
Fortschritt-Berichte VDI

Reihe 15
Umwelttechnik Dipl.-lng. Manuel Gottschick,

Hamburg

Nr. 253 Partizipative
Stoffstromanalyse
fUr Unternehmens-
kooperationen

am Beispiel der Altauto-
verwertung

VDI Verl ULB Darmstadt

Illlllllllllllllllllllll
16208701



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

1.1 Hintergrund der Arbeit 1

1.2 Vorgehensweise 3

2 Operationalisierung von nachhaltigerem Wirtschaften 4

2.1 Grenzen der Steuerungsstrategie 5

2.2 Prozessstrategie und Leitbilder 8

2.3 Ziele von nachhaltigkeitsorientierten Unternehmenskooperationen 12
2.3.1 Ressourceneffizienz 12
2.3.2 (Consistent. 14
2.3.3 Innovations- und Wettbewerbsfdhigkeit durch Nachhaltigkeitsorientierung 16

2.4 Schlussfolgerungen fur die Stoffstromanalyse im Rahmen von
Unternehmenskooperationen 17

3 Grundlagen und Begrifle 18

3.1 Modellbegriff und Modelltypen als Grundlage der Stoffstrommodellierung 18

3.2 Wissensbegriff in der transdisziplinaren Forschung als Grundlage fur die Partizipation 20
3.2.1 Zielwissen 21
3.2.2 Systemwissen 22
3.2.3 Transformationswissen. 22

4 Nachhaltigkeitsorientierte Unternehmenskooperationen 23

4.1 Modellprojekte fur regionales nachhaltiges Wirtschaften 24

4.2 Einordnung und Anforderungen von Unternehmenskooperationen 25

4.3 Initiierung und Management 27
4.3.1 Funktion und Rolle des Intermediars 28
4.3.2 Koordinierung von Unternehmenskooperationen 28
4.3.3 Stabilisierung von Unternehmenskooperationen 29

4.4 Phasen von Unternehmenskooperationen 31
4.4.1 lnitiierungsphase 32
4.4.2 Stabilisierungsphase. 33
4.4.3 Zielerfullungsphase. 34
4.4.4 Ausweitungsphase. 34

5 Methoden fiir das Stoffstrommanagement bei Unternehmenskooperationen 35

5.1 Stoffstrommanagement 36
5.1.1 Akteursgruppenbeim Stoffstrommanagement. 37
5.1.2 Okologische Ziele des Stoffstrommanagements 39
5.1.3 Betriebliches Stoffstrommanagement. 41

5.2 Vorgehen bei der Stoffstromanalyse in Anlehnung an die DIN EN ISO 14040-Familie 42
5.2.1 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen 43
5.2.2 Sachbilanz, Stoffstrommodellierung 45
5.2.3 Wirkungsabschdtzung 47
5.2.4 Auswertungsphase 47
5.2.5 Strategieentwicklung und Optimierung 48
5.2.6 Kritische Wurdigung des Vorgehens nach der DIN EN ISO 14040-Familie fiir die

partizipative Stoffstromanalyse fur Unternehmenskooperationen. 48



VI

5.3 Kostenrechnungsysteme fur Unternehmen 50
5.3.1 Kosten- und Leistungsrechnung 52
5.3.2 Prozesskostenrechnung 52
5.3.3 Flusskostenrechnung 55

5.4 Stoffstrommodellierung mit Umberto 54
5.4.1 Stoffstromnetze als Modellierungsmethode fur die Stoffstromanalyse. 55
5.4.2 Modellerstellung mit Umberto 59
5.4.3 Darstellung der Modellierungsergebnisse 62
5.4.4 Kostenrechnung 63

5.5 Modellierung und Partizipation 64
5.5.1 Kopplung von Modellierung und Partizipation in verschiedenen Forschungsfeldern 65

5.5.1.1 Participatory Integrated Assessment 65
5.5.1.2 System-Dynamik-Modelle und Partizipation 67
5.5.1.3 Technikbewertung und Partizipation 68

5.5.2 Systematik von Partizipationszeitpunkten 71
5.5.3 Szenarienerstellung bei der partizipativen Stoffstromanalyse. 73
5.5.4 Partizipationsformen zur Stoffstrommodellierung 76

6 Entwicklung einer partizipativen Stoffstromanalyse fiir Unternehmenskooperationen
(SUKO) 79

6.1 Anforderungen an die SUKO 80

6.2 Spiralmoden der SUKO 81

6.3 Modellierungssektoren der SUKO 83
6.3.1 Modellierungssektor ,,Untersuchungsrahmen" 84
6.3.2 Modellierungssektor „ Analyse" 85
6.3.3 Modellierungssektor ,,Darstellung" 87

6.4 SUKO in der Initiierungsphase 88

6.5 SUKO in der Stabilisierungsphase 89

6.6 Beispiel Schleifschlammverwertung 91

6.7 SUKO in der Zielerfullungsphase 95

6.8 SUKO in der Ausweitungsphase 97

7 Anwendung der SUKO auf die Altautoverwertung 98

7.1 Einfiihrung in das Anwendungsbeispiel 99
7.1.1 Kooperationsszenario der Altautoverwertung 99
7.1.2 Langfristige Problemstellung des Stahlrecyclings 700

7.1.2.1 Recycling von Stahl 100
7.1.2.2 Stahlerzeugungsverfahren 103

7.1.3 Hintergrunde des Automobilrecyclings 106
7.1.3.1 Eckpunkte des Altfahrzeug-Gesetzes 107
7.1.3.2 Abschatzung des Altfahrzeugaufkommens 108
7.1.3.3 Verwendung und Mengen von Kupfer im Automobilbau 110

7.2 Initiierungsphase: Uberblick iiber die Materialstrome I l l
7.2.1 Untersuchungsrahmen: Erstes Modellziel undBilanzgrenzen / / /
7.2.2 Analyse: Einfaches Stoffstrommodell der Altautoverwertung 112
7.2.3 Darstellung: Obersicht iiber die zwischenbetrieblichen Stoffstrome 114

7.3 Stabilisierungsphase: Stoffstrome der Demontage und des Schredderns 116
7.3.1 Untersuchungsrahmen (1. Zyklus): lnnerbetriebliche Prozesse. 116
7.3.2 Analyse (1. Zyklus): Breitere Datenbasis 118

7.3.2.1 Visualisierung als einfaches Stoffstromnetz und Modellstruktur 118
7.3.2.2 Datensammlung: Altfahrzeugkategorien und innerbetriebliche Prozesse 120



vn

7.3.2.3 Akteursnetz der weiteren Partner der Betriebe 126
7.3.3 Darstellung (1. Zyklus): Ergebnisse und Datenliicken 126
7.3.4 Untersuchungsrahmen (2. Zyklus): Vereinfachung der notwendigen Datenbasis 728
7.3.5 Analyse (2. Zyklus): Erhohung der Datenqualitat. 728

7.3.5.1 Datensammlung (2. Zyklus) 129
7.3.5.2 Fehlerabschatzung des Trenngrads beim Schreddern 132
7.3.5.3 Daten-Szenarien fiir die Demontage von Altteilen 133

7.3.6 Darstellung (2. Zyklus): Inner- und zwischenbetriebliche Stoffstrome. 134

7.4 Zielerfullungsphase: Flusskostenrechnung zur Kupferentfrachtung 136
7.4.1 Untersuchungsrahmen (1. Zyklus): Ubersicht iiber die Kostentreiber. 137
7.4.2 Analyse (1. Zyklus): Flusskostenrechnung 138

7.4.2.1 Materialkosten 138
7.4.2.2 Lohn- und Maschinenkosten 140
7.4.2.3 Abschreibungen beim Demontagebetrieb 142
7.4.2.4 Partizipatives Daten-Szenario: VerSnderte Demontagezeiten und Marktpreise 143
7.4.2.5 Parameter-Szenario: Kupferdemontage 144

7.4.3 Darstellung (1. Zyklus): Szenarien der Flusskosten. 745
7.4.4 Untersuchungsrahmen (2. Zyklus): Kupferentfrachtung beim Schredderbetrieb. 747
7.4.5 Analyse (2. Zyklus): Kosten fur die Kupferentfrachtung beim Schreddern 747
7.4.6 Darstellung (2. Zyklus): Szenarien der Flusskosten und Kupferentfrachtung 148

7.5 Ausweitungsphase: Weitere Akteure aus der Wertschopfungskette 151
7.5.7 Untersuchungsrahmen: Automobilhersteller und Stahlwerke. 75/
7.5.2 Analyse: Uberblick iiber die potenzielle Ausweitung 757
7.5.3 Darstellung: Visualisierung der Ausweitung 752

7.6 Fazit: Starken und Schwachen der SUKO 153

8 Zusammenfassung und Ausblick _ 156

8.1 Zusammenfassung 156

8.2 Ausblick 158

9Anhang. „ 160

9.1 Tabelle fur die Daten-Szenarien 160

9.2 Scriptprogramm in Python zum Zugriff von Umberto auf Excel 161

10 Literatu rverzeichnis _ 164


