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Dimensionen der Nachhaltigkeit

Okono-
mische
Aspekte

Soziale

Aspekte

Raumliche Aspekte Zeitliche Aspekte
(Schlag, Betrieb, Region, Land ) (kurzfristig, langfristig)
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Definition der
Brundtland-Kommission (1987)

Sustainable development is development
that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations
to meet their own needs.
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Verschiedene Umweltbewertungsinstrumente
und deren Aussagebereich

Untersuchungs-
umfang

Kommunikation
Management

Okonomie

Soziale Aspekte Technik-

folgenab-
Risiko

Gesamtwirkung
Okologie

Einzelwirkungen

Stoff Material Produkt Anlage Technik Gesell. Gesell. | Unter-

Produktions- Technologie Bereiche Regeln | suchungs-
statte objekt

Geier (2000), nach Kaltschmitt, Reinhardt (1997)
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Elemente einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens

Sachbilanz Auswertung

Wirkungsabschatzung
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Vergleich unterschiedlicher Systeme

Variante 1 Variante 2
(z. B. nachwachsende (z. B. fossile
Energietrager) Energietrager)

Exploration,
Anbau Forderung
der Rohstoffe und Aufbereitung
der Rohstoffe

Bereitstellung Bereitstellung

Energetische Energetische

Nutzung Nutzung
Vergleich




Universitat Stuttgart
Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Prozesskettenanalyse
(Lebenswegbetrachtung)

Endenergietragerbereitstellung

A A A
Infrastruktur

v v N N

Dungemittel

Nutzung
und
Entsorgung

Pflanzen- o > Bereit-
schutzmittel stellung

Saat- und
Pflanzgut

Beispiel: Festlegung der untersuchten
Lebenswege

Bioenergietrager Biobrennstoff = Anlagenkonzept und Anlagenkonzept und fossiler
Feuerungstechnik Feuerungstechnik Brennstoff

T

Geblasebrenner

\
/ Vorschubrostfeuerung
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Mogliche Referenzsysteme

Unberiihrtes Lebensweg Lebensweqg
Naturland nachwachsende erschopfliche
Energietrager Energietrager
: ‘
Referenz- Anbau

system * ™ der Rohstoffe

Nahrungs- &
Futteranbau

- Vergleich«f3
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Beispiel: Warme aus mit Getreide-
ganzpflanzen befeuertem Heizwerk

Bereitstellung konventioneller Energietrager / Infrastruktur

l ' i i

Pflanzen-
schutz-
mittel

Dunger
NN
DI - « W G’ 7 Saatgut

Nutzung Bereitstellung Produktion vorgel. Ketten
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Standardliste der Umweltwirkungskategorien,

die bei Okobilanzen Beriicksichtigung finden
(nach DIN-NAGUS)

Ressourcenverbrauch
Naturraumbeanspruchung
Treibhauseffekt
Ozonabbau

Versauerung

Eutrophierung
Okotoxizitiit
Humantoxizitit
Sommersmog (Photosmog)
Larmbelastung

O 00 O i & W N

[E—
o

Reinhardt, Zemanek (1998)
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Beispiele fur die Klassifizierung von Sachbilanzdaten:

- Zuordnung von Sachbilanzdaten zu Wirkungskategorien -

CO,-Emissionen
——p Treibhauseffekt

CHg-Emissionen /

N,O-Emissionen

»

NO,-Emissionen / Versauerung
NH;-Emissionen \

N-Auswaschung »  Eutrophierung
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Gewichtungsfaktoren fur einzelne Wirkungskategorien
im Eco-Indikator 95

Treibhauseffekt kg CO,-Aquivalente
Abbau der Ozonschicht kg ODP-Aquivalente
Versauerung kg SO,-Aquivalente
Eutrophierung kg PO4-Aquivalente
Sommersmog C:Hs-Aquivalente
Wintersmog C.H.-Aquivalente
Pestizide kg Wirkstoff
Schwermetalle Pb-Aquivalente

Karzinogene Substanzen TCDD-Aquivalente

Geier (2000), nach Goedkoop (1995)
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Allokationsanteile fur ausgewahlte Kuppelprodukte
der RME-Produktion bezuiglich verschiedener
AllokationsgrofRen

Sojadl [ Sojaschrot Rapsdl | Rapsschrot RME | Glyzerin

Masse 18,8 : 81,2 39,7 : 60,3 89,4 : 10,6
Heizwert 34,4 : 65,6 59,6 : 40,4 96,0 : 4,0

Preis 35,0 : 65,0 70,0 : 30,0 .2 : 208

Qualle: MOl Waorld 1996/, /Kallschmitt & Rainhardt 1997/, eigana Barachnungean

IFEU (1999)




Auswertungsmoglichkeiten innerhalb von Balance (1)

- grafische Ubersicht iiber einen Gesamtprozess -

Strom M5 Cst
it kMwh

57855.914

Strommix
Solarthermie

03194348

Ihiztandhaltung

Betrieb
——=
7828204
Abriiy n

—

Bau Solaranlage

[

Solaranlage, 20 a

—

==

1 TJ Wwarme

Auswertungsmoglichkeiten innerhalb von Balance (2)

- grafische Darstellung der Impactverteilung -

214450,3
83194,348
G7055.814
39595073
T828.204
— 1] a 1]
2065 % 14,36 % 9.83% 194 % 0% 122 % 0% 0%
Instandhaltung Stramnis Strom M5 Ot Abrif Eetrich Bau Solaranlage Solaranlage, 20 & 1 Td W &me
Solarthermie in k'w'h
K I
" Inventary | KEA in kwh - Ressourcenmethode Significant issues | Close |
{* Impact | [~ Show I0&-5hare Treibhauspotenzial 100 Jahre
: Yersauemnngzspotenzial
¢ Evaluation —"‘J KE& in MJ - Ressourcenmethode
Show T able |
i~ Costs
Total it
| 402923,739 JJ




Auswertungsmoglichkeiten innerhalb von Balance (3)

- tabellarische Darstellung der Impactverteilung -

[~ Sort by Quartity Cloge
Lewvel Short Mame LIt (antity % of Tatal
1 1 Td Wame kdJ 1] 1]
2 Solaranlage. 20 a (LN ] 1]
3 Bau Solaranlage ki 2144503 h322
3 Betrieb kdJ 1] 1]
o Abiid M 7828204 194
4 Strom M5 Dst in kwh kdJ 39595073 9.43
4 Strormmix Salarthermie kdJ hyaR5.a14 14,36
|: 4 [nztandhaltung ki a43134.348 20,65
< }
= lnventany FEA in k% 'h - Reszourcenmethode Total
&+ Impact Treibhauzpotenzial 100 Jahre 402923 739
: Y erzauerungspotenzial :
5 € Evaluation K.E& in kJ - Rezsourcenmethode
Show Graph
II: Signifizant izsues
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Hybrid-Bilanz fur ein Gutertransportverfahren
(kg CO,-Aquiv.)

249
Process-Chain-Analysis (PCA)

[l 'nput-Output-Analysis (IOA)

IOA-Shares:
CO-eq. 9%

COo, 8 %
CH, 21 %
NO  40%

direct emissions
of truck operation

Fuel Supply
Truck constr
Truck maint.
Raod c. & m
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Okologischer Vergleich regenerativer
Energieerzeugung

Regenerative Energien im Vergleich zu mit fossilen
Energietrigern befeuerten Losungen

Wirme

Treibstoffe

Strom

Betrachtete Umweltgrofien:
Nicht erneuerbarer Primérenergieeinsatz
Treibhausgasemissionen
Emissionen mit versauernder Wirkung
Emissionen mit Human- und okotoxikologischer Wirkung
Stickoxid (NOy)
Schwefeldioxid (SO,)
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Warmebereitstellung aus regenerativen Energien
- Primarenergieaufwand (TJ,,, . /Tdy..) -

() EFH-IBW Erdgas 1,23
(2) EFH-IINT Heizs | 1,41
(3) EFH-IISH J0,24
(4) EFH-IWHG N 0,21
(5) NW-IWHG EFH- (NN 0,25
(6) NW-IWHG EFH-I NN 0,24
(7) NW-TWHG/HEL EF H-l 0,48
(8) NW-IIS troh/HEL EF H-II T 0,88
(9) EFH-ISOLAR/HP N, 3
(10) EFH-ISOLAR/NW-IWHG N O, 25
(1) EFH-ISOLAR/Gas A T O 1,17
(12) EFH-ISOLAR/HEL At M- 1,33
(13) UMW EFH-TEK N e N e o 0,96
() UMW EFH-IES e 1,01
(15) GEO NW-EF H-I 0,85

0,00 , 0,50 0,75 1,00
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Warmebereitstellung aus regenerativen Energien
- Treibhausgasemissionen (t CO,-Aquivalent/TJ,,,) -

() EFH-IBW Erdgas 79

(2) EFH-IINT Heizs | 108

eernash I 22
(4) EFH-TWHG N 20

(5) NW-IWHG EFH-II Y 24
(6) NW-IWHG EFH-I N 2.3
(7) NW-'WHG/HEL EF H-T L IF40
(8) NW-IIStroh/HEL EFH-I e 54
(9) EFH-TSOLAR/HP |
(10) EFH-ISOLAR/NW-IWHG 2 5
(1) EFH-ISOLAR /Gas N M 7 0
(12) EFH-ISOLAR/HEL A N SN e 102
(13) UMW EFH-EK P 900
(4) UMW EFH-TIES AT T 24
(15) GEO NW-IEFH-I A M7 8

50 75
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Warmebereitstellung aus regenerativen Energien
- Emissionen mit versauernder Wirkung (kg SO,-Aquivalent/TJ,,,) -

() EFH-IBW Erdgas 109

(2) EFH-INT Heizo1 251

(3) EFHAISH - ——— 279
@) EFHIWHG M 242
(5) NW-IWHG EFH-I AN 229
(6) NW-TWHG EFH-I o 188
() NW-IWHG/HEL EF I 23 1
(8) NW-IIS tro h/HEL EFH-I © N 515
(9) EFH-ISOLAR /HP 318
(10) EFH-TSOLAR/NW-IWHG T 222
(1) EFH-ISOLAR /Gas 112
(12) EFH-TISOLAR/HEL i 243
(13) UMW EFH-EK — 218
(14) UMW EFH-IES Ny 237
(15) GEO NW-IEFH-II L I 78

100 200
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Warmebereitstellung aus regenerativen Energien
- Stickstoffoxidemissionen (kg NO,/TJ,) -

(1) EFH-IBW Erdgas

(2) EFH-INT Heizo 1

(3) EFH-ISH

(4) EFH-TWHG

(5) NW-IWHG EFH-TI

(6) NW-IWHG EFH-II
(7)NW-ITWHG/HEL EFH-II
(8) NW-IIS tro h/HEL EF H-TI
(9) EFH-ISOLAR/HP

(10) EFH-ISOLAR/NW-IWHG
(1) EFH-ISOLAR/Gas
(I2) EFH-ISOLAR/HEL
(13) UMW EFH-TEK

(14) UMW EFH-IES

(15) GEO NW-IEFH-II

73
125

~ A R 288
T 241
At 221
e 173
191
T N O 3311
WY 240
D O 203
A 72
D 120
D 04
- 109
=1 47

50 100 150 200 250 300
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Warmebereitstellung aus regenerativen Energien
- Schwefeldioxidemissionen (kg SO,/TJy,) -

(1) EFH-IBW Erdgas

(2) EFH-INT Heizo1

(3) EFH-IISH

(4) EFH-TWHG

(5) NW-IWHG EFH-IU

(6) NW-ITWHG EFH-II
(7)NW-TWHG/HEL EFH-II
(8) NW-IIStroh/HEL EFH-II
(9) EFH-ISOLAR/HP

(10) EFH-ISOLAR/NW-IWHG
(1) EFH-ISOLAR /Gas
(12) EFH-ISOLAR/HEL
(13) UMW EFH-TEK

(14) UMW EFH-IES

(15) GEO NW-IIEFH-II

51
154
[ 60
A 59
M 64
M 58
oy 87
R AT ] 205
L 77
N 69
W 55
- 150
Ll 141
- 150
A 68

50
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Treibstoffe aus regenerativen Energien
- Primarenergieaufwand -

A - Primarenergieaufwand [TJpim/TJy.]
Treibstoffbereitstellung

Diesel 1,19
Rapsal
RME

Benzin 1,23

Ethanol

1,25 1,5

A - Primarenergieaufwand [kKWhpi,,/1000 Pkw-km]

Treibstoftbereitstellung Sesel _ 1342
und Nutzun

Benzin

Bl 08

0 400 800 1200
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Treibstoffe aus regenerativen Energien
- Treibhausgasemissionen -

B - Treibhausgase missionen

[t COrAQUIV/Thi Treibstoffbereitstellung

Diesel _ 12
Rapsdl 1777777/
RVE 1777777777777/ '

Benzin 17

Bthanol 1727722222222 >°

0 15 30 45 75

B - Treibhausgasemissionen
Treibstoffbereitstellung [kg CO>-Aquiv./1000 Plaw-km]

und Nutzung oes<! ([T
W77 5

Ethanol 304

0 100 200 300
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Treibstoffe aus regenerativen Energien
- Emissionen mit versauernder Wirkung -
C - Emissionen mit versauernder Wirkung

[kg SO-Aquiv/Tui] Treibstoffbereitstellung

Benzin

Ethanol 287

150 200 250 300 350

C - Emissionen mit versauernder Wirkung

Treibstoffbereitstellung S e ai s ]

und Nutzung Diesel 1,55

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Universitat Stuttgart
Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Treibstoffe aus regenerativen Energien
- Stickoxidemissionen -

D - Stickoxide [kg NOy/TJy.]

Treibstoffbereitstellung

Diesel
Rapsol
RME

Benzin

Ethanol ¥/

150

D - Stickoxidemissionen [kg NOy/1000 Pkw-km]

Treibstoffbereitstellung
und Nutzung

Diesel 1,04

0 7777/7/7/7/7/7//7//77///7//h

Benzin 0,82

Ethanol

0,00 0,25 0,50 0,75
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Treibstoffe aus regenerativen Energien
- Schwefeldioxidemissionen -

E - Schwefeldioxid [kg SO,/TJy,]

Treibstoffbereitstellung

Diesel 47

Rapsdl 7 139

RV /7777777777772 '

Benzin 60

Ethanol VW 14

0 30 60 90

E - Schwefeldioxidemissionen [kg SO,/1000 Pkw-km]

Treibstoftbereitstellung Diesel _ 073
und Rutzung 7

Benzin 0,74

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Strom aus regenerativen Energien
- Primarenergieaufwand (GWh,,,/GWh,,,)-

2,621,91
0,8
0,8

0,62

0,6

04 |

0.2
0,080,080:09
0’030,050,050v060,06 %
20999 %%.7,

NI WINY
SEES
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Salden des Verbrauchs erschopflicher Energie fur die
Basis-Lebenswegvergleiche

Getreide / HEL
Schnellw. Graser / HEL
Knaulgras / HEL
Kurzumtriebsholz / HEL
Ethanol-Basis / OK e Y
Ethanol-Hoch / OK ’ 7 7

Rapsél / DK 777 777
RME/ DK 7272777272777/ 27777

Stroh / HEL 7 7
Waldrestholz / HEL TN,
Grasschnitt / HEL

-160 -140 -120 -100 -80 -60
GJ/ (ha*a)

Reinhardt, Zemanek (2000)
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Salden der CO,-Aquivalente fiir die Basis-
Lebenswegvergleiche

Min. N,O  Max. N,O
' .

Getreide / HEL ‘ B 7 770777777

Schneliw. Graser / HEL N A
Knaulgras / HEL T Y,
Kurzumtriebsholz / HEL 777777777 77 R R

Ethanol-Basis / OK e TN,
Ethanol-Hoch / OK ; . N
Rapsél / DK
RME/ DK

Stroh / HEL 7
Waldrestholz / HEL
Grasschnitt / HEL NN

212 -10 -8 -6 -4
t CO,-Aquivalente / (ha*a)

Reinhardt, Zemanek (2000)
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Salden der Distickstoffoxid-Emissionen (N,O) fiir
die Basis-Lebenswegvergleiche

Getreide / HEL
Schnellw. Graser / HEL
Knaulgras / HEL
Kurzumtriebsholz / HEL ¢
Ethanol-Basis /| OK
Ethanol-Hoch / OK
Raps6l/ DK
RME/ DK
Stroh / HEL
Waldrestholz / HEL
Grasschnitt / HEL

6 8
kg N,O / (ha*a)

Reinhardt, Zemanek (2000)
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Salden der SO,-Aquivalente fiir die Basis-
Lebenswegvergleiche

Getreide / HEL 7 7 s
Schnellw. Graser / HEL 7
Knaulgras / HEL 7

Kurzumtriebsholz / HEL v

Ethanol-Basis / OK T et

Ethanol-Hoch / OK 7 s
Rapsél/ DK s
RME/ DK e

Stroh / HEL W
Waldrestholz / HEL

Grasschnift / HEL

-10 20 30 40
kg SO,-Aquivalente / (ha*a)

Reinhardt, Zemanek (2000)
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Okologische Vor- und Nachteile
der Substitution von Dieselkraftstoff durch RME

Vorteile fiir RME Nachteile fiir RME

Ressourcenverbrauch Einsparung erschopflicher Energietriger Verbrauch mineralischer Ressourcen
Treibhauseffekt geringere Klimagasemissionen
Stratosphirische hohere N2O-Emissionen

Ozonabnahme
Versauerung hohere Versauerungswirkung
Photosmog hoheres Ozonbildungspotential
Eutrophierung hohere NOx-Emissionen

Risiko: Eutrophierung von Gewissern

Human- geringere Dieselpartikelemissionen innerorts
und Okotoxizitit ("Maximalszenario")
geringere SO2-Emissionen
geringere Roholeintrige in Meere durch Risiko: Gewisserbelastung durch
Forderung und Transport von Rohél Biozide
Risiko: geringere Rohdleintrige durch Risiko: Grundwasserbelastung durch
Tankerunfille Nitrat
Risiko: geringere Toxizitit / hohere
(Bio-)Abbaubarkeit

Reinhardt, Zemanek (1998), nach Reinhardt, Vogt (1997)




