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1 Hintergrund, Zielsetzung und Anwendung der Studie

Bei einem Hausgeratehersteller bestehen im Bereich der Waschepflege Uberlegungen, zusatzlich
zum bestehenden Geschéaftsmodell Schritte in Richtung serviceorientierter Modelle zu gehen. Bei
diesen Modellen werden Gerate anstatt eines individuellen Erwerbs nach dem Prinzip ,Produkt as a
Service* den Kundinnen und Kunden auf Mietbasis zur Nutzung zur Verfigung gestellt. Damit
verbunden sind u.a. folgende Vorstellungen und Zielsetzungen:

e Nutzungsdauerverlangerung bzw. optimale Ausnutzung der Nutzungsdauer durch (rechtzeitige)
Wartung, Reparaturen und eine Wiederaufbereitung (Refurbishing) der Gerate bei einem Service-
modell.

e Steuerung beziglich nachhaltigerer Nutzung der Gerate, beispielsweise Uber den Verkauf einer
bestimmten Anzahl an Waschvorgangen inklusive des optimal dosierten Waschmittels.

e Gewinnung von Kundinnen und Kunden, die aus Kostengriinden zuriickhaltend sind, ein beson-
ders hochwertiges und 6kologisch optimiertes Gerat zu erwerben, aber gegenuber einer Miete
aufgeschlossen sind.

e Rickgewinnung von Geratekomponenten mit dem Ziel einer Wiederverwendung (ggf. nach Aufar-
beitung und Reparatur) bzw. ein hochwertiges, materialspezifisches Recycling. Dadurch dass bei
einem Mietmodell der Hausgeratehersteller als Eigentiimer die Kontrolle Uber die Gerate behalt,
kdnnten in der EoL-Phase wesentlich sorgfaltigere Strategien zur Wieder- und Weiterverwendung
und -verwertung umgesetzt werden und die Neuproduktion von Komponenten kdnnte teilweise
vermieden werden.

Um die moglichen bzw. erwarteten umweltbezogenen Vorteile dieser Strategie erfassen und bewer-
ten zu konnen, wird eine fundierte Okobilanzielle Grundlage bendtigt. Konkret soll der
Hausgeratehersteller mit modular aufgebauten (Teil-)Okobilanzen in die Lage versetzt werden,
eigenstandig mogliche Geschaftsmodelle zu analysieren und zu bewerten. Auf dieser Grundlage
kdénnen potenzielle 6kologische Vorteile, aber auch mogliche gegenlaufige Effekte (etwa hoherer
Aufwand in der Logistik und bei Anfahrten zu den Kundinnen und Kunden) im Vergleich zum
herkémmlichen, eigentumsorientierten Geschaftsmodell ermittelt werden.

Diese Studie ist die anonymisierte Fassung eines Projektberichts aus dem Jahr 2022, der
ausschlief3lich zur internen Verwendung bei dem Hausgeratehersteller als Auftraggeber vorgesehen
war. In dieser Offentlich verfligbaren Berichtsversion wurden einige Daten und
Detailbeschreibungen, aus denen Ruckschlisse auf den betreffenden Hausgeratehersteller
gezogen werden koénnen, anonymisiert, ferner ist das zusatzlich erstellte Rechenmodell nicht
Gegenstand dieses Offentlich zuganglichen Berichts. Der vorliegende Bericht beinhaltet
vergleichende Aussagen zu den untersuchten Varianten Kauf- bzw. Mietmodell. Nach den Vorgaben
in DIN EN ISO 14040:2021-02 Abschnitt 7.3.2 ware daher die Durchfiihrung einer Kritischen Prifung
der Ergebnisse der Okobilanz und des hier vorgelegten Studienberichts durch ein unabhangiges,
aus mindestens drei Experten bestehendes Gutachtergremium (engl. Critical Review Panel)
erforderlich gewesen. Da zunachst eine Verdéffentlichung nicht vorgesehen war, wurde diese Studie
weder einer externen kritischen Prifung unterzogen, noch werden die spezifischen Anforderungen
erflllt, die fir Berichte mit vergleichenden Aussagen gelten, die der Offentlichkeit zuganglich
gemacht werden sollen. Insofern wird fiir diese Studie keine Konformitét mit den Okobilanznormen
DIN EN ISO 14040:2021-02 und DIN EN ISO 14044:2021-02 beansprucht.
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2 Methodisches Vorgehen

2.1 Okobilanz als methodische Grundlage der Studie

Die in dieser Studie erstellte Okobilanz wurde in Anlehnung an die standardisierte Okobilanz-
Methode nach DIN EN ISO 14040:2021-02 und DIN EN ISO 14044:2021-02 durchgefuhrt. Grund-
satzlich werden in einer Okobilanz méglichst umfassend der gesamte Lebensweg eines Produktes
bzw. Produktsystems und die zugehérigen dkologischen Auswirkungen erfasst. Die entlang des
Lebenswegs auftretenden Stoff- und Energieumséatze und daraus resultierende potenzielle Umwelt-
belastungen, wie beispielsweise das Treibhauspotenzial oder die Enthahme knapper Ressourcen,
werden quantifiziert. Bei der Okobilanz handelt es sich um eine systematische Methode, mit der die
umweltseitigen Auswirkungen von Produkten und Prozessen in vier Teilschritten erfasst und analy-
siert werden (siehe auch Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1:  Die vier Teilschritte einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsranmens
(Goal and scope definition) —

3

F

r

Sachbilanz
(Life cycle inventory «—— | Auswertung
analysis, LCI) —— | (Interpretation)
Wirkungsabschatzung
(Life cycle impact —
assessment, LCIA) s

Quelle: DIN EN ISO 14040:2021-02

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Untersuchungsrahmen der Studie.

2.2 Betrachtete Alternativen

In dieser Studie werden modellhaft zwei Waschmaschinen betrachtet, die fur die Nutzung in privaten
Haushalten vorgesehen sind. Der Unterschied besteht im Grundsatz darin,

e ob das Gerat wie heute gangig erworben und anschlieBend genutzt wird (im Folgenden mit
»,Kaufmodell“ bezeichnet),

e oder ob das Gerat auf Mietbasis vom Hausgeratehersteller (oder ggf. einem beauftragten
Dienstleister) zur Nutzung zur Verfigung gestellt wird, also im Eigentum des
Hausgerateherstellers verbleibt, und nach Ablauf der Vertragsdauer nach einer
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qualitatsgesicherten Uberholung und Instandsetzung (Refurbishing) erneut Kundinnen und
Kunden zur Nutzung zur Verfigung gestellt wird. Diese Praxis wird in dieser Studie mit
,Mietmodell“ bezeichnet.

Nachfolgend wird qualitativ beschrieben, worin sich die beiden Geschaftsmodelle mit Blick auf die
Abbildung in einer Okobilanz unterscheiden:

¢ Die Herstellung der Waschmaschinen einschliellich der vorgelagerten Wertschépfungsketten
(also Entnahme und Aufbereitung von Rohstoffen, Herstellung von Grundmaterialien und
Weiterverarbeitung zu Vorprodukten und Komponenten, werkseigene Prozesse bis hin zur End-
montage der Gerate) kann als identisch angenommen werden”.
Dennoch wird in der vorliegenden Okobilanz die Herstellung der Waschmaschinen wesentlich
differenzierter abgebildet, als dies in vorangegangenen Studien (Gensch und Blepp 2015;
Rudenauer et al. 2020; Gensch et al. 2022) der Fall war. In diesen Studien wurde die Okobilanz
der Herstellung der Waschmaschinen aus Vereinfachungsgrinden (und um den Aufwand zur
Durchfiihrung der Studien zu begrenzen) nach Materialgruppen (etwa niedrig legierte Stahle,
verschiedene Arten rostfreier Stahle, Aluminium, Kunststoffcompounds etc.) strukturiert und
ausgewertet. Bei Betrachtungen zur Nutzungsdauerverlangerung und Zirkularitat, etwa durch
direkte Wiederverwendung, oder Reparatur und Aufbereitung gebrauchter Komponenten, oder
durch ein spezifisches, hochwertiges Recycling von Bauteilen, ist demgegentber eine andere
Strukturierung erforderlich — nédmlich nach funktionellen Komponenten und ggf. Subkomponenten
einer Waschmaschine. Das genaue Vorgehen wird im Abschnitt 3.1 erlautert.

e Bei der Distribution der Gerate bestehen insofern Unterschiede, als beim Kaufmodell dieser
Vorgang bis zur Endauslieferung beim Kunden nur einmal wahrend der Nutzungsdauer des
Gerdts stattfindet, wahrend beim Mietmodell auch ein Wechsel des gemieteten Gerates und damit
zusatzliche Distributions-/Redistributionsvorgange anfallen (kdnnen). Nahere Erlauterungen dazu
finden sich im Abschnitt 3.2.

e Nutzungsphase der Gerate:

— Verbrauch an Waschmittel, Energie und Wasser:

Aus den Erfahrungen von vorangegangenen Studien ist bei den meisten Indikatoren der
Wirkungsabschatzung die Nutzungsphase eindeutig die relevanteste Phase entlang des
Lebenswegs von Waschmaschinen. Insofern waren Unterschiede in der Nutzungsphase
zwischen dem Kauf- und dem Mietmodell besonders ergebnisrelevant. In der Basisversion der
Studie und des Rechenmodells wird von identischen Bedingungen in der Nutzungsphase aus-
gegangen. Das Modell lasst aber mit Hilfe anderbarer Parameter auch davon abweichende
Annahmen zu, bspw. dass nur im Mietmodell die Gerate Uber Ausstattungsmerkmale verfugen,
die zu Einsparungen in der Nutzungsphase (Waschmittel, Energie- und Wasserverbrauch)
beitragen koénnen, vgl. Abschnitt 3.3.

— Reparaturen:
Trotz der hohen Qualitat der Gerate kann nicht ausgeschlossen werden, dass in der Nutzungs-

' Weiter unten im Abschnitt im Text wird dargestellt, dass die Parameter des Bilanzmodells so eingestellt
werden kdnnen, dass ausschlieBlich beim Mietmodell eine Ausstattung mit automatischer Dosierung und/
oder mit der Technologie ,Sparmodus bei Niedrigbeladung“ angenommen wird. Der Herstellungsaufwand
der daflir notwendigen zusatzlichen Komponenten ist allerdings im Verhaltnis zu anderen Parametern
nicht signifikant, so dass dieser Aspekt bei der Bilanzierung der Herstellungsphase der Gerate
vernachlassigt werden kann.
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phase auch Reparaturen anfallen. Dem wird beim Kaufmodell durch die Berlcksichtigung von
Kundendienstfahrten Rechnung getragen. Beim Mietmodell wird demgegenuber in der Basis-
version durch die hier angenommene regelmafige Wartung der Gerate davon ausgegangen,
dass keine zusatzlichen Reparaturen mit Kundendienstanfahrten anfallen. Naheres dazu wird
im Abschnitt 3.4 beschrieben.

¢ Nachgebrauchsphase / End-of-Life:

Beim Kaufmodell wird angenommen, dass die Waschmaschine am Ende des Lebenswegs
vergleichbar zu anderen Haushaltsgrofligeraten in einem Mix aus ordnungsgemafly getrennter
Erfassung mit geordnetem End-of-Life und nicht geordneter Entsorgung zugefiihrt wird. Dem-
gegeniber werden beim Mietmodell die Gerate entlang der gesamten Nutzungsdauer mehrfach
einer ,R-Fabrik® zugeflihrt. In dieser Fabrik finden je nach Zustand des Gerates verschiedene
Wartungsarbeiten, Reparaturen und, falls erforderlich, eine Wiederaufbereitung (Refurbishing) der
Gerate statt. Am Ende der technischen oder wirtschaftlichen Nutzungsdauer koénnen im
Mietmodell die Gerate einem Sekundarmarkt zugefiuhrt werden. Alternativ dazu kdénnten die
verschiedenen Funktionskomponenten der Waschmaschine je nach Abnutzung und der
Mdglichkeit einer technischen Aufarbeitung einer Wieder- oder Weiterverwendung zugefihrt
werden. Aufgrund der gezielten Erfassung kdnnen sie auch einem vergleichsweise hochwertigen
Recycling zugefuhrt werden. Die konkreten Annahmen fur das Kauf- und das Mietmodell werden
im Abschnitt 3.5 beschrieben.

2.3 lteratives Vorgehen in drei Bilanzversionen und einer Erganzungsversion

Um wahrend des Projekts weitere Schwerpunkte der Untersuchung mit Blick auf die Ergebnisrele-
vanz einschatzen zu kénnen, wurde die Bilanzierung prozessorientiert in drei aufeinanderfolgenden
Versionen erstellt. Methodische und datenbezogene Grundlagen sowie die Ergebnisse jeder Bilanz-
version wurden jeweils als Prasentation zusammengefasst und mit Vertreterinnen und Vertretern
des Hausgerateherstellers diskutiert. Die abschlieRende dritte Version wird zusatzlich zu diesem
Studienbericht auch in einem Rechenmodell auf der Grundlage von MS Excel dokumentiert. Dieses
Rechenmodell ist allerdings nicht verdffentlicht.

2.4 Systemgrenzen des zu untersuchenden Produktsystems

Grundséatzlich wird bei Okobilanzen der gesamte Lebensweg der betrachteten Produktsysteme
untersucht. Lebenswegabschnitte konnen nur von der Betrachtung ausgenommen werden, wenn
diese entweder zu den gesamten Umweltbelastungen nicht oder nicht signifikant beitragen oder
wenn zwischen den betrachteten Alternativen keine relevanten Unterschiede bestehen.

Aus der in Abschnitt 2.2 vorgenommenen Gegenuberstellung der Alternativen Kauf- und Mietmodell
wird deutlich, dass letzten Endes in allen Lebenswegabschnitten Unterschiede bestehen bzw. je
nach Einstellung der Parameter im Bilanzmodell bestehen kdnnen. Vor diesem Hintergrund umfasst
die erstellte Okobilanz alle Lebenswegabschnitte von Waschmaschinen. Dies bedeutet auch, dass
fur die Nutzungsphase neben der Energie- und Wasserbereitstellung auch die Herstellung des
Waschmittels mitberlcksichtigt wurde. Durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen zur Herstellung
der in den Geraten verarbeiteten Materialien und durch in der EolL-Phase zuriickgewonnene
Sekundarrohstoffe oder Gebrauchtkomponenten ergibt sich die Notwendigkeit, diese Stoffflisse
adaquat zu berlcksichtigen, vgl. dazu Abschnitt 3.5.

10
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2.5 Anforderungen an die Datenqualitat

Mit den Anforderungen an die Daten und die Datenqualitat werden in allgemeiner Form die Merk-
male der Daten festgelegt, die fiir die Durchfiihrung der Okobilanz bendtigt werden. Nachstehend
werden die in dieser Studie zugrunde gelegten Anforderungen zusammenfassend dargestellt:

e Zeitbezogener Erfassungsbereich:
In dieser Studie sollten die einbezogenen Daten zu Vor- und Nachketten den reprasentativen,
mittleren Stand der Technik (siehe unten) sowie die derzeitigen energiewirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen abbilden. Bezlglich der spezifischen Daten wurden soweit méglich Daten der Jahre
2020/2021 verwendet. Fir die allgemeinen Daten wurde auf die letztverfligbare Okobilanzdaten-
bank ecoinvent 3.8 zurlickgegriffen, die letzte Aktualisierung dieser Datenbank erfolgte 2022.

e Geographischer Erfassungsbereich.

Der geographische Bezugsraum flir die Nutzungsphase ist Deutschland. Auf ihn beziehen sich
die Hintergrunddaten, beispielsweise zur Strombereitstellung. Wo spezifische Daten flir Deutsch-
land nicht vorhanden waren, wurden europaische Datensatze verwendet, z. B. fur die Herstellung
von typischen Rohmaterialien aus dem Bereich von Metallen, Polymeren und weiteren Grund-
stoffen. Fur die Modellierung der Entsorgung wurde ebenfalls auf Datensatze aus der Datenbank
ecoinvent zuruckgegriffen. Je nach Entsorgungsszenario wurden dabei deutsche bzw. europa-
ische Datensatze verwendet.

e Technologischer Erfassungsbereich:
Die verwendeten allgemeinen Daten bilden grundsatzlich den realisierten mittleren Stand der
Technik ab. Konkret bedeutet dies, dass die in dieser Studie verwendeten Daten zur Herstellung
von Materialien, zur Fertigung und Distribution sowie zur Entsorgung der betrachteten Gerate den
Mix an den im Bestand befindlichen Technologien abbilden. In den Fallen, wo auf spezifisch bei
dem Hausgeratehersteller erhobene Daten zuriickgegriffen wurde, wird der dort eingesetzte Stand
der Technik abgebildet.

Diese Vorgehensweise entspricht dem derzeitigen Praxisstand bei der Durchfiihrung von Okobi-
lanzen. Insgesamt lagen aus Sicht des Erstellers dieser Studie Daten mit einer der Fragestellung
und Zielsetzung angemessenen Qualitat zugrunde.

2.6 Funktionelle Einheiten

Allgemein dient die funktionelle Einheit nach DIN EN ISO 14040:2021-02 dazu, einen quantifizierten
Bezug zu schaffen, auf den die Input- und Outputfliisse in der Okobilanz bezogen werden. Die
Funktionen des untersuchten Systems spiegeln die geforderten Gebrauchseigenschaften wider. Fur
alle untersuchten Varianten sollten die Funktionen gleich sein, Abweichungen missen entsprechend
erlautert werden.

Fir den hier vorgenommenen Vergleich des Kauf- und Mietmodells wurde zwischen zwei Haushalts-
groflen und damit eine unterschiedliche Nutzungsintensitdt der Gerate unterschieden. Fir die
Ergebnisse werden zwei funktionelle Einheiten berechnet und ausgewiesen:

L2Waschen von Haushaltswésche in 2-Personen-Haushalten mit 125 Waschgéngen oder in 4-
Personen-Haushalten mit 300 Waschgéngen pro Jahr mit durchschnittlicher Verteilung nach
Programmen und Beladung, bei einer angenommenen Nutzungsdauer der Waschmaschine von
20 Jahren*

11
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Die definierte funktionelle Einheit bezieht sich somit auf die Nutzung der betrachteten Gerate fir den
Zeitraum eines Jahres, wobei die potenziellen Umweltauswirkungen aus der Herstellung, Distribu-
tion und Entsorgung entsprechend der Nutzungsdauer der Gerate anteilig umgelegt wurden. Im
Basisszenario wurde sowohl fur das Kauf- als auch fir das Mietmodell eine identische
Nutzungsdauer von 20 Jahren angenommen. Das Bilanzmodell lasst hier auch abweichende
Annahmen zu.

2.7 Allokationsverfahren und Gutschriften

Unter Allokation werden bei der Durchfiinrung von Okobilanzen Zuordnungsverfahren verstanden,
die dann erforderlich sind, wenn bei den betrachteten Systemen mehrere verwertbare Produkte er-
zeugt werden bzw. wenn in betrachtete Teilprozesse Stoff- und Energiestrdme von anderen, nicht
betrachteten Systemen einfliel3en.

Bei einigen dieser Studie zugrunde gelegten allgemeinen Hintergrunddaten sind bereits Allokations-
regeln angewendet worden; eine detaillierte Darstellung wirde den Rahmen dieser Studie sprengen.
Fur die vorliegende Studie wurden ausschlieBlich Datensatze aus dem Systemmodell ,Allocation at
Point of Substitution (APOS)* verwendet, die der Datenbank ecoinvent Version 3.8 entstammen.

Neben den Allokationen bei einzelnen Prozessmodulen der Okobilanz besteht ein weiterer Festle-
gungsbedarf in Bezug auf Sekundarrohstoffe und die Frage nach der Vergabe fiir Gutschriften (und
ggf. Lastschriften). Es wurde grundsatzlich angenommen, dass Stahl, Kupfer und Aluminium nach
der Entsorgung einer werkstofflichen Verwertung zugefiihrt werden, wodurch die entsprechende
Primarproduktion vermieden wird. Dabei wird von einem Closed-Loop-System ausgegangen: d. h.,
fur den Primaranteil der eingesetzten Metalle wurde am Ende des Lebenswegs eine Gutschrift erteilt,
fur den Sekundaranteil der eingesetzten Metalle hingegen wurde keine Gutschrift erteilt. Bei langle-
bigen Gitern wird von manchen Okobilanz-Expert*innen auch von einem ,Quasi-Closed-Loop-
System® gesprochen, weil zwischen der Nutzung von primaren und sekundaren Rohstoffen im Input
und in der Nachnutzung der aus dem Recycling gewonnenen Sekundarrohstoffe rund 20 Jahre ver-
gehen, wahrend diese Zeitdauer beispielsweise bei Verpackungsmaterialien nur wenige Monate
betragt. Am eigentlichen positiven Effekt der Nutzung von Sekundarrohstoffen andert sich aber
nichts.

2.8 Methode der Wirkungsabschatzung und Auswahl der Wirkungskategorie Treib-
hausgaspotenzial

Im Zuge der Festlegung des Untersuchungsrahmens muss auch bestimmt werden, welche
Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle in der Okobilanz-Studie
bericksichtigt werden. Die Wirkungsabschatzung orientiert sich an den Vorgaben von DIN EN ISO
14040:2021-02 und DIN EN ISO 14044:2021-02. Letztere benennt die nachfolgend aufgeflihrten
verbindlichen Bestandteile der Wirkungsabschatzung:

e Auswahl von Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodellen;

e Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu den ausgewahlten Wirkungsindikatoren (sogenannte
Klassifizierung);

e Berechnung der Wirkungsindikatorwerte (sogenannte Charakterisierung).
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Neben den verbindlichen Teilen benennt die DIN EN ISO 14044:2021-02 auch optionale Bestand-
teile der Wirkungsabschatzung. Diese umfassen die Normierung, Ordnung und Gewichtung der
Wirkungsabschatzungsergebnisse sowie die Analyse der Datenqualitat. Eine Normierung, Ordnung
oder Gewichtung der Ergebnisse wird in der vorliegenden Studie nicht vorgenommen.

In der vorliegenden Studie werden die Indikatoren und Modelle der Wirkungsabschatzung auf der
Grundlage der PEF-Methode der EU-Kommission ausgewahlt. Die konkrete Auswahl der Wirkungs-
indikatoren wurde so vorgenommen, dass neben den THG-Emissionen insbesondere auch die
Inanspruchnahme von Ressourcen (fossile, mineralische und metallische sowie Wasser) ersichtlich
wird, vgl. Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Uberblick zu den ausgewerteten Wirkungskategorien

Wirkungsindikator In diesem Bericht Einheit Kurzbeschreibung? und Anmerkungen
verwendete Bezeichnung

Climate change Treibhausgaspotenzial kg CO2¢eq Globales Erwarmungspotenzial Gber einen
Zeithorizont von 100 Jahren, basierend
auf IPCC 2013.

Resource use, Inanspruchnahme abio- MJ Abiotische Ressourceninanspruchnahme

fossils tischer Ressourcen fossiler Energietrager
(Energietrager)

Resource use, Inanspruchnahme abioti- kg Sb eq Abiotische Ressourceninanspruchnahme,

minerals and scher Ressourcen Mineralien und Metalle

metals (Mineralien und Metalle)

Water use Inanspruchnahme von m?3 depriv. Wirkungsbasierte Inanspruchnahme von
knappen Wasserressour- Wasserressourcen basierend auf dem
cen AWARE-Model3

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis von EF 3.0

2 Die ausflihrliche Beschreibung der Wirkungskategorien und -indikatoren ist online verfligbar unter:
https://eplca.jrc.ec.europa.eu/permalink/TR_SupportingCF_FINAL.pdf, zuletzt abgerufen am 01.06.2021
3 hitp://wulca-waterlca.org/aware/, zuletzt abgerufen am 01.03.2021
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2.9 Modellierungsgrundlage und Festlegungen der Basisversion eines Parameter-
modells

Die Berechnung der Okobilanz erfolgte mit Hilfe der Software openLCA mit der Datenbank ecoinvent
3.8 fiir die Hintergrunddaten der Okobilanz. Bei der Konzeption zu dieser Okobilanzstudie und bei
der Diskussion der Zwischenergebnisse der Bilanzversionen 1 und 2 (vgl. Abschnitt 2.3) wurde frih-
zeitig deutlich, dass zu einigen Aspekten, die typischerweise bei einer Okobilanz bei der Definition
des Untersuchungsrahmens festgelegt werden, derzeit noch keine abschlieRenden Festlegungen
getroffen werden koénnen. Dies betrifft beispielsweise die konkrete Ausstattung der
Waschmaschinen im Kauf- und Mietmodell, die Nutzungsintensitat (HaushaltsgroRe, Waschzyklen
und Verteilung nach Programmwahl und Beladung, Nutzung von Eco-Programmen) oder die Anzahl
der Refurbishing-Vorgange wahrend der Nutzungsdauer beim Mietmodell. Ferner mussten
beispielsweise flr die (Re-)Distributionsvorgange oder die Auslegung einer ,R-Fabrik“ im Mietmodell
einige Annahmen (Durchsatz an Geraten zum Refurbishing pro Tag und Mitarbeiter*in,
Flachenbedarf pro Gerat) getroffen werden, da hierzu noch keine Erfahrungswerte vorliegen.

Nach Vorstellung der Ergebnisse zu Bilanzversion 2 wurde in Abstimmung mit der
Projektbegleitgruppe des Hausgerateherstellers entschieden, die Festlegungen zu den signifikanten
Parametern der Okobilanz in diesem Abschlussbericht zu fixieren und hier zu dokumentieren, das
Modell aber so zu strukturieren, dass davon abweichende Einstellungen der Parameter madglich sind.
In der nachstehenden Tabelle werden die Parameter der Basisversion und mdgliche abweichende
Einstellungen dargestellit.

Tabelle 2-2: Uberblick zu den Parametern fiir das Rechenmodell der Basisversion im
Kauf- und Mietmodell sowie moégliche Variationen

Aspekt Festlegung Relevant fiir Relevant fiir = Variationen
Basisversion*  Kaufmodell Mietmodell

Tabellenblatt ,,Ergebnisse_Parameter

Waschzyklen p.a. 125/300 X X 2-/4-Personen-Haushalte
Nutzungsdauerdauer 20a X X frei einstellbar
Ausstattung Automatische ja X X frei einstellbar
Dosierfunktion

Ausstattung Sparmodus bei ja X X frei einstellbar
Niedrigbeladung

Anzahl Refurbishments 5/5 - X frei einstellbar
Kundendienstfahrten X - Zusatzliche

Kundendienstfahrten
beim Mietmodell optional

Waschprogramme 100% n. Stift. X X Eco-Waschprogramm n.
Warentest Stift. Warentest als
Option einstellbar

Kontrolle Hausgerateher- ja - X
steller Gber EoL

4 #/# 2-Personen-Haushalt / 4-Personen-Haushalt
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Quelle: Eigene Zusammenstellung

Neben den in dieser Tabelle aufgefihrten Parametern sind weitere Parameter der Berechnungen
im Tabellenblatt ,feste_Parameter” eingestellt, aber ebenfalls veranderbar. Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um die Parameter, die die Distribution / Redistribution sowie Kundendienstfahrten
betreffen, wie beispielsweise Transportentfernungen und die Auslastung der Fahrzeuge.

2.10 Normkonformitat und Kritische Priifung

Die hier vorliegende Studie wurde entsprechend den Anforderungen an den Stand von Wissenschaft
und Technik in Anlehnung an die daflr relevanten Normen DIN EN ISO 14040:2021-02 und DIN EN
ISO 14044:2021-02 durchgeflhrt.

Der vorliegende Bericht beinhaltet vergleichende Aussagen zu den untersuchten Varianten Kauf-
bzw. Mietmodell. Nach den Vorgaben in DIN EN ISO 14040:2021-02 Abschnitt 7.3.2 ware daher die
Durchfilhrung einer Kritischen Priifung der Ergebnisse der Okobilanz und des hier vorgelegten
Studienberichts durch ein unabhangiges, aus mindestens drei Experten bestehendes
Gutachtergremium (engl. Critical Review Panel) erforderlich gewesen. Da zunachst eine
Veroffentlichung nicht vorgesehen war, wurde diese Studie weder einer externen kritischen Prifung
unterzogen, noch werden die spezifischen Anforderungen erfullt, die fur Berichte mit vergleichenden
Aussagen gelten, die der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden sollen. Insofern wird fiir diese
Studie keine Konformitat mit den Okobilanznormen DIN EN ISO 14040:2021-02 und DIN EN I1SO
14044:2021-02 beansprucht.
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3 Grundlagen der Sachbilanz

3.1 Herstellung der Gerate

Fir die hier durchgefiihrte Okobilanz wurde mit Blick auf die Herstellung von Waschmaschinen ein
Vorgehen gewahlt, bei dem im Unterschied zu vorangegangenen Arbeiten eine deutlich
tiefergehende Differenzierung auf Komponentenebene erfolgte. Als Grundlage fur die Festlegung,
welche Komponenten differenziert und welche Komponenten (analog zum Vorgehen in den
bisherigen Studien) aggregiert nach Materialgruppen bilanziert werden, wurde bereits in der
Konzeptionsphase dieser Okobilanz eine umfangreiche, vom Hausgeratehersteller bereitgestellte
Datenstruktur in MS Excel ausgewertet. Im Kern enthalt diese Datenstruktur eine BOM mit sieben
hierarchischen Ebenen bis hin zu Einzelbauteilen; sie umfasst 482 Zeilen und damit (unter Einbezug
von Zwischeniberschriften zu den Hierarchieebenen) rund 350 Einzeleintrage, also potenzielle
Okobilanzmodule. Diese Module wirden sich dann wieder ausdifferenzieren in Vorketten
(Rohstoffentnahme und -aufbereitung, Herstellung von Grundmaterialien, Herstellung von
Halbzeugen, Fertigungsprozesse bei Vorlieferanten und beim Hausgeratehersteller, Transport und
Logistikprozesse). Fur eine vollstandige, komponentenscharfe Abbildung der BOM in einer
Okobilanz missten damit in erster Naherung 2.500 Einzelmodule angelegt und logisch verknipft
werden. Dieser Aufwand ware weder zeitlich noch finanziell rechtfertigbar bzw. dem hohen Aufwand
steht ein begrenzter zusatzlicher Erkenntnisgewinn gegenuber.

Eine gangige Vereinfachungsstrategie in Okobilanzen bei solchen Konstellationen besteht darin, ein
massebezogenes Kriterium zu definieren und dann Komponenten unterhalb eines bestimmten
Gewichts auszuschlie®en. Eine Vorauswertung hat allerdings gezeigt, dass sich die Anzahl der
Eintrage nur dann deutlich reduzieren wirde, wenn das Kriterium auf einen Bereich zwischen 100
und 500 Gramm eingestellt wirde, vgl. nachstehende tabellarische Ubersicht.

Tabelle 3-1: Uberlegungen zur Vereinfachung des Aufwands zur Bilanzierung der
Herstellung von Waschmaschinen bei Anwendung des Massekriteriums

Massekriterium Anzahl Eintrage
Komponenten schwerer 10g 320
Komponenten schwerer 20g 284
Komponenten schwerer 50g 219
Komponenten schwerer 100g 178
Komponenten schwerer 500g 86

Quelle: Eigene Darstellung

Dabei wurden aber Komponenten ausgeschlossen werden, die trotz geringem Gewicht
erfahrungsgemal zu einem hohen Anteil an den Umweltauswirkungen der Herstellung beteiligt sind,
insbesondere elektronische Bauteile wie Leiterplatten einschlieRlich Bestlickung, Sensoren und
Aktoren.
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Vor diesem Hintergrund wurde nach eingehender Abstimmung mit der Projektbegleitgruppe des
Hausgerateherstellers die Auswahl von Komponenten wie folgt vorgenommen: Ausgewahlt wurden
Komponenten, die sehr spezifisch zusammengesetzt sind und entweder im Fall einer Reparatur oder
eines Refurbishing aufgrund von Verschleil3 oder aus optischen Griinden ausgetauscht werden oder
aufgrund der hohen Wertigkeit besonders interessant mit Blick auf eine Weiterverwendung sind. Die
nach diesen Kriterien ausgewahlten 43 Komponenten wurden in einer Tabelle aufgelistet. Je nach
verfligbarer Information wurde die Materialzusammensetzung dieser Komponenten unterschiedlich
ermittelt:

e FUr manche Baukomponenten waren nahere Angaben zur Materialzusammensetzung anhand
von Daten aus SAP bzw. technischen Zeichnungen verfugbar (,Hausgeratehersteller/SAP®).

e Ferner lag eine differenzierte BOM fur die Waschmaschine eines bestimmten Typs vor (,BOM-
Excel”).

¢ Insbesondere fiir Elektronikkomponenten, darunter auch MSR-Komponenten, konnten keine
genauen Sticklisten zur Verfligung gestellt werden. Bei diesen Teilen erfolgte eine Bestimmung
der Baukomponenten und Materialien durch Zerlegung und Verwiegung und Abmessung
(,Bauteilzerlegung®).

e Sofern genauere Daten nur fir einzelne Komponenten vorhanden waren, wurden die
Modellierungsmethoden fur die Modellierung der Bauteile gemischt.

e Zwischen den Angaben in der BOM oder in den SAP-Daten einerseits und den vom
Hausgeratehersteller zur Zerlegung zugesandten Komponenten andererseits waren teilweise
Gewichtsunterschiede festzustellen, die im eng gesetzten Zeitrahmen dieser Studie nicht
abschlieBend geklart werden konnten. In diesen Fallen wurde die selbst gemessenen
Gewichtsangaben zugrunde gelegt.

Die ,restliche Waschmaschine®, also alle Bauteile, welche nicht in der Liste aufgefiihrt sind, wurden
anhand ihrer Materialien kumuliert nach Materialgruppen modelliert. Dazu wurde eine Liste erstellt,
die Materialien und die verwendeten Mengen der Modellierung der ,restlichen Waschmaschine*
auffihrt. Die Modellierung beruht auf einer Exceldatei des Hausgerateherstellers abziglich der
Gewichtsanteile nach Materialgruppen aus der Bilanzierung der spezifischen Bauteile.

In den nachfolgenden Tabellen wird die Zuordnung der Materialgruppen zu den Datensatzen aus
der herangezogenen Okobilanzdatenbank ecoinvent V 3.8 vorgenommen, in Tabelle 3-2 fir
Polymere, in Tabelle 3-3 fur Metalle und weitere Materialien.
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Tabelle 3-2: Zuordnung von Materialgruppen aus der Gruppe der Polymere zu
Datensatzen aus der Datenbank ecoinvent 3.8

Material Materialgruppe Materialgruppen-Modellierung in Ecoinvent

ABS ABS acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

ABS-GF20 ABS-GF acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production [RER]
market for glass fibre [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

ASA ASA styrene-acrylonitrile copolymer production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

EPDM Elastomer synthetic rubber production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

EPS EPS polystyrene production, expandable [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgiel3en)

NBR ABS acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgiel3en)

PA 6.6 PA 6.6 market for nylon 6-6 [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PA 6.6 GF30 PA 6.6 GF market for nylon 6-6, glass-filled [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PC PC polycarbonate production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgiel3en)

PC + ABS PC + ABS polycarbonate production [RER]
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PCB PCB market for printed wiring board, for power supply unit, desktop
computer, Pb free - GLO

PCTG PET polyethylene tetraphtalat production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgiel3en)

PE-Folie PE-Folie polyethylene production, low density, granulate [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PMMA PMMA polymethyl methacrylate production, sheet [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

POM POM melamine formaldehyde resin production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

POM-GF25 POM-GF melamine formaldehyde resin production [RER]
glass fibre production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PP PP polypropylene production, granulate [RER]

injection moulding [RER]
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Material Materialgruppe Materialgruppen-Modellierung in Ecoinvent

PP + TPE PP polypropylene production, granulate [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PP GF30 + TPE | PP-GF polypropylene production, granulate [RER]
glass fibre production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

PP-GF30 PP-GF polypropylene production, granulate [RER]
glass fibre production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PP-GF40 PP-GF polypropylene production, granulate [RER]
glass fibre production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PP-T20/TPO PP-T40 polypropylene production, granulate [RER]
kaolin production [RoW]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

PP-T40 PP-T40 polypropylene production, granulate [RER]
kaolin production [RoW]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PP-TV40 PP-T40 polypropylene production, granulate [RER]
kaolin production [RoW]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

PUR PUR market for polyurethane, flexible foam [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

PVC PVC polyvinylchloride production, emulsion polymerisation [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

PVDF PVDF market for polyvinylfluoride [GLO]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

Silikonkautschuk | Silikon silicon production, electronics grade [DE]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

TPE Elastomer synthetic rubber production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgief3en)

TPV Elastomer synthetic rubber production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

vVaMm Elastomer synthetic rubber production [RER]
market for electricity, low voltage [DE] (Spritzgie3en)

Quelle: Eigene Darstellung

Nicht alle Kunststoffteile werden vom Hausgeratehersteller selbst produziert. Allerdings war keine
Aufteilung in selbstproduzierte Bauteile und zugekaufte Bauteile mdglich. Daher wurde vereinfacht
angenommen, dass Zulieferer vom Hausgeratehersteller Gber ahnlich effiziente Anlagen zur
Kunststoffverarbeitung verfligen wie beim Hausgeratehersteller. Dementsprechend wurden fiir die
Modellierung der Prozesse der Kunststoffverarbeitung einheitlich die spezifischen Verbrauchsdaten
des Hausgerateherstellers sowie Stromversorgung aus dem deutschen Strommix zugrunde gelegt.
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Tabelle 3-3:

Zuordnung von Materialgruppen aus dem Bereich der Metalle und

weiteren Materialien zu Datensatzen aus der Datenbank ecoinvent 3.8

Materialgruppe
Chrom-Nickel-Stahl

Chromstahl

Grauguss

Materialgruppen-Modellierung in Ecoinvent

market for steel, chromium steel 18/8 [RER], modelliert nach "steel production,
converter, chromium steel 18/8 [RER]" aus ecoinvent 3.6

steel production, electric, chromium steel 18/8 [RER]

market for metal working, average for chromium steel product manufacturing
[RER]

market for sheet rolling, chromium steel [RER]

market for hot rolling, steel [RER]

Modellierung mit spezifischen Daten des Hausgerateherstellers zur Verarbeitung
(Energieaufwand und Materialverluste)

modifiziert nach "steel production, converter, chromium steel 18/8 [RER]" aus
ecoinvent 3.6 ohne Nickel

market for sheet rolling, chromium steel [RER]

market for hot rolling, steel [RER]

Modellierung mit spezifischen Daten des Hausgerateherstellers zur Verarbeitung
(Energieaufwand und Materialverluste)

Modellierung mit spezifischen Daten des Hausgerateherstellers zur Verarbeitung
(Energieaufwand, Materialzusammensetzung —verlustrate und Sekundarein-
satzquote [99%])

Stahl, niedrig legiert

Stahl, niedrig legiert;

market for steel, low-alloyed [RER]
market for metal working, average for steel product manufacturing [RER]
market for hot rolling, steel [RER]

market for steel, low-alloyed [RER]

Kaltgewalzt market for metal working, average for steel product manufacturing [RER]
Stahlblech market for steel, low-alloyed [RER]
market for metal working, average for steel product manufacturing [RER]
market for sheet rolling, steel [RER]
market for hot rolling, steel [RER]
Aluminium market for aluminium, wrought alloy [RER]
market for metal working, average for aluminium product manufacturing [RER]
Kupfer market for copper, cathode [GLO]
wire drawing, copper [RER]
Messing market for brass [RoW]
market for casting, brass [GLO]
Kupfer market for copper, cathode [GLO]
wire drawing, copper [RER]
Zink market for zinc [GLO]
Metal working, average for copper product manufacturing [RER]
Holz market for EUR-flat pallet [GLO]
Kleber adhesive production, for metal - DE
Papier kraft paper production [RER]
Waschmittel Modellierung des Hausgerateherstellers 2020
Papier kraft paper production [RER]
Glas glass fibre production - RER

Quelle: Eigene Darstellung

Die Verarbeitung von Grauguss, Chromstahl und Chrom-Nickel-Stahl wurde anhand von
spezifischen Verbrauchsdaten und Verlustraten des Hausgerateherstellers modelliert.
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3.2 Distribution (beide Modelle) und Redistribution (Mietmodell)

In der nachfolgenden Tabelle sind die der Okobilanz zugrundeliegenden Parameter fiir die
Distribution der Gerate ab Werk bis zu den Kundinnen und Kunden aufgefihrt. Die Angaben
stammen beim Kaufmodell aus aktuellen Daten vom Hausgeratehersteller, beim Mietmodell wurde
in Abstimmung mit der entsprechenden Fachabteilung des Unternehmens plausible Abschatzungen
vorgenommen. Die Parameter lassen sich im Rechenmodell bei Bedarf verandern.

Tabelle 3-4: Grundlagen und Annahmen zur Distribution / Redistribution im Kauf- und
im Mietmodell

Parameter Kaufmodell Mietmodell

Entfernung Hauptlauf (einfach) 326 km 326 km
Auslastung Hauptlauf 100% 100%
Entfernung Nachlauf (einfach) 18 km 18 km
Auslastung Nachlauf 75% 75%
Entfernung Auslieferung (einfach) 15 km 15 km
Auslastung Auslieferung 25% 25%
Entfernung Redistribution Hauptlauf (einfach) 326 km
Auslastung Redistribution Hauptlauf 100%
Entfernung Redistribution Nachlauf (einfach) 30 km
Auslastung Redistribution Nachlauf 75%
Entfernung Redistribution Abholung (einfach) entfallt 40 km
Auslastung Redistribution Abholung 25%
Entfernung Redistribution Auslieferung (einfach) 40 km
Auslastung Redistribution Auslieferung 25%

Quelle: Eigene Darstellung nach Unternehmensangaben

3.3 Nutzungsphase der Gerate

Die der Modellierung der Nutzungsphase zugrunde liegenden Annahmen zum Energie- und Wasser-
verbrauch der Waschmaschine stammen aus einer Stiftung Warentest-Studie (2022) und sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 3-5: Verbrauchsdaten Stiftung Warentest
Stiftung Beladung Waische- Wasser- Strom- Wasch- Anteil am
Warentest [kgl fracht verbrauch  verbrauch génge Programm-

[kg] 1 [kWh] [p-a.] Mix

Eco 40-60 4,5 150 56 0,5 33 16,90%
(halbe Beladung)
30° pflegeleicht 45 100 51 0,3 25 12,68%
40° bunt 9 250 74 0,99 28 14,08%
(volle Beladung)
40° bunt 4,5 200 49 0,63 44 22,54%
(halbe Beladung)
40° bunt, kurz 4,5 100 51 0,59 22 11,27%
(halbe Beladung)
40° bunt, (2 kg) 26 0,38
60° bunt, normal 4,5 200 51 1,12 44 22,54%
(halbe Beladung)

Quelle: Stiftung Warentest (2022)

Aus den Angaben der Stiftung Warentest aus Tabelle 3-5 ergeben sich durchschnittliche Ver-
brauchsdaten fir Strom von 0,72 kWh pro Waschgang und flr Wasser von 54,63 | pro Waschgang.
In der vorliegenden Studie wurde ein 2-Personen-Haushalt mit einem jahrlichen Wéaschebedarf von
125 Waschgangen und ein 4-Personen-Haushalt mit einem jahrlichen Waschebedarf von 300
Waschgangen angenommen. Der Waschmittelverbrauch wurde aus der Studie des Sparmodus bei
Niedrigbeladung aus dem Jahr 2016 Gbernommen und betragt 0,055 | pro Waschgang.

Die Verbrauchsdaten werden durch die technische Ausstattung der Waschmaschinen mitbestimmt:
Die mit der Technologie ,Sparmodus bei Niedrigbeladung® ausgestatteten Gerate haben auch bei
kleinen Beladungsmengen sparsame Verbrauchswerte (Ridenauer und Gensch 2016). Zudem
ermdglicht die automatische Dosierfunktion eine der tatsachlichen Beladung angepasste Dosierung
von Waschmitteln zum jeweils optimalen Zeitpunkt im Waschprozess und die Dosierung ist so
prazise, dass gegenuber einer manuellen Dosierung bis zu 30 % Waschmittel eingespart werden
kann (Blepp und Gensch 2013). Am Beispiel des 2-Personen Haushalts wird in der nachstehenden
Tabelle die Variation der Verbrauchsdaten in Abhangigkeit von der Ausstattung der Gerate
dargestellt. Im Bilanzmodell wird in der Basisversion davon ausgegangen, dass sowohl beim Kauf-
als auch beim Mietmodell die Gerate sowohl mit einer automatische Dosierfunktion als auch mit der
Technologie ,Sparmodus bei Niedrigbeladung“ ausgestattet sind.
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Tabelle 3-6: Variation der Verbrauchsdaten in Abhangigkeit von der Ausstattung der
Gerate
Stromverbrauch =~ Wasserverbrauch Waschmittel-
[kWh/Jahr] [I/Jahr] verbrauch [l/Jahr]

Waschmaschinen ohne 115 8.796 6,9

zusatzliche Sparoptionen

Waschmaschinen mit

automatischer Dosierfunktion 6.818 4.9

und Ausstattung ,Sparmodus
bei Niedrigbeladung*

Quelle: Eigene Darstellung

3.4 ,R-Fabrik“ beim Mietmodell

Beim Mietmodell besteht die Besonderheit ggii. dem Kaufmodell, dass die Waschmaschinen nach
Ablauf bzw. Kiindigung des Mietvertrags wieder zuriick an den Hausgeratehersteller (oder an einen
beauftragten Dienstleister) gehen und in einem Refurbishing-Vorgang flr den nachfolgenden
Mietvorgang in einer sogenannten ,R-Fabrik* aufbereitet werden. Da fir diese Fabrik noch keine
belastbaren Erfahrungswerte vorlagen, wurde im Rahmen dieser Studie auf der Grundlage von mit
der Projektbegleitgruppe des Hausgerateherstellers abgestimmten Annahmen eine ,R-Fabrik* wie
folgt modelliert. Grundsatzlich wird dabei angenommen, dass eine R-Fabrik aus einem

Werkstattbereich und einem Lagerbereich besteht.

Tabelle 3-7: Annahmen zur Abschatzung des spezifischen Energiebedarfs einer ,,R-

Fabrik*

Parameter

Basiswerte fiir gewerbliche Gebaude

Wert

Einheit Quelle / Annahmen

Spezifischer Warmebedarf Lager-
/Garagengebaude, Baujahr nach 2002

38

kWh/m#*a Schlomann et al. 2013

Spezifischer Warmebedarf 158  kWh/m?**a Schlomann et al. 2013
Werkstattgebaude, Baujahr nach 2002

LED-Beleuchtung, 30000im / 6000 K, 210 W Leitungsaufnahme HighBay,
Durchmesser 380 mm 210W, IP65, Fa. Reichelt
Berechnung Werkstattgebaude

Anzahl Mitarbeiter*innen in R-Produktion 8 | Personen

davon Leitung, Logistik und Verwaltung 3 | Personen

Arbeitszeitbedarf pro Waschmaschine 1 | h/Stlck

Wadchentliche Arbeitszeit 38,5  h/Woche

Tagliche Arbeitszeit 7,7 hd

Taglicher Durchsatz Waschmaschinen 38,5  Stick/d
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Parameter Wert Einheit Quelle / Annahmen

Effektive Arbeitstage pro Jahr 200 d/a 220 d/a abzgl. 20 d fur Wartung
Anlagen etc.

Jahresdurchsatz Waschmaschinen 7700  Stick/a

spez. Flachenbedarf Werkstatt 7,5 m?/Stick Vergleichbar zur Endmontage von
Geraten in Einzelfertigung

Flachenbedarf Werkstatt 288,75 m? Erforderlich, um den
Tagesdurchsatz (Zeile 14) zu
ermdglichen

Jahrlicher Endenergiebedarf Werkstatt 45623 kWh/a

(Warme)

Spezifischer Endenergiebedarf Werkstatt 5,925 kWh/Stlck

(Warme)

Anzahl Leuchten 24 | Stuck

Jahresverbrauch Licht 7762 kWh/a

Spezifischer Endenergiebedarf Lager (Licht) 1,01  kWh/Stick

Berechnung Lagergebaude

Verhaltnis Lagermenge / tagl. Durchsatz 10 | Stlick / Stuck

Lagerflache pro Waschmaschine 0,5 m?/Stick Zwei Lageretagen

Flachenbedarf Lager (ohne Verkehrsflache) 192,5 m?

Zuschlag Verkehrsflache / Lagerflache 1,5 -

Flachenbedarf Lager (mit Verkehrsflache) 288,75 m?

Jahrlicher Endenergiebedarf Lager (Warme) | 10973 kWh/a

Spezif. Endenergiebedarf Lager (Warme) 1,425 kwh/Stiick

Anzahl Leuchten 15  Stick

Jahresverbrauch Licht 4851 kWhl/a

Spezif. Endenergiebedarf Lager (Licht) 0,63  kWh/Stlick Erforderlich, um den
Tagesdurchsatz zu ermdglichen

Zusammenfassung

Spezifischer Energiebedarf Warme 7,35 kWh/Stick

Spezifischer Energiebedarf Licht 1,64 kWh/Stiick

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Daruber hinaus muss fur die ,R-Fabrik“ auch festgelegt werden, welche Bauteile der Gerate mit
welcher Wahrscheinlichkeit ausgetauscht werden. Zur Abschatzung wurden zum einen vorliegende
Kundendienstdaten herangezogen. Zudem wurden Bauteile definiert, die aufgrund von
Verschmutzungen oder Ahnlichem mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in einer R-Fabrik

ausgetauscht werden.
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3.5 Entsorgung der Gerate

3.5.1 Szenariendefinition fiir das Kauf- und das Mietmodell

Die Entsorgungsphase beginnt mit einem Transportprozess der Altgerate zu dem entsprechenden
Abfallbehandlungsort. Daflir wurde eine Entfernung (einfach) von 100 km und eine Auslastung des
Transportmittels von 50 % angenommen. Kauf- und Mietmodell unterscheiden sich hier in den
grundlegenden Annahmen deutlich, da nur im Mietmodell des Hausgerateherstellers einen Zugriff
auf die Gerate hat und dadurch die EoL-Phase steuern kann. Die Unterschiede sind in der folgenden
Tabelle erlautert.

Tabelle 3-8: Beschreibung der definierten Szenarien fiir die Modellierung der Entsor-
gungsphase
Szenario Annahmen
Kaufmodell 40 % der Gerate werden ordnungsgemaf gesammelt

60 % der Gerate werden nicht ordnungsgemaf gesammelt. Die weitere

Entsorgung ist unbekannt. Es werden folgende Annahmen getroffen:

* 80 % (von 60 %): Aluminium und Stahl (Eisen) werden zur werkstofflichen
Verwertung weiterverarbeitet, die restlichen Materialien gehen zur
Abfallbehandlung,

* 20 % (von 60 %): gehen verloren.

Gutschriften werden berechnet (1) fur die rickgewonnenen sekundaren
Rohstoffe (Aluminium, Eisen und Kupfer) und (2) fir die thermische
Verwertung von Kunststoffen.

Mietmodell 100 % der Gerate werden getrennt erfasst.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

» Gutschriften werden berechnet (1) fir die riickgewonnenen sekundaren
Rohstoffe (Aluminium, Eisen und Kupfer) und (2) fiir die thermische
Verwertung von Kunststoffen.

+ Bauteile, welche sich aufgrund ihrer Wertigkeit besonders gut flir eine
Wiederverwendung eignen (beruhend auf einer Einteilung vom
Hausgeratehersteller) werden fiir den Bau einer neuen Waschmaschine
wiederverwendet. Es werden Gutschriften in Héhe der durch eine
vermiedene Produktion eingesparten Emissionen und der
Wiederverwendungswahrscheinlichkeit der Bauteile vergeben.

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Fir das Kaufmodell wurde das zum aktuellen Zeitpunkt realistischste Szenario gewahlt, auch wenn
die betrachteten Waschmaschinen erst in etwa 20 Jahren zur Entsorgung anfallen und es heute
noch nicht abzusehen ist, wie die Entsorgungssituation dann ausgestaltet sein wird (z. B.
Sammelquoten, Verwertungswege etc.) und wie die Prozesse fir Primarrohstoffe einschliellich
Energievorketten aussehen werden, fur die in der Bilanz auf der Grundlage heutiger Verhaltnisse
Gutschriften vergeben werden.

Beim Mietmodell behalt der Hausgeratehersteller die Kontrolle Uber die Entsorgung der
Waschmaschine, wodurch besonders gut fir die Wiederverwendung geeignete Bauteile flr den Bau
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einer neuen Waschmaschine genutzt werden sowie im Vergleich zum Kaufmodell hdhere
Gutschriften fir die rickgewonnenen sekundaren Rohstoffe (Aluminium, Eisen und Kupfer)
berechnet werden kénnen.

3.5.2 Annahmen der Modellierung

Die Modellierung der Entsorgung erfolgte gemafn den folgenden Annahmen:
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Beim Kaufmodell wird davon ausgegangen, dass 40 % der Waschmaschinen ordnungsgemaf
gesammelt werden (vgl. Boyano et al. 2017), beim Kaufmodell sind es 100 %. Bei diesen Geraten
wird angenommen, dass sie entsprechend der gesetzlichen Grundlagen weiterbehandelt werden
(Richtlinie Gber Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE-Richtlinie, neue Fassung: 2012/19/EU,
vgl. WEEE-Richtlinie 2012)). Das Gerat wird mit dem Schredder zerkleinert, anschlieend werden
Aluminium, Kupfer und Eisenmetalle aussortiert und der weiteren Behandlung zugeflihrt, um
Sekundaraluminium, -kupfer und -eisen zu gewinnen. Die Kunststoffe werden thermisch ver-
wertet, der Schreddersand wird deponiert.

Die restlichen Gerate (60 %) werden beim Kaufmodell nicht ordnungsgemaf gesammelt; entspre-
chend ist nicht bekannt, wie diese Gerate entsorgt werden. Es wird angenommen, dass bei 80 %
dieser Gerate Stahl, Aluminium und Kupfer aus 6konomischen Griinden entnommen und dem
Recycling zugefihrt werden. Bezlglich der restlichen Materialien bzw. Gerate dieser nicht
ordnungsgemal gesammelten Gerate ist ein Export als Gebrauchtgerate bzw. die unsachgemalie
Entsorgung zumindest moglich. Daher werden im Sinne einer konservativen Herangehensweise
~worst case“-Module verwendet, um diesen Pfad der Entsorgung zu modellieren. Beispielsweise
setzt sich das Modul ,market for municipal solid waste [RoW]“, das flr die Modellierung der
Entsorgung der verbleibenden 20 % der nicht ordnungsgemal gesammelten Gerate verwendet
wurde, aus Deponie (67 %), offener Verbrennung (14 %), offener Deponierung (13 %) und MVA
(6 %) zusammen.

Fur die Abfallbehandlungsprozesse der Gerate, die ordnungsgemal gesammelt werden (40 %/
100 %), werden soweit moglich deutsche bzw. europdische Datensatze verwendet. Da bei den
nicht ordnungsgemafl gesammelten Geraten (60 %/0 %) ein GroRteil als Gebrauchtgerate expor-
tiert und dann nach einer Zweitnutzung vor Ort dort entsorgt werden, kann nicht von einer Ent-
sorgung in Deutschland oder Europa ausgegangen werden. Fir die Abfallbehandlungsprozesse
dieses Anteils der Gerate werden daher Datensatze herangezogen, die sich auf globale Ver-
haltnisse beziehen.

Die Modellierung folgt dem Closed-Loop-Ansatz, vgl. zur Begrifflichkeit Abschnitt 2.7. Das heilt,
Aluminium, Kupfer und die Eisenmetalle (z. B. Chromstahl, Chromnickelstahl, Gusseisen), die in
der Maschine verwendet werden, haben je nach den verwendeten Datensatzen der Herstellungs-
phase unterschiedliche Primar- und Sekundaranteile. Fur die Modellierung der Entsorgung wird
nur der Primaranteil weiter betrachtet, da der Aufwand fir die Produktion der Sekundarmetalle
bereits in den Datensatzen fur die Herstellung berucksichtigt worden ist.

Die Kunststoffabfélle der ordnungsgemaf gesammelten Gerate werden als Ersatzbrennstoff in
der Miillverbrennungsanlage eingesetzt. Es wurden Gutschriften fir Strom- und Warmeproduktion
durch die PP-Verwertung vergeben. Andere Kunststoffabfalle fallen nur in sehr geringen Mengen
an, weshalb fir Nicht-PP-Kunststoffabfalle keine Gutschriften vergeben wurden. Es wurden nur
Gutschriften flr das ordnungsgemal gesammelte PP (40 %) vergeben. Die Stromerzeugung aus
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der thermischen Verwertung hat einen elektrischen Wirkungsgrad von 14,9 % und einen thermi-
schen Wirkungsgrad von 34,6 % (CEWEP 2010). Die Gutschrift wurde mit dem unteren Heizwert
des ecoinvent-Datensatzes ,treatment of waste polypropylene, municipal incineration® berechnet,
37,70 MJ/kg. Die Gutschrift setzt sich aus der eingesparten Strom- und Warmeproduktion
zusammen. Die Gutschrift der eingesparten Stromproduktion wurde mit dem ecoinvent-Datensatz
.,market for electricity, medium voltage [DE]* modelliert. Fir die eingesparte Warmeproduktion
wurde der Datensatz ,market for heat, district or industrial, natural gas [Europe without Switzer-
land]“ herangezogen.

e Die Modellierung der Entsorgung der Kunststofffraktionen der nicht ordnungsgemal gesammel-
ten Gerate erfolgt mit globalen Daten zur Entsorgung von Kunststoffen (Verbrennung) bzw. allge-
meinen kommunalen Abféallen (vor allem Deponierung und Verbrennung). Bei den folgenden
Kunststofffraktionen wurde der Glasfaseranteil der PP-Fraktion (d. h. des Laugenbehalters) von
der Gesamtmenge an (PP-)Kunststoff zur Entsorgung abgezogen:

— PP-Kunststoff Fraktion der ordnungsgemaf gesammelten Gerate
— Kunststoff-Fraktion von 80 % der nicht ordnungsgeman gesammelten Gerate

Tabelle 3-9 zeigt die Datensatze, die fur die Modellierung der Entsorgung genutzt wurden. Dabei
gibt es bei zwei Datensatzen die Notwendigkeit einer rechnerischen Anpassung. Die Datensatze
.-market for waste polypropylene [DE]* und ,market for waste plastic, mixture [DE]“ aus der ver-
wendeten Datenbank ecoinvent beziehen sich auf Abfalle mit einem pauschalen Wassergehalt,
bspw. durch Anhaftungen von 15,9 %. Dies mag fur Kunststoffabfélle aus Lebensmittelverpackun-
gen zutreffen, bei Kunststoffabfallen aus technischen Produkten ware ein so hoher Wassergehalt
unrealistisch. Ohne Korrektur wirden die CO.-Emissionen aus der Verbrennung deutlich unter-
schatzt werden. Um die Datensatze dennoch verwenden zu konnen, wurden im Bilanzmodell die
Mengenflisse dieser Abfallstréme jeweils mit dem Faktor 115,9 % korrigiert.
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Tabelle 3-9:

Aufteilung im
Kauf-

Datensatze fiir die Modellierung der Entsorgung der Waschmaschinen

Prozess /
Abfallfraktionen

Datensatze

Beschreibung der Prozesse

/Mietmodell
40 % / 100 % Schredder- market for waste electric and Schredder-Prozess
(ordnungsgeman | Aufwand electronic equipment [GLO]
gesammelt) Beton treatment of waste concrete, not Deponie
reinforced, collection for final
disposal [Europe without
Switzerland]
PP-Kunststoff- market for waste polypropylene Verbrennung
Fraktion [DE]; Wassergehalt wurde korrigiert,
ohne Glasfaseranteil
Andere market for waste plastic, mixture Verbrennung
Kunststoff- [DE]; Wassergehalt wurde korrigiert
fraktionen
Stahl- / Eisen- sorting and pressing of iron scrap Vorbehandlungsschritt zum
fraktionen [RER] Recycling
Aluminium- treatment of aluminium scrap, Vorbehandlungsschritt zum
fraktionen post-consumer, prepared for Recycling
recycling, at refiner [RER]
Rest market for municipal solid waste Rest -> 99 % MVA;
[DE] 1 % Deponie
80 % des nicht Schredder market for waste electric and Schredderaufwand
ordnungsgemaf electronic equipment [GLO]
gesalmmelten Kunststoffe treatment of waste plastic, mixture, | Verbrennung
Anteils (60 % / .
0 %) open burning [GLO],
Wassergehalt wurde korrigiert,
ohne Glasfaseranteil aus PP-
Fraktion
Stahl-/ sorting and pressing of iron scrap Vorbehandlungsschritt zum

Eisenfraktionen

[RoW]

Recycling

Aluminium- treatment of aluminium scrap, fir Recycling
Fraktionen post-consumer, prepared for
recycling, at refiner [RoW]
Beton treatment of waste concrete, Deponie
not reinforced,
collection for final disposal [RoW]
Restliche market for municipal solid waste Deponie (67 %);
Fraktionen [RoW] offene Verbrennung (14 %);

offene Deponierung (13 %);
MVA (6 %)
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Aufteilung im
Kauf-
IMietmodell

20 % des nicht
ordnungsgemalf
gesammelten
Anteils (60 % /
0 %)

Prozess /
Abfallfraktionen

Verbleibender
Reststrom an
Gesamtgerat

Datensatze

market for municipal solid waste
[RoW]

Beschreibung der Prozesse

Deponie (67 %);

offene Verbrennung (14 %);
offene Deponierung (13 %);
MVA (6 %)

Quelle: Eigene Annahmen
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4 Ergebnisse

Nach einem einleitenden Abschnitt zu den Signifikanzschwellen der Ergebnisse fir die vier in dieser
Studie verfolgten Wirkungsindikatoren werden in Abschnitt 4.2 zunachst die Ergebnisse flur die
Basisversion des Bilanzmodells vorgestellt und in Abschnitt 4.3 anhand der einzelnen Beitrage naher
erlautert. Um mogliche Potenziale fir das Mietmodell aufzuzeigen, werden im Sinne einer
Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 4.4 ausgewahlte Ergebnisse des Bilanzmodells vorgestellt, die sich
aus der Berechnung mit von der Basisversion abweichenden Parametern ergeben.

4.1 Signifikanz der Ergebnisse

Gemal DIN EN ISO 14044:2021-02 kénnen flr das bessere Verstandnis der Ergebnisse der
Wirkungsabschéatzung einer Okobilanz zuséatzliche Methoden und Informationen notwendig sein, um
zu entscheiden, ob zwischen den verglichenen Produktalternativen oder wie hier unterschiedlichen
Modellen zur Bereitstellung von Waschmaschinen signifikante Unterschiede bestehen. Damit soll
vermieden werden, dass kleine, nicht signifikante Unterschiede bei den einbezogenen Systemen
Uberinterpretiert werden.

Die Identifikation der signifikanten Parameter ist Teil der Auswertungsphase einer Okobilanz. Dabei
muss beachtet werden, dass die ldentifikation der signifikanten Parameter in der gangigen
Okobilanziellen Praxis in der Regel nicht auf Basis von klassischen Methoden der Fehlerrechnung
wie der mathematisch-stochastischen Unsicherheitsanalyse (z. B. Monte-Carlo-Simulation) erfolgt.
Vielmehr werden in der 6kobilanziellen Praxis uberwiegend heuristische Signifikanzschwellen abge-
leitet. Auf Basis langjéhriger Erfahrung in der Durchfiihrung von Okobilanzen halt das Oko-Institut
die nachfolgend dargestellten Wesentlichkeitsschwellen fur gleichermal3en praktikabel wie zweck-
mafig. Die Wirkungsindikatoren kénnen dabei in drei Gruppen eingeordnet werden, vgl. die nach-
stehende tabellarische Ubersicht.

Tabelle 4-1: Wesentlichkeitsschwellen bei den in dieser Studie ausgewahlten
Wirkungsindikatorergebnissen

Wirkungskategorie Einheit Signifikanz-
schwellenwert

Treibhausgaspotential kg COz eq
(biogen, fossil und Landnutzung und -transformation)
>10%
Inanspruchnahme abiotischer Ressourcen (Energietrager) MJ
Inanspruchnahme abiotischer Ressourcen kg Sb eq
(Mineralien und Metalle)
>20%

Inanspruchnahme von knappen Wasserressourcen m3 depriv.

Quelle: Eigene Darstellung

Fir die THG-Emissionen und die Inanspruchnahme von Energietragern sind somit nur Unterschiede
in den Bilanzergebnissen als signifikant anzusehen, welche hoher als 10% ausfallen. Bei der
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Inanspruchnahme von mineralischen oder metallischen Ressourcen und bei der Inanspruchnahme
von knappen Wasserressourcen liegt der Schwellenwert bei 20%.

4.2 Ergebnisse fiir die Basisversion des Bilanzmodells

In Abbildung 4-1 wird flr die vier hier untersuchten Wirkungsindikatoren das Kauf- und das
Mietmodell vergleichend gegenlbergestellt.

Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass sowohl bei 2-Personen- als auch bei 4-Personenhaushalten
das herkdmmliche Kaufmodell gegenuber dem Mietmodell geringere Werte in der
Umweltinanspruchnahme aufweist. Dabei liegen die Werte bei 4-Personenhaushalten naher
zusammen, was sich auf den hohen Beitrag der Nutzungsphase der Gerate und der héheren
Nutzungsintensitat zurtckfihren lasst. Mit Blick auf die festgelegten Signifikanzschwellen ist das
Kaufmodell in 2-Personen-Haushalten beim Indikator fossile Rohstoffnutzung signifikant besser als
das Mietmodell; bei allen anderen betrachteten Wirkungsindikatoren und bei allen Ergebnissen fur
die 4-Personen-Haushalte unterscheiden sich Kauf- und Mietmodell nicht signifikant.
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Abbildung 4-1:
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Quelle: Eigene Darstellung

Vergleich Kauf-/Mietmodell fiir die vier untersuchten Wirkungsindikatoren

2-Personen HH

100% 100% 100% 97%
I 88% I 86%
Ressourcennutzung, Ressourcennutzung Wassernutzung
Fossil Mineral
m Mietmodell m Kaufmodell
4-Personen HH
100% 100% 100% ggo;

I I34% I |

Ressourcennutzung, Fossil

Ressourcennutzung,
Mineralien und Metalle

Wassernutzung

m Mietmodell m Kaufmodell

32



Okobilanz-Moduldaten fiir ein serviceorientiertes Geschaftsmodell fir Waschmaschinen Oko-Institut e V.

4.3 Beitragsanalyse am Beispiel des Szenarios 2-Personen-Haushalte

Die Unterschiede der Ergebnisse zwischen dem Kauf- und dem Mietmodell lassen sich besser
erklaren, wenn die einzelnen Beitrage zu den Wirkungsindikatorergebnissen ausgewiesen werden.
Dies erfolgt in den folgenden Abbildungen jeweils flir den Fall der 2-Personen-Haushalte, da hier die
Nutzungsphase weniger bestimmend und der Einfluss anderer Phasen im Lebensweg besser
sichtbar ist.

Aus der Gegenuberstellung der THG-Emissionen in Abbildung 4-2 wird ersichtlich, dass die
Lebenswegphasen Produktion, Distribution sowie die Nutzungsphase beim Kauf- und Mietmodell
auf der Grundlage, der flr die Basisversion des Bilanzmodells eingestellten Parametern identische
Beitrage aufweisen und dass erwartungsgemaf bei beiden Modellen die Nutzungsphase mit einem
Anteil von etwa 2/3 der gesamten THG-Emissionen dominiert. Beim Mietmodell gibt es mit der
Redistribution zwischen den einzelnen Mietphasen und durch das Refurbishing der Gerate in der R-
Fabrik mit zusammen Uber 22 kg CO»-eqg/a zwei zusatzliche Beitrage, die es beim Kaufmodell nicht
gibt. Umgekehrt entfallen beim Mietmodell ggu. dem Kaufmodell Kundendienstfahrten, wobei diese
beim Kaufmodell mit etwas Uber 3 kg CO.-eq/a oder 4%, gemessen an den gesamten Emissionen,
nicht sehr hoch ausfallen. Der unmittelbare Zugriff vom Hausgeratehersteller auf die Gerate im
Mietmodell wirkt sich im Vergleich zum Kaufmodell mit signifikant geringeren Beitragen aus der End-
of-Life aus (beim Mietmodell 1,46 gegenlber 3,29 kg CO2-eq/a beim Kaufmodell). Demensprechend
fallen beim Mietmodell die Gutschriften fur wiederverwendete Bauteile und durch die hdéhere
stoffliche Verwertungsquote mit knapp 12 kg CO2-eq/a um den Faktor 3,5 héher aus als beim
Kaufmodell. Diese Vorteile des Mietmodells werden allerdings durch die hohen Aufwendungen zur
Redistribution in der Summe Uberkompensiert, so dass das Mietmodell knapp an der
Signifikanzschwelle von 10% schlechter als das Kaufmodell abschneidet.
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Abbildung 4-2:  Vergleich der Beitrage zu den THG-Emissionen fiir das Miet- und das
Kaufmodell fiir 2-Personen-Haushalte
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Ein analoges Bild zeigt sich auch beim Vergleich der fossilen Rohstoffnutzung, vgl. Abbildung 4-3.
Auch hier kénnen die Vorteile des Mietmodells durch geringere Beitrdge im EoL und hdhere
Gutschriften nicht den Nachteil durch den Aufwand fir die Redistribution und die ,R-Fabrik®
kompensieren, so dass auch hier das Kaufmodell signifikant besser als das Mietmodell abschneidet.
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Abbildung 4-3:  Vergleich der Beitrage zur Nutzung fossiler Rohstoffe fiir das Miet- und
das Kaufmodell fiir 2-Personen-Haushalte

2-Personen HH
Ressourcennutzung, fossil/Jahr

1800,00
1600,00
1400,00
e 1200,00
g 1000,00
-E 800,00
= 600,00
§ 400,00
= 200,00
o —
-200,00
~400,00 Mietmodell Kaufmodell
2-Personen-HH
B Gutschriften -149,69 -33,76
EEOL 9,60 12,14
M R-Distribution 243,94
m R-Fabrik 85,34
= Nutzungsphase 882,29 882,29
m Kundendienst 0,00 47,65
M Distribution 12,65 12,65
B Produktion 306,75 306,75
Gesamt 1391 1228

Quelle: Eigene Darstellung
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Auch bei der Nutzung mineralischer und metallischer Rohstoffe schneidet das Mietmodell schlechter
als das Kaufmodell ab. Die Beitrage der einzelnen Lebenswegphasen ist aber im Vergleich zu den
oben diskutierten Wirkungsindikatoren unterschiedlich. Insbesondere ist der Beitrag der
Nutzungsphase deutlich geringer, wahrend (erwartungsgemaf) die Produktion der Gerate den
gréten Anteil einnimmt. Interessant ist bei dieser Betrachtung auch der recht hohe Beitrag aus der
.R-Fabrik®. Indem im Refurbishing regelmaRig Bauteile gewechselt werden (vgl. Abschnitt 3.4), ist
der Beitrag zur Nutzung mineralischer und metallischer Rohstoffe keinesfalls vernachlassigbar, da
er rund 50% des Aufwands zur erstmaligen Herstellung der Gerate umfasst. Die hoheren
Gutschriften beim Mietmodell kénnen insgesamt die Nachteile gegentiber dem Kaufmodell nicht
aufwiegen.

Abbildung 4-4:  Vergleich der Beitrage zur Nutzung mineralischer und metallischer
Rohstoffe fiir das Miet- und das Kaufmodell fiir 2-Personen-Haushalte
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Quelle: Eigene Darstellung
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Grolter Beitrag bei der Inanspruchnahme knapper Wasserressourcen ist erwartungsgemal die
Nutzung der Gerate, gefolgt von der Produktion (bzw. genauer der Vorketten der zur Produktion
eingesetzten Materialien), siehe Abbildung 4-5. Auch hier fiihren die Beitrage zur Redistribution beim
Mietmodell dazu, dass die gesamte Inanspruchnahme hoéher ausféallt als beim herkdmmlichen
Kaufmodell.

Abbildung 4-5:  Vergleich der Beitrage zur Inanspruchnahme knapper Wasserressourcen
fur das Miet- und das Kaufmodell firr 2-Personen-Haushalte
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Quelle: Eigene Darstellung

4.4 Sensitivitaitsanalysen: Ausgewadhlte Ergebnisse des Bilanzmodells unter
abweichenden Parametern

Wie bereits in Abschnitt 2.9 dargestellt wurde, konnten wahrend der begrenzten Laufzeit des
Projekts bei einigen Aspekten, die bei einer Okobilanz bei der Definition des Untersuchungsrahmens

37



Oko-Institut e V. Okobilanz-Moduldaten fiir ein serviceorientiertes Geschaftsmodell fir Waschmaschinen

festgelegt werden, noch keine abschlieRenden Festlegungen getroffen werden. Daher wurde das
Rechenmodell der Okobilanz so strukturiert, dass bei den wichtigsten Parametern auch
Einstellungen vorgenommen werden, die von der Festlegung der Basisversion des Rechenmodells
abweichen. Bei diesen Variationen kann im Sinne von Sensitivitatsanalysen gepruft werden, wie sich
die Lage der Ergebnisse bei abweichenden Annahmen zur Ausgestaltung des Mietmodells andern.
Daraus lassen sich auch Rickschlisse flr eine dkologisch orientierte weitere Ausgestaltung eines
Mietmodells fir Waschmaschinen ziehen.

Nachstehend werden exemplarisch an ausgewahlten Parametern die Ergebnisse von drei
Sensitivitdtsanalysen erlautert. Die Klarung, ob die dabei getroffenen Annahmen realistisch bzw. bei
einer Umsetzung des Mietmodells realisierbar sind, war nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.
Dem exemplarischen Charakter folgend werden die Variationen ausschlieRlich fir den
Wirkungsindikator THG-Emissionen am Beispiel von 2-Personen-Haushalten dargestellt und
diskutiert. Das Rechenmodell selbst bildet alle vier einbezogenen Wirkungsindikatoren ab und stellt
alle Ergebnisse fur 2- und 4-Personen-Haushalte dar.

441 Reduktion der Anzahl an Refurbishing-Zyklen beim Mietmodell, mit und ohne
Kontrolle tiber EoL

In der Basisversion des Rechenmodells wurde von flnf Refurbishing-Zyklen ausgegangen.
Abweichend davon wird in dieser Sensitivitatsanalyse untersucht, wie sich die Ergebnisse andern,
wenn nur zwei Zyklen betrachtet werden. So ware es denkbar, dass das Gerat zweimal mit jeweils
2,5 Jahren im Mietmodell ist und anschlieRend als ,gepriftes Best-Age-Gerat“ einem hochwertigen
Sekundarmarkt zugefiihrt wird und weitere 15 Jahre als gekauftes Gerat weiterbetrieben wird.

Die Weitergabe der Gerate aus dem Mietmodell an Sekundarmarkte wirde in der Regel dazu flhren,
dass der Hausgeratehersteller die Kontrolle Uber die EolL-Phase verliert und eine
Wiederverwendung von Bauteilen sowie eine hohe Erfassungs- und Verwertungsquote nicht erreicht
wird. Um diesen Effekt abzubilden, wird zuséatzlich noch zwischen den Varianten 2 R-Zyklen ohne
und mit Kontrolle EoL unterschieden, siehe nachstehende Tabelle.
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Tabelle 4-2: Sensitivitatsanalyse: Reduktion der Anzahl an Refurbishing-Zyklen beim
Mietmodell, 2-Personen-Haushalt, THG-Emissionen [kg CO:-eq/a]
Abschnitt im Lebensweg Mietmodell Mietmodell Mietmodell Kaufmodell
5 R-Zyklen 2 R-Zyklen 2 R-Zyklen
EoL-Kontrolle | o. EoL-Kontrolle  EoL-Kontrolle
Produktion 22,5 22,5 22,5 22,5
Distribution 0,9 0,9 0,9 0,9
Kundendienst 3,3
Nutzungsphase 59,9 59,9 59,9 59,9
R-Fabrik 4,9 20 20
R-Distribution 16,7 6,7 6,7
EOL 1,5 3,3 1,5 3,3
Gutschriften -11,6 -3,3 -11,6 -3,3
Gesamt 94,7 91,8 81,7 86,5

Quelle: Eigene Darstellung

Die Ergebnisse zeigen, dass der verringerte Aufwand zur Redistribution und in den ,R-Fabriken“ zu
geringeren THG-Emissionen beitragt. Wenn dies allerdings zulasten der Kontrolle tUber die EolL-
Phase geht, gehen systemtypische Vorteile des Mietmodells verloren und die Vorteile in der EoL-
Phase verringern sich ebenso wie die Gutschriften aus Wiederverwendung und hochwertiger
Verwertung von Bauteilen. Ein Mietmodell mit wenigen R-Zyklen mit einem anschlieRenden
.Second-Life“ unter Beibehaltung der EolL-Kontrolle ware aus dieser Perspektive 6kologisch
vorteilhaft; die THG-Emissionen wirden dann leicht, allerdings noch nicht signifikant unter denen
des Kaufmodells liegen.

4.4.2 Effiziente Ausstattung nur beim Mietmodell

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erlautert, werden die Verbrauchsdaten durch die technische Ausstattung
der Waschmaschinen mitbestimmt. Wahrend im Bilanzmodell in der Basisversion davon
ausgegangen wird, dass sowohl beim Kauf- als auch beim Mietmodell die Gerate sowohl mit
automatischer Dosierfunktion als auch mit einem Sparmodus bei Niedrigbeladung ausgestattet sind,
wird bei dieser Sensitivitadtsanalyse angenommen, dass nur im Mietmodell die Gerate mit diesen
technologischen Optionen ausgestattet sind. Die Ergebnisse in der nachstehenden Tabelle 4-3
zeigen, dass unter dieser Voraussetzung das Mietmodell mit Blick auf die THG-Emissionen
gegenuber dem Kaufmodell knapp an der Grenze der Signifikanz besser abschneiden wiurde.
Daraus kann geschlossen werden, dass in einem Mietmodell vornehmlich Gerate angeboten werden
sollten, die mit dem am besten verfiigbaren Stand der Technik ausgestattet sind.
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Tabelle 4-3: Sensitivitatsanalyse: Effiziente Ausstattung der Gerate nur beim
Mietmodell, 2-Personen-Haushalt, THG-Emissionen [kg CO-eq/a]

Abschnitt im Mietmodell Kaufmodell Kaufmodell
Lebensweg mit Sparmodus bei ohne Sparmodus bei mit Sparmodus bei
Niedrigbeladung und Niedrigbeladung und Niedrigbeladung und
automatischer automatischer automatischer
Dosierfunktion Dosierfunktion Dosierfunktion
Produktion 22,5 22,5 22,5
Distribution 0,9 0,9 0,9
Kundendienst 0,0 3,3 3,3
Nutzungsphase 59,9 77,0 59,9
R-Fabrik 4.9
R-Distribution 16,7
EOL 1,5 3,3 3,3
Gutschriften -11,6 -3,3 -3,3
Gesamt 94,7 103,6 86,5

Quelle: Eigene Darstellung

443 Anreiz zu hoherer Beladung im Mietmodell durch Abrechnung pro Waschgang

Bei einem Mietmodell fir Waschmaschinen kdénnte die Miete entweder an der Mietdauer oder der
Nutzungsintensitat, also der Anzahl der Waschen, ausgerichtet werden. Wenn analog zu
professionellen Geraten die Hohe der Mietzahlungen an der Anzahl der Waschen bemessen wird,
kénnte ein Anreiz gesetzt werden, die Anzahl der Waschgange zu verringern und weniger bei
Teilbeladungen zu waschen. In der nachstehenden Tabelle wird fir das Mietmodell ,Abrechnung
pro Waschgang“ angenommen, dass in einem 2-Personen-Haushalt die Anzahl der Waschen um
25% von 125 auf 94 Waschgéange pro Jahr reduziert wird. Zum Vergleich werden die unveranderten
Werte fur das Kaufmodell dargestellit.

Das Ergebnis dieser Sensitivitatsbetrachtung zeigt, dass sich bei einer Ausgestaltung des
Mietmodells pro Waschgang gegenuber einem zeitbezogenen Mietmodell die jahrlichen THG-
Emissionen um rund 15 kg CO.eq bzw. knapp 16% pro Jahr verringern und niedriger als beim
Kaufmodell ausfallen wirden. Der Unterschied zwischen dem Kaufmodell und dem Mietmodell mit
Abrechnung pro Waschgang ware allerdings noch nicht signifikant.
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Tabelle 4-4: Sensitivitatsanalyse: Hohere Beladung durch Abrechnung pro
Waschgang beim Mietmodell, 2-Personen-Haushalt,
THG-Emissionen [kg CO;-eq/a]
Abschnitt im Mietmodell Mietmodell Kaufmodell
Lebensweg Abrechnung tiber Abrechnung pro
Mietdauer Waschgang
Produktion 22,5 22,5 22,5
Distribution 0,9 0,9 0,9
Kundendienst 3,3
Nutzungsphase 59,9 451 59,9
R-Fabrik 4,9 49
R-Distribution 16,7 16,7
EOL 1,5 1,5 3,3
Gutschriften -11,6 -11,6 -3,3
Gesamt 94,7 79,9 86,5

Quelle: Eigene Darstellung

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die vorliegende Studie wurde vor dem Hintergrund von Uberlegungen bei einem
Hausgeratehersteller durchgefiihrt, zusatzlich zum bestehenden Geschaftsmodell Schritte in
Richtung serviceorientierter Modelle zu gehen. Bei diesen Modellen werden Gerate anstatt eines
individuellen Erwerbs nach dem Prinzip ,Produkt as a Service” den Kundinnen und Kunden auf
Mietbasis zur Nutzung zur Verfiigung gestellt.

Um die mdéglichen bzw. erwarteten umweltbezogenen Vorteile einer solchen Strategie zu erfassen
und zu bewerten, wurde in dieser Studie mit einer modular aufgebauten Okobilanz eine Grundlage
geschaffen, mdégliche Geschaftsmodelle zu analysieren. Mit dem auf Basis von MS-Excel zur
Verfugung gestellten Rechenmodell kdnnen potenzielle 6kologische Vorteile, aber auch mogliche
gegenlaufige Effekte (etwa héherer Aufwand in der Logistik und bei Anfahrten zu den Kundinnen
und Kunden) im Vergleich zum herkémmlichen, eigentumsorientierten Geschéaftsmodell ermittelt
werden. Als Messgrofien werden dazu vier Wirkungsindikatoren betrachtet: Treibhausgaspotenzial,
Inanspruchnahme abiotischer Ressourcen (Energietrager sowie Mineralien und Metalle) und die
Inanspruchnahme von knappen Wasserressourcen.

Die Parameter der Basisversion des Rechenmodells wurden mit der Projektbegleitgruppe des
Hausgerateherstellers abgestimmt und festgelegt. Bei Einstellung dieser Parameter zeigt sich, dass
das Mietmodell gegeniber dem herkdmmlichen Kaufmodell keine Umweltvorteile hat — in der
Tendenz ist das Gegenteil der Fall. So schneidet bei 2-Personen-Haushalten bei den Indikatoren
fossile und mineralische Rohstoffnutzung das Mietmodell schlechter als das Kaufmodell ab, auch
wenn die Unterschiede nahe an den Signifikanzschwellen liegen.
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Dieses Ergebnis kann darauf zurtickgeflihrt werden, dass es beim Mietmodell mit der Redistribution
zwischen den einzelnen Mietphasen und durch das Refurbishing der Gerate in der R-Fabrik
beispielsweise bei den THG-Emissionen mit zusammen Uber 21 kg CO»-eg/a zwei zusatzliche
Beitrdge gibt, die beim Kaufmodell nicht relevant sind. Umgekehrt gibt es beim Kaufmodell
Kundendienstfahrten, wobei diese bei den THG-Emissionen mit etwas Uber 3 kg CO2-eqg/a oder 4%
gemessen an den gesamten Emissionen nicht sehr hoch ausfallen. Der unmittelbare Zugriff vom
Hausgeratehersteller auf die Gerate im Mietmodell wirkt sich im Vergleich zum Kaufmodell mit
signifikant geringeren Beitragen aus der End-of-Life aus (beim Mietmodell 1,46 gegenliber 3,29 kg
COz-eq/a beim Kaufmodell). Demensprechend fallen beim Mietmodell die Gutschriften flr
wiederverwendete Bauteile und durch die héhere stoffliche Verwertungsquote mit knapp 12 kg CO»-
eg/a um Faktor 3,5 hoéher aus als beim Kaufmodell. Diese Vorteile des Mietmodells werden
allerdings durch die hohen Aufwendungen zur Redistribution in der Summe der THG-Emissionen
Uberkompensiert, so dass das Mietmodell knapp an der Signifikanzschwelle von 10% schlechter als
das Kaufmodell abschneidet.

An drei Beispielen wurden auch Sensitivitatsanalysen angestellt, aus denen sich erste Hinweise fur
eine 6kologische Optimierung eines Mietmodells ableiten lassen:

¢ Die Anzahl der Refurbishing-Intervalle und die Tiefe der jeweiligen Instandhaltung, also die Anzahl
der ausgetauschten Bauteile, sollten méglichst gering ausfallen.

e Im Mietmodell sollten ausschlielBlich Gerate angeboten werden, die Uber eine besonders gute
Ausstattung an Effizienztechnologien wie Sparmodus bei Niedrigbeladung und automatischer
Dosierfunktion verfligen.

e Aus okologischer Sicht wiirde es zudem Sinn machen, im Mietmodell einen Anreiz zu setzen,
dass die Gerate (bei gleich hohem Wascheanfall) besser beladen, also seltener genutzt werden.
Dies konnte bei der Preisgestaltung des Mietmodells dadurch erreicht werden, dass die Miete
nicht an der Dauer, sondern der Anzahl an Waschvorgangen bemessen wird.

Das Parametermodell erlaubt eine hohe Variation von Parametern auf verschiedenen Ebenen,
wodurch die Annahmen zur Ausgestaltung eines Mietmodells noch weiter differenziert Gberprift
werden konnen. Dies sollte im Anschluss an diese Studie intern beim Hausgeratehersteller
weitergefluihrt werden, da diese Variationen im eng gesteckten Bearbeitungszeitraum nur sehr
begrenzt vorgenommen und ausgewertet werden konnten. Dazu gehdrt insbesondere die kritische
Prifung und Konsolidierung der Datenlage zur Geratenutzung unter Berlcksichtigung von
Haushaltsgroe, Programmwahl, Beladung, Dosierung und Gerateausstattung. Dies ist insofern von
besonderer Relevanz, da die Nutzungsphase bei allen hier untersuchten Wirkungsindikatoren
besonders relevant ist und Unterschiede in der Nutzungsphase fur die Bewertung Kauf- und
Mietmodell besonders signifikant sind.

Weitere Aspekte, die aus unserer Sicht in Anschlussarbeiten adressiert werden sollten, sind:

e Durchfihrung von Fokusgruppen (mit und ohne Informationsunterstitzung der mit dieser
Okobilanz identifizierten ,Hebel“ zur Optimierung des Mietmodells), um die Akzeptanz der
Bedingungen zur Ausgestaltung eines Mietmodells zu prifen.

e Abbildung zukulnftiger Entwicklung und prospektive Modellierung unter Berucksichtigung
folgender Gesichtspunkte:
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— Nutzung batterieelektrisch betriebener leichter Nutzfahrzeuge far die
Enddistribution/Redistribution (konsistenter und geprufter Datensatz ist in
Okobilanzdatenbanken noch nicht verfligbar und misste ggfs. neu entwickelt werden).

— Anderung der Ergebnislage unter Beriicksichtigung des EE-Ausbaus im Stromnetz Deutschland
in den nachsten 20 Jahren.

— Anderung der Ergebnislage unter Beriicksichtigung von Entwicklungen hin zu einem THG-
neutralen Grundstoffsektor (insbesondere Stahl und Kunststoffe) — dafiir sind koharente und
geprufte Daten erforderlich.

Es ist zu begriRen, dass der Auftraggeber dieser Studie der Veroéffentlichung dieser anonymisierten
Version der Studie zugestimmt hat. Der Diskurs zu zirkularen Geschaftsmodellen wird teilweise
wenig faktenbasiert geflihrt und derzeit gibt es wenig Studien, in denen auf einer fachlich fundierten
Grundlage Vor- und Nachteile zirkularer Geschaftsmodelle analysiert und diskutiert werden.
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