schwerpunkt Papier & Kartonagen

ifu Ihamburg

ermhes of iIPoint G

Umberto (DE)

https://www.ifu.com/umberto/)

Material- und Energieeffizienz steigern
Carbon Footprints berechnen
Okobilanzen erstellen

Okoeffizienz erreichen

¢y SimaPro

Sima Pro (NL)

Software tools und Datenpakete; Trainings &

Tea cher/docent tools https://simapro.com/education/

The educational SimaPro versions have almost the same functionality as the
business versions. They come with extensive inventory databases, such as
ecoinvent, and a range of impact assessment methods, such as ReCiPe. The
software supports twelve different languages. This makes it even easier for your
students to learn how to do LCAs.

iy

thinkstep

GaBi

https://www.gabi-software.com/deutsch/index/

LCA Software fiir Okobilanzen & CO2-FuRabdruck

WasserfuRabdruck, Okodesign, EPD und PEF, Ressourcen- & Energieeffizienz
Kostenloser 30 Tage Test

2

Wichtigste Datenbank!

/ Database

Ecoinvent (CH) https://www.ecoinvent.org/

mit Info zu Produktionsdaten, Liefermengen, Energiebedarfe
uvm. Wird von allen anderen LCA-Datenbanken genutzt!

ecoinvent version 3.5 in your Software. Guest user

ecoinvent version 3.5 is available in Air.e LCA, Gabi, openlLCA,
REGIS, Umberto and SimaPro.
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Grundlage fiir eine valide Datenauswahl ist immer eine moglichst detaillierte Prozessbeschreibung.
Fiihrend ist dabei die von den Schweizern vertriebene kommerzielle Datenbank und Software
»ecoinvent”, die den groRten und verldsslichsten Datenpool (giltig fur die Schweiz und Europa) zu
Materialien, landwirtschaftlichen  Prozessen, Konstruktionselementen und Chemikalien
zusammengetragen hat. Auch besonders mihsam erhdltliche Angaben zu industriellen
Produktionsabldufen, die entweder von den Firmen aus Geheimhaltungsgriinden nicht weitergegeben
werden oder aber oftmals schlicht fehlen, sind (iber ecoinvent verfligbar. Alle anderen Datenbanken
bedienen sich daher aus ecoinvent, grenzen sich jedoch durch Spezialisierungen hinsichtlich der
Auswahl ihrer Endpunkte voneinander ab. Das USLCI bildet mit thinkstep GABI das amerikanische
Pendant. Als weitere wichtige Datenbank liefert wie bereits erwdahnt FAOSTAT die Agrardaten.

Auf der Suche nach einer geeigneten Software/Datenbank fur die Anwendung von LCA in
Studienseminaren fiel die Wahl auf SimaPro5. Nach Testlaufen verschiedener Anwendertools fiir LCA-
Analysen bietet SimaPro5 folgende Vorteile: Im Datentool sind alle derzeit wichtigen Inventory-
Datenbanken inkludiert. Diese werden jahrlich aktualisiert. Die Darstellung des Prozessnetzwerkes
(,Baum”) mit den Stoffstromen ist als Sankey-Diagramm mit allen Subsystemen maoglich. Die
Auswertungsmethode ist DIN I1SO 14040-14044/2006 konform und wird als ,Eco-Indicator 99“
bezeichnet. Die Methode ist international anerkannt, in Publikationen umfangreich belegt und die Vor-
sowie Nachteile diskutiert. Der besondere Vorteil des ,Eco-Indicator 99“ ist in der zusatzlichen
Normalisation und Gewichtung zu sehen, die nach DIN 14040/44 nicht vorgeschrieben ist. Diese
Generalisierung liefert Okobilanzierungsresultate mit einer relativ geringen Unsicherheit, sind
demnach noch am ehesten als verbindlich anzusehen.

Die LCAs sind so konzipiert, dass sie mit der Demo-Version des LCA-Tools SimaPro5 durchgefiihrt
werden koénnen. Das Software-Tool ,SimaPro5“ bietet in einer Demo-Variante einen reduzierten
Datenbankzugriff fiir 30 Tage, mit dem Okobilanzierungen von Produktionsprozessen nachvollzogen
werden konnen. Jedoch wird nach Ablauf der 30 Tagefrist der weitere Datenbankzugriff nicht
verweigert. Es besteht die Option zur Vernetzung von bis zu 40 Teilnehmern, die bis zu 15 LCA
kostenfrei durchfiihren konnen. Erforderlich ist eine Anmeldung auf der Website von SimaPro5 und
nach Freischaltung der Download der Datenbank mit Installation. Die Software ist Windows basiert
und mittels Installation einer virtuellen Box oder via Office 365 auch fiir iOS nutzbar. Eine Lizenz der
fur den Bereich ,Education” offerierten Classroom-Version kostet aktuell 6.600 EURO im
Jahresabonnement. Ab Frihsommer 2022 wird eine online-Variante angeboten, mit der
Browserunabhangig gearbeitet werden kann. Der Preis betragt 3.600 EURO.

Weitere Informations- und Literaturquellen zum sind die Journals zum Thema Life Cycle Assessment.
Sie haben Impact Faktoren zwischen 3,5 und 11. Fir Int.J.LCA sind in 2021 ca. 1Mio. downloads notiert.

- Integrated Environmental Assessment and Management (IEAM), WILEY & SETAC
https://setac.onlinelibrary.wiley.com/journal/15513793

- The International Journal of Life Cycle Assessment (Int J Life Cycle Assess), SPRINGER

https://www.springer.com/environment/journal/11367

- The Journal of Industrial Ecology, MIT-Press @ WILEY
https://onlinelibrary.wiley.com/journal/15309290#pane-01cbe741-499a-4611-874e-1061f1f4679e01

- Journal of Cleaner Production, ELSEVIER
https://www.journals.elsevier.com/journal-of-cleaner-production

- Journal of Environmental Chemical Engineering, ELSEVIER
https://www.journals.elsevier.com/journal-of-environmental-chemical-engineering

- Resources, Conservation and Recycling, ELSEVIER https://www.journals.elsevier.com/resources-
conservation-and-recycling
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3.4. Konzeption der Vorhabeninhalte fiir Schule, Universitidt und Ausbildung

3.4.1. Anwendungsbeispiele didaktisch rekonstruiert und zielgruppengerecht aufbereitet
Geeignete Sach- bzw. Stoffbeispiele sollen aus dem alltdglichen Lebensumfeld der SuS, Azubis und
Studierenden kommen, in den Partnerlandern vergleichbare Interessenswerte innehaben und dort
ebenfalls verfligbar sein. Die gewdhlten Beispiele umfassen drei Anforderungsniveaus - einfach,
moderat, komplex. Aus den Bereichen Lebensmittel, Gebrauchsgiiter und Energietrdger finden sich
hierzu Beispiele, die sowohl im Rahmen theoretischer LCA-Betrachtungen Zielgruppen gerecht
aufbereitet werden kénnen und sich partiell fiir eine praktische Laborbearbeitung eignen.

Die LCA-Betrachtungen werden mit kleinen physikalischen Messreihen (z.B. Erfassung von
Durchflussraten, Temperatur, Stromverbrauch, Warmebildern etc.) erganzt, um die teilweise doch
sehr trockene Datensuche und -auswahl fiir die Teilnehmer nachvollziehbar und verstandlich
aufzubereiten. Fir fortgeschrittene Teilnehmer sollen praktische Laboriibungen das Angebot
bereichern, da Okobilanzierungen auch Herstellungsprozesse von Produkten beinhalten, die
idealerweise bzw. zunehmend den Maximen einer griinen Chemie entlehnt sein sollten.

Als  methodische Arbeitshilfe soll es Lernenden/Studierenden anhand vorgefertigter
Bewertungsleitfiden moglich sein, Schritt fiir Schritt aus verschiedenen Datenbanken die fiir die
Bewertung relevanten Daten ihres gewahlten Produkts mit definiertem Bilanz-Endpunkt zusammen zu
stellen. Die ,LCA/Okobilanzierung” greift die aktuell sechs wichtigsten Bewertungsmethoden auf:
Treibhausgasbilanz (CO2-FuBabdruck), Flachenverbrauch, kumulierter Energieaufwand, und virtuelles
Wasser. Anstelle der im Antrag aufgefihrten UBA-Wirkungsindikatoren und die Umwelt-
belastungspunkte (UBPs) wurde die dhnlich komplexe jedoch mit dem Software-Tool SimaPro5
durchfiihrbare Okobilanzierung nach der Methode ,,Eco Indicator 99“ ausgewihlt.

Die Lernmaterialien und Schiilerlaborangebote sollten von Beginn an in einem internationalen
Konsortium unter der Leitung der Universitat Bremen (Institut fiir Didaktik der Naturwissenschaften,
AG Prof. Dr. I. Eilks) mit Partnern aus Brasilien (Federal University Sao Carlos, AG Prof. Dr. Vania G.
Zuin) und den USA (University of California Davis, AG Prof. Dr. Ozcan Gulacar) entwickelt werden. Prof.
Zuin ist sowohl chemische Analytikerin als auch Didaktikerin mit Schwerpunkt in der ,,griinen Chemie”
und befasst sich mit aktuellen Problemen in der Landwirtschaft Brasiliens. Mittlerweile lebt Prof. Zuin
in Lineburg.

Die technisch-praktisch arbeitenden Forschungsinstitutionen in Sao Carlos und Bremen lieferten die
labortechnischen Grundlagen zum synthetischen Anteil dieses Angebots mit gezielten Modifikationen
und die Charakterisierung ausgewdahlter Modellsubstanzen. Ferner unterstiitzte Prof. Zuin bei der
Entwicklung des Moduls ,,Orangensaft”. Die Didaktiker befassten sich mit der Entwicklung intelligenter
und innovativer Methoden zur Wissensvermittlung komplexer und vernetzter Systeme.

Prof. Gulacar ist als chemischer Didaktiker ebenso wie die Arbeitsgruppen in Sao Carlos und in Bremen
fir die grundstiandige chemische Lehre und Ausbildung naturwissenschaftlicher Studierender
mafRgeblich verantwortlich und in der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung international ausgewiesen.

Der Zusammenschluss weiterer nationaler und internationaler Partner wurde in diesem Vorhaben als
wesentlich angesehen.
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Name

Tabelle 10: Nationale und internationale Partner

Arbeitsgebiet

Prof. Dr. Dr. Vania G. Zuin

Institution

Federal University of Sao Carlos, Brasilien

Prof. Dr. Ozcan Gulacar

University of California Davis, USA

Prof. Dr. Jorg Thdming

Universitat Bremen

Wertstoffriickgewinnung, Katalyse

Prof. Dr. Anne Staubitz

Universitat Bremen

Synthese Anorganik, Katalyse

Prof. Dr. Dr. Rolf
Hempelmann

Universitat des Saarlandes

Synthese, Katalyse

Prof. Dr. J. Huwer

Universitat Konstanz

Didaktik, Digitalisierung

Prof. Dr. Ralf Glabe

Hochschule Bremen

Werkstofftechnik

Prof. Dr. Juliane Filser

Universitat Bremen

Okologie

Prof. Dr. Imke Lang

Hochschule Bremerhaven

Marine NaWaRo / Mikro-Algen

Prof. Dr. Christian Wild

Universitat Bremen

Meereschemie / Korallen

Dr. Kirsten Fahl

AWI Bremerhaven

Meereschemie / Analytik

Dr. Marianne Matzke

ECHA Helsinki, Finnland

Recht, REACH

Kerttu Valtanen

UBA Berlin

Risikobewertung, REACH

Dr. Jan Koser

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe BGR, Hannover

Kritische Rohstoffe, mineralische Ressourcen

Dr. Bernhard Berger Hochschule Hamburg Harburg Informatik
Christoph Bernatzky, Jorg | hanseWasser Bremen GmbH Wasser / Abwasser
Oppermann
Nehlsen
Isabell Winkler BEW, Essen
Petra Wlodzka Dortmund Lehrkrafte  der  naturwissenschaftlichen

Fachrichtungen

Dr. Nicole Wolf

Universitat Wirzburg

Chemiedidaktik

3.4.2. Harmonisierung des Materials und didaktische Reduktion fiir einen Einsatz in Schulen

Die Arbeit mit Studierenden der technischen Fachrichtungen gelang nach einer Einfithrung in das
Thema LCA mit ihren Zielen, benétigten Prozessdaten, Energiequellen und Hilfen/Anleitung zur
Ergebnisinterpretation recht zligig. Es konnten zwei Gruppen mit zunachst 3 spater 6 Doktoranden als
Testgruppe gewonnen werden. Die Installation des Software-Tools gelang innerhalb von 5 Minuten.
Zur Orientierung wurde ein einfliihrendes online-Tutorial abgehalten, um Sinn und Ziel von LCA zu
erldutern und die Features mit der Ordnersystematik und ihren Inhalten vorzustellen. In Partnerarbeit
wurden die Themen Metalle (Aluminium, Lithium) sowie die Katalyse von Methanol bearbeitet. Die
Studierenden sind im Umgang mit grafischen Auswerteprogrammen (und sehr kleinen Zahlen)
vertraut, die erste Ergebniserstellung gelang schnell. Die Interpretation der Okobilanz gelang in
Diskussionen und mit Hilfe der Interpretationshilfe, die sich am Beispiel des Aluminiums orientiert. In
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einer zweiten Simulationsrunde variierten die Studierenden ihre Prozessparameter und stellten die
erzielten Ergebnisse denen der ersten Simulation gegenilber. Recht schnell entwickelten sich daraus
Iterationsprozesse und belegte den prospektiven Einsatz der LCA als Steuerungselement fiir
nachhaltige Synthesen.

Nach 2 Stunden zogen die Teilnehmer ein positives Fazit: Das Interesse fir LCA war geweckt, die
Relevanz des Umweltaspekts bei der Entwicklung neuer Synthesetechniken und Recyclingmethoden
stand auller Frage. Das Software-Tool in der reduzierten DEMO-Variante war nach einer Einfliihrungs-
und Trainingsphase von den Teilnehmern beherrschbar. Es konnte ihnen hilfreiche Informationen zur
Gestaltung chemischer Prozesse liefern, da Variationen in der Energiezusammensetzung, der Menge
des Katalysators oder Extraktionsmittels und Ergdnzung weiterer Prozess-/Arbeitsschritte
unmittelbaren Einfluss auf die Betrdge nach Schadenskategorien der Okobilanz auswiesen. Natiirlich
konnten mit SimaPro5 nicht die programmierten Prozesssimulationen der Ingenieure 1zul abgebildet
werden, wohl aber wurde den Doktoranden bewusst, durch welche Prozessparameter die
Einflussnahme auf die Umwelt verstarkt oder aber auch vermindert werden kann. Die Doktoranden
griffen auch spater noch auf die Okobilanzierung zuriick, um die Auswirkungen neuer von ihnen
entwickelten Prozessfiihrungen auf die Umwelt abzufragen. Die Demo-Variante war immer noch aktiv.
Bedauert wurden die hohen Kosten fiir eine sogar noch zeitlich begrenzte Lizenz.

Ahnlich verhielt es sich mit Studierenden des Lehramts der naturwissenschaftlichen Ficher. In zwei
Gruppen zu je 15 Studierenden und in zwei Kleingruppen mit jeweils 5 Studierenden wurden die fur
den schulischen Unterricht aufbereiteten Materialien vorgestellt und auf ihr Anwendungspotenziale
hin untersucht. Ahnlich wie bereits bei der Doktorandengruppe beschrieben, bestand seitens der
Studierenden ein grof3es Interesse am Thema LCA mit seinen vielschichtigen Endpunktbetrachtungen.
Die Relevanz und Aktualitdt wurde vor dem Hintergrund der fiir die Schiilerschaft aktuell sehr
wichtigen Themen Klimawandel und Verlust der Biodiversitdt als hoch eingeschatzt. Betrachtet
wurden von den angehenden Lehramtlern die Materialien zur ,Kuhmilch und pflanzlichen
Alternativen” und zum ,Metall Aluminium®. Erganzt wurden die beiden Angebote mit kleinen
Praxisanteilen — der Herstellung von Hafer-Drink in zweierlei Varianten mit anschlieBender Verkostung
und der Demontage eines iPads mit Gewichtsbestimmung des Alu-Anteils.

Es gab viele strukturelle und inhaltliche Anderungsvorschlige, die die Einbindung sowohl in den
schulischen Unterricht als auch universitaren Seminarablauf erheblich verbessern wiirden. Um den
maximalen Stundenumfang fir non-curriculare Unterrichtsinhalte von 2 Doppelstunden nicht zu
sprengen, waren erhebliche Vereinfachungen sowohlim Materialumfang, der Datenbereitstellung und
der Ergebnissicherung notwendig. Ferner sollte mit Hilfe gezielter Aufgaben durch die Thematik
geleitet werden. Grundkenntnisse in numerischer Datenverarbeitung kénnen nicht vorausgesetzt
werden. Um diese zu vermitteln, muss zusatzliche Zeit einkalkuliert werden.

In der untenstehenden Zusammenfassung Tabelle 11 sind die Stellungnahmen der Studierenden
aufgelistet. Die , positive” Seite belegt das generelle Interesse und die Notwendigkeit, dieses Thema
im Verbund mit dem Begriff ,Nachhaltigkeit” auch interdisziplindr im schulischen Unterricht zu
verankern. Die Moglichkeit zur Anwendung vielfaltiger didaktischer Methoden sowie die Option zur
Binnendifferenzierung wurde sehr begriiRt. Neben den Umweltaspekten kénnen/sollten auch sozio-
okonomische Aspekte betrachtet und diskutiert werden.
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Tabelle 11: Lob/Kritikpunkte/Anderungsvorschidge

positiv negativ

+ Zusammenhange zwischen Produktion und - Einstieg in das Thema mit Unterlagen verbessern
Konsum wird deutlich
- zu viele neue Begriffe missen erlernt werden
+ brandaktuell und interdisziplinar
- auch die ,,einfachen” LCA sind noch zu komplex
+ fordert Gruppenarbeit
- Fokus auf 1 Produkt — mehr Angebote gewiinscht
+ lasst Binnendifferenzierung zu
- SuS sind mit Datenkolonnen Gberfordert, die Bedienung von
+ Bandbreite didaktischer Methodik ist groR Excel/Numbers ist kaum bekannt

+ Padlets waren hier sehr gut geeignet - Eigenes Handlungspotential fehlt — formulieren!

3.4.3. Implementierung der Materialien in Schulen

In Zusammenarbeit mit den beiden erfahrenen Lehrkraften Frau Dr. Nicole Garner, OS Rockwinkel, und
Frau Anke Schnibbe, IGS Osterholz-Scharmbeck, wurden die LCA-Entwiirfe auf ihr Einsatzpotenzial flr
den schulischen Unterricht hin evaluiert. Ihre Vorschlage und Anmerkungen fiihrten zur Erarbeitung
einer Grobstruktur und den daraus erstellten Unterlagen und mindeten in ein nutzbares Template
eines generellen Verlaufsplans mit einem Zeitrahmen von 2-4 Doppelstunden.

Je komplexer die betrachteten Produkte waren oder die Anzahl der zu vergleichenden Produkte
zunahmen, desto wichtiger war die Aufbereitung der zur Verfligung gestellten Datensatze. Da nicht
mehr als 4 Arbeitsblatter zu bearbeiten sein sollten, mussten die von den SuS bzw. jiingeren
Studierenden und Auszubildenden zu verarbeiteten Datensatze reduziert zusammengefasst werden.
Maximal finf Parameter (z.B. Ertrag in kg und Wahrung; Flachenverbrauch, Wasserbedarf und GHG)
sollten zur Diskussion stehen. Es ergaben sich dadurch Variationsmoglichkeiten, die - je nach Auswahl
der Parameter - flr die fokussierten Endpunkte ausreichend Diskussionsgrundlagen lieferten. Die
Okobilanzierung in der DEMO-Variante liefert hier generelle Erkenntnisse zu den Produkten und ist je
nach Agrarprodukt nur mit wenigen Datensatzen ausgestattet.

Die verbesserte und gestraffte Gliederung umfasste die Arbeitsschritte Einstieg, Praxis, Gruppenarbeit,
Prasentation der Ergebnisse und Diskussion. Die Unterlagen sollten modular so aufgebaut sein, das
nach 2 Doppelstunden die wesentlichen Inhalte vermittelt und der Exkurs beendet werden kann.
Zugleich sollte Erweiterungsmaterial mit Praxisanteilen offeriert werden, um im Rahmen bspw. einer
Projektwoche an einem Vormittag bzw. ganztagig das Thema zu vertieften.

e Einstieg: 1-2 Forschungsfragen leiten ein, Meinungsumfrage erméglicht SuS zu erkennen ob und wie weit
das Thema fiir sie selbst relevant ist; Padlet/Kurzfilme/Videoclips bieten erste Informationen

e  Praxis: Verkostung, Laborexperimente, Visualisierung/Eigenproduktion (Poster, Filme, Podcasts etc.)

e Gruppenarbeit: Recherche und Faktencheck, MindMap, Kriterien fiir Umfragen/Meinungsbilder festlegen,
SCHWERPUNKT ist die Datenanalyse mit Hilfe von Excel oder Numbers (Durchdringung und Visualisierung
der relevanten Zahlen, richtige und aussagekréaftige Bezlige herausfiltern)

e Prasentation der Ergebnisse: Keynote, Powerpoint, Padlet, Poster

e  Diskussion: als Gruppenpuzzle / Podiumsdiskussion / Expertenrunde zur Sicherung der Ergebnisse.
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Die Strategien zur didaktischen Reduktion der entwickelten Materialien wurden umgesetzt und in ein

LCA-Grundgeriist eingebettet. Am Beispiel landwirtschaftlicher Produkte ist in umseitiger Tabelle 12

eine Ubersicht tiber die zu verkniipfenden LCA-Arbeitsstadien mit ihren Inhalten dargestellt.

Tabelle 12: Arbeitspakete fiir landwirtschaftliche Produkte als Vorschlag eines Unterrichtsverlaufs

LCA-Arbeitsstadium Inhalt / Hilfsmittel
1 | Produktionslander Weltkarte zur Orientierung
Allgemeine Info Gegenliberstellung der Landflache zur landwirtschaftlich nutzbaren Flache,
landwirtschaftlicher Ertrag je Produkt gesamt
2 | Produkt Produktions- bzw. Anbaubedingungen, Flachen- & Wasserbedarf, Hilfsmittel
(Holz, Getreide, Milch, (Dunger, Pflanzenschutz), geologische & klimatische Bedingungen im
L Erzeugerland je Produkt, Energiebedarf
Orangen, Aquakulturen, | Gegenuberstellung der Landflache zur landwirtschaftlich nutzbaren Flache,
L landwirtschaftlicher Ertrag je Produkt und Erzeugerland
Soja, Kartoffeln, Rind- | Stoffstromanalyse: Auflistung der Arbeitsschritte im Detail, Sankey-Tool via
fleisch) SimaPro5, ecoinvent oder umberto
3 | Normierung Produktionsdaten 2019 + 2020 [Einheit ha, kg/ha] Faostat, Proplanta, UBA
Allgemeine Info Import- & Export: Anteil des Erzeugers am Welthandel je Produkt Statista
Flichenbedarf/-verbrauch Faostat;
] CO,-Aquivalente SimaPro5, ecoinvent;
Wasserbedarf Faostat, Statista, waterfootprint
daraus abgeleitete Erganzung: Je nach Anbaubedingungen Einsatz von Diinger, Pestiziden,
Endpunkte Bewasserung UBA, proplanta, ecoinvent
5 Energiebedarf/-verbrauch: Diesel fiir Betrieb der Maschinen zur Bearbeitung
von Bdden und zur Ernte, Strombedarfe fiir Bewdsserung, Durchfiihrung der
L Ernte, ecoinvent, SimaPro
Transport: Ecoinvent version 2.0 und ESU Services Primérenergiefaktoren von
L Transportsystemen, 2011
6 Verwendung/Nutzung: Lagerung, Weiterverarbeitung, Verbrauch
7 Entsorgungszenarien fiir Reststoff oder Produktionsabfall aus den
verschiedenen Nutzungen UBA, Statista, SimaPro5, ecoinvent, umberto,
Gewichtung/Bilanz Zusammenfassung: Produktion versus Verbrauch
Okobilanzierung

Diese Anpassungen erwiesen sich bei der Anwendung des digitalen Tools zur Betrachtung von LCA
technischer Produkte als elementar. Mit dieser normierten Struktur gelang es, sowohl den
betreuenden Lehrkrdaften und Dozenten einen Leitfaden mit Vorschldagen zum Einstieg, zur
Durchfiihrung und zur Erkenntnissicherung von LCA am Beispiel ausgewadhlter Produkte in drei
Schwierigkeitsgraden ab der Sekundarstufe 9/10 der
allgemeinbildenden und beruflichen Schulen und des Hochschulbereichs Anleitungen zur ErschlieBung

anzubieten als auch Lernenden

dieser komplexen Materie zu bieten.
Fiir Lehrkrifte/Ausbilder/Dozenten/Kursleiter
- Leitfaden LCA und produktbezogene Endpunkte
- Leitfaden mit Verlaufsplan zur Lerneinheit mit Zeitangaben
- Materialien: ABs, Druckvorlagen, Versuchsbeschreibungen, DATA-SETS, FlieRschemata

- Liste zu Datenquellen, Medienangeboten, weiterflihrender Literatur, Bestelladressen
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Fiir SuS/Ausbildenden/Studierende/Interessierte

- ABs - Fakten-Check, Endpunkte komprimiert, Argumentationsblatt

- Druckvorlagen - Weltkarte und Wertschopfungskette,

- Versuchsbeschreibungen — wenn es Praxisanteile zum Set ergeben

- DATA-SETS zur kalkulatorischen Bearbeitung via Excel, Numbers und LCA-Tool mit Sankey

Die Arbeitsblatter AB 1-3(4) mit den beiden Druckvorlagen sowie dem DATA-SET bzw. dem SimaPro5-
Tool sollen Lernende bei der ErschieBung der Faktenlage zu ihrem Produkt anleiten und unterstitzen.
Selbstverstandlich sind die SuS / Studierenden in der Gestaltung ihrer analogen oder digitalen
MindMaps frei. Jedes Gruppenmitglied kann so seine individuellen Stdrken - sei es analytisch,
organisatorisch, gestalterisch, sprachlich - in die Gruppenarbeit einbringen. Eine Binnendifferen-
zierung ist im schulischen Kontext moglich.

3.5. Exposees der LCA-Anwendungsbeispiele

Schwerpunkt aller LCA-Betrachtungen ist die Datenanalyse. Die Durchdringung und Visualisierung der
relevanten Zahlen - beispielsweise die Extraktion valider Verbrauchsmengen und resultierenden
Produktionsertragen - mit harmonisierten Einheiten sind Voraussetzung fiir die korrekte und
aussagekraftige Interpretation einer LCA mit den daraus ableitbaren Konsequenzen. Je nach
betrachtetem Endpunkt und dem Umfang des daflir aufbereiteten Daten-Sets gelingen dem
Leistungsstand der Lerngruppe anpassbare Durchdringungstiefen. Gruppenarbeiten bieten sich an.

Wie bereits auf Seite 26 erlautert, gliedert sich das LCA-Material in die Arbeitsschritte Einstieg, Praxis,
Gruppenarbeit, Prasentation der Ergebnisse und Diskussion. Lebensmittel und landwirtschaftliche
Produkte eignen sich als ,einfacher” Einstieg zur Betrachtung der Endpunkte Wasserverbrauch und
Flachenbedarf besonders gut. Auf Basis der Produktionsdaten aus FAOSTAT, ergdnzt um Werte aus
Studien des Water Footprint Network, des Oko-Instituts sowie Statista kdnnen die Anbaubedingungen
von beispielsweise Kartoffeln, Orangen oder Naturlatex im Ldndervergleich generell thematisiert
werden. Die geographischen und klimatischen Bedingungen vor Ort, die Verfligbarkeit von Wasser, die
Bodenbeschaffenheit, Anbaumethoden, der Einsatz von Bewasserungstechnologien, die Verfligbarkeit
von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln u.v.m. beeinflussen die Erntemengen, Qualitdten und Preise
der Agrarprodukte in den Erzeugerlandern. In Tabelle 13 sind die entwickelten Materialien zu einem
Produkt in der Ubersicht dargestellt.

Tabelle 13: Ubersicht LCA-Angebote mit einem Produkt

Endpunkt / Bewertungsmethode .
LCA eines Produkts Flachen- Wasser- €Oy Energie- | Okobilanzierung | Schwierig- Pram?-
bedarf fuBabdruck |FuRabdruck| bedarf | Eco-Indicator 99 | keitsgrad anteil
Kartoffel aus der Wiiste X X einfach
Avocado X X einfach X
Lachs aus Aquakultur X moderat
Orangen X X X ES moderat X
Orangensaft X X X X moderat X
Kaffeemaschine X moderat
Monaobloc Plastikstuhl X moderat
Reifen X X X einfach X
Metalle Alu, Gold, Kupfer (fir iPads) X moderat X
Li-lonen-Akku X X X X X komplex X
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Die Schwierigkeitsstufen erhohen sich von einfach liber moderat hin zu komplex. Je mehr Endpunkte
betrachtet werden sollen, desto umfangreicher werden die aufbereiteten DATA-SETS. Die
Okobilanzierung stellt die hochste Schwierigkeitsstufe dar, erfordert doch die umfangreichste
Einflhrung in die LCA-Methodik selbst und die Interpretation der erhaltenen Daten.

Die LCA lebt von Vergleichen. Es ist also sinnvoll, dhnliche Produkte oder ganze Produktfamilien zu
untersuchen. Mit aufbereiteten und harmonisierten Diagrammen werden Stoffstréme und
Kennzahlen (Wasser, Abwasser, Energie, Rohstoffe, Produkte, Abfille, Recyclingrouten) verdeutlicht.
Wie sieht die Okobilanz aus, wenn unterschiedliche Prozessfiihrungen kalkuliert werden?

Tabelle 14: Ubersicht LCA-Anwendungsbeispiele mit komplexer Systemanalyse

Endpunkt / Bewertungsmethode
Flachen- Wasser- COy- Energie- | Okobilanzierung | Schwierig- Praxis-
LCA mehrer Produkte bedarf fuBabdruck |FuRabdruck| bedarf | Eco-Indicator 99 | keitsgrad anteil
GHG-
Emission
Palmal versus Kokosol X X X einfach X
Kuhmilch versus Hafer-Drink X X X einfach X
Burger aus Beef oder Soja X moderat
Glas versus PET-Flaschen X X X einfach X
Transport von Personen & Gitern X X X moderat
Metalle Alu, Gold, Kupfer (fir iPads) X einfach
Getreide X moderat
Lgsungsmittel im Vergleich Hexan,
T X X komplex X
Acetonitril und Ethanaol
Kuhmilch & pflanzl. Alternativen X X X moderat X

An ausgewadhlten Beispielen (z.B. Einsatz verschiedener Katalysatoren, Synthesekaskaden) wird
verdeutlicht, wie LCA als Informations-, Planungs- und Zielverfolgungsinstrument genutzt werden
kann, um Schwachstellen in Prozessen offenzulegen. Wie sieht die Okobilanz aus, wenn
unterschiedliche Prozessfiihrungen kalkuliert werden? Am Beispiel einfacher Synthesen soll dieser
prospektive Einsatz der LCA untersucht werden.

Tabelle 15: Ubersicht LCA in der Laborpraxis und in Synthesen

. Endpunkt / Bewertungsmethode Praxis-
LCA fir SVnthesen Flichen- ‘Wasser- €Oy Energie- | Okobilanzierung | Schwierig- anteil
bedarf fuBabdruck |FuRabdruck| bedarf Eco-Indicator 99 | keitsgrad
Griner Wasserstoff X X moderat
Methanol auf dreierlei Art X komplex X
Ole aus Algen und aus Pflanzen bt X X moderat X
Synthese von Alkylacetaten ® X ® komplex
Ethylenoxid -Katalyse mit O; oder X X X moderat

An ausgewahlten Produktbeispielen sollen Bedingungen fiir eine nachhaltige stoffliche Verwertung
untersucht werden. Die LCA wird dabei als Steuerungselement vorgestellt, um jeden Prozessschritt
hinsichtlich Wasser-, Ressourcen- und Energiebedarf und Emissionsfreisetzung zu beurteilen. Mit
Sankey-Diagrammen werden dabei die Stoffstrome visualisiert. im Labor demonstriert werden.
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Tabelle 16: Ubersicht LCA als Steuerungselement fiir nachhaltige Recyclingmethoden

- . Endpunkt / Bewertungsmethode Praxis-
LCAim Recvcllng Flachen- Was-:::r— { COs- gEns:rgie— Okobilanzierung | Schwierig- | anteil
Recycling von Alu, Gold, Kupfer (fur iPads) X X X moderat X
Lithium fiir die E-Mobilitat X komplex
Maturkautschuk in Autoreifen x x X moderat x
Monobloc und Polypropylen X X X komplex
PET aus Getrankeflaschen X X X moderat X
Altglas X komplex
Phosphat-Rickgewinnung ® X ® komplex ®
Altpapier und Pappe X komplex X

Derzeit sind 33 Modulangebote verfasst worden, die sich in unterschiedlichen Stadien der Evaluierung
befinden. Sind diese erfolgreich abgeschlossen, werden die Angebote auf der Lernplattform zur
Verfligung gestellt. In zwei Beispielen sollen zum einen ein LC-Angebot der einfachsten Angebotsform
als auch ein komplexes Modulangebot beschrieben und erldutert werden.

BEISPIEL 1: Das LCA-Modulangebot ,(Friih-)Kartoffeln - regional oder aus der Wiiste“ sollte eine
Diskussion (ber die unterschiedlichen Produktionsbedingungen von Kartoffeln in Agypten und
Deutschland anregen. Agypten konnte sich in der vergangenen Dekade den Zugang zum
nordeuropaischen Markt (vor allem in Deutschland) fir ihre Friihkartoffeln im Zeitraum Marz bis Mai
erschlielen, weil regional produzierte Friihkartoffeln in Deutschland erst ab Ende Mai auf den Markt
gelangen. Aus traditionellen Griinden verlangt die hiesige Kundschaft spatestens zur Osterzeit aber
nach ,,neuen” Kartoffeln und die Giber den Winter gelagerten Kartoffeln werden zu Ladenhditern.

Water waker source

o Zundchst erhalten die SuS in zwei

Water Footprint {in L) Funtprist qrien bl gray . .
Grow 1 kg POTATOES by country Grauiby [ [ 1 I I Arbeitsblattern AB 1+2
5 05 & i s .
Ry w | w | | Informationen zur Feldfrucht

|zrael 135 200 . .
— ———— Kartoffel und die zu ihrem

tatal

I

Wachstum erforderlichen Wassermengen, um den ertsen
- I, - Endpunkt , Wasserverbrauch/virtuelles Wasser” bearbeiten zu
kénnen. Als Quellen wurden Arbeiten von Mekonnen & Hoekstra
- B (2010), Poore & Nemecek (2018) sowie die Website ProPlanta
- (www.proplanta.de) herangezogen. Gegenliibergestellt wurden
die zur Produkt|on von 1 kg Kartoffeln bendtigten Wassermengen (in Liter) und ihren Urspriingen in
Deutschland und Agypten. Erginzend dazu wurden die Wassermengen im Erzeugerland Israel
aufgefihrt. Aufgrund einer effizienten Bewasserungstechnologie gelingt es dort, unter vergleichbaren
klimatischen Bedingungen wie in Agypten mit nur halb so viel Wasser 1 kg Kartoffeln zu produzieren.
Bereits in diesem Stadium der Bearbeitung kann eine grafische Aufbereitung der Daten via Excel oder
Numbers angeleitet werden. Verschiedene Diagrammtypen kdnnen gewahlt und die Farben verandert

werden. Auch die korrekte Achsenbeschriftung und Skalierung kann eingelibt werden.

Der stark an das Schulfach Geographie angelehnte Einstieg an den zweiten in diesem Modul relevanten
LCA-Endpunkt ,Flachenverbrauch” soll zunadchst den Blick der SuS fur das Datenmaterial zur
Gesamtflache der Lander selbst sowie die Aufteilung in die landwirtschaftliche Nutzung schéarfen.
Hierzu wurden die via FAOSTAT bezogenen Daten aufbereitet und harmonisiert, d.h. alle km?-
Flachenangaben auf Hektar umge-rechnet, um eine bessere Relation zur Produktion zu erhalten, die
in Tonne je Hektar angegeben wird.

30



Ohne diese Harmonisierung wiichse die obenstehende Tabelle xx auf die doppelte Spaltenanzahl an,
was einer erfolgreichen Bearbeitung
durch die Mehrzahl der SuS | I KARTOFFEL — Regional versus Import
entgegenstehen wirde. Wenn
extrahierbar, wurde auRerdem daraus i ) ) )

Flichenverbrauch von Kartoffeln aus regionalem Anbau & Importware im Vergleich 2019/20 In den
der Ante|| der An bauﬂache des Erzeugerlandern bendtigen die Kartoffeldcker Flachen, die in der Tabelle angegeben sind. Die BezugsgroRen fur

eine landwirtschaftlich genutzte Flache ist Hektar (ha). 1 ha sind 10.000 m? (zum Vergleich: 1 FuBballfeld hat eine

betrachteten Produkts an der  Fiachevon 7.140m3).

AB3 DATENBLATT  (Kenndaten zum Flachenverbrauch)

IandWIrtSChaftIIChen GesamtﬂaChe Hata 2018/20, www faostat or; Landuse in 1.000 ha
explizit ausgewiesen und sowohl in Land Bezugsgrofie | Landflache | Ackeriana | D2uSTkultur | Weideland
FI . h t | X 1 000 H kt I h . Country Allocation Area total arable land pe::]a::nt p::::::;t Potatoes
. ac enan el ) e ar a s auc. In Brazil in [ha] 851.577| 55762 7756 173361 117
ihren prozentualen Anteilen aufbereitet. in (%] 655 001 20.36 0014
. . ) . . China in [ha] 959.696 119513 16206 392834 4218
Bereits das Verstandnis fiir und die in (5] 1225 159 4093 0.4
. . . . Egypt in [ha] 100.145 2911 925 179
Bearbeitung von Betrdgen in dieser in (%] 291 022 018
erman in [ha . 11714 200 4751 277
Tabelle erfordert von den SuS ab  |*™" e = e s e et

Jahrgangsstufe 9 erhebliches
Abstraktionsvermogen.

Anhand von Aufgaben und Fragen ergibt sich ein kleiner Leitfaden zur schrittweisen Erarbeitung des
Zahlenmaterials.

Ziel soll sein, die  AUFGABEN:
Anwendung numerischer . gichtet die Daten zur Landwirtschaft und Produktion tananace | ackerna | SRR | TR | pontoes
Programme (Excel, der Erzeugerlander. Wertet sie grafisch aus. Nutzt o B T Ea—rr =

Numbers) zu vertiefen, die dazu das Data-Set in Excel oder Numbers. srael Land Use 2019 {in
. .. ’ +  Das Verhaltnis landwirtschaftlich nutzbarer Flache zur
VlsuaI|S|erung von Daten zu

Gesamtfliche eines Landes betrdgt im Mittel 1:2.

trainieren sowie die Woran liegt das? Wie sieht es bei Russland und
formalen Agypten aus? Nutze dazu die Weltkarte und Google

. Maps. . . . — =
RahmenbEdmgungen » Schaut via Google Earth und beschreibt die T e v '

(Skalierung, Titel, Legende, Anbaugebiete fir Kartoffeln in einem ausgewahlten
Achsenbeschriftung, etc.) Land.
korrekt und vollstandig anzuwenden.

Ferner soll in im weiteren Bearbeitungsverlauf eine Interpretation des grafisch aufbereiteten
Datenmaterials erfolgen: Im Beispieldiagramm entfallen in Israel ca. 28 % der Landesflache auf
landwirtschaftlich genutzte Flache. 17 % davon wird als Ackerland bewirtschaftet, wovon wiederum
6,3 % (= Gber 1/3) fur den Anbau von Kartoffeln genutzt werden.

Querverweise auf klimatische Bedingungen, topografische Karten versetzen SuS bereits jetzt in die
Lage, zwischen verfligbarer und nutzbarer Flache zu unterscheiden, ertragslimitierende oder
fordernde Faktoren zu eruieren, Zusammenhange zwischen Produktionsleistung und variablen
geografischen und klimatischen Bedingungen zu erkennen und im Landervergleich sachbezogen zu
diskutieren, ohne die absoluten Hektarangaben bemiihen zu missen. Je nach Leistungsvermdgen und
Interesse der Lerngruppe kann hier das Modul beendet werden oder aber auf Expertenniveau
fortgesetzt werden.

Via FAOSTAT sind nicht nur AB4 GRUPPENDISKUSSION - EXPERTENRUNDE
Daten ZU Produkt|onsmengen KARTOFFEL: Produktionszahlen und Flachenertrage im Vergleich 2019/20 In deutschen Haushalten haben

Kartoffeln ihren festen Platz. Auch im Winter und Frithjahr. Wo kommen sie her, wie werden sie produziert und

IandW|rtSChaft||Cher Guter Je welchen Flachenbedarf haben die Acker. Wie effizient ist der Anbau in den Erzeugerldndern?
Erzeugerland verfiigbar. Uber

data 2019/20, www.faostat.org Potatoes - Production and Yield
H P Country [ Country Area Area harvested Producti Yield

d e Daten ba n k konnen aUCh Allocation in [1.000 ha] in [1000 ha] in [3] in [t] hgfha kg/ha tfha
H HH Brazil 851.577 117 0.014 3767769 321337 32134 321
Angaben zum JEWEIllgen Ertrag China 950.696 4218 044 78236596 185474 18547 18.5
in hg/ha ausgelesen we rden Egypt 100.145 179 0.18 5215905 252031 29203 29.2
) Germany 35.758 274 077 117151000 428340 42834 428
Dies erlaubt Ruckschlisse auf India 328.726 2158 086 51300000 237720 23772 238
Israel 2.238 142 634 498868 351712 35171 35.2

die Effizienz der Produktion.
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Wie bereits oben beschrieben wurden auch die Ertrags-Daten fiir Kartoffeln aufbereitet und
harmonisiert, d.h. alle Angaben von Hektogramm zunéachst in Kilogramm und anschlieBend in Tonne
pro Hektar umgerechnet.

Die SuS sind bereits im Umgang mit den numerischen Tools versierter und sollen anhand des
Fragenleitfadens die Effizienz verschiedener Erzeugerldnder untersuchen, vergleichen und
Vermutungen / Begriindungen fiir hohe bzw. geringe Effizienz liefern. Als Hinweise sind
produktionsrelevante Stichworte aufgeflihrt (Klima, Bodenbeschaffenheit, Wasserverfiigbarkeit,
Schadlinge) und eine Ergebnistabelle entworfen worden, die zurickfliihrend zu Fragestellung
,Kartoffeln — regional oder aus der Wiste” als Diskussions- und Argumentationsgrundlage fir die
abschlieBende Sicherung der Ergebnisse in Form einer Podiumsdiskussion, als Expertenrunde oder als
Gruppenpuzzle gelten soll. Eine Prasentation via Keynote, Powerpoint, Padlet oder als Poster kann
ebenfalls erstellt werden.

BEISPIEL 2: Am Beispiel des Plastikstuhls ,Monobloc“ soll eine Okobilanzierung mit drei
unterschiedlichen Entsorgungsszenarien, der Deponierung, dem Recycling und der Verbrennung,
anhand des LCA-Tools ,SimaPro5“ durchgefiihrt werden. Zum besseren Verstandnis wurde in einem
FACT SHEET die Methode der Okobilanz erlidutert und in einem FACT TOOL eine Schritt-fiir-Schritt
Arbeitsanleitung zur Handhabung von SimaPro5 entwickelt. Ergdanzend dazu liegt eine
Interpretationshilfe dazu vor. Die drei Unterlagen sind in der Rubrik BASISWISSEN hinterlegt.

Die Produktion eines Stiicks (monobloc) in einem einzigen Arbeitsgang gab dem Stuhl den Namen,
denn im Spritzgussverfahren kann aus 2,5 kg Polypropylen-Granulat PP im Wert von 2,50 Euro in nur
56 Sekunden ein Stuhl hergestellt werden. Innerhalb von 24 Stunden werden bis zu 1.500 Stihle
produziert! Fortschritte in der chemisch-technischen Aufbereitung des Erdéls zu Kunststoffen mit
wetterbestandigen und tragfahigen Eigenschaften sowie effiziente Polymerisationsverfahren sind die
Grundlagen fir die Monobloc-Produktion in so hohen Stiickzahlen zum niedrigen Preis.

Anhand von Aufgaben soll den SuS/ Studierenden eine Anleitung geboten werden, sich mit der
Produktion von Kunststoffen, den speziellen Verarbeitungstechniken, der An- bzw. Verwendungs-
bandbreite sowie den moglichen Entsorgungsszenarien informieren. Neben den technischen und
umweltrelevanten Aspekten des LCA zum ,Monobloc” kdnnen auch dessen soziodkonomische
Relevanz diskutiert werden. Handelt es sich doch bei diesem Plastikgestiihl um das weltweit am
haufigsten genutzte Sitzmobel Gberhaupt. In der wohlhabenden Welt wird er oftmals geschmaht, in
Entwicklungslandern besitzt er dagegen einen hohen Stellenwert.

Und was geschieht mit dem Stuhl am Ende seines Gebrauchs?

Das Software-Tool SimaPro5 in der lizensierten Version
bietet sowohl Einzelfallbetrachtungen als auch parallele
Bewertungen alternativer Materialquellen,
Prozessfiihrungen, Entsorgungswege etc. an. Mit der
DEMO-Version geht das - etwas eingeschrankt - ebenfalls.
Im FACT TOOL — Einfiihrung in die Arbeit mit dem LCA-
Tool SimaPro5 sind die Dateneingaben bzw.
Auswahlmodalitaten detailliert aufgefiihrt, um die
Durchfiihrung einer Okobilanzierung mit dem Software- eabwe
Tool fiir den ,,Monobloc” in der Demovariante erfolgreich  |poon | 0.000619
absolvieren zu konnen. Mit der Beschreibung des
Monoblocs haben die Lernenden die wichtigsten
Informationen fiir die Okobilanzierung erhalten. Eines der
Entsorgungsszenarien - Deponierung, Recycling oder
Verbrennung - wird ausgewahlt und in die Bilanzierung
eingebunden.

ip | 25kg
MonoBloc PP Halde Municipal solid

waste (waste

25kg
Polypropylene, Injection meulding Waste
granulate {GLOY {GLOY market for | polypropylene {CHY

market for | Cut-off, Cut-off, U treatment of,

0.000574 0.000536 0.000619

25kg 25kg
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Entsprechend der DIN-ISO-Norm sind die Eingaben zu Material, Mengen, Verarbeitungsprozessen und
End-of-Life-Szenarien in einer festgelegten Reihenfolge in das Programm einzupflegen. Auch die
Charakterisierung nach Schadenskategorien, die Normalisierung und Gewichtung ist in einer
festgelegten Abfolge zu tun. Das FACT Tool liefert eine Schritt-fir-Schritt Anleitung. Insgesamt sind 37
Eingaben noétig!

Der erste Teil der Analyse liefert ein Stoffstromdiagramm (Sankey). Es steht fir die Deponierung des
Monoblocs und ware um weitere Materialien, Prozesse und Energiebedarfe erweiterbar.

Nach  Klassifizierung,  Charakterisierung, |schadenskategorie Einheit Summe |Nutzung |Deponierung
Normalisierung und Gewichtung ergibt sich |Carcinogens DALY 7.05E-06 |1.7E-06 |5.35E-06
far die Okobilanz ,Monobloc mit |Resp. Organics DALY 1.32E08 [1.3E-08 |1.3E-10
Deponierung” nebenstehende Ergebnis_ Resp. Inorganic DALY 6.26E-06 |6.2E-06 |[3.24E-08
tabelle. Die Werte sind nach |Climate Change DALY 1.82E-06 |1.BE-06 |4.29E-08
Schadenskategorien gruppiert und fir die |radiation DALY 139808 |14E08 |7.15E-11
. Ozone Layer DALY 3.39E-10 [3.3E-10 |6.44E-12
Nutzung und das Entsorgungsszenario —
iert . Ecotoxicity PAF*m2yr |3.22 2.64 0.584
separiert ausgewiesen. Acidification/Eutrophication |PDF*m2yr  |0.122 0.121  |0.00104
DALY = Disability Adjusted Life Year; Summenparameter Land Use PDF=m2Yr 0.133 0.131 0.00436
[enthélt z.B. Daten bezogen auf kg 1,4-DCB; kg Nox eq; kBqCo-60 eq] Minerals Ml surplus 0,123 0.123 0.000447
PAF Potentially Affected Fraction of species Fossile Fuels Misurplus |28.5 8.4 0.0747

PDF Potentially Disappeared Fraction of species

Die grafische Aufbereitung konzentriert sich auf finf der 11 Schadenskategorien. Die Produktion des
aus Polypropylen bestehenden Monoblocs geht zu Lasten der fossilen und energetischen Ressourcen.
Die Zusammensetzung des dabei verwendeten Energiemix hat erheblichen Einfluss auf die Okobilanz.

Ausgewdhlte Schadenskategorien

MonoBloc: Nutzung & Deponierung
Method Ecoindicator 99, mit SimaProS Demo-Version

Carcinagens [DALY] Detail Deponierung

Climate Change [DALY]

Ecotoxicity [PAF*m2yr]

Land Use [PDF*m2yr]

Fossile Fuels [MJ surplus]

DALY = als Summenparameter o 5 1o 15 20 2 =

[enthélt z.B. Daten bezogen

Deponierung Mutzung
auf kg 1,4-DCB; kg Nox eq; kBgCo-60 eq]

Die Gesundheit und die Umwelt sind erheblich beeintrachtigt. Vor allem das krebserregende Potenzial
ist zu erwdhnen. Wenn der Stuhl nach seiner Nutzung deponiert wird, verbleiben die in ihm
enthaltenden Ressourcen ungenutzt. Besonders fossilbasierte Kunststoffe besitzen jedoch eine hohe
Energiedichte, die besser einer sekunddren Nutzung (z.B. Verbrennung) zugefihrt oder aber recycelt
werden sollten.
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Das Ergebnis der Okobilanzierung kumuliert in einem einzigen Wert, dem Eco-Point (Pt). 1 Pt (Eco
Point) steht fiir 1/1.000stel des jahrlichen Umwelteintrags (Environmental Load) eines europédischen
Durchschnittsbirgers. Voraussetzung fiir eine sinnvolle Ergebnisinterpretation und -sicherung ist die
Kenntnis iber die Zusammenhadnge zwischen den in der LCA relevanten Schadenskategorien und
dessen Normalisierung und Gewichtung innerhalb der drei betrachteten Endpunkte der Analyse. Im
FACT-SHEET — Interpretationshilfe wird am Beispiel des Aluminiums der Zusammenhang analytisch
messbaren Schadparametern, ihren Wirkweisen in den Umweltkompartimenten und die
anschlieBende Gewichtung bis hin zu den Endpunkten erldutert. Die Endpunkte ,Menschliche
Gesundheit”, ,Umwelteinfluss” und , Ressourcenverbrauch” sind fur das Szenario Monobloc und
Deponierung in der Grafik links dargestellt. Die Nutzung enthalt die zur Herstellung des Polypropylens
bendtigten fossilen und energetischen Ressourcen, die bei einer Deponierung ungenutzt bleiben und
zur Umweltverschmutzung beitragen.

Okobilanz MonoBloc: Nutzung & Deponierung
Method Ecoindicator 99, mit SimaPro5 Demo-Version

inPt
08 Schadenskategorie Einheit Nutzung |DeponierySumme Pt
07 Gesundheit fir die
0444 0.248 0.692

06 Menschen/ Human Health

s Umweltauswirkungen Bt 0.0361 000227 |0.0205
JEcosystem Quality - . .

0.4

03 Ressourcen [ Ressources Pt 0.756 0.00199 (0758
Summe Pt 124 0.254 1.49

0.2

01

o
Gesundheit fir die Menschen/  Umweltauswirkungen Ressourcen / Ressources
Human Heslth [ ity

Numung  Deponierung

Das Data-Set soll als Anregung und Vorlage fiir die grafische Aufbereitung und als Interpretationshilfe
verstanden werden. Die erzielten Ergebnisse aus dem LCA Monobloc mit Deponierung, Recycling oder
Verbrennung sind darin tabellarisch (als Eco-Points und als Prozentwerte) und grafisch aufbereitet. Mit
der abschliefenden Prasentation der Ergebnisse (via Keynote, Powerpoint, Padlet oder als Poster) und
Diskussion (als Gruppenpuzzle / Podiumsdiskussion / Expertenrunde) gelingt die Vermittlung der
Resultate aus den Gruppenarbeiten hin zur gesamten Lerngruppe. Die Schadstoffe und
Einflussparameter sollen als Argumentationshilfe in einer Expertenrunde die pros & cons zum
jeweiligen Produkt und den hier zur Diskussion stehenden Entsorgungsszenarien liefern.

Okobilanz MonoBloc:

Nutzung mit drei End-of-life Szenarien Schadenskategorie |Einheit|Deponierung Recycling
Methed Ecoindicator 99, mit SimaPro5 Demo-Version Gesundheit der
inPt Menschen Pt 0.692 0.555 0.204

Human Health

Umweltauswirkungen

08 Ecosystem Quality Pt 0.0405 0.0357 0.0198
0.6
0.4 Ressourcen

i Pt 0.758 0.698 0.115
02 Ressources

0 Summe Pt 1.49 1.29 0.339

Summe

Gesundheit der  Umweltauswirkungen Ressourc
Menschen Ecosystem Quality Ressources
Human Health

Deponierung W \Verbrennung Recycling

Kunststoffe basieren auf fossilen Ressourcen und besitzen eine hohe energetische Dichte. Eine
thermische Verwertung ist also einer Deponierung auf alle Falle vorzuziehen. Aber auch fiir PP gelingt
seit Neuestem ein Re- bzw. Downcycling. Voraussetzung ist jedoch, dass nicht zu hohe Anteile an
Fremdstoffen wie beispielsweise Farbstoffe, Polymerisationsstarter, Vernetzungsmittel, UV-
Stabilisatoren etc. dem PP-Polymer beigemischt wurden. Im Downcycling werden die Monoblocs in
ihre Grundbestandteile zerlegt, das PP mit neuen Stoffen gemischt und in véllig neuer Form wieder in
den Kreislauf importiert. Es gelingt aber nicht, wiederum Kunststoffstiihle aus dem Recycling-PP zu
fertigen. Es entstehen qualitativ schlechtere Endprodukte wie beispielsweise Blumenkibel.
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3.6. Digitale Aufbereitung und Entwicklung eines Webauftritts

Das Logo des Projekts stellt ein Tablet mit einem der
Kreislaufwirtschaft angelehntes Pfeilsymbol dar. Unter
www.lca-meets-efs.net ging das Angebot online. EFS ist ein

neu zu etablierender Begriff und steht fiir ,,Education for
Sustainability”.

Abbildung 8: Logo des Projekts mit neuer Kennung

www.lca-meets-efs.net

Baukastensysteme von WIX.com oder vergleichbarer Anbieter wurden hinsichtlich der zulassigen
Datenvolumen, includierter transformierender Tools und Lizenzgebiihren geprift. Auch war eine
Verbreitung der Lerninhalte auf einer Moodle-basierten Plattform denkbar. Aus zweierlei Griinden
wurde jedoch davon abgesehen. Zum einen erforderte das Hosting einer freien Seite eine
anmeldungspflichtige Zulassung Interessierter zur Plattform. Dies erschien organisatorisch nicht
leistbar und im Hinblick auf die Internationalitadt dieses Angebots kontraproduktiv. Zum anderen sollte
das Angebot auch nach Ablauf der Forderung verfligbar und einfach zu aktualisieren sein.

Daher wurde das Hosting der LCA-Lern- und Lehrinhalte an die Universitat Bremen geleitet. Unter der
URL www.LCA-meets-EfS.net ist das Webangebot international erreichbar. Es wurde eine

Weiterleitung zur universitdren Website eingerichtet und ist dort unter der URL https://www.uni-

bremen.de/freiex/Ica verortet. Sie ist barrierefrei. Die Einbindung digitaler Elemente erfolgt derzeit

noch Gber die Verlinkung zu einem Dropbox-Ordner, der als Speichermedium fiir grofle Datenvolumina
fungiert. Die Dropbox-Verlinkungen sind jedoch zeitlich begrenzt. Solange die Materialien noch in der
Erprobung sind, ist das kein Problem. Fiir eine permanente Bereitstellung soll daher der universitare
Seafile-Server zukiinftig diese Aufgabe libernehmen.

Zur GENESE der Website: Die Seite wurde im Verlauf der Projektlaufzeit gleich 3mal neu konzipiert
und dabei immer stadrker vereinfacht. In Tabelle xx sind die Entwicklungsschritte mit ausgewahlten
Screen Shots dargestellt. Der erste Entwurf sah vor, ausgehend von einer Hauptseite auf die im Projekt
fokussierten LCA-Endpunkte zu verlinken. Auf den Subseiten sollten Fachinformationen zu den
Endpunkten gegeben und die Materialien adressatengerecht angeboten werden. Freie Webanbieter
offerieren eine Vielzahl ansprechender Gestaltungselemente. Der geplante Aufbau fiihrte jedoch zu
einem Konflikt zwischen Informationsfiille und Ubersichtlichkeit. Es bestand die Gefahr, dass sich die
Nutzer in einer Vielzahl von Ebenen und Verschachtelungen verirren und den Uberblick verlieren.
Zudem erforderte das freie Hosting eine dauerhafte Uberarbeitung auch nach Ablauf der Férderung.
Die Universitat Bremen bietet diese Hostingdienste an. Der universitdare Webauftritt wird mit Hilfe des
Programms Typo3 erstellt. Das Baukastensystem offeriert eine Anzahl ausgewahlter
Gestaltungselemente und Features. Die Farbauswahl, Schrifttype, GroRe und Position ist in Anlehnung
an das Corporate Design der Bremer Universitat zu treffen. Der Webauftritt sollte tGbersichtlich und
moglichst flach gestaltet sein. Letztendlich verblieb eine Hauptseite mit einem download-Bereich in
einer Unterebene. Die Informationsfiille wurde erheblich reduziert und zum groften Teil in
Informationsschriften verschoben.
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Tabelle 17: Genese der Projekt-Website mit ausgewdhlten Screen shots [URL https://www.uni-bremen.de/freiex/Ica/ ]
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Die Website bedient sich auf der Hauptseite der klassischen 2/3 links zu 1/3 rechts Aufteilung. Jeweils
links wurden Abbildungen und Texte angeordnet. Rechts befindet sich der Informationsbereich und
die Verlinkungen zur Downloadseite. Die Farbgestaltung beschrankt sich auf weill neben blau in zwei
Farbabstufungen. Die Schrift ist Helvetica in schwarz bzw. anthrazit. Die Verlinkung erscheint in blau.
Bei den eingebundenen Bildern handelt es sich entweder um private Fotos oder wurden aus
kostenlosen Bilddatenbanken entnommen. Die Copyrights sind unter den Abbildungen genannt.
Beginnend mit einem 10 teiligen Bilderslider mit pragnanten Untertiteln wurden im Scroll-down
zunachst eine Begriffserklarung und die Absicht der Website erldutert. Kombiniert wurden
nachfolgend sechs Rubriken: Basiswissen, Lebensmittel, Gebrauchsgiiter, Chemie und Energie,
Recycling sowie Okolabeling und Recht.

Beispielhaft ist die Rubrik ,BASISWISSEN” dargestellt, die knapp die Inhalte erldutert und Uber die

verfligbaren Grundlagenmaterialien zu den verschiedenen LCA-Endpunkten offeriert. Die Verlinkung
im hellblau abgesetzten Auswahlbereich fihrt auf die Subseite mit den Downloadangeboten.

Abbildung 9: Basiswissen und die hinterlegten Angebote

BASISWISSEN MATERIALIEN zum DOWNLOAD

Zum Einstieg in das Thema LCA sind kleine « FACT SHEET Was ist LCA?
Lerneinheiten konzipiert, die kemprimiert die « FACT SHEET CQ »Fussabdruck
Grundlagen zum Zweck, den Endpunkten « FACT SHEET Ene;gieverbrauch
(Zielen), der Vorgehensweise, den Ergebnissen + FACT SHEET Flachenverbrauch
sowie deren Bewertung liefern. + FACT SHEET Kritische Rohstoffe
Die Materialien, Linkslisten, Laborskripte und + FACT SHEET Okebilanzierung
Data-Sets stehen for Sie in den Datei-Formaten « FACT PRESI LCA Methode

pdf, pptx, eder xlsx zurm Herunterladen bereit. + FACT TOOL LCA mit SimaPros &
Falls Sie ligber eine Wordvarlage haben + FACT SHEET LCA Interpretation
rméchten, schreiben Sie uns bitte an. + FACT SHEET Transport und Verkehr

« FACT SHEET Virtuelles Wesser

DOWNLOAD BEREICH

BASISWISSEN

FACT SHEET Was ist LCA? FACT SHEET Kristische Rohstofie FACT SHEET Skobilanzierung
FACT SHEET CO >-Fussabdruck FACT PRESI LCA Methode FACT SHEET Virtuelles Wasser
FACT SHEET Energieverbrauch FACT TCOL LCA mit SimaProb

FACT SHEET Flachemverbrauch FACT SHEET LCA Interpretation

FACT SHEET Transport & Verkshr AB1-3 Transport von Personen DATA SET TRANSPORT

AR 1-3 Transport von Gltern

Das zur Erstellung einer LCA erforderliche BASISWISSEN wurde in Form von 3-4seitigen FACT-SHEETS
je Endpunkt bereitgestellt. In den FACT-SHEETS sind nicht nur die LCA-relevanten Begriffe selbst
erldutert, sondern es wurden wichtige Hintergrundinformationen - die Definition, Wirksamkeit und
Reichweite jedes Endpunktes betreffend - verarbeitet, die ein grundlegendes Verstandnis zur Thematik
liefern. Wenn es moglich war, wurde bereits in den FACT-SHEETS fir die Anwender anhand
nachvollziehbarer Beispiele die Begrifflichkeiten eingefiihrt und Zusammenhinge dargestellt. Es
wurden FACT-SHEETS zu den Endpunkten Wassergebrauch/virtuelles Wasser, Flachenverbrauch, CO,-
Emission, Energiebedarf und Transport entwickelt. Die (ibergeordneten Hintergriinde zur
Durchfiihrung einer LCA / Okobilanz wurden in zwei FACT-SHEETS erldutert. Zur Durchfiihrung einer
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Okobilanzierung nach der Methode des Eco Indicator 99 mit dem Software-Tool SimaPro5 wurde ein
Tutorial entwickelt, mit der schrittweise am Beispiel des Produkts ,, MONOBLOC* eine Okobilanzierung
zur Produktion, Benutzung und stofflichen Verwertung des Plastikstuhls moglich ist. Ferner soll eine
Interpretationshilfe die Deutung der Ergebnisse einer Okobilanz erleichtern und die Ableitung
notwendiger Konsequenzen aus ihnen unterstiitzen. Erganzend zu den LCA-relevanten Stickworten
wurde eine kurze Einfiihrung zum Begriff Kritikalitat mit Definition, Bedeutung und Reichweite anhand
ausgewadhlter Beispiele entworfen.

Die Materialien werden in den Dateiformaten pdf, ppt, xlsx angeboten. Vor der urspriinglichen Idee,
auch .docx Dokumente zur Verfligung zu stellen musste abgesehen werden. Dieses Format wird aus
sicherheitstechnischen Griinden nicht mehr unterstiitzt. Fiir Nutzer, die gerne Anderungen in den
Materialien vornehmen mochten, kénnen diese selbstverstandlich auf Anfrage erhalten. Die
Materialsammlung wird auch nach Ablauf des Férderzeitraums laufend erweitert und erganzt.

Die Ubersetzung der entwickelten Angebote erfolgt zunichst via DEEPL. Eine Uberpriifung und
Anpassung der Fachtermini wurden und werden durch die Kooperationspartner vorgenommen.
Bereitgestellt werden kann derzeit eine englischsprachige Fassung, der Aufbau weiterer Sprachen
befindet sich im Fluss.

4. Ergebnisse und Offentlichkeitsarbeit

4.1. Verwertungsplan und Offentlichkeitsarbeit

Die AuRendarstellung des Vorhabens erfolgte lber die Internet-Seite der Universitdt Bremen unter
www.lca-meets-efs.de (siehe auch Kapitel 36, Seite 35). Diese Seite wurde mit den Uberregionalen

Homepages der bereits laufenden Projekte verlinkt, die die Angebote fiir Schulen und auflerschulische
Bildungstrager prasentieren. Daneben fand eine Dokumentation der Projektinhalte und -ergebnisse in
den einschlagigen Fachmedien fiir Fachdidaktik und naturwissenschaftlichen Unterricht und
Buchbeitrage statt.

Im Laufe des Vorhabens sollten zwei internationale dreitdgige Workshops in Bremen zum Thema ,,GCE
meets LCA” stattfinden. Neben den bereits genannten Projektmitstreitern sollen weitere nationale
und internationale Gaste eingeladen werden, sodass voraussichtlich je Veranstaltung 25-30 Personen
erwartet werden konnen. Leider wurde dies als Prasenzveranstaltung nicht realisiert, jedoch konnten
in digitalen kleineren Arbeitsrunden die ausgewahlten Ergebnisse diskutiert und weiterentwickelt
werden. Gleichwohl bestand und besteht ein kontinuierlicher Austausch zwischen den Partnern.

Ergebnisse aus dem Projekt werden auch Uber die Projektlaufzeit hinaus Gegenstand von
Lehrerfortbildungen des Chemielehrerfortbildungszentrums Oldenburg-Bremen und auf einschlagigen
Tagungen fir Lehrkrafte der Naturwissenschaften sein.

4.2 Zur Situation an der Universitat und den Schulen Bremens in Corona-Zeiten

Die Corona-Pandemie stellte in 2019/2020/2021 einige Hiirden fiir Universitaten und Schulen auf, die
einen Besuch von Schiilerlaboren stark erschwerte bzw. unmdoglich machte. Die Situation der Bremer
Schulen war vor allem ab Herbst 2020 unstet, so dass die Lehrkrafte kaum bzw. keinen Spielraum zur
Anwendung flr nicht curriculare Angebote Dritter sahen. Zwischen dem WS 2020/21 bis zum Ende des
SS 2022 bot die Universitdt Bremen fir Studierende der naturwissenschaftlichen Facher zwar
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Prasenzveranstaltungen mit Praktikumsbetrieb unter Einhaltung der Corona-Schutzmalinahmen an,
nicht aber fiir externe Besuchergruppen. Erst ab dem Friihjahr 2022 erlaubte es die Infektionslage in
Bremen, die Zugangsbeschrankungen fir Studierende zuriickzunehmen, ab Sommer 2022 konnte der
Betrieb auch des Schiilerlabors sukzessive wiederaufgenommen werden.

Nicht nur der schulische Unterricht und die Besuche im Schiilerlabor waren durch die Corona-
Pandemie stark beeintrachtigt, auch die universitare Ausbildung hatte mit den Zugangsverboten und
den nachfolgenden Arbeitsbeschrankungen zu kdmpfen. Obwohl recht zeitnah viele Lehrangebote in
online-Formaten angeboten wurden, konnten diese Laborpraktika oder gar experimentelle
Entwicklungstatigkeiten nicht ersetzen. Leider fiihrte diese Situation zu erheblichen Verzégerungen in

den Studienabldufen vieler Studierenden, die auch aktuell noch nachwirken.

4.3. Qualifizierungsarbeiten

Ausgewdhlte Bestandteile der Lernplattform wurden im Rahmen von Qualifizierungsarbeiten (BSc. und
MSc.) entwickelt. Neben der Umsetzung theoretischer als auch fachlicher Inhalte zu digitalen Lehr-
Lern-Elementen sollten fir die schulischen Adressaten auch Praxis-Angebote entstehen. Dadurch
sollte besonders Schiilerinnen und Schiiler der Zugang zu diesen komplexen und sehr theoretischen
Themen erleichtert werden. Zum Thema LCA wurden 25 Themen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten und abgestuften Komplexitaten ausgeschrieben. 9 Themen wurden tberhaupt nicht
in angewahlt. Von den 16 verbliebenen Themen mussten 4 wiederholt ausgegeben werden, weil es zu
Arbeitsaufgaben kam. Pandemie-bedingte finanzielle Engpasse aber vor allem psychische Probleme
wurden von den Betroffenen als haufigste Begriindung dafiir angegeben. 14 Arbeiten wurden

erfolgreich abgeschlossen, zwei befinden sich noch in der Bearbeitung.

Tabelle 18: Qualifizierungsarbeiten zum Thema LCA & Co.

Name ‘ Thema Status
Nicklas Honicke | Masterarbeit M1: ,Gestaltung einer digitalen Lernumgebung zum | Abgeschlossen
WasserfuRabdruck”
Eric Schick Bachelorarbeit B1: ,Gewinnung wertiger Substanzen aus Orangenschalen als | Abgeschlossen
Beitrag zur nachhaltigen Chemie”
Leonard Masterarbeit M2: Angewandte Umwelttechnik im Schiilerlabor — Adaption Abgeschlossen
Benecke chemischer Experimentieranleitungen und Untersuchungsmethoden fir
Papier und Pappe
Christoph Masterarbeit M3: Angewandte Umwelttechnik im Schiilerlabor — Adaption | Abgeschlossen
Kulmann chemischer Untersuchungsmethoden zu Inhaltstoffen aus alten Getreidesorten
Christopher Bachelorarbeit B4: ,,Aquakulturen - Landwirtschaft gibt es auch im Wasser” Abgeschlossen
Siemens
Nicole Voss Bachelorarbeit B2: ,Ein Faktencheck zum Thema Milch - Vergleich von | Abgeschlossen
Kuhmilch  und ihren pflanzlichen  Pendants hinsichtlich  ihres
WasserfuBabdrucks und des Flachenverbrauch”
Ali Ugur Bachelorarbeit B3: Food Loss & Food Waste — Strategien fiir einen Abgeschlossen
nachhaltigen Umgang mit Lebensmitteln. Datenerhebung zu Verlusten bei der
Produktion und dem Konsum ausgewahlter Lebensmittel. Praktische Beispiele
fir ein praktisches Lehr-Lernangebot zum re- bzw. up cycling von
unansehnlichen Gemiisen und Obst.
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Name

Julia Schroder

Tabelle 18: Fortsetzung - Qualifizierungsarbeiten zum Thema LCA & Co.

‘ Thema

Bachelorarbeit B8: Gezeitenkraftwerke — eine ungenutzte Energiequelle. State
of the Art - Technik, Potentiale, Kosten, Nutzen und geologische Bedingungen
zur Errichtung von Gezeitenkraftwerken.

Status

Abgeschlossen

Steffen Fabian
Going

Bachelorarbeit B10: CCS — Ist die CO,-Sequestrierung die Losung unseres
Klimaproblems? State of the Art - Technik, Potentiale, Kosten, Nutzen und
geologische Bedingungen fiir eine CCS.

Abgeschlossen

Tom Kunert Bachelorarbeit B11: Stand der aktuellen CO,-Debatte in den Social Media — | Abgeschlossen
Fluch oder Segen? Uber die Entstehung von Fehlvorstellungen in und iiber
Chemie am Beispiel von Kohlenstoffdioxid.
Caroindes PhD (Aufenthalt fiir 3 Monate Jan.-Mérz 2022) Development of a LCA Module | Abgeschlossen
Correa Gomez | ,Soybean plant-based burger versus animal burger” related to secondary
aus Brasilien school students and teacher students in Brazil.

Jona Zyzmann

Bachelorarbeit B12: Green Labeling — welche Labels stehen fiir was? Ziel: Es
ist ein Leitfaden zur besseren Ubersicht und Bewertung zu entwickeln.

Abgeschlossen

Lukas Lehmkuhl

Bachelorarbeit B13: ,Naturlatex - Verwendung des kritischen Rohstoffs in
Autoreifen”

Abgeschlossen

Phillip Arnold

Masterarbeit M5: ,Entwicklung einer Lerneinheit zu Metallen im Tablet und

Abgeschlossen

ihre energetische Bilanzierung”

14 Qualifizierungsarbeiten sind erfolgreich abgeschlossen worden. In kleineren Themenkomplexen
widmeten sich die Qualifikanten ausgewahlten Produktionsaspekten von Lebensmitteln und
Gebrauchsglitern unter

Betrachtung der Endpunkte Flachenverbrauch, WasserfulRabdruck,

Energiebedarf sowie der CO-Bilanzierung. In den Arbeiten sollte jeweils ein Abriss Uber
Anbaubedingungen, Produktionsbeschreibungen, vor und nachgeschaltete Bedarfe, Ertrage und eine
Ubersicht (iber die Verbreitung des Agrarprodukts / Gebrauchsgegenstands in Technik, Lebensmitteln,
Kosmetik etc. nach bewahrtem Schema aufbereitet werden. Auch Entsorgungsaspekte sollten eruiert
werden. Zusatzlich galt es, relevante sozio-okonomische Aspekte zu beleuchten und je nach
Qualifizierungsgrad Vorschlage fiir eine Unterrichtsgestaltung zu offerieren oder ein kleine

Unterrichtseinheiten zu entwickeln.

Die PhD-Studentin Frau Caroindes Correa Gomez aus Brasilien befasste sich im Verlauf ihres
Auslandsemesters in Bremen (Jan.-Méarz 2022) mit der ,Okobilanzierung von Burgerpatties aus
Rindfleisch und aus Soja“ und der Entwicklung einer Unterrichtseinheit fiir Studierende des Lehramts
Chemie und angrenzende Fachrichtungen. Mit Hilfe ihrer Arbeit konnte der LCA-Basiswissen-Material
zur ,Okobilanzierung” iiberarbeitet und validiert werden.

Aktuell werden auch nach offiziellem Projektende Qualifizierungsarbeiten durchgefiihrt. Derzeit sind
zwei Arbeiten in Bearbeitung, weitere werden folgen.

Tabelle 19: Noch ausstehende Qualifizierungsarbeiten zum Thema LCA & Co.

Name Thema Status

Nadine Alessandra Lawniczak Bachelorarbeit B1: , Zuckerriibe versus Zuckerrohr In Bearbeitung

Melani Yamile Dager Angulo Bachelorarbeit B1: ,,Avocado” In Bearbeitung
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4.4. Lehrerfortbildungen

Es gelang leider nicht, die Gber das Lehrerfortbildungszentrum Osnabriick offerierten Veranstaltungen
zum Thema LCA am 12.7.in HB und 27.9 in OS mit Leben zu flllen. Trotz intensiver Bewerbung fanden
sich keine Interessenten. Die Verbreitung dieses komplexen und daher erlauterungsdirftigen Themas
ist noch unzureichend umgesetzt.

Tabelle 20: Veranstaltungen - Lehrerfortbildung zum Thema LCA & Co.

Name ‘ Thema Status ‘ Status
19.05.21 ISSU Kuhmilch & pflanzliche Alternativen 18 Teilnehmer
13.12.21 EVC Alu, Kuhmilch, Monobloc 21 Teilnehmer
15.7.22 Wiirzburg Alu, Kuhmilch, Monobloc 8 Teilnehmer
14.3.22 Dortmund Kuhmilch & pflanzliche Alternativen 14 Teilnehmer
30.8.22 SINUS Soest Pflanzendle 12 Teilnehmer
30.11.22 Blankenburg Thiringen Kuhmilch & pflanzliche Alternativen, | 15 Teilnehmer
Monobloc
08.12.2022 MINT-TAG Bremen Kuhmilch & pflanzliche Alternativen, Palmél | 20 Teilnehmer
oder besser Kokosol

4.5. Veranstaltungen in Schulen und Schiilerlabor

Uber den ganzen Projektzeitraum sollten punktuelle Implementationen und Erprobungen einzelner
Elemente zu Zwecken der Evaluierung und Optimierung stattfinden. Pandemiebedingt fielen diese
jedoch erheblich weniger umfangreich statt, als zu Beginn des Projekts prognostiziert. Die Evaluation
gelang nur marginal mit Einzelpersonen bzw. Kleinstgruppen von Schiilern, Auszubildenden und
Studierenden.

Um diesen Riickstand aufzuholen, sollten nach Ablauf der offiziellen Projektlaufzeit im Februar 2022
im Rahmen einer kostenneutralen Verlangerung um weitere sechs Monate bis Mitte August 2022 die
bis dahin noch fehlenden Bestandteile der LCA-Plattform erganzt werden. Anfragen zu
Schilerlaborpraktika gab es in diesem Zeitraum einige, aber vor allem zu den Themenbereichen
Metalle, Wasser und Lebensmittel, um Praxisrlickstande zu curricularen Fachinhalten aufzufangen. Ein
Interesse an neuen Unterrichtsinhalten gab es leider nicht.

Tabelle 21: Veranstaltungen zum Thema LCA & Co.

Thema Teilnehmer

LCA ,Milch & pflanzliche Alternativen” 50 SuS, Azubis, Studis, Lehrkrafte & PhDs
LCA ,,Monobloc” 40 Azubis, Studis, Lehrkrafte & PhDs

LCA ,Aluminium* 30 Azubis, Studis, Lehrkrafte & PhDs

LCA ,Kartoffeln” 30 Azubis, Studis, Lehrkrafte & PhDs

LCA Energie Tablets 160 SuS 0S/Gym, 8-11 Jahrgang

41



Die Erprobung mit ganzen Lerngruppen konnte Masterabsolvent Phillip Arnold mit einer von ihm
entwickelten Unterrichtseinheit zu Lebenszyklusanalysen im Chemieunterricht am Beispiel
ausgewdhlter Komponenten eines iPads innerhalb dieses digitalen Vorhabens realisieren. Ziel der
Unterrichtseinheit war/ist es, dass Schiiler*innen das weitreichende AusmaR des Energieaufwandes,
als Beispiel flir 6kologische Umweltbelastungen, fiir ein einzelnes Produkt beschreiben und damit die
Bedeutung des Verfahrens einer Lebenszyklusanalyse fir ein NE (Nicht Eisen-Element) erklaren
konnen. Die entworfene Unterrichtseinheit wurde insgesamt in sieben Lerngruppen an Bremer
Schulen im Zeitraum vom 04.-12. Juli 2022 praktisch erprobt. Tab.22 zeigt, um welche Lerngruppen es
sich handelte.

Tabelle 22: Lerngruppen fiir die Erprobung des Unterrichtsentwurfes.

Schule Jahrzzang Eurs Schitler*innen-Fahl | Beoeichnung
Crymmasiom A Elasze 11 Chemie Grondkurs 412 213 Gli-
Elasza 11 Chemie Leismmgskurs | &4 13 27 G1i-L
Gymmasiom B Elasza © Chemie 4 28 Go
Elasza § Unrwelt Tachnik 414 212 GE
Olberschule A Klassa 10 Chemie 415 210 0104
Elasse @ Chemie 410 211 o9
Oerschnle B Elasza 10 Biclogie 412 212 Q108

Die quantitativen Ergebnisse der Lernzielanalyse sind in Abbildung 9 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Schiler*innen-Aussagen sich am haufigsten dem Bereich der Senkung des Energieverbrauchs
zuordnen lassen. Die Betonung dieses Aspektes zeigt, dass die Schiler*innen zum Teil noch an dem
exemplarischen Beispiel des Energieverbrauchs festhalten. Dies bedeutet, dass sie die Komplexitdt und
Reichweite einer LCA noch nicht erkannt oder verinnerlicht haben. Dass die Kategorie des Industrie-
Fortschritts und des Konsums ebenfalls vermehrt angesprochen wurde, hangt vermutlich damit
zusammen, dass die Schiler*innen kognitiv noch mit den Ergebnissen der Diskussion beschaftigt sind.
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Abbildung 9: Absolute Hdufigkeiten der kategorisierten Schiiler*innen-Aussagen. Schiiler*innen kénnen auch
mehrere oder gar keine Kategorie angesprochen haben.

Trotz dieser Abhangigkeit von der spezifischen Thematik ist es der Mehrheit der Lerngruppen
gelungen, die Bedeutung einer LCA aus einem Ubergeordneten Blickwinkel zu betrachten. Gemeint ist
die Kategorie des Umweltschutzes. Alles in einem sind alle diese vier Kategorien, aus verschiedenen
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Aspekten heraus betrachtet, ein Indiz dafiir, dass die Schiler*innen die Bedeutung einer LCA fiir eine
nachhaltige Entwicklung bewusst oder unterbewusst erkannt haben. Zusammengefasst ist der Entwurf
dieser Unterrichtseinheit als erfolgreich zu bewerten. Festmachen |asst sich diese Erkenntnis anhand
der positiven Ergebnisse aus der Evaluation der didaktischen und methodischen Uberlegungen.
Sowohl die Ergebnisse aus der Diskussions-Runde als auch der Lernzielanalyse verdeutlichen, dass das
Lernziel der Unterrichtsstunde bei der Mehrheit der Schiler*innen erreicht wurde. Zudem zeigte das
positive Feedback der Schiler*innen zum methodischen Vorgehen, dass ihnen der Unterricht zugesagt
hat. In Bezug auf die Wahl der Lerngruppen ist anzumerken, dass die entworfene Unterrichtseinheit in
den hoheren Jahrgdngen zu einem erfolgreicheren Unterrichtsablauf und qualitativ hochwertigeren
Ergebnissen gefiihrt hat als in den unteren Jahrgangen. Wahrend die Schiiler*innen der 10. Und 11.
Klasse teilweise zu einfache Aufgabenstellungen beklagten, war die vorgegebene Zeit fiir Lernenden
der 8. und 9. Klassen trotz des differenzierten Arbeitsmaterials zu kurz.

Aufgrund der Nachfrage der Schiiler*innen an einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem Thema
der Lebenszyklusanalyse ware es im Rahmen einer weiteren Ausarbeitung sinnvoll, praktische Ansatze
zu entwickeln, um das Prinzip der Lebenszyklusanalyse aus einer anderen Perspektive heraus, im Sinne
einer Gesamtbetrachtung oder sogar als ganzheitliche Methode in den Schulunterricht zur
nachhaltigen Bildung der Schiler*innen zu integrieren.

4.6. Publikationen
Es wurden zwei Aufsadtze und ein Poster im Verlaufe der Forderzeit veroffentlicht:

Christian Zowada, Michael Linkwitz, Antje Siol und Ingo Eilks: Nachhaltigkeit bewerten im
Chemieunterricht CHEMKON, 27,8; 365-372, 2020; DOI: 10.1002/ckon.201900051

Antje Siol, Nicole Voss & Ingo Eilks: Lernen (iber Lebenszyklusanalysen am Beispiel Kuhmilch und
pflanzliche Alternativen NIU 2022, angenommen

Antje Siol, Nicole Voss & Ingo Eilks: LCA meets EfS - Lernen liber Lebenzyklusanalysen
am Beispiel “Monobloc”, Prdsentation im Rahmen der GDCh-Tagung im Sept. 2022 in Osnabriick

4.7. Abgleich zu den erwarteten Ertragen

Auf Basis eines normierten Verlaufsplans gelang eine Harmonisierung des Materials. Einheitlich
strukturierte und erheblich reduzierte LCA-Szenarien ermoglichen die Bearbeitung auch komplexerer
Produktgruppen. Die Bearbeitung der z.T. komplexen Datenpools mit ihren erforderlichen
Harmonisierungen, Normalisierungen und Gewichtungen die recht abstrakten Schadenskategorien
und Endpunkte betreffend, ist abgeschlossen. Derzeit sind 33 Modulangebote verfasst worden, die
sich in unterschiedlichen Stadien der Evaluierung befinden. Die normierten LCA-Angebote in ihrer
digitalen Umsetzung werden nach Uberarbeitung nach und nach verfiigbar sein.

Bisher konnten mit reduzierten Testkohorten aus 10-15 Teilnehmern (Schiiler*innen, Azubis, Studis,
Lehrkrafte & PhDs, PostDocs) - mit zwischenzeitlicher Corona-bedingter Stagnation - lediglich sechs
Angebote zirkular abschlieRend evaluiert werden. Sind diese weiteren erfolgreich abgeschlossen,
werden auch die Angebote auf der Lernplattform zur Verfligung gestellt, leider ein Jahr spater als
prognostiziert.

Die Resonanz ist durchgehend (sehr) positiv. Einzig der Zeitaufwand wurde kritisiert. Gewlinscht sind
aktuelle und zugleich kurze LCA-Angebote, die in 1 max. 2 Doppelstunde/n bewiltigt werden kénnen.
Das wurde - wenn irgend moglich - umgesetzt.
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Zum Winter/Friihjahr des zweiten Projektjahres waren vorlaufige des LCA-Angebote fiir die Umsetzung
verfligbar. Bereits in der Entwicklungsphase wurde die Zusammenarbeit mit unseren internationalen
Partnern begonnen. Die Implementationspartner aus den USA und Brasilien wirkten unterstiitzend bei
der inhaltlichen Entwicklung, da auch dort einschlagige fachwissenschaftliche Expertise und Erfahrung
vorliegt. Die friihzeitige Einbindung sollte die Qualitat der Bildungsangebote erhéhen und diese ,,rund
schleifen”. Ein 1. Workshop war fir das Frihjahr 2020 geplant, konnte jedoch Coronabedingt nicht
stattfinden. Alternativ wurden online-Treffen veranstaltet.

5. Zeitplan

Das Projekt gliederte sich grob in zwei Phasen, die inhaltlich aufeinander aufbauten. Die Uberginge
zwischen den beiden Phasen mussten allerdings als gleitend angesehen werden. Im ersten Projektjahr
stand die Konzipierung und Materialentwicklung im Vordergrund. Sie war die intensivste Phase in
diesem Projekt, denn die Konzeption und Entwicklung sowie die Digitalisierung ausgewdahlter Tools
musste mit Erprobung und Optimierung der Materialien parallel laufen.

Abweichend vom Projektentwurf konnten einige Bestandteile des Vorhabens nicht fertig erstellt
werden. Um die Restarbeiten zu erledigen, wurde eine kostenneutrale Verlangerung um weitere 6
Monate bis zum Ende August 2022 bewilligt. Die finale Berichterstattung gelang Ende November 2022.

Die Arbeits- und Zeitplanung zum Vorhaben ,,GCE meets LCA“ ist in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Arbeits- und Zeitplan ,,LCA & Co.”

quartall 2 [ 3 [a| 1 2]s(fa]a]2|gd]a] 4] 2]:

Baustein 1: Grundlagen LCA #
Baustein 2: Datenlage, Software-Tools M
Baustein 3: LCA-Anwendung vereinfacht *
Baustein 4: LCA-Anwendung komplex % i
Baustein 5: LCA in der Praxis - Synthesen % :

Baustein 6: LCA in der Praxis - Produktentwicklung “ ol B
Baustein 7: Ubersetzung = : : 1 | i 2
Baustein 8: Digitalisierung, Visualisierung % : : B
Schilerlaborangebote (Lehre, Aushildung) M\ ! :

Arbeitstreffen X X ]
Offentlichkeitsarbeit | | :
Zwischenberichte ¥ ® ® X ] x | ABYL.

2. Lock down; Notbhetrieb der Universitit Bremen
kostenneutrale Verlangerung

Die rote Markierung beschreibt den durch die Corona-Pandemie beschréinkten Zeitraum, die griine
Markierung zeigt den Zeitraum der kostenneutralen Verldngerung des Projekts.
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6. Fazit

Zum Projektabschluss haben in 6 Lehrerfortbildungsveranstaltungen mit 88 Teilnehmern und in 16
Studienseminaren angehender Produktionstechniker, Exkursen der Auszubildenden der chemisch-
technischen Lehrberufe und in Schul-Veranstaltungen mit 300 Teilnehmern eines der LCA-Angebote
angewendet. Ferner konnten etwa 40 Lehramts-Studierende im Rahmen von Auflagenkursen in
Bremen das LCA-Projekt in Theorie und Praxisanteilen kennenlernen.

Zudem konnten 14 Bachelor- und Masterarbeiten im Verlauf dieser drei Jahre zum Vorhaben
angefertigt werden. Zwei Publikationen wurden in erziehungswissenschaftlichen Zeitschriften
veroffentlicht. Ein Poster zum Projekt konnte auf einer GDCh-Fachtagung prasentiert werden. Insofern
entspricht der Ertrag dieses Vorhabens nicht ganzlich den Erwartungen. Vor allem pandemiebedingt
konnten Schulklassen nicht in gewohnter Weise zur Teilnahme an LCA-Angeboten motiviert werden.

Das Projektkonsortium sieht Verstetigungsbedarf und weiteres Verwertungspotenzial der in diesem
Vorhaben entwickelten LCA-Angebote, deren modulare Konzeption mit den entwickelten Daten-Sets.
So eignen sich ausgewahlte Modulelemente sehr gut fiir eine Anwendung mit und durch digitale
Medien. Auch kénnten zwei Teilziele, die in der dreijdhrigen Laufzeit des Projektes nicht bzw. nur
unbefriedigend erreicht wurden, erneut in den Fokus genommen werden: zum einen die Einbindung
beruflicher Bildungstrager und Institutionen in dieses Projekt und zum anderen die Promotion der LCA-
Angebote in den Lehrerfortbildungszentren und Schiilerlaboren an anderen Standorten.

Danksagung:

Wir danken der DBU vertreten durch Frau Melanie Vogelpohl fiir die finanzielle Unterstiitzung und das
stete Interesse am Fortgang der Arbeit.

Zu Dank verpflichtet sind wir auch einer Reihe von Chemie-Lehramtsstudierenden, die im Rahmen
ihrer Abschlussarbeiten (Bachelor-Arbeiten, Master-Arbeiten, Wissenschaftliche Examensarbeiten)
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