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1 Einführung

Die Debatte um die Nutzung alternativer Treibsto�e für Fahrzeuge rückt immer

mehr in den Fokus einer breiten Ö�entlichkeit. Dabei wird deutlich, wie vielschich-

tig die Gründe für einen Wechsel hin zu umweltschonenderen Antriebsmitteln als

Benzin oder Diesel sind. Der Klimawandel zwingt Entscheidungsträger auch auf-

grund einer stark wachsenden Erdbevölkerung dazu, Lösungen für die immer pro-

blematischere Verschmutzung zu �nden, deren Konsequenzen überall auf der Erde

spürbar werden. Hierfür gilt vor allem der Mensch selbst als der Hauptverursacher.

So stieg etwa der Ausstoÿ an Kohlensto�dioxid (CO2) zwischen den Jahren 1970 und

2004 um ungefähr 80%. Der CO2-Ausstoÿ des Verkehrssektors machte im Jahr 2004

weltweit etwa 25,9% aus. Mit der folgenden Problem- und Fragestellung sollen die

Hauptproblematiken umrissen werden, die die Suche nach Alternativen zu fossilen

Brennsto�en notwendig machen und warum dabei auf nachhaltige Optionen gesetzt

werden sollte (Bernstein u. a., 2008, S. 5).

1.1 Problem- und Fragestellung

Die Gründe für einen Wechsel von Benzin und Diesel als Antriebsmittel hin zu

verschiedenen Alternativen sind vielseitig. Als einer der Hauptgründe lässt sich je-

doch die immens steigende Nachfrage nach dem Rohsto� Öl anführen. Denn zum

einen benötigen einstige Schwellenländer, wie etwa China oder Indien�mit einer

addierten Einwohnerzahl von etwa 2,5 Milliarden (Mrd.) (Fischer Weltalmanach,

2012a,b) Einwohnern�immer mehr vom knappen Gut Öl. Zum anderen ist abseh-

bar, dass dieser stetig wachsende Bedarf in naher Zukunft nicht mehr von den heute

geförderten Ölmengen gedeckt werden kann. In diesem Abschnitt soll nun näher auf

diese Problematiken�verbunden mit steigenden Kosten und der aus dem steigenden

Verbrauch von Erdöl resultierenden Verschmutzung�eingegangen werden, um die

Notwendigkeit zur Suche nach Alternativen zum Rohsto� Öl aufzuzeigen.

Abhängig von der De�nition des Begri�es Schwellenland umfasst diese Gruppie-

rung teilweise mehr als 40 Länder. Die Weltbank legt den Maÿstab des Pro-Kopf-

1



1 Einführung

Einkommens an. Einige Merkmale jedoch lassen sich in allen De�nitionen �nden: ei-

nerseits überdurchschnittliche Wachstumsraten, andererseits etwa stark ausgeprägte

soziale und regionale Disparitäten (Müller, 2010, S. 1). So zählen auch heute noch

China und Indien zu den Schwellenländern. Die Hälfte der Nachfrage nach Ener-

gieträgern entfällt dabei laut der Internationalen Energieagentur (IEA) auf fossile

Brennsto�e (IEA, 2010, S. 5).

So ist es nur logisch, dass die Preise für diese fossilen Energieträger an den inter-

nationalen Märkten in den letzten Jahren stark gestiegen sind. Das Schwellenland

China hat bereits im Jahr 2009 die Vereinigten Staaten von Amerika (USA) als

gröÿter Energieverbraucher der Welt abgelöst. Bedenkt man, dass China im Jahr

2000 erst einen halb so groÿen Energieverbrauch wie die USA aufwies, wird klar,

welch enormes Wachstum solche Schwellenländer mittlerweile erreicht haben. Der

Energiebedarf wuchs zwischen 2000 und 2008 um das Vierfache und hat sein Maxi-

mum bei Weitem noch nicht erreicht. Bereits jetzt muss ein groÿer Teil dieser fossilen

Brennsto�e importiert werden (IEA, 2010, S. 5).

Auch Indiens wirtschaftliches Wachstum trägt zur Verschärfung der Problematik

bei. Und auch die Konsequenzen für die Weltgemeinschaft sind die gleichen: mit der

Nachfrage nach fossilen Brennsto�en steigt auch der Preis für diese. Indien hat sich

mittlerweile zum sechstgröÿten Energieverbraucher weltweit entwickelt. Jährliche

Steigerungsraten des Energiebedarfs von etwa 3,6% (Wojczewski u. Hanif, 2008, S. 2)

werden erwartet. Auch im Transportwesen steigt der Bedarf an fossilen Brennsto�en

dementsprechend (IEA, 2007, S. 7 f.). Schlieÿlich lässt sich die Armut in solchen

Schwellenländern nur dann bekämpfen, wenn als Basis dafür ein gut funktionierendes

und ausgebautes Transportwesen errichtet wurde. Sowohl in China als auch in Indien

wächst dabei vor allem die Anzahl der im Individualverkehr benutzten Fahrzeuge

(Autos, Mopeds, etc.). Mehr als 90% der hierfür benötigten Energie im Verkehr

wird in diesen Ländern aus Erdöl gewonnen. Daran wird deutlich, dass neben den

steigenden Kosten für die entsprechenden Brennsto�e auch die Verschmutzung zu

einem globalen Problem wird. Laut eines Berichts der IEA werden die Kohlendioxid-

Emissionen allein aus dem Sektor Verkehr bis zum Jahr 2030 weltweit um etwa 170%

steigen (KfW Entwicklungsbank, 2011).

Ein weiterer Punkt neben den steigenden Rohsto�preisen beschäftigt bereits seit

mehreren Jahren die Wissenschaft. Es stellt sich die Frage, wann das Ölförderma-

ximum1 denn erreicht sei. Dabei wird der voraussichtliche Zeitpunkt immer wieder

1Das Ölfördermaximum bezeichnet den Zeitpunkt, ab dem die weltweite Nachfrage nach Erdöl
nicht mehr von der weltweiten Förderung gedeckt werden kann (Wesselak u. Schabbach, 2009,
S. 7).

2



1 Einführung

an die neuen Gegebenheiten, wie etwa das Wirtschaftswachstum in den Schwellen-

ländern und den Preis für Rohöl, angepasst. Allerdings ist die Vorhersage, wann ein

Land sein Fördermaximum erreicht hat, erst im Nachhinein möglich. Zudem gibt es

verschiedene Ansätze und Theorien zur Angabe eines Zeitraums, innerhalb dessen

dieser Zeitpunkt erreicht sein könnte. Laut des Berichts �World Energy Outlook� der

IEA aus dem Jahr 2010 wurde dieser Zeitpunkt für konventionelles Erdöl2 bereits

im Jahr 2006 erreicht. Für die Förderung inklusive unkonventionellem Erdöl3 wird

der Zeitraum zwischen 2020 und 2030 angegeben (IEA, 2010, S. 6 f.).

Dass Alternativen zu fossilen Brennsto�en als Antriebsmittel im modernen Trans-

portwesen gefunden werden müssen, wurde in den vorigen Absätzen dargestellt.

Eine dieser Alternativen stellt nun die Verwendung von Wassersto� (H2) in diesem

Sektor dar. Eine steigende Nutzung von Wassersto� könnte dabei helfen, nicht nur

die ökologischen, sondern auch die ökonomischen Probleme zu lösen. So lieÿen sich

z.B. neben den CO2-Emissionen auch die Kosten reduzieren. Sicher gilt hierbei aber

auch zu beachten, dass die heutige Technologie noch keine Serienreife erreicht hat

und noch viele technischen Weiterentwicklungen nötig sein werden. Dass es aber

möglich sein könnte, die Wassersto�technologie als ernsthafte Alternative zu Rohöl

im Transportsektor in naher Zukunft zu installieren, soll nun kurz dargestellt werden

(Meyer u. Winebrake, 2009, S. 78).

Die Tatsache, dass verschiedene Institute und Unternehmen bereits seit Jahren an

der Entwicklung von serienreifen Wassersto�fahrzeugen arbeiten, ist einer der Grün-

de, warum Wassersto� als zukunftsfähige Alternative in Betracht gezogen werden

kann. So wurde bereits im Jahre 1997 von Daimler-Benz und Toyota die Produktion

von Wassersto�fahrzeugen für das Jahr 2004 angekündigt. Die Anzahl der mit Was-

sersto� betriebenen Autos betrug 2008 allerdings lediglich etwa 1.000 Stück (Wiet-

schel u. a., 2009, S. 256). Ein weiterer wichtiger Schritt in der Entwicklung der Was-

sersto�fahrzeuge ist das Bekenntnis vom Vorstandsvorsitzenden der Daimler-AG,

Dieter Zetsche, zu dieser Technologie auf der Internationale Automobil-Ausstellung

(IAA)) im Jahr 2011 (Kaiser u. Wintzenburg, 2011) :

�Wassersto� ist heute das bessere Öl, deswegen ist es Zeit für einen Öl-

wechsel.�

Nicht ohne Grund unterstreicht Zetsche die Wichtigkeit von Wassersto�fahrzeugen

im Transportwesen. Setzt sein Unternehmen doch wie kaum ein zweiter Automo-

bilhersteller auf diese Technologie. Andererseits hat die IAA im Jahr 2011 aber

2Konventionelles Erdöl ist Erdöl, das leicht förderbar ist (IEA, 2010, S. 6).
3Unkonventionelles Erdöl ist Erdöl, dass nur mit hohem Aufwand (energetisch, ökonomisch, etc.)
gefördert werden kann (IEA, 2010, S. 7).
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1 Einführung

auch gezeigt, dass die Markt- und Serienreife von Wassersto�fahrzeugen noch in

weiter Ferne liegt. Die erste Phase eines �ächendeckenden Infrastrukturaufbaus in

Kooperation mit dem Unternehmen Linde soll erst im Jahr 2017 mit einer Anzahl

von 1.000 Wassersto�zapfsäulen abgeschlossen sein. Fragwürdig bleibt allerdings,

ob sich mit dieser Herangehensweise das �Henne-Ei-Problem�4 lösen lässt (Kaiser u.

Wintzenburg, 2011).

Auch wenn gerade Deutschland noch weit von einem �ächendeckenden Netz an Tank-

stellen, die Wassersto� anbieten, entfernt ist, so wurde doch bereits vor einigen Jah-

ren der Grundstein für weitere Entwicklungen im Bereich der Wassersto�technologie

gelegt. Bereits im Jahr 1997 wurde mit dem Bau der ersten ö�entlichen Wasser-

sto�tankstelle der Welt begonnen. Die in Kooperation mit der Arbeitsgemeinschaft

am Flughafen München (ARGEMUC) errichtete Tankstelle wurde schlieÿlich im

Mai 1999 erö�net. Nach und nach wurden in immer mehr Groÿstädten Deutschlands

ebenfalls solche Wassersto�tankstellen gebaut (ARGEMUC, 2012). Jedoch gab es

trotz vieler Bemühungen unterschiedlichster Projekte zur Mitte des Jahres 2011

deutschlandweit nur zwölf ö�entlich zugängliche Tankstellen. Europaweit wurden

zum gleichen Zeitpunkt in Tschechien, Niederlande, Island, Griechenland, Spanien,

Frankreich, Belgien, Italien und Groÿbritannien insgesamt 67 Wassersto�tankstellen

betrieben (Ludwig-Bölkow-Systemtechnik u. TÜV Süd, 2011).

Mit dem Umstieg von Benzin und Diesel auf einen umweltschonenderen Treibsto�

kann ein groÿer Beitrag zur Reduzierung des globalen CO2-Ausstoÿes gelingen. Un-

bestritten bleibt allerdings, dass diese Umstellung nicht sofort global umgesetzt

werden kann. Der Grundstein hierfür muss vielmehr in denjenigen Ländern gesetzt

werden, die das ambitionierte Ziel nicht nur durch die Entwicklung der nötigen Tech-

nologien in den entsprechenden Unternehmen möglich machen, sondern vor allem

auch die benötigte Infrastruktur bereitstellen könnten.

Heute gibt es bereits viele ambitionierte Projekte, die genau dies als Ziel haben.

So sieht das HyWays-Projekt etwa nicht nur den Aufbau der Infrastruktur für mit

Wassersto� betriebene Automobile vor, sondern beleuchtet ebenso die gesamtge-

sellschaftlichen Auswirkungen einer solchen Implementierung. Es zeigt nicht nur

auf, welches Potenzial in Alternativen wie Wassersto� steckt, sondern auch, welche

Schritte notwendig sind, um eine solche Wassersto�infrastruktur in diversen euro-

päischen Ländern aufzubauen (Ball u. a., 2009, S. 385 �.).

4Mit dem Henne-Ei-Problem soll verdeutlicht werden, dass ohne eine bestehende Infrastruktur
(z.B. Tankstellen) kein Konsument ein Wassersto�auto kaufen würde und umgekehrt kein Tank-
stellenbetreiber eine Wassersto�zapfsäule installieren würde, ohne die Sicherheit zu haben, dass
bereits eine gewisse Anzahl an Wassersto�fahrzeugen verkauft wurde (Bertram, 2011, S. 295).
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1 Einführung

Dass dem Transportsektor in Europa in naher Zukunft eine groÿe Veränderung be-

vorsteht, war bereits vor mehreren Jahren zu erkennen. So begann die Suche nach

möglichen alternativen Antriebsmitteln zu Benzin und Diesel. Diverse Automobil-

hersteller beschäftigten sich wie bereits erwähnt mit der Wassersto�technologie und

dem Versuch, mit dieser neuen Technologie Serienreife zu erlangen (Ball u. a., 2009,

S. 385 �.). Im Jahr 2006 wurde vom Unternehmen FORD die Ho�nung geweckt, bis

2010 diese Serienreife erreichen zu können (Kietzmann, 2006). Doch das in vorigen

Abschnitten erläuterte Henne-Ei-Problem würde sich keinesfalls durch die Verfüg-

barkeit vonWassersto�fahrzeugen amMarkt alleine lösen. Aus diesem Grund musste

über die Art und Weise, wie ein Infrastrukturaufbau aussehen könnte, nachgedacht

werden. Aus dieser Notwendigkeit heraus wurde ein Modell zur Simulation eines

solchen Infrastrukturaufbaus in Europa entwickelt�es entstand das oben erwähnte

HyWays-Projekt (Ball u. a., 2009, S. 385 �.).

Mit Hilfe der für das HyWays-Projekt aufgestellten Roadmap sollten die Vorteile,

die die Europäische Union mit sich bringt, genutzt werden. Das in Europa vor-

handene Wissen, die Technologien und Kompetenzen verschiedenster Institutionen

konnten dadurch vereinigt werden (Ball u. a., 2009, S. 435). Als Ergebnis stand am

Ende die European Hydrogen Energy Roadmap, die darstellt, wie der Wassersto� in

naher Zukunft vom Produzent zum Konsument an der Tankstelle gelangen könnte.

Berücksichtigt wurden dabei vor allem die Bedürfnisse der Kunden, sowie die der

Produzenten. Auch die Kosten, die bei einem solchen Infrastrukturaufbau investiert

werden müssten, liefert das HyWays-Modell (Ball u. a., 2009, S. 385). Die Road-

map entstand dabei zunächst für zehn europäische Länder (Norwegen, Finnland,

England, Spanien, Frankreich, Italien, Deutschland, Polen, Griechenland und Nie-

derlande). Die Länder wurden hauptsächlich deshalb ausgewählt, weil sie durch ihre

Gröÿe und Einwohnerzahl weite Teile Europas abdecken könnten (Ball u. a., 2009,

S. 435).

Doch Wassersto� muss erst produziert werden, da er als Abfallprodukt verschiedener

Branchen nicht die gesamte Nachfrage decken kann. Hier gilt es zu bedenken, dass

die hierfür notwendige Energie eine saubere Energie sein muss, da sonst z.B. die bei

der Verbrennung eingesparten CO2-Emissionen bereits bei der Bereitstellung von

Energie zur Wassersto�produktion wieder egalisiert bzw. sogar übertro�en würden

(Ball u. a., 2009, S. 385 �.).

Wie kann also Wassersto� nachhaltig genug gefördert, transportiert, weiterverarbei-

tet, zur Verfügung gestellt und letztendlich verbraucht werden? Es stellt sich die

Frage, was nachhaltig eigentlich bedeutet und wie verschiedene Herstellungsverfah-

ren im Sinne der Nachhaltigkeit bewertet werden könnten.
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1.2 Zielsetzung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden diverse Gründe dafür genannt, warum Ben-

zin und Diesel als Hauptantriebsmittel im Transportwesen ihre Bedeutung in naher

Zukunft verlieren werden. Das bereits erwähnte HyWays-Projekt war einer der ers-

ten Meilensteine in der Implementierung einer Wassersto�infrastruktur in Deutsch-

land und anderen europäischen Ländern, um Lösungsansätze für die bevorstehende

Problematik aufzuzeigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Schritt weiterzugehen. Die Grundlage bildet das

HyWays-Projekt, welches für Deutschland verschiedene Herstellungsformen für Was-

sersto� vorsieht. In den folgenden Kapiteln geht es darum, zu untersuchen, wie diese

Wassersto�erzeugung noch umweltschonender vorgenommen werden kann. Für die-

ses Ziel ist es notwendig, den Begri� Nachhaltigkeit zunächst zu erfassen und dann

vergleichbar zu machen, sodass verschiedene Prozesse der Wassersto�erzeugung ge-

genübergestellt werden können. Aus Gründen der Komplexität beschränkt sich diese

Arbeit allerdings auf lediglich einen Schritt in der gesamten Prozesskette: die Be-

reitstellung von Energie, die während des Prozesses der Herstellung von Wassersto�

benötigt wird.

Im zweiten Kapitel wird hierfür der Begri� Nachhaltigkeit zunächst de�niert. Um

eine möglichst umfassende und detaillierte Bewertung vornehmen zu können, werden

in diesem Kapitel eine Reihe von Kriterien und Indikatoren aufgelistet, mit deren

Hilfe eine wertemäÿige Erfassung der Nachhaltigkeit möglich wird. Das Ziel liegt

also darin, eine gesamtheitlichere Nachhaltigkeitsbewertung vorzunehmen und nicht

nur einzelne Indikatoren, wie etwa die CO2-Emissionen, zu betrachten.

Für die Bewertung wird das in Kapitel 3 vorgestellte Werkzeug verwendet. Hier

�ndet sich eine detaillierte Beschreibung, wie dieses funktioniert, woher die Daten

stammen und wie die Ergebnisse interpretiert werden. Ein Einführungsbeispiel soll

dabei helfen, die Funktionsweise des Werkzeuges besser zu verstehen.

Die mit dem Werkzeug berechnete Nachhaltigkeitsbewertung gibt in Kapitel 4 dar-

über Aufschluss, wie nachhaltig diese verschiedenen Energieerzeugungsformen5 tat-

sächlich sind. Es wird dabei der gesamte Energiepfad6 berücksichtigt (Hey u. a.,

5Als Energieerzeugung wird in weiterer Folge immer die Erzeugung des während der Herstellung
von Wassersto� benötigten Stroms verstanden.

6Auch: Energiekette; �Die Multiplikation aller Einzelwirkungsgrade von Förderung, Umwandlung,
Verteilung, Motor und Transport liefert den Gesamtwirkungsgrad, aus dem sich Verbrauch und
Abgasemission für die Gesamtkette errechnen läÿt.� Eine Energiekette umfasst die Förderung
der Primärenergie, die Umwandlung, Speicherung im Fahrzeug und die Umwandlung in An-
triebsenergie (Wahrig-Burfeind, 2007, S. 380 f., Stichwort Energiekette).
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2011, S. 15).

Der Fokus dieser Arbeit liegt aus verschiedenen Gründen auf Deutschland. Zum

einen be�nden sich in Deutschland viele innovative Unternehmen, die das Potenzi-

al haben, den Markt der erneuerbaren Energien entscheidend zu verändern. Zum

anderen ist durch die Zielvorgabe der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 mindes-

tens 20% des jährlichen Strombedarfs in Deutschland aus erneuerbaren Energien zu

gewinnen, die Basis dafür gescha�en, dass die in dieser Branche operierenden Unter-

nehmen in Deutschland in naher Zukunft einen stark wachsenden Markt vor�nden.

Deutschland gilt somit als Vorbild in Bezug auf nachhaltige Stromgewinnung aus

erneuerbaren Energien (Rehfeldt u. a., 2007, S. 3).
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2 De�nitionen und Dimensionen der

Nachhaltigkeit

In der Einführung wurde aufgezeigt, dass die Berücksichtigung von Nachhaltigkeit

bei der Auswahl von Energiepfaden im Prozess der Herstellung von Wassersto� eine

entscheidende Rolle spielen sollte. In diesem Kapitel wird nun der Begri� Nachhaltig-

keit näher de�niert. Mit Hilfe des in Abschnitt 2.2 vorgestellten Drei-Säulen-Modells

wird anschlieÿend die Grundlage dafür gelegt, den Begri� Nachhaltigkeit wertemä-

ÿig erfassbar zu machen und somit eine Vergleichbarkeit herzustellen. Hierzu werden

in den darau�olgenden Abschnitten Kriterien und Indikatoren herausgearbeitet, an-

hand derer eine Bewertung der Zielerreichung in Hinblick auf Nachhaltigkeit möglich

wird. Um diese Kriterien und Indikatoren aufstellen zu können, muss der Begri� der

Nachhaltigkeit im folgenden Abschnitt zunächst de�niert werden.

2.1 De�nition des Begri�s Nachhaltigkeit

Im 18. Jahrhundert wurde der Begri� der Nachhaltigkeit das erste Mal nachweis-

lich verwendet (Miller, 2003, S. 30 f.). Im Zusammenhang mit der Forstwirtschaft

war damit gemeint, dass nur diejenige Menge an Holz geerntet werden durfte, die

zwischen zwei Durchforstungen wieder nachwuchs. Auf diese Art und Weise konn-

te sichergestellt werden, dass der Holzbestand auch für nachfolgende Generationen

erhalten blieb. Zudem wird das Adverb nachhaltig mit den Synonymen verantwor-

tungsbewusst und rücksichtsvoll beschrieben. Ein Energieträger kann dabei aber

nicht selbst als nachhaltig bezeichnet werden. Vielmehr ist es die Wechselbeziehung

zwischen Natur und Mensch, die auf eine nachhaltige Art und Weise gestaltet werden

muss. Überträgt man dies auf den in der Einleitung beschriebenen Problemkomplex,

sollte demnach die Energie im Herstellungsprozess von Wassersto� auf eine Art und

Weise gewonnen werden, dass alle kommenden Generationen auch weiterhin mit der

gleichen Lebensqualität leben können, wie wir dies heute tun. Ebenso muss in dieser
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Betrachtung auch die nachhaltige Entsorgung der bei der Nutzung dieser Energie-

formen entstehenden Abfälle berücksichtigt werden (Bossel, oJ, S. 1).

Ein ähnlicher Ansatz mit der Beschreibung der Nachhaltigkeit als verantwortungsbe-

wusste Aufgabe �ndet sich in diversen Gesetzestexten verschiedener Länder�etwa

im Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz (UVPG) der Bundesrepublik Deutschland.

In dieser Arbeit werden verschiedene Gesetzestexte aufgegri�en, die den Begri� der

Nachhaltigkeit umreiÿen. Der Fokus liegt hier zum einen auf Österreich. Dieses Land

fand aus diversen Gründen1 zwar keine Beachtung im HyWays-Projekt, trotzdem

soll an dieser Stelle ein Blick auf den österreichischen Gesetzgeber geworfen wer-

den. Zum anderen werden deutsche Gesetze zu dieser Thematik präsentiert, da

Deutschland nicht nur ein Mitgliedsstaat des HyWays-Projektes ist, sondern sich

als Vorreiter beim Einsatz erneuerbarer Energien�und somit auch in Bezug auf

Nachhaltigkeit�versteht, etwa durch Marktanreizprogramme für den Einsatz von

erneuerbaren Energien in Kleinanlagen (Rosenbaum u. Mautz, 2011, S. 411).

2.1.1 Der Begri� der Nachhaltigkeit im Sinne des

österreichischen Gesetzgebers

Der österreichische Gesetzgeber erwähnt Nachhaltigkeit an diversen Stellen. Als Bei-

spiel sei hier �1 Abs. 2 Zi�er 3 des österreichischen Forstgesetzes (ForstG) erwähnt,

wo angeführt wird, wie die österreichische Waldbewirtschaftung zu erfolgen hat:

�Ziel dieses Bundesgesetzes ist ... die Sicherstellung einer nachhaltigen

Waldbewirtschaftung.�

Die Voraussetzung für eine Waldbewirtschaftung ist somit die Berücksichtigung der

Nachhaltigkeit. Was der Gesetzgeber unter dieser nachhaltigen Waldbewirtschaftung

genauer versteht, ergibt sich aus �1 Abs. 3 des ForstG:

�Nachhaltige Waldbewirtschaftung im Sinne dieses Bundesgesetzes be-

deutet die P�ege und Nutzung der Wälder auf eine Art und in einem

Umfang, dass deren biologische Vielfalt, Produktivität, Regenerations-

vermögen, Vitalität sowie Potenzial dauerhaft erhalten wird, um derzeit

1Es gibt in Österreich groÿe Bemühungen, die Technologien beim Einsatz erneuerbarer Ener-
gien in der Energieversorgung und im Transportsektor voranzutreiben, sodass Österreich ein
interessanter Kandidat für das HyWays-Projekt gewesen wäre. Ausschlaggebend für die Ent-
scheidung, Österreich nicht als Mitgliedsstaat in das Projekt aufzunehmen, war lediglich die
Tatsache, dass viele der relevanten, positiven Eigenschaften bereits von anderen Mitgliedsstaa-
ten repräsentiert und erfüllt wurden (Bünger, 2005, S. 6).
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und in Zukunft ökologische, ökonomische und gesellschaftliche Funktio-

nen auf lokaler, nationaler und globaler Ebene, ohne andere Ökosysteme

zu schädigen, zu erfüllen. Insbesondere ist bei Nutzung des Waldes un-

ter Berücksichtigung des langfristigen forstlichen Erzeugungszeitraumes

und allenfalls vorhandener Planungen vorzusorgen, dass Nutzungen ent-

sprechend der forstlichen Zielsetzung den nachfolgenden Generationen

vorbehalten bleiben.�

Herausheben lässt sich hier der Aspekt der Generationengerechtigkeit, dass nachfol-

gende Generationen die gleichen Bestände vor�nden sollen wie die heutige. Zudem

werden die ökologischen, ökonomischen und gesellschaftlichen Funktionen erwähnt,

die es zu erfüllen gilt. Diese drei Dimensionen �nden sich auch im weiter unten

dargestellten Drei-Säulen-Modell wieder. Der österreichische Gesetzgeber gibt hier

bereits strenge, durchzuführende Vorgaben bei der Bewirtschaftung des Waldes auf

dem Bundesgebiet vor. Beim Blick auf den deutschen Gesetzgeber soll nun im fol-

genden Abschnitt gezeigt werden, wie der Begri� der Nachhaltigkeit auch auf andere

Bereiche ausgeweitet wird.

2.1.2 Deutsche Gesetze zur Bestimmung des Begri�es der

Nachhaltigkeit

Im Gutachten des Sachverständigenrates für Umweltfragen mit dem Titel �Wege

zur 100% erneuerbaren Stromversorgung� (Hey u. a., 2011) wird die Notwendigkeit

zur Beachtung von Nachhaltigkeit mit dem Artikel 20a des Grundgesetzes für die

Bundesrepublik Deutschland (GG) begründet:

�Der Staat schützt auch in Verantwortung für die künftigen Generatio-

nen die natürlichen Lebensgrundlagen und die Tiere im Rahmen der ver-

fassungsmäÿigen Ordnung durch die Gesetzgebung und nach Maÿgabe

von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die Rechtspre-

chung.�

Auch hier wird Bezug genommen auf die nachfolgenden Generationen, die es zu

schützen gilt. Dieses Gesetz ist eine so genannte Staatszielbestimmung. Es besteht

eine rechtlich bindende Wirkung für Amtsinhaber. Diese müssen bei sämtlichen

Staatstätigkeiten die Vorgabe stets beachten und werden durch diesen Artikel zur

Erfüllung diverser Aufgaben verp�ichtet (Hey u. a., 2011, S. 16). Der Gegenstand,

den es für nachfolgende Generationen zu schützen gilt, wird im �20a GG zwar nicht
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näher konkretisiert, allerdings lässt sich an anderer Gesetzestextstelle eine genaue-

re Umschreibung dieses schützenswerten Gegenstandes �nden. So hat der Deutsche

Bundestag verfügt, dass die natürliche Lebensgrundlage derjenigen der Umwelt zu

entsprechen hat (Deutscher Bundestag, 1993, S. 65 �.). Die De�nition der Grund-

lagen des Lebens beschränkt sich dabei nicht nur auf die des Menschen. So zählt

der Gesetzgeber etwa Luft, Böden und Wasser ebenso hinzu wie das Klima, da diese

ebenfalls als Grundlage des Lebens benötigt bzw. behutsam gep�egt werden müssen,

um die Lebensgrundlage erhalten zu können (Hey u. a., 2011, S. 18). Es lassen sich

somit im �1 Abs. 1 des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) drei weitere Kon-

kretisierungen des Begri�s und des Schutzgegenstandes des Gesetzes erkennen:

�Natur und Landschaft sind auf Grund ihres eigenen Wertes und als

Grundlage für Leben und Gesundheit des Menschen auch in Verantwor-

tung für die künftigen Generationen im besiedelten und unbesiedelten

Bereich nach Maÿgabe der nachfolgenden Absätze so zu schützen, dass

1. die biologische Vielfalt,

2. die Leistungs- und Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts einschlieÿ-

lich der Regenerationsfähigkeit und nachhaltigen Nutzungsfähigkeit

der Naturgüter sowie

3. die Vielfalt, Eigenart und Schönheit sowie der Erholungswert von

Natur und Landschaft

auf Dauer gesichert sind ...�

Auch das Gesetz über die UVPG �2 Abs. 1 S. 2 Nr. 1 und Nr. 2 beinhaltet Informa-

tionen darüber, was im Artikel 20a GG als Schutzgegenstand verstanden wird:

�Die Umweltverträglichkeitsprüfung umfasst die Ermittlung, Beschrei-

bung und Bewertung der unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen

eines Vorhabens auf

1. Menschen, einschlieÿlich der menschlichen Gesundheit, Tiere, P�an-

zen und die biologische Vielfalt,

2. Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft ...�

Der schützenswerte Gegenstand besteht hier aus der Gesamtheit, der als Begri�

Umwelt zu verstehen ist. Weitere Deutungen des Begri�s Nachhaltigkeit, die vom

Gesetzgeber in Gesetzen und Verordnungen aufgestellt wurden, �nden sich etwa in
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der von der Enquete-Kommission2 zum Schutz des Menschen und der Umwelt vom

Deutschen Bundestag umrissenen De�niton des Begri�s Nachhaltigkeit:

�Darin sind vielfältige ökonomische, ökologische, demographische, soziale

und kulturelle Problemdimensionen enthalten, die ein globales, regiona-

les, lokales und zugleich in die Zukunft gerichtetes Handeln erfordern.�

(BMELV, 2008, S. 6)

Wie bereits weiter oben im österreichischen ForstG gesehen, lassen sich auch an

dieser Stelle die folgenden drei Zieldimensionen ableiten, die nachhaltiges Handeln

als

1. ökonomisch tragfähig,

2. ökologisch verantwortungsvoll und

3. sozial ausgeglichen verstehen (Wreesmann u. a., 2010, S. 2).

Diese drei Verhaltensweisen nachhaltigen Handelns bilden die übergeordneten Di-

mensionen zur Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit der verschiedenen Einsat-

zenergien (Herkommer u. Bartol, 2004, S. 2). Die vorgestellten Gesetze stellen somit

die Umwelt, zukünftige Generationen bzw. die natürliche Lebensgrundlage unter die

Schutzp�icht des jetzigen menschlichen Handelns. Die lebenden, handelnden und

entscheidenden Akteure sind somit gesetzlich dazu angehalten, diese Verantwortung

zu übernehmen (Hey u. a., 2011, S. 19).

2.1.3 Der Begri� der Nachhaltigkeit im Sinne des

Brundtland-Berichts

Der im Jahr 1987 von der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung�Brundtland-

Kommission3�unter dem Titel �Our Common Future� verö�entlichte Bericht, bein-

haltete unter anderem das Konzept zur nachhaltigen Entwicklung (Hau�, 1987).

Nachhaltigkeit wurde von der Brundtland-Kommission auf zwei verschiedene Arten

de�niert:

2Eine Enquete-Kommission wird dann vom Deutschen Bundestag eingesetzt, wenn mindestens ein
Viertel der Mitglieder des Bundestages für den Antrag auf Einsetzung der Kommission stim-
men. In solch einer Kommission werden bei Entscheidungen über umfangreiche Sachkomplexe
Empfehlungen erarbeitet, die dann bei den politischen Entscheidungen berücksichtigt werden
(Heyer u. Liening, 2004, S. 3 �.).

3Die Vereinten Nationen (UN) riefen im Jahr 1983 mit der norwegischen Ministerpräsidentin
Gro Harlem Brundtland als Vorsitzende, die Kommission ins Leben. In dieser Kommission
wurden erstmals konkrete Strategien zur Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung erarbeitet
(Grunwald u. Kopfmüller, 2006, S. 20).

12



2 De�nitionen und Dimensionen der Nachhaltigkeit

1. �Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die Bedürfnisse der

Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, daÿ [sic!] künftige Genera-

tionen ihre eigenen Bedürfnisse nicht befriedigen können.� (Hau�,

1987, S. 46)

2. �Im wesentlichen ist dauerhafte Entwicklung ein Wandlungsprozeÿ

[sic!], in dem die Nutzung von Ressourcen, das Ziel von Investitio-

nen, die Richtung technologischer Entwicklung und institutioneller

Wandel miteinander harmonieren und das derzeitige und künfti-

ge Potential vergröÿern, menschliche Bedürfnisse und Wünsche zu

erfüllen.� (Hau�, 1987, S. 49)

Beide Aussagen beinhalten im Grunde dasselbe Ziel, wie es in �20a GG beschrieben

wurde: Es soll im Sinne zukünftiger Generationen nicht mehr abgebaut, verbraucht,

geerntet, etc. werden, als nachwächst. Anders formuliert geht es darum, dass die

heutige Generation von den Erträgen leben soll, nicht von der Substanz.

2.1.4 Zusammenfassende Betrachtung des Begri�es der

Nachhaltigkeit

Betrachtet man die zuvor genannten Versuche, zu erfassen, was Nachhaltigkeit ei-

gentlich bedeutet, lassen sich folgende Schlagwörter au�isten, die sich in nahezu

jeder Beschreibung des Begri�es wieder�nden. Nachhaltigkeit wird dabei als der

• rücksichtsvolle,

• verantwortungsbewusste,

• zukunftsorientierte,

• erhaltende Umgang mit Ressourcen verstanden, der

• die Chance ermöglicht, Ressourcen nachwachsen zu lassen,

• die Substanz schont,

• den Lebensstandard auch für zukünftige Generationen sichert und

• generationengerecht ist (Fleury, 2005, S. 9 �.).

Hier zeigt sich auch deutlich die Abgrenzung zum Begri� erneuerbar, der ja im Grun-

de lediglich das Schlagwort nachwachsend beinhaltet. Nachhaltigkeit greift deutlich

weiter als reine Erneuerbarkeit. Projiziert man nun diese Schlagwörter auf den Was-

sersto�herstellungs-, -verarbeitungs und verbrauchsprozess, kann beleuchtet werden,

13
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wie stark in den einzelnen Energiepfaden die Nachhaltigkeit umgesetzt bzw. erreicht

wird. Der folgende Abschnitt gibt einen Überblick über die weitere Konkretisierung

des Begri�es der Nachhaltigkeit, indem dort Kriterien und Indikatoren zur Bewer-

tung von Nachhaltigkeit auf- und das Drei-Säulen-Modell vorgestellt werden.

2.2 Das Drei-Säulen-Modell � Die Dimensionen der

Nachhaltigkeit

Die grundlegende Frage dieser Arbeit ist, wie die zur Herstellung von Wassersto� als

Antriebsmittel benötigte Energie erzeugt werden muss, um als nachhaltig eingestuft

werden zu können. Das weiter oben erwähnte und in Tabelle 2.1 dargestellte Drei-

Säulen-Modell (Herkommer u. Bartol, 2004, S. 2), welches Nachhaltigkeit anhand

von ökologischen (Umwelt), ökonomischen (Wirtschaft) und sozio-kulturellen (Ge-

sellschaft) Dimensionen versucht zu bewerten, ist insofern problematisch, als dass

es dazu führt, dass Nachhaltigkeitsziele unabhängig voneinander für die jeweiligen

Dimensionen vorgeschlagen werden (dos Santos Bernardes u. a., 2002, S. 18). Sie

stehen aber absolut gleichwertig und gleichberechtigt nebeneinander (Herkommer

u. Bartol, 2004, S. 2). Zudem besitzen die drei Dimensionen eine Wechselwirkung,

sodass Nachhaltigkeitsziele für die ökologische Dimension abhängig von den ande-

ren beiden Dimensionen getro�en werden müssen. Einerseits sollte eine Reihung in

Bezug auf die Wichtigkeit dieser drei Dimensionen zueinander nicht vorgenommen

werden. Andererseits wird solch eine Reihung durch die Gewichtung der drei Di-

mensionen trotzdem aufgestellt, um mit Hilfe des Ergebnisses Analysen�etwa wo

Verbesserungspotenziale zu �nden sind�erstellen zu können. Das vordergründige

Ziel dieser Arbeit ist es daher nicht, nur die einzelnen Dimensionen mit einer spezi-

ellen Gewichtung zu versehen, sondern vielmehr den Fokus auf die Gesamtheit aller

Kriterien und Indikatoren zu lenken (dos Santos Bernardes u. a., 2002, S. 18).

Tabelle 2.1: Die verschiedenen Dimensionen des Drei-Säulen-Modells
Dimension Beschreibung

Ökologische Dimension Funktionsfähigkeit der Ökosysteme
aufrechterhalten

Ökonomische Dimension Lebensqualität gewährleisten
Sozio-kulturelle Dimension Chancengleichheit verbessern, Siche-

rung der Gesundheit
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 9).

Diese drei Dimensionen bilden die Basis im Bewertungswerkzeug, für welche jeweils
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wiederum Kriterien und Indikatoren hergeleitet werden, die die Dimensionen werte-

mäÿig erfassbar machen.

Eine weitere Aufteilung in Dimensionen erfolgte im Zuge der Entwicklung einer

Nachhaltigkeitsstrategie für Deutschland, welche vom so genannten Green Cabinet4

erarbeitet wurde. Diese besteht aus vier verschiedenen Zielebenen mit diversen In-

dikatoren, die die Zielerreichung messen sollen (Hake u. Eich, 2002, S. 15). In der

folgenden Tabelle 2.2 sind diese Dimensionen dargestellt.

Tabelle 2.2: Zielgröÿen und -indikatoren des Green Cabinets
Generationenge-
rechtigkeit

Lebensqualität Sozialer Zusam-
menhalt

Internationale
Verantwortung

Ressourcenscho-
nung

Wirtschaftlicher
Wohlstand

Beschäftigung Entwicklungszu-
sammenarbeit

Klimaschutz Mobilität Perspektiven für
Familien

Märkte ö�nen

Erneuerbare
Energien

Ernährung Gleichberechti-
gung

Flächeninan-
spruchnahme

Luftqualität Integration
ausländischer
Mitbürger

Artenvielfalt Gesundheit
Staatsverschul-
dung

Kriminalität

Wirtschaftliche
Zukunftsvorsor-
ge
Innovation
Bildung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Hake u. Eich, 2002, S. 15).

Im Gegensatz zum Drei-Säulen-Modell liegt in dieser Gliederung der Fokus stark auf

den sozialen Aspekten (Hake u. Eich, 2002, S. 15). Verschiedene Indikatoren lassen

sich jedoch einfach in das Drei-Säulen-Modell übertragen, sodass bereits erste, all-

gemein formulierte Kriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeit festgehalten werden

können:

• Ressourcenschonung,

• Klimaschutz,

4Zunächst wurde von der deutschen, rot-grünen Bundesregierung im Jahr 2000 ein Rat für Nach-
haltige Entwicklung einberufen. Kurz darauf setzte die Regierung zusätzlich einen Staatssekre-
tärsausschuss ein. Dieser erhielt in Bezug auf die in Groÿbritannien ernannten �Green Ministers�
die Bezeichnung �Green Cabinet� (Eich u. Hake, 2003, S. 75).
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• erneuerbare Energien,

• Flächeninanspruchnahme,

• Artenvielfalt,

• Luftqualität und

• Gesundheit.

Auch für die Bewertung der Nachhaltigkeit der Energieversorgung zur Herstellung

von Wassersto� lässt sich ein ähnliches Drei-Säulen-Modell herleiten. Überträgt man

die ökologische Dimension auf diese Branche, so muss die Versorgung umweltfreund-

lich gestaltet sein, um den Zielen der Nachhaltigkeit entsprechen zu können. Die

ökonomische Dimension lässt sich mit dem Begri� e�zient umschreiben. Hier ist

der Bezug zur Wirtschaft zu erkennen. Die sozio-kulturelle Dimension wird hier vor

allem durch die zu gewährleistende Sicherheit der eingesetzten Technologien zu be-

werten sein (Hake u. Eich, 2002, S. 20). Ziel des folgenden Abschnitts ist es, diese

Dimensionen mit weiteren Beurteilungskriterien aufzufüllen, bevor die Indikatoren

festgelegt werden.

2.3 Ökologische Kriterien

Nachdem nun die Basis der Bewertung�die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit�

feststehen, werden in den folgenden Abschnitten die Kriterien mit ihren Indikatoren

festgelegt, mit deren Hilfe die wertemäÿige Erfassung zur Bewertung der Zielerrei-

chung in Bezug auf Nachhaltigkeit möglich sein soll. Dabei spielt auch die zuvor

aufgestellte Schlagwortliste zur Umschreibung des Begri�es der Nachhaltigkeit�

rücksichtsvoll, verantwortungsbewusst, zukunftsorientiert, erhaltend, nachwachsend,

die Substanz schonend, den Lebensstandard sichernd, ressourcenschonend, genera-

tionengerecht�eine groÿe Rolle, da diese Schlagworte bereits erste Kriterien dar-

stellen. In weiterer Folge werden die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit mit ent-

sprechenden Kriterien versehen. Um die ökologische Dimension der Nachhaltigkeit

erfassen und letztendlich bewerten zu können, bedarf es einer Vielzahl von Kriterien.

Tabelle 2.3 soll zunächst einen Überblick über die ausgewählten Kriterien geben.

Die folgenden Abschnitte bieten eine detaillierte Beschreibung der aufgeführten Kri-

terien zur Bewertung der ökologischen Dimension der Nachhaltigkeit.
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Tabelle 2.3: Ökologische Kriterien zur Beurteilung von Nachhaltigkeit
Nummer Bezeichnung

1.1 Treibhause�ekt
1.2 Versauerung und Eutrophierung
1.3 Ozon und Staub
1.4 Reststo�e
1.5 Abwasser
1.6 Fläche
1.7 Kumulierter Energieverbrauch (KEV)
1.8 Kumulierter Energieaufwand (KEA)
1.9 Kumulierter Sto�aufwand (KSA)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Klöp�er u. Grahl, 2009, S. 58),
(Musiol u. a., 2011, S. 15), (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 5)

und (Öko-Institut e.V., 2010).

2.3.1 Treibhause�ekt

Als Treibhause�ekt werden Vorgänge bezeichnet, die als Konsequenz die Erwärmung

des globalen Klimas nach sich ziehen. Strittig ist dabei immer noch, in welchem

Maÿ der Mensch durch die von ihm verursachte Verschmutzung einen Anteil an

der Erwärmung der Atmosphäre trägt. Unstrittig ist aber, dass gewisse Luftschad-

sto�e vom Menschen emittiert werden, die zum Treibhause�ekt beitragen (Keppler,

2002, S. 905 �.). Vor allem bei der Verbrennung fossiler Energieträger werden den

Treibhause�ekt fördernde Emissionen freigesetzt. Der E�ekt wirkt sich dabei nicht

nur regional aus, sondern ist global spürbar. Der steigende Meeresspiegel führt zu

Überschwemmungen vieler Landstriche in Küstennähe und zu erhöhten Kosten für

Schutzmaÿnahmen, die dies verhindern sollen. Zudem steigt bei zunehmender An-

zahl an Hitzewellen das Sterblichkeitsrisiko und die Gefahr, dass sich ansteckende

Krankheiten in Regionen ausbreiten, die vorher von diesen Krankheiten noch nicht

betro�en waren. Des Weiteren wirkt sich die durch den Treibhause�ekt verursachte

Klimaveränderung negativ auf die Nahrungsmittelproduktion aus, was bei einer ste-

tig wachsenden Weltbevölkerung zu einem groÿen Problem werden kann (Krewitt,

2002, S. 997). Dies ist nur eine kleine Auswahl an negativen Auswirkungen des Treib-

hause�ektes, um zu zeigen, wie wichtig es ist, bei der Herstellung eines Produktes

bzw. einer Dienstleistung genau diese Aspekte zu berücksichtigen. Daher werden in

der Bewertung von Nachhaltigkeit die in Tabelle 2.4 aufgeführten, wichtigsten, da

schädlichsten Gase, die aktiv zum Treibhause�ekt beitragen, berücksichtigt. Die Ta-

belle zeigt deren Erwärmungspotenzial�also deren Beitrag zum Treibhause�ekt�

im Vergleich zu einer Einheit CO2, sowie die Verweildauer in der Atmosphäre und

den Wirkungsfaktor bei 20 bzw. 100 Jahren in Bezug auf eine Einheit CO2. Das
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Kriterium 1.1.1 CO2-Äquivalente wird in dieser Tabelle nicht angeführt, da diese

lediglich einen Vergleichswert darstellen.

Tabelle 2.4: Überblick über die wichtigsten Treibhausgase und deren Wirkung auf
den Treibhause�ekt

1.1.2 1.1.3 1.1.4
Kohlensto�dioxid Methan Lachgas

CO2 CH4 N2O

Beitrag zum Treibhause�ekt [%] 77 14 8
Verweildauer in der Atmosphäre [Jahre] 5-200 9-15 120
Wirkungsfaktor bei 20 Jahren 1 56 280
Wirkungsfaktor bei 100 Jahren 1 21 310
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Erdmann u. Zweifel, 2008, S. 350).

Anhand dieser drei Indikatoren kann eine Bewertung der jeweiligen Energieversor-

gungssysteme in Hinblick auf deren Beitrag zum Treibhause�ekt vorgenommen wer-

den. Ein weiterer wichtiger Indikator zur Bewertung der ökologischen Dimension ist

das bereits erwähnte CO2-Äquivalent, da dieser Wert den Beitrag einer festgelegten

Menge eines Treibhausgases zum Treibhause�ekt angibt (Kappas, 2009, S. 284).

CO2-Äquivalent

Das CO2-Äquivalent gibt an, wie viel CO2 im Betrachtungszeitraum von 100 Jahren

die gleiche Treibhauswirkung erzielt wie das Vergleichsgas CH4 und N2O (Musiol

u. a., 2011, S. 97).

Kohlensto�dioxid

Das CO2 gilt mit 77% Anteil als Hauptverursacher des Treibhause�ektes. In den

letzten 150 Jahren hat mit der Industrialisierung die Konzentration an CO2 in der

Atmosphäre stark zugenommen. CO2 entsteht vor allem bei der durch den Menschen

verursachten Verbrennung von kohlensto�haltigem Material oder etwa auf natürli-

che Art und Weise bei Vulkanausbrüchen oder Waldbränden. Ein Groÿteil der durch

den Menschen produzierten CO2-Emissionen entsteht dabei im Bereich der Energie-

erzeugung. Aufgrund des hohen Anteils am Beitrag zum Treibhause�ekt und der

Tatsache, dass ein Groÿteil des Gases während des Prozesses der Energieerzeugung

emittiert wird, gilt es vor allem diesen Indikator in die Bewertung der Nachhaltigkeit

mit ein�ieÿen zu lassen (Erdmann u. Zweifel, 2008, S. 350).
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Methan

Zu den Quellen der Methanentstehung zählen neben natürlichen auch anthropoge-

ne5 Entstehungsformen. Die gröÿte anthropogene Methanquelle ist der Steinkohle-

bergbau, da das dort entweichende Grubengas aus Kostengründen oft nur ab einer

bestimmten Methankonzentration abgefackelt wird. Die zweitgröÿte Quelle für die

Freisetzung von Methan war lange Zeit die Erdgasnutzung. Aufgrund der Tatsa-

che, dass ein Pipeline-Netzwerk mit mehreren Millionen Kilometern Länge niemals

gänzlich abgedichtet sein kann, entwich hier früher bis zu 5% des transportierten

Erdgases und somit ein beachtlicher Anteil Methan. Zwar wurden diese Leckagen

verringert, jedoch bleibt auch heute noch ein groÿer Anteil an Emissionen vorhan-

den. Ein weiterer groÿer Teil der globalen Methanfreisetzung lässt sich auch auf die

stark veränderten Essgewohnheiten der Menschen zurückführen, die immer häu�ger

Fleisch verzehren. So macht etwa die Methanproduktion durch Wiederkäuer statt-

liche 15% am gesamten Emissionsvolumen aus (Keppler, 2002, S. 940 f.). Methan

trägt�wie in Tabelle 2.4 dargestellt�zu 14% zum Treibhause�ekt bei und ist da-

mit ein wichtiger Indikator zur Bewertung von Nachhaltigkeit (Erdmann u. Zweifel,

2008, S. 350).

Lachgas

Disticksto�oxid, auch Lachgas genannt, wird hauptsächlich bei der Verbrennung fos-

siler Brennsto�e freigesetzt. Aber auch bei der Düngung landwirtschaftlich genutzter

Felder entstehen diese Oxide. Zwar besitzt Lachgas einen kleineren Anteil am Treib-

hause�ekt als Methan oder Kohlensto�dioxid, dennoch muss eine Bewertung von

Nachhaltigkeit auch diese Emission berücksichtigen (Bockhorst, 2002, S. 445).

2.3.2 Versauerung und Eutrophierung

Neben Gasen, die den Treibhause�ekt negativ beein�ussen, gibt es auch solche Emis-

sionen, die Säurebildung zur Folge haben und zur Versauerung beitragen. Luftverun-

reinigungen werden dabei in terrestrische oder aquatische Ökosysteme eingetragen

und stellen eine groÿe Belastung für diese dar. So werden etwa in Verbrennungsan-

lagen Säurebildner emittiert, die in höheren Schichten der Atmosphäre in Wasser-

tröpfchen gelöst werden und schlieÿlich als saurer Regen auf die Erde abregnen. Dort

werden die Oxide dann von P�anzen, Menschen und Tieren aufgenommen. Über die

5�Vom Menschen gescha�en, von ihm beein�usst.� (Wahrig-Burfeind, 2007, S. 70; Stichwort an-
thropogen).
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Verarbeitung belasteter P�anzen und Tiere gelangen sie so in den Nahrungskreislauf

des Menschen (Keppler, 2002, S. 901).

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Versauerung des Bodens ein irreversi-

bler Vorgang ist, der selbst mit Säureneutralisationszufuhr�etwa durch Kalke und

Dünger�nicht rückgängig gemacht werden kann und die Eigenschaften des Aus-

gangsgesteins dauerhaft verändert. Dabei wird die Versauerung neben nutzungsbe-

dingter Sto�zufuhr und verwitterungsbedingter chemischer Reaktionen, auch durch

Einträge direkt aus der Atmosphäre hervorgerufen. Unterschieden wird hierbei zwi-

schen der nassen und der trockenen Deposition. Während bei der nassen Deposition

die Schadsto�e mit fallendem Niederschlag in das Ökosystem eingetragen werden,

geschieht dies bei der trockenen Deposition durch gasförmige und partikuläre Bin-

dungsformen. Verringerung von Populationsdichten, Artenverarmung und Verände-

rung der Vorkommen einzelner Arten sind die Folgen einer solchen Versauerung.

Zudem deutet der Blatt- und Nadelverlust in Wäldern darauf hin, dass auch hier

enorme Schäden an Baumbeständen entstehen. In Tabelle 2.5 sind die wichtigsten

Schadsto�e, die zur Versauerung beitragen, aufgelistet. Aufgrund der Komplexität

und der vorhandenen Daten, beschränkt sich die Analyse auf die aufgeführten Sto�e

(Schimming, 2011, S. 270 �.).

Beim Nährsto�eintrag (Eutrophierung) hingegen werden Biotope zusätzlich mit

Sticksto� über den für diese Biotope tolerierbaren Wert hinaus versorgt. Als Kon-

sequenz daraus kann es zu Artenverschiebung hin zu nitrophilen6 P�anzen kommen

(Ihle u. a., 2001, S. 15).

Es ist daher wichtig, in der Bewertung von Nachhaltigkeit neben dem Aspekt der

Treibhausgase auch den des Versauerungs- und Eutrophierungspotenzials mitzube-

rücksichtigen. Tabelle 2.5 listet die wichtigsten Säurebildner auf und zeigt deren

relatives Versauerungspotenzial in Bezug auf SO2. Ein �X� kennzeichnet, ob die

Schadsto�e zur Versauerung, Eutrophierung oder zu beidem beitragen.

Betrachtet man die Versauerungspotenziale von SO2, NOx und NH3, zeigt sich,

dass eine Tonne NH3 ein um 88% höheres Versauerungspotenzial als SO2 und SO2

wiederum ein um 43% höheres Versauerungspotenzial als NOx besitzt (Deutscher

Bundestag, 1998, S. 54). Die Indikatoren und deren Wirkungsweisen werden in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

6�Auf nitratreichem Boden gedeihend, Nitrate speichernd� (Wahrig-Burfeind, 2007, S. 674; Stich-
wort nitrophil).
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Tabelle 2.5: Indikatoren zur Messung der Versauerung und Eutrophierung
Nummer Bezeichnung Abkürzung Versauerung Eutrophierung

Versauerungspotenzial

1.2.1 SO2-Äquivalent - - -
1.2.2 Schwefeldioxid SO2 X

1
1.2.3 Ammoniak NH3 X X

3,762
1.2.4 Stickoxid NOx X X

0,696
1.2.5 Chlorwassersto� HCl X

0,878
1.2.6 Fluorwassersto� HF X

1,601
1.2.7 Schwefelwassersto� H2S X

0,983
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Klöp�er u. Grahl, 2009, S. 173)

und (Öko-Institut e.V., 2010).

SO2-Äquivalent

Ähnlich wie das CO2-Äquivalent gibt das SO2-Äquivalent das auf SO2 bezogene

Versauerungspotenzial einzelner Sto�e an. Mit Hilfe dieses Indikators lässt sich die

Umweltwirkung in dieser Kategorie leicht vergleichen (Öko-Institut e.V., 2010).

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid wirkt toxisch auf P�anzen, indem es Prozesse biochemischer und phy-

siologischer Wirkungen auslöst, die die Schädigung von P�anzen zur Folge hat. SO2

hat dabei eine stark negative Umweltwirkung in diesem Schädigungsprozess, wobei

vor allem das bei der Stromerzeugung generierte Schwefeldioxid eine entscheidende

Rolle spielt, dem diese negative Auswirkung auf Feldp�anzen in diversen Experi-

menten nachgewiesen werden konnte (Krewitt, 2002, S. 994 f.).

Ammoniak

Ammoniak entsteht hauptsächlich aus organischen Sticksto�verbindungen, wie sie

etwa in der Landwirtschaft und in tierischen Exkrementen. Kommt Ammoniak mit

anderen Luftschadsto�en in Kontakt�etwa Schwefelsäure oder Salpetersäure�, so

entsteht Ammonium. Wird dieses Ammonium in den Boden eingetragen, entsteht in
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einem Nitri�zierungsprozess Nitrat, welches so zur Versauerung von Böden beiträgt

(Matthes u. a., 1998, S. 4).

Stickoxid

Bei Verbrennungsprozessen z.B. in Kraftfahrzeugen entstehen Stickoxide einerseits

weil der in Brennsto�en enthaltene Sticksto� mit dem atmosphärischen Sauersto�

reagiert und andererseits oxidiert der in der Luft enthaltene Sticksto� bei hohen

Prozesstemperaturen zu Stickoxid (Matthes u. a., 1998, S. 4). Stickoxide wirken zu-

dem versauernd auf Böden (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 54). Ein weiteres Pro-

blem ist, dass Stickoxide in der Atmosphäre durch die intensive Sonneneinstrahlung

Ozon (O3) bilden. Dieses bodennahe Ozon verursacht den Sommersmog, der in Ab-

schnitt 2.3.3 erläutert wird (Quaschning, 2008, S. 50). Der Sommersmog wiederum,

wirkt sich negativ auf die Gesundheit des Menschen, der Tiere und der P�anzenwelt

aus (Sandermann, 2001, S. 13).

Chlorwassersto�

Chlorwassersto�, auch Salzsäure genannt, wirkt�ebenso wie die oben genannten

Sto�e�durch trockene und nasse Deposition versauernd (Klöp�er u. Grahl, 2009,

S. 274). Die Emission erfolgt hauptsächlich durch Kohlekraftwerke, Müllverbren-

nungsanlagen und als Nebenprodukt bei diversen Produktionsprozessen. Aufgrund

seiner ätzenden Eigenschaft kann Chlorwassersto� die Atmungsorgane von Mensch

und Tier schädigen. Bei P�anzen können Braunfärbungen an den Blatträndern durch

die Einwirkung des Schadsto�es auftreten (Bahadir u. a., 2000, S. 269).

Fluorwassersto�

Auch der Luftschadsto� Fluorwassersto� wirkt versauernd (Fritsche u. Schmidt,

2008, S. 47). Neben dieser versauernden Wirkung ist er zudem gesundheitsgefähr-

dend, da er beim Menschen die Schleimhäute reizt und stark giftig auf die Lunge

wirkt. Emissionsschwerpunkte sind vor allem Verarbeitungsprozesse in der chemi-

schen Industrie und Metallindustrie und die Benutzung �uorhaltiger Kohle (Bahadir

u. a., 2000, S. 448 f.).
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Schwefelwassersto�

Schwefelwassersto� hat eine toxische Wirkung sowohl auf den Menschen als auch auf

Tiere (Schneider u. a., 2002, S. 25). Zudem trägt der Schadsto� zur Versauerung der

Böden bei, sodass er in der Indikatorliste berücksichtigt wird. Er gelangt etwa als

Nebenprodukt bei der Verbrennung von Öl und Kohle in die Luft (Keppler, 2002,

S. 946). Das Gas führt aufgrund seines nach faulen Eiern riechenden Geruchs zu

Geruchsbelästigungen und kann beim Einatmen zu Schleimhautreizungen führen.

In schweren Fällen können sogar Nervenschädigungen auftreten. Vor allem durch

Kokereien und Ra�nerien wird das Gas durch den Menschen emittiert (Bahadir

u. a., 2000, S. 1051).

2.3.3 Ozon und Staub

Dieser Abschnitt beschreibt Schadsto�e, die für die Bildung bodennahen Ozons�der

wiederum zur Smogbildung führt�hauptsächlich verantwortlich sind. Zum einen

wird das Ozonbildungspotenzial, zum anderen die einzelnen Sto�e erfasst. (Fritsche

u. Schmidt, 2008, S. 55). Als Smog werden erhöhte Konzentrationen von Abgas-

en verschiedener Verursacher bezeichnet. So tragen etwa die Industrie, Haushalte,

Gewerbe und Verkehr stark zur Förderung dieser Konzentrationen bei (Bockhorst,

2002, S. 421). Gerade dann, wenn die in Bodennähe gebildeten Schadsto�e nicht

mehr in die höheren Luftschichten entweichen können, entsteht Smog. Man un-

terscheidet dabei zwischen dem Smog vom �London-Typ� und dem �Los-Angeles-

Typ��auch bekannt unter dem Namen Sommersmog. Der Smog vom London-Typ

entsteht vor allem im Winter, wenn hohe Konzentrationen von Staub und Schwe-

feldioxid vorliegen. Der Smog vom Los-Angeles-Typ entsteht im Sommer bei hohen

Konzentrationen von Photooxidantien7 (Keppler, 2002, S. 902 f.). Tabelle 2.6 führt

die Indikatoren an, die eine wertmäÿige Bewertung ermöglichen und die in weiterer

Folge detaillierter beschrieben werden.

TOPP-Äquivalent

Mit Hilfe des TOPP-Äquivalentes kann angegeben werden, welches Ozonbildungspo-

tenzial ein Sto� besitzt und somit zur Bildung von Sommersmog beiträgt. Mit Hilfe

7�Bezeichnung für .. atmosphärische Spurengase mit oxidierenden Eigenschaften.� Diese sind
hauptverantwortlich für die Bildung des Smogs vom Los-Angeles-Typ (Bahadir u. a., 2000,
S. 902).
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Tabelle 2.6: Indikatoren zur Messung der Belastung durch Ozon und Staub
Nummer Bezeichnung Abkürzung

1.3.1 Ozonbildungspotenzial TOPP-Äquivalent
1.3.2 Staub -
1.3.3 Kohlenmonoxid CO
1.3.4 Flüchtige Nicht-Methan-Kohlenwassersto�e NMVOC

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 55 �.).

dieses Wertes kann die negative Auswirkung auf die Ozonbildung besser verglichen

werden (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 55).

Staub

Mit dem Begri� Staub�genauer: Feinstaub�wird hier eine feste bzw. �üssige Form

von Schwebsto� bezeichnet, der in giftigen Gasen enthalten ist. Gelangen etwa

krebserregende Chemikalien oder giftige Schwermetalle, die z.B. bei Verbrennungs-

prozessen entstehen, in Form von Feinstaub in die Atemwege von Mensch und Tier,

so liegt hier eine hohe Gesundheitsgefährdung vor. Daher ist es von enormer Wich-

tigkeit, den emittierten Staub als Indikator zur Bewertung der Nachhaltigkeit zu

berücksichtigen (Fonk, 2009, S. 44 f.).

Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid entsteht bei unvollständiger Verbrennung und trägt zur Smogbil-

dung erheblich bei (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 55). Der Mensch nimmt Koh-

lenmonoxid durch die Lunge auf, wo es sich im Blut fest an Hämoglobin bindet,

sodass dieses keinen Sauersto� mehr transportieren kann. Es wirkt wie ein Gift auf

den Menschen, da es zu schweren Schäden durch Sauersto�unterversorgung kommen

kann. Im schlimmsten Fall endet dies gar tödlich (Bockhorst, 2002, S. 351).

Flüchtige Nicht-Methan-Kohlenwassersto�e

NMVOC gehört zu den �üchtigen organischen Verbindungen, wobei Methan hier

ausgeschlossen ist. Die anthropogene Emission von NMVOC geschieht etwa bei in-

dustriellen Fertigungsprozessen, bei Freisetzung des Abgases bei unvollständiger Ver-

brennung oder etwa bei der Herstellung von lösemittelhaltigen Produkten (Friedrich

u. Obermeier, 2000, S. 129 f.). Tri�t genügend Sonnenlicht auf NMVOC, so entsteht

daraus Ozon und in weiterer Folge der Sommersmog. Aus diesem Grund wird der
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Ausstoÿ an NMVOC während der Herstellung eines Produktes oder einer Dienst-

leistung in das Bewertungsverfahren mit aufgenommen (Weinreich, 2004, S. 202).

2.3.4 Reststo�e

In der Beurteilung, wie nachhaltig eine Dienstleistung oder ein Produkt herge-

stellt werden kann, darf der Fokus nicht nur auf den in der Literatur oft erwähn-

ten Schadsto�en liegen, wie sie weiter oben aufgeführt wurden. Vielmehr muss

ebenso betrachtet werden, welche Rückstände bei der Produktion entstehen. Das

Programm Globales Emissions-Modell integrierter Systeme (GEMIS)�welches in

Abschnitt 3.1.1 detailliert erläutert wird�des Instituts für angewandte Ökologie

(Öko-Institut e.V.) in Darmstadt, listet hierfür die in Tabelle 2.7 aufgeführten Stof-

fe auf (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 37).

Tabelle 2.7: Indikatoren zur Messung der anfallenden Reststo�e
Nummer Bezeichnung

1.4.1 Asche
1.4.2 Produktionsabfall
1.4.3 Abraum
1.4.4 Rauchgasentschwefelungsanlage (REA)-Reststo�e
1.4.5 Klärschlamm
1.4.6 Radioaktiv hochaktiver Müll

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 37 �.).

Asche

Auch Asche entsteht bei Verbrennungsprozessen. Es gilt zu berücksichtigen, dass

diese Asche durch Entsorger behandelt werden kann. Zwar besteht somit die Op-

tion der Entsorgung, jedoch ist fraglich zu welchem Anteil dies bei den einzelnen

Prozessen der Fall ist. Aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit, wird im Bewer-

tungsverfahren die von GEMIS angegebene Menge an Ascherückständen verwendet

(Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 37).

Produktionsabfall

Neben Asche entsteht ein nicht zu vernachlässigender Anteil an Produktionsabfall

bei der Herstellung eines Produktes bzw. einer Dienstleistung. Mit Hilfe dieses Indi-

kators wird der Tatsache Rechnung getragen, dass möglichst wenige Abfälle bei der
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Produktion entstehen sollten. In Hinblick z.B. auf den Aspekt der Generationenge-

rechtigkeit �ieÿt dieser Indikator mit in die Bewertung der Nachhaltigkeit ein, da

ein groÿer Anteil des Produktionsabfalls nur schwierig und aufwändig zu entsorgen

ist (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 19).

Abraum

Im Bergbau und beim Abbau von Erden und Steinen fällt nicht weiter nutzbares

Material an. Es wird daher als Abfall bezeichnet. Zudem können in diesem Abraum

Schadsto�e enthalten sein. Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass für dieses

Material Halden- bzw. Deponie�ächen eingerichtet werden müssen (Lünser, 1999, S.

88 f.).

REA-Reststo�

Bei der Rauchgasentschwefelungsanlage handelt es sich um eine spezielle Emissi-

onsminderungstechnik einer Chemieanlage, die einem Kraftwerk nachgeschaltet ist

(Heimann, 2008, S. 285). Der REA-Reststo� ist dabei ein Reaktionsprodukt, dass

in einer solchen Anlage entsteht (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 57).

Klärschlamm

Bei der regelgerechten, ordnungsgemäÿen Behandlung des Abwassers werden darin

enthaltene Schadsto�e möglichst vollständig entnommen. Zu diesem Zweck werden

Schad- und Nährsto�e, die bei der Abwasserreinigung anfallen, in Klärschlämmen

aufkonzentriert. Wie andere Abfälle, müssen auch diese Klärschlämme entsorgt wer-

den. Dabei ist es nicht Ziel dieser Arbeit, Problemlösungen zur umweltverträglichen

Entsorgung oder hochwertigen Verwertung vorzustellen, sondern den beim Prozess

der Herstellung eines Gutes bzw. Dienstleistung anfallenden Klärschlamm als Indi-

kator für die Messbarkeit der Nachhaltigkeit zu berücksichtigen (Friedrich, 2002, S.

271).

Radioaktiv hochaktiver Müll

GEMIS bietet die Möglichkeit, die Menge des innerhalb einer Prozesskette anfal-

lenden radioaktiv hochaktiven Müll ausgeben zu lassen. Die Miteinbeziehung dieses

Indikators ist aus vielerlei Gründen von groÿer Bedeutung. Einer dieser Gründe ist
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der der Generationengerechtigkeit. Es ist höchst bedenklich, den anfallenden radio-

aktiven Müll in Lägerstätten in Gesteinsschichten unterhalb der Erde zu vergraben.

Zwar lassen diese Schichten kein Wasser durch und es gelangt somit nicht mehr

Radioaktivität von diesem Endlager in die Biosphäre als dies etwa in näturlichen

Lagerstätten der Fall ist. Jedoch entsteht hier eine unterirdische Endlagerungsstät-

te, die noch viele Generationen überdauern würde. Daher muss es das Ziel sein, den

anfallenden radioaktiven Müll in einer Prozesskette so gering wie möglich zu halten

(Heinloth, 2002, S. 1135).

2.3.5 Abwasser

Sollen Prozessketten auf ihre Nachhaltigkeit hin überprüft werden, ist auch die Ana-

lyse der in das Abwasser eingeleiteten Schadsto�e wichtig. Das Schmutzwasser, wel-

ches mit vielen verschiedenen Inhaltssto�en in unterschiedlichen Konzentrationen

von der Industriebranche in eine Mischkanalisation eingeleitet wird, nennt man in-

dustrielles Abwasser. Wie groÿ die Belastung des Abwassers durch die eingeleiteten

Sto�e zur Herstellung eines Produktes oder Dienstleistung ist, soll mit Hilfe der in

Tabelle 2.8 aufgelisteten Indikatoren, ermittelt werden. In industriellem Schmutz-

wasser �nden sich noch eine Vielzahl anderer Schadsto�e, die es aus dem Abwasser

zu klären gilt. Aufgrund der Komplexität bleiben diese jedoch in dieser Arbeit un-

berücksichtigt (Koppe u. Stozek, 1999, S. 3).

Tabelle 2.8: Indikatoren zur Messung der Belastung durch Abwasser
Nummer Bezeichnung Abkürzung

1.5.1 Phosphor P
1.5.2 Sticksto� N
1.5.3 Adsorbierbare, organisch gebundene Halogene AOX
1.5.4 Chemischer Sauersto�bedarf CSB
1.5.5 Anorganische Salze -
1.5.6 Arsen As
1.5.7 Cadmium Cd
1.5.8 Chrom Cr
1.5.9 Quecksilber Hg
1.5.10 Blei Pb
1.5.11 Biologischer Sauersto�bedarf BSB

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 37 �.).

Eine ausführliche Beschreibung dieser Indikatoren �ndet sich in den folgenden Ab-

schnitten.
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Phosphor

Phosphatprodukte werden unter anderem bei der Herstellung von Düngemitteln,

zur Tierfuttermittelproduktion oder in der Reinigungs- und Waschmittelherstellung

verwendet. Diese drei Bereiche machen etwa 97% aus. Gewerblich-industrielle An-

wendungsbereiche kommen dabei auf 3% (Baumann, 2003, S. 8). Aufgrund seiner

hohen Reaktionsfähigkeit tritt Phosphor in der Natur nie elementar auf, sondern als

Bestandteil anorganischer und organischer Verbindungen. Düngsto�e mit phosphor-

haltigen Anteilen, wie sie in der Landwirtschaft�etwa zum Anbau von Biomasse�

benutzt werden, sind ein Beispiel dafür, wie die Verunreinigungen in das Abwassser

gelangen können. In den Kläranlagen liegt die Eliminationsrate löslicher Phospha-

te im biologischen Teil zwischen lediglich 15 und 30% (Koppe u. Stozek, 1999, S.

267 �.). Eine derart niedrige Eliminationsrate kann die Gefahr der Überdüngung

langsam �ieÿender und stehender Gewässer nicht entscheidend beseitigen (Herr-

mann, 1993, S. 223). Hieraus ergibt sich eine Notwendigkeit zur Übeprüfung des

während des Ablaufes einer Prozesskette eingeleiteten, mit Phosphorverbindungen

verschmutzten Abwassers.

Sticksto�

Sticksto� wird bei industriellen oder landwirtschaftlichen Prozessen als Nitrat, Nitrit

oder organische Verbindung in das Schmutzwasser eingeleitet. Nach dem Klärprozess

und der Überführung in die Gasphase entweicht der Sticksto� dann in die Atmo-

sphäre. Dort wirkt wiederum die in Abschnitt 2.3.2 erwähnte Eutrophierung, da der

Sticksto� in Böden und Gewässer eingetragen wird und zu einem Nährsto�ungleich-

gewicht und somit zu einer Gefährdung der Artenvielfalt führen kann (Kunz, 1992,

S. 183).

Adsorbierbare, organisch gebundene Halogene

Die in organischen Verbindungen enthaltenen Halogene (Brom, Jod, Chlor), die

an Aktivkohle adsorbierbar8 sind, werden als adsorbierbare, organisch gebundene

Halogene bezeichnet (Koppe u. Stozek, 1999, S. 51). AOX werden laut Abwasser-

abgabengesetz als stark belastend für die Gewässer bewertet. Der Grund ist die

toxische Wirkung z.B. auf P�anzen, Tiere oder Mikroorganismen (Koppe u. Stozek,

1999, S. 228 f.). Mit Hilfe dieses Indikators kann die Belastung des Abwassers mit

8�Auf der Ober�äche fester Sto�e verdichten, anlagern.� (Wahrig-Burfeind, 2007, S. 32; Stichwort
adsorbieren).
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halogenorganischen Verbindungen gemessen werden (Fritsche u. Schmidt, 2008, S.

37).

Chemischer Sauersto�bedarf

Mit Hilfe des CSB ist es möglich, die Belastung des Abwassers mit chemisch abbau-

baren Substanzen zu messen und als Indikator in die Bewertung der Nachhaltigkeit

mit ein�ieÿen zu lassen (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 41). Zur Messung gibt es zwei

verschiedene Methoden. Eine davon sei hier vorgestellt: Die Bestimmung des che-

mischen Sauersto�bedarfs mit Kaliumdichromat. Die Bestimmung des chemischen

Sauersto�bedarfs des Abwassers erfolgt mit Hilfe des Kaliumdichromats, da die �vo-

lumenbezogene Masse an Sauersto�, .. der Masse an Kaliumdichromat äquivalent

ist, die ... mit den im Wasser enthaltenen oxidierbaren Sto�en reagiert.� (Imho� u.

Imho�, 2007, S. 123).

Anorganische Salze

Im Übermaÿ in das Abwasser eingeführte anorganische Salze�wie etwa Nitrate,

Phosphate oder Ammoniumsalze�können zur Folge haben, dass die Lebensvorgänge

in Gewässern aus dem Gleichgewicht geraten. Hierdurch kann das Algenwachstum

stark gefördert werden. Diese sterben ab, sinken auf den Seeboden und beein�ussen

schlieÿlich den Sauersto�haushalt des Sees negativ. Zwar werden diese Sto�e durch

chemische Behandlung in den Kläranlagen aus dem Abwasser entfernt, jedoch muss

das Ziel sein, die Salzfracht des Abwassers durch Chemikalen möglichst gering zu

halten (Schmidkonz, 2002, S. 39).

Arsen

Arsenverbindungen �nden ihren Einsatz als Schädlingsbekämpfungs- und Desinfekti-

onsmittel. Seine Giftigkeit ist durch die Verwendung als Tatwa�e in diversen Krimis

bekannt. So ist bereits eine Dosis von 100 bis 300 mg für den Menschen tödlich. Pro-

blematisch ist, dass auch nach der Klärung des Abwassers im Klärschlamm Reststo�e

von bis zu 9 mg pro kg gefunden wurden. Aufgrund seiner Giftigkeit wird Arsen in

der Indikatorenliste berücksichtigt (Koppe u. Stozek, 1999, S. 316 f.).
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Cadmium

Cadmium ist ein ausschlieÿlich toxisches Element, das weder von P�anzen noch von

Tieren zum Leben benötigt wird. Die Eliminationsrate durch eine Klärung liegt bei

etwa 50%, sodass Rückstände des gefährlichen Sto�es bleiben. Es �nden sich etwa

10 mg Cadmium pro kg Klärschlamm, sodass ein Augenmerk auf die Reduktion an

Cadmium-Ausstoÿ in der Prozesskette gelegt werden sollte (Koppe u. Stozek, 1999,

S. 343 f.).

Chrom

Der Eintrag von Chrom ins Abwasser durch häusliches Schmutzwasser geschieht

hauptsächlich durch die Reinigung veredelter Metallober�ächen (z.B. verchromte

Armaturen) oder bei der Gerbung von Leder. Die Verschmutzung des industriellen

Schmutzwassers wird vor allem durch die metallverarbeitende Industrie verursacht.

Die Eliminationsrate liegt bei ca. 50% während des Klärprozesses. Auch Chrom kann

für den Menschen tödlich wirken. So liegt die tödliche Dosis bei 3 g pro Tag und

z.B. für Fische bei 50 mg pro Liter (Koppe u. Stozek, 1999, S. 348 f.).

Quecksilber

Wie Cadmium ist auch Quecksilber ein rein toxisches Element. Der Grenzwert an

Quecksilber, das im Klärschlamm nach der Klärung vorhanden sein darf, liegt bei

8 mg Quecksilber pro Kilogramm Klärschlamm. Die Eliminationsrate erreicht hier

immerhin 70%. Ziel muss es dennoch sein, den Quecksilbereintrag in Schmutzwasser

so gering wie möglich zu halten (Koppe u. Stozek, 1999, S. 343 f.).

Blei

Bleiverbindungen weisen beim Menschen eine mittlere akute Toxizität bei etwa 50

g und eine chronische Toxizität bei 1 mg pro Tag auf. Als besonders problematisch

erweist sich die im Gewebe von Tier und Mensch statt�ndende Anreicherung von

Blei. Der Mensch nimmt den Schadsto� in der Nahrungskette etwa über den Verzehr

von bleiverseuchtem Fisch auf. Im Klärschlamm kommt Blei mit etwa 300 mg pro

kg vor (Koppe u. Stozek, 1999, S. 336 f.).
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Biologischer Sauersto�bedarf

Unter Verwendung des BSB kann die Belastung des Schmutzwassers mit biologisch

abbaubaren Sustanzen bestimmt werden (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 40). Koppe

(Koppe u. Stozek, 1999, S. 48) beschreibt den BSB wie folgt:

�Unter dem biochemischen Sauersto�bedarf (BSB) versteht man die Men-

ge an Sauersto�, die von Mikroorganismen verbraucht wird, um die im

Wasser enthaltenen organischen Verbindungen bei einer vorgegebenen

Temperatur (in der Regel 20◦ C) oxidativ abzubauen.�

2.3.6 Fläche

In einem dicht besiedelten Land wie Deutschland mit 231 Einwohnern pro Qua-

dratkilometer (km2) (Destatis, 2010) ist es von groÿer Bedeutung, das Ausmaÿ

an�während des Herstellungsprozesses eines Produktes oder einer Dienstleistung�

beanspruchter Fläche, so gering wie möglich zu halten. Zur Bestimmung des Flä-

chenbedarfes gibt es zwei Methoden. Die erste berücksichtigt nur die Anlage zur

Herstellung des Endproduktes bzw. der Dienstleistung selbst�etwa den Platz, den

ein Kraftwerk zur Energieerzeugung benötigt. Die zweite Methode bezieht die gesam-

te Prozesskette mit ein. Diese beinhaltet zusätzlich auch den Abbau und Transport

von Rohsto�en (z.B. per Pipeline), zur Aufbereitung der Primärenergie, Transporte

zur Umwandlungsanlage, die Umwandlungsanlage selbst, die Entsorgung der Ab-

fälle und den benötigten Platz zur Endfertigung (Schauer, 1995, S. 47). Da diese

Arbeit einen umfassenden Blick auf die Nachhaltigkeit von Prozessketten werfen

soll und die Daten in GEMIS vorhanden sind, bezieht sich der Flächenbedarf immer

auf die gesamte Prozesskette. Dabei ist das Kriterium gleichzeitig der Indikator: die

in Anspruch genommene Fläche ist ein Indikator zur Bewertung der Nachhaltig-

keit. Zu beachten gilt hier, dass GEMIS berechnet, welche Fläche von der jeweiligen

Prozesskette jährlich beansprucht wird (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 23).

2.3.7 Kumulierter Energieverbrauch

Der kumulierte Energieverbrauch gibt an, wie hoch der gesamte Aufwand an Ener-

gieressourcen (Primärenergie) zur Herstellung eines Produktes bzw. einer Dienst-

leistung ist. Es erfolgt hierbei eine Unterteilung in Anteile von erneuerbaren und

nicht erneuerbaren Ressourcen, wobei die Konzentration auf die nicht erneuerba-

ren Ressorucen gelegt wird, da diese unwiderbringlich nach deren Benutzung und
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Verwendung verloren sind. Je niedriger diese Werte sind, desto besser fällt die Be-

wertung aus. Die folgende Tabelle 2.9 zeigt die zugeordnete Nummerierung und

Einteilung des kumulierten Energieverbrauchs (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 50).

Tabelle 2.9: Indikatoren zur Bestimmung des KEV
Nummer Bezeichnung

1.7.1 Erneuerbare Ressourcen
1.7.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 50).

2.3.8 Kumulierter Energieaufwand

Der kumulierte Energieaufwand ist, ähnlich wie der KEV, ein Instrument zur Mes-

sung des Aufwandes an Energieressourcen (Primärenergie) zur Erzeugung eines Pro-

duktes oder Dienstleistung und ebenfalls unterteilt in die Verwendung erneuerba-

rer und nicht erneuerbarer Ressourcen. Im Gegensatz zum KEV werden hier aber

die bei sto�ich verwendeten Energieträger als Heizwert auftretenden Energieantei-

le mit einbezogen. Als Beispiel lieÿe sich Holz mit seiner alternativen Verwendung

als Baumaterial oder Brennsto� anführen. Die Aufteilung und Nummerierung der

Indikatoren, wie in Tabelle 2.10 dargestellt, ist analog zur der des KEV (Fritsche u.

Schmidt, 2008, S. 49 f.).

Tabelle 2.10: Indikatoren zur Bestimmung des KEA
Nummer Bezeichnung

1.8.1 Erneuerbare Ressourcen
1.8.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

Quelle. Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 50).

2.3.9 Kumulierter Sto�aufwand

Der Aufwand an Rohsto�en, der zur Herstellung eines Produktes oder einer Dienst-

leistung nötig ist, wird durch den KSA abgebildet. Wie bereits beim KEV und KEA

erfolgt die Unterteilung in die in Tabelle 2.11 dargestellten Indikatoren (Fritsche u.

Schmidt, 2008, S. 50).
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Tabelle 2.11: Indikatoren zur Bestimmung des KSA
Nummer Bezeichnung

1.9.1 Erneuerbare Ressourcen
1.9.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 50).

2.3.10 Zusammenfassung der Kriterien- und Indikatoren zur

Bewertung der Nachhaltigkeit

Die letzten Abschnitte haben Kriterien und Indikatoren der ökologischen Dimen-

sion aufgestellt, mit deren Hilfe die Nachhaltigkeit eines Prozesses zur Herstellung

einer Produktes oder einer Dienstleistung möglich werden soll. Allerdings ist es aus

Komplexitätsgründen nicht möglich alle existierenden Schadsto�e bzw. Indikatoren

zu berücksichtigen. Jedoch ist eine relativ detaillierte Bewertung unter Verwendung

der aufgeführten Kriterien und Indikatoren möglich. Zur besseren Veranschaulichung

gibt Tabelle 2.12 einen genaueren Überblick über die oben besprochenen Kriterien

und Indikatoren, bevor in Abschnitt 2.4 und 2.5 die Kriterien und Indikatoren der

ökonomischen und sozio-kulturellen Dimension vorgestellt werden.

2.4 Ökonomische Kriterien

Bezug nehmend auf das oben genannte Drei-Säulen-Modell gibt es neben den öko-

logischen Kriterien zur Bewertung der Nachhaltigkeit auch ökonomische. Im bereits

erwähnten HyWays-Projekt wurden unter anderem die Auswirkungen der Implemen-

tierung einer Wassersto�nfrastruktur auf ökonomische, volkswirtschaftliche Aspekte

und Gröÿen untersucht. Auch in diesem Bewertungsverfahren sollen zwei der wich-

tigsten Kriterien ausgewählt werden, um sie in die Beurteilungsliste aufzunehmen.

Zum einen ist dies der Blick auf die Beschäftigungse�ekte, zum anderen sind dies

die Kosten, die für eine gewisse Einheit eines Produktes oder einer Dienstleistung

entstehen (Seydel u. Wietschel, 2004, S. 5).

Die folgenden Abschnitte zeigen detailliert auf, was die Indikatoren hierfür sind.

Bevor die Indikatoren in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben werden,

gibt Tabelle 2.13 einen Überblick über die ausgewählten Indikatoren.

33



2 De�nitionen und Dimensionen der Nachhaltigkeit

Tabelle 2.12: Überblick über die ökologischen Kriterien und Indikatoren zur
Bewertung von Nachhaltigkeit

1.1 Treibhause�ekt

1.1.1 CO2-Äuqivalente
1.1.2 CO2

1.1.3 CH4

1.1.4 N2O

1.2
Versauerung und
Eutrophierung

1.2.1 SO2-Äquivalente
1.2.2 NH3

1.2.3 SO2

1.2.4 NOx

1.2.5 HCl
1.2.6 HF
1.2.7 H2S

1.3 Ozon und Staub

1.3.1 TOPP-Äquivalente
1.3.2 Staub
1.3.3 CO
1.3.4 NMVOC

1.4 Reststo�e

1.4.1 Asche
1.4.2 Produktionsabfall
1.4.3 Abraum
1.4.4 REA-Reststo�
1.4.5 Klärschlamm
1.4.6 Radioaktiver Müll

1.5 Abwasser

1.5.1 Phosphor
1.5.2 Sticksto�
1.5.3 AOX
1.5.4 CSB
1.5.5 Anorganische Salze
1.5.6 Arsen
1.5.7 Cadmium
1.5.8 Chrom
1.5.9 Quecksilber
1.5.10 Blei
1.5.11 BSB

1.6 Fläche 1.6.1 Beanspruchte Fläche

1.7 KEV
1.7.1 Erneuerbare Ressourcen
1.7.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

1.8 KEA
1.8.1 Erneuerbare Ressourcen
1.8.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

1.9 KSA
1.9.1 Erneuerbare Ressourcen
1.9.2 Nicht erneuerbare Ressourcen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).
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Tabelle 2.13: Überblick über die ökonomischen Kriterien und Indikatoren zur
Bewertung von Nachhaltigkeit

2.1 Beschäftigungse�ekte 2.1.1 Summe der Beschäftigungse�ekte
2.2 Kosten 2.2.1 Summe der Kosten
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

2.4.1 Beschäftigungse�ekte

Da lediglich die Summe der Beschäftigungse�ekte gewertet wird, besteht dieses Kri-

terium nur aus einem Indikator: 2.1.1 Summe der Beschäftigungse�ekte. Diese setzen

sich aus den direkten und den indirekten E�ekten zusammen. Die direkten E�ekte

erfassen dabei die Arbeitsplätze im Energiesystem und den Vorketten dieser Syste-

me. Die indirekten E�ekte berücksichtigen hingegen die Arbeitsplätze der Investiti-

onsgüterindustrie, z.B. dem Maschinenbau (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 38).

Es ist wichtig diesen Indikator miteinzubeziehen, da das weiter oben erwähnte Green

Cabinet als Zielgröÿen unter anderem die Perspektive für Familien, wirtschaftliche

Zukunftsvorsorge, Beschäftigung, Lebensqualität und den wirtschaftlichen Wohl-

stand ausgegeben hat. Diese können durchaus ganz (Beschäftigung) oder teilweise

(z.B. wirtschaftliche Zukunftsvorsorge) durch die Berücksichtigung der Beschäfti-

gungse�ekte abgebildet werden. Schlieÿlich führt eine höhere Beschäftigungsrate zu

einer gesicherteren wirtschaftlichen Zukunftsvorsorge oder fördert etwa den wirt-

schaftlichen Wohlstand. Daher ist dies der einzige Indikator bei dem ein höherer

Wert eine positivere Auswirkung auf die Bewertung hat, als ein niedrigerer Wert.

Auch hier werden die Beschäftigungse�ekte der gesamten Prozesskette betrachtet,

nicht nur die der Endfertigung (Hake u. Eich, 2002, S. 15).

2.4.2 Kosten

Die Kosten stellen den monetären Ausdruck eines ökonomischen Wertes des Produk-

tes oder der Dienstleistung dar. Zur Vereinfachung werden in dieser Arbeit lediglich

die gesamten Kosten als Indikator angeführt. Diese setzen sich aus den Investitions-

kosten, �xen Jahreskosten, variablen Kosten und den Brennsto�kosten zusammen

(Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 50). Die Investitionskosten sind diejenigen Kosten, die

zur Errichtung und Bescha�ung von Prozessschritten aufgebracht werden müssen.

Diese beinhalten u.a. Steuern, Bauzeitzinsen und Grundstücks- und Planungskosten

(Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 48). Die �xen Jahreskosten hingegen bilden sich aus

den Wartungs-, Betriebs-, Personal und Instandhaltungskosten inklusive der Aus-

gaben für Reparaturen und Ersatzteile, die pro Leistungseinheit und Jahr anfallen
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(Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 45). Aus den laufenden Ausgaben ergeben sich die va-

riablen Kosten, die mit der Betriebsweise einer Dienstleistung oder eines Prozesses

direkt verbunden sind (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 63). Mit den Brennsto�kosten

wird der monetäre Aufwand zur Bescha�ung der notwendigen Brennsto�e, die für

einen Prozess benötigt werden, bezi�ert. Dieser Wert bezieht sich dabei immer auf ei-

ne Energieeinheit unter Berücksichtigung der Transportkosten (Fritsche u. Schmidt,

2008, S. 39).

Warum die Kosten in der Bewertung von Nachhaltigkeit eines Prozesses betrachtet

werden müssen, kann�analog zu den Beschäftigungse�ekten�aus den Ausarbei-

tungen des Green Cabinets hergeleitet werden. Schlieÿlich spielen die Kosten in Be-

zug auf die Staatsverschuldung bei der Generationengerechtigkeit eine groÿe Rolle.

Schlieÿlich müssten diese Schulden nachfolgende Generationen wieder zurückzahlen.

So gilt es beispielsweise zu überlegen, ob und in welcher Höhe ein Staat Schulden

aufnehmen müsste, um die Energiewende hin zu erneuerbaren Energien zu bewälti-

gen, wie dies in Deutschland gerade der Fall ist (Hake u. Eich, 2002, S. 15). Im Jahr

2009 förderte der deutsche Staat erneuerbare Energien im Jahre 2009 mit 3 Mrd.

Euro (BMU, 2010, S. 32). Auch dieses Kriterium besitzt lediglich einen Indikator,

der in die Bewertung mit ein�ieÿt: 2.2.1 Summe der Kosten.

2.5 Sozio-kulturelle Kriterien

Die dritte Säule des Drei-Säulen-Modells stellt die sozio-kulturelle Dimension dar.

Diese bringt gesellschaftliche Aspekte ein (Herkommer u. Bartol, 2004, S. 2). In die-

se Dimension lassen sich die vom Green Cabinet ausgearbeiteten Indikatoren, wie

z.B. die Gesundheit, Kriminalität, Gleichberechtigung und Integration ausländischer

Mitbürger, einordnen (Hake u. Eich, 2002, S. 15). Da es sich bei dem Werkzeug aber

um ein Hilfsmittel zur Bewertung von Prozessketten zur Herstellung von Produkten

und Dienstleistungen handelt und aus Gründen der Komplexität, werden in wei-

terer Folge unter anderem nur die Auswirkungen von Unfällen auf die Gesundheit

berücksichtigt werden.

Von ebenso groÿer Bedeutung ist die Bewertung der Beeinträchtigung des Lebens-

raumes, die die Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung mit sich bringt.

Die folgenden Abschnitte geben eine detailliertere Beschreibung der Kriterien und

welche Indikatoren zur Bewertung dieser Kriterien herangezogen werden sollen. Da

das Ziel dieser Arbeit die Bewertung der Nachhaltigkeit von Energieerzeugungspro-

zessen zur Herstellung von Wassersto� ist, wurde die Auswahl der Indikatoren auf
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dieses Ziel hin, getro�en. Zudem handelt es sich hier�im Gegensatz zu den Indikato-

ren der beiden anderen Dimensionen�um weiche Indikatoren, die im Bewertungs-

vorgang beschrieben werden und dann eine Punkteanzahl erhalten. Die folgende

Tabelle 2.14 zeigt die ausgewählten Kriterien und Indikatoren zur Bewertung der

sozio-kulturellen Dimension.

Tabelle 2.14: Überblick über die sozio-kulturellen Kriterien und Indikatoren zur
Bewertung von Nachhaltigkeit

3.1
Beeinträchtigung
Lebensraum

3.1.1 Landschaftsbild
3.1.2 Auswirkung auf Umgebung
3.1.3 Widerstand der Bevölkerung

3.2
Unfallgefahr und
-auswirkung

3.2.1 Auswirkungen eines Unfalls
3.2.2 Dauer Schadens- bzw- Störfallbeseitigung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 23 �.).

2.5.1 Beeinträchtigung des Lebensraumes

Es gilt zu berücksichtigen, dass die verschiendenen Prozesse einer Prozesskette den

Lebensraum teilweise stark verändern. Wie stark die Eingri�e entlang der Prozess-

kette in die Natur sind, wie stark das Landschaftsbild verändert wird, wie groÿ

die Auswirkungen auf die Umgebung im regionalen Maÿstab sind und wie hoch

die Technologieakzeptanz innerhalb der Bevölkerung ist, gilt es bei der Bewertung

zu berücksichtigen. Welche Indikatoren ausgewählt wurden, lässt sich Tabelle 2.14

entnehmen.

Landschaftsbild

Der Eingri� in die Landschaft ist aufgrund der Generationengerechtigkeit ein wich-

tiger Indikator. Abgetragene Landschaften beim Abbau von Kohle, in den Himmel

ragende Schornsteine und Windräder, Pipelines, die sich tausende Kilometer durch

Europa ziehen oder riesige Staudämme sind nur einige Beispiele, wie die Landschaft

durch Prozesse bei der Energieerzeugung beeinträchtigt und dauerhaft zerstört wer-

den kann. Meist spielen für negative Auswirkungen auf das Landschaftsbild ästhe-

tische Aspekte die Hauptrolle, wie etwa bei Windrädern, die die Landschaft nicht

direkt verändern oder zerstören (z.B. durch abgetragene Erde beim Tagebau), jedoch

das Landschaftsbild an sich (z.B. durch ein Windrad). Um diesen weichen Indikator

mit Werten zu füllen, zeigt Tabelle 2.15 die Skala zur Bewertung der Beeinträch-

tigung des Landschaftsbildes. Die Skala reicht dabei von minimum 10 Punkten bis
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zur maximal erreichbaren Anzahl von 100 Punkten. Genaueres über die Punktes-

kala �ndet sich im Abschnitt 3.2 dieser Arbeit. Mit Hilfe dieser Skala lassen sich

Prozessketten bewerten (Fleury, 2005, S. 23 �.).

Tabelle 2.15: Skala zur Bewertung der Beeinträchtigung des Landschaftsbildes
Beschreibung Punkte

Die Beeinträchtigung ist weithin sichtbar und von groÿem Ausmaÿ.
Dabei wirken sich mehrere Prozesse innerhalb der Prozesskette sehr
negativ auf das Landschaftsbild aus.

10 bis 28

Die Beeinträchtigung ist weithin sichtbar und von groÿem Ausmaÿ.
Dabei wirken sich aber nur wenige Prozesse innerhalb der Prozess-
kette sehr negativ auf das Landschaftsbild aus.

29 bis 46

Die Beeinträchtigung ist deutlich sichtbar und von mittlerem Aus-
maÿ. Dabei wirkt sich nur ein oder nur sehr wenige Prozesse inner-
halb der Prozesskette negativ auf das Landschaftsbild aus.

47 bis 64

Die Beeinträchtigung ist sichtbar und von kleinerem Ausmaÿ. Dabei
wirkt sich lediglich ein Prozess innerhalb der Prozesskette negativ
auf das Landschaftsbild aus.

65 bis 82

Die Beeinträchtigung ist nahezu nicht sichtbar und von verschwin-
dend geringem Ausmaÿ. Dabei wirkt sich nur ein Prozess leicht
oder kein Prozess innerhalb der Prozesskette negativ auf das Land-
schaftsbild aus.

83 bis 100

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 23).

Auswirkungen auf die Umgebung

Neben den landschaftlichen Auswirkungen diverser Prozesse innerhalb einer Prozess-

kette müssen auch die Auswirkungen auf die direkte Umgebung beachtet werden.

Als Beispiel lieÿe sich die Beein�ussung des Kleinklimas um ein Kraftwerk herum,

anführen oder der Vogelschlag bei Windrädern. In Tabelle 2.16 ist die Au�istung der

Punktevergabe dargestellt. Mit dem Begri� Umwelt sind in diesem Zusammenhang

allerdings nicht die ökologischen Auswirkungen gemeingt, sondern etwa Lärmemis-

sionen, die beim Betrieb eines O�shore-Windrades entstehen oder weitere Auswir-

kungen auf Flora und Fauna in direkter Umgebung des Prozesses (Fleury, 2005, S.

23 �.).

Widerstand in der Bevölkerung

Immer wieder kommt es beim Einsatz neuer Technologien zu Protesten. Besonders

bei einschneidenden Veränderungen kann dies bei den Bewohnern, die davon betrof-

fen sind, folgende Abfolge an Verhaltensweisen hervorrufen:
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Tabelle 2.16: Skala zur Bewertung der Auswirkungen auf die Umgebung
Beschreibung Punkte

Viele Prozesse innerhalb der Prozesskette wirken sich sehr nega-
tiv auf die Umgebung, das Kleinklima und die Umwelt aus. Die
Auswirkung ist in einem groÿen Radius nachweisbar.

10 bis 28

Einige wenige Prozesse innerhalb der Prozesskette wirken sich sehr
negativ auf die Umgebung, das Kleinklima und die Umwelt aus.
Die Auswirkung ist in einem mittleren Radius nachweisbar.

29 bis 46

Nur wenige Prozesse innerhalb der Prozesskette wirken sich negativ
auf die Umgebung, das Kleinklima und die Umwelt aus. Die Aus-
wirkung ist in einem stark eingeschränkten Radius nachweisbar.

47 bis 64

Nur ein Prozess innerhalb der Prozesskette wirken sich leicht ne-
gativ auf die Umgebung, das Kleinklima und die Umwelt aus. Die
Auswirkung ist in nur in direkter Umgebung nachweisbar.

65 bis 82

Kein oder nur ein Prozess innerhalb der Prozesskette wirken sich
leicht negativ auf die Umgebung, das Kleinklima und die Umwelt
aus. Die Auswirkung ist dabei nahezu vernachlässigbar und nur in
unmittelbarer Umgebung nachweisbar.

83 bis 100

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 23).

1. Schock,

2. Ablehnung,

3. rationale Einsicht,

4. emotionale Akzeptanz,

5. lernen,

6. Erkenntnis und

7. Integration (Kostka u. Mönch, 2006, S. 11).

Dieser Prozess lässt sich anhand der Errichtung eines Windrades in der Nähe ei-

nes Naturschutzgebietes erläutern. Nachdem die Einwohner möglicherweise relativ

spät oder gar erst direkt vor Baubeginn über eben diesen Bau informiert wurden,

reagieren diese zunächst mit Unverständnis (Schock) auf die Situation. Aus vieler-

lei Gründen kann es zu Protesten gegen die Baumaÿnahmen kommen (Ablehnung).

Gründe für eine ablehnende Haltung gegenüber einem solchen Bauprojekt könn-

te etwa das Emp�nden des Verlustes eines schönen Landschaftsbildes, ein starker

Eingri� in das Wohlemp�nden der Einwohner oder Unvereinbarkeiten mit eigenen

Ansichtsweisen und Prinzipien sein�etwa beim Bau eines Atomkraftwerkes in der

Umgebung. Dabei spielt der räumliche Aspekt eine eher untergeordnete Rolle, da
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Widerstände gegen den Einsatz von Gentechnik oder die Endlagerung von Atom-

müll nicht nur bei denjenigen Menschen hervorgerufen werden, die in der Umgebung

der Felder oder der Lagerstätten wohnen. Vielmehr kann es bei solch kontroversen

Thematiken auch bundesweit zu Protesten kommen. Die weiteren Schritte können

durch Aufklärungskampagnen vorangetrieben werden, sodass letztendlich der Bau

des Windrades akzeptiert wird (Kostka u. Mönch, 2006, S. 12).

So sind es vor allem gesetzliche Regelungen zur Einhaltung von Abständen zu be-

bauten Gebieten oder etwa Auslassen von Naturschutzgebieten beim Bau neuer

Windräder, die solch einen Widerstand abdämpfen könnten. Zudem ist der Umgang

der Medien mit einer neuen Technologie bzw. einem Bauprojekt von nicht zu unter-

schätzender Wichtigkeit, da die Medien als Informationsquelle und meinungsbilden-

des Organ vieler Menschen dienen. Tabelle 2.17 zeigt die Verteilung der Punkte in

Bezug auf diesen Indikator (Kostka u. Mönch, 2006, S. 12).

Tabelle 2.17: Skala zur Beurteilung von Widerständen gegen Projekte oder
Technologien

Beschreibung Punkte

Die Proteste und Widerstände regen sich seit vielen Jahren gegen
die eingesetzte Technologie oder das Bauprojekt und sind teils sehr
heftig. Sie sind nicht nur regional beschränkt, sondern �nden in
der ganzen Republik statt. Die Medien greifen die Problematiken
häu�g auf und hegen ein negatives Bild.

10 bis 28

Die Proteste und Widerstände regen sich seit ein paar Jahren gegen
die eingesetzten Technologien oder das Bauprojekte und sind teils
heftig. Sie sind eher regional beschränkt, weiten sich aber teilweise
auch auf gröÿere Gebiete aus. Die Medien greifen die Problematiken
häu�g auf und hegen ein eher negatives Bild.

29 bis 46

Die Proteste und Widerstände regen sich seit kurzer Zeit gegen die
eingesetzte Technologie oder das Bauprojekt und sind stark. Sie
sind regional beschränkt und weiten sich nicht auf gröÿere Gebie-
te aus. Die Medien greifen die Problematiken eher selten auf und
fördern ein leicht negatives Bild.

47 bis 64

Die Proteste und Widerstände regen sich erst seit kurzer Zeit gegen
die eingesetzte Technologie oder das Bauprojekte und sind eher
schwach und vereinzelt. Sie sind stark regional beschränkt. In den
Medien ist die Problematik kaum vertreten und wenn doch mit
einem gemischten Bild.

65 bis 82

Proteste gibt es so gut wie gar nicht, vielmehr wird die Techno-
logie oder das Projekt als vorteilhaft angesehen. Medien berichten
äuÿerst positiv darüber.

83 bis 100

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Kostka u. Mönch, 2006, S. 12).
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2.5.2 Unfallgefahr und -auswirkungen

Aus den Argumenten der Gesundheit und Generationengerechtigkeit lässt sich die

Berücksichtigung der Unfallgefahr und der Auswirkungen eines solchen Unfalls her-

leiten. Die Gesundheit betre�end gilt es zu beurteilen, wie schwer die Folgen eines

gröÿten anzunehmenden Unfalls sind und die Konsequenzen, die ein solcher in ei-

nem gewissen Umkreis für die Menschen, Tiere und P�anzen hat. Dabei spielt die

Wahrscheinlichkeit eines solchen Unfalls aus Komplexitätsgründen nur eine unterge-

ordnete Rolle. Auch die Einbindung der Zeit, die es benötigt die Folgen eines Unfalls

zu beseitigen, lässt sich auf die Generationengerechtigkeit zurückführen. Besonders

dann, wenn Technologien verwendet werden, die zwar als sicher gelten, bei Unfällen

jedoch einen kaum behebbaren, überregionalen Schaden verursachen, der noch viele

nachfolgende Generationen betre�en würde. Als Beispiel sei hier der Reaktorunfall

von Tschernobyl angeführt, der zu einer Unbewohnbarkeit eines groÿen Areals führ-

te. In Tabelle 2.14 �ndet sich die Au�istung der Indikatoren zur Bewertung der

Unfallgefahr und der Auswirkungen (Keppler, 2002, S. 959).

Auswirkungen eines Unfalls

Wie bereits im vorigen Abschnitt erläutert, muss auch das Risiko eines Unfalls durch

die Verwendung diverser Technologien während einer Prozesskette, berücksichtigt

werden. Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines solchen wird allerdings nur

am Rande betrachtet. Ausgegangen wird dabei immer von den schlimmsten anzu-

nehmenden Unfällen und den Folgen, die solche Unfälle auf die Gesundheit von

Mensch und Tier haben und inwieweit diese weitere Zerstörungen mit sich bringt.

Eine genauere Beschreibung dieses Indikators �ndet sich in Tabelle 2.18 (Fleury,

2005, S. 25).

Dauer der Schadens- bzw Störfallbeseitigung

Im Zuge der Bewertung der Generationengerechtigkeit kann die Dauer der Schadens-

bzw. Störfallbeseitigung herangezogen werden. Tabelle 2.19 gibt Aufschluss darüber,

wie die Skala zur Bewertung eines solchen Vorfalls angelegt ist (Fleury, 2005, S.

25).
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Tabelle 2.18: Skala zur Bewertung der Auswirkungen eines Unfalls
Beschreibung Punkte

Ein Unfall führt zur Unbewohnbarkeit eines groÿen Gebietes, hat
noch andere erhebliche negative Auswirkungen auf die Gesundheit
der in einem groÿen Radius um den Unfallort be�ndlichen Men-
schen und Tiere und fordert einen immensen Einsatz an Menschen
und Maschinen während des Rettungseinsatzes.

10 bis 28

Ein Unfall führt zu erheblichen Schäden innerhalb eines groÿen Ge-
bietes oder hat andere erhebliche negative Auswirkungen auf die
Gesundheit der in einem groÿen Radius um den Unfallort be�nd-
lichen Menschen und Tiere und fordert einen groÿen Einsatz an
Menschen und Maschinen während des Rettungseinsatzes.

29 bis 46

Ein Unfall führt zu mittleren Schäden innerhalb eines kleineren
Gebietes oder hat andere mittlere negative Auswirkungen auf die
Gesundheit der in einem mittleren Radius um den Unfallort be�nd-
lichen Menschen und Tiere und fordert einen mittleren Einsatz an
Menschen und Maschinen während des Rettungseinsatzes.

47 bis 64

Ein Unfall führt lediglich zu kleineren Schäden innerhalb eines stark
begrenzten Gebietes oder hat andere leicht negative Auswirkungen
auf die Gesundheit der in einem kleineren Radius um den Unfall-
ort be�ndlichen Menschen und Tiere und erfordert hauptsächlich
Spezialisten zur Behebung.

65 bis 82

Ein Unfall führt lediglich zu marginalen Schäden nur innerhalb kur-
zer Distanz zum Unfallsort oder hat kaum negative Auswirkungen
auf die Gesundheit der in einem kleinen Radius um den Unfall-
ort be�ndlichen Menschen und Tiere und fordert lediglich wenige
Spezialisten zur Behebung.

83 bis 100

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 25).

Tabelle 2.19: Skala zur Bewertung der Dauer der Schadens- bzw Störfallbeseitigung
Beschreibung Punkte

Eine Behebung ist kaum bis ganz unmöglich, etwa aufgrund von
Unbewohnbarkeit.

10 bis 28

Ein Unfall zieht eine monate- bis jahrelange Schadensbekämpfung
nach sich.

29 bis 46

Ein Unfall zieht eine wochen- bis monatelange Schadensbekämp-
fung nach sich.

47 bis 64

Der durch den Unfall verursachte Schaden kann innerhalb weniger
Wochen beseitigt werden.

65 bis 82

Der durch den Unfall verursachte Schaden kann innerhalb weniger
Tage oder gar am gleichen Tag beseitigt werden.

83 bis 100

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fleury, 2005, S. 23).
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3 Grundlagen des Werkzeugs zur

Beurteilung von Nachhaltigkeit

Nachdem nun einerseits der Begri� der Nachhaltigkeit erfasst und sowohl Kriterien

als auch Indikatoren zu dessen Beurteilung aufgestellt wurden, geht es in diesem

Kapitel um den Prozess der Bewertung. In den folgenden Abschnitten wird zunächst

das Werkzeug vorgestellt, mit dessen Hillfe eine Bewertung der Nachhaltigkeit bei

der Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung ermöglicht werden soll.

Ein konkretes Einführungssbeispiel soll dann zeigen, wie dieses Werkzeug genauer

funktioniert. Das Beispiel wurde dabei bewusst so gewählt, dass es zunächst nichts

mit dem ursprünglichen Thema dieser Arbeit zu tun hat. Es soll die Aufmerksamkeit

rein auf die Funktionsweise des Werkzeuges lenken und veranschaulichen, welche

Möglichkeiten der Analyse sich mit diesem ergeben.

3.1 Grundlagen des Bewertungswerkzeuges

Dieser Abschnitt gibt Aufschluss darüber, woher die für die Indikatoren benötigten

Daten bezogen werden können und welche Qualität diese aufweisen. Desweiteren

wird aufgezeigt, in welchem Umfang die Daten zur Verfügung stehen müssen, in dem

Sinne, dass nicht einzelne Prozesse, sondern ganze Prozessketten berechnet werden

sollten. Zum Zwecke der Bewertung der Nachhaltigkeit von Energieerzeugung bei

der Herstellung von Wassersto� werden die Daten für diese Arbeit dem Programm

GEMIS entnommen.

3.1.1 GEMIS�Eine Datenbank zur Lebenszyklusanalyse

Die vom Öko-Institut in Darmstadt entwickelte, kostenlos verfügbare Datenbank

GEMIS, dient dazu, die Lebenszyklen von Sto�-, Energie- und Transportprozessen

zu bilanzieren und analysieren. Diese Prozesse können in jedweder Kombination

zusammengesetzt und betrachtet werden. Die Kriterien und Indikatoren zur Analyse
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der Nachhaltigkeit eines Prozesses wurden dabei unter anderem in Hinblick auf

die in GEMIS verfügbaren Daten ausgewählt. GEMIS stellt neben Umwelte�ekten

auch die Daten über die entstehenden Kosten bereit. In den 80er Jahren wurde

das Hauptaugenmerk solcher Analysen lediglich auf die Sto�e SO2 und NOx gelegt.

Erst in den 90er Jahren wurde auch die Entsorgung und der Sto�aufwand, der zur

Herstellung nötig war in einer so genannten Ökobilanz betrachtet. Berücksichtigt

werden in Ökobilanzen möglichst alle wichtigen physikalisch-chemischen Aktivitäten,

die bei der Herstellung auftreten und die hierfür benötigten Transportprozesse. Ein

weiterer wichtiger Faktor, der in der Bilanzierung ebenfalls miteinbezogen wird,

ist die Analyse der benötigten Materialien und Hilfsprodukte (Fritsche u. Schmidt,

2008, S. 2 f.).

Mit GEMIS ist es also möglich eine Sto�stromanalyse zu erstellen und die Umweltef-

fekte der Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung von der Primär- und

Rohsto�gewinnung bis zur Entsorgung bzw. Recycling zu betrachten. Die Verknüp-

fung all dieser Prozesse, bildet einen Lebensweg. Wie genau ein solcher Lebensweg�

genannt Prozesskette�aussieht, wird im folgenden Abschnitt erklärt (Fritsche u.

Schmidt, 2008, S. 51).

3.1.2 Prozessketten

GEMIS berücksichtigt alle Prozesse, die zur Bereitstellung eines Produktes oder ei-

ner Dienstleistung benötigt werden, anhand einer Prozesskette (Fritsche u. Schmidt,

2008, S. 2). Von der Herstellung aller benötigten Materialien, Transporte, Hilfspro-

dukte und -prozesse bis zur Entsorgung verschiedener Sto�e werden diese Prozesse

erfasst (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 7). Ein einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen.

Abbildung 3.1 zeigt die Prozesskette des Anbaus von Karto�eln aus ökologischem

Anbau. Dieses Beispiel hat zwar keine Verbindung zur Frage- und Problemstellung,

jedoch wird daran der einfache Aufbau einer solchen Prozesskette, wie sie GEMIS

ausgibt, verdeutlicht (Öko-Institut e.V., 2010).

In diesem Beispiel besteht der primäre Input, der im oberen Kästchen angezeigt

wird, aus Biomasse. Für den Anbau von Karto�eln aus ökologischer Landwirtschaft

werden weitere Hilfsmittel benötigt. Diese haben wiederum eigene, vorgelagerte Pro-

zessketten. Durch einen Dieselmotor wird zusätzlich Hilfsenergie zugeführt. Die Rei-

henfolge der Prozesse bei Hilfsmaterial und -energie stellt dabei keine chronologische

dar, sondern lediglich eine Au�istung der anfallenden Vorgänge. Mit Hilfe dieser

Übersicht können nun weitergehende Analysen vorgenommen werden. Wie dies ge-
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Abbildung 3.1: Beispiel einer Prozesskette für den Anbau von ökologisch erzeugten
Karto�eln

v 

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

schieht, wird in Abschnitt 3.2.2 bei der Anwendung des Werkzeuges detaillierter

beschrieben (Öko-Institut e.V., 2010).

3.1.3 Datensammlung und Datenqualität

Die in GEMIS bereitgestellten Daten weisen unterschiedliche Qualitätsstufen auf.

Diese sind in Tabelle 3.1 dargestellt und kurz erläutert.

Tabelle 3.1: Qualität der Datensätze in GEMIS
Qualitätsstufe Erläuterung

Vorläu�g Nicht fertiggestellt
Einfach Einfache Schätzungen
Mittel Sekundäre bzw. abgeleitete Daten
Gut Primärdaten
Sehr gut Validierte Daten

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

Um eine gute Vergleichbarkeit der Daten gewährleisten zu können, werden in weite-
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rer Folge nur Datensätze verwendet, die mindestens die Qualitätsstufe �einfach� auf-

weisen. Die Vergleichbarkeit der Daten ist auch dadurch gegeben, dass GEMIS alle

Daten in gleichen Relationen�etwa Kilogramm (kg) pro Kilowattstunde (kWh)�

ausgibt. Die Daten werden somit stets mit der gleichen Bezugsgröÿe berechnet. Für

viele verschiedene Prozessketten stellt GEMIS die Daten der Ökobilanz zur Verfü-

gung. Es berechnet Luftschadsto�e, Abwassereinleitungen, Kosten, etc., die während

der gesamten Prozesskette entstehen und setzt die Gesamtmenge ins Verhältnis zu

der hergestellten Menge eines Gutes oder der Dienstleistung�etwa die ausgestoÿene

Menge an CO2 in kg pro kWh Output Strom bei der Energieerzeugung (Öko-Institut

e.V., 2010).

3.2 Aufbau des Werkzeuges zur Bewertung von

Nachhaltigkeit

Nachdem nun Datenquellen gefunden wurden, die zur Analyse herangezogen wer-

den können, geht es in diesem Abschnitt darum, die Verwendung dieser Daten zu

beschreiben. Mit Hilfe des Werkzeuges zur Bewertung von Nachhaltigkeit ist es mög-

lich, die von GEMIS ausgegebenen Daten verschiedener Prozessketten nicht nur zu

analysieren, sondern unter der Verwendung einer selbst gewählten Gewichtung aller

Dimensionen, Kriterien und Indikatoren auch auf deren Nachhaltigkeit hin zu ver-

gleichen. Wie dieser Bewertungsvorgang abläuft, wird in den folgenden Abschnitten

näher erläutert (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

3.2.1 Bewertungsgraph

Das der Bewertung zugrunde liegende Prinzip ist dem �Bewertungssystem Nachhal-

tiges Bauen� (BNB) nachempfunden (BMVBS, 2011, S. B1). Dieses baut darauf auf,

dass die exakte Erreichung eines Referenzwertes1 (R) (etwa für den Ausstoÿ an SO2)

mit 50 Punkten bewertet wird. Wird ein festgelegter Zielwert2 (Z) erreicht oder gar

unterschritten, so werden hierfür 100 Punkte vergeben, während das Erreichen oder

Überschreiten eines Grenzwertes3 (G) mit lediglich 10 Punkten verbucht wird. Dies

bedeutet, dass die maximal erreichbare Punktanzahl 100 und die minimale Punk-

tanzahl 10 beträgt. Eine Übersicht über die genaue Punkteaufteilung geben Tabelle

1Der Referenzwert ist der Wert, der als Vergleichswert dient und zwischen dem Ziel- und Grenz-
wert liegt.

2Der Zielwert ist derjenige Wert, den es zu erreichen gilt.
3Der Grenzwert sollte nicht überschritten werden.
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3.2 und 3.3. Die zwischen Grenz- und Referenzwert bzw. Referenz- und Zielwert lie-

genden Vergleichswerte (V) der einzelnen Indikatoren werden abschnittsweise linear

interpoliert. Ein möglicher Bewertungsgraph ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Zu ei-

ner abweichenden Berechnung beim Beschäftigungse�ekt kommt es, da nur für diesen

gilt: Je mehr desto besser. Für jeden Indikator wird ein eigener Bewertungsgraph

mit eigenen Referenz-, Grenz- und Zielwerten angelegt. Wie sich die Vergleichswerte

festlegen lassen, wird weiter unten genauer dargelegt (BMVBS, 2011, S. B1).

Tabelle 3.2: Punkteverteilung für alle Indikatoren auÿer Beschäftigungse�ekt
Bedingung V ≤ Z Z < V < R V = R R < V < G V ≥ G
Punkte 100 99 - 51 50 49 - 11 10

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Tabelle 3.3: Punkteverteilung für Indikator Beschäftigungse�ekt
Bedingung V ≥ Z R < V < Z V = R G < V < R V ≤ G
Punkte 100 99 - 51 50 49 - 11 10

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Abbildung 3.2: Beispiel für einen Bewertungsgraphen

v 

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BMVBS, 2011, S. B1).

Der Ziel- und Grenzwert werden mit einer Toleranzgrenze von 15% versehen. Die un-
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terschiedlichen Steigungen entstehen aus der Tatsache, dass der Abstand zwischen

Ziel- und Referenzwert ein anderer sein kann als zwischen Referenz- und Grenz-

wert. Da jeder Indikator andere Referenz-, Grenz- und Zielwerte besitzt, wird für

jeden Indikator ein individueller Bewertungsgraph berechnet. wird folgende Abfrage

durchgeführt:

1. Für V = R werden 50 Punkte als Ergebnis ausgegeben.

2. Für V ≤ Z werden 100 Punkte als Ergebnis ausgegeben.

3. Für V ≥ G werden 10 Punkte als Ergebnis ausgegeben (BMVBS, 2011, S. 12

�.).

Liegt der Vergleichswert nun zwischen Ziel- und Referenzwert bzw. zwischen Referenz-

und Grenzwert, wird mit der Geradengleichung der Punktewert berechnet:

y = m ∗ x+ n (3.1)

m Steigung der Geraden

n y-Achsenabschnitt

x Werte (Vergleichs-, Ziel-, Referenz- oder Grenzwert)

y Punkte der Bewertungsskala von 10 bis 100

Die Steigung m für R < V < G ergibt sich aus:

m =
y2− y1

x2− x1
(3.2)

x1 = Referenzwert

x2 = Grenzwert

y1 = 50 Punkte

y2 = 10 Punkte

Für Z < V < R ergibt sich die Steigung m aus:

m =
y2− y1

x2− x1
(3.3)

x1 = Zielwert

x2 = Referenzwert

y1 = 100 Punkte

y2 = 50 Punkte
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Als Letztes wird n für Z < V < R mit der folgenden Formel bestimmt:

n = 50− (m ∗R) (3.4)

Bzw. für R < V < G mit:

n = 10− (m ∗G) (3.5)

Nun kann für jedes beliebige x (Vergleichswert) der entsprechende y-Wert (erreichte

Punkteanzahl bei diesem Indikator) ausgegeben werden (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Für den Beschäftigungse�ekt gilt im Gegensatz zu den anderen Indikatoren: Je mehr

desto besser. Daher wird für diesen zur Berechnung wie folgt vorgegangen:

1. Für V = R werden 50 Punkte als Ergebnis ausgegeben.

2. Für Z ≤ V werden 100 Punkte als Ergebnis ausgegeben.

3. Für G ≥ V werden 10 Punkte als Ergebnis ausgegeben (BMVBS, 2011, S. 12

�.).

Be�ndet sich der Vergleichswert zwischen Referenz- und Zielwert bzw. Grenz- und

Referenzwert, muss die erreichte Punktzahl auch hier anhand der Geradengleichung

bestimmt werden:

y = m ∗ x+ n (3.6)

Die Steigung m für G < V < R ergibt sich aus:

m =
y2− y1

x2− x1
(3.7)

x1 = Grenzwert

x2 = Referenzwert

y1 = 10 Punkte

y2 = 50 Punkte

Für R < V < Z ergibt sich die Steigung m aus:

m =
y2− y1

x2− x1
(3.8)
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x1 = Referenzwert

x2 = Zielwert

y1 = 50 Punkte

y2 = 100 Punkte

Als Letztes wird n für R < V < Z mit der folgenden Formel bestimmt:

n = 50− (m ∗R) (3.9)

Bzw. für G < V < R mit:

n = 10− (m ∗G) (3.10)

Auch hier kann nun die erreichte Punktanzahl beim Indikator Beschäftigungse�ekt

in Bezug auf den Vergleichswert ausgegeben werden (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Die Steigungen der Geraden können dabei stark variieren. Es ist sinnvoll, diese zu be-

trachten und bei zu starken Steigungen zu überprüfen, ob die Auswahl der Referenz-,

Grenz- oder Zielwerte neu vorgenommen werden muss. Für die Indikatoren, die in

dieser Arbeit verwendet wurden, war eine Anpassung nicht nötig.

3.2.2 Genauer Ablaufplan zur Erstellung einer

Nachhaltigkeitsanalyse mit Hilfe des

Bewertungswerkzeuges

Im Abschnitt 3.1.1 wurde bereits auf die Lebenszyklusanalyse eingegangen. Mit Hilfe

der DIN EN ISO 14040 ist es möglich, eine solche Lebenszyklusanalyse durchzufüh-

ren. Sie gibt vor, dass eine solche Bilanz aus

1. der Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens,

2. der Sachbilanz,

3. der Wirkungsabschätzung und

4. der Auswertung bestehen muss (DIN, 2006).

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit von der Datenerhebung bis zur letztendlichen

Bewertung und Analyse der Nachhaltigkeit ist an die Vorgehensweise der DIN EN

ISO 14040 angelehnt (DIN, 2006).
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Bevor in den folgenden Abschnitten genauere Erläuterungen zu den einzelnen Schrit-

ten vorgenommen werden, die notwendig sind, um mit Hilfe der Daten aus GEMIS

eine zuverlässliche Bewertung der Nachhaltigkeit einzelner Prozesse zu erhalten, wer-

den in Tabelle 3.4 die einzelnen Schritte überblicksmäÿig dargestellt (DIN, 2006).

Tabelle 3.4: Ablaufplan zur Erstellung einer Nachhaltigkeitsanalyse mit Hilfe des
Bewertungswerkzeuges

Schritt 1 Fragestellung und Zielde�nierung
Schritt 2 Datensätze der zu vergleichenden Prozessketten auswählen
Schritt 3 Datensätze mit GEMIS auswerten
Schritt 4 Referenz-, Grenz- und Zielwerte festlegen
Schritt 5 Ergebnisse in das Bewertungswerkzeug übertragen
Schritt 6 Gewichtungen festlegen
Schritt 7 Analyse
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (BMVBS, 2011, S. 4 �.).

Jede Bewertung besteht aus diesen sieben Schritten. Im Gegensatz zu vielen an-

deren Ökobilanzanalysen ist es hier möglich, anhand der Gewichtung verschiedene

Analyseszenarien zu erstellen. Mit Hilfe dieser Szenarien lässt sich sehen, wie der

Bewertungswert sich verändert. Mit einem Blick in die von GEMIS bereitgestellten

Prozessketten kann nun eine tiefgehendere Analyse vorgenommen werden, etwa was

der Grund für den hohen Ausstoÿ an Methan ist und wo Verbesserungsmöglichkeiten

durch neue Technologien vorhanden sind. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten

stammen aus GEMIS und werden bei den einzelnen Prozessen zur Analyse der Ener-

gieerzeugungsformen verwendet. Jedoch kann das Werkzeug auch für diverse andere

Analysen von Prozessketten jeglicher Art herangezogen werden�es müssen lediglich

die Daten vorhanden sein. Ein Vorteil dieses Werkzeuges ist es zudem, dass gewisse

Indikatoren ausgeschaltet werden können, indem deren Gewichtung auf 0% festge-

legt wird. So können fehlende Daten ausgeglichen werden. Die folgenden Abschnitte

zeigen, wie die genaue Abfolge der oben genannten Schritte aussieht (BMVBS, 2011,

S. 4 �.).

Schritt 1: Fragestellung und Zielde�nierung

Zunächst gilt es die Zielde�nition zu erstellen. Hierin wird festgelegt, welche Produk-

te bzw. Dienstleistungsprozesse miteinander verglichen werden sollen. Dabei muss

die Vergleichbarkeit gegeben sein, etwa in Hinblick auf die Datenqualität. Es besteht

z.B. auch die Möglichkeit zwei oder mehrere Herstellungsmöglichkeiten eines neuen
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Produktes zu vergleichen und den erreichten Grad an Nachhaltigkeit in den Ent-

scheidungsprozess ein�ieÿen zu lassen, auf welche Art und Weise das neue Produkt

künftig hergestellt werden soll (Beucker, 2005, S. 3).

Schritt 2: Datensätze der Prozessketten auswählen

In Bezug auf die Zielde�nition werden nun die zu vergleichenden Prozessketten aus-

gewählt. Es ist sinnvoll, Prozesse zu vergleichen, die dem gleichen Produktions- bzw.

Dienstleistungsbereich entstammen (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 53).

Schritt 3: Datensätze mit GEMIS auswerten

Nachdem in GEMIS ein oder mehrere Prozesse zur Herstellung eines Produktes

oder einer Dienstleistung ausgewählt wurden, werden die Emissionen, Abwasserein-

leitungen, etc. berechnet. Die Daten können auch aus anderen Quellen als GEMIS

stammen (Öko-Institut e.V., 2010).

Schritt 4: Referenz-, Grenz- und Zielwerte festlegen

Eine Punktevergabe zur Bewertung der Nachhaltigkeit ist nur dann möglich, wenn

für jeden Indikator ein Ziel-, Grenz- und Referenzwert bestimmt wurde, anhand

denen der tatsächliche Wert verglichen und somit bewertet werden kann. Der Refe-

renzwert wird mit 50 Punkten bewertet und dient als Orientierungspunkt. Er könnte

etwa aus einem arithmetischen Mittel oder mit Hilfe eines Referenzszenarios berech-

net werden. Wie dies möglich ist, wird zum einen beim Einführungsbeispiel in diesem

Kapitel und zum anderen beim Anwendungsfall, genauer dargelegt (BMVBS, 2011,

S. B1).

Der Grenzwert sollte nicht überschritten werden, da sonst nur die Minimalpunkt-

zahl von 10 Punkten gegeben würde. Auch hier kann eine Anpassung sinnvoll sein,

sodass die Grenzwerte in dieser Arbeit um 15% verringert wurden, um Toleranzgren-

zen abzubilden. Übertri�t der Wert eines Indikators den vorgegebenen Grenzwert,

können anhand der Prozesskette in GEMIS Gründe für das schlechte Abschneiden

in dieser Kategorie ausgemacht und Ansätze zur Verbesserung aufgestellt werden.

Ein Grenzwert kann beispielsweise auch aus gesetzlichen Vorgaben zur maximalen

Belastung mit Luftschadsto�en gebildet werden (BMVBS, 2011, S. B1).
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Vor allem bei Schadsto�en sollte der Zielert angestrebt oder unterboten werden, um

eine bestmögliche Bewertung von 100 Punkten zu erzielen. Um einen gewissen Spiel-

raum an Toleranz zu ermöglichen, kann es durchaus sinnvoll sein, den ursprünglichen

Zielwert um einen gewissen Faktor zu erhöhen, sodass seine Erreichung realistischer

wird. Im Anwendungsfall in Kapitel 4 wird der Zielwert um 15% erhöht. Ein solcher

Zielwert kann sich etwa aus Vorgaben zur Erreichung von Subventionen ergeben

(BMVBS, 2011, S. B1).

Schritt 5: Ergebnisse in das Bewertungswerkzeug übertragen

Die für eine Prozesskette von GEMIS berechneten Umweltauswirkungen lassen sich

nun in das Werkzeug übertragen, wo sie automatisch ausgewertet werden. Unter

Berücksichtigung der bereits festgelegten Referenz-, Grenz- und Zielwerte und der

noch zu bestimmenden Gewichtung der Indikatoren, berechnet das Werkzeug an-

schlieÿend automatisch die entsprechende Punktzahl.

Schritt 6: Gewichtungen festlegen

Zwar sind einige Kriterien und Indikatoren nicht unabhängig voneinander, sodass

diese in der Regel nicht unabhängig voneinander gewichtet werden können, aber aus

Gründen der Komplexität und weiterem Recherchebedarfs wird dies in dieser Arbeit

dennoch auf diese Art und Weise vorgenommen. Mit Hilfe der Gewichtungen kann

man sowohl den Dimensionen, als auch den Kriterien und Indikatoren individuell

Gewicht verleihen. Von der Gleichgewichtung aller Indikatoren bis hin zu Einzel-

gewichtungen eines einzigen Indikators sind alle denkbaren Gewichtungen möglich.

Jeder der drei Dimensionen (ökologisch, ökonomisch und sozio-kulturell) kann eine

eigene Gewichtung gegeben werden, die in der Summe wiederum 100% ergeben muss.

So kann etwa eine Dimension alleine mit 100% gewertet oder eine andere Aufteilung

der Prozentpunkte erfolgen (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Je nachdem, ob man das Hauptaugenmerk auf einzelne Kriterien (etwa 1.1 Treib-

hause�ekt) legen, eine Gleichverteilung oder eine individuelle Gewichtung vorneh-

men möchte, bietet das Werkzeug die Möglichkeit diese Gewichtungen zu berück-

sichtigen. Auch hier ergibt die Summe aller Kriterien innerhalb einer Dimension

100% (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Jeder einzelne Indikator (z.B. SO2) kann mit in die Bewertung eingebaut oder aus-

gelassen werden, indem man die Gewichtung auf 0% festlegt. Das bedeutet, dass so

viele Indikatoren in die Bewertung mit ein�ieÿen, wie vom Benutzer gewünscht wird.
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Dabei kann sich eine eventuelle Gewichtung etwa an der Schädlichkeit der einzelnen

Sto�e orientieren. Beachtet werden musss, dass der Beschäftigungse�ekt der einzige

Indikator ist, bei dem gilt: Je mehr desto besser. Ein höherer Wert führt hier zu ei-

ner besseren Bewertung. Er hat�im Gegensatz zu Schadsto�en oder Kosten�eine

positive Wirkung auf die Volkswirtschaft (BMVBS, 2011, S. 12 �.).

Schritt 7: Analyse

Für einer bessere Übersicht zur Analyse der ausgegebenen Punktezahlen dient eine

Farbskala als Orientierung. Das untere Ende der Skala wird tief rot eingefärbt und

umfasst den Bereich von 10 bis 50 Punkten. Mit weiÿ ist die Punktezahl 75 und mit

tief grün der Bereich von 90 bis 100 gekennzeichnet. Werte die zwischen 51 und 89

liegen, nehmen eine Farbmischung zwischen rot � weiÿ � grün an. Nun bieten sich

vielfältige Analysemöglichkeiten. Eine tief rot eingefärbte Prozesskette lässt sich

mittels GEMIS näher analysieren, da das Programm die Möglichkeit bietet, eine

detaillierte Abbildung über alle Inputs und Outputs der Prozesskette aufzurufen.

So lieÿen sich etwa Hauptverursacher für Verschmutzungen aus�ndig machen, wie

im anschlieÿenden Einführungsbeispiel deutlich wird.

3.3 Erklärendes Beispiel anhand der Erzeugung von

Nahrung für Deutschland

Dieser Abschnitt soll anhand eines konkreten Einführungsbeispieles die oben be-

schriebene Funktionsweise des Werkzeuges zur Beurteilung von Nachhaltigkeit de-

monstrieren. Es wurde bewusst ein Beispiel gewählt, dass mit der ursprünglichen

Problem- und Fragestellung nichts zu tun hat, um den Fokus auf den Ablauf zu le-

gen. Es werden verschiedene Prozessketten ausgewählt, die dem Produktionsbereich

der Nahrungserzeugung entstammen. Alle Prozessketten bilden verschiedene Arten

der Nahrungserzeugung für den deutschen Markt ab.

3.3.1 Schritt 1: Fragestellung und Zielsetzung

Die Fragestellung dieses Beispiels lautet: Wie nachhaltig werden verschiedene Nah-

rungsmittel für den Konsum in Deutschland produziert? Das Ziel ist es, aus einer

kleinen Anzahl verschiedener Nahrungsmittel den nachhaltigsten Produktionspro-

zess zu bestimmen, wobei verschiedene Gewichtungsszenarien benutzt werden. Die
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Auswahl der Prozessketten wird für dieses Beispiel zufällig getro�en, wie der folgen-

de Abschnitt zeigen wird.

3.3.2 Schritt 2: Datensätze der Prozessketten auswählen

Die Datensätze werden, wie bereits erwähnt, nur in Hinblick auf Vergleichbarkeit aus-

gewählt. Sie haben alle einen vergleichbaren Zeit- (2010) und Ortsbezug (Deutsch-

land). Zwar unterscheidet sich die Qualität der Daten, doch die Datenbasis kann bei

allen Prozessen als ausreichend nachvollziehbar und fundiert bezeichnet werden, um

eine Vergleichbarkeit gewährleisten zu können. Es wurden folgende Prozessketten

aus GEMIS ausgewählt:

• tiefgekühltes Rind�eisch aus ökologischer Landwirtschaft,

• tiefgekühltes Rind�eisch aus normaler Landwirtschaft,

• Masthähnchen aus ökologischer Landwirtschaft,

• Masthähnchen aus Bodenhaltung,

• in die EU importierter Fisch,

• Karto�eln aus normaler Landwirtschaft,

• Karto�eln aus ökologischer Landwirtschaft,

• Feldgemüse aus normaler Landwirtschaft und

• Feldgemüse aus ökologischer Landwirtschaft (Öko-Institut e.V., 2010).

3.3.3 Schritt 3: Datensätze mit GEMIS auswerten lassen

Nachdem festgelegt wurde, welche Prozesse betrachtet werden sollen, kann GEMIS

nun die Umweltwirkungen dieser Prozesse berechnen. Aus Gründen der Komplexität,

die in diesem Einführungsbeispiel stark begrenzt werden soll, werden die weichen,

sozio-kulturellen Kriterien an dieser Stelle nicht berücksichtigt (Öko-Institut e.V.,

2010).
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3.3.4 Schritt 4: Referenz-, Grenz- und Zielwerte festlegen

Nun gilt es die Referenz-, Grenz- und Zielwerte festzulegen. Hierfür gibt es vieler-

lei Möglichkeiten. So könnten etwa gesetzliche Regelungen als Vorlage dienen. Für

dieses Beispiel soll jedoch lediglich das arithmetische Mittel der einzelnen Umwelt-

wirkungen aller ausgewählten Prozesse als Referenzwert, die Höchst- und Niedrigst-

werte als Grenz- bzw. Zielwerte�unter Berücksichtigung einer 15%-igen Toleranz�

herangezogen werden. Es wird z.B. der Mittelwert für CO2-Emissionen berechnet,

in dem die CO2-Emissionen aller Prozessketten durch die Anzahl der Prozessketten

geteilt wird. Dieser Wert bildet den Referenzwert für den Indikator CO2-Emissionen.

Erneut gilt es zu beachten, dass nur bei den Beschäftigungse�ekten gilt: je mehr de-

sto besser. Hier ist der höchste Wert der Zielwert und der niedrigste der Grenzwert

(BMVBS, 2011, S. 12 �.).

3.3.5 Schritt 5: Ergebnisse in das Bewertungswerkzeug

übertragen

Die von GEMIS ausgegebenen Daten werden nun in das Werkzeug übertragen und

Bewertungsgraphen�auf deren Steigung hin�überprüft.

3.3.6 Schritt 6: Gewichtung festlegen

Mit der Festlegung der Gewichtung der Dimensionen, Kriterien und Indikatoren

können einzelne Szenarien betrachtet werden. Zunächst sollen lediglich die CO2-

Äquivalente mit 100% gewichtet werden, um einen ersten Überblick über die Um-

weltwirkung dieses Indikators zu bekommen. Im folgenden Szenario werden dann

die anderen Äquivalente�SO2- und TOPP-Äquivalent�zusätzlich mit einbezogen.

In diesem Fall wir das CO2-Aquivalent mit 50%, das SO2-Äquivalent mit 30% und

das TOPP-Äquivalent mit 20% gewichtet, sodass in Summe wieder 100% erreicht

werden. Das dritte Szenario berücksichtigt nur die Beschäftigungse�ekte der ein-

zelnen Prozesse und gewichtet daher die Summe der Beschäftigungsfaktoren mit

100%. Eine detailliertere Gewichtung der Indikatoren wird schlieÿlich im Szenario 4

vorgenommen. In der Abbildung im Anhang A.1 �ndet sich ein Überblick über die

einzelnen Gewichtungen in Szenario 4 (BMVBS, 2011, S. 12 �.).
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3.3.7 Schritt 7: Analyse

Nachdem auch die Gewichtungen festgelegt wurden, lassen sich nun die Ergebnisse

anhand der rot�weiÿ�grün eingefärbten Punkte analysieren. Abbildung 3.3 zeigt die

Punkteanzahl der jeweiligen Prozessketten für die einzelnen Szenarien.

Abbildung 3.3: Erreichte Punktanzahl der einzelnen Szenarien im
Einführungsbeispiel

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

Unter Verwendung dieser Ergebnisse lassen sich nun Analysen der einzelnen Szena-

rien vornehmen.

Analyse Szenario 1

In Szenario 1 wird deutlich, dass vor allem bei der Erzeugung von Rind�eisch ein

hohes Maÿ an treibhauswirksamen Gasen freigesetzt wird, während der Anbau von

Gemüse einen ausgezeichneten Punktewert erreicht. Mit dieser Erkenntnis ist es

möglich, den Ursachen für die schlechte Bewertung für die Erzeugung von Rind-

�eisch nachzugehen. Wirft man einen Blick in die von GEMIS automatisch erstellten

Prozessketten, �ndet sich auch sofort der Hauptverursacher dieser Gase: es sind die

Rinder selbst, die während ihrer Lebenszeit ein hohes Maÿ an Methan ausstoÿen.

Somit lässt sich die negative Auswirkung auf die Bewertung schnell erläutern.

Analyse Szenario 2

Bezieht man nun auch die anderen Äquivalente mit ein, verbessert sich zwar die

Bewertung bei der Erzeugung von Rind�eisch, die bei importierten Fisch hinge-
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gen, verschlechtert sich drastisch. Auch hier bietet sich die Möglichkeit, bei einem

Blick in die Prozessketten in GEMIS Verbesserungspotenziale (z.B. in Hinblick auf

geringeren Schadsto�ausstoÿ) aufzudecken.

Analyse Szenario 3

Aufschlussreich ist auch der Blick auf die Beschäftigungse�ekte. Während diese bei

der Gemüseerzeugung nicht sehr hoch sind, hat vor allem die Erzeugung von Hähn-

chen�eisch einen sehr hohen positiven Ein�uss auf die Beschäftigung, da hier viele

verschiedene Branchen involviert sind.

Analyse Szenario 4

Werden nun alle Äquivalente und diverse andere Indikatoren in der Bewertung be-

rücksichtigt, lässt sich ein umfassenderes Bild der Nachhaltigkeit in den Erzeugungs-

prozessen zeichnen. Au�ällig ist, dass die ökologischen Varianten immer besser be-

wertet sind, als die entsprechenden normalen Erzeugungsprozesse. Führend in der

erreichten Punkteanzahl sind aber wieder die Optionen der Erzeugung von Kartof-

feln und Feldgemüse.

Das Ergebnis könnte hier etwa das eigene Konsumverhalten sein, öfter auf Fleisch

zu verzichten und stattdessen Gemüse zu verzehren oder tiefgehendere Analysen

der Prozessketten vorzunehmen, um Potenzial technologischer Verbesserungsmög-

lichkeiten zur Reduzierung des Schadsto�ausstoÿes aufzuzeigen.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie das Werkzeug zur Bewertung von Nachhal-

tigkeit unter Verwendung eines gegebenen Bewertungsschemas und der von GEMIS

gelieferten Daten bei Berücksichtigung individuell einstellbarer Gewichtungen der

Dimensionen, Kriterien und Indikatoren ein vergleichbares Ergebnis liefern kann.

Mit Hilfe dieses Ergebnisses können Rückschlüsse auf Verbesserungsmöglichkeiten

im Herstellungsprozess gezogen werden, etwa durch den Einsatz neuer Technologien.

Es bietet aber ebenso eine Möglichkeit zur Kontrolle über den tatsächlich erreichten

Nachhaltigkeitswert und kann somit als Argumentationsgrundlage in Entscheidungs-

�ndungen dienen. Im folgenden Kapitel wird der Bezug zum Thema Wassersto�
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gespannt, da hier betrachtet werden soll, wie die Energie zur Herstellung von Was-

sersto� möglichst nachhaltig erzeugt werden kann.
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4 Nachhaltigkeitsbewertung der

Energieerzeugung zur Herstellung

von Wassersto�

In der Einführung wurde dargestellt, dass Wassersto� als Antriebsmittel in naher Zu-

kunft eine entscheidende Rolle spielen kann. Das HyWays-Projekt sollte den Grund-

stein zur Implementierung einer Wassersto�infrastruktur in Europa legen. Mit dem

Wechsel von fossilen Brennsto�en als Antriebsmittel für das Transportwesen hin zu

umweltfreundlicheren Mitteln, erwächst eine groÿe Chance, die Umweltprobleme ein

wenig einschränken zu können. Daher ist es von äuÿerster Wichtigkeit, bereits bei

der Entwicklung der Infrastruktur zur Bereitstellung von Wassersto� auf Nachhal-

tigkeit zu achten. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Nachhaltigkeit im

Herstellungsprozess von Wassersto� fokussiert und überprüft, wie die Energie zur

Erzeugung von Wassersto� möglichst nachhaltig gewonnen werden kann. Im Folgen-

den wird der in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Ablaufplan zur Bewertung von Nach-

haltigkeit auf die Thematik der Energieerzeugung zur Herstellung von Wassersto�

angewendet (Ball u. a., 2009, S. 385 �.).

4.1 Fragestellung und Zielde�nierung

Wie im Einführungsbeispiel in 3.3 vorgeführt, gilt es vor der Bewertung zunächst

die grundlegenden Ziele einer Bewertung festzulegen. Ziel dieser Bewertung ist es,

verschiedene Energieerzeugungsformen zu vergleichen, die bei der Herstellung von

Wassersto� zum Einsatz kommen. Das HyWays-Projekt berücksichtigt in der Mo-

dellierung zur Erstellung eines Plans zum Aufbau einer Wassersto�infrastruktur

in Europa hauptsächlich ökonomische Aspekte. Ökologische Kriterien werden meist

nur durch den CO2-Ausstoÿ, die CO2-Äquivalente und den Energiebedarf abgebildet

(Weindorf, 2006, S. 5).
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Eines der Hauptziele der Einführung einer solchen Infrastruktur ist aber die Ver-

minderung von Umweltverschmutzungen. Daher ist die Eingrenzung auf einige we-

nige ökologische Faktoren zwar aus Gründen der Komplexität nachvollziehbar, aber

dennoch nicht weitreichend genug. Hier setzt diese Arbeit an, die viele zusätzliche

Indikatoren�wie sie in Kapitel 2 aufgelistet wurden�in die Bewertung mit ein�ie-

ÿen lässt. Dabei liegt der Fokus auf der Energieerzeugung, die im HyWays-Projekt

während des Herstellungsprozesses für Wassersto� benötigt wird. Die folgenden Ab-

schnitte sollen zunächst einen detaillierteren Überblick über das HyWays-Projekt

geben (Weindorf, 2006, S. 5).

4.1.1 Die Grundlagen des HyWays-Projektes

Für die Umsetzung der HyWays-Vision eines europäischen Fahrplans zur Implemen-

tierung einer Wassersto�infrastruktur, bedurfte es eines Modells anhand welchem

die formulierten Ziele und Visionen umgesetzt werden konnten. Die folgenden Ab-

schnitte sollen einen kurzen Überblick über die Zielsetzungen, Vorgehensweisen zum

Aufstellen des Modells und die vorläu�gen Ergebnisse geben (Seydel u. Wietschel,

2007, S. 2).

Das Ziel

Das Ziel des HyWays-Projektes war es, einen europäischen Ansatz zur Lösung für

die entstehende Problematik in der Bescha�ung der für das heutige Transportwesen

notwendigen Rohsto�e zu �nden (Seydel u. Wietschel, 2007, S. 2). Um das ambitio-

nierte Ziel eines Wassersto�infrastrukturaufbaus für Europa umsetzen zu können,

wurden in der Roadmap die technologischen Anforderungen in den Bereichen

• Produktion,

• Transport,

• Distribution und

• Speicherung des Wassersto�s, berücksichtigt (Seydel u. Wietschel, 2007, S. 2).

Nur unter der Berücksichtigung der für einen Wechsel von fossilen Brennsto�en

hin zu Wassersto� benötigten Kombination verschiedener Technologien und deren

Anwendbarkeit, ist eine Marktpenetration sowohl der in Tankstellen als auch der in

Fahrzeugen verwendeten neuen Technologie möglich (Seydel u. Wietschel, 2007, S.

3).
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Das Model for Optimisation of Regional Hydrogen Supply (Modell zur Optimierung

der regionalen Wassersto�versorgung) (MOREHyS) wurde vom Deutsch-Französi-

schen Institut für Umweltforschung DFIU in Kooperation mit dem Fraunhofer In-

stitut für System- und Innovationsforschung (ISI) entwickelt. Es sollte den Aufbau

der Versorgungsinfrastruktur�in Zusammenhang mit einem dadurch entstehenden

Zeitablauf�optimieren und gleichzeitig ökonomische und ökologische Auswirkungen

und Gegebenheiten berücksichtigen (Ball u. a., 2009, S. 390 f.).

Die Methodik

In drei Schritten sollte dabei der vorgesehene Aktionsplan umgesetzt werden. Im ers-

ten Schritt wurde die Langzeit-Vision erstellt. Durch ein Auswahlverfahren wurden

zunächst sechs verschiedene, europäische Staaten selektiert, für die jeweils einzelne,

eigene Roadmaps erstellt und diese in einem späteren Schritt zu einer ganzheitli-

chen, europäischen Roadmap weiterentwickelt werden sollten (Seydel u. Wietschel,

2007, S. 3).

Im zweiten Schritt wurde nun ausgelotet, welche Technologien in den oben ge-

nannten Bereichen benötigt werden, um die Marktpenetration der neuen Wasser-

sto�technologie voranzutreiben. Aus diesen Überlegungen und Analysen sollte die

Technologie-Roadmap entstehen. Zugleich mussten sozio-ökonomische Aspekte mit-

tels einer sozio-ökonomischen Roadmap mit in die Erstellung ein�ieÿen. Vor allem

die Berücksichtigung von Faktoren, wie etwa der Investitionen in den Infrastruk-

turaufbau, Beschäftigung oder des Bruttoinlandsproduktes der jeweiligen Länder

mussten hier in die Überlegungen mit eingebaut werden (Seydel u. Wietschel, 2007,

S. 3).

Im dritten und letzten Schritt wurden diese Ergebnisse in einem EU Action Plan

zusammengefasst. Dieser Action Plan beinhaltete für jeden Mitgliedsstaat eine ei-

gene Roadmap. In den spezi�schen Roadmaps wurden die notwendigen Schritte zur

Implementierung einer Wassersto�infrastruktur in den Ländern dargelegt (Seydel u.

Wietschel, 2007, S. 3).

Die Energiepfade des HyWays-Projektes

Im Verlauf der Erstellung des HyWays-Projektes ging es auch um die Frage, auf wel-

che Art und Weise die Energie zur Herstellung von Wassersto� gewonnen werden

sollte. Es wurde ersichtlich, dass es anfänglich notwendig war, die benötigte Energie

aus hinsichtlich der Umweltschonung fragwürdigen Quellen zu beziehen, wie etwa
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der Atomkraft oder durch Kohlekraftwerke. Die Forderung kann somit lauten: wenn

schon ein revolutionärer Umbruch im Transportsektor angestrebt wird, warum sollte

dann nicht auch ein revolutionärer Umbruch in der Energieerzeugung vorgenommen

werden? Die folgende Abbildung 4.1 listet alle selektierten Energiepfade zur Her-

stellung von Wassersto� für die Bereitstellungen an Tankstellen in Deutschland auf.

Der Energiepfad beschreibt dabei den Weg von der Primärenergie- bzw. der Quelle,

aus welcher Wassersto� gewonnen werden soll, über die Verarbeitung und die Trans-

porte, hin zur Bereitstellungsform beim Endverbraucher (Wahrig-Burfeind, 2007, S.

380 f.).

Tabelle 4.1: Selektierte Energiepfade des HyWays-Projektes für Deutschland
Elektrizität
bzw. H2-
Gewinnung

Transport 1 Verarbei-
tungsort

Transport 2 Endprodukt

Erdgas Pipeline Zentraler
Dampfrefor-
mer

H2-Pipeline Druckwasser-
sto� (CGH2)

Erdgas Pipeline Zentraler
Dampfre-
former und
Ver�üssigung

Flüssig-
wassersto�
(LH2)-Truck

Gasförmiges
H2 aus �üssi-
gem Wasser-
sto� (LCGH2)

Erdgas Pipeline Dampfre-
former vor
Ort

CGH2

Elektrizitätsmix Zentrale
Elektrolyse

H2-Pipeline CGH2

Elektrizitätsmix Elektrolyse
vor Ort

CGH2

O�shore-Wind-
elektrizität

Zentrale
Elektrolyse

H2-Pipeline CGH2

O�shore-Wind-
elektrizität

Elektrolyse
vor Ort

CGH2

Onshore-Wind-
elektrizität

Elektrolyse
vor Ort

CGH2

Biomasse (Holz) Truck Dezentrale
Vergasung

CGH2

H2 als Neben-
produkt

Pipeline CGH2

Steinkohle Vergasung
und Ver�üs-
sigung

LH2-Truck LCGH2

Steinkohle Vergasung H2-Pipeline CGH2

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Stiller, 2007, S. 20).
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Ziel muss es sein, diese Pfade so nachhaltig wie möglich zu gestalten. Um die Komple-

xität einzuschränken, soll in dieser Arbeit der Fokus auf der Energiezufuhr in Form

von Elektrizität gelegt werden. Es stellt sich die Frage, wie diese Energie nachhaltig

genug gewonnen werden kann.

4.1.2 Der �German Electricity Mix 2020�

In nahezu allen für Deutschland ausgewählten Energiepfaden des HyWays-Projektes

wird die in den jeweiligen Pfaden benötigte Energie für die einzelnen Prozesse aus

einem Elektrizitätsmix generiert, der als �German Electricity Mix 2020� bezeichnet

wird. Dieser Mix setzt sich aus den für das Jahr 2020 prognostizierten Energiege-

winnungsformen für Deutschland zusammen. Im Jahr 2020 wird die Gesamtenergie

für Deutschland (640.072 Gigawattstunden (GWh)) aus den aufgelisteten Energie-

trägern wie folgt erzeugt:

• Kohle: 262.322 GWh,

• Gas: 150.531 GWh,

• Wind: 103.009 GWh,

• Biomasse und -müll: 36.112 GWh,

• Atomenergie: 34.576 GWh,

• Wasser: 22.349 GWh,

• Sonne: 18.230 GWh,

• Öl: 12.229 GWh und

• Geothermie: 714 GWh (Capros u. a., 2009, S. 87, Anhang 2A).

Da nun feststeht, woher die Energie zur Herstellung von Wassersto� bezogen wird,

lässt sich ein genauerer Blick auf die Nachhaltigkeit der einzelnen Energiegewin-

nungsformen werfen (Capros u. a., 2009, S. 87, Anhang 2A) und somit die Prozess-

ketten in GEMIS auswählen.
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4.2 Datensätze der Prozessketten auswählen

Da nun bereits zuvor festgelegt wurde, was der Untersuchungsgegenstand sein soll,

können nun in GEMIS die entsprechenden Datensätze ausgewählt werden. Bereits

voreingestellt ist ein Szenario mit dem Namen PRIMES, welches die Energieerzeu-

gung für Deutschland im Jahr 2020 analog zum �German Electricity Mix� abbilden

soll. Dieses Szenario wird als Grundlage dienen, um die Nachhaltigkeit der einzel-

nen Energieerzeugungsprozesse bewerten zu können. Um aber neben den für das

PRIMES-Szenario ausgewählten Kraftwerke auch andere Technologien zu analysie-

ren, wurde für diese Arbeit das PRIMES-Szenario um weitere Energieerzeugungs-

formen erweitert. Tabelle 4.2 listet die letztendlich ausgewählten Prozesse auf. Eine

kurze Beschreibung der einzelnen Kraftwerke �ndet sich zudem in Anhang A.3.

Tabelle 4.2: Ausgewählte Prozesse zur Energieerzeugung für Deutschland im Jahr
2020

Nummer Beschreibung Datensatz

1 Steinkohlekraftwerk 1 PRIMES
2 Steinkohlekraftwerk 2 PRIMES
3 Braunkohlekraftwerk PRIMES
4 Atomkraftwerk PRIMES
5 Wasserkraftwerk PRIMES
6 Windpark onshore PRIMES
7 Windpark o�shore PRIMES
8 Solarzellen PRIMES
9 Geothermiekraftwerk PRIMES
10 Biomasse Altholz PRIMES
11 Ballaststeinkohlekraftwerk PRIMES
12 Gichtgaskraftwerk PRIMES
13 Schwerölkraftwerk PRIMES
14 Erdgaskraftwerk 1 PRIMES
15 Erdgaskraftwerk 2 Zusätzlich
16 Müllkraftwerk Zusätzlich
17 Deponiegaskraftwerk Zusätzlich
18 Klärgaskraftwerk Zusätzlich
19 Biogaskraftwerk Mais Zusätzlich
20 Biomasse Rapsöl Zusätzlich

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).
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4.3 Referenz-, Grenz- und Zielwerte bestimmen

Im nächsten Schritt müssen nun für alle Indikatoren die Referenz-, Grenz- und Ziel-

werte ermittelt werden. Für die sozio-kulturelle Dimension sind die weichen Kriteri-

en anhand eigener Einschätzungen und unter Berücksichtigung der in Abschnitt 2.5

vorgestellten Skalen, zu bewerten. Diese werden im Folgenden besprochen.

4.3.1 Referenz-, Grenz- und Zielwertbestimmung für die

Indikatoren der ökologischen und ökonomischen

Dimension

Das um sechs Energieerzeugungsoptionen erweiterte Datenset des PRIMES-Szenarios

aus GEMIS dient als Grundlage zur Bestimmung der Referenz-, Grenz- und Ziel-

werte. Verschiedene Kraftwerkstypen haben verschiedene prozentuale Anteile an der

Energiegewinnung für Deutschland im Jahr 2020. GEMIS berechnet die Werte aller

Indikatoren in Bezug auf die Anteile, die diese am Elektrizitätsmix haben, sodass ein

einzelner, bestimmter Wert für jeden Indikator gegeben ist. Dieser stellt etwa den

CO2-Ausstoÿ des PRIMES-Szenarios (plus der sechs zusätzlichen Optionen) dar.

Diese Werte werden für die weitere Analyse als Referenzwerte herangezogen.

Nun werden die Kraftwerkstypen nicht als Gesamtheit, sondern jedes einzeln be-

trachtet. Für jeden Indikator wird der Höchst- und Niedrigstwert gesucht. Diese wer-

den als Grenz- bzw. Zielwerte�unter Berücksichtigung einer 15%-igen Toleranz�für

die Indikatoren verwendet. Zu beachten gilt, dass der Indikator Beschäftigungse�ek-

te als einziger den höchsten Wert als Ziel- und den niedrigsten Wert als Grenzwert

erhält (Öko-Institut e.V., 2010).

4.3.2 Referenz-, Grenz- und Zielwertbestimmung für die

Indikatoren der sozio-kulturellen Dimension

Bei den Indikatoren der sozio-kulturellen Dimension kann nicht auf konkrete Werte

zurückgegri�en werden, die GEMIS ausgibt. Vielmehr war es hier nötig, anhand

der Punkteeinteilung, die bereits in Abschnitt 2.5 aufgelistet wurden, eine Bewer-

tung selbst vorzunehmen. Eine Aufschlüsselung welche Option welche Bewertung

bei welchem Indikator erhalten hat, kann Anhang A.4 entnommen werden.

66



4 Nachhaltigkeitsbewertung der Energieerzeugung zur Herstellung von Wassersto�

4.4 Gewichtungen festlegen

Nun geht es darum, mit Hilfe verschiedener Gewichtungen diverse Analysen vor-

zunehmen. Analog zum Einführungsbeispiel in Abschnitt 3.3, werden verschiedene

Gewichtungsszenarien erstellt, die helfen sollen, die verschiedenen Umweltwirkungen

der Prozessketten besser analysieren zu können. In den folgenden Abschnitten sind

die Gewichtungen der einzelnen Szenarien detaillierter beschrieben.

4.4.1 Szenario 1: CO2-Äquivalente

Analog zum Einführungsbeispiel werden zunächst nur die CO2-Äquivalente gewich-

tet. Somit ergibt sich eine Gewichtung von 100% für die ökologische Dimension, 100%

für Kriterienliste der Treibhausgase und 100% für den Indikator CO2-Äquivalente

(Erdmann u. Zweifel, 2008, S. 350).

4.4.2 Szenario 2: Alle Äquivalente

Zusätzlich zu den CO2-Äquivalenten werden nun auch die SO2- und TOPP-Äquivalente

miteinbezogen. Weiterhin wird die ökologische Dimension mit 100% gewichtet. Da

das CO2-Äquivalent die schädlichste Umweltwirkung besitzt, wird dieses mit 50%,

das SO2-Äquivalent entsprechend mit 30% und das TOPP-Äquivalent mit 20% ge-

wichtet (Fritsche u. Schmidt, 2008, S. 40 �.).

4.4.3 Szenario 3: Gleichgewichtung aller Kriterien

Vernachlässigt man die Tatsache, dass die Indikatoren jeweils unterschiedliche Um-

weltwirkungen besitzen, so kann auch ein Szenario der Gleichgewichtung aller In-

dikatoren erstellt werden. Hierfür besitzt jeder Indikator der drei Dimensionen eine

Gewichtung von 2,86% (Öko-Institut e.V., 2010).

4.4.4 Szenario 4: Beschäftigungse�ekte

Aus ökonomischer Sicht ist es durchaus von Interesse, sich die Beschäftigungse�ekte

der einzelnen Prozessketten zur Erzeugung von Energie anzusehen. Daher wird in

diesem Szenario die Gewichtung der ökonomischen Dimension und des Indikators

der Beschäftigungse�ekte auf 100% festgelegt. So lassen sich Branchen �nden, die
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eine höhere oder niedrigere Auswirkung auf die Beschäftigung haben (Öko-Institut

e.V., 2010).

4.4.5 Szenario 5: Spezielle Gewichtung

In diesem Szenario werden nun fast alle1 Indikatoren gewichtet. Es bedarf weite-

rer Untersuchungen, wie genau die einzelnen Indikatoren im Verhältnis zueinander

gewichtet werden müssten. In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Umwelt-

wirkungen versucht in etwa nachzubilden, ohne zu detailliert auf die Verhältnismä-

ÿigkeit einzugehen. Die Dimensionen werden mit 57,50% (ökologische Dimension),

5% (ökonomische Dimension) und 37,50% (sozio-kulturelle Dimension) gewichtet.

In Anhang A.2 �ndet sich die Gewichtungsverteilung der Indikatoren (Fritsche u.

Schmidt, 2008, S. 37 �.).

4.5 Analyse der Gewichtungsszenarien

Um den Grad der Nachhaltigkeit bestimmen zu können, wurden nun vom Werk-

zeug die Bewertungspunkte für jedes einzelne Szenario mit der rot�weiÿ�grünen

Skalierung ausgegeben. Ein genauerer Blick auf einzelne Ergebnisse bietet vielfäl-

tige Analysemöglichkeiten wie die verschiedenen Gewichtungsszenarien zeigen wer-

den. Abbildung 4.1 liefert die erreichten Punkte (von mindestens 10 bis maximal 100

Punkte) aller Optionen in den jeweiligen Szenarien in Bezug auf deren Zielerreichung

von Nachhaltigkeit.

Unter Verwendung dieses Bewertungsergebnisses können nun nähere Analysen vor-

genommen werden.

4.5.1 Analyse Szenario 1

Au�ällig bei den Ergebnissen in Szenario 1 ist, dass die Energieerzeugung mittels

Atomkraftwerk eine ausgezeichnete Bewertung in Bezug auf das CO2-Äquivalent

erhält. Weniger überraschend ist hingegen, dass Kraftwerke, welche fossile Brenn-

sto�e verwenden, entweder sehr schlecht (Steinkohlekraftwerk 1, Erdgaskraftwerke

1 und 2, etc.) oder gar die schlechtest mögliche Bewertung (Braunkohlekraftwerk)

1Manche Indikatoren werden bereits bei der Berechnung der Äquivalente berücksichtigt. So �ieÿen
in die Berechnung des SO2-Äquivalentes etwa die Indikatoren NOx, HCI, HF, etc. mit ein. Diese
bleiben in Szenario 5 daher als einzelne Indikatoren auÿen vor (Fritsche u. Schmidt, 2008, S.
59).
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Abbildung 4.1: Erreichte Punktanzahl der einzelnen Energieerzeugungsoptionen im
Anwendungsfall

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

erreichen. Ebenso beachtenswert ist, dass auch die Verwendung von Gichtgas in die-

sem Zusammenhang mit der schlechtesten Bewertung versehen wird. Dies lieÿe dar-

auf schlieÿen, Atomkraft als saubere Energie anzupreisen. In weiterer Folge�unter

Berücksichtigung anderer Indikatoren�wird diese Annahme allerdings widerlegt.

Bestätigen lässt sich hingegen, dass die allgemein als umweltfreundlich bzw. nicht

umweltfreundlich geltenden Energieerzeugungsoptionen in diesem Szenario auch er-

wartungsgemäÿ eine sehr gute bzw. sehr schlechte Bewertung erhalten (Öko-Institut

e.V., 2010).

4.5.2 Analyse Szenario 2

Werden nun neben dem CO2-Äquivalent auch die anderen beiden Äuqivalente be-

rücksichtigt, so verschlechtert sich die Bewertung von Biogas aus Mais (von 82,09
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auf 60,77 Punkte) deutlich. Es wird ersichtlich, dass dieser Energieträger zwar keine

groÿen, negativen Umweltwirkungen auf den Treibhause�ekt hat, dafür jedoch umso

gröÿere, negative bei der Versauerung und Eutrophierung. Gleiches gilt z.B. auch

für das Müllkraftwerk (von 86,88 auf 62,94 Punkte). Einige wenige Optionen werden

aber deutlich besser bewertet, da die schlechte Umweltwirkung beim Treibhause�ekt

durch bessere Umweltwirkungen bei den anderen beiden Äquivalenten kompensiert

wird. Im grünen Bereich der Bewertungsskala be�nden sich diese dennoch nicht,

wie etwa das Braunkohlekraftwerk (von 10,00 auf 36,89 Punkte) (Öko-Institut e.V.,

2010).

4.5.3 Analyse Szenario 3

Gibt man allen Indikatoren die gleiche Gewichtung, ergeben sich einige Verschie-

bungen vom roten in den grünen Bereich. Erdgaskraftwerk 1 und 2, Steinkohle-

kraftwerk 2, Gichtgaskraftwerk und das Müllkraftwerk wechseln vom (leicht) roten

in den (leicht) grünen Bereich. Der Grund beim Gichtgaskraftwerk liegt bei den

sozio-kulturellen Indikatoren, die bei dieser Option mit einer hohen Punkteanzahl

bewertet werden. Eine Erkenntnis hieraus wäre, dass beim Einsatz eines Gichtgas-

kraftwerkes Technologien zur Reduzierung des Ausstoÿes an treibhauswirksamen

Gasen die Bewertung noch weiter verbessern würden (Öko-Institut e.V., 2010).

Vom (leicht) grünen in den (leicht) roten Bereich wechseln hingegen die Biomasse

aus Altholz und das Müllkraftwerk. Zwar sind hier die sozio-kulturellen Kriterien

mit sehr hohen Punktzahlen bewertet, jedoch werden bei diesen Optionen relativ

viele Schadsto�e in das Abwasser eingeleitet, die die Bewertung nach unten fallen

lassen. Auch hier könnte ein möglicher Ansatz die Verbesserung der Technologie zur

Verminderung des Eintrages von Schadsto�en in das Abwasser sein (Öko-Institut

e.V., 2010).

4.5.4 Analyse Szenario 4

Bei der ausschlieÿlichen Betrachtung der Beschäftigungse�ekte, schneiden viele Op-

tionen mit knapp über 50 erreichten Punkten ab. Diese Werte weisen auf nicht be-

friedigende Beschäftigungswirkungen hin. Kaum positiv auf die Beschäftigung wirkt

sich das Erdgaskraftwerk 1 und 2, sowie das Ballaststeinkohlekraftwerk aus. Hier

sind nicht so viele verschiedene Branchen entlang der Prozesskette involviert, wie es

bei den anderen Optionen der Fall ist (Öko-Institut e.V., 2010).
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4.5.5 Analyse Szenario 5

Dieses Szenario kann als umfassende Analyse der Nachhaltigkeit der verschiedenen

Optionen angesehen werden, da nahezu alle Indikatoren darin berücksichtigt wurden.

Klar ersichtlich ist hier, dass die Option Atomkraftwerk vom ehemals grün einge-

färbten Wert in Szenario 1 nun nur noch einen leicht roten erreicht (von 97,39 auf

60,57 Punkte). Die sozio-kulturellen Kriterien spielen hierbei eine groÿe Rolle, da die

Technologie der Atomkraft hier teilweise die schlechtestmögliche Bewertung erhielt.

Aus den gleichen Gründen �el auch bei beim Biogaskraftwerk (Mais) die Bewertung

in den roten Bereich. Der mögliche Einsatz von Gentechnik und die Entstehung

von Monokulturen waren hier die ausschlaggebenden Argumente (Öko-Institut e.V.,

2010).

Erheblich verbessert hat sich hingegen der Einsatz von Erdgas (von 62,29 bzw. 63,93

auf 74,67 bzw. 74,61). Die sozio-kulturellen Indikatoren wirken hier�im Gegensatz

zu den oben erwähnten Optionen�positiv. Vor allem der Sicherheitsaspekt hat einen

stark positiven Ein�uss (Öko-Institut e.V., 2010).

Den gröÿten Sprung nach vorne macht aber das Gichtgaskraftwerk (von 10,00 auf

80,98 Punkte). Hatte es bei den CO2-Äquivalenten in Szenario 1 noch den schlech-

testen Wert, so ist es jetzt im oberen Drittel der Bewertungsskala. Die positiven

Werte bei der Abwassereinleitung und der sozio-kulturellen Kriterien, sorgten hier

für eine erhebliche Verbesserung (Öko-Institut e.V., 2010).

Die Energieerzeugung unter der Verwendung von Schweröl hingegen, verbessert sich

zwar leicht, bleibt aber dennoch im tiefroten Bereich. Die Auswirkungen eines Unfalls

und die negative Technologieakzeptanz verhindern eine höhere Bewertung. Gleiches

gilt für das Braunkohle- und Steinkohlekraftwerk 1. Beide behalten ihre rote Farb-

markierung. Allerdings spielt hier nicht der Sicherheitsfaktor die ausschlaggebende

Rolle, sondern vielmehr die Verschmutzung und Zerstörung der Umwelt, die durch

den Abbau und Einsatz von Kohle während des Prozesses entsteht (Öko-Institut

e.V., 2010).

4.6 Ergebnis

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, wie durch eine individuelle Gewichtung

verschiedener Indikatoren verschiedene Analysen der Energieerzeugungsformen in

Hinblick auf Nachhaltigkeit vorgenommen werden können. Die folgende Tabelle 4.3

reiht nun die verschiedenen Optionen nach den in Szenario 5 erreichten Punkten
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auf, wobei die Trennlinien jeweils den Bereich von 100 bis 80, 79 bis 50 und 49 bis

10 Punkte markieren.

Tabelle 4.3: Nach erreichten Punkten sortierte Reihung der Optionen
Platz Option Punkte

1 Klärgaskraftwerk 91,06
2 Deponiegaskraftwerk 89,84
3 Windpark onshore 84,32
4 Windpark o�shore 83,02
5 Gichtgaskraftwerk 80,98

6 Wasserkraftwerk 79,50
7 Müllkraftwerk 79,48
8 Solarzellen 79,32
9 Biomasse Altholz 75,47
10 Erdgaskraftwerk 1 74,67
11 Erdgaskraftwerk 2 74,61
12 Geothermiekraftwerk 73,53
13 Steinkohlekraftwerk 2 68,56
14 Ballaststeinkohlekraftwerk 67,99
15 Biogaskraftwerk Mais 65,46
16 Steinkohlekraftwerk 1 64,82
17 Biomasse Rapsöl 62,68
18 Atomkraftwerk 60,57
19 Braunkohlekraftwerk 60,26

20 Schwerölkraftwerk 38,73
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).

Aus dieser Aufteilung ergeben sich folglich drei Kategorien. Die erste ist der Bereich

von 100 bis 80 Punkten, mit Optionen, die nahezu unbedenklich eingesetzt werden

können und als nachhaltig einzustufen sind.

Im zweiten Bereich hingegen, ist die Bezeichnung nachhaltig durchaus fragwürdiger,

da diese Technologien teilweise groÿe Probleme aufwerfen können (79 bis 50 Punk-

te). Beispielhaft sei hier die Atomkraft erwähnt, deren ökologische Dimension zwar

durchaus positiv bewertet wurde, aber eine insgesamt eher schlechte Gesamtpunk-

tezahl aufgrund der sozio-kulturellen Indikatoren erreicht.

Die dritte Kategorie umfasst den Bereich von 49 bis 10 Punkte. Optionen, die die-

ser Gruppe zugeordnet sind, können nicht als nachhaltig bezeichnet werden, da zu

viele Indikatoren die Bewertung insgesamt zu negativ beein�ussen. Eine Bewertung

schlechter als 50 Punkte stellt ein Ausschlusskriterium dar.

Für die Verwendung dieser Optionen im Kontext der Energieerzeugung zur Herstel-
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lung von Wassersto� bedeutet dies, dass es das Ziel sein muss, die Energie haupt-

sächlich aus den nachhaltigen Optionen (100 bis 80 Punkte) zu erzeugen. Sicher ist

dies aus vielerlei Gründen schwierig (z.B. Speicherapazität der Energie, Leistung des

Kraftwerks, etc.), dennoch muss ein Versuch unternommen werden, die Anteile die-

ser Kraftwerke an der gesamten Stromproduktion zu erhöhen, um einen insgesamt

nachhaltigeren Strommix für das Jahr 2020 gewährleisten zu können.
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Als Basis dieser Arbeit diente das HyWays-Projekt, welches zeigte, wie ein Wechsel

von fossilen Brennsto�en zu alternativen Antriebsmitteln gelingen kann. Dass dabei

auch der Aspekt der Nachhaltigkeit seine Berücksichtigung �nden muss, ergab sich

aus der Zielformulierung. Ein Wechsel sollte nicht nur aufgrund der Verknappung des

Rohsto�s Öl vorgenommen werden, sondern auch um gleichzeitig umweltfreundli-

chere, neue Antriebstechnologien zu implementieren. Den Begri� Nachhaltigkeit mit

messbaren Attributen zu füllen, ist komplex. Unter Verwendung der in dieser Arbeit

vorgestellten Kriterien und Indikatoren gelang es, die Optionen zur Energieerzeu-

gung im Herstellungsprozess von Wassersto� zu beurteilen und aufzuzeigen, welche

Alternativen als nachhaltig angesehen werden und welche nicht. Entscheidungsträger

könnten mit diesem Ergebnis bestimmen, welche Optionen etwa Fördergelder oder

Subventionen erhalten. Für das HyWays-Projekt bedeutet dieses Ergebnis, dass die

Stromerzeugung nicht als eigene Einheit im Sinne des �German Electricity Mix�

angesehen werden sollte, sondern vielmehr versucht werden muss, in Modellen die

Energie aus nachhaltigen Optionen zu beziehen. Hier besteht noch Entwicklungspo-

tenzial, wenngleich auch zu berücksichtigen gilt, dass andere Aspekte�z.B. dass ein

Windrad bei Windstille kein Strom erzeugt und dieser Ausfall von anderen Optio-

nen aufgefangen werden muss�auch eine entscheidende Rolle spielen, die in dieser

Arbeit auÿen vor gelassen wurden.

Es gibt noch eine Reihe anderer Faktoren, die bei einer noch detaillierteren Analyse

der Nachhaltigkeit von Prozessen einzuarbeiten sind. Dies ist die Aufgabe weiterer

Recherchearbeit. Der Vorteil des in Kapitel 3 vorgestellten Werkzeuges, liegt darin,

dass die Indikatorenliste beliebig erweitert werden kann. So sind noch umfassende-

re Analysen der Zielerreichung von Nachhaltigkeit möglich. Auch die Auswahl der

Referenz-, Grenz- und Zielwerte sollte in einem noch verfeinerteren Verfahren vor-

genommen werden. Das ausgewählte Verfahren ist für diese Arbeit aber dennoch

ausreichend und zielführend.

Auch bei der Optionenauswahl bei der Energieerzeugung im Herstellungsprozess von

Wassersto� für den deutschen Markt, die sich in dieser Arbeit auf 20 Alternativen
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beschränkte, besteht weiterer Recherchebedarf. Eine Möglichkeit der Erweiterung

wäre etwaKraftwerke mit neueren, moderneren Technologien z.B. bei der Filtertech-

nik, auszuwählen.

Ein weiterer Ansatzpunkt für etwaige Verbesserungen am Werkzeug stellt die Ge-

wichtung dar. Hier sollten einerseits die Wechselwirkungen zwischen den Indikatoren

und andererseits die Umweltwirkungen besser berücksichtigt werden

Das Ergebnis lieferte einen aufschlussreichen Einblick, inwiefern die Energieerzeu-

gung verschiedener Kraftwerkstypen als nachhaltig bzw. eher nicht nachhaltig anzu-

sehen ist. Sowohl das Einführungsbeispiel als auch die konkrete Anwendung des Be-

wertungswerkzeuges haben gezeigt, welche Analysemöglichkeiten sich durch dessen

Verwendung ergeben. Zudem kann es die Entscheidungs�ndung eines Unternehmens

unterstützen, das dem nachhaltigen Herstellungsprozess�etwa aus Imagegründen�

eine groÿe Rolle zuspricht. Sind ausreichend Daten für Herstellungsprozesse vor-

handen, kann jegliche Art von Prozessen innerhalb kurzer Zeit verglichen werden.

Hieraus ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungs-, Analyse- und Vergleichsmög-

lichkeiten. Abschlieÿend lässt sich konstatieren, dass das Werkzeug zur Beurteilung

von Nachhaltigkeit einerseits noch viel Potenzial für Verbesserungen und Erweite-

rungen besitzt, aber andererseits bereits gute Ergebnisse erzielt, unter deren Ver-

wendung tiefgehende Analysen der Prozessketten zur Verbesserung derselbigen er-

möglicht werden.
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A Appendix

A.1 Gewichtungen im Einführungsbeispiel

(Szenario 4)

Abbildung A.1: Gewichtung der Indikatoren des Einführungsbeispiels (Szenario 4)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).
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A.2 Gewichtungen im Anwendungsfall (Szenario

5)

Abbildung A.2: Gewichtung der Indikatoren des Anwendungsfall (Szenario 5)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).
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A.3 Ausgewählte Kraftwerke für den

Anwendungsfall

Tabelle A.1: Überblick über die ausgewählten Kraftwerke für den Anwendungsfall

Bezeichnung Hauptinput Leistung (in MW)

Steinkohlekraftwerk 1 Importierte Steinkohle 800

Steinkohlekraftwerk 2 Steinkohle aus Deutschland 700

Braunkohlekraftwerk Braunkohle aus deutschem,

rheinischem Tagebau

600

Atomkraftwerk Importiertes, angereichertes

Uran

1250

Wasserkraftwerk Wasserkraft 50

Windpark onshore Windkraft 34

Windpark o�shore Windkraft 50

Solarzellen Sonnenenergie 0,03

Geothermiekraftwerk Geothermie 1

Biomasse Altholz Altholz Kategorie A1-A4 20

Ballaststeinkohlekraftwerk Ballaststeinkohle 700

Gichtgaskraftwerk Gichtgas 150

Schwerölkraftwerk Importiertes Schweröl 450

Erdgaskraftwerk 1 Importiertes Erdgas 450

Erdgaskraftwerk 2 Importiertes Erdgas 100

Müllkraftwerk Hausmüll 10

Deponiegaskraftwerk Deponiegas 1

Klärgaskraftwerk Klärgas 0,2

Biogaskraftwerk Mais Biogas aus Mais 0,5

Biomasse Rapsöl Rapsöl 0,1

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Öko-Institut e.V., 2010).
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A.4 Detaillierte Beschreibung der erreichten

Punkteanzahl der Indikatoren in der

sozio-kulturellen Dimension

A.4.1 Bewertung der Auswirkungen auf das Landschaftsbild

Tabelle A.2: Bewertung der Auswirkungen auf das Landschaftsbild

Option Auswirkung

Kraftwerk

Auswirkung

Rohsto�abbau

Punkte Quelle

Steinkohlekraft-

werk 1

Kesselhaus: ca.

100m Höhe,

Kühlturm: ca.

60m, Schorn-

stein: ca. 180m,

hohe Beein-

trächtigung

Wird haupt-

sächlich unter

Tage abgebaut,

Minen weithin

sichtbar

55 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

178)

Braunkohle-

kraftwerk

Kesselhaus: ca.

100m Höhe,

Kühlturm: ca.

60m, Schorn-

stein: ca. 180m,

hohe Beein-

trächtigung

Wird haupt-

sächlich über

Tage abgebaut,

enorme Eingri�e

in die Natur

beim Abbau des

Rohsto�es

10 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

178) & (Erd-

mann u. Zwei-

fel, 2008, S. 252

f.)

Erdgaskraftwerk

1

Schornsteinhöhe:

ca. 60m

Pipelines ziehen

sich teilweise

tausende Ki-

lometer durch

Europa, Erdgas-

förderanlagen

weithin sichtbar

50 (Yamac, 2011)

& (Bockhorst,

2002, S. 284 f.)
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Erdgaskraftwerk

2

Schornsteinhöhe:

ca. 60m

Pipelines ziehen

sich teilweise

tausende Ki-

lometer durch

Europa, Erdgas-

förderanlagen

weithin sichtbar

50 (Yamac, 2011)

& (Bockhorst,

2002, S. 284 f.)

Atomkraftwerk Reaktorgebäude:

ca. 60m Höhe

Endlagerstät-

tenproblematik

und Uranabbau

30 (Bockhorst,

2002, S. 339) &

(Schwarz, 2002,

S. 288 f.)

Wasserkraftwerk Je nach Bau-

werkshöhe

starkte Beein-

trächtigung,

weithin sichtbar

(Aufstauung)

Aufgestautes

Wasser kann

Naherholungsge-

biet werden

70 (Kleemann,

2002, S. 391)

Steinkohlekraft-

werk 2

Kesselhaus: ca.

100m Höhe,

Kühlturm: ca.

60m, Schorn-

stein: ca. 180m,

hohe Beein-

trächtigung

Wird haupt-

sächlich unter

Tage abgebaut,

Minen weithin

sichtbar

55 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

178)

Windpark ons-

hore

Starke Beein-

trächtigung des

Landschaftsbil-

des, da weithin

sichtbar, abhän-

gig davon ob

einzeln oder in

Parks

Hauptinput

Wind

80 (Kleemann,

2002, S. 382 f.)
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Windpark o�s-

hore

Bei Bau nahe

Küstenregion

wird Land-

schaftsbild

beeinträchtigt,

vor allem im

�achen Norden

von Deutsch-

land weithin

sichtbar, teil-

weise riesige

Parks

Hauptinput

Wind

75 (Kleemann,

2002, S. 382 f.)

Solarzellen Keine groÿe Be-

einträchtigung

(wenn auf Dach

montiert)

Hauptinput

Sonne

98 (Bockhorst,

2002, S. 436 �.)

Geothermie Eher unau�älli-

ge Kraftwerke,

nicht weithin

sichtbar

Hauptinput

kommt direkt

aus Erde

85 (Kleemann,

2002, S. 1093)

Deponiegas-

kraftwerk

Eher kleinere

Kraftwerke (ca.

45m2), wer-

den meist dort

errichtet wo

sie nicht stö-

ren (direkt an

Deponie)

Hauptinput

kommt von der

Deponie

90 (Öko-Institut

e.V., 2010) &

(Bockhorst,

2002, S. 247 f.)

Klärgaskraft-

werk

Eher kleinere

Kraftwerke (ca.

45m2), wer-

den meist dort

errichtet wo

sie nicht stö-

ren (direkt an

Kläranlage)

Hauptinput

kommt von der

Deponie

90 (Öko-Institut

e.V., 2010) &

(Felleisen, 2001,

S. 352 �.)
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Biogaskraftwerk

Mais

Kraftwerk eher

unau�ällig

Mais braucht

beim Anbau

viel Platz, Mo-

nokulturen

schädigen das

Landschaftsbild

60 (Lewandowski,

2001, S. 91 �.)

& (Kanning,

2008, S. 170 f.)

Müllkraftwerk Schornstein:

teilweise über

100m Höhe

Hauptinput

wird aus Müll

bezogen

75 (Burkhard u. a.,

1987, S. 3) &

(Zahoransky,

2009, S. 342 �.)

Biomasse Raps-

öl

Kraftwerk eher

unau�ällig

Raps braucht

beim Anbau

viel Platz, Mo-

nokulturen

schädigen das

Landschaftsbild

60 (Lewandowski,

2001, S. 73) &

(Kanning, 2008,

S. 170 f.)

Biomasse Alt-

holz

Kraftwerk eher

unau�ällig

Nur bestimm-

tes Holz darf

verwendet wer-

den, eher keine

Rodungen, Roh-

sto� an sich

verschönert

Landschaftsbild

90 (Kaltschmitt,

2001, S. 11)

Ballaststeinkoh-

lekraftwerk

Kesselhaus: ca.

100m Höhe,

Kühlturm: ca.

60m, Schorn-

stein: ca. 180m,

hohe Beein-

trächtigung

Wird haupt-

sächlich unter

Tage abgebaut,

Minen weithin

sichtbar

55 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

178)
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Schwerölkraft-

werk

Kraftwerk weit-

hin sichtbar

Förderung mit

Bohrtürmen

weithin sicht-

bar, Pipelines

tausende Ki-

lometer durch

Europa, meist

rücksichtsloser

Eingri� in die

Natur

20 (Kosinowski,

2002, S. 70 �.)

Gichtgaskraft-

werk

Errichtung in

direkter Um-

gebung von

Hochöfen, kein

allzu groÿer

Eingri�, da be-

reits Industrie

vorhanden

Hauptinput

wird abgezogen

und muss nicht

aufwändig ab-

oder angebaut

werden

90 (swb, 2011, S.

13 f.)

Quelle: Eigene Darstellung.
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A.4.2 Bewertung der Auswirkungen auf die direkte

Umgebung

Tabelle A.3: Bewertung der Auswirkungen auf die direkte Umgebung

Option Auswirkungen auf die direkte

Umgebung

Punkte Quelle

Steinkohlekraft-

werk 1

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

65 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.)

Braunkohle-

kraftwerk

Beim Rohsto�abbau: Grundwas-

serabsenkung, Staubentwicklung,

Auswirkung auf Kleinklima,

Restlöcher; beim Kraftwerk:

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

48 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.) & (Kas-

perek, 2001, S.

28 �.) & citelit-

Metzger2002

Erdgaskraftwerk

1

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

70 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.) & (Kosi-

nowski, 2002, S.

79) & (Kaltsch-

mitt u. a., 2005,

S. 27 �.)
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Erdgaskraftwerk

2

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

70 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.) & (Kosi-

nowski, 2002, S.

79) & (Kaltsch-

mitt u. a., 2005,

S. 27 �.)

Atomkraftwerk Strahlung durch Brennstab-

transporte: aus 2m Entfernung

etwa dieselbe wie bei Fern-

�ug (S. 265), Strahlung bei

Zwischenlagern und Endlager,

unabsehbare Folgen der Lage-

rung radioaktiver Abfälle im

Erdinneren, Probleme bei End-

lagerung (ausfallende Ernten,

erhöhtes Krebsrisiko, etc.), er-

höhte Strahlung im Umkreis

eines Atomkraftwerkes

20 (Schwarz, 2002,

S. 265 �.)
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Wasserkraftwerk Beein�ussung der Sohlenerosion

durch Sedimentablagerungen

entlang der unterhalb der Sperre

liegenden Strecke, Reduktion

der Artenvielfalt und Änderung

der Altersstruktur bei Fischen,

verminderter Sauersto�eintrag

kann durch diverse Faktoren

ausgeglichen werden, starker

Stau des Wassers, woraus neue

Ökosysteme entstehen (Gefahr),

Konzentration von Schwebsto�en

kann sich bilden, die Algen-

wachstum, Eutrophierung und

Sedimentation zur Folge hat,

oft Verlust von Ackerböden,

Ökosystemen (z.B. Auwälder),

Kulturgütern, insbesondere

durch Umsiedlungen, aber: neue

Freizeitmöglichkeiten

50 (Giesecke u. a.,

2005, S. 711,

721 & 727) &

(Kleemann,

2002, S. 391 f.)

Steinkohlekraft-

werk 2

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

65 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.)

Windpark ons-

hore

Statistisch etwa ein halber Vogel

pro Anlage pro Jahr (32 Vögel

bei 69 Anlagen), Beeinträchti-

gung der Brut- und Rastplätze

für Vögel, Luftgeräusche durch

Rotordrehung

75 (Kleemann,

2002, S. 382 f.)
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Windpark o�s-

hore

Während Bau: Aufwirbelung

von Sedmiment, erhöhter Lärm

beim Rammen, Tötung von

Organismen die nicht schnell

genug �iehen, hohe Belastung

durch Schi�- und Flugverkehr,

schwer absehbare Langzeitfolgen,

während Betrieb: Lärm verstört

Meerestiere

60 (Kleemann,

2002, S. 382 f.)

& (Diembeck,

2006, S. 20 �.)

Solarzellen Keine groÿe Auswirkungen 98 (Werner u. P�s-

terer, 2002, S.

316 �.)

Geothermie Nicht hinreichend erforscht, aber

wahrscheinlich Bodenabsenkung

oder Ein�uss auf Erdbeben-

tätigkeit durch längerfristige

Wasserentnahme, diverse Klein-

aktivitäten, die zur Einstellung

führten, Erde beruhigt sich

nach solchen Vorfällen nur sehr

langsam, viele kleinere, regional

begrenzte Erdstöÿe

60 (Kosinowski,

2002, S. 100

f.) & (Bethge

u. Lauenstein,

2009, S. 132 f.)

Deponiegas-

kraftwerk

Keine gröÿeren Problematiken

bei Nutzung von Deponiegas

bekannt, die nicht sowieso durch

das auf einer Deponie entwei-

chende Gas entstehen würden

90 (Ingenieurbüro

Roth & Partner

GmbH, 1995, S.

5 �.)

Klärgaskraft-

werk

Keine gröÿeren Problematiken,

keine Geruchsbelästigungen

95 (Maier u. a.,

2007, S. 105 �.)

Biogaskraftwerk

Mais

Flächenkonkurrenz, Nahrungs-

konkurrenz, Monokulturen,

Gentechnik

60 (Ingensiep,

2007, S. 103 f.)

& (Zichy u. a.,

2011, S. 92 f.)

Müllkraftwerk Nur schwache bis gar keine

Geruchsbelästigung

70 (Zilch u. a.,

2002, S. 242)
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Biomasse Raps-

öl

Flächenkonkurrenz, Nahrungs-

konkurrenz, Monokulturen,

Gentechnik

60 (Ingensiep,

2007, S. 103 f.)

& (Zichy u. a.,

2011, S. 92 f.)

Biomasse Alt-

holz

Kein Baumschlag, da nur Ge-

brauchtholz oder Industrierest-

holz verwendet wird

90 �2 Abs. 3 Zi�er

1 Verordnung

über die Erzeu-

gung von Strom

aus Biomas-

se (BiomasseV)

Ballaststeinkoh-

lekraftwerk

Auswirkungen auf Flora und

Fauna beim Bau des Kraftwerkes

können durch Landschaftsp�ege

wieder ausgeglichen werden,

nur geringe Auswirkungen auf

das Kleinklima, sonst normale

Auswirkungen eines Kraftwerkes

dieser Art

65 (Franke u. Kau-

ertz, 2008, S.

191 �.)

Schwerölkraft-

werk

Groÿe Verschmutzungen in Erd-

ölfördergebieten und negative

Ein�üsse auf die Bevölkerung bei

Förderung an Land

10 (Feldt, 2008, S.

79 �.)

Gichtgaskraft-

werk

Keine gröÿeren Auswirkungen,

da Gichtgas aus Hochöfen abge-

zogen wird

95 (swb, 2011, S.

13 f.)

Quelle: Eigene Darstellung.
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A.4.3 Bewertung des Widerstandes in der Bevölkerung

Tabelle A.4: Bewertung des Widerstandes in der Bevölkerung

Option Widerstand in der Bevölkerung Punkte Quelle

Steinkohlekraft-

werk 1

Vereinzelter Widerstand gegen

den Betrieb oder den Neubau

eines Kraftwerkes, aber zumeist

nur in direkter Umgebung,

Kohlekraftwerke gelten als Um-

weltverschmutzer

60 (Bontrup u.

Marquardt,

2010, S. 250

�.) & (Brinker,

2010, S. 154 f.)

Braunkohle-

kraftwerk

Vereinzelter Widerstand gegen

den Betrieb oder den Neubau

eines Kraftwerkes, aber zumeist

nur in direkter Umgebung,

Kohlekraftwerke gelten als Um-

weltverschmutzer, zudem müssen

wegen des Tagebaus immer

wieder Zwangsumsiedlungen

vorgenommen werden, gegen die

es immer wieder Proteste gibt

35 (Bontrup u.

Marquardt,

2010, S. 250

�.) & (Brinker,

2010, S. 154

f.) & (Knau�,

1998, S. 26)

Erdgaskraftwerk

1

Kaum Widerstand vorhanden 70 (Fiedler, 2011)

Erdgaskraftwerk

2

Kaum Widerstand vorhanden 70 (Fiedler, 2011)

Atomkraftwerk Jahrzehntelanger, bundesweiter

Protest gegen die Technologie an

sich, CASTOR-Transporte und

Endlager, Dauerpräsenz in den

Medien

10 (Rucht, 2008, S.

246 �.)

Wasserkraftwerk Widerstand aufgrund starken

Eingreifens in die Natur durch

Staumauer und Stausee, gering

und regional begrenzt, in Medien

kaum präsent

70 (Ganteför, 2010,

S. 163)
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Steinkohlekraft-

werk 2

Vereinzelter Widerstand gegen

den Betrieb oder den Neubau

eines Kraftwerkes, aber zumeist

nur in direkter Umgebung,

Kohlekraftwerke gelten als Um-

weltverschmutzer

60 (Bontrup u.

Marquardt,

2010, S. 250

�.) & (Brinker,

2010, S. 154 f.)

Windpark ons-

hore

Proteste wegen Verschandelung

des Landschaftsbildes, Lärm

und Eingri�s in die Vogelwelt,

trotzallem weithin akzeptierte

Technologie

80 (Thiele, 2008, S.

20)

Windpark o�s-

hore

Widerstand hauptsächlich von

Naturschützverbänden, sonst

stark begrenzter Protest

80 (Pontenagel

u. a., 1995, S.

33)

Solarzellen Aufgrund freier Entscheidung,

ob Anlage installiert werden soll

oder nicht, sind keine nennens-

werten Proteste bekannt

98

Geothermie Skepsis und Verunsicherung

über die Sicherheit aufgrund von

leichten Erschütterungen in der

Nähe von Geothermiekraftwer-

ken, kleinere, regionale Proteste,

relativ präsent in den Medien

55 (Echo! Online,

2010)

Deponiegas-

kraftwerk

Kein nennenswerter Widerstand,

in Medien nicht präsent

95

Klärgaskraft-

werk

Kein nennenswerter Widerstand,

in Medien nicht präsent

95

Biogaskraftwerk

Mais

Proteste gegen Einsatz von

Gentechnik (vor allem durch

Greenpeace) beim Anbau

60 (Franzenburg,

2010)

Müllkraftwerk Kleinere Proteste gegen Ge-

stank, ansonsten eher positiv, da

Müllabbau

80 (Banse, 2012)

Biomasse Raps-

öl

Proteste gegen Einsatz von

Gentechnik (vor allem durch

Greenpeace) beim Anbau

60 (Franzenburg,

2010)
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Biomasse Alt-

holz

Kein nennenswerter Widerstand,

in Medien nicht präsent

95

Ballaststeinkoh-

lekraftwerk

Vereinzelter Widerstand gegen

den Betrieb oder den Neubau

eines Kraftwerkes, aber zumeist

nur in direkter Umgebung,

Kohlekraftwerke gelten als Um-

weltverschmutzer

60 (Bontrup u.

Marquardt,

2010, S. 250

�.) & (Brinker,

2010, S. 154 f.)

Schwerölkraft-

werk

Teils groÿer Widerstand gegen

die Nutzung des Rohsto�s Öl, da

mit der Nutzung beträchtliche

Umweltverschmutzungen bei

Förderung und Endverbrauch

einher gehen

10 (Kosinowski,

2002, S. 69 f.)

Gichtgaskraft-

werk

Kein nennenswerter Widerstand,

in Medien nicht präsent

95

Quelle: Eigene Darstellung.
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A.4.4 Bewertung der Auswirkungen eines Unfalls

Tabelle A.5: Bewertung der Auswirkungen eines Unfalls

Option Unfall in Kraft-

werk

Unfall bei Roh-

sto�abbau

Punkte Quelle

Steinkohlekraft-

werk 1

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Unfälle im Un-

tertagebau,

Unfallgefahr auf

Stollen begrenzt

80 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)

Braunkohle-

kraftwerk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Abrutschende

Erdmassen

85 (Spiegel Online,

2009)

Erdgaskraftwerk

1

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Explosion an

Pipelines

75 (Konersmann

u. a., 2009, S. 10

�.)

Erdgaskraftwerk

2

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Explosion an

Pipelines

75 (Konersmann

u. a., 2009, S. 10

�.)
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Atomkraftwerk Unfälle wie

Tschernobyl

könnten in

Zukunft zwar

verhindert

werden, aber

unglückliche

Verkettungen,

wie in Fu-

kushima oder

Terroranschläge

sind weiterhin

ein enormes

Sicherheitsrisiko

verbrauchter

Rohsto�: unab-

sehbare Folgen

der Lagerung

radioaktiver

Abfälle im

Erdinneren

10 (Schwarz, 2002,

S. 250 & 286 f.)

& (Aden, 2012,

S. 47)

Wasserkraftwerk Wahrschein-

lichkeit eines

Staudammbru-

ches sehr gering,

Gefährdung

von Anglern,

Schwimmern,

etc. bei Spülvor-

gängen, Schwell-

betrieb durch

Ab�ussänderung

innerhalb kurzer

Zeit

- 85 (Giesecke u. a.,

2005, S. 735) &

(Quaschning,

2008, S. 230)

Steinkohlekraft-

werk 2

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Unfälle im Un-

tertagebau,

Unfallgefahr auf

Stollen begrenzt

80 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)
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Windpark ons-

hore

Ermüdungsbruch,

Unfall durch

Überdrehzahl,

Flugunfall,

Unfälle nur im

Umkreis des

Windrades, kei-

ne erheblichen

Auswirkungen

- 95 (Kleemann,

2002, S. 374) &

(Heier, 2009, S.

454 f.) & (Hau,

2008, S. 681)

Windpark o�s-

hore

Ermüdungsbruch,

Unfall durch

Überdrehzahl,

Flugunfall,

Unfälle nur im

Umkreis des

Windrades, kei-

ne erheblichen

Auswirkungen,

Öltankerkollisio-

nen mit Ölpest

als Folge (aber

eher unwahr-

scheinlich)

- 85 (Kleemann,

2002, S. 374) &

(Heier, 2009, S.

454 f.) & (Hau,

2008, S. 681) &

(Klaus, 2008, S.

37)

Solarzellen Unfallgefahr

hauptsächlich

für am Netz

arbeitende

Personen

- 98 (Werner u. P�s-

terer, 2002, S.

345)

Geothermie Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Durch Boden-

absenkung oder

Erdbebentätig-

keit verursachte

Risse an Gebäu-

den, etc.

50 (Kosinowski,

2002, S. 100

f.) & (Bethge

u. Lauenstein,

2009, S. 132 f.)
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Deponiegas-

kraftwerk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder mensch-

liches Versa-

gen, Schaden

überschaubar,

Erstickungs-

und Explosions-

gefahr innerhalb

des Kraftwerkes

- 90 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Klärgaskraft-

werk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder mensch-

liches Versa-

gen, Schaden

überschaubar,

Erstickungs-

und Explosions-

gefahr innerhalb

des Kraftwerkes

- 90 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Biogaskraftwerk

Mais

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder mensch-

liches Versa-

gen, Schaden

überschaubar,

Erstickungs-

und Explosions-

gefahr innerhalb

des Kraftwerkes

Unabschätzbare

Folgen des

Einsatzes von

Gentechnik

70 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.) & (Zichy

u. a., 2011, S. 92

f.)
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Müllkraftwerk Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar, evtl.

Schäden durch

den Austritt

giftiger Sto�e

- 85 (Fischer, 2001,

S. 32 f.)

Biomasse Raps-

öl

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder mensch-

liches Versa-

gen, Schaden

überschaubar,

Erstickungs-

und Explosions-

gefahr innerhalb

des Kraftwerkes

Unabschätzbare

Folgen des

Einsatzes von

Gentechnik

70 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.) & (Zichy

u. a., 2011, S. 92

f.)

Biomasse Alt-

holz

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

- 90 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)
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Ballaststeinkoh-

lekraftwerk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Unfälle im Un-

tertagebau,

Unfallgefahr auf

Stollen begrenzt

80 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)

Schwerölkraft-

werk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

Verheerende

Folgen bei Un-

fällen bei Tief-

seebohrungen

(z.B. Bohrin-

sel �Deepwater

Horizon�), Tan-

kerunglücken

und Explosio-

nen an Pipelines

15 (Konersmann

u. a., 2009, S. 10

�.) & (Podbre-

gar, 2011, S. 77

�.) & (Kappet,

2006, S. 190)

Gichtgaskraft-

werk

Normalübliche

Unfälle durch

unglückliche

Verstrickungen

oder menschli-

ches Versagen,

Schaden über-

schaubar

- 90 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Quelle: Eigene Darstellung.
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A.4.5 Bewertung der Dauer der Schadensbehebung

Tabelle A.6: Bewertung der Dauer der Schadensbehebung

Option Dauer Schadensbehebung Punkte Quelle

Steinkohlekraft-

werk 1

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Behebung der

Schäden bei Grubenunglücken

hingegen dauert länger

75 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)

Braunkohle-

kraftwerk

Behebung im Kraftwerk in-

nerhalb kurzer Zeit, seltene

Erdrutsche hingegen können

nicht so schnell behoben werden

80 (Spiegel Online,

2009)

Erdgaskraftwerk

1

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Reparatur

unterseeischer Pipelines erfordert

hohen Zeitaufwand

50 (Wolf, 2011, S.

289)

Erdgaskraftwerk

2

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Reparatur

unterseeischer Pipelines erfordert

hohen Zeitaufwand

50 (Wolf, 2011, S.

289)

Atomkraftwerk Im schlimmsten Fall werden

Gebiete rund um den Unfallort

unbewohnbar (z.B. Tschernobyl)

10 (Keppler, 2002,

S. 959)

Wasserkraftwerk Behebung der Schäden eines

eventuellen Dammbruchs dauert

Monate

70 (Quaschning,

2008, S. 230)

Steinkohlekraft-

werk 2

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Behebung der

Schäden bei Grubenunglücken

hingegen dauert länger

75 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)

Windpark ons-

hore

Reparaturen schnell möglich, bei

Materialbruch wird längere Zeit

benötigt

90 (Kleemann,

2002, S. 374) &

(Heier, 2009, S.

454 f.) & (Hau,

2008, S. 681)
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Windpark o�s-

hore

Reparaturen schnell möglich, bei

Materialbruch wird längere Zeit

benötigt

90 (Kleemann,

2002, S. 374) &

(Heier, 2009, S.

454 f.) & (Hau,

2008, S. 681) &

(Klaus, 2008, S.

37)

Solarzellen Schadensbehebung sehr schnell

möglich

98 (Werner u. P�s-

terer, 2002, S.

345)

Geothermie Die Ausbesserung der Risse kann

lange dauern, aufgrund eventu-

eller neuer Erdstöÿe kann die

Behebungsdauer emp�ndlich

verlängert werden

30 (Kosinowski,

2002, S. 100

f.) & (Bethge

u. Lauenstein,

2009, S. 132 f.)

Deponiegas-

kraftwerk

Behebung im Kraftwerk in-

nerhalb kurzer Zeit, gröÿere

Probleme bei Deponiegasexplo-

sionen

90 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Klärgaskraft-

werk

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit

95 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Biogaskraftwerk

Mais

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Folgen der

Gentechnik schwer absehbar

80 (Zichy u. a.,

2011, S. 92 f.)

Müllkraftwerk Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Schaden durch

Austreten gi�tger Sto�e schwer

behebbar

85 (Fischer, 2001,

S. 32 f.)

Biomasse Raps-

öl

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Folgen der

Gentechnik schwer absehbar

80 (Zichy u. a.,

2011, S. 92 f.)

Biomasse Alt-

holz

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit

90
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Ballaststeinkoh-

lekraftwerk

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit, Behebung der

Schäden bei Grubenunglücken

hingegen dauert länger

75 (Schappei,

2005) &

(FAZ.NET,

2004)

Schwerölkraft-

werk

Schadensbehebung einer Ölpest

dauert teilweise Jahre

15 (Konersmann

u. a., 2009, S. 10

�.) & (Podbre-

gar, 2011, S. 77

�.) & (Kappet,

2006, S. 190)

Gichtgaskraft-

werk

Behebung im Kraftwerk inner-

halb kurzer Zeit

95 (Görisch u.

Helm, 2007, S.

82 f.)

Quelle: Eigene Darstellung.
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A.5 Zusammenfassung

Die Benutzung von fossilen Brennsto�en im Transportsektor verursacht eine enorme

Umweltverschmutzung. Daher ist der Wechsel zu Alternativen, wie mit Wassersto�

betriebene Fahrzeuge, eine wichtige Zielsetzung, die es in der nahen Zukunft um-

zusetzen gilt. Um aber eine entscheidende Reduzierung der Emittierung von Schad-

sto�en zu erreichen, muss die gesamte Prozesskette zur Herstellung von Wassersto�

auf Nachhaltigkeit hin überprüft und optimiert werden.

In dieser Arbeit geht es darum, einen Schritt in dieser Prozesskette zu betrach-

ten: Die nachhaltige Erzeugung von Strom, welcher im Herstellungsprozess von

Wassersto� in Deutschland benötigt wird. Die ökologische, ökonomische und sozio-

kulturelle Dimension bildeten die Basis zur Erfassung des Begri�s der Nachhaltig-

keit. Unter der Verwendung von Kriterien und Indikatoren konnte die Nachhaltigkeit

mess- und vergleichbar gemacht werden. 20 verschiedene Energieerzeugungsoptionen

wurden anhand eines Referenzszenarios (PRIMES) für den Vergleich ausgewählt.

Mit Hilfe eines Bewertungswerkzeuges wurden diese Optionen untersucht. Das Werk-

zeug zur Bewertung der Nachhaltigkeit lieferte dabei verschiedene Analysemöglich-

keiten, da die Kriterien und Indikatoren verschieden stark gewichtet werden konnten.

Die zum Vergleich benötigten Daten wurden aus dem Programm GEMIS bezogen.

Aus diesen Daten wurden zudem die Ziel-, Grenz- und Referenzwerte für jeden ein-

zelnen Indikator gebildet.

Das Ergebnis liefert einen einzigen Wert für jede Option. Dieser Wert gibt die Zieler-

reichung in Hinblick auf die Nachhaltigkeit an. Der Wertebereich liegt dabei zwischen

10 und 100 Punkten, wobei dieser sich wiederum in drei verschiedene Unterbereiche

gliedert. Als nachhaltig gilt eine Option dann, wenn sie einen Wert von 100 bis 80

Punkten erreicht. Problematisch ist eine Bewertung zwischen 79 und 50 Punkten,

da die Option hier nicht mehr unbedingt als nachhaltig bezeichnet werden kann.

Liegt die Bewertung unterhalb von 50 Punkten, so gilt die Option als nicht nach-

haltig. Hieraus lassen sich diverse Entscheidungen ableiten, etwa in Bezug auf die

Verteilung von Subventionen.

Am besten schneidet dabei das Klärgaskraftwerk (91,06 Punkte) ab, gefolgt von

der Option Deponiegaskraftwerk (89,84 Punkte) und den Windkraftanlagen (84,32

Punkte onshore, 83,02 Punkte o�shore). Als ebenfalls nachhaltig kann die Option

Gichtgaskraftwerk bezeichnet werden (80,98 Punte). Einen extrem niedrigen Ziel-

erreichungsgrad erreicht das Schwerölkraftwerk, welches mit nur 38,73 Punkten als

einzige Option in die dritte, als nicht nachhaltig zu bezeichnende Kategorie fällt.

Ziel der Implementierung einer Wassersto�infrastruktur in Deutschland muss es
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sein, einen möglichst groÿen Anteil an Strom aus diesen nachhaltigen Optionen zu

beziehen, um eine signi�kante Verbesserung der Umweltverschmutzung bewirken zu

können.

Der Vorteil des Werkzeuges zur Beurteilung von Nachhaltigkeit liegt darin, dass es

nicht nur auf die Stromerzeugung im Herstellungsprozess von Wassersto� beschränkt

bleibt, sondern beliebige Prozessketten miteinander vergleichen kann, solange aus-

reichend Daten für die Kriterien und Indikatoren zur Verfügung stehen, um ein

umfassendes Bild der Nachhaltigkeit abgeben zu können.
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