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Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist die Darstellung des Primarenergie-
verbrauches und der Treibhausgas-Emissionen in verschiedenen gesellschaftli-
chen Bereichen. Besondere Berucksichtigung findet dabei der Bereich Ernah-
rung, dessen Teilbereiche gesondert untersucht werden. Es werden verschie-
dene Studien hinsichtlich des Anteils des Ernahrungsbereichs am gesamten
Primarenergieverbrauch und an den Treibhausgas-Emissionen untersucht.

Die Analyse zeigt, dass der Anteil der Ernahrung am Primarenergieverbrauch in
Deutschland etwa 10% betragt. Werden die Systemgrenzen ausgedehnt und
der Bereich Ernahrung um samtliche auf die Ernahrung bezogenen Aktivitaten
(einschlief3lich diverser Staatsverbrauche) erweitert, so erhdht sich dieser Anteil
auf 20%.

Mit Blick auf die Treibhausgas-Emissionen ergibt sich ein ahnliches Bild. Wer-
den auch hier all diejenigen ernéahrungsbezogenen Aktivitaten, die in einigen
Studien unberucksichtigt bleiben, einbezogen, so tragt der Bereich Ernédhrung
mit einem Anteil von rund 20% (je nach Studie 16,3% - 21,8%) zum Gesamt-
ausstol3 von Treibhausgasen bei.

Die detaillierte Untersuchung der Teilbereiche der Wertschopfungskette Ernéh-
rung zeigt, dass die Landwirtschaft den Hauptanteil der Primarenergie im Er-
nahrungssystem verbraucht. Es folgt die Haushaltsphase mit den Verbrauchen
der Haushaltsgerate und des Lebensmitteleinkaufs. Der Transport, die Verpa-
ckung sowie die industrielle Verarbeitung von Lebensmitteln tragen in verhalt-
nismafig geringem Umfang zum gesamten Primarenergieverbrauch bei.

Ein ahnliches Bild ergibt sich hinsichtlich der Treibhausgas-Emissionen. Auch
hier wird fur die Landwirtschaft der weitaus hochste Beitrag an den Gesamt-
emissionen in der Wertschopfungskette Erndhrung ausgewiesen. Die Verbrau-
cheraktivitaten (einschlie3lich der Haushaltsphase) folgen an zweiter Stelle. Der
Handel (einschlie3lich Transport und Verpackung) sowie die industrielle Verar-
beitung sind in relativ geringem Mal3e an den gesamten treibhauswirksamen

Emissionen beteiligt.



Inhaltsverzeichnis \

Inhaltsverzeichnis
KUPZFBSSUNG .ttt s A\
INNAISVEIZEICNNIS ... e Vv
AbbiIlduNgSVErZEICHNIS ...t e Vi
TabellenVverzeiChnNis ...........oii s e VIiI
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ...ttt s IX
1 Einleitung und Fragestellung.........ccccooiiiie i 1
2 Der KImawandel ...t e 3
2.1  Aktuelle Auswirkungen des globalen Klimawandels ................ccccueun.... 3
2.2 Zukunftige Auswirkungen des globalen Klimawandels ........................ 4
2.3  Strategien zur Minderung des Klimawandels..............cccccevvviiiiiiiinnnnee. 5
G S €1 ¥ o ] =T T=1 o 7
3.1 Bewertung des Energieverbrauchs...........cccccovviiiiiiiiiiiiiicieee e, 7
3.2  Bewertung der Treibhausgas-Emissionen .............ccccccovviiiiiiiiinnneeenn. 8

3.3  Analyseinstrumente zur Beurteilung des Primarenergieverbrauchs und

der Treibhausgas-EMISSIONEN ..........ciiiiiiiiiiieeiee e e e 9
3.3.1  OKODIANZ ..., 9
3.3.2  StoffStromanalySe .........ccooiiiiiiiiiiiii e 10
3.3.3  Input-Output-(Energie-)ANalySe .........cccoeiiiiiiiiiii e 10
3.3.4  ProzesskettenanalySe .........ccouvviiiiiiiiiiie e 11
3.3.5  HyDrid-ANalySe........uuoiiiiiieee e 11

4 Struktur und Entwicklung des Primarenergieverbrau chs und der

Treibhausgas-Emissionen in Deutschland............. . 13
4.1  Struktur und Entwicklung des Priméarenergieverbrauchs nach
WirtSChaftSSEKIOreN ..o 13
4.2  Struktur und Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen nach
(@111 =1 (=To [0 1= o [ TSR 14

5 Betrachtung verschiedener gesellschaftlicher Bere iche hinsichtlich

des Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgas-Em issionen............ 16
5.1 Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen durch
KONSUIM e ettt e et e et e e e e e e b e e ea e e ennns 16
5.2  Darstellung der Studien — nationale Studien............ccccoeeeevviveiiiinnnnnnn. 18



Inhaltsverzeichnis Vi

5.2.1  Studie: Zukunftsfahiges Deutschland — Ein Beitrag zu einer global
nachhaltigen Entwicklung (Loske et al. (1997), Wuppertal-Institut)........... 18
5.2.2  Studie: Umweltauswirkungen von Ernahrung — Stoffstromanalysen
und Szenarien (Wiegmann et al. (2005), OKO-INStitut) .........cceeevreereeennnn 20
5.2.3  Studie: Veranderungstendenzen im Erndhrungssystem und ihre
klimatische Relevanz (Kramer et al. (1994), Enquete-Kommission) ......... 21
5.2.4  Studie: Okologische Bewertung von Ernahrungsweisen anhand
ausgewabhlter Indikatoren (Taylor (2000), Universitat Giel3en).................. 21
5.2.5  Studie: Stoffstromanalyse relevanter Produktgruppen (Quack &
Rudenauer (2004), OKO-INSHIUL) ......c.eeieveeieeeeeeiee e 22
5.3 Internationale Betrachtung des Primérenergieverbrauchs im Bereich
ErNENIUNG.....coo 24
5.4  Uberblick Gber die ErgebniSSe.........ccceevveiceeeeceeeeee e 26
6 Anteile der Teilbereiche der Wertschopfungskette Ernahrung am
Priméarenergieverbrauch und an den Treibhausgas-Emis  sionen................ 27
6.1 Darstellung der Teilbereiche der Wertschépfungskette Ernédhrung ... 27
6.2  Anteile der Teilbereiche des Erndhrungssystems am
Primarenergieverbrauch und an den Treibhausgas-Emissionen.................. 30
6.2.1  Studie: Verdnderungstendenzen im Ernahrungssystem und ihre
klimatische Relevanz (Kramer et al. (1994), Enquete-Kommission) ......... 30

6.2.2  Studie: Okologische Bewertung von Erndhrungsweisen anhand

ausgewabhlter Indikatoren (Taylor (2000), Universitat Giel3en).................. 32
6.2.3  Studie: Stoffstromanalyse relevanter Produktgruppen (Quack &

Ridenauer (2004), OKO-INSHLUL) .........c.covieeereieeieere e 36
DISKUSSION ...y et 39
ZUSAMMENTASSUNG ..eevvviiiieieiieciiiiiiiia e es aare e e e e e e e ettt e e e e e e e eeerra e e e e e 47

LIteratUIVEIZEICINIS ... e e e e 49



Abbildungsverzeichnis VII

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1. Anteile der Quellkategorien an den Treibhausgas-Emissionen 2005
IN DEULSChIaN ... 15
Abb. 2: Struktur des Umweltverbrauchs .............cccoiiii 17

Abb. 3: Lebensweg eines Nahrungsmittels am Beispiel Nudeln...................... 28



Tabellenverzeichnis VIl

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Treibhausgase als Ursache des anthropogenen Treibhauseffekts........ 8
Tab. 2: Struktur des Primar- und Endenergieverbrauchs in Deutschland von
1990 DIS 2005 1N Q0..ceeeeeeeeeeee e 14
Tab. 3: Anteil der gesellschaftlichen Bereiche am Priméarenergieverbrauch.... 19
Tab. 4: Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen einzelner Pro-
(0 01 SQx = o (=] T PPTPPPPPPPP 23
Tab. 5: Anteil der Ernédhrung am Priméarenergieverbrauch und den
Treibhausgas-Emissionen in Deutschland ..................oevvveiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 26
Tab. 6: Anteil der Lebensmittel am gesamten Primarenergieverbrauch der
HAUSNAITE ... 26
Tab. 7: Treibhausgas-Emissionen der Wertschopfungskette Ernahrung

NACH KrameEr €1 Al.......cooiiiiiiiiiiie et e et e e e e e e eenennes 31
Tab. 8: Primarenergieverbrauch der Wertschépfungskette Ernahrung

T 1] I 1> Y/ o PSPPSR 34
Tab. 9: Treibhausgas-Emissionen der Wertschopfungskette Ernahrung

NACH TAYION ... 35
Tab.: 10: Priméarenergieverbrauch der Wertschopfungskette Ernédhrung

nach Quack UNd RUAENAUET ........ccoevuiiiiiiieie e 37
Tab.: 11: Treibhausgas-Emissionen der Wertschopfungskette Ernéhrung

nach QUAack UNA RUAENAUET ........ccovviiiiiiiiiiee et e e e e et e e e e e e e e eeenens 38



Abkiirzungsverzeichnis IX

Abktrzungsverzeichnis

a Jahr

Abb. Abbildung

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

BMVEL Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft

und Erndhrung

CO,-Aq CO,-Aquivalente

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

EAP Energie-Analyse-Programm

et al. et alii — und andere Autoren

EU Europaische Union

EVS Einkommens- und Verbrauchsstichprobe

GWP Global Warming Potential (Treibhausgas-Emissionen)
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
K.A. keine Angabe

Kap. Kapitel

KEA Kumulierter Energieaufwand

LCA Life Cycle Assessment

LULUCF Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft
NVS Nationale Verzehrsstudie

PF Produktfelder

Tab. Tabelle

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
VWS Giel3ener Vollwert-Erndhrungs-Studie

Einheiten und MalRe

T Grad Celsius MJ Mega Joule
cm Zentimeter Mrd. Milliarden
GJ Giga Joule PJ Peta Joule
kg Kilogramm t Tonnen

Mio. Millionen



Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

Seit jeher bendtigt der Mensch Energie, um seine Grundbedirfnisse zu befrie-
digen und sein Uberleben zu sichern. So benétigt er sie zur Beschaffung von
Nahrung und Wasser, zum Bau einer Unterkunft und zum Schutz vor Parasiten
und Raubtieren. Uber die Jahrhunderte bezog er seine Energie aus verschie-
denen Quellen. Wahrend er anfangs abhangig von seiner Korperenergie und
der Energie der Sonne war, bezog er sie spater von Nutztieren, vom Feuer,
vom Wasser und vom Wind. Gegenwartig deckt der Mensch den Grof3teil sei-
nes Energiebedarfs durch fossile Energietrager wie Erddl, Erdgas und Kohle
und durch die Kernenergie. Das Auffinden, die Kontrolle und die Nutzung der
Energie ermdglichten dem Menschen die Entwicklung von einem primitiven zu
einem (nach allgemeinem Verstandnis) fortgeschrittenen Lebensstil (Pimentel
und Pimentel, 1996).

Heute gibt die exzessive Nutzung fossiler Energiequellen dem Menschen die
Moglichkeit zur Kontrolle von Natur und Umwelt. Die Weltbevolkerung wachst
kontinuierlich und mit ihr der Konsum an Nahrung und Glitern. Dies hat fort-
schreitende Eingriffe und Beeintrachtigungen in der Umwelt zur Folge. So sind
die schwerwiegendsten Umweltschadigungen die globale Erwarmung, die Zer-
stérung der Ozonschicht, eine starke Bodenerosion, die Abholzung der Walder,
ein Schwund der Artenvielfalt und eine Schadstoffbelastung durch chemische
und radioaktive Substanzen. Diese Umweltfolgen stehen in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit einem massiven Verbrauch fossiler Brennstoffe (Pimentel und
Pimentel, 1996).

Eines der dringendsten und derzeit am haufigsten diskutierten Umweltprobleme
ist der Klimawandel. Diese Arbeit stellt einen aktuellen Bezug zu diesem Thema
her, indem sie sowohl den Primarenergieverbrauch als auch die daran unmittel-

bar gekoppelten Treibhausgas-Emissionen betrachtet.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, diese Betrachtung nach gesellschaftlichen Berei-
chen® vorzunehmen. Dem Bereich Ernahrung wird dabei ein besonderes Au-

genmerk geschenkt.

! Einteilung nach Wuppertal-Institut in folgende Bereiche: Wohnen, Erndhrung, Bekleidung,
Gesundheit, Bildung, Freizeit, gesellschaftliches Zusammenleben und Sonstiges.
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Ein weiteres Ziel ist eine eingehende Untersuchung des Ernéahrungsbereichs.
Hier soll herausgestellt werden, wie grof3 die Anteile der einzelnen Teilbereiche
der Wertschopfungskette Erndahrung am Priméarenergieverbrauch und an den
Treibhausgas-Emissionen sind. Die Untersuchung soll dabei die Teilbereiche
Landwirtschaft, Verarbeitung, Vermarktung, Zubereitung, Konsum sowie die
Abfallentsorgung umfassen.

Fur eine Auswertung werden die Ergebnisse verschiedener Studien zusammen-

fassend dargestellt.

Um ein generelles Verstandnis zu erhalten, welche Auswirkungen ein exzessi-
ver Verbrauch an Primarenergie und ein daraus resultierender Ausstold an
Treibhausgasen auf die Umwelt haben, wird einleitend eine Darstellung des
Klimawandels gegeben (Kap. 2).

Im weiteren Verlauf werden die fur die Analyse wichtigen theoretischen Grund-
lagen gelegt. Zu diesen zahlen zum einen das Verstandnis der untersuchten
Grolken ,Primarenergieverbrauch® und ,Treibhausgas-Emissionen* und zum
anderen die Kenntnis der in den Studien angewandten Analysemethoden. Da-
her werden diese GroRen im Kapitel ,Grundlagen” definiert und anschlieRend
die Analyseinstrumente, die in den betrachteten Studien Verwendung finden,
vorgestellt (Kap. 3).

Nach Erarbeitung der Grundlagen folgt ein kurzer Gesamtuberblick Uber die
Struktur und die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs und der Treibhaus-
gas-Emissionen in Deutschland (Kap. 4).

Schlie3lich werden die in den Studien betrachteten gesellschaftlichen Bereiche
auf ihren Primarenergieverbrauch und ihre Treibhausgas-Emissionen unter-
sucht (Kap. 5), um anschlieend dieselbe Untersuchung fir die einzelnen Teil-
bereiche der Ernahrung vorzunehmen (Kap. 6). Abschlieend werden die Er-
gebnisse im Hinblick auf Optimierungsmadglichkeiten diskutiert, zusammenge-

fasst und eine Handlungsempfehlung fiir die Zukunft gegeben (Kap.7).



Der Klimawandel 3

2 Der Klimawandel

2.1 Aktuelle Auswirkungen des globalen Klimawandels

Ein Anstieg der mittleren globalen Luft- und Meerestemperaturen, das ausge-
dehnte Abschmelzen von Schnee und Eis und ein Anstieg des mittleren globa-
len Meeresspiegels lassen keinen Zweifel, dass sich das Klima andert. Die mitt-
lere globale Erdoberflichentemperatur? ist in den vergangenen 100 Jahren
(1906 - 2005) um 0,74 [0,56 - 0,92]>C angestiegen, wobei elf der letzten zwolf
Jahre (1995 - 2006) zu den warmsten Jahren seit Beginn der weltweiten Tem-
peraturaufzeichnungen (seit 1850) zéhlen (IPCC, 2007a).

Seit dem vierten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) gilt es als sehr wahrscheinlich?, dass der groRte Teil des beo-
bachteten Anstiegs der mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts auf den durch den Menschen verursachten Anstieg der Treibhausgas-
Emissionen zurtckzufiihren ist.

Diese Treibhausgas-Emissionen sind flr den anthropogenen Treibhauseffekt
und damit fur die zusatzliche globale Erwarmung verantwortlich (IPCC, 2007a).

Bereits heute sind die beobachteten Klimaanderungen vielfaltig. Neben den
eingangs erwéhnten Temperaturerhbhungen von knapp 0,8T seit Beginn des
20. Jahrhunderts stieg in den vergangenen 100 Jahren der Meeresspiegel be-
schleunigt um 15 - 20 cm an (Rahmstorf, 2006). Zudem lieRen sich im spéaten
20. Jahrhundert verschiedene Trends beobachten. Zu diesen zahlen eine Zu-
nahme der Anzahl heil3er Tage und Nachte, ein vermehrtes Auftreten von Hit-
zewellen und Warmeperioden, eine Haufung von Starkniederschlagereignissen,
ein Zuwachs von Flachen, die von Durren betroffen sind, und das verstarkte
Auftreten tropischer Wirbelstirme (IPCC, 2007a).

Auch natirliche Systeme haben auf regionale Klimadnderungen reagiert. Im
Falle der physikalischen Systeme steigt beispielsweise als Folge der weltweiten

’ Die Durchschnittstemperatur der bodennahen Luft Giber dem Land und der Meeresoberflache.
® Die Unsicherheitsbereiche von Ergebnissen werden als 90%-Unsicherheits-Intervalle angege-
ben. Das heil3t, es gibt eine 5-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass der Wert oberhalb des in
eckigen Klammern genannten Bereichs liegen kénnte und eine 5-prozentige Wahrscheinlich-
keit, dass der Wert unterhalb dieses Bereichs liegen kénnte. Ein bester Schatzwert ist aufge-
fuhrt (hier: 0,74C).

* Der Ausdruck sehr wahrscheinlich wird auf der Basis von Expertenbeurteilungen verwendet
und gibt die Wahrscheinlichkeit von Ergebnissen bzw. Resultaten wieder. Sehr wahrscheinlich
bedeutet, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit bei mehr als 90% liegt.
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Eisschmelze und des Auftauens von Permafrostbéden das Risiko von Glet-
scherwasserausbriichen bzw. Felsstirzen im Gebirge.

Als biologische Auswirkung ist unter anderem das verfrihte Einsetzen des
Friahlings zu nennen; damit verbundene Ereignisse sind die vorzeitige Blattent-
faltung und Eiablage sowie eine Verschiebung der Verbreitungsgebiete von Flo-
ra und Fauna in Richtung der Pole.

Dartiber hinaus sind bewirtschaftete Systeme wie Land- und Forstwirtschaft
betroffen. Walder werden aufgrund ausgedehnter Durreperioden anfalliger ge-
genuber Schadlingen und Feuer; veranderte Bewirtschaftungsmal3nahmen wie
eine frihere Frihjahrsaussaat in hohen Breiten der Nordhemisphare werden
erforderlich sein.

Zunehmend wird auch die menschliche Gesundheit in Mitleidenschaft gezogen.
Lang andauernde Hitzewellen fordern vermehrt Todesopfer in Europa und A-
sien. Das Vorkommen und das Infektionspotential von Krankheitserregern wie
Stechmicken und Zecken &ndern sich, und die allergene Pollenbelastung in
hohen Breiten der nérdlichen Hemisphare nimmt zu (IPCC, 2007b).

2.2 Zukunftige Auswirkungen des globalen Klimawande Is

Fur das 21. Jahrhundert erwarten Klimaforscher weitreichende Folgen fir
Mensch und Umwelt. Wie stark diese Folgen ausfallen werden, hangt direkt von
der zukinftigen Temperaturerhohung und damit indirekt von den Bemuhungen
ab, die unternommen werden, um diesen Anstieg zu verhindern. Durch Klima-
modelle lassen sich je nach Energienutzung Szenarien erstellen, die eine weite-
re Temperaturerhdhung und einen Meeresspiegelanstieg bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts voraussagen. Fur die letzte Dekade des 21. Jahrhunderts ist ver-
glichen mit dem Zeitraum 1980 - 1999 der wahrscheinlichste Wert der globalen
Erwérmung fir das niedrigste Szenario 1,8C [1,1 - 2,9C] und fir das hoéchste
Szenario 4,0C [2,4 - 6,4C]. Fur den Meeresspiegel wird fur 2090 - 2100 ein
Anstieg von 18 - 38 cm fur das niedrigste und 26 - 59 cm fir das hochste Sze-
nario prognostiziert (IPCC, 2007a).

Die Auswirkungen werden je nach Temperaturerhéhung unterschiedlich stark
ausgepragt sein. Vor allem in Regionen mit geringer Anpassungsfahigkeit wer-
den gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Hitzestress, Unterernahrung,
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Durchfall- und Infektionserkrankungen auftreten. Millionen von Menschen wer-
den durch Uberflutungen gefahrdet sein. Die Wasserknappheit in Trockengebie-
ten wird zunehmen. Mehr als eine Milliarde Menschen werden durch schwin-
dende gespeicherte Wassermengen in Gletschern und Schneedecken und
durch abnehmende Wasserverflugbarkeit betroffen sein.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit® wird die Widerstandsfahigkeit vieler Okosysteme
stark tiberschritten werden. Negative Konsequenzen fur von Okosystemen ge-
lieferte Produkte wie Wasser und Nahrungsmittel sind die Folge. Zahlreiche
Tier- und Pflanzenarten werden vom Aussterben bedroht sein. Korallen werden
weitraumig absterben (IPCC, 2007b).

2.3 Strategien zur Minderung des Klimawandels

Diese beschriebenen negativen Auswirkungen kénnen durch eine Minderung
freigesetzter Treibhausgase hinausgezogert oder verringert werden (IPCC,
2007b).

So hat sich die Europaische Union zum Ziel gesetzt, die globale Erwarmung auf
weniger als 2T Uber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Mdglich wird
dies durch eine Stabilisierung der CO,-Konzentration auf einem Niveau unter
450 ppm (Rahmstorf, 2006).

Dazu mussten die weltweiten Treibhausgas-Emissionen bis 2050 in etwa hal-
biert werden (Rahmstorf, 2006). Die Europaische Union® reduzierte zwischen
den Jahren 1990 und 2004 ihre Treibhausgas-Emissionen um lediglich 0,6%,
Deutschland um 17,2% (UNFCCC, 2006).

Um die angestrebte weltweite Reduktion umzusetzen, musste sich ein Wandel
in der Energiegewinnung vollziehen. Diese geschieht gegenwartig zu ungefahr
85% durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe, dem Hauptverursacher von
CO,-Emissionen (Biesiot und Noorman, 1999). Vor allem die Entwicklungslan-
der lehnen es ab, Vereinbarungen zur Emissionsminderung umzusetzen, da
ihnen Wirtschaftswachstum ohne gesteigerten Energieverbrauch nicht mdglich

erscheint (Mwandosya, 2000). Eine Reduktion der CO,-Emissionen, verbunden

> Definition hohe Wahrscheinlichkeit: Die Aussage ist in etwa in acht von zehn Fallen richtig
® Beriicksichtigt werden hier die seinerzeit 15 EU Mitgliedsstaaten. Daten der 10 neueren Mit-
gliedsstaaten flieRen nicht in die Berechnung mit ein (UNFCCC, 2006).
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mit gleichzeitigem Wirtschaftswachstum, ist daher eine der gréf3ten Herausfor-
derungen der Umweltpolitik und -forschung (Biesiot und Noorman, 1999).
Moglichkeiten zur Einsparung der Emission von Treibhausgasen zeigen sich
innerhalb aller Wirtschaftssektoren. Hier sind vor allem Energieeffizienzsteige-
rungen, der Wechsel zu erneuerbaren Energien und eine Verbesserung der
Gebaudedammung zu nennen (IPCC, 2007c).

Neben diesen Verdnderungen, die durch eine aktive Klimaschutzpolitik erreicht
werden konnen, kann der Verbraucher selbst Einfluss auf den Klimawandel
nehmen. So kann jeder Einzelne durch die Verdnderung seines Konsumverhal-

tens einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.
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3 Grundlagen

3.1 Bewertung des Energieverbrauchs

Um ein Verstandnis fur den Begriff Primérenergie zu erhalten, ist zuvor eine
Definition der verschiedenen Energieformen notwendig.

Nach Patyk und Reinhardt (1997) wird eine Unterteilung wie folgt vorgenom-

men:

- Naturenergie: Diese beschreibt den Energiegehalt in der Natur, d.h. der
in Lagerstatten vorliegenden Energietrager. Zur Uberfiihrung in Primar-
energie mussen diese gefordert bzw. abgebaut werden.

- Primarenergie: Das ist der Energiegehalt von Energietragern, die noch
keiner energetischen Umwandlung unterworfen, eventuell aber aufberei-
tet wurden. Hierzu z&hlt beispielsweise aufbereitetes Rohol.

- Sekundarenergie: Diese steht fur den Energiegehalt von Energietra-
gern, die aus Umwandlung von Priméarenergietragern (z.B. Ottokraftstoff
oder Heiz6l aus Rohél, Uran aus Uranerz) oder aus anderen Sekundér-
energietragern (z.B. Strom aus Uran oder Heiz6l) gewonnen werden.

- Bezugsenergie: Diese beschreibt den Energiegehalt aller Energietrager,
die die Verbraucher beziehen; dabei handelt es sich im Wesentlichen um
Sekundarenergie, vermindert um Transportverluste (Netzverluste bei
Stromtransport, Energieeinsatz zum Transport von Kraftstoffen von der
Raffinerie zur Tankstelle usw.).

- Endenergie: Diese beinhaltet den Energiegehalt der von den Verbrau-
chenden verwendeten Energietrager; im Wesentlichen die Bezugsener-
gie abzuglich des nicht energetischen Verbrauchs (z.B. Umfillverluste
bei Kraftstoffen).

- Nutzenergie: Diese umfasst die Energie, die nach der letzten energeti-
schen Umwandlung den Verbrauchern zur Verfigung steht (z.B. Licht,

Warme, Fortbewegung).

In der nachfolgend analysierten Literatur wird der Energieeinsatz als Primar-
energieeinsatz untersucht. Bilanziert werden die Priméarenergietrager Uber den

ermittelten Endenergieeinsatz. Hierzu wird die Endenergie durch den Nut-
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zungsgrad’ dividiert. Die Summe der primarenergetisch bewerteten Endener-

gieeinsatze entspricht dem kumulierten Energieaufwand (KEA) (Taylor, 2000).

3.2 Bewertung der Treibhausgas-Emissionen

Um das Treibhauspotential klimaaktiver Gase zu quantifizieren, werden ihnen
Aquivalenzfaktoren zugeordnet. Neben dem Kohlendioxid sind weitere klima-
wirksame Spurengase Methan (CH,), fluorierte Verbindungen (darunter Fluor-
chlorkohlenwasserstoff (FCKW)), Lachgas (N.O) und Ozon (O3) mit weiteren
Gasen. Bei der Berechnung der Aquivalenzfaktoren werden hauptséchlich die
Absorption von Warmestrahlung in Abhangigkeit von der Wellenl&ange und die
Verweilzeit des jeweiligen Gases in der Atmosphare berlcksichtigt. CO, stellt
die Referenzsubstanz dar und wird gleich 1 gesetzt.

Diese so ermittelten CO»-Aquivalente gelten als einfacher Indikator, um den
menschlichen Einfluss auf den Treibhauseffekt darzustellen. Eine Ubersicht der
Aquivalenzfaktoren, der Atmospharenverweildauer sowie eine Abschatzung der
Beitrage zum anthropogenen Treibhauseffekt erfolgt in Tab. 1 (IPCC, 2007a;
Minchener Ruck, 2005; Taylor, 2000)

Beitrag des anthropo-
Verweildauer in der |genen Treibhaus-
Treibhausgase | Aquivalenzfaktor® | Atmosphare [Jahre]? | effektes [%]°

Kohlendioxid 1 50 - 200 61
Methan 21 12 15
Lachgas 310 114 4
Fluorierte Ver- | 5,53 999 0,7 - 50.000 118
bindungen

Tab. 1: Treibhausgase als Ursache des anthropogenen Treibhauseffekts (IPCC, 2007d;
PMiinchener Ruck, 2005)

" Definition Nutzungsgrad: Der nutzbare Energie-Output geteilt durch den Energie-Input (Ener-
y.eu, 2007).
Dieser Wert bezieht sich auf FCKW, die Ubrigen 9% verteilen sich auf Ozon und weitere Gase.
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3.3 Analyseinstrumente zur Beurteilung des Primaren  ergieverbrauchs und

der Treibhausgas-Emissionen

3.3.1 Okobilanz

In einer Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment, LCA) werden die Umweltwir-
kungen eines Produktes von der Rohstoffgewinnung bis zur endgultigen Ent-
sorgung betrachtet (,von der Wiege bis zur Bahre*). Die Okobilanz wurde im
wissenschaftlichen Rahmen international entwickelt und ist national und interna-
tional genormt (DIN EN ISO 14040 ff). Sie besteht aus folgenden vier Schritten:

1. Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens: Das Ziel einer
Okobilanz muss die beabsichtigte Anwendung festlegen, die Grinde fir
die Durchfihrung der Studie nennen und die angesprochenen Zielgrup-
pen auffihren. Aufierdem muss eine funktionale Einheit festgelegt wer-
den. Sie schafft einen Bezug auf die Input- und Outputflisse und dient
damit als Malf3 fir den Nutzen des Produktionssystems.

2. Sachbilanz: Sie umfasst die Datensammlung und die Berechnungsver-
fahren zur Ermittlung der Input-Output-Flisse entlang des Lebensweges
der betrachteten Produkte bzw. Dienstleistungen.

3. Wirkungsabschatzung: Sie beurteilt auf Grundlage der Sachbilanzen
maogliche Umweltwirkungen in verschiedenen Schadenskategorien. Wel-
che Methoden angewendet und welche Wirkungen bewertet werden,
hangt vom Ziel und Untersuchungsrahmen der jeweiligen Studie ab.

4. Auswertung: Sie dient der Zusammenfassung der Ergebnisse aus Sach-
bilanz und Wirkungsabschatzung unter Berucksichtigung der Zieldefiniti-
on (Jungbluth, 2000; Taylor, 2000).

Die Okobilanz ist das Standardinstrument zur 6kologischen Beurteilung eines
Produktes. Sie kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn einzelne Produkte

bilanziert werden sollen (Jungbluth, 2000).



Grundlagen 10

3.3.2 Stoffstromanalyse

Stoffstromanalysen wurden parallel zur Okobilanz entwickelt.

Ziel der Stoffstromanalyse ist es, den Austausch von Gutern und Dienstleistun-
gen der einzelnen Lander untereinander und innerhalb der Lander sowie die
damit verbundenen Umweltwirkungen zu erfassen. Aufgrund der Tatsache,
dass in nationalen Marktwirtschaften die Nachfrage nach Gutern das Angebot
bestimmt, wird die Annahme getroffen, dass die Ursache globaler Stoffstrome
hauptsachlich auf den privaten Konsum zuriickzufiihren ist. Damit beeinflusst
das individuelle Verbraucherverhalten die globalen Stoffstrome und damit die

Umweltauswirkungen (Taylor, 2000).°

Stoffstromanalysen umfassen analog zur Okobilanz die Schritte Festlegung des
Ziels und Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungsbilanz und Auswer-
tung. Es existiert jedoch keine Norm, die das Vorgehen einer Stoffstromanalyse
vorschreibt. Der maRgebliche Unterschied zu einer Okobilanz besteht darin,
dass keine einzelnen Produkte, sondern ganze Produkt- und Materialgruppen
bilanziert werden. Dadurch kénnen gesellschaftliche Bereiche, wie beispiels-
weise Wohnen, Mobilitdt und Information analysiert werden (Taylor, 2000;
Wiegmann et al., 2005).

3.3.3 Input-Output-(Energie-)Analyse

Die Input-Output-Energie-Analyse (oder energetische Input-Output-Analyse) hat
thren Ursprung in der volkswirtschaftlichen Input-Output-Analyse. Die Input-
Output-Analyse beschreibt die Verflechtung von Sektoren der Volkswirtschaft
untereinander im Verhaltnis zum Endkonsum und im Verhéltnis zur auslandi-
schen Wirtschaft. In den Input-Output-Tabellen wird der Bezug von Waren und
Dienstleistungen aller Sektoren untereinander in Geldeinheiten erhoben.

Diese Tabellen werden heute zur Bestimmung des durchschnittlich kumulierten
Energieaufwandes in den Wirtschaftssektoren genutzt. Der Kauf von Energie
wird in eine physikalische Einheit umgerechnet. Diese wird zur Berechnung der
Energieintensitat herangezogen, welche den durchschnittlichen kumulierten
Energieaufwand im Verhaltnis zur Wertschopfung wiedergibt. Die kumulierten

Endenergien verschiedener Primarenergietrdger werden zusammengefasst.

® Vergleiche dazu Punkt 5.4.
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Ermittelt wird die kumulierte Endenergie Uber Umrechnungsfaktoren, die vom
Nutzungsgrad des Endenergietragers abhangig sind (Jungbluth, 2000).

Die Bestimmung der Treibhausgas-Emissionen erfolgt nach selbigem Prinzip
(Kramer et al., 1998).

3.3.4 Prozesskettenanalyse

Der kumulierte Energieaufwand in der Prozesskettenanalyse wird ahnlich dem
Vorgehen in der Okobilanz bestimmt. Verschiedene Abschnitte des Lebenszyk-
lus werden analysiert und der jeweilige Energieaufwand wird bestimmt. Ab-
schlieBend folgen die Addition der Energieflisse Uber den Lebensweg sowie
der Bezug auf ein Produkt oder eine Dienstleistung (Jungbluth, 2000). Die Pro-
zesskettenanalyse ist gegenuber der Input-Output-Energie-Analyse zwar detail-
lierter, jedoch mit einem gréRReren Arbeitsaufwand verbunden (Kramer et al.,
1998).

Auch die Prozesskettenanalyse kann analog fur Treibhausgas-Emissionen
durchgefuhrt werden (Kramer et al., 1998).

3.3.5 Hybrid-Analyse
Die Hybrid-Analyse ist eine niederlandische Methode zur Bestimmung des ku-
mulierten Energieaufwandes und der damit verbundenen Treibhausgas-
Emissionen®® bezogen auf ein Produkt bzw. auf dessen Geldwert. Mittels eines
speziell fur diesen Zweck entwickelten Programms, dem Energie-Analyse-
Programm (EAP), werden Informationen der Prozesskettenanalyse und der In-
put-Output-Energie-Analyse miteinander verkntpft. Informationen, die in einer
der beiden Bilanzen fehlen, werden aus der jeweils anderen Bilanz erschlossen.
Die Untersuchung wird in mehreren Schritten durchgefihrt. Als erster Schritt
dieser Analysemethode erfolgt die Prozesskettenanalyse von der Rohstoffge-
winnung bis zur Entsorgung. Bertcksichtigt werden hier diejenigen Aktivitaten,
die einen relativen Beitrag zur Berechnung des kumulierten Energieaufwandes
bzw. der Treibhausgas-Emissionen liefern. Hierbei erfolgt die Unterteilung in:

- Basisguter: stellen die Grundstoffe eines Produktes dar

- Verpackungsmaterialien: dienen dem Schutz und der Verpackung des

Produktes

19 Beriicksichtigt werden hier die wichtigsten Treibhausgase: CO,, CH,, N,O (Kramer et al.,
1998)
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- Kapitalguter: z.B. Maschinen und Gebaude

- Restguter: Guter, die wahrend der Herstellung Verwendung finden, de-
ren Material und Menge aber noch nicht hinreichend bekannt sind

- Direkte Energie und Treibhausgas-Emissionen: bei der Herstellung ver-
brauchte Energie bzw. entstandene Treibhausgas-Emissionen

- Transport: Energieaufwand respektive Treibhausgas-Emissionen fir den
Transport und die Abfallbehandlung

Gutschriften werden eingerechnet, wenn Basisguter oder Verpackungsmaterial

verwertet werden.

Im zweiten Schritt wird zur Kontrolle der Prozesskettenbilanz eine Massenbilanz
aufgestellt. Diese wird anhand der Masse der verwendeten Guter, der Verpa-
ckungsmaterialien und der transportierten Gesamtmasse aufgestellit.

Darauf erfolgt eine Geldbilanz. In dieser wird, vom Endpreis des Produktes
ausgehend, jeder Station der Lebenskette ein Geldbetrag zugeordnet. Durch
Subtraktion aller bekannten Preise vom Endpreis ist es moglich, die Gesamt-

kosten der Restguter zu bestimmen.

Abschlie3end werden die Energieintensitaten und/oder die Treibhausgasinten-
sitaten, die zuvor durch eine Input-Output-Analyse fir sdmtliche Wirtschaftssek-
toren ermittelt wurden, mit den Gesamtkosten multipliziert. Als Ergebnis erhalt
man den gesamten Energieaufwand in Megajoule pro Kilogramm Produkt
(MJ/kg) bzw. die gesamten Treibhausgas-Emissionen in Kilogramm CO,-
Aquivalent pro Kilogramm Produkt (kg CO,-Ag/kg). Neben dem Bezug auf das
Produkt an sich ist ein gesonderter Bezug auf die Herstellungsenergie, die Ka-
pitalgtter, den Transport und die Abfallbehandlung maoglich (Jungbluth, 2000;
Taylor, 2000).
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4  Struktur und Entwicklung des Primarenergieverbrau chs

und der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland

Nachdem eine Bewertung der Begriffe Primarenergie und Treibhausgas-
Emissionen vorgenommen und die in der Praxis angewandten Methoden zur
Umweltbilanzierung vorgestellt wurden, soll die Verursacherstruktur des Pri-
marenergieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen ertrtert werden. Da-
zu werden eingangs die Beitrage einzelner Wirtschaftssektoren bzw. Quellkate-
gorien erfasst, um im folgenden Kapitel der Frage nachzugehen, welche Bedeu-

tung die einzelnen gesellschaftlichen Bereiche haben.

4.1 Struktur und Entwicklung des Primarenergieverbr auchs nach Wirt-
schaftssektoren

Der gesamte Primarenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2005
14.236 PJ™. Die Energieproduktivitat hat sich zwischen 1990 und 2005 um et-
wa 30% erhoht. Diese Effizienzsteigerung wurde jedoch durch das Wirtschafts-
wachstum weitgehend aufgezehrt, so dass der Primarenergieverbrauch in
Deutschland seit vielen Jahren weitgehend stabil ist. Er lag im Jahr 2005 ca.
4,5% unter dem Wert von 1990.

Rund zwei Drittel der Primarenergie gelangen in die vier Endenergiesektoren
Industrie, Verkehr, Haushalt sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.

28% gehen im Umwandlungssektor, d.h. bei der Strom- und Fernwarmeerzeu-
gung, in den Raffinerien und bei der Erdgasbereitstellung, verloren (etwa 2%-
Punkte weniger als 1990). Der Verlust erfolgt dabei fast ausschlief3lich in Form
ungenutzter Abwarme. Der Anteil des nichtenergetischen Verbrauchs, z.B. fur
die Herstellung von StralRenbelagen und Schmiermitteln, betrug 7,7% der Pri-
marenergie. Wahrend die Industrie (einschliel3lich des Bergbaus und des verar-
beitenden Gewerbes) 1990 der gro3te Verbraucher war (31,4%), ist ihre Bedeu-
tung bis zum Jahr 2005 zurtickgegangen (26,8%). Deutlich zugenommen hat
dagegen der anteilige Verbrauch der privaten Haushalte und des Verkehrssek-
tors. Hier stieg im Zeitraum von 1990 bis 2005 der Verbrauch von 25,1% auf

11pI=10°GJ=10°MJ=10"J
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28,8% bzw. von 25,1% auf 28,7% (Details siehe Tab. 2) (Umweltbundesamt,
2007a; Loske et al., 1997).

1990 |1995 (2000 |[2005*

Anteil am Primarenergiever-
brauch in %
Verbrauch und Verluste im Energiesektor 30,0 |27,9 |285 [27,9
Nichtenergetischer Verbrauch 6,4 6,8 7,4 7,7
Endenergieverbrauch 63,6 |653 |64,1 (64,4

Anteil am Endenergie-
verbrauch in %

Industrie 31,4 (26,5 |26,2 |26,8
Verkehr 25,1 (28,1 |29,3 (28,7
Haushalte 25,1 |28,5 |[28,5 |28,8
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 18,4 |16,9 (16,0 |15,7
*vorlaufige Angaben

Tab. 2: Struktur des Primar- und Endenergieverbrauchs in Deutschland von 1990 bis 2005
in % (nach AGEB, 2006)

4.2 Struktur und Entwicklung der Treibhausgas-Emiss ionen nach Quellka-
tegorien

Die Freisetzung von Treibhausgasen in Deutschland belief sich im Jahr 2005
auf 1.002 Mio. t CO,-Aq. Diese setzten sich zusammen aus Kohlendioxid
(87,1%), Lachgas (6,6%), Methan (4,8%) und fluorierten Verbindungen (1,4%).
Insgesamt konnte der Ausstol3 seit 1990 deutlich vermindert werden. So san-
ken die Gesamtemissionen in diesem Zeitraum um 230 Mio. t CO»-Aq; das ent-

spricht einer Reduktion um 18,7%.

Die Treibhausgas-Emissionen werden in dieser Darstellung nach den Quellka-
tegorien Energiebedingte Emissionen, Industrieprozesse, Landwirtschaft, Ab-
fallwirtschaft, Losemittel- und Produktverwendung sowie Landnutzung, Land-

nutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) aufgeteilt.
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Der Verbrauch fossiler Energie (Energiebedingte Emissionen) stellt mit tUber
80% die bei weitem bedeutendste Ursache von Treibhausgas-Emissionen dar.
Durch Brennstoffumstellung sowie Erhdhung der Energieeffizienz und der tech-
nischen Wirkungsgrade ist der Ausstol3 gegeniber 1994 um 17,4% gesunken.
Den zweitgré3ten Anteil mit knapp 11% machen die Industrieprozesse aus. In
diesem Bereich gingen die Emissionen seit 1990 um 10,5% zurtck.

Es folgt die Landwirtschaft mit relativ gleich bleibenden 6%. An diesem Anteil ist
insbesondere die Tierhaltung mit ca. 50% der gesamten Lachgas- und Methan-
emissionen beteiligt. Eine Abnahme der Tierbestande und riicklaufige Einsatz-
mengen von mineralischen Dingern bewirkten gegentber 1990 einen Ruick-
gang von 18 %.

Die geringsten Treibhausgas-Emissionen entstehen in der Abfallwirtschaft und
in der Losemittel- und Produktverwendung. lhre Anteile betragen zusammen
genommen 1,5%. Ein deutlicher Rickgang von 66% der Treibhausgas-
Emissionen in der Abfallwirtschaft geht auf die Tatsache zurtick, dass nur noch
sehr geringe Mengen Abfall deponiert werden (Umweltbundesamt, 2007a).

Landnutzung,
Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft (LULUCF")
0,04 %

Produktverwendung
0,1 %

Abfallwirtschaft
1.4 %

—

Landwirtschaft
6.3 % Energiebedingte Emissionen
Insgesamt 1 002 Mio. t 814 %

in CO,-Aquivalenten

Industrieprozesse /
10,7 %

" LULUCF aus N,0, ohne LULUCF aus CQ,

Abb. 1: Anteile der Quellkategorien an den Treibhausgas-Emissionen 2 005 in
Deutschland (Umweltbunde samt, 2007b)
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5 Betrachtung verschiedener gesellschaftlicher Bere iche
hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs und der Tr eib-

hausgas-Emissionen

5.1 Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen durch Konsum

Wie bereits in der Einleitung und unter Punkt 3.3.2 angedeutet, kann eine Erhe-
bung des Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen nicht nur
nach Wirtschaftssektoren bzw. Quellkategorien vorgenommen werden. Auch
eine Ermittlung fur einzelne Produkte, Dienstleistungen oder gar Produkt- und
Materialgruppen ist mittels der im dritten Kapitel vorgestellten Analyseinstru-
mente mdoglich. Dies ermdglicht wiederum eine Betrachtung gesellschatftlicher
Felder und lasst vermuten, dass gesellschaftliche Aktivitditen unmittelbar mit

mdglichen Umweltwirkungen in Zusammenhang stehen.

So zeigen Weber und Perrels (2000), dass die bendtigte Menge an Energie di-
rekt mit dem Lebensstil einer Person verbunden ist. Sie stellen die Hypothese
auf, dass der Lebensstil durch den Aufwand an Zeit und Geld beschrieben wer-
den kann. Dieser Aufwand wiederum bestimmt die benétigte Menge Energie.
Biesiot und Noorman (1998) schildern, dass sich der gesamte Energie-
verbrauch und demzufolge die gesamten Treibhausgas-Emissionen auf den
Konsumentenhaushalt zurtickfihren lassen. Der Energiebedarf umfasst einen
direkten und einen indirekten Anteil. Einerseits verbrauchen Haushalte Energie
unmittelbar im Haushalt (direkte Energie), andererseits kaufen sie Guter und
nehmen Dienstleitungen in Anspruch, die ihrerseits wiederum unter Aufwand
von Energie bereitgestellt werden (indirekte Energie).

Baiocchi et al. (2006) richten mittels einer ,Lifestyle Analyse" ihr Augenmerk auf
die Beziehung zwischen Konsumentenaktivitaten und Treibhausgas-
Emissionen. Sie treffen die Aussage, dass der Grofdteil der Treibhausgas-
Emissionen direkt oder indirekt auf den privaten Konsumenten zurtickgefuhrt
werden kann. Der Lebensstil einer Person kommt direkt in seinen Verbrauchs-
mustern zum Ausdruck und diese wiederum haben unterschiedliche Auswir-
kungen auf die Treibhausgas-Emissionen und damit den Klimawandel.
Betrachtet man die gesamte Struktur des Umweltverbrauchs, wird deutlich,

dass die Primarenergie (neben anderen Umweltressourcen) den einzelnen
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Wirtschaftssektoren zugeftihrt wird. Diese erstellen Produkte und Dienstleistun-
gen, die letztendlich allein den Haushalten und damit dem Konsum zur Verfu-
gung stehen (siehe Abb. 2). Eine Untersuchung der gesellschaftlichen Bereiche
(in Abb. 2 als Bedarfsfelder bezeichnet) auf ihren Primarenergieverbrauch und
ihre Treibhausgas-Emissionen stellt daher eine Mdglichkeit dar, auf die gesam-
ten Umweltauswirkungen einzelner Aktivitaten des Menschen zu schlie3en. Zu-
dem ermdglicht sie das Erkennen wichtiger Handlungsfelder, in denen ein um-

weltgerechterer Konsum angestrebt werden kann (Loske et al., 1997).

Abfille
Sektoren Bedarfsfelder Emissionen
5 Wohnen

Energie- : —
J,:Z: umwandlung i -4 Erndhrung
H o
= : {  Bekleidung
wel Gewerhe ”F' e
= | e (  Produkte un T
= oy i g Dienstleistungen e Eltdung
Bl | Verkehr 3 Freizeit
] 3 i :
= = DE T gesellschaftliches
s [ Zusammenleben
= i Land- u. :
= Sonstiges
=
[¥] =

Konsum

Okosphére/Umwelt

Abb. 2: Struktur des Umweltverbrauchs (Loske et al., 1997)
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5.2 Darstellung der Studien — nationale Studien

Verschiedene nationale Studien haben bereits die Umweltauswirkungen einzel-
ner bzw. mehrerer gesellschaftlicher Bereiche untersucht.

Unterschiedliche Autoren bzw. Institute filhrten Untersuchungen zu diesem
Thema durch, die auf deutschen Daten beruhen.

Im Folgenden werden die Studien, in deren Rahmen Untersuchungen zu die-
sem Thema durchgefuhrt wurden, der Reihe nach betrachtet. Das Vorgehen

wird geschildert, und die Ergebnisse werden zusammengestellt.

5.2.1 Studie: Zukunftsfahiges Deutschland — Ein Bei trag zu einer global
nachhaltigen Entwicklung (Loske et al. (1997), Wupp  ertal-Institut)

Das Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie untersucht in der Studie
»Zukunftsfahiges Deutschland” die Materialentnahme, den Primarenergie-

verbrauch und einzelne Treibhausgas-Emissionen gesellschaftlicher Bereiche.

Aufgeteilt werden diese Bereiche in die materiellen Felder Ern&dhrung, Beklei-
dung und Wohnen sowie in die immateriellen Felder Gesundheit, Bildung, Frei-
zeit, gesellschaftliches Zusammenleben (und Sonstiges). Der Beitrag eines ein-
zelnen gesellschaftlichen Bereichs zu einer bestimmten Umweltbelastung ergibt
sich aus der Art und Menge der Giiter, die zur Deckung des Bedarfs in diesem
Bereich gekauft werden. Die Berechnung der kumulierten Umweltbelastungen
erfolgt mittels einer energetischen Input-Output-Analyse. Als Datengrundlage
dienen Tabellen des Statistischen Bundesamtes. Das Bezugsjahr ist 1988, die
Erhebung erfolgt demnach nur fir die alten Bundeslander. Nach Berechnung
der kumulierten Umweltbelastungen wird ein Zuordnungsschema festgelegt.
Dieses dient der Zuordnung privater oder staatlicher Guterkaufe nach dem ent-
sprechenden Bedarf eines gesellschaftlichen Bereichs. So wird im Rahmen die-
ser Studie z.B. Mobilitat nicht als eigenstandiger Bereich definiert, sondern an-
deren Feldern zugeordnet. Die private Einkaufsmobilitdt wird beispielsweise
den Bereichen Ernédhrung, Wohnen und Bekleidung zugeteilt, die Freizeit- und
Urlaubsmobilitat dem Bereich Freizeit und die Berufsmobilitdt den jeweiligen
Produktionssektoren. Eine weitere Festlegung betrifft den Staatsverbrauch, der
proportional zu der Hohe der finanziellen Aufwendungen in einzelnen Aufga-

benbereichen dem privaten Nutzen in dem entsprechenden gesellschaftlichen
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Bereich zugeordnet wird. So werden z.B. Aufwendungen im Gesundheitswesen
dem Bereich Gesundheit, Aufwendungen im Unterrichtswesen dem Bereich
Bildung usw. zugeordnet. Kbnnen staatliche Aufgabenbereiche nicht eindeutig
zugeordnet werden, werden sie in der eigens fur diesen Zweck geschaffenen
Kategorie Gesellschaftliches Zusammenleben zusammengefasst.

Bei der Auswertung haben die einzelnen gesellschaftlichen Bereiche folgenden

Anteil am Primé&renergieverbrauch:

Wohnen 32% Kleidung 6%
Ernahrung 20% Bildung 4%
Freizeit 17% Gesellschaftliches Zusammenleben |5%
Gesundheit 12% Sonstiges 4%

Tab. 3: Anteil der gesellschaftlichen Bereiche am Primarener gieverbrauch (Loske et al.,
1997)

Es fallt auf, dass die gesellschaftlichen Felder Wohnen, Erndhrung und Freizeit
anndhernd 70% des gesamten Primarenergieverbrauchs ausmachen. Die Be-
trachtung beschrankt sich daher im Weiteren auf diese drei Felder.

Der Primarenergieverbrauch im Bereich Wohnen ist mit 32% am hochsten. Hier
gehen nahezu 70% des Anteils auf den direkten Einsatz von Energietragern im
Haushalt zuriick. Knapp 20% entfallen auf den Energieaufwand zur Gebaude-
erstellung und Instandhaltung.

An zweiter Stelle folgt die Ernahrung mit einem Anteil von 20%. Der direkte E-
nergieaufwand fir die Zubereitung von Nahrungsmitteln nimmt dabei ungefahr
ein Viertel, der kumulierte Energieaufwand zur Nahrungsmittelherstellung etwa
vier Funftel ein.

Der Bereich Freizeit macht 17% des Gesamtenergieverbrauchs aus, wobei
mehr als die Haélfte auf den Freizeit-Verkehr zuriickgeht. Der Rest verteilt sich
entsprechend der Fille der Freizeitaktivitaten auf vielfaltige Gutergruppen und
Aktivitaten (Loske et al., 1997).
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5.2.2 Studie: Umweltauswirkungen von Erndhrung — St  offstromanalysen
und Szenarien (Wiegmann et al. (2005), Oko-Institut )

Wiegmann et al. (2005) analysieren die Umweltauswirkungen des Bereichs Er-
nahrung in Deutschland aus der Perspektive des Konsumenten. Die Untersu-
chung erfolgt mit Hilfe einer Stoffstromanalyse. Als funktionelle Einheit wird der
jahrliche Lebensmittelverbrauch eines Haushalts zu Hause und auf3er Haus
gewahlt. Berlcksichtigt werden hier die einzelnen Schritte zur Bereitstellung
von Lebensmitteln wie die landwirtschaftliche Produktion, die industrielle Wei-
terverarbeitung, der Handel mit Lagerung und die Transporte. Ebenso werden
weitere Aufwendungen seitens der Haushalte wie Einkaufsfahrten, Lagerung,
Zubereitung, Verzehr und Abwasch mit in die Bewertung einbezogen. Die Ab-
schatzung des Lebensmittelkonsums der Haushalte erfolgt auf Grundlage der
Einkommens- und Verbrauchsstatistik (EVS) und der Nationalen Verzehrsstudie
(NVS). Der Gesamtverbrauch von Lebensmitteln pro Person wird dem Statisti-
schen Jahrubuch tGber Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMVEL, versch.
Jahrgange) entnommenen. Sowohl Abfallentsorgung und Abwasserbehandlung
als auch die Eigenproduktion von Obst und Gemise werden vernachlassigt, da
diese Faktoren das Gesamtergebnis auf Grund marginaler Anteile nicht ent-

scheidend beeinflussen. Bezugsjahr ist das Jahr 2000.

Die Auswertung zeigt, dass die erndhrungsbedingten Treibhausgas-Emissionen
im Jahr 2000 bei 4.360 kg CO»-Aq pro Durchschnittshaushalt liegen. Anhand
der Daten des Statistischen Bundesamtes ist man in der Lage, die anteiligen
Treibhausgas-Emissionen des Bereichs Ernéhrung, gemessen an den Gesamt-
treibhausgas-Emissionen, zu berechen. Bei einer Anzahl von 38.124.000
Haushalten und einem deutschlandweiten Treibhausgasaussto3 von 1.017 Mio.
t CO,-Aq im Jahr 2000 (Statistisches Bundesamt, 2005; Statistisches Bundes-
amt, 2006) betragt dieser Anteil 16,3%. Eine Bewertung des Primarenergie-

verbrauchs wird im Rahmen der Studie nicht vorgenommen.
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5.2.3 Studie: Veranderungstendenzen im Ernahrungssy  stem und ihre kli-
matische Relevanz (Kramer et al. (1994), Enquete-Ko mmission)

Kramer et al. (1994) fihren im Auftrag der Enquete-Kommission ,Schutz der
Erdatmosphére” eine Analyse des gesellschaftlichen Bereichs Ernahrung durch.
Sie schatzen den Gesamtausstof3 an Treibhausgasen und den Verbrauch an
Primarenergie des Ernahrungssektors im Jahr 1991 ab. Als Analyseinstrument
wird die Prozesskettenanalyse gewéhlt. Als Basis dienen Daten des Statisti-
schen Bundesamtes. Als klimarelevante Emissionen des Ernahrungssystems
flieRen die Treibhausgas-Emissionen der Nahrungsmittelerzeugung, der Distri-
bution bis hin zum Einzelhandel und der Verbraucheraktivitaten mit in die Be-
trachtung ein. Beziiglich des Primarenergieeinsatzes wird lediglich das Feld der

Nahrungsmittelerzeugung berucksichtigt.

Bei der Auswertung werden die pro Person und Jahr ermittelten Treibhausgas-
Emissionen auf eine gerundete Gesamtbevdlkerung von 80 Mio. Bundesbur-
gern hochgerechnet. Fir das gesamte Erndhrungssystem ergibt sich damit eine
Klimabelastung von 260 Mio. t CO,-Aqg im Jahr. Legt man den bundesdeut-
schen GesamtausstoR von 1.191 Mio. t CO,-Aqg (Statistisches Bundesamt,
2006) im Bezugsjahr 1991 zugrunde, tragt der Bereich Erndhrung zu 21,8%
zum Gesamtausstol3 der Treibhausgase bei.

Der Primarenergieverbrauch fir die Nahrungsmittelerzeugung betragt 7.382 MJ
pro Kopf und Jahr. Da Distribution und Verbraucheraktivitaten in der Studie kei-
ne Bericksichtigung finden, lasst sich im Rahmen dieser Arbeit der Primar-

energieverbrauch des Gesamtsystems Ernahrung nicht ermitteln.

5.2.4 Studie: Okologische Bewertung von Erndhrungsw  eisen anhand aus-

gewahlter Indikatoren (Taylor (2000), Universitdt G iel3en)

Taylor (2000) nimmt eine ©kologische Bewertung unterschiedlicher Ernah-
rungsweisen vor. Zu diesem Zwecke wird im ersten Schritt eine Datenbank mit
den Datensatzen Landwirtschaftliche Erzeugung, Lebensmittelverarbeitung,
Lebensmittelverpackung, Lebensmitteltransport und Haushaltsphase (ohne
Entsorgung) erstellt. Durch Verknipfung dieser Datensatze mit den Verzehrs-

daten (entnommen aus der NVS und VWS™) von Untersuchungsgruppen un-

2 VWS = GieRRener Vollwert-Ernahrungs-Studie
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terschiedlicher Erndhrungsweisen wird im zweiten Schritt eine Gesamtbilanz
erstellt. Da es im Rahmen dieser Untersuchung nicht mdglich ist, jedes einzelne
Lebensmittel zu bilanzieren, wird auf bereits vorhandene Studien zuriickgegrif-
fen. In Fallen, in denen belastbare Daten fehlen, wird eine Bilanzierung geman
den Anforderungen einer Okobilanz vorgenommen. Als zeitlicher Bezug wird
das Jahr 1996 gewahlt. Legt man die Gesamtbilanz der Ernahrungsweise ,Kon-
ventionelle Mischkost” als reprasentativ fur die Gesamtbevolkerung Deutsch-
lands zugrunde, so kdnnen die durch die Erndhrung verursachten Umweltaus-
wirkungen pro Person und Jahr abgeschétzt werden. Werden Primarenergie-
einsatz und CO,-Aquivalente dieser Bilanz auf den Gesamtverbrauch bzw. die
Gesamtemissionen bezogen, so erhalt man den Anteil der Erndhrung insge-

samt.

Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen betragen 17.663 MJ
bzw. 1.773 kg CO,-Aq pro Person und Jahr. Bei einer Bevdlkerung von
82.012.000 Menschen im Jahr 1996 (Statistisches Bundesamt, 2006) erhalt
man einen Gesamtprimarenergieverbrauch des Bereichs Ernahrung von
1.448,6 PJ/a. Der Gesamtaussto an Treibhausgasen betragt 145,4 Mio. t CO,-
Ag/a. Werden diese Werte auf den deutschen Priméarenergieverbrauch von
14.746 PJ und den GesamtausstoR von 1.081 Mio. t CO»-Aq im Jahr 1996 (Sta-
tistisches Bundesamt, 2004) bezogen, so macht der Anteil des Bereichs Ernah-
rung 9,8% am Primarenergieverbrauch und 13,5% an den Treibhausgas-

Emissionen aus.

5.2.5 Studie: Stoffstromanalyse relevanter Produktg  ruppen (Quack & RU-
denauer (2004), Oko-Institut)

Quack und Rudenauer (2004) ermitteln mittels einer im Rahmen der EcoTop-
Ten-Initiative durchgefuhrten Stoffstromanalyse die Umweltauswirkungen zehn
definierter Produktfelder in folgenden Kategorien: Kumulierter Energieaufwand,
Treibhauspotential, Versauerungspotential, Eutrophierungspotential und Pho-
tooxidantienbildung. Betrachtet werden die Produktgruppen: Haus und Woh-
nung, Mobilitdt, Lebensmittel, Kiiche, Textilien, Bad, Kommunikationsgeréte,
Unterhaltungselektronik, Griner Strom und Nachhaltige Geldanlagen. Das Pro-

duktfeld neun Griner Strom wird in den Produktfeldern eins bis acht mitberiick-
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sichtigt und wird daher nicht mit einbezogen. Das Produktfeld zehn Nachhaltige
Geldanlagen kann mangels geeigneter Daten zu den dkologischen Auswirkun-
gen nicht bericksichtigt werden. Als funktionelle Einheit wird ein bundesdeut-
scher Durchschnittshaushalt mit den gemafd Statistik in einem Jahr erfolgten
Verbrauchen und Gebrauchen in den Produktfeldern eins bis acht zugrunde

gelegt. Bezugsjahr ist das Jahr 2001.

Fir die einzelnen Produktfelder (PF) ergibt sich bezuglich des jahrlichen kumu-
lierten Energie-Aufwandes (KEA) und der jahrlichen Treibhausgas-Emissionen

(GWP) folgendes Gesamtergebnis:

PF KEA [GJ] GWP [kg CO,-Aq]
1 Haus und Wohnung 100,0 7.065

2 Mobilitat 56,5 3.959

3 Lebensmittel 20,9 3.758

4 Kiche 15,6 953

5 Textilien 2,0 97

6 Bad 6,1 360

7 Kommunikationsgerate 14,6 462

8 Unterhaltungselektronik 52 323

Gesamt 220,9 16.977

Tab. 4: Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen einzelner Produktfel-

der (Quack und Rudenauer, 2004)

Die Autoren machen in der Zusammenfassung den Vorschlag, die Produktfel-
der Lebensmittel und Kiiche zum Bereich Ernahrung zusammenzufassen. Geht
man der Empfehlung nach, so erhalt man fur den Bereich Erndhrung einen ku-
mulierten Energieaufwand von 36,5 GJ und ein Treibhausgaspotential von
4.711 kg CO»-Aq pro Haushalt und Jahr. Werden nun mittels der 38.456.000
deutschen Haushalte im Jahr 2001 (Statistisches Bundesamt, 2006) die Ge-
samtwerte ermittelt, so ergeben sich fir den Erndhrungssektor ein Primarener-
gieverbrauch von 1.403,6 PJ/a und Treibhausgas-Emissionen in Hohe von
181,2 Mio. t CO,-Ag/a. Setzt man diese Werte mit dem bundesdeutschen Pri-



Betrachtung der unterschiedlichen gesellschaftlichen Bereiche 24

marenergieverbrauch von 14.679 PJ bzw. mit den deutschlandweiten Treib-
hausgas-Emissionen von 1.028 Mio. t CO,-Aqg im Jahr 2001 (Statistisches Bun-
desamt, 2006) ins Verhaltnis, so lasst sich der Anteil der Ernahrung bestimmen.
Dieser betragt fur den Primarenergieverbrauch 9,6% und fir die Treibhausgas-

Emissionen 17,6%.

5.3 Internationale Betrachtung des Primarenergiever  brauchs im Bereich
Ernahrung

Neben diesen nationalen Untersuchungen existieren internationale Studien, die
nicht gesellschaftliche Bereiche, sondern Konsumkategorien auf ihren Energie-
verbrauch hin untersuchen. Unter diesen Kategorien befindet sich die Kategorie
Lebensmittel. In dieser werden nur die Lebensmittel an sich bilanziert. Die Akti-
vitdten des Verbrauchers, die Bilanzierung von Gltern, die direkt fir die Le-
bensmittelzubereitung herangezogen werden (diverse Kichengerate etc.), so-
wie weitere Aspekte, die bei einer ausfihrlichen Analyse dem Bereich Ernah-
rung zugeteilt werden mussten (wie z.B. der Energieaufwand zum Heizen der
Kiche), werden aul3er Acht gelassen. Ferner wird der ermittelte Priméarenergie-
verbrauch der einzelnen Konsumkategorien nicht als Anteil des gesamten staat-
lichen Primarenergieverbrauchs wiedergegeben, sondern lediglich als Anteil
des Primarenergieverbrauchs eines Haushalts. Da dem Bereich Lebensmittel
im Bereich Ernédhrung jedoch der grof3te Anteil beizumessen ist, soll im Rah-
men dieser Arbeit auf die Bedeutung der Kategorie Lebensmittel am Primar-

energiebedarf eines Haushalts kurz eingegangen werden.

Vringer und Blok (1995) fuhren anhand der unter Punkt 3.3.5 beschrieben Hyb-
rid-Analyse eine Betrachtung des direkten und indirekten Energiebedarfs von
Haushalten in den Niederlanden durch. Ein Ziel ihrer Studie ist es, einerseits
einen Uberblick Giber den Primarenergiebedarf eines Haushalts zu erhalten und
andererseits den Priméarenergiebedarf pro Konsumkategorie zu bestimmen. Zu
diesem Zwecke werden die Energieintensitaten von 350 Konsumkategorien
bestimmt, welche bei der abschlieenden Betrachtung zu 13 Kategorien zu-
sammengefasst werden. Die Daten wurden mittels einer reprasentativen Stich-

probe von 2.767 niederlandischen Haushalten gewonnen, deren Ausgaben U-
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ber einen Zeitraum von einem Jahr detailliert erfasst wurden. Betrachtet wird
das Jahr 1990.

Die Auswertung ergibt, dass der durchschnittliche niederlandische Haushalt im
Jahr 1990 240 GJ verbrauchte, davon 46% in Form von direkter Energie (fur
Raumheizung, Treibstoff und Elektrizitat) und 54% in Form von indirekter Ener-
gie. Der Bereich Lebensmittel verbraucht mit 17% nach der Raumheizung die
meiste Energie. Er tragt mit ungefahr 40 GJ/a zum Priméarenergieverbrauch ei-
nes Haushalts bei und liefert damit den gré3ten Beitrag in den Kategorien, die

durch indirekte Energie zum Gesamtverbrauch beitragen.

Reinders et al. (2003) analysieren den direkten und indirekten Energiebedarf
von Haushalten der Europaischen Union. Das Vorgehen, die Art der Datener-
hebung und die Zielsetzung entsprechen der von Vringer und Blok (1995) (sie-
he oben). Betrachtet werden folgende Staaten: Belgien, Danemark, Griechen-
land, Spanien, Italien, Luxemburg, die Niederlande, Portugal, Finnland, Schwe-
den und GrofR3britannien. Als Bezug wird das Jahr 1994 gewabhlt. Lediglich die
Konsumkategorien werden anders zusammengestellt.

Die Auswertung ergibt eine starke Schwankung im Primérenergiebedarf eines
Haushalts. So verbraucht Portugal 180 GJ pro Haushalt und Jahr, Luxemburg
dagegen 508 GJ pro Haushalt und Jahr. Auch der Anteil des direkten Energie-
bedarfs erstreckt sich von 34% (Portugal) bis 64% (Finnland, Schweden).
Nimmt man die betrachteten Staaten zusammen, betrégt der durchschnittliche
totale Energieaufwand eines Haushalts 274 GJ pro Jahr.

Auch hier tragt die Kategorie Lebensmittel und Getranke im ahnlichen Umfang
(18%) zum Gesamtenergieverbrauch eines Haushalts bei. Damit hat diese Ka-
tegorie wiederum den grol3ten Anteil am indirekten Energiebedarf aller Katego-
rien. Der Energiebedarf fur Lebensmittel und Getrénke variiert von 15 GJ pro
Haushaltsmitglied und Jahr (Finnland) zu 23 GJ pro Haushaltsmitglied und Jahr
(Italien). Italienische und spanische Haushalte verbrauchen jeweils grol3e Men-
gen an Energie fur Lebensmittel und Getranke. Haushalte in den Niederlanden,
Belgien, Finnland und Grof3britannien bendtigen dagegen relativ wenig Energie.
Vor allem die Lander Italien und Spanien bendétigen sehr grof3e Mengen an E-
nergie fur Lebensmittel. Die Autoren begriinden das damit, dass die Einwohner
dieser Lander moglicherweise mehr Lebensmittel oder Lebensmittel teurerer
Kategorien kaufen.
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5.4 Uberblick tiber die Ergebnisse

Tab. 5 stellt die Kerndaten der nationalen Studien zum Anteil des Bereichs Er-

nahrung am Primarenergieverbrauch und/oder den Treibhausgas-Emissionen in

Deutschland zusammen.

Primar- Treibhaus- |Quelle Bezugs- |Analyseinstrument

energie- gas- jahr

verbrauch |Emissionen

20% k.A. Loske et al. (1997) |1988 Input-Output-
Wuppertal-Institut Energie-Analyse

k.A. 16,3% Wiegmann et al. 2000 Stoffstromanalyse
(2005), Oko-Institut

k.A. 21,8% Kramer et al. 1991 Prozesskettenana-
(1994), Enquete- lyse
Kommission

9,8% 13,5% Taylor (2000), Uni- |1996 Okobilanz u.a.
versitat Giel3en

9,6% 17,6% Quack & Rudenau- |2001 Stoffstromanalyse

er (2004), Oko-
Institut

Tab. 5: Anteil der Erndhrung am Primarenergieverbrauch und den Treibhausgas-Emissionen

in Deutschland (eigene Tabelle)

Tab. 6 zeigt eine Ubersicht tiber die Daten der internationalen Studien zum An-

teil der Kategorie Lebensmittel am gesamten Primarenergieverbrauch der

Haushalte.
Primar- Bezugs- Quelle Bezugs- | Analyseinstrument
energie- land jahr
verbrauch
17% Niederlan- |Vringer & Blok 1990 Hybrid-Analyse
de (1995), Universitat
Utrecht
18%" Verschie- |Reinders et al. 1994 Hybrid-Analyse
dene Lan- |(2003), Universitat
der der EU | Twente

Tab. 6: Anteil der Lebensmittel am gesamten Primarenergieverbrauch der Haushalte (eigene

Tabelle)

'3 Kategorie: Lebensmittel und Getranke



Betrachtung der Teilbereiche des Ernahrungssystems 27

6 Anteile der Teilbereiche der Wertschdpfungskette Ernah-
rung am Primérenergieverbrauch und an den Treibhaus -

gas-Emissionen

6.1 Darstellung der Teilbereiche der Wertschopfungs  kette Erndhrung

Wie im vorigen Kapitel dargestellt, bestimmen Konsumentenaktivitaten in samt-
lichen gesellschaftlichen Bereichen die Hohe des Primarenergieverbrauchs und
damit die Umweltbelastung. Wie gesehen, gilt dies auch fir den Bereich Ernah-
rung. In der Einkaufssituation steht der Konsument vor einem breit gefacherten
Sortiment an Lebensmitteln und hat zu entscheiden, welches Lebensmittel er
erwerben soll. Mit der Wahl eines jeden Lebensmittels geht stets eine gewisse
Umweltbelastung einher. Diese Belastungen kénnen in allen Teilbereichen der

Wertschopfungskette Erndhrung auftreten.

Die Wertschopfungskette Erndhrung beginnt mit der Vorleistungsproduktion fr
die Landwirtschaft. Die Vorleistungsproduktion umfasst die Herstellung von Mi-
neraldingern und Pestiziden. Hier werden grol3e Rohstoff- und Energiemengen
benotigt. Dementsprechend werden hohe Mengen an Treibhaugasen emittiert.
Es folgt die Erzeugung der Lebensmittel in der Landwirtschaft. Hier wird in viel-
faltiger Weise Priméarenergie verbraucht; so z. B. bei der Herstellung und Repa-
ratur von Maschinen, bei Transporten sowie eventuell bei der Trocknung von
Lebensmitteln oder beim Heizen von Treibh&ausern.

Daran schliel3en sich die Bereiche Lagerung, Transport und Lebensmittelverar-
beitung in Industrie und Handwerk an. Auch hier werden Rohstoffe und Energie
bendtigt, was Schadstoffemissionen zur Folge hat.

Der nachfolgende Bereich ist die Vermarktung der Lebensmittel, der landwirt-
schaftlichen Vorleistungserzeugnisse und der Rohprodukte. Die erfolgreiche
Vermarktung ist mit dem Transport von Lebensmitteln verbunden. Umweltaus-
wirkungen entstehen hier wiederum durch Energie- und Rohstoffaufwand beim
Transport selbst, bei Verpackung und Kihlung sowie durch den Flachenbedarf
und die Abgase durch den Verkehr.

Anschlie3end erfolgt die Zubereitung, die je nach Lebensmittel unterschiedlich
energieaufwéandig sein kann, gefolgt vom eigentlichen Verzehr des Nahrungs-

mittels.
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Als letzter Teilbereich ist die Abfallentsorgung der Verpackungen und der orga-
nischen Reste zu nennen, die Umweltbelastungen durch die Millverbrennung

oder Deponierung verursachen kann (v. Koerber et al., 2004).

Abb. 3 zeigt den typischen Lebensweg eines Nahrungsmittels am Beispiel von
Nudeln.

| Saatgutherstellung |

Dingermittelherstellung

| Pestizidherstellung |

/

Landwirtschaft
(Weizen)

Lebensmittelindustrie
Vorproduktion (Mehl)

Weitere
Vorprodukte

| Verpackung Lebensmittelindustrie

Endproduktion (Nudeln)

| Grosshandel |

| Detailhandel |

| Zubereitung |

| Konsum |

| Abfall- und Abwasserentsorgung |

Abb. 3: Lebensweg eines Nahrungsmittels am Beispiel Nudeln (Jungbl uth, 1998)

Der Weizen wird unter Einsatz von Dunger, Saatgut und Pestiziden in der
Landwirtschaft hergestellt und daraufhin zu lebensmittelverarbeitenden Betrie-
ben transportiert, in denen eine Verarbeitung tUber das Mehl hin zum Endpro-
dukt Nudel vorgenommen wird. Die Nudeln werden fir den Verkauf vorbereitet

und verpackt und Uber den Grof3- und Detailhandel an die Endkonsumenten
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weitergegeben. Im Haushalt werden sie zubereitet und gegessen. Verbleibende
Reststoffe gelangen zur Entsorgung (Jungbluth, 1998).

Es stellt sich die Frage, in welchem dieser Teilschritte in der Prozesskette eines
Lebensmittels die hochsten Umweltbelastungen entstehen. Durch eine Darstel-
lung der Anteile einzelner Teilbereiche in der Wertschopfungskette Erndhrung,
konnen erste Tendenzen erkannt und dem Verbraucher darauf aufbauend Ent-
scheidungshilfen gegeben werden. Nachfolgend sollen die Anteile der einzel-
nen Teilbereiche, gemessen am Gesamt-Primarenergieverbrauch und an den
gesamten Treibhausgas-Emissionen der Wertschopfungskette Ernahrung, wie-

dergegeben werden.
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6.2 Anteile der Teilbereiche des Ernahrungssystems am Primarenergie-
verbrauch und an den Treibhausgas-Emissionen

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten, die die Umweltauswirkungen der
einzelnen Teilbereiche ganz bestimmter Nahrungsmittel oder Nahrungsmittel-
gruppen (meist mit Hilfe von Okobilanzen) untersuchen. Ebenso haben, wie aus
dem vorangehenden Kapitel ersichtlich, einige Autoren die Umweltauswirkun-
gen des Gesamtsystems Erndhrung beschrieben. Da in diesen Arbeiten meist
nur die zusammengefassten Daten wiedergegeben werden, ist eine Beurtei-
lung, inwiefern die einzelnen Teilbereiche zur Gesamtbelastung beitragen, nicht
madglich. Ausnahmen bilden die Studien von Kramer et al. (1994), Taylor (2000)
sowie Quack und Rudenauer (2004). Diese Arbeiten werden nachfolgend ein-

gehender betrachtet.

6.2.1 Studie: Veranderungstendenzen im Ernahrungssy  stem und ihre kli-
matische Relevanz (Kramer et al. (1994), Enquete-Ko mmission)

Wie bereits unter Punkt 5.2.3 beschrieben, errechnen Kramer et al. (1994) fur
den Bereich Erndhrung im Jahr 1991 einen bundesdeutschen Gesamtausstol3
von 260 Mio. t CO»-Aq. Dies ergibt einen Anteil von 21,8%, gemessen an den

gesamten Treibhausgas-Emissionen.

Werden die einzelnen Teilbereiche betrachtet, so entfallen insgesamt 135 Mio. t
CO,-Ag/a auf die Landwirtschaft, 15 Mio. t CO»-Ag/a auf die Verarbeitung in
Nahrungsmittelgewerbe und Handwerk, 35 Mio. t CO,-Ag/a auf den Handel und
75 Mio. t CO»-Ag/a auf die Aktivitaten der Verbraucher.

Werden die Teilbereiche genauer betrachtet, lassen sich diese weiter aufglie-
dern.

In der Landwirtschaft wird beispielsweise bertcksichtigt, welcher Anteil der
Treibhausgas-Emissionen durch die Erzeugung tierischer Nahrungsmittel ver-
ursacht wird und welcher auf den Verbrauch pflanzlicher Lebensmittel zurtick-
zufiihren ist.

Im Bereich Handel (Grof3- und Einzelhandel) entstehen Umweltbelastungen

durch Verpackung, Transporte, Lagerhaltung und Unterhaltung von Gebauden.
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Auf den Verbraucher entfallen Aktivitaten, die mit der Beschaffung, der Lage-
rung, der Zubereitung und dem Verzehr von Nahrungsmitteln in Verbindung
stehen. Hierzu zahlen Lebensmitteleinkauf, das Kihlen und Gefrieren von Nah-
rungsmitteln, das Kochen sowie das abschliel3ende Spilen des Geschirrs. Au-
Berdem werden in diesem Bereich das Heizen der Kiichen- und Speiseraume,
das Gastgewerbe sowie das Essenfahren™® mit aufgefiihrt. In der folgenden Ta-
belle sind die Gesamtemissionen der einzelnen Teilbereiche und deren jeweili-
ger Anteil am Treibhausgas-Ausstol3 der Wertschopfungskette Ernahrung im

Einzelnen aufgefihrt.

Treibhausgas- Treibhausgas-
Teilbereich Emissionen Emissione?] [%]
[Mio. t CO,-Ag/a] 0
Landwirtschaft 135 51,9
- Tierproduktion 115 44,2
- Pflanzenproduktion 20 7,7
Verarbeitung 15 5,8
(Nahrungsmittelgewerbe, Handwerk)
Handel 35 13,5
- Verpackung 13,4 5,2
- Gutertransporte 10,1 3,9
- Gebéaudeunterhaltung, Lagerhaltung |11,5 4.4
Verbraucher 75 28,8
- Heizen Kichen- u. Essraum 24 9,2
- Kuihlgerate 15 5,8
- Gastgewerbe 10 3,8
- Lebensmitteleinkauf 9 3,5
- Erhitzen 8 3,1
- Spulen 8 3,1
- Essenfahren 1 0,4
Gesamt 260 100

Tab. 7: Treibhausgas-Emissionen der Wertschdpfungskette Erndhrung nach Kramer et

al. (1994)

Es zeigt sich, dass in der Landwirtschaft gut 85% der Treibhausgas-Emissionen
auf die Produktion tierischer Nahrungsmittel zuriickzufiihren sind. In der Tier-
produktion wiederum wird der Hauptanteil (ca. 70 Mio. t CO,-Ag/a) der Klimabe-

“Dieser Begriff bezeichnet nach Kramer et al. (1994) die Fahrt zum AuRer-Haus-Verzehr.
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lastung durch die Rinderhaltung (einschlie3lich Milchprodukte) verursacht. Etwa
28 Mio. t CO,-Ag/a entfallen auf Schweine und sonstige Nutztiere.

Von den 35 Mio. t CO,-Ag/a im Handel werden 13,4 Mio. t CO,-Ag/a Treib-
hausgase durch Verpackung freigesetzt und 10,1 Mio. t CO»-Ag/a durch Giiter-
transporte. Weitere 11,5 Mio. t CO.-Ag/a werden dem Bereich Geb&audeunter-
haltung und Lagerhaltung zugeordnet (vgl. Taylor, 2000).

Die erndhrungsbezogenen Verbraucheraktivitdten, die zu einer Belastung von
75 Mio. t CO,-Ag/a beitragen, lassen sich ebenso genauer spezifizieren. Fol-
gende Bereiche tragen hier in der Reihenfolge ihrer Bedeutung zur Klimabelas-
tung bei: Heizen des Kiichen- und Essraumes, Betrieb von Kihlgeraten, Gast-

gewerbe, Lebensmitteleinkauf, Kochen, Spulen sowie Essenfahren.

6.2.2 Studie: Okologische Bewertung von Erndhrungsw  eisen anhand aus-
gewadbhlter Indikatoren (Taylor (2000), Universitat G iel3en)

Taylor (2000) unterteilt die Wertschopfungskette Erndhrung abweichend zu
Kramer et al. (1994). So bilanziert Taylor das Erndhrungssystem uber die Teil-
bereiche Verbrauchte Lebensmittel, Stickstoff-Austrag, Verpackung, Transport
und Haushaltsphase. Der Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel schlie3t sowohl
die landwirtschaftliche Erzeugung als auch die industrielle Verarbeitung mit ein.
Der Teilbereich Stickstoff-Austrag ist der Landwirtschaft zuzuordnen.'® Eine
isolierte Betrachtung der Bereiche Landwirtschaft und industrielle Verarbeitung
ist daher nicht mdglich. Wird bereits wie unter Punkt 5.2.4 davon ausgegangen,
dass die Ernahrungsweise ,Konventionelle Mischkost* reprasentativ fur die Ge-
samtbevolkerung Deutschlands ist, so lasst sich nicht nur der Gesamteinfluss
der Ernahrung, sondern auch der Anteil der unterschiedlichen Teilbereiche am
Primarenergieverbrauch respektive an den Treibhausgas-Emissionen bestim-
men. Taylor betrachtet die Umweltauswirkungen pro Person und Jahr. Um je-
doch einen spéateren Vergleich mit anderen Studien vornehmen zu kdnnen,
werden die ermittelten Werte mit der Einwohnerzahl Deutschlands im Bezugs-

jahr 1996 multipliziert.

!> In dieser Kategorie sind die stickstoffhaltigen Treibhausgase (N,O, NO,) erfasst. Sie entste-
hen in erster Linie aus landwirtschaftlich genutzten Béden und bei der Lagerung von Wirt-
schaftsdiingern (vgl. Umweltbundesamt, 2007).



Betrachtung der Teilbereiche des Ernahrungssystems 33

Betrachtet man den jahrlichen Priméarenergieverbrauch in den Teilbereichen, so
ergeben sich 828,2 PJ/a fur den Bereich Verbrauchte Lebensmittel, 104,9 PJ/a
fur die Verpackung, 114,7 PJ/a fur den Transport und 400,8 PJ/a fur die Haus-
haltsphase. Im Teilbereich Stickstoff-Austrag wird keine Primarenergie ver-
braucht (siehe auch Tab. 8).

Unternimmt man die gleiche Betrachtung nach Treibhausgas-Emissionen, so
entstehen im Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel 94,9 Mio. t CO,-Ag/a, beim
Stickstoff-Austrag 8,7 Mio. t CO,-Ag/a, bei der Verpackung 6,0 Mio. t CO,-Ag/a,
beim Transport 8,6 Mio. t CO»-Ag/a und in der Haushaltsphase 27,3 Mio. t CO»-
Ag/a (siehe auch Tab. 9).

Untersucht man den Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel genauer, so ist es
maoglich, eine Berechnung des Anteils aller tierischen Erzeugnisse am Gesamt-
anteil dieser Kategorie vorzunehmen. Dazu werden die Primarenergieverbrau-
che und Treibhausgas-Emissionen aller Produkte summiert, die aus tierischer
Herkunft stammen. Unter den 17 hier bilanzierten Lebensmittelgruppen sind
dies folgende Kategorien: ,Milch- und Milchprodukte®; ,Kése, Quark und Eier",
.Fleisch, Fleischwaren und Wurst* sowie ,Fische und Meeresfrichte*. Zudem
werden tierische Fette aus der Gruppe ,Fette und Ole* mit in die Berechnung
einbezogen. Tierische Bestandteile in Lebensmitteln anderer Gruppen (z.B.
Milch in Sufspeisen, Eier in Backwaren oder Nudeln) werden aus Mangel an
Daten vernachlassigt. Ebenso wenig kénnen Daten rein pflanzlicher Lebensmit-
tel, wie z.B. Brottrunk (der in der Kategorie Milch- und Milchprodukte erfasst
wird) oder pflanzliche Bestandteile in tierischen Lebensmitteln (z.B. Gewdrze in
Fleisch- und Wurstwaren) bertcksichtigt werden, da es auch hier an Daten
mangelt. Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, einen exakten Wert zu ermitteln, wird
diese vereinfachende Betrachtung den Ansprichen gerecht.

Geht man wie beschrieben vor, so betragt der Prim&renergieverbrauch fur tieri-
sche Nahrungsmittel 490,7 PJ/a. Die Treibhausgas-Emissionen, die durch den
Verbrauch tierischer Erzeugnisse entstehen, belaufen sich auf 62,2 Mio. t CO.-
Ag/a.

Der Bereich der Lebensmitteltransporte lasst sich in den LKW-Transport, den

Transport mit Schiffen (Ubersee-, Binnenschiff) und den Zugtransport aufteilen.
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In der Haushaltsphase werden die Verbrauche von Kihlschrank, Gefriergerat
und Elektroherd bilanziert. Ebenso werden die Einkaufsfahrten der Konsumen-
ten erfasst.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Teilbereiche bietet Tab. 8.

Primdrenergie- | o s renergie-
Teilbereich verbrauch vorbraceh [90’/]
[PJ/a] 0
Verbrauchte Lebensmittel 828,2 57,2
- tierische Erzeugnisse 490,7 33,9
- pflanzliche Erzeugnisse 337,5 23,3
Verpackung 104,9 7,2
Transport 114,7 7,9
- LKW 86,9 6,0
- Uberseeschiff 22.0 1,5
- Binnenschiff 4.4 0,3
- Zug 1,5 0,1
Haushaltsphase 400,8 27,7
- Gefriergerat 125,6 8,7
- Kihlschrank 116,0 8,0
- Elektroherd 105,6 7,3
- Lebensmitteleinkauf 53,6 3,7
Gesamt 1.448,6 100

Tab. 8: Primarenergieverbrauch der Wertschopfungskette Erndhrung na ch Taylor (2000)

Der Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel hat mit ca. 57% den hdchsten Pri-
marenergiebedarf. Ungefahr 60% des Bedarfs gehen hier auf tierische Erzeug-
nisse zuruck.

Es folgt die Haushaltsphase mit knapp 28%. Hier zeigt sich, dass Kuhlschrank
und Gefriergerat aufgrund ihres kontinuierlichen Bedarfs mehr Energie verbrau-
chen als der Elektroherd, der nur zeitweise zum Einsatz kommt. Der Anteil des
Energieverbrauchs beim Lebensmitteleinkauf macht einen vergleichsweise ge-
ringen Anteil aus.

Im Teilbereich Transport wird deutlich, dass das Gros an Energie beim Trans-
port via LKW verbraucht wird (ca. 76%). Es folgen Transporte mit Ubersee- (ca.
19%) und Binnenschiffen (ca. 4%). Der geringste Verbrauch entsteht beim Zug-

transport (ca. 1%).



Betrachtung der Teilbereiche des Ernahrungssystems

35

Die Verpackung von Lebensmitteln verbraucht mit gut 7% am wenigsten Pri-

marenergie.
Treibhausgas- .
Teilbereich Emissionen Eﬁ:gggﬁiﬂa&]
[Mio. t CO,-Aq/a]

Verbrauchte Lebensmittel 94,9 65,3
- tierische Erzeugnisse 62,2 42,8
- pflanzliche Erzeugnisse 32,7 22,5
Stickstoff-Austrag 8,7 6,0
Verpackung 6,0 4,1
Transport 8,6 5,9

- LKW 6,5 4,5

- Uberseeschiff 1,7 1,2

- Binnenschiff 0,3 0,2

- Zug 0,1 <0,1
Haushaltsphase 27,3 18,8
- Gefriergerat 8,4 5,8

- Klihlschrank 7,7 5,3

- Elektroherd 7,0 4,8

- Lebensmitteleinkauf 4,2 2,9
Gesamt 145,5%° 100"
Tab. 9: Treibhausgas-Emissionen der Wertschdpfungskette Erndhrung nach Taylor
(2000)

Bezuglich der Treibhausgas-Emissionen ergibt sich ein zum Primarenergie-
verbrauch vergleichbares Bild.

Ein Unterschied besteht darin, dass der Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel
einen noch gréReren Anteil ausmacht und dass die tierischen Erzeugnisse hier
in noch héherem Mal3e zu den Treibhaus-Emissionen beitragen (zu ca. 65%).
Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass in diesem Teilbereich die landwirt-
schaftliche Erzeugung mit eingeschlossen ist. Hier fallen zusatzlich zu den

durch den Primarenergieverbrauch bedingten CO,-Emissionen, Lachgas-

'® Addition der Teilbereiche aufgrund von Rundungsdifferenzen groRer als Gesamtemission.
7 Addition der Prozentwerte aufgrund von Rundungsdifferenzen groBer 100.
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Emissionen und (in erster Linie durch Rinder verursachte) Methanemissionen*®
an, die, wie aus Tab. 1 ersichtlich, in hohem Mal3e zur globalen Erwé&rmung
beitragen.

Ein weiterer Unterschied ist der, dass der Teilbereich Stickstoff-Austrag mit 6%
ins Gewicht fallt und damit starker zum Treibhauseffekt beitragt als die Teilbe-

reiche Transport und Verpackung.

6.2.3 Studie: Stoffstromanalyse relevanter Produktg  ruppen (Quack & RU-
denauer (2004), Oko-Institut)

Bei Quack und Rudenauer (2004) besteht, wie beschrieben, die Mdglichkeit die
Produktfelder ,Lebensmittel“ und ,Kiiche* zum Bereich Ernahrung zusammen-
zufassen. Das Produktfeld ,Lebensmittel“ umfasst die Teilbereiche Lebensmit-
telbereitstellung, Herstellung der Getréanke und Herstellung der Verpackungen.
Im Produktfeld ,Kiche" werden Herde, Geschirrspiler sowie Gefrier- und Kuahl-
gerate bilanziert. Der Teilbereich Herstellung der Verpackungen bertcksichtigt
neben der Herstellung ebenso die Entsorgung der Verpackungen. Unbertck-
sichtigt bleibt aufgrund fehlender Datengrundlage die Aul3er-Haus-Verpflegung.
Zudem koénnen in der Kategorie Herstellung der Getranke, ebenfalls auf Grund
fehlender Daten, folgende Getranke nicht bertcksichtigt werden: Mineralwas-
ser, Limonade, Wein und Schaumwein. Hier werden nur Bier sowie Frucht- und
Gemusesafte bilanziert.

In dieser Betrachtung gelingt es nicht, ebenso wie bei Taylor, die klassischen
Teilbereiche der Wertschopfungskette Erndhrung zu bilanzieren. Die Teilberei-
che Landwirtschaft, Verarbeitung und Handel sind, mit Ausnahme der Verpa-
ckungen, in den Bereichen Lebensmittelbereitstellung und Herstellung der Ge-
tranke mit eingeschlossen. Verbraucheraktivitaten wie der Lebensmitteleinkauf
werden im Produktfeld ,Mobilitat* erfasst, und das Heizen von Kiche und Ess-
raum entfallt auf das Produktfeld ,Haus und Wohnung“. Obwohl aus diesem
Grund die Aussagekraft der Ergebnisse eingeschrankt ist, wird dennoch eine
Betrachtung der im Rahmen dieser Untersuchung aufgefiihrten Teilbereiche
vorgenommen. Der Teilbereich Herstellung der Getranke wird vereinfachend
mit in dem Bereich Lebensmittelbereitstellung erfasst. Die Verkaufsverpackun-

gen der Elektrogerate in der Kiche werden den Verpackungen zugerechnet.

'® Die Methanemissionen sind in Deutschland zu etwa 93% auf die Rinderhaltung zuriickzufiih-
ren (Umweltbundesamt, 2007a).
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Aufgrund der Anschaulichkeit wird, trotz des fehlenden Bereichs des Lebens-
mitteleinkaufs, das Produktfeld ,Kiche" (wie bei Taylor (2000)) als Haushalts-
phase bezeichnet.

Die aus der Studie ersichtlichen Verbrduche und Emissionen werden, wie bei
der Gesamtbetrachtung, auf Grundlage der Daten des Statistischen Bundesam-
tes (2006) auf Gesamtdeutschland hochgerechnet. Die Ergebnisse werden in
Tab. 10 und 11 dargestellt.

Primarenergie- | b renergie-
Teilbereich verbrauch verbrauch [%/0]
[PJ/a]
Lebensmittelbereitstellung 676,4 48,1
Verpackung 158,5 11,3
- Verpackungen Lebensmittel 130,8 9,3
- Verpackungen Kichengerate 27,7 2,0
Haushaltsphase 571,1 40,6
- Gefriergerat 171,1 12,2
- Kihlschrank 141,5 10,1
- Herd 138,1 9,8
- Geschirrspuler 120,4 8,5
Gesamt 1.406,0"° 100
Tab. 10: Primarenergieverbrauch der Wertschdpfungskette Erndhrung na ch Quack und

Rudenauer (2004)

In Tab. 10 zeigt sich, wie zuvor bei Taylor, dass die meiste Primarenergie in
dem Bereich, der die Landwirtschaft umfasst, bend6tigt wird. Der Teilbereich Le-
bensmittelbereitstellung beansprucht knapp die Halfte der Primarenergie.

Es folgt die Haushaltphase, die einen Anteil von gut 40% der Primarenergie
verbraucht. In der Haushaltsphase sind die Gefrier- und Kuhlgeréate die gréldten
Verbraucher. Es folgen Herde (Elektro-, Gas- und Mikrowellenherde) und Ge-
schirrspuler. Die Verpackung macht den mit Abstand geringsten Anteil am Pri-

marenergieverbrauch aus.

19 Addition der Teilbereiche aufgrund von Rundungsdifferenzen groRer als Gesamtpriméarene-
gergiebverbrauch von 1.403,6 PJ/a.
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Trebhausgas- | oiphaysgas-
Teilbereich Emissionen Emissionegn [%]
[Mio. t CO,-Aq/a]
Lebensmittelbereitstellung 135,3 74,7
Verpackung 11,0 6,1
- Verpackungen Lebensmittel 9,2 51
- Verpackungen Kichengerate 1,8 1,0
Haushaltsphase 34,8 19,2
- Gefriergerat 10,5 5,8
- Kihlschrank 8,7 4,8
- Herd 8,5 4,7
- Geschirrspuler 7,1 3,9
Gesamt 181,1%° 100
Tab. 11: Treibhausgas-Emissionen der Wertschdpfungskette Erndhrung na ch Quack

und Rudenauer (2004)

Der Teilbereich Lebensmittelbereitstellung tragt mit einem Anteil von drei Vier-

teln zu den gesamten Treibhausgas-Emissionen im Ernahrungssystem bei.

Dieser im Vergleich zum Primé&renergieverbrauch weitaus hohere Anteil ist wie-

derum auf die hohen Nicht-CO,-Emissionen der Landwirtschaft zuriickzufiinren.

Es folgt die Haushaltsphase mit einem Anteil von etwa einem Funftel. Die we-

nigsten Treibhausgase emittiert der Teilbereich Verpackung mit einem Anteil

von ca. 6%.

2% Addition der Teilbereiche aufgrund von Rundungsdifferenzen kleiner als Gesamtemission von

181,2 Mio. t CO,-Ag/a.
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7 Diskussion

Bevor ein Vergleich der einzelnen Studien untereinander vorgenommen wird, ist

es wichtig, sich der Einschrankungen in der Vergleichbarkeit bewusst zu sein.

Die hier verwendeten Studien sind lediglich bedingt miteinander vergleichbar,
da die Annahmen, die zur Berechnung des Systems getroffen wurden, teilweise
erheblich voneinander abweichen.

So unterscheidet sich der zeitliche Bezug der Arbeiten. Dies hat zur Folge, dass
zur Bilanzierung verwendete Daten, die in den Studien der friihen neunziger
Jahre noch aktuell gewesen sind, um das Jahr 2000 bereits tberholt waren.
Wie bereits im vierten Kapitel erwahnt, sind die Treibhausgas-Emissionen ge-
genuber 1990 in erster Linie aufgrund von Brennstoffumstellung, erhéhter E-
nergieeffizienz und gesteigerter technischer Wirkungsgrade gesunken. Der Ein-
satz effizienterer Maschinen und Gerate in der Produktion und der Verarbeitung
von Lebensmitteln aber auch in der Haushaltsphase wirkt sich damit auf die
Ergebnisse der einzelnen Bilanzen in den Studien aus. Auch die Faktoren zur
Berechnung der Treibhausgas-Emissionen haben sich verandert. So verwende-
ten Kramer et al. (1994) altere CO,-Aquivalenzwerte als die Autoren der ande-
ren Studien. Daruber hinaus schranken geanderte Verzehrgewohnheiten und
ein andersartiger Gebrauch von Diingemitteln in der Landwirtschaft die Ver-
gleichbarkeit der Studien ein. So sind seit 1990 sowohl die Tierbestande als
auch der Verbrauch mineralischer Dunger rtcklaufig (vgl. Kap. 4). Dies hat ab-
nehmende Treibhausgas-Emissionen in der Landwirtschaft und damit im Be-

reich Ernédhrung zu Folge.

Weiterhin unterscheidet sich die Art der Datenerhebung in den hier betrachteten
Studien. So werden, je nach Studie, Daten anhand von Statistiken, Ernah-

rungserhebungen oder aus der Literatur gewonnen.

Weitere Einschrankungen in der Vergleichbarkeit entstehen durch die unter-
schiedlichen Arten der Bilanzierung. Hier sind zum einen die Analyseinstrumen-
te an sich zu nennen, zum anderen die Vereinfachungen, die innerhalb einer
Bilanzierung vorgenommen werden. Aufgrund fehlender Daten werden bei der

Bilanzierung haufig ganze Teilbereiche, wie etwa die Aul3er-Haus-Verpflegung,
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aulBer Acht gelassen (vgl. Quack und Rudenauer (2004)). Werden Bilanzen fur
Lebensmittel erstellt, so werden mangels entsprechender Daten vielfach einzel-
ne Lebensmittel oder sogar Lebensmittelgruppen vernachlassigt. Des Weiteren
werden oftmals weitergehende Vereinfachungen vorgenommen: Beispielsweise
bilanziert Taylor (2000) den gesamten Bereich der Sudfriichte mit nur einer
Obstart (der Orange) oder trifft die vereinfachende Annahme, dass samtliche
Gewachshausgemuse gleich dem Tomatenanbau im Gewé&chshaus bilanziert

werden konnen.

Bei einer Gegenuberstellung der Studien wird die Aussagekraft der Ergebnisse
durch die angesprochenen Faktoren geschmalert. Dennoch soll nachfolgend

ein Vergleich vorgenommen werden.

Werden die Anteile des Bereichs Ernahrung bezlglich des Primarenergie-
verbrauchs untereinander verglichen, so fallt auf, dass das Wuppertal Institut fur
Klima, Umwelt und Energie dem Bereich Erndhrung den weitaus gré3ten Antell
zuspricht. Im Rahmen dieser Studie wird ausgesagt, dass der Bereich Ernah-
rung etwa ein Funftel der gesamten Primérenergie beansprucht. Der anhand
der Studien von Taylor (2000) sowie von Quack und Rudenauer (2004) ermittel-
te Beitrag des Ernahrungsbereiches ist mit jeweils ca. 1.400 PJ/a lediglich halb
so grof3. In beiden Studien macht der Anteil der Erndhrung am Gesamt-
Primarenergieverbrauch jeweils etwa ein Zehntel aus. Diese starke Schwan-
kungsbreite ist in erster Linie durch unterschiedlich gesetzte Systemgrenzen zu
erklaren. So wurde in der Studie des Wuppertal-Instituts der Staatsverbrauch
dem privaten Nutzen in den entsprechenden gesellschaftlichen Bereichen zu-
geordnet. AuRerdem wurde der Bereich Mobilitat, der (unter anderem) in der
Betrachtung nach Quack und Rudenauer (2004) ein eigenes Kriterienfeld bildet
und einen sehr hohen Teil an Primarenergie verbraucht, ganzlich auf andere
gesellschaftliche Bereiche - und somit auch auf den Bereich Ernéhrung - umge-
lenkt.

Als weitere Grinde konnen die unterschiedliche Art der Bilanzierung (Input-
Output-Energie-Analyse gegeniiber Okobilanz bzw. Stoffstromanalyse) und der

unterschiedliche Bezugszeitraum angefiuhrt werden. So betrachtet das Wupper-
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tal-Institut das Jahr 1988 und bertcksichtigt damit lediglich die gesellschatftli-
chen Aktivitaten der Personen in den alten Bundeslandern.

Bezlglich der Treibhausgas-Emissionen ergibt sich ein ahnliches Bild. Auch
hier weichen die anteiligen Belastungen, die durch den Bereich Ernahrung ent-
stehen, stark voneinander ab. Es fallt auf, dass Kramer et al. (1994) mit 21,8%
der Erndhrung den weitaus grofdten Anteil an den gesamten Treibhausgas-
Emissionen zusprechen. Es folgen Quack und Rudenauer (2004) mit 17,6%,
Wiegmann et al. (2005) mit 16,3% und Taylor (2000) mit 13,5%.

Betrachtet man die Herangehensweise von Kramer et al. (1994) genauer, so
wird ersichtlich, dass im Rahmen dieser Studie eine sehr detaillierte und umfas-
sende Betrachtung der Ernahrung vorgenommen wird. So erfolgt hier eine sehr
ausfuihrliche Untersuchung der erndhrungsbezogenen Aktivitdten auf der
Verbraucherseite. Diese Aktivitditen umfassen u. a. das Heizen des Kichen-
und Essraumes und die Aktivitaten des Gastgewerbes. Diese Bereiche werden
bei den Studien von Taylor (2000) sowie von Quack und Rudenauer (2004)
ganzlich vernachlassigt. Durch Addition der 34 Mio. t CO,-Ag/a, die durch diese
beiden Aktivitdten in der Summe entstehen, und des nicht bilanzierten Lebens-
mitteleinkaufs (nach Kramer et al. (1994) und Quack & Rudenauer (2004) 4,2
bzw. 9 Mio. t CO,-Ag/a) zu den 181 Mio. t CO,-Ag/a bei Quack und Rudenauer
(2004), erhielte man einen Anteil, der anndhernd dem von Kramer et al. (1994)
entspricht. Bei diesem Vorgehen wirde der Bereich Ernahrung mehr als 21%
der gesamten Treibhausgas-Emissionen ausmachen.

Werden bei Taylor (2000) die oben erwahnten 34 Mio. t CO,-Ag/a und die dort
unbertcksichtigten Emissionen durch das Spulen (nach Kramer et al. (1994)
und Quack & Riidenauer (2004) ca. 7 - 8 Mio. t CO,-Ag/a) addiert, so erhoht
sich der Anteil hier von 13,5% auf gut 17%.

Aus der Betrachtung von Wiegmann et al. (2005) geht nur teilweise hervor, wel-
che Aktivitaten in die Betrachtung zur Errechnung des Gesamtanteils der Er-
nahrung mit einflieBen. Das Gastgewerbe und der Aufwand fur die Raumwéarme
von Kiche und Speisesaal werden jedoch bertcksichtigt, so dass von einem
gleich bleibenden Anteil von ungefahr 16% ausgegangen werden kann.

Bei den internationalen Studien ergibt sich flr den Priméarenergieverbrauch des

Bereichs Lebensmittel ein recht einheitliches Bild. Hier liegen die Ergebnisse
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verhaltnismaRig eng beieinander. Sie variieren zwischen 17% und 18% der ge-
samten Primérenergieaufwendungen eines Haushalts. Da der kumulierte Ener-
gieaufwand der Haushalte unter dem gesamten Primérenergieverbrauch der
einzelnen Staaten liegt, ist die Hohe des Primarenergieverbrauchs der Katego-
rie Lebensmittel gemessen am Gesamtenergieverbrauch eines Staates nicht zu

ermitteln.

Beim Versuch, die Teilbereiche der Wertschopfungskette Erndhrung mit-
einander zu vergleichen, kommt zu den eingangs in der Diskussion angespro-
chenen Schwierigkeiten die Erschwernis hinzu, dass die Segmentierung der
Teilbereiche unterschiedlich vorgenommen wurde. Bei Kramer et al. (1994) er-
folgt eine Aufteilung in Landwirtschaft, Verarbeitung, Handel und Verbraucher.
Bei Taylor (2000) wird der Bereich Ernahrung in die Kategorien Verbrauchte
Lebensmittel, Stickstoff-Austrag, Verpackung, Transport und Haushaltsphase
unterteilt. Bei Quack und Rudenauer (2004) lasst sich eine Gliederung in die
Teilbereiche Lebensmittelbereitstellung, Verpackung und Haushaltsphase vor-

nehmen.

Bei Taylor (2000) umfasst der Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel die Berei-
che Landwirtschaft und Verarbeitung. Bei Quack und Rudenauer (2004) sind im
Teilbereich Lebensmittelbereitstellung die Teilbereiche Landwirtschaft, Verar-

beitung und Handel (mit Ausnahme der Verpackung) mit eingeschlossen.

Bei einer Gegeniberstellung zeigt sich, dass die Landwirtschaft selbst bzw. die
Teilbereiche, die die Landwirtschaft umfassen, sowohl den héchsten Bedarf an
Primarenergie aufweisen als auch die meisten Treibhausgase emittieren; es
folgt an zweiter Stelle die Haushaltsphase. Der Handel einschliel3lich Verpa-
ckung und Transport fallt bezuglich des Prim&renergieverbrauchs und der
Treibhausgas-Emissionen stets mit weniger als 15% der Gesamtbelastung ins
Gewicht.

Insbesondere beziglich der Treibhausgas-Emissionen sticht die starke Domi-
nanz der Landwirtschaft ins Auge. Bei Kramer et al. (1994) gehen mit tGiber 135
Mio. t CO,-Ag/a ca. 52% der Gesamtemissionen auf die Landwirtschaft zurtick.

Bei Taylor (2000) sind es fir Landwirtschaft und Verarbeitung zusammen ge-
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nommen knapp 105 Mio. t CO,-Ag/a (Stickstoff-Austrag mit eingeschlossen).
Nach Taylors Aufstellung des Ernédhrungssystems entspricht dies mehr als 70%
der gesamten Treibhausgas-Emissionen.

Innerhalb dieses Bereiches entsteht der Grofiteil der Emissionen wiederum
durch die Produktion tierischer Erzeugnisse. Bei Kramer et al. (1994) gehen
85% der Treibhausgase in der Landwirtschaft auf die Tierproduktion zurtick; bei
Taylor (2000) sind es im Teilbereich Verbrauchte Lebensmittel — rechnet man
den Bereich Stickstoff-Austrag diesem Bereich hinzu — knapp 70%.%

Diese Ergebnisse bestatigen die Aussage von Koerber et al. (2004), dass durch
den Verzehr tierischer Lebensmittel aufgrund von Veredelungsverlusten be-
trachtliche Mengen an Primarenergie verbraucht und demzufolge hohe Mengen
an Treibhausgasen ausgestol3en werden. Hinzu kommt die bereits im vierten
Kapitel angesprochene Problematik hoher Methan- und Lachgasemissionen,
die zu ca. 50% auf die Tierhaltung zurtckzufihren sind (Umweltbundesamt,
2006). Kramer et al. (1994) veranschaulichen die durch den Verzehr tierischer
Nahrungsmittel entstehende Klimabelastung anhand einer Gegenuberstellung
einer fleischhaltigen und einer fleischlosen Menikomponente. Sie errechneten
fur das Fleischgericht eine um mehr als den Faktor zehn héhere Klimabelas-
tung. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen von Carlsson-
Kanyama (1998), die vier unterschiedliche Mahlzeiten gleicher nutritiver Qualitat
hinsichtlich ihrer Treibhausgas-Emissionen untersucht. Sie ermittelt fir die
fleischhaltige Mahlzeit neunmal héhere Emissionen als fir die vegetarische Va-
riante.

Damit erdffnet sich in diesem Bereich das grof3te Einsparpotential. Kramer et al.
(1994) beziffern das Einsparpotential durch den Ubergang zu einer starker
pflanzlichen Nahrung auf rund 100 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr. Dies ist das
mit Abstand grof3te Potential in der gesamten Wertschopfungskette Erndhrung.

Bei eingehender Untersuchung der Verbraucherseite bzw. der Haushaltsphase,
zeigt sich, dass fur das Heizen von Kichen- und Essraum nach Kramer et al.
(1994) 24 Mio. t. CO,-Ag/a entstehen. Dies sind knapp 10% der gesamten
Treibhausgas-Emissionen im Erndhrungssektor. Es folgt der Bereich der Kuhl-

! Hier wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die stickstoffhaltigen Treibhausgase aus
Bdden bzw. aus der Lagerhaltung von Diingemitteln stammen, die ausschliel3lich fur die Pro-
duktion Futtermittel bestimmt waren.
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gerate, der abhangig von der Studie mit etwa 240 respektive 310 PJ/a zu Buche
schlagt bzw. firr die Emission von 15 respektive 19 Mio. t CO,-Ag/a verantwort-
lich ist. Nachstehend folgen Herde und Geschirrspuler, die jeweils knapp halb
so viel Primarenergie verbrauchen und Treibhausgase emittieren wie die Kihl-
gerate. Fur den Lebensmitteleinkauf ergibt sich kein einheitliches Bild. Werden
bei Taylor (2000) etwas iiber 4 Mio. t CO»-Ag/a fiir den Einkauf von Lebensmit-
teln veranschlagt, so berechnen Kramer et al. 9 Mio. t CO,-Ag/a. Bei naherer
Prufung der Kalkulation beider Autoren wird der Grund der weit voneinander
abweichenden Werte ersichtlich. So schatzen Kramer et al. (1994), dass 30
Mrd. km/a des Auto-Einkaufsverkehrs zulasten des Lebensmitteleinkaufs ge-
hen. Dies ergibt bei ca. 80 Mio. Einwohnern 375 km pro Person und Jahr. Tay-
lor (2000) veranschlagt hingegen mit einer Fahrdistanz von 184,6 km pro Per-
son und Jahr weniger als die Halfte dieser Strecke fur den Lebensmitteleinkauf.
Dies erklart die in diesem Teilbereich deutlich geringeren Treibhausgas-
Emissionen in der Studie von Taylor (2000).
In diesem Bereich besteht vor allem die Mdglichkeit, durch effizientere Technik
Primarenergie einzusparen und damit Treibhausgas-Emissionen zu vermindern.
Kramer et al. (1994) geben, ausgehend vom Bezugsjahr 1991, auf der Verbrau-
cherseite fur einen Zeitraum von 20 - 30 Jahren folgende Einsparmdglichkeiten
durch effizientere technische Verfahren an:

- Erhitzen, Spulen, Kihlgerate, Gastgewerbe: 20%

- Raumwarme (Kiuchen-, Essraum): 30%

- Verbrauch PKW: 50%
Wie im vierten Kapitel angesprochen, hat die Verwendung effizienterer Techno-
logien den Ausstol? von Treibhausgasen seit Anfang der neunziger Jahre redu-
ziert. Inwieweit diese Einsparpotentiale bis zum heutigen Zeitpunkt im Einzel-
nen ausgeschopft wurden, ist schwierig abzuschétzen. Eine weitere Preiserho-
hung fur Primérenergie sowie eine starke Forcierung des energiesparenden
und damit klimaentlastenden Fortschritts auf allen Gebieten bieten jedoch An-
knupfungspunkte, wie die technischen Einsparmdglichkeiten voll ausgeschopft

werden konnen.

Der Bereich Transport bei Taylor (2000) als solcher gesondert erfasst, bei Kra-

mer et al. (1994) dagegen im Teilbereich Handel aufgefiihrt. Beide Autoren er-
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rechnen fiir diesen Bereich eine Belastung von rund 10 Mio. t CO,-Ag/a. Taylor
(2000) schlusselt diesen Teilbereich weiter auf und berechnet fur die LKW-
Transporte die bei weitem hochsten Belastungen beziglich des Primarenergie-
verbrauchs und der Treibhausgas-Emissionen. Dieses Ergebnis stimmt mit der
von Hoffmann und Lauber (2001) gewonnenen Erkenntnis Uberein, dass der
hochste Primérenergieverbrauch durch LKW-Lebensmitteltransporte entsteht.
Der Transport mit dem Flugzeug wird von Taylor (2000) nicht bertcksichtigt. Es
sei darauf verwiesen, dass hier extreme Umweltbelastungen auftreten. So ent-
stehen beim Ubersee-Import pro kg Lebensmittel bis zu 170mal mehr klimare-
levante Emissionen als beim Transport mit Seeschiffen (Koerber et al., 2004).

In diesem Bereich kann der Verbraucher vor allem durch den Einkauf regionaler
Produkte eine Minderung des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-
Emissionen bewirken. Neben der offensichtlichen Verkirzung der Transportwe-
ge bendtigen regionale Produkte zugleich weniger Transportverpackungen und
entlasten damit die Umwelt zusatzlich (Koerber et al., 2004; Koerber et al.,
2007).

Fur den Primarenergieverbrauch im Teilbereich Verpackung ermitteln Taylor
(2000) ca. 105 PJ/a sowie Quack und Ridenauer (2004) knapp 160 PJ/a. Im
letzteren Fall flieRen Verpackungen der Kiichengerate mit knapp 30 PJ/a ein.
Im Hinblick auf die Treibhausgas-Emissionen schwanken die Werte etwa um
den Faktor zwei (6 Mio. t CO,-Ag/a bei Taylor (2000) gegeniiber 13,2 Mio. t
CO,-Ag/a bei Kramer et al. (1994)). Da die Angaben in den Studien nicht naher
spezifiziert sind, kann der Unterschied im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer
geklart werden.

Moglichkeiten zur Reduktion in diesem Teilbereich liegen im Einkauf unverpack-
ter oder mdglichst gering verpackter Lebensmittel. Dies schliel3t die Vermei-
dung von Kleinstverpackungen (z.B. in der Gastronomie oder fur Single-
Haushalte) sowie die Berucksichtigung umweltschonend produzierter und (falls
geeignet) im Mehrwegsystem verwendbarer Verpackungssysteme mit ein. Des
Weiteren vermindert ein Verzicht auf stark verarbeitete Produkte, deren Zwi-
schenprodukte beim Transport zum nachsten Verarbeitungsschritt verpackt
werden missen, die Umweltbelastung (Koerber et al.,, 2004; Koerber et al.,
2007).
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Der Teilbereich Nahrungsmittelverarbeitung wird lediglich bei Kramer et al.
(1994) separat erfasst. Mit einer Treibhausgas-Emission von 15 Mio. t CO,-
Ag/a tragt dieser nur in geringem MaRe zur Gesamtbelastung der Wertschop-
fungskette Ernahrung bei. Der Anteil betragt nach Kramer et al. (1994) etwa
6%.

Verarbeitungsprozesse wie Erhitzung oder Verdampfung aber auch Trennvor-
gange wie die Herstellung von isolierten Zuckern, Auszugsmehlen und Olen,
sind sehr energieaufwendig. In diesem Bereich kdnnen durch den Einkauf we-
nig oder ganzlich unverarbeiteter Produkte aufgrund der weitgehend hinfalligen
Verarbeitungsschritte Primarenergieverbrauch und Treibhausgas-Emissionen
deutlich gesenkt werden. Dartber hinaus tragt hier ein Verzicht auf Tiefkthlpro-
dukte zur Umweltschonung bei (Koerber et al., 2004; Koerber et al., 2007).
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8 Zusammenfassung

Bei der Auswertung unterschiedlicher Studien zeigt sich, dass der Bereich Er-
nahrung einen bedeutenden Anteil am Primarenergieverbrauch und an den
Treibhausgas-Emissionen hat. Wie hoch dieser Anteil im konkreten Fall ist,
hangt in betrachtlichem Maf3e von den Annahmen ab, die zur Berechnung des
Systems getroffen werden. Werden die Systemgrenzen entsprechend weit ge-
zogen und samtliche gesellschaftliche Aktivitaten, die mit dem Bereich Ernah-
rung in Verbindung stehen (so auch diverse Staatsverbrauche), mit berticksich-
tigt, dann nimmt die Ernahrung etwa ein Fiunftel des gesamten Primarenergie-
verbrauchs in Deutschland ein. Betrachtet man allein die Teilbereiche landwirt-
schaftliche Produktion, Verarbeitung, Verpackung und Transport von Lebens-
mitteln sowie ihre Zubereitung und Lagerung in der Haushaltsphase, so fallen
fur die Ernahrung etwa 10% der gesamten Primarenergie in Deutschland an.

Hinsichtlich der Treibhausgas-Emissionen variiert der Anteil der Erndhrung am
bundesdeutschen Gesamtausstol3 je nach Studie zwischen 13,5% und 21,8%.
Werden auch die Aktivitdten mit erfasst, die in den entsprechenden Studien un-
bertcksichtigt bleiben, so ist der Bereich Ernédhrung zu mindestens rund 16%

an den klimarelevanten Gesamtemissionen beteiligt (16,3% - 21,8%).

Betrachtet man die Teilbereiche der Wertschopfungskette Ernahrung, so zeigt
sich, dass in den Bereichen, die die landwirtschaftliche Produktion mit ein-
schlieBen (Verbrauchte Lebensmittel, Lebensmittelbereitstellung), der Bedarf an
Primarenergie am grof3ten ist. Bei einer genaueren Analyse stellt sich heraus,
dass hier die Tierproduktion den mal3geblichen Anteil der Primarenergie beno-
tigt. Es folgt die Haushaltsphase, in der im besonderen Mal3e die Kihlgerate,
gefolgt von Herden und Geschirrspulern, Primarenergie verbrauchen. Die Teil-
bereiche Verpackung und Transport haben den geringsten Primarenergiebedarf
in der Wertschopfungskette Ernahrung.

Werden die Teilbereiche des Ernahrungssystems im Hinblick auf ihre Treib-
hausgas-Emissionen untersucht, so zeigt sich auch hier, dass der Teilbereich
Landwirtschaft respektive die Teilbereiche, die die Landwirtschaft umfassen
(Verbrauchte Lebensmittel, Lebensmittelbereitstellung), die bedeutendsten E-
mittenten von Treibhausgasen sind. Der weitaus grof3te Anteil ist wiederum

durch die Erzeugung tierischer Produkte zu erklaren. Es folgt die Seite der
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Verbraucher (einschlielich der Haushaltsphase), auf der vor allem durch das
Heizen von Kiichen- und Essraum, aber auch durch den Betrieb von Kihlgeréa-
ten, Herden und Geschirrsptilern sowie durch die Aktivitaten des Gastgewerbes
und den Lebensmitteleinkauf Treibhausgase ausgestol3en werden. Aufgrund
des relativ geringen Primarenergieverbrauchs in den Teilbereichen Transport
und Verpackung (bei Kramer et al. (1994) im Bereich Handel mit aufgefthrt),
entstehen in diesen anteilsméafig wenig Treibhausgase. Auch die Verarbeitung
von Lebensmitteln tragt nur in geringem Umfang zu den gesamten Treibhaus-

gas-Emissionen des Erndhrungssystems bei.

In allen Teilbereichen der Wertschépfungskette Erndhrung hat der Verbraucher
die Mdglichkeit, mehr oder minder effektiv Primarenergie und damit Treibhaus-
gas-Emissionen einzusparen. Vor allem durch die Bevorzugung pflanzlicher
Lebensmittel aber auch durch eine gezielte Auswahl umweltfreundlich erzeug-
ter, verarbeiteter, verpackter, vermarkteter und zubereiteter Lebensmittel tragt
er wesentlich zum Erhalt nicht erneuerbarer Energietrager und damit zur Um-

weltschonung bei.??

2 An dieser Stelle sei auf die Arbeit von Agnes Goebel verwiesen, in deren Rahmen eine detail-
lierte Betrachtung von Ansatzpunkten und Handlungsempfehlungen fir den Klimaschutz im
Bereich Erndhrung vorgenommen wird.
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