
 
 

 

 
 

Konzepte und Tools für Circular Ecosystems  
 
 
 
VORSPRUCH: 
Circular Ecosystems streben an, einen Verbund von 
kooperierenden Unternehmen mit dem Ziel der zirkulären 
Wertschöpfung zu etablieren. Sie sollen die Zusammenarbeit 
einer Vielzahl von rechtlich unabhängigen Unternehmen und 
Akteuren ermöglichen. Um effektive Circular Ecosystems 
aufzubauen, braucht es Konzepte, Daten und digitale 
Technologien. Damit wird uns in diesem Essay beschäftigen. 
 

Die Basisarbeit besteht darin, angemessene Konzepte zu 
entwickeln und digitale Technologien zu nutzen, die in der Lage 
sind, die Umweltauswirkungen von Produkten zu identifizieren, 
zu strukturieren, darzustellen und auszuwerten. Dabei tauchen 
etwa folgende Fragen auf: 
 
Wie lässt sich der Produktlebenszyklus mit Hilfe grafischer 
Modellierung darstellen und berechnen. Welche Methoden der 
Produkt-Ökobilanzierung - Life-Cycle-Assesment (LCA) - sind 
vorhanden? Welche überbetrieblich nutzbaren Datenbanken 
liefern verlässliche Umweltdaten, auf die zugegriffen werden 
kann, um Umweltwirkungen und Nachhaltigkeitsinformationen 
analysieren zu können? Wie lassen sich besonders schädliche 
Umweltfolgen von Produkten identifizieren, berechnen und 
grafisch überzeugend darstellen? Für Unternehmen steht immer 
auch die Frage im Vordergrund, wie sich Ressourcen und Kosten 
einsparen lassen bzw. was die Umsetzung umweltadäquater 
Maßnahmen kostet?  

1. Produkt- und Betriebsbilanzen aus ökologischer 
Perspektive – Darstellung, Berechnung und Optimierung 

 
Die traditionelle Betriebswirtschaftslehre bemüht sich seit langer 
Zeit, Wertschöpfungsprozesse und Güter in Unternehmen zu 
identifizieren, darzustellen, zu berechnen und zu optimieren. 
 
Sie sah ihre Aufgabe bislang nicht darin, die dabei entstehenden 
Schadschöpfungsketten und Übel zu berücksichtigen. 
 
Diese Perspektive lässt sich in vereinfachter Weise am Beispiel der 
Erstellung eines Spaghetti-Gerichtes zeigen. 

 



 

 
 
 

 

 
 

 
Abb. 1 Grafische Darstellung des Produktes „Spaghetti-Erstellung zum 
Abendbrot“ (Möller/ Rolf, 1994) 
 
 
Die grafische Darstellung nutzt als methodische Basis die in der 
Informatik entwickelten Petri-Netze. Es ist ein Modell zur 
formalen Beschreibung und Analyse komplexer, 
parallelablaufender Systeme auf grafischer Ebene, die auch 
Berechnungen einschließt. Das Beispiel des Spaghetti-Gerichtes, 
leicht zu übertragen auf Produkte und Prozesse in Unternehmen, 
zeigt in einfacher Form die wichtigsten Energie- und 
Materialströme und ihre Transformationen innerhalb eines 
Produktes. Die Elemente der Petri-Netze zeigt Abb. 2. 

 

  

Grogonzola, 
Sahne 

Spaghetti 

(Stelle) 

(Stelle) 
(Stelle) 

(Stelle) 

Abend- 
essen 

Abfall 

Beispiel: Spaghetti zum Abendbrot 

Vor dem Kochen Nach dem Kochen 



 
Abb. 2  Elemente der Petri-Netze 
 
 
Die methodische Darstellungsform mit sog. Stoffstromnetzen ist 
mittlerweile verbreitet. Sie erlaubt sowohl Produktbilanzen wie 
die zusammenhängenden Produktionsströme eines ganzen 
Betriebes darzustellen (Betriebsbilanz, siehe Abb.3). Bei der 
Produktbilanz/LCA werden vom betrachteten Produkt die 
einzelnen eingegangen Güter und Übel „up-stream“ identifiziert. 
Bei der Betriebsbilanz geht die Betrachtung von Werktor zu 
Werktor „down-stream“ vor. Die Methode wurde unter dem 
Begriff Stoffstromnetze an der Universität Hamburg, Fachbereich 
Informatik entwickelt (A. Möller/A. Rolf, 1995).	

 
Abb. 3 Die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Erstellung von Produkt- 
und Betriebsbilanzen 
 
 
Produktbilanzen	(LCA)	wie	Betriebsbilanzen	lassen	sich	mit	
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der	Software	Umberto	erstellen.	Die	Ströme	und	ihre	
Vernetzung	können	graphisch	dargestellt	(Abb.	4)	werden,	
gleichzeitig	werden	die	eingehenden	Materialien	und	
Energien	(Input)	berechnet	und	dem	Output	in	Form	von	
Emissionen	und	gefertigten	Produkten	gegenüberstellt	(Abb.	
5).	
 

 
Abb.	4		Softwareunterstützung	der	Stoffstromnetze	mit	der	Software	
Umberto	(IFU)	
	

	
Abb.	5		Softwareunterstützung	der	Stoffstromnetze	mit	der	Software	
Umberto		IFU	
	
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
Die	Software	Umberto	wird	genutzt,	um	relevante	Daten	aus	
dem	Lieferantennetzwerk	und	aus	der	internen	Produktion	
sowie	Daten	aus	der	Nutzungsphase	und	dem	Recycling	und	
der	Wiederverwendung	zu	sammeln	und	zu	kombinieren.	So	
erhalten	Unternehmen	einen	Überblick	über	mögliche	
Umweltrisiken	und	Eingriffsmöglichkeiten. 
	
Bei	der	Vielzahl	der	eingehenden	Daten	ist	es	hilfreich,	schnell	
und	zuverlässig,	die	unerwünschten	Bads/Übel	(rot),	die	es	zu	
minimieren	gilt,	sowie	Goods/Güter	(grün)	und	neutrale	
Flows	(gelb)	auf	einen	Blick	identifizieren	zu	können.	Goods,	
und	Flows	sind	Inputs	und	gehen	als	Rohmaterial	ein.	Bads	
verlassen	als	Emissionen	und	Recyclingmaterial	die	Analyse.	
Neutrals	sind	By-Faktoren	und	gehen	als	By-Produkte	raus.	
Die	Software	wird	unter	dem	Namen	Sankey-Diagramme	
angeboten.	
	

	
Abb.	6	Darstellung	in	Sankey-Diagrammen	(IFU)	
	
	

2. Konzepte zur Realisierung von Circular Ecosystems	
 
Produktdatenplattform	Ecoinvent.		
Eine	Voraussetzung	für	die	Entwicklung	von	Circular	
Ecosystems	ist	der	Zugriff	auf	überbetrieblich	nutzbare	
Datenbanken,	die	verlässliche	Umweltdaten	liefern,	um 
Umweltwirkungen	und	Nachhaltigkeitsinformationen	von	
Produkten	analysieren	zu	können.	Exemplarisch	erwähnen	
wir	im	Folgenden	die	Produktdatenplattform	Ecoinvent,	die	
von	einem	gemeinnützigen	Verein	mit	Sitz	in	Zürich,	der	von	
den	Trägerinstitutionen	Agroscope,	Empa,	ETH	Lausanne,	
ETH	Zürich	und	vom	Paul-Scherrer-Institut	gegründet	wurde.	
Sie	ist	die	weltweit	führende	Ökoinventar-Datenbank,	die	für	
Ökobilanzierungsprojekte,	Öko-Design	oder	Produkt-



Umweltinformationen	genutzt	wird	(Ecoinvent|TUM	
University	Library).	
	
Sie	hat	über	2500	Nutzer	und	Nutzerinnen	in	über	40	
Ländern.	Sie	enthält	über	13.300	Datensätze.	Die	Ecoinvent-
Daten	werden	in	Ökobilanzen,	Umweltproduktdeklarationen,	
in	CO2-Bilanzen,	in	der	Integrierten	Produktpolitik,	im	Life	
Cycle	Management,	im	Umweltdesign,	in	der	
Umweltzertifizierung	und	anderen	Anwendungen	genutzt.	Sie	
enthält	Daten	zu	Energie	(Strom,	Öl,	Kohle,	Erdgas,	Biomasse,	
Biotreibstoffe,	Bioenergie,	Wasserkraft,	Atomenergie,	
Photovoltaik,	Windkraft,	Biogas),	Materialien	(Chemikalien,	
Metalle,	Mineralische	Rohstoffe,	Kunststoffe,	Papier,	
Biomasse,	Biomaterialien),	Abfallentsorgung	
(Kehrichtverbrennung,	Deponie,	Abwasserreinigung),	
Transporte	(Straße,	Schiene,	Luft,	Wasser),	
landwirtschaftliche	Produkte	und	Prozesse,	Elektronik,	
Metallverarbeitung	und	Gebäudelüftung	(ESU-Services).	
Ecoinvent	ist	eine	wichtige	Datenbank,	um	schnelle	und	
zuverlässige	Daten	für	die	Berechnung	von	Produkt-	und	
Betriebsbilanzen	sowie	zur	Realisierung	von	Circular	
Ecosystems	durchführen	zu	können. 
 
 
Digitale Produktpässe  
Das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Nukleare 
Sicherheit und Verbraucherschutz beschreibt den digitalen 
Produktpass wie folgt: „Der digitale Produktpass ist ein 
Datensatz, der die Komponenten, Materialien und chemische 
Substanzen oder auch Informationen zu Reparierbarkeit, 
Ersatzteilen oder fachgerechter Entsorgung für ein Produkt 
zusammenfasst. Die Daten stammen aus allen Phasen des 
Produktlebenszyklus und können in allen Phasen für 
verschiedene Zwecke genutzt werden (Design, Herstellung, 
Nutzung, Entsorgung)“ (BMUV 2023). 
 
Digitale Produktpässe basieren auf Produktbilanzen/LCA. Sie 
erweitern LCAs um zusätzliche Informationen und fügen 
verschiedene Nutzungszwecke hinzu. 
 
„Digitale Produktpässe basieren auf Produktbilanzen/LCA. Sie 
erweitern LCAs digital um zusätzliche Informationen und fügen 
verschiedene Nutzungszwecke hinzu. 
Die Strukturierung umweltrelevanter Daten in einem 
standardisierten, vergleichbaren Format ermöglicht allen 
Akteuren in der Wertschöpfungs- und Lieferkette, gemeinsam 
auf eine Kreislaufwirtschaft hinzuarbeiten. Der digitale 
Produktpass ist zugleich eine wichtige Grundlage für verlässliche 
Konsumenteninformation und nachhaltige 
Konsumentscheidungen im stationären wie auch im Online-
Handel“ (BMUV 2023). 



 
Der ökologische Fußabdruck  
„Der ökologische Fußabdruck (englisch ecological footprint) 

bezeichnet die biologisch produktive Fläche auf der Erde, die 
notwendig ist, um den Lebensstil und Lebensstandard eines 
Menschen (unter den heutigen Produktionsbedingungen) 
dauerhaft zu ermöglichen. Damit ist der ökologische Fußabdruck 
ein Indikator für Nachhaltigkeit. Das schließt Flächen ein, die zur 
Produktion	von Kleidung und Nahrung oder zur Bereitstellung 
von Energie benötigt werden, aber z. B. auch zur Entsorgung 
von Müll oder zum Binden des durch menschliche Aktivitäten 
freigesetzten Kohlenstoffdioxids. Der Fußabdruck kann dann 
mit der Biokapazität der Welt oder der Region verglichen 
werden, also der verfügbaren biologisch produktiven Fläche“ 
(Wikipedia: Ökologischer Fußabdruck).  
 
„Wir Menschen leben auf zu großem Fuß. 1,75 Erden bräuchte 
die Weltbevölkerung, um ihren aktuellen Lebensstil aufrecht zu 
erhalten. Der Earth Overshoot Day (Erdüberlastungstag) macht 
uns dabei deutlich, wann die ökologischen Ressourcen eines 
Jahres aufgebraucht sind. Der Tag wird vom Global Footprint 
Network berechnet, indem der globale ökologische Fußabdruck 
in das Verhältnis zur gesamten globalen Biokapazität gesetzt 
wird. 2022 war der Earth Overshoot Day bereits am 28. Juli 
erreicht. 
 
Lebensmittelproduktion, Viehzucht, die Herstellung von 
Konsumgütern, Energiegewinnung, Transport und Reisen - 
nahezu alles, was wir tun, verbraucht Ressourcen. Dazu zählt 
auch die Entsorgung von Abfällen und die Aufnahme von 
Kohlenstoff-Emissionen, die wir ausstoßen. Der ökologische 
Fußabdruck wird ermittelt, indem unser tatsächlicher Verbrauch 
von Ressourcen und Fläche in Verhältnis zur Biokapazität der 
Erde gesetzt wird“ (Quelle: Welthungerhilfe). 
 
Im Idealfall sollte jeder Mensch nicht mehr Ressourcen 
verbrauchen, als die, die ihm zur Verfügung stehen. In der 
Realität sieht das leider anders aus. In Deutschland stehen jedem 
Menschen 1,6 gha zur Verfügung, der Verbrauch liegt derzeit 
aber bei 4,9 gha. Würden alle Menschen so leben wie wir, 
bräuchten wir sogar drei Erden (Quelle: footprintnetwork). 
 
Wenig bekannt ist, dass der ökologischenFußabdruck vom 
Ölmulti British Petroleum (BP) gebracht wurde, der schon 
frühzeitig eine Greenwashing-Kampagne ins Leben rief und sich 
eine vorübergehen auch in Beyond Petrol (BP) umbenannte. Auf 
der Internetseite konnte sich jeder seinen persönlichen 
Fußabdruck ausrechnen lassen. So wurde der ökologische 
Fußabdruck populär. Der Ökonom Achim Wambach sieht den 
ökologischen Fußabdruck kritisch: „Damit nehmen wir aber den 



Druck von Politik und Unternehmen und laden die 
Verantwortung beim Einzelnen ab. ... Häufig ist der Einzelne 
damit völlig überfordert“ (Wambach 2023). 
 
Schlussbemerkung 
Auch wenn das Konzept Circular Ecosystems ein wesentlicher 
Baustein zu einer nachhaltigen Entwicklung ist, greift ein 
isolierter Fokus darauf zu kurz. Eine kritische Orientierung ist 
sinnvoll, wenn die gleichzeitige Berücksichtigung und 
Eindämmung von Rebound-Effekten durch Systemdenken, 
Degrowth und Ressourceneffizienz mitgedacht wird. 
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