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Zusammenfassung. In diesem Beitrag wird mit Hilfe einer 
Okobilanz der Produktlebensweg einer Pkw-Seitenverkteidung 
aus dem nachwachsenden Rohstoff Hanf umersucht. Das 
Verkleidungselement wird als Fase,'formstoff aus Hanffasern 
und einer verbindenden Matrix aus einem Epoxidharz-H/irter- 
Gemisch hergesrelk. Anhand des Stoff- und Energieverbrau- 
ches sowie entstehender Emissionen in den Lebenswegab- 
schnitten Faseranbau,-aufbereitung und Bauteilfertigung wer- 
den die Umweltwirkungen bei der Herstellung der Seiten- 
verkleidung untersucht und bewertet. FOr die Nutzungsphase 
wird eine Abschatzung auf Basis you gewichtsbasierten Treib- 
stoffverbrauchskennwerten vorgenommen. Der Lebensweg- 
abschnitt 'Demontage mid Entsorgung' wird fi.ir die derzeit 
m6gtichen Varianten Deponierung und thermische Verwerrung 
untersucht. Fiir eine Gesamtbewertung der Hersteilungsphase 
werden die bilanzierten Wirkungen dem Bewertungsverfahren 
des Eco-indicator 9.5 unterzogen. 
Das Verkleidungsbauteil aus dem Hanftaserverbundwerkstoff 
ist im Vergleich mit einem Referenzbauteil aus ABS-Spritzguss 
hinsichtlich des Stoff- und Energieeinsatzes vorteilhafter zu 
bewerten. Die Bewertungsmerhode des Eco-indicator 95 ergibt 
f/ir die umwehretevanten Emissionen in abgeschw~/chter Form 
die gteiche Aussage. Okologische Verbesserungspotentiale for 
den Hanffaserverbundwerkstoff liegen in det Substitution des 
Epoxidharz-H~irter-Systems. Der Faserpflanzenanbau, die Faser- 
aufbereitung und die Transportaufwendungen sind im Sinne 
der Bilanzgrenzen 6kologisch unbedenklich. Die Berticksichti- 
gung der Kraftstoffeinsparung infolge der Gewichtsdifferenz 
zwischen den untersuchten Materialvarianten ergibt deutliche 
6kologische Vorteile fi~r den Namrfaserverbundwerkstoff w/ih- 
rend der Nutzungsphase eines Pkw. 

Schlagw6rter: ABS; Eco-indicator 9.5; Faseraufbereitung; 
Faserpflanzenanbau; Hanf; Han ffasern; Nachwachsende Roh- 
stoffe; Stoffstromanalvse" Verkleiduneisbauteil 

Abstract. Renewable Materials as an Alternative to Plastics: 
A Comparative Life Cycle Analysis of a Hamp Fibre Reinforced 
Component and an ABS-Moulded Carrier (Review Series) 

This paper presents a Life Cycle Assessment of a hemp fibre 
reinforced component for automotive parts. [ts aim is to identify 
the optimisation strategies within the product system and also 
provide decision support for automotive engineers for or against 
the employment of renewable raw materials within the pro- 
duction process. 
The investigated life cycle contains the agricultural cultivation 
of the fibre plant, the method of harvesting and the processing 
of the crop. The analysis includes the further processing of the 
fibre, i.e. the tvlanufacturing of the fibre composite matrix, on 
which the production of form press components for the auto- 
motive industry is based. Manufacturing the required pre- 
products is also taken into account. The differences of energy 
demand (CED) and emission amount during the use phase of a 
passenger car and different disposaI options for the end of the 
life cycle (deposition or incineration) are assessed as well. It is 
shown that the natural fibre composite is ecologically preferable 
to the injection moulded reference as the results of the Eco- 
indicator 95 method show. Optimisation is necessary for the 
epoxy-resin-hardener system, although the cultivation of fibre 
plants is ecologically an insignificant process regarding the 
system boundaries. The weight difference and resulting energy 
savings during the use phase of a car reveal further advantages 
of a fibre panel. 

Keywords: ABS; agricuhural fibre production; automotive 
component; Eco-indicator 95; fibre processing; hemp; hemp 
fibre; Life Cycle Assessment; renewable raw materials 
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Einleitung 

Die landwirtschaftlichen Produktionss,vsteme stellen meist 
nur einen Tell vollst~indiger Produktlebenswege dar. Wah- 
rend in den ersten Beitr~igen dieser Serie die Umweltwirkung 
landwirtschaftlicher Anbauverfahren Gegenstand der Unter- 
suchung war, werden in diesem und dem abschlieL~enden 
Beitrag der Serie Lebenszykien von Produkten auf Basis nach- 
wachsender Rohs~offe untersucht und 6kotogisch bewertet. 
Dabei sollen zum einen die Besonderheiten der Bilanzierung 
nachwachsender Rohstoffe gezeigt und zum anderen die 
Bedeutung der [andwirtschaftlichen Vorketten fi~r die Ge- 
samtbiianz dargeste!!: werden. 

Nachwachsende Rohstoffe gewinnen mit zunehmender E> 
kenntnis der Endlichkeit fossiler Rohstoffquellen und der 
Umwelrprobleme durch die Nutzung fossiler Rohstoffe ver- 
st~irkt an Bedeutung, da sie biotogisch abbaubar sind und 
als CO2-neutral gelten. Der Einsatz einheimischer nachwach- 
sender Rohstoffe in den unterschiedlichsten Produktions- 
bereichen ist dadurch zum Gegenstand intensiver politiseher 
und wissenschaftlicher Diskussionen geworden. Neben rein 
okonomischen Aspekten und Fragen der technischen Eig- 
nung werden dabei zunehmend auch 6kologische Gesichts- 
punkte behandelt. 

Die Nurzung erneuerbarer Ressourcen als Ersatz for fossile 
Rohstoffe wird yon dec Enquete-Kommission 'Schutz des 
Menschen und der Umwelt' (Enquete-Kommission 1998) als 
erste grundlegende Regel einer nachhaltigen Stoffpolidk for- 
muliert. Fiic die Landwirtschaft stellt der Anbau nachwach- 
sender Rohstoffe eine Alternative zur Nahrungsmitteliiber- 
produktion und Fl~ichenstiilegung dar und kann dutch neue 
Wertsch6pfungsketten Besch~iftigungs- und Einkommens- 
alternativen er6ffnen. Darilber hinaus hat die Verwendung 
iandwirtschaftlich erzeugter Produkte Einfluss auf den Nut- 
zungscharakter 1/indlicher Regionen und ist somit yon land- 
schafts6kologischer Relevanz. 

Um den Anteil der landwirrschaftlichen Produktion an den 
Umweltwirkungen solcher Wertsch6pfungsketten festzustel- 
len, kann fiir diese Fallstudie 'Hanffasereinsatz in Automobil- 
verkleidungsbauteilen' auf die in den Beitr~igen Ibis II1 vor- 
gestell, ten stoffstcomanatytischen Methoden aufgebaut wet- 
den. Zus~itzlich erfolgt eine Bewertung der entstehenden 
Emissionen mit dem Verfahren des Eco-indicator 95 (Goed- 
koop 1995). Der Vergleich dec Stoff- und Energiestr/Sme bei 
der Erzeugung und Verarbeitung der Hanffasern mit den 
Stoff- und Energiefli.issen bei der Herstellung eines Referenz- 
bauteils aus ABS (Acrylonitril-butadien-stycen)-Spritzguss 
kann einen wichtigen Beitrag zur Objektivierung der Dis- 
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Abb. 1: Lebensweg und Systemgrenzen der bilanzierten Pkw-Seiten- 
verk~eidung aus Hanffaser-Epoxid-Verbundwerksteff 
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kussion i~ber den Einsatz nachwachsender Rohstoffe in in- 
dustriellen Produktionsprozessen leisten. 

1 Untersuchungsgegenstand und Systemgrenzen 

Mit Hilfe einer Stoffstromanalyse wird eine Teillebensweg- 
bilanz fiir eme Automobil-Seitenverkleidung aus Hanf er- 
stelh. Die Fertigung des Verkleidungselementes als Faser- 
formstoff tinter dem Einsatz yon Hanffasern und einer ver- 
bindenden Matrix aus Epoxidharz erfolgt bei der Fa. Seeber 
Svstemtechnik KG in Gernsbach. In dieser Untersuchung 
werden die in Abb. 1 gezeigten Bestandteile des Bilanzie- 
rungsraumes ber~cksichtigt. 

Der Hanfanbau, die Faseraut~ereitung und die Fertigung des 
Grundtrfigers fiir die Seitenverkleidung sind im Sinne eines 
Regionalkonzeptes in Baden-W0rtremberg lokalisiert. Die 
Anbau- und Aufbereitungsverfahren for den Hanf, sowie die 
Fertigung der Verkleidungskomponenten entsprechen dem 
Stand der Technik und werden als repciisentativ fCtr Mittel- 
europa angesehen. Die Analyse des Referenzbauteils aus ABS- 
Spritzguss oriendert sich an Ergebnissen einer Umweltana- 
lyse der APME (Association of Plastics Manufactures in 
Europe) (Boustead 1997). 

Fiir den Hanfanbau und die Ernte werden die Kriterien des 
Faseraufbeceiters ber~cksichtigt, sowie ffir die Ertr~ige eine 
Variationsbreite angenommen (Tabeile tund  2). Die in die- 

Tabelle 1 : Anbau- und Erntekriterien der Badischen Faseraufbereitung GmbH (BAFA) 

A n b a u -  und Erntekr l te r ien  

Verwenclung von zertifizie,"tem Saatgut (Soften: Fedora 19. Felina 34, Futura 77. Feddna 74) 
Mindestaussaatst&rke 45 kg/ha 
Ernte mit dem 'Hemp-Flax-System' 
Feldr6ste nach dem M&hen und mindestens dreimatiges Wenden 
Trocken ge~resstes Stmh in Grogquaderbatlert (ca. 250 kg pro Ballen) 
Maximale Strohfeuchte 18% 
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Tabelle 2: D0ngemittel im Hanfanbau sowie Gesamtpflanzen- und Stengelertr&ge des Faserhanfs fiJr durchschnittliche, minimale und maximale Bedingungen 

DOngerform Aufwandmenge (kg/ha) 

durchschnittlich maximal 
N-D~nger (KAS) 
P-D0nger (TSP) 
K-DQnger (KCI) 

i Minimal 
100 60 

60 I 50 
250 ! 200 I 

t20 
75 

300 
Ertrag (t TM/ha) N-Gehalt (% i, d. TM) 

Stengel 9,4 11,7 5,9 0,57 
Gesamtpflanze 11.7 13,6 7,7 1,13 

ser Studie verwendeten Anbaudaten entsprechen den Ergeb- 
nissen der yon der Landesanstalt for Pflanzenbau Forchheim 
durchgeff~hrten Sortenversuche (Mastel et al. 1998). 

Als funktionelle Einheit der Stoffstromanalyse dient der 
Grundtriiger einer Seitenverkleidung des Audi A3, der fiir 
beide Tr/igermaterialien funktionss/iquivalent ist, d.h. die 
Kaschierung mit Folie, Dekor und D~immung wird fiir beide 
Varianten als identisch angenommen. Die Spezifikation der 
Bauteile einsch|ie~lich der Gewichtsdifferenz ist aus Tabel- 
le 3 ersichtlich. 

2 Methodik der Untersuchung 

Die Okobilanzierung ist eine Methode zur Quantifizierung 
der Umwehauswirkungen von Produktionsprozessen bzw. 
Produkten. Mit ihr werden die Umwelteffekte in Form des 
Verbrauches an Stoffen und Energien sowie entstehender 
Emissionen untersucht und bewertet (Schahegger 1 9 9 6 ) .  Sie 
basiert auf einer detaillierten Auffiihrung der reievanten am 
Prozess beteiligten Energie- und Stoffstr6me. F~ir eine ge- 
naue Beschreibung der durchgeftihrten Sto ffstromanalyse sei 
auf die Beitr'age Ibis III dieser Reihe verwiesen. 

Fiir die Bewertung werden die bilanzierten Wirkungen einer 
Bewertungslogik unterzogen. Hier existieren verschiedene 
formalisierte Verfahren, die die einzelnen Umweltwirkungen 
unterschiedlich gewichten und aggregieren, wie z.B. der Eco- 
indicator (Goedkoop 1 9 9 5 )  - im Extremfall bis hin zu ein- 
dimensionalen Okopunkten (Ahbe et ai. 1990). Start einer 
formalisierten Bewertung kann ebenso eine verbal-argumen- 
tative Interpretation der Ergebnisse vorgenommen werden. 

2.1 Integration nachwachsender Rohstoffe in land- 
wirtschaftliche Stoffstromanalysen 

Erg/inzend zu den Prinzipien t:iir die Durchfiihrung von land- 
wirtschafttichen Stoffstromanalysen (vgl. M6hlmann et al. 
2000) kommen bei der Analyse nachwachsender Industrie- 

rohstoffe weitere Kriterien hinzu. Ein wichtiger Aspekt der 
Bewertung yon nachwachsenden RohstofiCen ist die Versor- 
gungslage mit Nahrungsmitteln, die eine regional differen- 
zierte Bewertung erfordert. [m globalen Mal~stab bleibt fest- 
zustellen, dass es Regionen mit ausgepr~igter Mangel- bzw. 
Unterern~ihrung gibt, w~ihrend innerhalb der Europ/iischen 
Union fiir die Beseitigung yon Nahrungsmitteliiberschiissen 
und die gezielte Stilllegung yon landwirtschaftlichen Nutz- 
fl~ichen j/ihrlich Subventionen in Miiliardenh6he veranschiagt 
werden. Grunds~itzlich l/isst sich aus ethisch-moralischer 
Sicht der Anbau yon Industrierohstoffen nut bei ausreichen- 
der Nahrm~gsmittelversorgung verantworten. Dieser Bewer- 
mngsmal~stab geht dabei welt fiber eine rein 6kologische 
Bilanzierung hinaus. 

Diese Studie geht w3n folgenden Voraussetzungen aus: 

�9 Der Anbau des Hanfs erfolgt in Mitteleuropa. 
�9 Diese Region ist durch Nahrungsmitteliiberschfisse ge- 
kennzeichnet, so dass derzeit keine Nutzungskonkurrenz 
besteht. 
�9 Diese Bewerrung des Faserpflanzenanbaus aus sozio6ko- 
nomischer sowie gesellschaftspolitischer Sicht stelh abet nur 
eine Momentaufnahme dar und bedarf der regelm/ii;igen 
Oberprfifung 

Bei der Betrachtung komplexer Wertsch6pfungsketten mit 
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren in den "vbrketten 
-dieser Fall ist bei der vorliegenden Bewertung yon Fahrzeug- 
komponenten mit einem Anteil nachwachsender Rohstoffe 
gegeben - ist die reine Analyse der fliichenbezogenen Auf- 
wendungen ausreichend, da dutch den Wechsel der land- 
wirtschaidichen Bilanzierung auf die Bezugsbasis 'Ertra~ha' 
lvgt. Hansen et al. 2001) die Auswirkungen auf die Bilanz 
fiber den gesamten Produktlebensweg vernachl/issigbar sin& 

Die besonderen 6kosystemaren Wechselwirkungen der 
Agrarproduktion machen es notwendig, einen Blick auf die 
Umweltwirkungen dutch den Faserpflanzenanbau zu wer- 
fen. Fiir die Saldierung der anbaubedingten Umwelt- 
wirkungen eri%igen jeweils Betrachtungen der einzelnen 

Tabelle 3: Spezifikation der Verkleidungsbauteile aus Hanffaserverbund und ABS 

Gewicht des Grundtr~.gers 
Bestandteile 

Hanffaserverbundwerkstoff ABS-Spritzguss 

820 g 1125 g 
Hanffasern 66% ABS-Granulat lprimar) 
Epoxidharz & Hb.rter 34% 
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Fruchtarten auf der Basis verschiedener landwirtschaftlicher 
Betriebsanalysen mit standorttypischen Fruchtfolgen 
(I-tansen eta!. 2 0 0 1 ,  Heuer und Flake 2001, Hei~mana und 
Flake 2001). Die Darstellung erfolgt ausschlief~lich fiir die 
inputseitigen Aufwendungen mit Bezug auf die AckerflachE 
(ha), auf eine Allokation der Stoff- und Energieflusse in 
Abh/ingigkeit der Ertr'age zur Darsteilung r~iumlicher und 
produktionstechnischer Variabilit~it wird bier verzichtet. In 
Abb. 2 werden die Ergebnisse der Teillebenswege der land- 
wirtschaftlichen Produktion bis zum l~lbergang des Roh- 
ertrages zum Erstverarbeiter (Landhandel, Faseraufbereitung, 
Zuckerfabrik), bzw. bis zur nachfolgenden Grundboden- 
bearbeitung bei den Brachevarianten dargestellt. A!s Ver- 
gleichsbasis wird diejenige Fl~iche gew~ihh, die notwendig 
ist, um fiir die Produktion einer Audi A3-Seitenverkleidung 
bei mittleren Flachsfaserertr~igen ausreichend Fasermaterial 
zu liefern. Sie bel~iuft sich auf etwa 11 m 2 (Flake eta[. 2000). 
Sre]lt man dann die notwendigen Energie- und Stoffauf- 
wendungen zusammen, die sich auf dieser Fl~iche bei mittel- 
europgiischem Marktffuchtanbau ergeben (Winterweizen/ 
WW, WintergersteFWG, Zuckerri~berdZR) oder aus den von 
der EU vorgeschlagenen Stiillegungsmaf~nahmen bzw. dem 
Anbau anderer nac}:wachse.qder Rohstoffpf~.anzen (bier: 
Ollein) resultieren, so erh{ilt man das folgende gild: Beim 
Vergleich der Faserpflanzen untereinander zeigen sich deut- 
lich hohere energetische Aufwendungen und damit verbun- 
den ein erh6htes Treibhauspotential (GWP) der mitteleuro- 
p/iischen Anbausysteme gegeniiber der extensiven Faser- 
produktion bei Jute und Sisal. Griinde sind ausschliet~lich 
im Bereich der Produktionstechnik {Maschineneinsatz, Diin- 
gemittel) zu suchen. Die Umwettwirkungen des Olleinanbaus 
als weitere Variante des Anbaus nachwachsender Rohstoffe 
innerhalb der EU bewegen sich fiir alIe Indikatoren im glei- 
chen Bereich wie bei Flachs und Hanf. Da die Bestandes- 

ff~hrung dieser Kulturen recht ~ihnlich ist, treten Unterschie- 
de vor allem in der Erntetechnik und den Nachernteverfahren 
aHf. 

Gegeniiber den hier dargestellen Marktfriichten (Hansen et 
al. 2001) haben die Faserpflanzen Flachs und Hanf deutli- 
che Vorteile hinsichtlich der Stoff- und Energieums~itze und 
der umweltreievanten Emissionen. D.h. im Rahmen der 6ko- 
logischen Bilanzierung k6nnten tinter der Annahme der Sub- 
stitution yon Marktfrfichten (vorzugsweise Getreide) dutch 
Faserpflanzen Gutschrfften fi.ir den Faseranbau zugeteilt veer- 
den. Im Rahmen dieser Studie wird auf dieses durchaus prak- 
tizierte Verfahren (z.B. Kaltschmitt und Reinhardt 1997) 
verzichtet, da in verschiedenen Anbausystemen (reiner 
Marktfruchtbetrieb, Ackerfutterbau, Veredelungsberrieb) 
ganz unterschiedliche Fruchtfolgeglieder ersetzt werden 
k6nnten, wodurch eine exakte Quantifizierung der Gutschrif- 
ten nur mit iiberproportional hohem Aufwand erreichbar 
w~ire. Augerdem bleibt dabei die Frage der Aussagekraft der 
output-orienrierten Bilanzierung beziiglich der Schwankun- 
gen in der Ertragsh6he und Qualidit unbeantworter. Ft:r die 
Gesamffragestellung ist der Einfluss der Vorkette 'Landwirt- 
schaffliche Produktion' nut gering, so dass eine derart diffe- 
renzierte Betrachtung mit Einbeziehung mengenbezogener 
und monet~irer Allokationsregeln hier nichr notwendig ist. 

Eine Besonderheit erbringt der Vergleich mit den Flachen, 
die durch EU-Maf~nahmen aus der landwirtschaftlichen 
Nutzung genommen werden - hier dargestelh dutch die zwei 
Varianten Selbstbegriinung und Gras-K1ee-Mischung. Diese 
Anbauvarianten sind unter den mitteleurop~iischen VerMlt- 
nissen hinsichtlich der Aufwendungen und der Emissionen 
mit Bezug auf die Ackerfl'ache 6kologisch am besten zu be- 
werten. Ver~indert man fiir die Griinbrachen allerdings die 
Bezugsbasis auf eine ertragsbezogene Zuordnung der Urn- 
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weltwirkungen, so stehen inputseitige Verbr~uche und Emis- 
sionen einem Nullertrag gegeniiber - abgesehen von positi- 
yen Effekten auf die Bodenfruchtbarkeit und den Natur- 
haushalt, die aber in 6kologischen Bilanzierungen bislang 
gar nicht oder nut qualitativ berticksichtigt werden. Die An- 
wendung des Gutschriftenverfahrens fi~r den Faserpflanzen- 
anbau in Europa wiirde also bei Beriicksichtigung der Gut- 
bzw. Lastschriften (Bezug auf die Ackerfl~iche) fiir die bei- 
den Hauptnutzungsvarianten 'Marktfruchtbau' bzw. 'Still- 
legung' zu einem wechselseitigen Ausgleich ftihren. 

2.2 Bewertungsverfahren Eco-lndicator 95 

Der Eco-indicator wurde in einem Projekt yon der nieder- 
l'andischen Firma PR~ (Product Ecology Consultants) in 
Zusammenarbeit mit den Firmen Philips, NedCar, Ocd, 
Schuurink, verschiedenen Universit/iten sowie externen Be- 
ratern mit dem Ziel entwickelt, ein Mail for die Umweltaus- 
wirkungen yon Produkten oder Prozessen zu linden, das sich 
in Form einer einzigen Zahl ausdri~cken l~sst. Der Zielvor- 
stellung zur Entwicktung des Eco-indicator ging die Erkennt- 
his voraus, die Kompiexit~it yon Okobilanzen zu reduzieren 
und ein klares, interpretierbares Ergebnis zu lieiern. Als 
Grundlage und zur Erleichterung weiterer Okobilanzen 
wurde for tiber 100 h8ufig benutzte Materialien und Pro- 
zesse der Eco-indicator yon der Projektgruppe berei:s be- 
rechnet. Griinde for die Anwendung dieses Verfahrens sind 
dessen gute Transparenz und Praktikabilit~it sowie der An- 
spruch des Eco-indicator 95, die Bewertung konsequent auf 
naturwissenschaftlicher Basis vorzunehmen. 

Ausgangspunkt fiir die Berechnung sind die Ergebnisse der 
Wirkungsbilanz, wobei fiir den Eco-indicator nut Output- 
materialien bewertet werden. Es werden nur Effekte bewer- 
tet, die sich negativ auf die menschliche Gesundheit und die 
Okosysteme im europ~iischen Magstab auswirken. Die vom 
Umweltbundesamt (1995) berticksichtigten Ka tegorien Roh- 
stoff- und Fl~ichenverbrauch (Deponien) sowie lokale Effek- 
te (z.B. l)irmbelastung) linden keine Beriicksichtigung. Hu- 
man- und Okotoxikologie werden im Eco-indicator 95 in 
die Kategorien Wintersmog, Sommersmog, Pestizide, Karzi- 
nogene und Schwermetalle aufgeteilt und beschrieben - die- 
se Kategorien sind nicht identisch mit dem Vorschlag des 
Umweltbundesamtes (1995). 

Beschreibung der Wirkungskategorien des Eco-indicator 95 

Treibhauseffekt. Die Quantifizierung der zum Treibhausef- 
fekt beitragenden Ktimagase erfotgt tiber das Global 
Warming Potential (GWP). Der GWP-Wert bezeichnet die 
Strahlungswirkung einer bestimmten Menge eines Smffes in 
Relation zur Wirkung derselben Menge des als Referenz- 
gr6i~e gew/ihlten CO 2. Da der GWP-Wert neben dem Strah- 
lungseinfluss yon der Verwei[zeit des Gages in der Atmo- 
sph~ire abh~ingig ist, muss ein zeitlicher Rahmen gew~ihlt 
werden, ftir den der Vergleich mit CO 2 Giiltigkeit haben soil. 
Der g~ingige Zeithorizont umfasst 100 Jahre (GWP100). Zu 

den wichtigsten Treibhausgasen geh6ren: CO2, FCKW, CH 4 
und N20. 

Zerst6rung der Ozonschicht. Zu den bisher identifizierten 
ozonabbauenden Gasen ziihlen in erster Linie FCKW sowie 
persistente Chlor- und Bromkohlenwasserstoffe, die in der 
'Liste yon Montreal' und dem Londoner ZusatzprotokoU 
festgelegt sind (Heijungs et al. 1992, UBA 1))95). Ihre Quan- 
tifizierung erfolgt tiber das Ozonabbaupotential (ODP = 
Ozon Depletion Potential). Als Referenzsubstanz dient CFC[ 3 
(Trichlorfluorrnethan, FCKW 11) mit dem ODP yon 1. 
Quelle fiir die ODP i der Substanzen ist die World Meteo- 
rological Organization 1991 (Heijungs et al. 1992). Wichti- 
ge ozonabbauende Stoffe sind FCKW, CF3Br , CFzBrCI , Gel4, 
CF4, C2F 6 und N20. Fi.ir NzO wurde jedoch noch kein ODP* 
Charakterisierungswert ermittelt, es kann daher in dieser 
Wirkungskategorie keine Beriicksichtigung finden. 

Versauerung. Die Versauerung als Folge der F~ihigkeit yon 
Stoffen, Protonen abzuspalten bzw. durch die Reaktion mit 
Wasser in S~.uren tiberzugehen, wird ausgedrtickt als 
Versaue~ngspotential (AP = Acidification Potential} in SO 2- 
,a.quivalenten (SO 2 m~t AP =1 ). Zur Versauerung beitragen- 
de Stoffe sind SO,, NO~, NH3, NO, _NOn, HCI und HE 

Eutrophierung. Uber die Behandlung yon Eutrophierungs- 
und Sauerstoffzehrungspotential konnte noch kein 1ionsens 
gefunden werden. Vorerst werden beide Potentiale zusam- 
mengefasst. Das Eutrophierungspotential (NP = Nutrification 
Potential) wird in Phosphatiiquivalenten (NP yon PO2-= 1) 
berechnet. Wichtige zur Eutrophierung beitragende N/~hr- 
stoffe sind NO X, NO, NO> NHg, N und PO~-. 

Sommersmog. Die Entstehung yon Sommersmog ist auf die 
Bildung yon Photooxidantien zuriickzuftihren, deren Mat~ 
mit Hilfe yon POCP-Werten (= Photochemical Ozone Crea- 
tion Potential) abgesch~itzt wird. Bezugsgr61~e ist der Koh- 
lenwasserstoff Ethen C2H 4, Wichtige zum POCP beitragende 
Stoffe sind aliphatische, aromatische und chlorierte Kohlen- 
wasserstoffe. 

Wintersmog. Hauptursachen des besonders in Osteuropa 
verbreiteten Problems Wintersmog sind SO_, und Staub- 
partikel. Einheit der Kategorie Wintersmog sind SO2-)~qui- 
valente. 

Pestizide. Die Wirkungskategorie Pestizide wird nach 
Goedkoop (1995) im Eco-indicator 95 durch die Menge der 
aktiven Substanzen (AS: Fungizide, Herbizide, Insektizide) 
beschrieben. 

Schwermetalle. Die Schwermetalle werden im Eco-indicator 
95 als Blei-,~.quivalente (Pb) quantifiziert. 

Karzinogene. Die karzinogenen Subsmnzen werden durch 
polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAH's) charakterisiert, 
die haupts.'ichlich zu dieser Wirkungskategorie beitragen. 
Referenzgr6t~e mit dem PAH-fi, quivatent von 1 ist Ben- 
zo(a)pyren. 

Das Verfahren des Eco-indicator 95 gliedert sich in drei 
Schritte: die Normierung (normalisation), die Gewichtung 
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(evaluation) und die Aggregierung (aggregation). Einen Ober- 
blick fiber den Verfahrensablauf gibt das Schema in Abb. 3. 
Eine genaue Beschreibung des Verfahrens findet sich bei 
Goedkoop (1995). 

Schritt 1: Normierung 
Heiiungs et al. (1992) gehen davon aus, dass der Beitrag 
eines Produktes zu einem Effekt (Wirkungskategorie) mit 
dem Beitrag verbunden ist, der yon einer Gesellschaft fiber 
eine gegebene Zeitspanne zu derselben Kategorie hervorge- 
rufen wird. Der Normierungsfaktor ergibt sich dann aus dem 
Verh/ilmis zwischen dem jeweiligen Effekt und dem Gesamt- 
effekt fiber den Zeitraum. Fiir die Normierung beim Eco- 
indicator 95 wurde in Anlehnung an Heijungs et al. (1992) 
ein Faktor entwickelt, der die Umwelteinflfisse pro Einwoh- 
net in Europa fiber 1 Jahr beinhaltet (siehe Tab. 4). 

Schritt 2: Gewichtung 
Um eine Aussage fiber die Bedeutung der einzelnen Effekte 
zu bekommen, wird eine Gewichtung vorgenommen (ein 
kleiner Effekt kann durchaus eine grot~e Wirkung haben - 
z.B. sind die Werte ftir den Effekt 'Pestizide' sehr niedrig, 
mit dem Gewichtungsfaktor von 25 wird ihnen aber neben 
dem 'Ozonabbau' h6chste Priorit/it einger/iumt; vgl. Tab. 4). 

In die Bestimmung yon Gewichtungsfaktoren fliel~en neben 
wissenschaftlichen Kriterien auch immer subjektive und 

Belastung Effekt Schaden Bewertung Ergebnis 
Stratosp~irischer 

FCKq/V ~ Ozonabbau 

~_~ ~ 8chwermetalle 

Kanzerogene Ungl0cksf~lle- 
PAH 
Staub "~r\~> Sornmersrnog '~  Gesundheits- Subjektive 
VOC / ' ~  Wtntersmog / ) .  beein- Schadens- Eco-indikator- 
DDT , ~  / tr~icht~gung suchungUnter~ Weft 

CO2 , ~ "  Pest~Jde ~ Okosystem- 

SO~ s Treibhauseffekt -")  beein- 
NOx ~ ~ tr~chtigung 

p , , ~  Versauerung 

Eu~rophierung 

Abb. 3: Ablaufschema der Bewertungsmethode des Eco-indicator 95 
(Goedkoop 1995) 

politische Sichtweisen ein. Das Konzept, dem der Eco- 
indicator 95 folgt, ist das sogenannte 'Distance to Target'- 
Prinzip. Es besagt, dass die Bedeutung eines Effektes in be- 
zug auf die Distanz zwischen dec gegenw/irtigen Hfhe des 
Effektes (Ni) und einem Ziellevel T i bewertet wird (siehe 
Gleichung 1): 

Ni 
WDT i = - - -  (Gl. 1) 

Ti 
mit: 
WDTi 

a i  
Ti 

= Gewichtungsfaktor ftir den Effekt i 
(Distance to Target-Faktor) 

= aktueller Gesamteffekt i (Normierungsfaktor) 
= Zielwert ftir den Effekt i 

Schritt 3: Aggregation 
Unter Einbezug der Normierungs- und Gewichtungsfaktoren 
erfolgt die Aggregation nach folgender Gleichung (siehe Glei- 
chung 2): 

Ei N i Ei 
I = .T. ~ = E ' W~)Ti (GI. 2) 

Ni Ti Ni 
mit: 
I = Indikatorwert (Eco-indicator 95) 
E i = Beitrag eines Produktes zu dem Effekt i 

Zur Bestimmung des Zielwertes T i wShlt Goedkoop (1995) 
einen naturwissenschaftlichen Ansatz. Daffir stehen mehre- 
re Alternativen zur Verffigung, n/imlich Null als Zielwert, 
der sogenannte 'No effect level' (niedriger Wert ohne 
erfassbaren Schaden) oder ein 'Low damage level'. Als Ziel 
wird ftir den Eco-indicator 95 der 'Low damage level' fest- 
gelegt, d.h. dass der durch den Effekt verursachte Schaden 
erfassbar, aber begrenzt ist. Da nicht alle Effekte dieselbe 
Art yon Sch'aden hervorrufen, werden drei verschiedene 
Schadenstypen definiert sowie Schadensschwellen gesetzt, 
deren Erreichen ffir die Erfiillung des Zielwertes steht 
(Tab. 5). Der Subjektivit/it bei der Wahl der Schadens- 
schwellen, die sich automatisch auf die Ergebnisse der Ge- 
wichtung auswirkt, steht die explizite Formulierung gegen- 
tiber, die das Vorgehen transparent und nachvollziehbar 
macht. 

Tabelle 4: Wirkungskategorien, Normierungs- und Gewichtungsfaktoren der Umwelteffekte des Ecoqndicator 95 (Goedkoop 1995) 

Wirkungskategorie 

Treibhauseffekt 
Zerstfrung der Ozonschicht 

Versauerung 

Eutrophierung 

Somrnersmog 

Wintersmog 

Pestizide a 
Schwermetaile 

Karzinogene 

Einheit 

1 
a in dieser Arbeit nicht bertJcksichtigte Wirkungskategorie 

GWP kg 

ODP kg 

AP kg 
NP kg 

POCP kg 
SO a equiv, kg 

AS kg 

Pb equiv, kg 
PAH equiv, kg 

, Normierung sfaklOr 
Europa pro Kop(  

6,5 �9 10 ,2 

4,6 " 10 ~ 
5,6'  10 ~~ 
1,9 �9 10 ~~ 

8.9" 10 ~ 
4,7 " 10 ̀0 

4,8 �9 10 a 
2,7 �9 107 
5,4 �9 106 

1,31 " 104 

9,26 �9 10-' 
1,13" !0 ~ 

3,82" 10 ~ 
1,79 " 10 ~ 

9,46 " 101 
9,66" 10 -1 

5,43 " 10 -2 
1,09' 10 -4 

Gewlchtungs- 
faktor 

2,5 

100 
10 

5 

2,5 
5 

25 

5 

10 
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Tabelle 5: Beziehung zwischen den Effekten und den Schadenstypen sowie Schadensschwellen (Goedkoop 1995) 

Schadenstyp Schadensschwelle Beitragender Effekt 

Anzahl Todesf~ille als Folge des Effektes 1 Todesfall pro t Million Einwohner Zerst6rung der Ozonschicht 
pro Jahr Schwermetalle (in der Luft) 

Pestizide 
Karzinogene 

Gesundheitsbeeintrb, chtigung Gesundheithche Beschwerden Winter- und Sommersmog 
als Folge von Smog-Perioden 

Teilweise Zerst6rung 5% Zerst6rung von 0kosysternen Treibhauseffekt 
von 0kosysternen Versauerung 

Eutrophierung 
Schwermetalle (im Wasser) 
Pestizide 

3 Ergebnisse 

3.1 Kumulierter Energieaufwand KEA und Rohstoffverbrauch 

Tabelle6 enth/ilt die Ergebnisse der vergteichenden 
Sachbilanz mit Art und Menge der aufgewendeten und ent- 
stehenden Stoffe sowie die Energieau~,endungerl. Bezugs- 

gr6l~e ist jeweils der Grundtdiger aus dem HamCfaserverbund - 
werkstoff bzw. aus ABS-Spdtzguss. 

Der auf der Inputseite aufgef/2hrte Gesamtenergieverbrauch 
(KEA Gesarnt) wird auf~erdem in Abb. 4 nach Lebensweg- 
absc,hni~:er~ gerrennt darg~std/r, w~ihre~d yon den Output- 

Tabelle 6: Sachbilanzen der Grundtr&ger aus Hanffaser-Epoxid-Verbundwerkstoff (Hanf) und ABS-Spritzguss (ABS) 

,,Tnputstr~me 
Bauteil aus: Hanf 
Rohstoffe in Lagerst~tten 

Energietr&ger 
Erdgas 
Erd61 
Kohlen 

Braunkohle 
Steinkohle 

Nichtenergietr&ger 
Mineralien 

Kalkstein 
Natriumchlorid 
Rohkali 
Rohphosphat 
Schwefel 
Talk 

KEA-Kumulierter Energieaulwand 
KEA (Kernenergie) 
KEA (Wasserkraft) 
KEA, fossil gesamt 

KEA, unspez. 

KEA Gesamt 

ABS 

m 3 

kg 

kg 
kg 

kg 
kg 
kg 
kg 
g 
kg 

MJ 
MJ 
MJ 

MJ 

MJ 

0,87 1,28 
0,36 0,88 

0,75 0,89 
0,32 0,43 

0,30 0,03 
0,72 
0,43 
0,04 
4,40 10 

0,O2 

6 10 
1 1 

65 120 

1 1 

73 131 

Ou,tputstr6rne 
Bauteil aus: 
Abf&lle 

Abf~lle zur Beseitigung (AzB) 
Abf&lle zur Verwertung (AzV) 

Emissionen (Lu,ff) 
Staub 
Verbindungen, anorg. 

Ammoniak 
Chlorwasserstoff 
Distickstoffmonoxid 
Fluorwasserstoff 
Kohlendioxid 
Kohlenmonoxid 
NOx 
Schwefeldioxid 

VOC 
Methan 
NMVOC 
PAK 

Emissionen (Wasser) 
Phosphate (als P205) 
Stickstoffverbindungen 

Ammonium 
Nitrat 
Stickstaffverb., unspez. 

Verbindungen, organisch 
Kohlenwasserstoffe, unspez. 
Phenole 
Verbindungen, org., gel6st 

Produkte 
Sch~iben 
Restfasem 

Seitenverkleidung 

Hanf ,&BS 

0,19 0,19 
0,01! 0,03 

6,96 4,25 

0,54 0,01 
0,24 0,30 
0,54 0,01 
0,01 0,04 
4,19 4,97 
2,14 4,45 

18,64 14,14 
10,70 17,54 

16,96 17,43 
7,61 550 

0,01 

0,09 

1,90 380,00 
12,05 0,08 

0,t l  

0,08 
0,01 
0,04 

1,80 
0,40 
1,00 1 

kg 
kg 

g 
g 
g 
g 
kg 
g 
g 
g 

g 
mg 
m~ 

mg 
g 
g 

kg 
kg 
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materialien die Emissionen in Luft und Wasser dem 
Bewertungsverfahren des Eco-indicator 95 unterzogen wet- 
den (vgl. Abb. 5). 

In den Herstellungsprozessen der Bauteile fallen auch Ab- 
f~ille an, die im Eco-indicator 95 fiber die durch deren gesei- 
tigung bzw. Abbau entstehenden Emissionen beriicksichtigt 
werden. Da die Datenlage die Verfolgung der weJteren Ab- 
fallentsorgungswege nicht zulasst, werden die Abf~ille in der 
Bilanz mengenm~igig aufgeffihrt und die verursachenden 
Prozesse benannt. Die Abf/ille zur Beseitigung aus der Bi- 
lanz des Hanftr/igerteils fallen zu 91% als Abraum im 
Herstellungsprozess des Epoxidharz-H~irter-Gemisches an. 
Die restlichen 9% als Aschen und Schlacken entstammen 
der Strombereitstellung ftir die Energieversorgung der Ferti- 
gung. Die Abf/ille zur Verwertung gehen zu 100% auf die 
Strombereitstellung zum Anlagenbetrieb zuriick. 

Der Vergleich des Abfallaufkommens aus der Herstellung 
des Hanf- und des ABS-Tr~igerteils ergibt fibereinstimmende 
BetrSge fiir die zu beseitigenden Abf~ille. Beim ABS-Bauteil 
resultieren sie zu 75% aus dem ABS-Herstellungsprozess und 
zu 25% aus der Strombereitstellung fiir den Betrieb der 
Spritzgussmaschine. Beim Hanftr~igerteil fatlen die Abf~ille 
zu 91% im Herstelhmgsprozess des Epoxidharz-H~irrer-Ge- 
misches iiberwiegend als Abraum an und die restlichen 9% 
sind haupts,achlich Aschen und Schlacken und entstammen 
der Strombereitstellung. Die zu verwertenden Abf~ille stam- 
men wie bei der Herstellung des Hanftriigerteils aus der 
Energiebereitstellung zum Anlagenbetrieb. Der dreifach h6- 
here Betrag an verwertbaren Abffillen fiir das ABS-Bauteil 
kommt also durch den h6heren Energieverbrauch der 
Spritzgussanlage gegeni]ber dem der Anlage zur Hanftr~iger- 
teilferdgung zustande. 

Abb. 4 gibt in Form des Indikatorwertes KEA einen Uber- 
Nick iiber die Anteile und H6he der prim~irenergetischen 
Aufwendungen an den einzelnen Lebenswegphasen znr Her- 
steUung eines Bauteils aus Hanffasern. Der gesamte KEA 
betr~igt 73 MJ/Bauteil. Knapp 78% (56,5 MJ) davon entfal- 
len auf die Bereitstellung des Epo• und HSrters, die 
wiederum zu ca. 70% yon der Bereitstellung und dem Ver- 

5 0  

=_ 
"O 

30 

- -~  2 0  �9 . . . . . . . . . .  
),_ 
o 

1 0  �9 

0,5 

- - - * ' d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -~;-~( .~;=:i: . . . . .  

. . . ~ . . , . 0  ~ ~ . :"='-- e--  �9 - O . . -  ~ "~  : 

F-" 

. . . . . . . . . . . . . . .  i 

1,3 1,8 0 , 2  
. .  ~ ~ ~!:~.~ 

Abb. 4: Kumulierter Energieaufwand (KEA) fl3r die Herstellung des Hanf- 
verbundstofftr&gers aufgeteilt auf die Produktionsabschnitte 

brauch der Energietr/iger (Erdgas, Erd61, Kohle) und zu ca. 
30% vom Rohstoffverbrauch bestimmt werden. 

Der Energieverbrauch durch die Strombereitsteltung (68%) 
zum Betrieb der Produktionsanlage bei der Fertigung und 
dutch die Bereitstellung des Erdgases zum Betrieb der Presse 
(32%) ergeben einen Anteil yon ca. 17% am KEA. Deutlich 
geringer ist der KEA for den Betrieb der Faseraufbereirungs- 
anlage mit 2,5~ des Gesamt-KEA. Insgesamt 2,5% oder 
1,8 MJ/Bauteil umfassen die energetischen Aufwendungen 
fiJr die landwirtschaftliche Produktion, die den Maschinen- 
einsatz beim Hanfanbau und die Bereitstellung der Diinge- 
mittel und des Saatgutes beinhalten. Bezogen auf t ha Acker- 
fl/iche betr/igt damit der KEA fiir Anbau und Ernte yon Hanf 
12,1 GJ. Ca. 68?,/0 des Energieaufwandes in der Landwirt- 
schaft werden ftir die Diingemittelbereitsteliung ben6tigt, 
27% sind fiir die Bereitstellung und den Verbrauch yon Die- 
selkraftstoff fiir die Landmaschinen zu veranschlagen. Die 
H6he des KEA fiir die Transporte betr~igt 0,2 MJ/Hanftr~iger- 
teil und ist somit nicht yon Bedeutung. 

Der Rohstoffverbrauch umfasst den Verbrauch an Energie- 
trSgern (Erd6l, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle) sowie 
die mineralischen, nichtenergetischen Rohstoffe wie z.B. 
Kalkstein oder Schwefel. Der landwirtschaftliche Hanfan- 
bau (Maschineneinsatz, Diingemittel und Saatgut) hat einen 
Anteil yon ca. 16% am Gesamtrohstoffverbrauch, 97?30 da- 
yon entfallen auf die Bereitstellung der Diingemittel, wovon 
wiederum 93% mineral ische, nichtenergetische Rohstoffe 
ausmachen. Der Anteil der nichtenergetischen Rohstoffe for 
die DiingemittelbereitsteUung in der Gesamtbilanz betr/igt 
ca. 31%. Die prozentualen Anteile des Rohstoffwerbrauches 
der Bereiche Faseraufbereimng (1,4%) und Transporte 
(0,1%) entsprechen mit nur geringen Abweichungen denen 
des KEA und sind in der Gesamtbilanz vernachl~ssigbar ge= 
ring. 

3.2 Bewertung der Emissionen mit dem Eco-indicator 95 
f0r das Hanfbauteil 

Die Ergebnisse der Bewertung mit dem Eco-indicator 95 (vgl. 
Abb. 5) zeigen eine/ihnliche Aufteilung fiir die einzelnen 
Lebenswegabschnftte, wie sie auch bei der Auswertung des 
KEA und des Rohstoffverbrauches ermittelt werden. Die 
durch die Bereitstellung des Epoxidharz-H~irter-Gemisches 
verursachten Emissionen dominieren. Sie erreichen mit 71% 
yon den insgesamt 4,8 - 10 -3 Eco-indicator-Punkten die h6cb- 
sten Werte. Das Versauerungspotential spielt dabei mit 46% 
die gr6f~te Rotle. Es wird in erster Linie durch die Emissio- 
nen yon NO~ und SO 2 hervorgerufen. Des weiteren tragen 
die Kategorien Wintersmog zu 22%, Treibhauseffekt zu 15% 
sowie Eutrophierung mit 9,5 % zu den Eco-indicator-Punk- 
ten von 'Epoxidharz u. ftSrter' bei. Der Wintersmog wird 
haupts/ichlich durch Staub und SO 2 verursacht, zum Treib- 
hauseffekt tragen im wesentlichen CO z und Ct{  4 bei und 
die Eutrophierung wird in erster Linie durch NO• hervorge- 
rufen. Die Emissionen sind mit Ausnahme des Staubes in 
allen Wirkungskategorien zu 90 % auf die Bereitstellung und 
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Abb. 5: Bewertung der Hanftr~.gerherstellung mit dem Eco-indicator 95 
(Ozonzerst0rungspotentiat ODP; Sommersmog POCP; Wintersmog WS; 
Eutrophierung NP; Versauerung AP; Treibhauseffekt GWP) 

den Verbrauch der Energietr~ger Erd61, Erdgas und Kohle 
zurtickzufiihren. 

3.3 Vergleich der Bauteile 

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) zur Herstellung ei- 
ner Autoseitenverkleidung aus ABS-Spritzguss betr~igt 131 
MJ (vgl. Tab. 6). Davon entfallen 81% auf die Hersrellung 
des ABS-Granulates und 19% auf die Strombereitstellung 
fiir den Betrieb der Spritzgussmaschine. Die Herstellung des 
Bauteils aus ABS ben6tigt 58 MJ mehr EnergieautM, and als 
die aus aus dem Hanffaser-Epoxidharzverbund. 

Der Gesamtrohstoffverbrauch fiir die Herstelhmg des Bau- 
tells aus ABS ist mit 3,5 kg/Bauteil nur ca. 7% h6her als bei 
der Herstellung aus dem Verbundwerkstoff. Betrachtet man 
den Rohstoffverbrauch jedoch differenziert nach der Auf- 
wandmenge an Energietr~igern (Erd61, Erdgas, Steinkohle, 
Braunkohle) und an nichtenergetischen Rohstoffen, zeigt 
sich, dass das Verh~ilmis des Energietr/igerbedarfes vom ABS- 
zum Hanfteil in etwa den Relationen beim KEA entspricht. 
Der Bedarf an Energietr~igern fiir das Hanfteil betr/igr knapp 
die H/ilfte der Aufwendungen (48%) fiir das ABS-Teil. Dem- 
gegeniiber nimmt der Anteil der nichtenergetischen Rohstoffe 
fiir das ABS-Teil nur ca. 4% des Aufwandes for das Hanfteil 
ein. Die nichtenergetischen Rohstoffe fi~r das Hanfteii (Roh- 
kali, Kalkstein und Rohphosphat) werden zu ca. 31% fiir 
die Aufwendungen zur Bereitstellung der Diingemittel und 
zu ca. 68% ftir das Epoxidharz-H~irter-Gemisch verbraucht. 

Der Vergleich der Bewertung der Outputfliisse des ABS- und 
des Hanfbauteils ergibt eine Differenz in der Absolut- 
punktzahl des Eco-indicators yon ca. 8% zugunsten des 
Hanfteils. Die gr61gte Bedeutung hat bei beiden Bauteil- 
varianten das Versauerungspotential mit 47% (ABS-Bauteil) 
bzw. 45% (Hanfbauteil). 

Der Beitrag zum Versauerungspotential beim ABS-Teil re- 
sultiert haupts/ichlich aus den Emissionen von NO~ und SOz, 
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Abb. 6: Vergleichende Bewertung mit dem Eco-indicator 95 (Abk0rzun- 
gen siehe Abb. 5) 

die zu 73% der ABS-Herstellung und zu 27% der Strom- 
bereitstellung for den Betrieb der Spritzgussmaschine ent- 
stammen. Ftir die Kategorien Wintersmog und Treibhausef- 
fekt, mit einem Anteil yon 22% bzw. 19,5% der Eco- 
indicator-Punkte, tragen beim Wintersmog haupts~ichlich 
Staub und SO 2 und beim Treibhauseffekt maflgeblich CO 2 
und Methan bei. 

Im Gegensatz zum Hanfteil treten bei der Herstellung des 
ABS-TeiIs keine Stoffe auf, die zum Ozonzerst6rungspotential 
beitragen. Der Anteil dieses Effek~es an den Eco-indicator- 
Punkten des Hanfteils ist mit 2% sehr gering. Er wird durch 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe verursacht, die zu 100% aus 
dem Herstellungsprozess des Epoxidharz-H~irter-Gemisches 
stammen. 

Der ca. zweifach h6here Beitrag des Eutrophierungseffektes 
beim Hanfbauteil (ca. 12% der Eco-indicator-Punkte) ge- 
gentiber dem des ABS-Bauteils (ca. 5% der Eco-indicator- 
Punkte) ist auf den DCmgemitteleinsatz im Hanfanbau zu- 
riickzuftihren. Ursache fiir die Eutrophierung beim ABS-Teil 
sind zu ca. 90% NOx-Emissionen bei der ABS-Herstellung. 

3.4 Szenarien zur Ertragsentwicklung und Transportvariation 

Die Abweichungen der energetischen AuRvendungen zum 
Grundszenario (mittlerer Ertrag) tiber die gesamte Bilanz 
betragen bei minimalem Hanfstrohertrag +1,5% und bei 
maximalem Ertrag-0,5%, sind also marginal. Im Gesamt- 
rohstoffverbrauch sind die Auswirkungen e~vas h6her, da 
im Zusammenhang mit dem Di~ngemittetbedarf der Anteil 
der mineralischen, nichtenergetischen Rohstoffe um 19% 
steigt (Minimalertrag) bzw. um 6% sinkt (Maximalertrag). 
Der GesamtrohstofPoedarf betr~igt -3% bei maximalem Er- 
trag und +9% bei minimalem Ertrag. In {ihnlichen Schwan- 
kungsbreiten bewegt sich die H6he der Eco-indicator-Punk- 
te zwischen -2% (Maximalertrag) bzw. +7% (Minimal- 
ertrag) (Abb. 7). 

Das Szenario zu den Transportenffernungen basiert auf der 
Annahme, dass 30% des Hanfstrohs zur vollen Austastung 
der Faseraufbereitungsanlage iiber eine Strecke yon 300 km 
anstatt 30 km beim regionalen Anbau transportiert werden. 
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Abb. 7: Kumulierter Energieaufwand for verschiedene Ertragsszenarien 
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Abb, 8: KEA for die Grundtr~ger bei Einbeziehung der Nutzungs- und 
Entsorgungsphase 

Fiir den Bereich der Transporte erhSht sich der KEA um ca. 
180% gegeniiber dem Grundszenario yon 0,13 auf 0,36 MJ/ 
Bauteil. Vergleichbare prozentuale Abweichungen ergeben 
sich fiir den Rohstoffverbrauch. Die Annahme langer Trans- 
porte vom Landwirt zur Faseraufbereitung fiihren zu einem 
Anteil yon ca. 64% am KEA der gesamten Transportauf- 
wendungen in der Bilanz gegen/.iber 37% im Grundszenario. 
Die hohen Differenzen in den Eco-indicator-Punkten (337%} 
sind insbesondere dutch die erh6hten CO z- und NOx-Emis- 
sionen begriindet, die wesentlich zum Treibhauseffekt bzw. 
zur Versauerung beitragen. 

3.5 Erweiterte Lebenswegbetrachtung (Nutzungs- und 
Entsorgungsphase) des Verkleidungsbauteils 

Werden die Bilanzgrenzen fiber die eigentliche Produktion 
hinaus erweitert, k6nnen einzelne Ergebnisse der Bilanz ein 
anderes Gewicht bekommen. Aus dem Einsatz der unter- 
schiedlichen Materialien ergeben sich infolge yon Gewichts- 
differenzen auch Auswirkungen auf die Nutzungsphase ei- 
nes PKW. Der Kraftstoffverbrauch eines PKW bemigt w~ih- 
rend der Nutzungsphase 80% des gesamten Energiever- 
brauchs ffir seine Herstellung, Nutzung und Entsorgung 
(Schweimer und Schuckert 1996). Die Angaben zum Ein- 
sparpotential durch Gewichtsverringerung weisen eine hohe 
Schwankungsbreite (0,15-1,0 1/(100 kg. 100 kin)) auf. Der 
Quotient fiir die Verbrauchsreduktion aus dem New 
European Driving Cycle (NEDC} wird fiir benzinbetriebene 
Fahrzeuge mit 0,34-0,48 1/(100 kg- 100 km) und fiir Diesel- 
fahrzeuge mit 0,29-0,33 1/(100 kg �9 100 km) angegeben 
(Eberle und Franze 1998). 

Im Sinne einer Screening-LCA c Fleischer und Schmidt 1997) 
wurden Nu~ungsphase und Entsorgungsm6glichkeiten fiir 
PKW untersucht und die Umweltrelevanz anhand des KEA 
dargestellt (Abb. 8). Die erweiterte Analyse basiert auf fol- 
genden Annahmen: 

~ Fahrleistung w~ihrend der Nutzungsphase 200.000 km ( 14 
Jahre), 
�9 Annahme yon Reduktionsquotienten fiir benzinbetriebene 
Fahrzeuge: 0,3 1/(100 k g  I00 kin) fiir leichte Fahrzeuge 

(unterer Grenzwert), 0,5 1I(100 kg �9 100 km) fiir schwere 
Fahrzeuge (oberer Grenzwert), 
�9 Gewichtsreduktion dutch den Hanftrfiger gegenfiber der 
ABS-Variante 300 g pro Bauteil (entspricht 600 g pro Fahr- 
zeug), 
�9 Thermische Verwertung der Grundtrfiger als Enrsorgungs- 
verfahren. 

Uber den gesamten Lebensweg eines Fahrzeuges mit einer 
Fahrleistung yon 200.000 km resultiert pro Bauteil em um 
3 1 (schwerer PKW) bzw. 1,8 1 (leichter PKW) reduzierter 
KraftstofB,-erbrauch, wobei der Kraftsroffmehrverbrauch den 
Bauteilen aus ABS-Spritzguss angelastet wurde. Die thermi- 
sche Verwertung als Entsorgungsoption ergibt fiir den Hanf- 
grundtr~iger einschliel~lich der in der Produktion entstehen- 
den PressKinder eine energetische Gutschrift yon ca. 29 MJ 
und fiir den Tr~iger aus ABS-Spritzguss von ca. 45 MJ. Ins- 
gesamt ergibt sich fiir den KEA bezogen auf einen Hanf- 
tr~iger ein positiver Bilanzsaldo von 114 MJ fiir einen leich- 
teren PKW und yon 161 MJ fiir einen schwereren PKW. 

Wird also die Kraftstoff- und damit Energieersparnis durch 
den Einsatz des leichteren Hanfbauteils in die Betrachtung 
einbezogen - so sind die Unterschiede in den Bauteilbilanzen 
deudich gr6tger. 

4 Diskussion und Ausbl|ck 

Die Okobilanz auf der Basis von Stoffstromanalysen hat sich 
in dieser Arbeit als geeigneter methodischer Ansatz erwie- 
sen, um die dutch die Herstetlung eines Produktes verursach- 
ten 6kologischen Auswirkungen zu erfassen. Fiir die Ent- 
scheidung zugunsten der Etablierung einer Produktlinie sind 
h~ufig 8konomische und soziale Aspekte ausschlaggebend, 
far die Verwendung landwirtschaftlicher Erzeugnisse die 
markt- und agrarpolitischen Rahmenbedingungen. Insbeson- 
dere die Neukonstituierung yon Produkten aus Hanffasern 
bedarf einer ausreichend hohen Wertsch6pfung und eines 
gesicherten Absatzmarkres der Fasern fiir die Landwirte und 
fiir die faseraufbereitende Industrie. Das Produkt muss auch 
wirtschaftlich mit (unktionell /iquivalenten Erzeugnissen 
konkurrieren k6nnen. Als Erweiterung der Okobilanz soil- 
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ten daher im Sinne einer ganzheitlichen Bi]anzlerung neben 
den 6kologischen Auswirkungen und der technischen Eig- 
nung auch wirtschaftliche Aspekte einbezogen werden. Ein 
wlchtiges Problemfeld wird in dieser Arbeit mit der Absch~it- 
z~:ng des Einflusses der Nutzungs- und Entsorgungsphase 
auf die Bilanz aufgezeigt. In weitergehenden Untersuchun- 
gen sollten diese Lebenswegabschnitte einbezogen und de- 
taillierter untersucht werden. Interessant w~ire - besonders 
im Hinblick auf die geringen Unterschiede der beiden Bau- 
teile in den Eco-indicator-Punkten - auch eine vollsdindige 
Lebenswegbetrachtung unter Beri~cksichtigung der entste- 
henden Emissionen. 

Das Aufzeigen von Optimierungspotentialen bei der Her- 
stellung der Seitenverkleidung aus dem Hanffaser-Epoxid- 
harzverbund ist eine wichtige Zielsetzung dieser Arbeit. tn- 
folge der Umweltwirkungen dutch den Einsatz des Epoxid- 
harz-H~irter-Gemisches scbeint eine 6kologische Optimierung 
des Bauteils durch Substitution dieser Matrix m6glich. Der 
Einsatz eines Naturfaserverbundwerkstoffes auf der Basis 
yon Naturfasern (z.B. Hanf, Flachs, Ramie), die in eine so- 
genannte Biopolymermatrix eingebettet sind (Riedei et al. 
1997), w~ire eine zu untersuchende Alternative. Bei den Bio- 
polymeren handelt es sich um organische Makromolek~ile, 
die aus nachwachsenden Rohstoffen wie Zuckerriiben, Kar- 
toffeln, Mais oder Cellulose gewonnen werden. Untersuchun- 
gen der technischen Eigenschaften haben die prinzipielle Eig- 
nung dieses Werkstoffes zur Herstellung yon Autoseiten- 
verkleidungen best/itigt. Auf der Basis der mit der vortiegen- 
den Okobilanz geschaffenen Datengrundlage k6nnen in 
weiterfiihrenden Analysen die 6kologischen Auswirkungen, 
die sich z.B. dutch den Einsatz einer 'neuen' Matrix erge- 
ben, untersucht werden. Insbesondere die Umsetzung in ei- 
nem Stoffstromnetz erm6glicht durch den modularen, tiber- 
sichtlichen Aufbau eine relativ unkomplizierte Weiterbear- 
beitung. Einzelne Prozesse k6nnen je nach Detaillierungsgrad 
erweitert oder durch die Anderung yon Parametern an wech- 
selnde Bedingungen angepasst werden. Die Teilergebnisse 
der einzelnen Lebenswegphasen, z.B. der Faseraufbereitung, 
k6nnen auch zum Vergleich mit anderen Aufbereitungs- oder 
Anbauverfahren herangezogen werden. Bei Einsatz einer 
Matrix, die mit geringeren stofflichen und energetischen 
Aufwendungen hergestellt werden kann, bekommen m6gli- 
cherweise die Lebenswegphasen der Transporte, der Faser- 
aufbereitung und des Hanfanbaus einen h6heren Srellenwert 
in der Biianz. Der hohe Detaiilierungsgrad dieser Prozesse 
im Stoffstromnetz erlaubt die Untersuchung yon Optimie- 
rungspotenzialen in diesen Bereichen, wofiir mit den durch- 
geRihrten Sensitivit~tsanalysen bereits eine Grundlage ge- 
schaffen worden ist. Andererseits ist fiir weiterf6hrende Ar- 
beiten zu priifen, inwiefern diese mit derselben Detailtreue 
durchgeftihrt werden m/ilssen. 
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