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Beitragsserien

Einleitung

Die landwirtschaftlichen Produktionssysteme stellen meist
nur einen Teil vollstindiger Produktlebenswege dar. Wih-
rend in den ersten Beitridgen dieser Serie die Umweltwirkung
landwirtschaftlicher Anbauverfahren Gegenstand der Unter-
suchung war, werden in diesem und dem abschliefenden
Beitrag der Serie Lebenszyklen von Produkeen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe untersucht und dkologisch bewerter.
Dabei sollen zum einen die Besonderheiten der Bilanzierung
nachwachsender Rohstotfe gezeigt und zum anderen die
Bedeutung der landwirtschaftlichen Vorketten fir die Ge-
samtbiianz dargestells werden.

Nachwachsende Rohstoffe gewinnen mit zunehmender Er-
kenntnis der Endlichkeir fossiler Rohstoffquellen und der
Umweltprobleme durch die Nutzung fossiler Rohstoffe ver-
stirkt an Bedeutung, da sie biologisch abbaubar sind und
als CO,-neutral gelten. Der Einsatz einheimischer nachwach-
sender Rohstoffe in den unterschiedlichsten Produktions-
bereichen ist dadurch zum Gegenstand intensiver politischer
und wissenschaftlicher Diskussionen geworden. Neben rein
okonomischen Aspekten und Fragen der technischen Eig-
nung werden dabei zunehmend auch kologische Gesichrts-
punkte behandelt.

Die Nutzung erneuerbarer Ressourcen als Ersatz fiir fossile
Rohstoffe wird von der Enquete-Kommission 'Schutz des
Menschen und der Umwelt' (Enquete-Kommission 1998) als
erste grundlegende Regel einer nachhaltigen Stoffpolitik for-
muliert. Fiir die Landwirtschaft stelle der Anbau nachwach-
sender Rohstoffe eine Alternative zur Nahrungsmitteliiber-
produktion und Flichenstillegung dar und kann durch neue
Wertschopfungsketten Beschiftigungs- und Einkommens-
alternativen erétfnen. Dartiber hinaus hat die Verwendung
landwirtschaftlich erzeugter Produkte Einfluss auf den Nut-
zungscharakter landlicher Regionen und ist somit von land-
schaftsdkologischer Relevanz.

Um den Anteil der landwirtschaftlichen Produktion an den
Umweltwirkungen solcher Wertschopfungsketten festzustel-
len, kann fiir diese Fallstudie '"Hanffasereinsatz in Automobil-
verkleidungsbauteilen' auf die in den Beitrigen I bis Il vor-
gestellten stoffstromanalytischen Methoden aufgebaut wer-
den. Zusitzlich erfolgt eine Bewertung der entstehenden
Emissionen mit dem Verfahren des Eco-indicator 95 (Goed-
koop 1995). Der Vergleich der Stoff- und Energiestrome bei
der Erzeugung und Verarbeitung der Hanftasern mic den
Stoff- und Energieflissen bei der Herstellung eines Referenz-
bauteils aus ABS (Acrylonitril-butadien-styren)-Spritzguss
kann einen wichtigen Beitrag zur Objektivierung der Dis-
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Abb. 1: Lebensweg und Systemgrenzen der bilanzierten Pkw-Seiten-
verkleidung aus Han'faser-Epoxid-Verbundwerkstoff

kussion Gber den Einsatz nachwachsender Rohstoffe in in-
dustriellen Produktionsprozessen leisten.

1 Untersuchungsgegenstand und Systemgrenzen

Mit Hilfe einer Stoffstromanalyse wird eine Teillebensweg-
bilanz far eine Automobil-Seirenverkleidung aus Hanf er-
stelit. Die Ferrigung des Verkleidungselementes als Faser-
formstoff unter dem Einsatz von Hanffasern und einer ver-
bindenden Matrix aus Epoxidharz erfolgt bei der Fa, Seeber
Systemtechnik KG in Gernsbach. In dieser Untersuchung
werden die in Abb. 1 gezeigten Bestandteile des Bilanzie-
rungsraumes beriicksichrigt.

Der Hanfanbau, die Faserautbereitung und die Fertigung des
Grundtrigers {ur die Settenverkleidung sind im Sinne eines
Regionalkonzeptes in Baden-Wirttemberg lokalisiert. Die
Anbau- und Aufbereitungsverfahren fiir den Hanf, sowie die
Fertigung der Verkleidungskomponenten entsprechen dem
Stand der Technik und werden als reprisentariv fiir Mitte!-
europa angesehen. Die Analyse des Referenzbauteils aus ABS-
Spritzguss orientiert 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
Faseraufbereiters bertcksichrtigt, sowie fir die Ertrige eine
Variationsbreite angenommen (Tabelle 1 und 2). Die in die-

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

Anbau- und Erntekriterien

Verwendung von zerifiziertem Saatgut {Sorten: Fedora 19. Felina 34, Futura 77. Fedrina 74)

Mindestaussaatstarke 45 kg/ha

Ernte mit dem 'Hemp-Flax-System'

Feldriste nach dem Mahen und mindestens dreimaliges Wenden
Trocken gepresstes Stroh in Grofiquaderballen (ca. 250 kg pro Ballen)
Maximale Strohfeuchte 18%
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Tabelle 2: Dingemittel im Hanfanbau sowie Gesamtpfianzen- und Stengelertrage des Faserhanfs fiir durchschnittiiche, minimale und maximale Bedingungen

Dangerform Aufwandmenge (kg/ha)
durchschnittlich Minimal maximal

N-Dinger (KAS) 100 60 120

P-Diinger (TSP) 80 50 75

K-Diinger (KCl) 250 200 300

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

Stengel 9.4 11,7 59 0,57
Gesamtpflanze 1.7 13,6 7.7 1,13

ser Studie verwendeten Anbaudaten entsprechen den Ergeb-
nissen der von der Landesanstalt fiir Pflanzenbau Forchheim
durchgefiihrten Sortenversuche (Mastel et al. 1998).

Als funktionelle Einheit der Stoffstromanalyse dient der
Grundtriger einer Seitenverkleidung des Audi A3, der fur
beide Tragermaterialien funktionssidquivalent ist, d.h. die
Kaschierung mirt Folie, Dekor und Dammung wird fiir beide
Varianten als identisch angenommen. Die Spezifikation der
Bauteile einschliefflich der Gewichusdifferenz ist aus Tabel-
le 3 ersichtlich.

2 Methodik der Untersuchung

Die Qkobilanzierung ist eine Methode zur Quantifizierung
der Umweltauswirkungen von Produktionsprozessen bzw.
Produkten. Mit ihr werden die Umwelteffekte in Form des
Verbrauches an Stoffen und Energien sowie entstehender
Emissionen untersucht und bewertet (Schaltegger 1996). Sie
basiert auf einer detaillierten Auffithrung der relevanten am
Prozess beteiligten Energie- und Stoffstrome. Fur eine ge-
naue Beschreibung der durchgefiihrten Stoffstromanalyse set
auf die Beitrige [ bis 11l dieser Reihe verwiesen.

Fiir die Bewerrung 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 1993) — im Extremfall bis hin zu ein-
dimensionalen Okopunkten (Ahbe et al. 1990). Statt einer
formalisierten Bewertung kann ebenso eine verbal-argumen-
tative Interpretation der Ergebnisse vorgenommen werden.

2.1 Integration nachwachsender Rohstoffe in land-
wirtschaftliche Stoffstromanalysen

Erginzend zu den Prinzipien fur die Durchfihrung von land-
wirtschaftlichen Stoffstromanalysen (vgl. Méhimann et al.
2000) kommen bei der Analyse nachwachsender Industrie-

rohstoffe weitere Kriterien hinzu. Ein wichtiger Aspekt der
Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen ist die Versor-
gungslage mit Nahrungsmitteln, die eine regional differen-
zierte Bewertung erfordert. Im globalen Mafstab bleibr fest-
zustellen, dass es Regionen mit ausgepragter Mangel- bzw.
Untererndhrung gibt, wihrend innerhalb der Europiischen
Union fur die Beseitigung von Nahrungsmitteliiberschiissen
und die gezielte Stilllegung von landwirtschaftlichen Nutz-
flachen jahrlich Subventionen in Milliardenhéhe veranschlage
werden. Grundsitzlich ldsst sich aus ethisch-moralischer
Sicht der Anbau von Industrierohstoffen nur bei ausreichen-
der Nahrungsmittelversorgung verantworten. Dieser Bewer-
rungsmafSstab geht dabei weit Giber eine rein 6kologische
Bilanzierung hinaus.

Diese Studie geht von folgenden Voraussetzungen aus:

* Der Anbau des Hanfs erfolgt in Mitteleuropa.

¢ Dicse Region ist durch Nahrungsmitteliiberschiisse ge-
kennzeichnet, so dass derzeit keine Nutzungskonkurrenz
besteht.

¢ Diese Bewertung des Faserpflanzenanbaus aus soziooko-
nomischer sowie gesellschaftspolitischer Siche stellt aber nur
eine Momentaufnahme dar und bedarf der regelmifigen
Uberpriifung

Bei der Betrachtung komplexer Wertschopfungsketten mit
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren in den Vorketten
~dieser Fall ist bei der vorliegenden Bewertung von Fahrzeug-
komponenten mit einem Anteitl nachwachsender Rohsroffe
gegeben — ist die reine Analyse der flichenbezogenen Auf-
wendungen ausreichend, da durch den Wechsel der land-
wirtschaftlichen Bilanzierung auf die Bezugsbasis ‘Ertrag/ha’
(vgl. Hansen et al. 2001) die Auswirkungen auf die Bilanz
iiber den gesamten Produktlebensweg vernachlissigbar sind.

Die besonderen Gkosystemaren Wechselwirkungen der
Agrarproduktion machen es notwendig, einen Blick auf die
Umweltwirkungen durch den Faserpflanzenanbau zu wer-
fen. Fur die Saldierung der anbaubedingren Umwelt-
wirkungen erfolgen jeweils Betrachtungen der einzelnen

Tabelte 3: Spezifikation der Verkleidungsbauteile aus Hanftaserverbund und ABS

Hanffaserverbundwerkstoff

ABS-Spritzguss

Gewicht des Grundtragers 8209

1125¢g

Bestandteile Hanffasern 66%

ABS-Granulat (primér)

Epoxidharz & Harter 34%
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Fruchtarzen auf der Basis verschiedener landwirtschaftlicher fiahrung dieser Kulturen reche dhnlich ist, treten Unterschie-
Betriebsanalysen mit standorttypischen Fruchtfolgen de vor allem in der Erntetechnik und den Nachernteverfahren
{Hansen et al. 2001, HMeuer und Flake 2001, Hellmann und auf.

Flake 2001). Die Darstellung erfolgt ausschlieflich fiir die
inpurseitigen Aufwendungen mit Bezug auf die Ackerflache
{ha), auf eine Allokarion der Stoff- und Energiefliisse in
Abhdngigkeit der Ertrdge zur Darstellung raumlicher und
produktionstechnischer Variabilitit wird hier verzichtet. In
Abb. 2 werden die Ergebnisse der Teillebenswege der land-
wirtschaftlichen Produktion bis zum Ubergang des Roh-
ertrages zum Erstverarbeiter (Landhandel, Faseraufbereitung,
Zuckerfabrik), bzw. bis zur nachfolgenden Grundboden-
bearbeitung bei den Brachevarianten dargestellc. Als Ver-

gleichsbasis wird diejenige Fliche gewahit, die notwendig . T L ) )
ist, um fiir die Produktion einer Audi A3-Seitenverkleidung Marktfruchtbetrieb, Ackerfutterbau, Veredelungsberrieb)

bei mittleren Flachsfaserertriagen ausreichend Fasermaterial ganz unterschledIu’:he Fruchtfolgegl.le'dcr ersetzt werdgn
2u liefern. Sie beliuft sich auf etwa 11 m” (Elake et al. 2000) konnten, wodurch eine exakte Quantifizierung der Gurschrif-
) ' ) ) ten nur mit iberproportional hohem Aufwand erreichbar

wire. Auflerdem bleibt dabei die Frage der Aussagekraft der
output-orientierten Bilanzierung beztiglich der Schwankun-

Gegeniiber den hier dargestellen Marktfriichten (Hansen et
al. 2001) haben die Faserpflanzen Flachs und Hanf dentli-
che Vorteile hinsichtlich der Stoff- und Energieumsitze und
der umweltrelevanten Emissionen. D.h. im Rahmen der éko-
logischen Bilanzierung konnten unter der Annahme der Sub-
stitution von Marktfriichten (vorzugsweise Getreide) durch
Faserpflanzen Gutschriften firr den Faseranbau zugeteilr wer-
den. Im Rahmen dieser Studie wird auf dieses durchaus prak-
tizierte Verfahren (z.B. Kaltschmitt und Reinhardt 1997)
verzichtet, da in verschiedenen Anbausystemen (reiner

Stellt man dann die notwendigen Energie- und Stoffauf-
wendungen zusammen, die sich auf dieser Flache bei mittel-

ii Marktfruc Wi izen/ . , o o
e e oder oo gen in der Eragshthe und Qualiit unbeancworter. Fire die

der EU voreeschlagenen StilllegunesmaRnahmen bzw. dem Gesamtfragestellung ist der Einfluss der Vorkette '‘Landwire-
Arnbat andgerer x‘f'“"* wachseqier %’xohsto“pf‘a"ze” ‘(hier' schaftliche Produktion’ nur gering, so dass eine derart diffe-

s . . . . renzierte Betrachtung mit Einbeziehung mengenbezogener
Ollein) resultieren, so erhilt man das folgende Bild: Beim - & nung g Be

. : . . und monetirer Allokationsregeln hier nicht notwendig ist.
Vergleich der Faserpflanzen untereinander zeigen sich deut-

lich hohere energetische Aufwendungen und damit verbun- Eine Besonderheit erbringt der Vergleich mit den Flachen,
den ein erhéhtes Treibhauspotential {GWP) der mitteleuro- die durch EU-Mafinahmen aus der landwirtschaftlichen
piischen Anbausysteme gegeniiber der extensiven Faser- Nutzung genommen werden — hier dargestellt durch die zwei
produktion bei Jute und Sisal. Griinde sind ausschliefflich Varianten Selbstbegrinung und Gras-Klee-Mischung. Diese
im Bereich der Produktionstechnik {Maschineneinsarz, Diin- Anbauvarianten sind unter den mitteleuropdischen Verhilt-
gemittel) zu suchen. Die Umweltwirkungen des Olleinanbaus nissen hinsichtlich der Aufwendungen und der Emissionen
als weitere Variante des Anbaus nachwachsender Rohstoffe mit Bezug auf die Ackerfliche 6kologisch am besten zu be-
innerhalb der EU bewegen sich fiir alle Indikatoren im glei- werten. Verandert man fur die Griinbrachen allerdings die
chen Bereich wie bei Flachs und Hanf. Da die Bestandes- Bezugsbasis auf eine ertragsbezogene Zuordnung der Um-
25 = - 5
1 Gwp 1

20 2o o Vi

GWP (100) (kg CO,/ Bauteil]

kumulierter Energieaufwand (MJ / Bauteil)
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Abb. 2: Energiebedarf und Treibhauseffekt pro Verkieidungsbauteil fiir den Anbau der Faserpflanzen sowie der Referenzfrichte (WG: Wintergerste.
WW: Winterweizen, ZR: Zuckerriben und Stillegungsvarianten)
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weltwirkungen, so stehen inputseitige Verbrauche und Emis-
sionen einem Nullertrag gegeniiber ~ abgesehen von positi-
ven Effekten auf die Bodenfruchtbarkeit und den Natur-
haushalt, die aber in 6kologischen Bilanzierungen bislang
gar nicht oder nur qualitativ beriicksichtigt werden. Die An-
wendung des Gutschriftenverfahrens fur den Faserpflanzen-
anbau in Europa wiirde also bei Bertcksichtigung der Gut-
bzw. Lastschrifren (Bezug auf die Ackerfliche) fiir die bei-
den Hauptnutzungsvarianten 'Marktfruchtbau' bzw. 'Sull-
legung' zu einern wechselseitigen Ausgleich fuhren.

22 Bewertungsverfahren Eco-Indicator 95

Der Eco-indicator wurde in einem Projekt von der nieder-
lindischen Firma PRé (Product Ecology Consultants) in
Zusammenarbeit mit den Firmen Philips, NedCar, Océ,
Schuurink, verschiedenen Universititen sowie externen Be-
ratern mit dem Zie! entwickelt, ein MafS fir die Umweltaus-
wirkungen von Produkten oder Prozessen zu finden, das sich
in Form einer einzigen Zah! ausdrucken lasst. Der Zielvor-
stellung zur Entwicklung des Eco-indicator ging die Erkennt-
nis voraus, die Komplexitit von Okobilanzen zu reduzieren
und ein klares, interpretierbares Ergebnis zu liefern. Als
Grundlage und zur Erleichterung weiterer Okobilanzen
wurde fiir iiber 100 haufig benutzte Materialien und Pro-
zesse der Eco-indicator von der Projektgruppe bereits be-
rechnet. Griinde fur die Anwendung dieses Verfahrens sind
dessen gute Transparenz und Praktikabilitit sowie der An-
spruch des Eco-indicator 93, die Bewertung konsequent auf
naturwissenschaftlicher Basis vorzunehmen.

Ausgangspunkt far die Berechnung sind die Ergebnisse der
Wirkungsbilanz, wobei fiir den Eco-indicator nur Output-
materialien bewertet werden. Es werden nur Effekte bewer-
tet, die sich negativ auf die menschliche Gesundheit und die
Okosysteme im europaischen Maf$stab auswirken. Die vom
Umweltbundesamt (1993) beruicksichrigten Kategorien Roh-
stoff- und Flichenverbrauch {Deponien) sowie lokale Effek-
te (z.B. Lirmbelastung) finden keine Beriicksichtigung. Hu-
man- und Okoroxikologie 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 Klimagase erfolgt iiber das Global
Warming Potential (GWP). Der GWP-Wert bezeichnet die
Strahlungswirkung einer bestimmten Menge eines Stoffes in
Relation zur Wirkung derselben Menge des als Referenz-
grofie gewihlten CO,. Da der GWP-Wert neben dem Strah-
lungseinfluss von der Verweilzeit des Gases in der Atmo-
sphiire abhingig ist, muss ein zeitlicher Rahmen gewihlt
werden, fiir den der Vergleich mit CO, Gitltigkeir haben soll.
Der gingige Zeithorizont umfasst 100 Jahre (GWP,40). Zu

UWSF ~ Z Umweltcrem Okctox 13 (4] 20C1

den wichrigsten Treibhausgasen gehoren: CO,, FCKW, CH,
und N,O.

Zerstorung der Ozonschicht. Zu den bisher identifizierten
ozonabbauenden Gasen zihlen in erster Linie FCKW sowie
persistente Chlor- und Bromkohlenwasserstoffe, die in der
'Liste von Montreal' und dem Londoner Zusatzprotokoll
festgelegt sind (Heyungs et al. 1992, UBA 1993). lhre Quan-
tifizierung erfolgr Gber das Ozonabbaupotential {ODP =
Ozon Depletion Potential). Als Referenzsubstanz dient CFCly
(Trichlorfluormethan, FCKW 11) mit dem ODP von 1.
Quelle fiir die ODP; der Substanzen ist die World Meteo-
rological Organization 1921 (Heijungs et al. 1992). Wichti-
ge ozonabbauende Stoffe sind FCKW, CF,Br, CF,BrCl, CCl,
CF,, C,F, und N,O. Fiir N,O wurde jedoch noch kein ODP-
Charakterisierungswert ermittelt, es kann daher in dieser
Wirkungskategorie keine Berticksichtiguny finden.

Versauerung. Die Versauerung als Folge der Fihigkeit von
Stoffen, Protonen abzuspalten bzw. durch die Reaktion mit
Wasser in Sauren tberzugehen, wird ausgedriickt als
Versauerungspotential {AP = Aciditication Potential) in SO,-
Aquivalenten (SO, mit AP =1}. Zur Versauerung beitragen-
de Stoffe sind SO,, NO_, NH; NO, NO,, HCl und HE.

Eutrophierung. Uber die Behandlung von Eutrophierungs-
und Sauerstoffzehrungspotential konnte noch kein Konsens
gefunden werden. Vorerst werden beide Potentiale zusam-
mengefasst. Das Eutrophierungspotential (NP = Nutrification
Potential) wird in Phosphatiquivalenten (NP von POJ = 1)
berechner. Wichtige zur Eutrophierung beirragende Nihr-
stoffe sind NO,, NO, NO,, NH{, N und PO;".

Sommersmog. Die Entstehung von Sommersmog ist auf die
Bildung von Photooxidantien zuriickzufiihren, deren Maf
mit Hilfe von POCP-Werten (= Photochemical Ozone Crea-
tion Potential) abgeschitzt wird. Bezugsgrofe ist der Koh-
lenwasserstoft Ethen C,H,. Wichtige zum POCP beitragende
Stoffe sind aliphatische, aromatische und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe.

Wintersmog. Hauptursachen des besonders in Osteuropa
verbreiteten Problems Wintersmog sind SO, und Sraub-
partikel. Einheit der Kategorie Wintersmog sind $SO,-Aqui-
valente.

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

Schwermetalle. Die Schwermetalle werden im Eco-indicator
95 als Blei-Aquivalente {Pb) quantifiziert.

Karzinogene. Die karzinogenen Substanzen werden durch
polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAH's) charakrerisierr,
die hauptsachlich zu dieser Wirkungskacegorie beitragen.
Referenzgrofie mit dem PAH-Aquivalent von 1 ist Ben-
zo(a)pyren.

Das Verfahren des Eco-indicator 93 gliedert sich in drei
Schritte: die Normierung {normalisation), die Gewichrung
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{evaluation) und die Aggregierung (aggregation). Einen Uber-
blick iiber den Verfahrensablauf gibt das Schema in Abb. 3.
Eine genaue Beschreibung des Verfahrens finder sich bei
Goedkoop (1995).

Schritt 1: Normierung

Heijungs et al. (1992) gehen davon aus, dass der Beitrag
eines Produktes zu einem Effekt (Wirkungskategorie) mit
dem Beitrag verbunden ist, der von einer Gesellschaft iber
eine gegebene Zeitspanne zu derselben Kategorie hervorge-
rufen wird. Der Normierungsfaktor ergibt sich dann aus dem
Verhilinis zwischen dem jeweiligen Effekt und dem Gesamt-
effekt iiber den Zeitraum. Fir die Normierung beim Eco-
indicator 95 wurde in Anlehnung an Heijungs et al. (1992)
ein Fakror entwickelt, der die Umwelreinfliisse pro Einwoh-
ner in Europa iiber 1 Jahr beinhaltet {siche Tab. 4).

Schritt 2: Gewichung

Um eine Aussage iiber die Bedeutung der einzelnen Effekte
zu bekommen, wird eine Gewichtung vorgenommen {ein
kleiner Effekt kann durchaus eine groffe Wirkung haben -
z.B. sind die Werte fiir den Effekt 'Pestizide' sehr niedrig,
mit dem Gewichtungsfaktor von 25 wird ithnen aber neben
dem 'Ozonabbau’ hichste Prioritdt eingerdumt; vgl. Tab. 4).

[n die Bestimmung von Gewichrungsfaktoren flieen neben
wissenschaftlichen Kriterien auch immer subjektive und

Belastung Effekt Schaden Bewertung Ergebnis
Stratosparischer
FCKW Ozonabbau
Fb Schwermetaile
cd o
Ungliicksfalle —
PAH Kanzerogens
Staub Sommersmog . Subjektive
VOC© Geiuene?:eut& Schadens- Eco-indikator-
Wintersmog aoe T untere T Wert
DOT B tréchtigung suchung
CO:2 Pestizide Okosystem-
S0, ibh K beein- —
NG Treibhauseffekt trichtigung
P Versauerung
Eutrophierung

Abh. 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 der gegenwiirtigen Hohe des
Effektes (N} und einem Ziellevel T; bewertet wird (siche
Gleichung 1):

N;

Wop = ——— (Gl 1)

mit:
Wor = Gewichtungsfaktor fiir den Effeke

(Distance to Target-Faktor)
N; = aktueller Gesamteffekt i {Normierungsfakror)
T; = Zielwert fiir den Effekt i
Schritt 3: Aggregation
Unter Einbezug der Normierungs- und Gewichtungsfaktoren
erfolgt die Aggregation nach folgender Gleichung (siche Glei-
chung 2):

EE N, E;

1 = 2 = Z - Wor; (Gl. 2)
N, T N,

mit:

1 = Indikatorwert (Eco-indicator 93)

E = Beitrag eines Produktes zu dem Effekt i

Zur Bestimmung des Zielwertes T, wihlt Goedkoop (1995)
einen naturwissenschaftlichen Ansatz. Dafiir stehen mehre-
re Alternativen zur Verfiigung, nimlich Null als Zielwert,
der sogenannte 'No effect level' (niedriger Wert ohne
erfassbaren Schaden) oder ein 'Low damage level'. Als Ziel
wird fir 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 von Schiden hervorrufen, werden drei verschiedene
Schadenstypen definiert sowie Schadensschwellen gesetzt,
deren Erreichen fiir die Erfilllung des Zielwertes steht
{Tab. 5). Der Subjektivitit bei der Wahl der Schadens-
schwellen, die sich automatisch auf die Ergebnisse der Ge-
wichtung auswirkt, steht die explizite Formulierung gegen-
iiber, die das Vorgehen transparent und nachvollziehbar
macht.

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

Wirkungskategotie Einheit Normierungsfakior Gewichiungs-
Europa pro Kopf faktor

Treibhauseffekt GWP kg 6,5-10" 1,31 -10* 25
Zerstérung der Ozonschicht ODP kg 4,6-108 9,26 - 107 100
Versauerung AP kg 5,6 10" 1,13- 102 10
Eutrophierung NP kg 1,9- 10" 3,82 -10° 5
Sommersmog POCP kg 8,9 -108 1,79 - 10 25
Wintersmog SO, equiv. kg 4,7 -10% 9.46 - 10 5
Pestizide @ AS kg 4,8-10° 2,66 - 1077 25
Schwermetaile Pb equiv. kg 2,7-107 5,43 - 107 5
Karzinogene PAH equiv. kg 5,4-10¢ 1.09 - 107* 10

2 in dieser Arbeit nicht berlicksichtigte Wirkungskategorie
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Tabelle 5: Beziehung zwischen den Effekten und den Schadenstypen sowie Schadensschweiten (Goedkoop 1995)

Schadensiyp

Schadensschwelle

Beitragender Effekt

Anzahl Todestille als Folge des Effektes
pro Jahr

1 Todesfall pro 1 Million Einwohner

Zerstdrung der Qzonschicht
Schwermetalle {in der Luft)
Pestizide

Karzinogene

Gesundheitsbeeintrachtigung

Gesundheitliche Beschwerden
als Folge von Smog-Perioden

Winter- und Sommersmog

Teilweise Zerstdrung
von Okosystemen

5% Zerstérung von Okosystemen

Treibhauseffekt
Versauerung
Eutrophierung
Schwermetalle (im Wasser)
Pestizide

3 Ergebnisse
3.1 Kumulierter Energieaufwand KEA und Rohstoffverbrauch

Tabelle 6 enthilt die Ergebnisse der vergleichenden
Sachbilanz mit Art und Menge der aufgewendeten und ent-
stehenden Stoffe sowie die Energieaufwendungen. Bezugs-

grofie ist jeweils der Grundtriger aus dem Hanffaserverbund-
werkstoff bzw. aus ABS-Spritzguss.

Der auf der Inputseite aufgefithrte Gesamtenergieverbrauch
(KEA Gesamt) wird auflerdem in Abb. 4 nach Lebensweg-
abschnitten getrennt dargestellt, wihrend von den Qutput-

Tabelle 6: Sachbilanzen der Grundtrager aus Hanftaser-Epoxid-Verbundwerkstoff (Hant) und ABS-Spritzguss (ABS)

Inputstrome CQuiputstrome
Bauteil aus: Hanf |ABS Bauteil aus: Hanf |ABS
Rohstoffe in Lagerstatten Abfalle
Energietrager Abfalle zur Beseitigung (AzB) 0,19{ 0,19 kg
Erdgas 0,87 1,28 m’ | Abfille zur Verwertung (AzV) 0,01] 0,03 kg
Erddl 0,36 0.8 kg | Emissionen {Luft)
Kohlen Staub 6,96| 4,25 g
Braunkohle 0,751 0,89 kg Verbindungen, anorg.
Steinkohle 0,32} 0,43 kg Ammoniak 0,54 0,01 g
Nichtenergietrager Chlorwasserstoff 0,241 0,30 g
Mineralien Distickstoffmonoxid 0,54 0,01 g
Kalkstein 0,30 0,03 kg Fluorwasserstoff 0,011 0,04 g
Natriumchlorid 0,72 kg Kohlendioxid 4,197 497 kg
Rohkali 0,43 kg Kohlenmonoxid 2,14 4,45 g
Rohphosphat 0,04 kg NOx 18,64 14,14 g
Schwefel 4,40 10 g Schwefeldioxid 10,70( 17,54 g
Talk 0,02 kg VOC
KEA-Kumulierter Energieaufwand Methan 16,96| 17,43 g
KEA (Kernenergie) (5] 10 MJ NMVOC 7,61 550 mg
KEA (Wasserkraft) 1 1M PAK 0.01 mg
KEA, fossil gesamt 65| 120 MJ | Emissionen (Wasser)
Phosphate (als P205) 0,09 g
KEA, unspez. 1 1 MJ Stickstoffverbindungen
Ammonium 1,901380,00 mg
KEA Gesamt 73 137 MJ Nitrat 12,05/ 0,08 g
Stickstoffverb., unspez. 1 0,11 g
Verbindungen, organisch
Kohlenwasserstoffe, unspez. 0,08 g
Phenole 0.01 ol
Verbindungen, org., geidst 0,04 g
Produkte
Schaben 1,80 kg
Restfasern 0,40 kg
Ssaitenverkleidung 1,00 1
UWSF - Z Umweltchem Okotox 13 (4) 2001 243



Stoffstromanalysen landwirtschaftlich-industrieller Produktlinien

Beitragsserien

materialien die Emissionen in Luft und Wasser dem
Bewertungsverfahren des Eco-indicator 95 unterzogen wer-
den {vgl. Abb. §).

In den Herstellungsprozessen der Baureile fallen auch Ab-
fille an, die im Eco-indicator 95 iiber die durch deren Besei-
tigung bzw. Abbau entstehenden Emissionen berticksichrige
werden. Da die Datenlage die Verfolgung der weiteren Ab-
fallentsorgungswege nicht zuldsst, werden die Abfille in der
Bilanz mengenmifig aufgefithrt und die verursachenden
Prozesse benannt. Die Abfille zur Beseitigung aus der Bi-
lanz des Hanfrrigerteils fallen zu 91% als Abraum im
Herstellungsprozess des Epoxidharz-Hirter-Gemisches an.
Die restlichen 9% als Aschen und Schlacken entstammen
der Strombereitstellung tiir die Energieversorgung der Ferti-
gung. Die Abfille zur Verwertung gehen zu 100% auf die
Strombereitstellung zum Anlagenbetrieb zurick.

Der Vergleich des Abfallaufkommens aus der Herstellung
des Hanf- und des ABS-Trigerteils ergibt iibereinstimmende
Betrige fiir die zu beseitigenden Abfille. Beim ABS-Bauteil
resultieren sie zu 75% aus dem ABS-Herstellungsprozess und
zu 25% aus der Strombereitstellung firr den Betrieb der
Spritzgussmaschine. Beim Hanftrigerteil fallen die Abfille
zu 91% im Herstellungsprozess des Epoxidharz-Harrer-Ge-
misches {iberwiegend als Abraum an und die restlichen 9%
sind hauptsichlich Aschen und Schlacken und entstammen
der Strombereitstellung. Die zu verwertenden Abfalle stam-
men wie bei der Herstellung des Hanfrrigerteils aus der
Energiebereitstellung zum Anlagenbetrieb. Der dreifach hé-
here Betrag an verwertbaren Abtillen fiir das ABS-Bauteil
kommt also durch den héheren Energieverbranch der
Spritzgussanlage gegeniiber dem der Anlage zur Hanftrager-
teilfertigung zustande.

Abb. 4 gibt in Form des Indikarorwertes KEA einen Uber-
blick aber die Anteile und Hohe der primirenergetischen
Aufwendungen an den einzelnen Lebenswegphasen zur Her-
stellung eines Baureils aus Hanffasern. Der gesamte KEA
betrdgt 73 M]/Bauteil. Knapp 78% (56,5 M]J) davon entfal-
len auf die Bereitstellung des Epoxidharzes und Hirters, die
wiederum zu ca. 70% von der Bereitstellung und dem Ver-
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Abb. 4: Kumulierter Energieaufwand (KEA) fir die Herstellung des Hanf-
verbundstofftragers aufgeteilt auf die Produktionsabschnitte
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brauch der Energietriger (Erdgas, Erdél, Kohle) und zu ca.
30% vom Rohstoffverbrauch bestimmt werden.

Der Energieverbrauch durch die Strombereirstellung (68%)
zum Betrieb der Produktionsanlage bei der Fertigung und
durch die Bereitstellung des Erdgases zum Betrieb der Presse
(32%) ergeben einen Anteil von ca. 17% am KEA. Deutlich
geringer ist der KEA fiir den Betrieb der Faseraufbereirungs-
anlage mir 2,5% des Gesamt-KEA. Insgesamt 2,5% oder
1,8 MJ/Bauteil umfassen die energetischen Aufwendungen
fiir die landwirtschaftliche Produktion, die den Maschinen-
einsatz beim Hanfanbau und die Bereitstellung der Diinge-
mittel und des Saatgutes beinhalten. Bezogen auf 1 ha Acker-
fliche betragt damit der KEA fiir Anbau und Ernte von Hanf
12,1 GJ. Ca. 68% des Energicaufwandes in der Landwirt-
schatt werden fir die Diingemittelbereitstellung bengtigt,
27% sind fir die Bereitstellung und den Verbrauch von Die-
selkraftstoff fiir die Landmaschinen zu veranschlagen. Die
Hohe des KEA fiir die Transporte betrdgt 0,2 MJ/Hanftriger-
teil und ist somit nicht von Bedeutung.

Der Rohstoffverbrauch umfasst den Verbrauch an Energie-
trigern (Erdol, 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 von ca. 16% am Gesamtrohstoffverbrauch, 97% da-
von entfallen auf die Bereitstellung der Diingemittel, wovon
wiederum 93% mineralische, nichtenergetische Rohstoffe
ausmachen. Der Anteil der nichtenergetischen Rohstoffe fiir
die Diingemittelbereitstellung in der Gesamtbilanz betrigt
ca. 31%. Die prozentualen Anteile des Rohstoffverbrauches
der Bereiche Faseraufbereitung (1,4%) und Transporte
(0,1%) entsprechen mit nur geringen Abweichungen denen
des KEA und sind in der Gesamtbilanz vernachlassigbar ge-
ring.

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

Die Ergebnisse der Bewertung mit dem Eco-indicator 95 (vgl.
Abb. §) zeigen eine dhnliche Aufteilung fir die einzelnen
Lebenswegabschrirte, wie sie auch bei der Auswertung des
KEA und des Rohstoffverbrauches ermittelt werden. Die
durch die Bereitstellung des Epoxidharz-Hirter-Gemisches
verursachten Emissionen dominieren. Sie erreichen mit 71%
von den insgesamt 4,8 - 10~3 Eco-indicator-Punkten die héch-
sten Werte. Das Versauerungspotential spielt dabei mit 46%
die grofee Rolle. Es wird in erster Linie durch die Emissio-
nen von NO_ und SO, 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. Hirter' bei. Der Wintersmog wird
hauprsichlich durch Staub und SO, verursachrt, zum Treib-
hauseffekt tragen im wesentlichen CO, und CH, 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 Hanftragerherstellung mit dem Eco-indicator 95
(Ozonzerstérungspotential ODP; Sommersmog POCP; Wintersmog WS;
Eutrophierung NP; Versauerung AP; Treibhauseftekt GWP)

den Verbrauch der Energietrager Erddl, Erdgas und Kohie
zuriickzufihren.

33 Vergleich der Bauteile

Der kumulierte Energicaufwand (KEA) zur Herstellung ei-
ner Autoseitenverkleidung aus ABS-Spritzguss betriagt 131
MJ (vgl. Tab. 6). Davon entfallen 81% auf die Herstellung
des ABS-Granulates und 19% auf die Strombereitstellung
fiir den Betrieb der Spritzgussmaschine. Die Herstellung des
Bauteils aus ABS benotigt 58 M] mehr Energieaufwand als
die aus aus dem Hanffaser-Epoxidharzverbund.

Der Gesamtrohstoffverbrauch fiir die Herstellung des Bau-
teils aus ABS ist mit 3,5 kg/Bauteil nur ca. 7% haher als bei
der Herstellung aus dem Verbundwerkstoff. Betrachtet man
den Rohstoffverbrauch jedoch differenziert nach der Auf-
wandmenge an Energietrdgern (Erdol, Erdgas, Steinkohle,
Braunkohle) und an nichtenergetischen Rohstoffen, zeigt
sich, dass das Verhalmis des Energietragerbedarfes vom ABS-
zum Hanfteil in etwa den Relationen beim KEA entspricht.
Der Bedarf an Energietragern fiir das Hanfreil betragt knapp
die Hilfte der Aufwendungen (48 %) fiir das ABS-Teil, Dem-
gegenitber nimmt der Anteil der nichtenergetischen Rohstoffe
fiir das ABS-Teil nur ca. 4% des Aufwandes fr das Hanfteil
ein. Die nichtenergetischen Rohstoffe fiir das Hanfteii (Roh-
kali, Kalkstein und Rohphosphat) werden zu ca. 31% fur
die Aufwendungen zur Bereitstellung der Diingemitte! und
zu ca. 68 % fiir das Epoxidharz-Hirter-Gemisch verbraucht.

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

Der Beitrag zum Versauerungspotential beim ABS-Teil re-
sultiert hauptsichlich aus den Emissionen von NO, und $0,,
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Abb. 6: Vergleichende Bewertung mit dem Eco-indicator 95 (Abkurzun-
gen siehe Abb. 5)

die zu 73% der ABS-Herstellung und zu 27% der Strom-
bereitstellung fur den Betrieb der Spritzgussmaschine ent-
stammen. Fir die Kategorien Wintersmog und Treibhausef-
fekt, mit einem Anteil von 22% bzw. 19,5% der Eco-
indicator-Punkte, tragen betm Wintersmog hauptsichlich
Staub und SO, und beim Treibhauseffekt mafigeblich CO,
und Methan bei.

Im Gegensatz zum Hantteil treten bei der Herstellung des
ABS-Teils keine Stofte auf, die zum Ozonzerstérungspotential
beitragen. Der Anteil dieses Effektes 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-Harter-Gemisches
stammen.

Der ca. zweifach hohere Beitrag des Eutrophierungseffekees
beim Hanfbaureil {ca. 12% der Eco-indicator-Punkte) ge-
geniiber dem des ABS-Bauteils (ca. 5% der Eco-indicator-
Punkte) ist auf den Diingemitteleinsatz im Hanfanbau zu-
ruckzufihren. Ursache fiir die Eutrophierung beim ABS-Teil
sind zu ca. 90% NOy-Emissionen bei der ABS-Herstellung.

3.4 Szenarien zur Ertragsentwickiung und Transportvariation

Die Abweichungen der energetischen Aufwendungen zum
Grundszenario (mittlerer Ertrag) Gber die gesamte Bilanz
betragen bei minimalem Hanfstrohertrag +1,5% und bei
maximalem Ertrag -0,5%, sind also marginal. Im Gesamt-
rohstoffverbrauch sind die Auswirkungen etwas hoher, da
im Zusammenhang mit dem Diingemittelbedarf der Anteil
der mineralischen, nichtenergetischen Rohstoffe um 19%
steigt (Minimalertrag) bzw. um 6% sinkt (Maximalertrag).
Der Gesamtrohstoffbedarf betrigt -3% bei maximalem Er-
trag und +9% bei minimalem Ertrag. In dhnlichen Schwan-
kungsbreiten bewegt sich die Hohe der Eco-indicator-Punk-
te zwischen ~2% (Maximalertrag) bzw. +7% (Minimal-
ertrag) (Abb. 7).

Das Szenario zu den Transportentfernungen basiert auf der
Annahme, dass 30% des Hanfstrohs zur vollen Auslastung
der Faseraufbereitungsanlage tiber eine Strecke von 300 km
anstatt 30 km beim regionalen Anbau transportiert werden.

245



Stoffstromanalysen landwirtschaftlich-industrieller Produktlinien Beitragsserien
225 300 1
2 . Gutschnft
250 - Thermische
;1'?5 = 200 1 Verwertung
.g 1.5 - lGryncszenario g 150 Lastschnft
& 125 (mitd. Entrag) < o © Nutzungsphase
0 X 1 5
5“ 1 51 0O maximaler 2 gemehung des
] i Ertrag 50 ﬁ rundiragers
%ors )
05 @ minimaler 0
' Ertrag Hanf- ABS + ABS +
0.25 bauteil  Bautel Nutzung Nutzung
leichter schwerer
0 l— — - PKW PKW
Maschineneinsatz
Hanfanbau

Abb. 7: Kumulierter Energieaufwand fir verschiedene Ertragsszenarien

Fiir den Bereich der Transporte erhdhe sich der KEA umi ca.
180% gegeniiber dern Grundszenario von 0,13 auf 0,36 MJ/
Bauteil. Vergleichbare prozentuale Abweichungen ergeben
sich fir den Rohstoffverbrauch. Die Annahme langer Trans-
porte vom Landwirt zur Faseraufbereitung fithren zu einem
Anteil von ca. 64% am KEA der gesamten Transportauf-
wendungen in der Bilanz gegeniiber 37% im Grundszenario.
Die hohen Differenzen in den Eco-indicator-Punkten {(337%)
sind insbesondere durch die erhéhten CO,- und NOy-Emis-
sionen begriindet, die wesentlich zum Treibhauseffekt bzw.
zur Versauerung beitragen.

3.5 Erweiterte Lebenswegbetrachtung (Nutzungs- und
Entsorgungsphase) des Verkleidungsbauteils

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

Im Sinne einer Screening-L.CA (Fleischer und Schmidr 1997)
wurden Nutzungsphase und Entsorgungsmoglichkeiten fur
PKW untersucht und die Umweltrelevanz anhand des KEA
dargestellt (Abb. 8). Die erweiterte Analyse basiert auf fol-
genden Annahmen:

o Fahrleistung wihrend der Nutzungsphase 200.000 km (14
Jahre),

» Apnnahme von Reduktionsquotienten fiir benzinberriebene
Fahrzeuge: 0,3 /(100 kg - 100 km) tiir leichte Fahrzeuge
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Abb. 8: KEA fiir die Grundtrager bei Einbeziehung der Nutzungs- und
Entsorgungsphase

{unterer Grenzwert), 0,5 /(100 kg - 100 km) fiir schwere
Fahrzeuge (oberer Grenzwert),

¢ Gewichtsreduktion durch den Hanftriger gegeniiber der
ABS-Variante 300 g pro Baureil (entspricht 600 g pro Fahr-
zeug),

¢ Thermische Verwertung der Grundtriger als Entsorgungs-
verfahren.

Uber den gesamten Lebensweg eines Fahrzeuges mit einer
Fahrleistung von 200.000 km resultiert pro Bauteil ein um
3 | (schwerer PKW) bzw. 1,8 | (leichter PKW) reduzierter
Kraftstoffverbrauch, wobei der Kraftstoffmehrverbrauch den
Bauteilen aus ABS-Spritzguss angelastet wurde. Die thermi-
sche Verwertung als Entsorgungsoption ergibt fiir den Hanf-
grundtriger einschliefSlich der in der Produktion entstehen-
den Pressrinder eine energetische Gutschrift von ca. 29 M]J
und fir den Triger aus ABS-Spritzguss von ca. 45 M]. Ins-
gesamt ergibt sich fiir den KEA bezogen auf einen Hanf-
trager ein positiver Bilanzsaldo von 114 M] fiir einen leich-
teren PKW und von 161 M] 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
deutlich grofer.

4 Diskussion und Ausblick

Die Okobilanz auf der Basis von Stoffstromanalysen hat sich
in dieser Arbeit als geeigneter methodischer Ansatz erwie-
sen, um die durch die Herstellung eines Produktes verursach-
ten 6kologischen Auswirkungen zu erfassen. Fiir die Ent-
scheidung zugunsten der Etablierung einer Produktlinie sind
haufig dkonomische und soziale Aspekte ausschlaggebend,
firr die Verwendung landwirtschaftlicher Erzeugnisse die
markt- und agrarpolitischen Rahmenbedingungen. Insbeson-
dere die Neukonstituierung von Produkten aus Hanffasern
bedarf einer ausreichend hohen Wertschépfung und eines
gesicherten Absatzmarkres der Fasern fiir die Landwirte und
firr die faseraufbereitende Industrie. Das Produkt muss auch
wirtschaftlich mit funktionell dquivalenten Erzeugnissen
konkurrieren kénnen. Als Erweiterung der Okobilanz soll-
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ten daher im Sinne einer ganzheitlichen Bilanzierung neben
den 6kologischen Auswirkungen und der technischen Eig-
nung auch wirtschaftiche Aspekte einbezogen werden. Ein
wichtiges Problemfeld wird in dieser Arbeit mit der Abschat-
zung des Einflusses der Nutzungs- und Entsorgungsphase
auf die Bilanz aufgezeigt. In weitergehenden Untersuchun-
gen sollten diese Lebenswegabschnitte einbezogen und de-
taillierter untersucht werden. Interessant wire — besonders
im Hinblick auf die geringen Unterschiede der beiden Bau-
teile in den Eco-indicator-Punkten — auch eine volistindige
Lebenswegbetrachtung unter Berlicksichtigung der entste-
henden Emissionen. :

Das Aufzeigen von Optimierungspotentialen bei der Her-
stellung der Seitenverkleidung aus dem Hanffaser-Epoxid-
harzverbund ist eine wichtige Ziclsetzung dieser Arbeit. In-
folge der Umweltwirkungen durch den Einsatz des Epoxid-
harz-Hirter-Gemisches scheint eine 6kologische Optimierung
des Bauteils durch Substitution dieser Matrix méglich. Der
Einsatz eines Naturfaserverbundwerkstoffes auf der Basis
von Naturfasern (z.B. Hanf, Flachs, Ramie), die in eine so-
genannte Biopolymermatrix eingebetter sind (Riedel et al.
1997), wiire eine zu untersuchende Alternative. Bei den Bio-
polymeren handelt es sich um organische Makromolekiile,
die aus nachwachsenden Rohstoffen wie Zuckerriiben, Kar-
toffeln, Mais oder Cellulose gewonnen werden. Untersuchun-
gen der technischen Eigenschaften haben die prinzipie!le Eig-
nung dieses Werkstoffes zur Herstellung von Autoseiten-
verkleidungen bestatigt. Auf der Basis der mit der vorliegen-
den Okobilanz geschaffenen Datengrundiage kénnen in
weiterfithrenden Analysen die 6kologischen Auswirkungen,
die sich z.B. durch den Einsatz einer 'neuen' Marrix erge-
ben, untersucht werden. Insbesondere die Umsetzung in ei-
nem Stoffstromnetz ermdglicht durch den modularen, iber-
sichtlichen Aufbau eine relativ unkomplizierte Weiteroear-
beirung. Finzelne Prozesse konnen je nach Detaillierungsgrad
erweitert oder durch die Anderung von Parametern an wech-
selnde Bedingungen angepasst werden. Die Teilergebnisse
der einzelnen Lebenswegphasen, z.B. der Faseraufbereitung,
kénnen anch zum Vergleich mit anderen Aufbereitungs- oder
Anbauverfahren herangezogen werden. Bei Einsatz einer
Matrix, die mit geringeren stofflichen und energetischen
Aunfwendungen hergestellt werden kann, bekommen maégli-
cherweise die Lebenswegphasen der Transporte, der Faser-
aufbereitung und des Hanfanbaus einen hoheren Stellenwert
in der Bilanz. Der hohe Detaiilierungsgrad dieser Prozesse
im Stoffstromnetz erlaubt die Untersuchung von Optimie-
rungspotenzizlen in diesen Bereichen, wottr mit den durch-
gefithrten Sensitivititsanalysen bereits eine Grundlage ge-
schaffen worden ist. Andererseits ist fir weiterfihrende Ar-
beiten zu priifen, inwiefern diese mit derselben Detailtreue
durchgefithrt werden missen.
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