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1 Einleitung

Getrankeverpackgen stehen bezulglich ihrer 6kologischen Auswirkungen schon seit den
1970iger Jahren im Fokus gesellschaftspolitischer Uberlegungen und verursachten seither
unterschiedliche und haufig kontroverse Debatten. Anlass hierzu gaben anfanglich insbeson
dere die Mnge und die Entsorgg der Lebensmittelverpackungédiese Diskussionen sind
heute durchvorhandeneRecyclingsysteme, mit dem Ziel geschlossener Wertstoffkreislaufe,
weitestgdend entschéarft. Seit Aahg der 1990iger Jahre lieginder Fokus auf den mider
Verpackungserstellung und dem Transport verbunder@®,-Emissionen durch den
Verbrauch fossiler Energie. Grund hierfir ist die Wirkung des &© Treibhausgas in der
Atmosphéare und die zunehmenden Auswirkungen des Treibhauseffekts auf das Klima.
Konsumenten weisen ein immer grof3eres Interesse an Produktermméltschonendem
Zusatznutzen auf (BMU 2008). Durch die Marktkonstellatdes Kaufermarkts im Lebens
mittelhandel sind von Seiten des Handels in den letzten Jahren verschiedene Initiativen der
Okologischen Kennzeichnung von Produkten eingefiihrt worden.

Die Peter Riegel Weinimport GmbH in-Z8359 Orsingen hat sich auf den Vertrieb impor
tierten Weins im Biosegment spezialisiert. Neben den Bioweinen steigt auch die Anzahl der
unter Fair-TradeBedngungen hergestellten und gehandelten Weinen. Kernelement der
Firmenphilosophie der Peter Riegel Weinimport GmbH ist entsprechend der Aspekt der
Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung. Hierzu betreibt die Fa. Riegel fur die
Weinverpackungenein Mehrwegverackungssystemii nebst dem in der Weinbrache
dominierenden Einwegverpackungssystem. Die 0©kologische Belastung, die mit einem
Mehrweg oder Einwegverpackungssystem verbunden ist, kann pauschal nicht beantwortet
werden. Wahrend Mehrweg auf Grund der hohertrisdliswege im Weinhandel Gegenstand

der Kiritik ist, wird Einweg auf Grund des hohen Ressourcenverbrauchs in Verbindung mit
der begrenzten Nutzungsphase kritisiert (UBA 2002b).

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist deshalb eine mdglichst vollstandigenBestg der
fossilen CQ-Emissionslast des Mehrwegund Einwegverpackungssystem entlang des
Produktlebenszyklus in Form einer Bilanz. Mithilfe dieser Bilanzierung wird die
Identifizierung der Parameter und des Ausmal3esGierEntstehung innerhalb der Ge
trAnkeverpackungssysteme bezweckt, um so eine Datengrundlage zur Klarung unternehmeri
scher Fragestellungen zu schaffehm eine moglichst realitatsnahe Modellierung der Stoff

und Energiestrome und der damit verbundenen fossilenEntssionen aufzuzeige wurde
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als Untersuchungszeitraum das Geschaftsjahr 2008 festgelegt. Als Untersuchungsobjekte
wurden die mengenmal3ig wichtigsten Verpackungsgrof3en, das 1 L Mehmeedas 0,75

L Einwegformat der Fa. Riegel, festgelegt. Als Bezugsgebiet des Fullguthalimeler
Modellierung wurde Stdeuropa gewabhilt.

Untersucht werden Prozesse der Verpackungsverarbeitung und des Transports. Innerhalb der
Verpackungsverarbeitung werden drei Prozessstufen unterschieden: Verpackungsherstellung,
Abfullung, Sammlung und Auflieitung der Verpackungen. Die Transporte des Warenein
kaufs und die Distribution des Warenvertriebs werden als eigenstandige Prozessstufen be
racksichtigt. Nachdem auf jeder Prozessstufe die spezifisGhbefft und Energiestrome
entlang des Produktlebenghys erfasst sind, konnen hiermit die £&@engen bestimmt und

zwischen den Verpackungssystemen vergleichend dargestellt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachstwird, nach einigen Erlauterungen zum Kohlenstoffkreislali¢ Relevanz des
Treibhausgases GOfur den Treibhauseffekt und das Klima vorgestellt. Nebst der
Funktionsweise des Treibhauseffekts und der wichtigsten anthropogenen Treibhausgase
werden die Hauptquellen und die Hauptsenken desi@tifiziert und der Energiebedarf
fossiler Energietragersa CO,-Hauptemittent beleuchtet. Des Weiteren werden die gesetzli
chen Rahmenbedingungen und Definitionen von Verpackungen, die Bestimmung der
Prozesskette der Getrankeverpackungsherstellung und die Systemcharakteristika von Mehr
wegverpackungen auf dem Wmarkt erortert. Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse der
Markt- und Systemcharakteristiken werden am Ende des 2. Kapitels Thesen und Fragen
formuliert.

Die Methodik besteht aus drei Schritten. Zuerst wird eine Stoffstromanalyse mit dem Ziel der
Identifizierung der Quantitat und Pfade der Verpackungen im System erstellt. Stoffstrome
sind mit Energieverbrauch verbunden, daher werden im zweiten Schritt, der Energiebilanz,
die fossilen Energiemengen quantifiziert. Neben den energiebedingten Emissionen werd
im dritten Schritt, der C@Bilanz, die prozessbedingten g&@missionen erfasst.

Nach der Darstellung der Methodik und der vergleichenden Ergebnisdarstellung werden die
EmissionsHot-Spots der Prozesskette mit Literaturdaten verglichen. Aul3erdem wierden
Szenarioberechnungen die Stellgrol3en der Logistik und der Verpackungsherstellung
betrachtet.
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2 Stand der Forschung

2.1 Treibhauseffekt

Die Menge des Elementes Kohlenst@f) auf der Erde istit 75 Mio. Gt konstant (IPCC
2007). Kohlenstoff kommt da&b in den Kompartimentehithosphare, Hydrosphare, Atmo
sphare und Biospharer. Jedes der vier Teilsysteme ist durch Speittegrazitat, Verwed

dauer, Zufluss und Abflusson Kohlenstoffverbindungecharakterisiert.Dieses System,
Kohlenstoffkreislaufgenannt, befindet sich im nattrlichen ungestdrten Zustand in einem
(Quasi}Gleichgewicht. mirch die Verbrennung fossiler Energietrag€dim Zuge
menschlicher Aktivitjtfinden Anderungen der Flussrat@rimar in der Atmosphare und der
Lithosphérei statt Dies hat zurFolge dasses zu einer Abreicherung von Kohlenwasse
stoffen in der Lithosphére und einer Kohlenstoffanreicherung in der Atmosphéare kommt
(Grimmel 2006, Ahamer et al. 2005).

Die kohlenstoffhaltigen Verbindunge®O, und CH, wirken neben andereatmosphérischen
Gasenals Treibhausgase&ie verhindern als gasformige Substanzen in der Atmosphéare die
Warmeabstrahlung, indem sie kurzwellige Sonneneinstrahlung nahezu ungehindert passieren
lassenund Teile der langwelligen Ruckstrahlung von der Erdfihehe absorbiererDie

Gase werdedadurch in einen energetisch angeregtestand versetztler nach kurzer Zeit
unter Aussendung infraroter Strahlung wieder in den Grundzustand zurtdkilinfrarote
Warmestrahlung wird dabei gleichwertig in alleeRiungen ausgesengdst dasgin erhebli

cher Anteil zurick auf die Erdillt (thermische Gegenstrahlundrolglich erhdht sich das
Energieniveau der Erde durch die Prasenz von Treibhausd2sEiST 20®, UBA 20099.

Nach der Herkunft der Treibhausgasedazwischen dem nattrlichen und anthropogenen
Treibhauseffekt unterschieden. Der natirliche Treibhauseffekt ist der Teil des Gesamteffekts
der durch die Treibhausgaskonstellatior dem anthropogenen Eingrifforhanden war.

Dies fuhre dazu, dasdie duchsdnittliche Oberflachentemperatur veh8° C auf +15 C
angestiegen ist. Hauptanteil an diesem Effekt hat Wasserdampf als mengenmaélRig wichtigstes
Treibhausgas. Der natirliche Treibhauseffekt ist aimeerzichtbare Vorraussetzung fir das
Leben auf deErde(UBA 2009d).

Der anthropogene Teil des Treibhauseffekts beruht auf den Emissionen menschlicher Aktivi
tat Die atmosphérischen Konzentrationen von Lachgasen siclseit 1750um ca. 18 %

von Kohlendioxidum ca. 35 % und die Konzentration von Methen tber 100 % erhoht.

Wahrend die Emissionsmenge von Methan in den letzten zehn Jahren ricklaufig ist, nimmt
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CO; hingegen deutlich zu, so dass rund 77 % der Treibhausgasen®3jast und CO,

somit das mengenmalig wichtigste anthropogene Treibhausgsslt@VBA 2007).

Nach dem KyoteProtokoll, enem volkerrechtlich verbindliche Abkommen zur Reduzie

rung des antlmpogenen Ausstol3es vaineibhausgaserwerden sechs anthropogen bedingte
Treibhausgase unterschiedeNach der Bedeutung ihres Beitrags ammtt@opogenen
Treibhauseffekigeordnetsind diesCO,, Lachgas(N.O) und CH,; mit dem Basisjahr 1990

und HFKW (Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe), PFC (Perfluorierte Kohlenwasser
stoffe) und SB (Schwefelhexafluoridinit dem Basisjahr 1995 (IPCC 2007).

Jedes dieser Gase deckt wetitarakteristischeAbsorptiorseigenschafterschiedene Wellen

langen und Energiebereiche im elektromagnetischen Spektrum des sichtbaren und nicht
sichtbaren UV undInfrarotlichtes abDas Wirkungspotential der Treibhausgasgebhangig

von ihrem individuell stoffspezifischen Abgionsverhalterund von dem Absorptionsver

halten anderer Treibhausga®éasserdampf absorbiert in einem weiten Wellenlangenbereich
die von der Erde emittierte Infrarotstrahlurnjgdoch schwankt die Bsorptionsintensitat
entlang des Spektralbereichs. Das Treibhauspotential voru@DCH, ist bedeutend, da sie
Strahlung in Spektralbereichen absorbieren, in denen Wasserdampf keine oder nur geringe
Absorptionsleistung besitzt und die Strahlung dort uAtewesenheit von COund CH,
ungehindert passieren kdonnte. Neben dem Absorptionsspektrum ist das Treibhauspotential
der einzelnen Gase von ihrdrebensdauerin der Atmosphare abhangiglie stark
unterschiedlich ausfallenéknen Um die Wirksamkeit der einglnen Gase beziglich des
Treibhauseffektsvergleichbar zu machen, werden diese Uber die Einheit GWiba{g
warming potentigl dargestellt. Berilicksichtigte Berechnungsfaktoren sind die - stoff
spezifische Emissionsmenge, Absorptionseigenschaften, Lebensdaderdie bereits
existierende Atmospharenkonzentration. Die einzelnen Treibhausgase einer bestimmten
Gaskonstellation werden dazu in Relation zur Wirksamla@itCO, (GWPco2 = 1) in CO»-
Aquivalenten auf einen Zeithorizont von 100 Jahren bez(@¥Pchs= 21, GWP\.o= 310

(Uherek 2008, Solomo2007).

Nach derzeitigem Stand der Wissenschaft gktr anthropogene Treibhauseffekt als
wesentliche Ursache fiir die zu beobactisanKlimaanderungen (IPCC 200A:Der gr ° Ct
Teil des Anstiegs der mittleren globalen Tmeratur seit Mitte des 20. Jahrhunderts geht sehr
wahrscheinlich auf die Zunahme der vom Menschen verursachten Treibhausgase in der
At mosph?2are zur,&dB).fEs Wird Po@ €nerd Blilndawandel gesprochen, der

| aut Definition edrchsehnithchenr\Witterdngsvearhéliissel end ded



2 Stand der Forschung 5

Extremereignisse ¢ber einen | @ngeren Zeitr
(UBA 2009, S.52) umfasst.

In den vergangenen Jahrzehnten haben Veranderungen der TemperdtNiederschlags
verhaltnsse auf der Erde stattgefund@l. beobachten istedl Anstieg der globalen mittleren
Oberflachentemperatur um 0;774C im Laufe der letzten 100 Jahre sowie eine
Beschleunigung des weltweiten Anstiegs Mieeresspiegels von ca. 1,8 nanivh Jahre 1961

bis hin zur heutigerAnstiegsate von 3,1 mm/a. Der Riuckgang der Kontinentalgletscher ist
ein weiteres Mdimal dieser Klimaanderung (WBA 200 Die Erderwarmung wirgolange
zunehmen bis sich ein neues Gleichgewicht aus abgehender Warmestrabhhthgan
kommende Sonnenstrahlungingestellt haben wird(UBA 200%). Zur Begrenzung des
Temperaturanstiegs auf Z wird im vierten Sachstandsbericht des IPCC mehrfach eine
globale Reduktion der Treibhausgasemissionen vorB5@s6 bis 2050 gegenluber dem Stand

von 2000 gnannt. Um dies zu erreichen, wird eine Treibhausgasreduktion vo853% in

den Industrielandern b050 als nétig angesehen (IPQQD7).

Die Zunahme der weltweiten Treibhausgasemissionen lassen sich nahezu vollstandig auf
menschliche Aktivitat zurtiddhren. Die C@-Zunahme liegt primar im starken Anstieg der
Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle, Erddl oder Erdgd#n der Ausweitung der
industriellen Produktiorbegrindet. Anteil daran hat auch der Landwirtschaftssektor durch
grof3flachig durhgefihrteLandnutzungsanderuag, wie der EntwaldungAusweitung der

Land und Viehwirtschaft mit erhéhtem Dungemitteleinsddzes verursachtor allem eine
Zunahme der Methanund Lachgasemissionen. Zusatzlich haben auch die synthetischen
Treibhausgase & beispielsweise Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Halone und
Schwefelhexafluorid (SF6), die fast ausschlie3lich durch den Menschen erzeugt werden,
durch ihre Persisteraainenerheblicherkinfluss(UBA 200D).

Zur vollstandigen Betrachtung des Treibbeffiekts gilt es, neben dem gGysteminput

auch den C@Systemoutput, die C&Benken, zu betrachten. Eine Zunahme der,-CO
Konzentration in der Atmosphére kann durch die Zunahme der weltweiten Emissionen
begrindet sein, sie kann aber auch durch vermindéderptionsleistung von Kohlensteff
senken generiert oder verstarkt werden. Die Einflussparameter der Senkenleistung sind
vielfaltig und stark verknUpft, so dass Aussagen zu Senkenkapazitateleigiuthgen heute

noch mit einer Unschéarfe behaftet sindBiB 2006).

Der wichtigste C@Speicher und die wichtigste G&enke ist, mit einem momentanen
Speichervolumen von rund 38000 Gt, das Meer (IPCC 2001). Vor dem anthropogenen Atmo
sphareneingriff war das Meer in der Kohlenstoffbilanz neutral. Wahrend dgreten CQ-
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Konzentrationen in der Atmosphare im Zuge menschlichen Daseins ist die CO
Aufnahmerate der Ozeane annahernd mitgewachsen. Ergebnisse zeigen aber, dass die
relative Aufnahmeeffizienz, der jahrlich absorbierte Anteil der anthropogenest CO
Emissonen, sinkt, und zwar von 284 % (1980) auf heute 26 %. Vor dem Hintergrund des
heutigen wissenschaftlichen Kenntnisstands lautet die Prognose des Absorptionsverhalten der
Meere dass bei steigender atmospharischep-E@nzentration der durch den Ozeanf
genommene Anteil ddrinzukommendeanthropogenen CLEmissionen sinken wird, selbst

wenn die absolute Aufnahnste noch ansteigt (WBdB 2006, IPCC 2001).

Eine Zunahme der Senkenleistung ist im terrestrischen Bereich zu verzeichnen. Vor allem in
Waldokasystemen kam es zwischen 1980 und 1990 innerhalb der EU zu einer Steigerung der
Speichermenge um 20 % auf 2,3 GtLDie Aufnahmemengen schwanken jedoch infolge
unterschiedlicher Parameter, die hier nicht naher erlautert werden konnen, stark, wobei das
Klima der einflussreichste (RuckkoppluAdgaktor ist, denn abhangig vom Klima kann sich

die terrestrische Kohlenstoffsenke auch@@-Quelleentwickeln (Briining 2001).
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die sinkende ré&l&@iv&bsorptionsrate der
Meere bei gleich bleibender Emissionsrate zu einer Erhéhung der atmospharischen CO
Konzentration fihren wird. Ob die terrestrische Senke dies kompensieren kann, missen
weitere Untersuchungen zeigen. Auf Grund der mit den-BX@issionen verbundenen
deutlichen Auswirkungen auf das Klimasystem sollte bzw. muss es darum gehen, die
Emissionsmenge nach Mdglichkeit zu begrenzen. Hierzu werden nachfolgend die
Treibhausgaszusammensetzung tqueellen in Deutschland identifiziert.

Wie in Abbildung 1 dargestellsind 87 % der 981,3 Mio. t der Treibhausgasant
emissonen in Deutschland im Jahr 20G6®,. Lachgas und Methdolgen mit einem Anteil

von1ll % an den Gesamtemissionen. Die restlicher Gasimen in der Summe auf 1,7 %.
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen in Deutschland 2006 TreibhausgasAquivalenten (UBA 2008b)

Es zeigt sich, dass GQ@en grofiten Anteil an den Gesamtemissionen hat. Zur genaueren
Betrachtung werden die G&missionen folgend nach Quellkategorien aufgeschliisse
Langfristig gebundenes GQvird durch den Energieeinsatz fossiler Brennstoffer allech
chemische Reaktionen von mineralischen oder erdélbasiereRdéstoffen wahrend
Verarbeitungsprozessen in der Industrie, beispielsweise in der, GErmert und Metalk
herstellung, freigesetzt. Die 856,6 Mio. t der £Emissionen in Detschland im Jahr 2007
sind zu 91% energiebedingte Emissionen s$der Brennstoffe und zu rund % durch
industrielle Prozesse verursacht (UBA 2008b).,Eissionen treten bei déterstellung

und dem Vertrieb von Getrdnkeverpackungen zum einen durch die Nutzung fossiler
Energietrager und zum anderen prozessbedingt haherder Glasproduktion auf. Hier
kommt es wahrend der Glasschmelze zur Losung von Carbonatverbindungen miveeralisc
Rohstoffe (UBA 2001).

Eine weitere Aufschliisselung der &Bmissionen nach Quellkategorien ist in Abbildung 2

dargestellt.
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Gewerbe, Handel
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Landwirtschaft

O Industrieprozesse

Abbildung 2: CO,-Emissionen in Deutshland nach Quellkategorien 200gUBA 2008a)

Die energiebedigten Emissionen fossiler Brennstoffe teilen sich auf in verschiedene Quell
kategorien, wobei die Emissionsnge der Energiewirtschaft mit 4% der Gesamt
emissionen dominant ist, gefolgt vom Verarbeitenden Gewerbe, Verkehr und
Privatverbrauchsstellen. Didndustie tragt mit einem Anteil von 12% zu den
energiebedingten GLEmissionen bei.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass 87 % der Treibhausgasemissionsmenge in
Deutschland C@darstellt und 926 davon energetisch bedingt ist. Der Anteil derrigiee
wirtschaft daran betragt24%. Durch industrielle Prozesse, vor allem aus der Zenusd
Glasindustrie, stammen% der CQ-Emissionen.

Auf Grund der C@Emissionsverteilung nach Quellkategorien werden bezuglich der CO
Bilanzierung der Weinverpackgen spater die industriell bedingten Emissionen der-Glas
herstellung und der fossilen Energietrager betrachtet. Zur Bestimmung der Emissionen von
Energietragern gilt es jedoch zuerst den Energiesektor und die Energieproduktion genauer zu

betrachten.

2.2 Erergiesektor

Der Energieverbrauch tragt in hohem Mald zu den-E@issionen bei. Die Herstellungs
prozesse der zu untersuchenden Getrankeverpackungen sind mit Energieeinsatz in Form von

fossilen Brennstoffen und elektrischer Energie verbundém die CQ-Mengen des
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bendtigten Energieeinsatzes zu bestimngdh es zuerst den theoretischen Zusammenhang
von Energiearten und ihren spezifischen Emissionen zu beleuchten.

Unter Energie wird die Fahigkeit eines Systems verstanden, auf3ere Wirkungen in Form von
Arbeitspotential, Kraft, Warme und Licht hervorzubringen (Wiese et al. 2005). Ein Energie
trager wird n einer allgemeinen Definition der Arbeitsgemeinschaft Energiebiany.

(AGEB) definiert alsAal | e Quel | €@&,)inaenenr Enegte ariedhamisch, rthe
misch, chemisch adr physi kali sch gespéd)ReBermritstellungt i (
von Energietragern ist verbunden mit Verarbeitungsl Umwandlungsprozessen, um,-aus
gehend von Priméarenergietragern fir den Konsumenten, nutzbare Endenergidferaiien
zustellen. Energietrager werden daher nach dem Grad der Umwandlung unterteilt ir, Primar
Sekundé&rund Endenergietrager.

Priméarenergietrager sind Stoffe ohne jegliche technische Umwandlung, wie z.B. Steinkohle,
Erdél und Biomasse, sowie unter demeaierbaren Energien beispielsweise die Solar
strahlung oder die Windkraft. Aus Priméarenergietrdgern werden durch einen oder mehrere
Umwandlungsprozessen, die mit Umwandlungsd Verteilungsverlusten verbunden sind,
Sekundarenergietrager wie z.B. Dies¢diz0l oder elektrischer Strom. Die Sekundarenergie
stellt eine energetische Zwischenstufe zur Endenergie dar. Die Endenergie ist als die
Energiemenge definiert, die dem Verbraucher zur Verfigung steht. Sie entspricht dem
Energiegehalt des Primarenergigeés abzuglich aller Umwandlungsnd Verteilerverluste

von der Energiequelle bis hin zum Konsumenten. Die Nutzenergie ist die Energiemenge des
Endenergietragers, die fur den zielgerichteten Nutzen durch den Konsumenten, abzlglich der
letzten Umwandlungsvkiste, zur Verfiigung stelitViese et al. 2006).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind vor allem die Stufen der Primarenergie und End
energie von Bedeutung, da verschiedene Energiedaten der Untersuchung unterschiedliche
Bezugsrahmen aufweisen. Zum eidiegen akkumulierte Energiemengendatenséatze vor, die
die Umwandlungsund Transformationsverluste bertcksichtigen, und zum anderen liegen
Endenergiemengen vor, die unter anderem in Eigenerhebungen bestimmt wurden. Dies wirft
Probleme beziglich der Vergleisarkeit der Energiedaten auf, da die Transformations
verluste von Priméarenergietrdgern zu verschiedenen Endenergietragern je nach Endenergieart
unterschiedlich ausfallen (s. Tabelle 1). Um im Rahmen der Untersuchung eine Vergleich
barkeit zwischen den Erggetragern gewdahrleisten zu koénnen, werden diese
Transformationsverluste der Endenergietrager mitberticksichtigt und auf dem Niveau der

Endenergiemenge inklusive der Vorketezfasst.
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Die Energievorkette werdenauch als graue Energie oder indirekte lgreebezeichnet. Die
Endenergiemenge ist folglich die direkte (nutzbare) Energie (Breyer 2008, Libbert 2007).
Die Bilanzierung der gesamten Energiemengen wird in Form KdesulierterEnergie
Aufwands (KEA) vorgenommen. Der KEAerucksichtigt als MalRRzahl degesamten
Aufwand an Energieressourcen entlang der kompletten Prozesskette der Endenergiebereit
stellung van Vorkommen der Primarenergietrager bis hin zu der Prochdw. Dienst
leistungsnachfrage (Fritsche und Schmidt 2006).

Der zusatzliche Informatiogehalt des KEA, als Verhdltnis von Priméarenergie zu-End
energie, ist der Wirkungsgrad der Energiebereitstellung durch den Kehrwert (Wirkungsgrad
= Endenergig[TJ]/Primarenergie[TJ]) als das Verhaltnis von Nutzen zum Aufwand (s.
Tabelle 1).

Der KEA wurde Anfang der 1990er Jahreunter Beteiligung desVereins Deutscher
Ingenieure (VDlunddes Umweltbundesamiis einemRegelerk, derVDI Richtlinie 460Q
bestimmt. Das Umweltbundesamt unterteilt den KEA in folgende Teilmengen der Primar

energietragerRritsche et al. 1999)

KEAnichterneuerbar = Summe der fossilen und nuklearen Primarenergien
KEAerneuerbar = Summe der regenerativen Energien
KEAandere = Summe energetisch genutzter Reststoffe

KEASumme= Summe aller Komponenten

Der Anteil der fossilen und rilearen Primarenergiezur Erstellung des GesalEA ist der
langfristig klimawrksame Anteil der Gesamtenergie. Die davon ausgehendep CO
Emissionen wirden ohne anthropogenes Zutun nicht freigesetzt werden. Folglich werden
dieseim Rahmen der C@Bilanzierung der Getranlsysteme der Fa. Riegel im Weiteren
beriicksichtigt. Zur Vervollstandigung des Ansatzes der Kumulierten Energiemengen
bestimmung gilt esden KEV, den Kumulierten-EnergieVerbrauch, zu erlautern. Er jst
ahnlich wie der KEA eine Mal3zahl fiiden gesamten Aufwand an Energieressourcen in
Form von Primarenergien zur Bereitstellung eines Produkts oder einer Dienstleistung und
wird entsprechend gleich unterteilt. Der KEV bildet den energetischen Aufwand zur
Bereitstellung bendtigter Stoffen Gegensatz zum KEA ohne den Heizwert des Endstpffes
ab. Dies is relevant, wenn Energietragérwie zum BeispielErddl T nicht energetisch
sondern stofflichin der Polyethylenherstellungenutzt verdenund das Produkt nach der

Nutzung durch thermische Verwwing noch zur Energiegewinnung zur Verfigung steht
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(Fritsche und Schmidt 2006). Der KEV hat somit den gleichen Wert wie der KEA, wenn der
betrachtete Stoff in primarer Anwendung energetisch genutzt Wiffabelle 1 ist der KEA

das Verh&his von Primareergie [kWh], zur Endenergiemenge [kWhmit dem
Wirkungsgrad der Energiebdéstellung fir die in der folgenden Untersuchuregwendeten
Energietrager dargestellt. Der in der Arbeit beriicksichtigte fossile Anteil des KEA ist separat
aufgefuhrt. Bezugspunktder Energiebereitstellung sind fur Erddlprodukte die Raffinerie, fur
Kohle die Kohlehalden Ubertage in Deutschland und fiir Elektrizitat die Abnahmestelle des

Konsumenten.

Tabelle 1. Kumulierter Energieaufwand und Wirkungsgrad der Bereitstellung verschiedener
Energietrager (Okoinstitut 2009)

Energietrager KEA Wirkungsgrad KEA Quelle Okoinstitut 2009
gesamt gesamt fossil Prozesse

Erdgas 1,115 0,90 1,113 Erdgas-DE-IN-2010

Diesel 1,112 0,90 1,089 Raff\Diesel-EU-2010

Heizol L 1,143 0,87 1,140 Raff\Ql leicht-DE-HH/KV-2010

Heizol S 1,125 0,89 1,123  Raff\Ol schwer-DE-2010

Erdol 1,112 0,90 1,109  Raff\Ol-Produkte-EU-2010

Steinkohle 1,037 0,96 1,037  Steinkohle-DE-Vollwert-2010

Braunkohle 1,015 0,99 1,015 Braunkohle_Tagebau-DE-Lausitz

Elektroenergie D 2,638 0,38 2,224  EIFKW-Park-DE-2010

Elektroenergie ES 2,542 0,39 1,790 EIKW-Park-ES-2010

2.3 Emissionsfaktoren

Zur ldentifizierung der C@Emissionen der verschiedenen Energietrdger werden fir jeden
Energietrager Emissionsfaktoren in kg £6© Energiemenge bestimmt. Im Folgem wird

die Einheit kg C@kWh verwendet. Emissionsfaktoren differenzieren bezlglich folgender
Parameter (1ZU 2007):

e Energieartd.h. jeder Energietrager weist charakteristische Emissionswerte auf.

e Bilanzumfang d.h. alle Treibhausgase werden in £&yuivalenten erfasst oder es

werden nur ausgewah|tweie z. B. CQ bertcksichtigt.
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¢ Quellbilanz: nur direkte Emissionen werden berlcksichtigt, d.h. nur die Emissionen,

die am Ort der Energienutzung auftreten.

e Gesamtbilanz: zusatzlich zu den direkten Emissiomerden indirekte Emissionen
berticksichtigt, die bei deiGewinnung undBereitstellung der Energietrager

auftreten

Es wird deshalb fur C§€ unter Vernachlassigung weiterer Treibhausgase, die Emissions
bestimmung bezglich fossiler und elektrischer Endeaeiry Form einer Gesamtbilanz
erortert. Innerhalb einer G&esamtbilanz, in welcher verschiedene Energietrager berick
sichtigt werden, gilt es, die entsprechenden Energiemengen je nach Energieniveau mit
direkten und eventuell zusétzlich mit indirekten Esmonsfaktoren zu bewerten.

2.3.1 Fossile Brennstoffe

Fossile Brennstoffe trugen 2008 zu rund 80 % zur weltweiten Energienachfrage bei. Fossile
Brennstoffe sind organische Kohlenstoffablagerungen, die durch biologische und -geologi
sche Prozesse gebildetsen und durch geogene Bedingungen in ihrer Zusammensetzung
gepragt sind. Sie kénnen physikalische und chemische Unterschiede aufweisen, selbst wenn
sie erdzeitlich gesehen gleichen Alters und gleicher Art @88 2009, Wiese et al. 2005).

Zur exakten Bstimmung der C®Emissionen muss daher zuerst der theoretische
Zusammenhang zwischen Brennstoffart und spezifischerEd@ssion geklart werden.

Die Energiemenge einer bestimmten Menge eines fossilen Energietragers isumstbff
herkunftsspezifisch unéann durch den Heizwert bestimmt werden. Der Heizwert wird
durch vollstandige Verbrennung einer definierten Menge eines Energietrdgers bestimmt,
ohne die Verdampfungswarme des entstehenden Wasserdampfes mit einzubeziehen. Bei
jeder Verbrennung fossiler, Rkenstoffhaltiger Energietrager werdedO,- und H,O-
Emissionen freigesetzt, wobei fir jeden Energietrager charakteristische Emissionen hinzu
kommen (Lubbert 2007). Die theoretische £EMissionsbestimmung eines Brennstoffs
beschreibt Brandt (1991) in daweistufigen Verbrennungsrechnung. Der erste Schritt ist die
Elementaranalyse des Brennstoffs, wie sie auch die Datenbank Gemis (Okoinstitut 2009)
verwendet. Als zweiter Schritt folgen die Analyse der chemischen Verbrennungsreaktionen
und die Bestimmung dé&tauchgaszusammensetzung.

Die Analyse der Elementzusammensetzung der Energietrager ist der Kehealetischen
CO,-Emissionsmengenbestimmun@abei wird, exemplarisch fir einen Festbrennstoff,

zwischen dem brennbaren Anteil Kohlenstoff, Wasserstoff S8oldwefel, dem neutralen
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Anteil Sauerstoff und Stickstoféowie dem nicht brennbaren Anteil, dem Wassaend
Ascheanteil differenziert. Die Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel
bedingen bei ihrer Verbrennung den Brennwert. Aus diesemmationen lassen sich der
Luftbedarf der Verbrennung uridiglich die CO,-Emissionen der Abgase bestimmen. Hierbei

ist durch statistische Analysen verschiedener Brennstoffe unter Standartbedingungen ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Kohlenstofftjel@m Heizwert und den GO
Emissionen eines Brennstoffs identifiziert word8nandt 199)

Eine erste Grobbestimmung der £Bmissionen eines Brennstoffs ist somit durch die
Heizwertbestimmung maoglich (Beising 2002). In Abbildung 3 ist die Korrelation

verschiedener fossiler Brennstoffe nach Brandt abgebildet.

Yc [ka/kg]
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

10 20 30 40
H [MJ/kg]

Abbildung 3: Kohlenstoffgehalt Yc in Abhéngigkeit vom Heizwert H (aus: Brandt 1991)

In Tabelle2 werden die fir die C&Bestimmung der Verpackungserstely bendtigten
durchschnittlichen Emissionsfaktoren und Brennstoffparameter fir fossile Energietrager
aufgelistet. Die Emissionsfaktoren sind dabei aufgeteilt nach ihrem direkten und indirekten
Anteil an den Gesamtemissionen, wobei der Emissionsbeitragefdsnergien innerhalb des
indirekten Anteils separat aufgefihrt wirie indirekten Emissionsfaktoren wurden tber
den nicht eneuerbaren Energiemengenanteiégs KEA fur jedenBrennstoff anteilig

abgeleiteund stellen somit Naherungswerte dar.
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Tabelle 2: Direkte und indirekte Emissionsfaktoren, Basisdaén fossiler Energietrager (Okoinstitut 2009
BayLfU 2004)

Brennstoffe CO,-Emission Heizwert Dichte
direkt indirekt gesamt indirekt fossil direkt

[kg/kWh] [kg/kWh] [kg/kwWh] [kg/kg] [kWh/kg] [kg/L]
Erdgas 0,201 2,30E-02 2,27E-02 2,59 12,92 7,80E-04
Diesel 0,265 2,97E-02 2,38E-02 3,17 11,97 0,83
Heizdl L 0,268 3,80E-02 3,75E-02 3,17 11,83 0,84
Heizdl S 0,284 3,55E-02 3,45E-02 3,21 11,31 0,9
Erdol 0,282 3,10E-02 3,07E-02 3,13 11,11 1,0
Steinkohle 0,341 1,26E-02 1,25E-02 2,74 8,06
Braunkohle 0,412 6,23E-03 6,21E-03 0,99 2,42

2.3.2 Elektrische Energie

Die Herstellung von elektrischem Strom als Endenergie erfolgt, sofern nicht durch Wasser,
Wind und Photovoltaik, tber die Umwandlung von Warmeenergie, die, abgesehen von der
Kernenergie, aus der Verbrenmuwon Energietrdgern stamnmittels Generatoren. Im
Gegenzug zur Nutzung eines fossilen Endenergietragers, der unabhangig vom Ort der Ver
brennung immer die gleiche Emissionsmenge freisetzt, ist die Emissionslast von Strom
national unterschiedlich und h&ngt von der Kombination der fur die Produktion eingesetzten
Primarenergietragern, dem sogenannten Energiemix, ab (Schlich 2008).

Da die vorlegende C@Bilanz der Weinverpackungen Produktionsstandorte in Spanien (ES)
und Deutschland (D) beriicksichtigt, wird im Folgenden der Energiemix beider Lander

betrachtet und es werden die landesspezifischen Emissionsfaktoren bestimmt.

2.3.2.1 EnergiemixD

Der deutsche Energiemix zur Stromerzeugung, auch Strommix genannt, stellt die
Zusammensetzung der verschiedenen Primarenergietrager zur deutschen Stromproduktion
dar (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Energiemix der Stromerzeugung n Deutschland (BMWi 2008)

Der Strommix setzt sich aus Stromgewinnungsarten, die proportional zur Produktionsmenge
Emissionen verursachen, und aus Anlagen, die prakésussionsfreibetrieben werden,
zusammen (Lubbert 2007). Zur ersten Gruppe zahleril fosgiebene Kraftwerke. Zur
zweiten Gruppe ohne direkten g@AusstolR je Kilowattstunde gehéren die erneuerbaren
Energien wie z.B. WasserkrgftWindkraft und Photovdhikanlagen. Zu der Gruppe der
emissionsfreieAnlagen zahlt auch die Kernenergie.

Beim internen und exaktenEmissionsvergleich zwischen den unterschiedlichen
Primarenergien zur Stromgewinnung ist eine komplette Miteinbeziehung des Lebenswegs
der Energiesorten notwendig, wie in Abbildung 5 fiir den deutschen Strommarkt dargestellt.

Es wird ceutlich, dass die CE£Emissionen bei fossilen Kraftwerken am hdchsten sind.
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[g CO,/kWh]

Abbildung 5: SpezifischeCO,-Gesamtanissionen unter Berlicksichtigung der Lebenszyklug\nalyse
(BMWi 2009)
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Es stellt sich die Frage, wie sich dieiabten, direkten zu den indirekten g@missionen in

der Lebenszyklusbetrachtung verhalten.

HaupteinflussgroRe auf den Emissionsfaktor ist der Wirkungsgrad der Stromproduktion. Da
neben ist der Einfluss der Laufzeiten der Kraftwerke von Bedeutung, ddesi€?Q-Anteil

des Baus der Stromproduktionsanlagen zu den variablen Emissionen, bezogen auf die ganze
Lebenszeit des Kraftwerks, hinzuaddiert. Bei den erneuerbaren Energien und der Kern
energie ist das zu berlcksichtigen, da diese Energien praktischBwmissionen wéhrend

der Stromgewinnung, sondern lediglich im Vorfeld bei der Erstellung der Anlagen
verursachen (Lubbert 2007, Bode 2006). Betrachtet man dieAGfwendung des Baus

fossil betriebener Grol3kraftwerke beziglich @€)-Amortisationoder Enegieriicklaufzeit,

zeigt sich, dass sich die Einmaleffekte des Anlagenbaus in wenigen Monaten neutralisieren
und als sekundar angesehen werden kdénnen und somit die variabldem@Sionen der
Brennstoffe die Gesamtemissionen der Energiegewinnung domili€reinert 2007).

Der CQ-Ausstol3 der Stromproduktion betrug im Jahr 2007 349 Gt. Bei einem -Strom
verbrauch in Deutschland von 560Vh ergibt dies einen C&£Emissionsfaktor von 625 g
CO,/kWh (UBA 2009a).

2.3.2.2 EnergiemixES

Der spanische Strommix ist in Alldung 6 dargestellt. Der spanische Strommarkt zeichnet
sich durch eine steigende Nachfrage und eine hohe Importrate aus. Der Anteil-an gas
betriebenen Kraftwerken und erneuerbaren Energien wéachst Uberproportional an. Bei den
erneuerbaren Energien wachst allem die Windenergie jahrlich im zweistelligen Bereich.

Im Gegenzug ist der Anteil der Photovoltaik mit unter einem Prozent der installierten
Leistung bemerkenswert gering (IEA 2009, ECE 2007).

Der CQ-Emissionsfaktor des spanischen Energiemix liegt456 gkWh im Jahr 2007. Im
Vergleich zum Emissionsfaktor der deutschen Elektrizitatsproduktion mit einem 40%igen
Anteil der Kohleverstromung und einem Emissionsfaktor von 6R&/QAvirkt sich der hohe
Gasanteil und der hohe Anteil erneuerbarer Energgaikend auf den spanischen Emissions
faktor aus (ECE 2008, ECE 2007).
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Abbildung 6: Energiemix der Bruttostr omerzeugung in Spanien 200€ECE 2007)

In Tabelle 3 sind die Gesamtemissionsfaktoren und der fossil bedingte Amtalen

deutschen und spanischen Strommix im Vergleich aufgelistet.

Tabelle3: Emissionsfaktoren Strommix Deutschland (D) und Spanien (ES) (UBA 2009a, ECE 2008)

Strommix KEA CO,-Aquivalent CO,-Emission Quelle Okoistitut
indirekt gesamt indirekt fossil Prozesse
[kg/kWh] [kg/kwh]
Elektroenergie D 2,638 0,648 0,625 El-KW-Park-DE-2010
Elektroenergie ES 2,542 0,478 0,456 El-KW-Park-ES-2010

2.4 Nahrungsmittelwir tschaft

Untersuchungsgegenstand der igé&nden Arbeit ist das Verpackungssystem der Fa. Riegel
fur Biowein. Da Verpackungen im Lebensmittelbereich direkt mit dem Produkt selbst
verbunden sind, gilt es zunéchst, die Charakteristika und Prozesskette der
Nahrungsmittelwirtschaft und, darauf aufiead, der Lebensmittelverpackungen zu
betrachten.

Rund 25 % der Treilhausgasemissionen in den 28 Staatensind der Ernahrung
zuzuschreiben(Koerber et al. 2008)Einflussfaktoren auf die C&Menge im Bereich
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Ernahrungsmarkt sind zum einen auf der Angetmite in der Prozesskette der Produktion zu
finden, zum anderen auf der Nachfrageseite in Form der Quantitdt und Qualitdt der
Nachfrage. Die Bedeutung des weltwei@@,-Emissionsanteils fur die Nahrungserstellung
und -bereitstellung wird auf Grund einesteigenden Anzahl an Konsumenten und einer
erhohter kcaNachfrage pro Kopf vor allem in Entwicklungsind Schwellenlandern
zunehmen. Zusatzlich zur steigenden Nachfrage passen Konsumenten aus Entwigkilings
Schwellenlandern ihre Ern&hrumgsvohnheite mit zunehmendem Wohlistand und
steigender Urbanisierung an westliche Ern&hrungsweisen an, was mit einer weiteren
Erh6éhung der Treibhausgasemissionen verbunden ist. Dies ist darin begriindet, dass der
westliche Ernahrungsstil mit erhéhtem Konsum von tieescund zuckerhaltigen Produkten
sowie Getranken wie Bier, Wein und Limonaden einhergeht, die gegentber traditionelle
Lebensmitteln eine hohere G@missionslast in der Produktionsphase aufwejE@erber et

al. 2008. Drei Viertel der Treibhausgasemissém der Lebensmittelproduktion stammen aus
der Produktion tierischer Produkte. Die spezifischen Emissionen der pflanzlichen Produktion
liegen je kg Produkt in der Landwirtschaft bei rund 1/10 der Produktion tierischer Produkte
(Koerber et al. 2008).

Der Weinanbau hat in Relation zu einfachen Ackerfriichten einen relativ hohen spezifischen
Ressourcenverbrauch an Land, Wasser und Betriebsmitiedimer Studie voi€olman und
Paster (2007) im Auftrag der American Association of Wine Economists wigelelms
verschiedene Weineinweggebindér den anerikanischenMarkt im globalen Handel
bezuglich ihrer Treibhausgasemissionen analysiert. Anbaugebite dabei sind unter
anderem Australien, Sudamerika und Europa. Gegenstand der Untersuchung ist der
komplette Lebmeszyklus des Weins ausgehend von der Priméarproduktion in der- Land
wirtschaft, der Verpackungserstellung und Verarbeitung Uber die internationalen Transporte
bis hin zu KonsumentenDie Emissionslast in C@Aquivalenten betragnach diesen
Ergebnisseim Durchschnitt2 kg CQ/Liter Wein.

Die Lebensmittelwirtschaft in Deutschland sorgt fur eine ganzjahrige Versorgung der
Bevdlkerung mit ausreichenden Mengen an frischen Lebensmitteln. Die Angebotsseite der
westlichen Erndhrungswirtschaft ist dadurch in zuneltemn Malle dem volks
wirtschaftlichen Prozess der Arbeitsteilung und Spezialisierung in Verbindung mit der
zunehmenden Bedeutung nationaler und internationaler Transporte unterworfen. Nur ein
geringer Anteil der landwirtschaftlichen Produkte gelangt in tdnaerter Form zum
Verbraucher. Neben der Landwirtschaft sind somit mehrere Wirtschaftszweige an der
Versorgung der Bevdlkerung mit Nahrungsmitteln beteiligt. Diese wirtschaftlichen Wert
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schopfungsstufen umfassen grob drei Funktionsstufen: Die Landwitischas
Ernahrungsgewerbe mit der Verarbeitung und dem Handel und zuletzt die Konsumenten. Die
Funktionsbedingung dieser Wertschépfungskette sind Logistik und Distributionsstrukturen
zwischen den einzelnen Prozessstufen (Hollstein 2001).

Die vertikale Steerung und Optimierung der Lebensmittelproduktion wird seit den 1990iger
Jahren unter dem Begrifood Chain Managemegefuhrt. Dabei wirdwie in Abbildung7
dargestellidie Kette der Lebensmittelherstellunhgon der Urproduktion tber Transport und
Verabeitung fur den Handel bis hin zum Kauf durch den Verbrauchds @in ganz
heitlicher Prozessbetrachtet mit dem Ziel der Prozessoptimierung. Gegenstand der
Betrachtung sind dabei u. a. Stafhd Informationsstme (IML 2009).

Lancdwirtschaft

erarbeituno

Jwischenhandel Logistiksystem

Grokbhandel

POS f Konsument

Abbildung 7: FlieBschema einer Lebensmittelprozesskette

Die verschiedenen Akteure der Wertschdpfungskette haben verschiedene Interessen. Sie
bilden weder eine homogene kollektive Gruppe noch sind sie autonom am Lebensmittel
markt tatig. Eine Analye oder Optimierung des Energieverbrauchs oder deEgGissionen
musssomit, mit dem zukunftigen Ziel einer stufentbergreifenden Integration aller Akteure in
Entscheidungsprozesse, alle Teilnehmer der Wertschdpfungskette mit einschlie3en (Brand
2006).

Des Weiteren wird der Produktlebenszyklus der Weinverpackung mit den Prozessschritten

der Verpackungsherstellung, Verpackungsverarbeitung, Abfullung und Entsorgung im
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Produktlebenszyklus naher betrachtet. Dies geschieht in Anlehnung an dieClkaiad
Prozeskette. Daran anschlie3end wird die Logistik als parallel verlaufender Prozess entlang
der kompletten Wertschopfungskette beleuchtet.

Auf Grund eines Uberangebots an Lebensmitteln in westlichen Landern kam es in den letzten
Jahrzehten zu einer Anderung sieKauferHandlerVerhaltnisse am Lebensmittelmarkt.

Die Marktkonstellation hat sich vom Verkaufermarkt hin zum Kaufermarkt entwickelt. Die
gestéarkte Marktposition der Konsumenten hat von Seiten der Hersteller und des Handels zu
einer verstarkten Fokussimg auf die Bedurfnisse des Konsumenten gefuhrt. Dies bewirkte
eine Richtungsanderung der Prozesssteuerung entlang der Wertschopfungskette in-der Food
Chain, die heute ausgehend vom Konsumenten tber den Handel bis hin zum Landwirt voll
zogen wird. Dadulilt ist die Informationsgewinnung an der Prozessschnittstelle zwischen
Handel und Konsument von besonderer Bedeutung fur unternehmerischen Erfolg und
funktionierende Innovationen (Hollstein 2001). Als letzter Punkt 2.4.3.5 wird daher der
Konsument und der Hiael bezlglich den Einstellungen und Handlungen hinsichtlich der
CO,-Thematik betrachtet.

2.4.1Lebensmittelverpackung

Untersuchungsgegenstand ist das Mehrwegl Einwegverpackungssystem der Fa. Riegel.
Die Prozesskette der Fo&thain wird fir die Betradling der Verpackungen modifiziert als
Produktlebenszyklus in Abbildung 8 dargestellt. Der Produktlebenszyklus wikdeitdauf
aufeinander folgender Produktlebensphasen, beginnend bei der Produktentwicklung bis hin
zur Produktentsorgungverstanden und g@énzt somit die Foo@€hainProzessketten

betrachtung um die Prozessstufe der Entsorgung (EversheiScuaott 200h
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Abbildung 8: FlieBschema Produktlebenszyklus von Verpackungen

Der Gesetzgeber hat beziglich Verpackungen grem Interesse an einer umweltgerechten
Entsorgung des Verpackungsmaterials, an der volkswirtschaftlichen Minimierung des
Ressourcenverbrauchs fur Verpackungen sowie an der Unversehrtheit der Konsumenten
durch den Konsum der mit den Verpackungen verbumdétredukte. Daher sind \er
packungen im Lebensmittelbereich, nach dem Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft
(KrwW-/AbfG) des deutschen Umweltrechts und nachiseleiedenen Verordnungen des
Lebensmittelreclst bezlglich ihrer Eignung und Handhabungegeit.

Lebensmittelrechtliche Anforderungen an die Verpackung und an die Lebensmittel
produktion sind vielfaltig. Anforderungen an die Lebmiigelproduktion sind im
Lebensmittel, Bedarfsgegenstandend Futtermittelgesetd. FGB festgelegt, wo auch
Vorschriten fur Lebensmittelerpackungen innerhalb der Fertigpackungsverordnung
geregelt sind. Die Lebensmittelhygiene wird in der europaiséfemordnung (EG) Nr.
852/2004und in der Lebensmittelhygieneverordnung IWRGB geregelt, die beide jeweils
ausdricklichdie ganzéProzesskette mit einschliel3en.

Nach 83(1) der Verpackungsverordnung innerhalb des-KxWG sind Verpackungsarten

definiert:

e Verpackungensi nd Aaus bel i ebigen Materi ali
Aufnahme, zum Schutz, zur Handhabung, zur Liefgroder zur Darbietung von
Waren, die vom Rohstoff bis zum Verarbeitungserzeugnis reichen kénnen und vom

Her stell er an den Vertreiber oder Endve
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e Verkaufsverpackungesind definiert als Verpackungen, die mit der Verkautsein

verbunden sind und ebenfalls beim Endverbraucher anfallen.

e Umverpackungemwerden zusatzlich zu Verkaufsverpackungen ohne Funktien be

zuglich Hygiene, Haltbarkeit oder Schutz verwendet.

e Transportverpackungenerden im Transport eingesetzt, um die Waoe Schaden

zu bewahren und den Transport zu vereinfachen.

e Nach 83(2) sind die Eigenschaften von Getrankeverpackungen wedegrgBng der
Gultigkeit des LFGB81(1), dass diese geschlossene oder Gberwiegend geschlossene

Verpackungen fur flissige Lebensraitsind.

e A3 ( 3ehrwédgverpackungeim Sinne dieser Verordnung sind Verpackungen
(é), die nach ihrem Gebrauch mehr fach
we r d &FGB). Hinwegverpackungewerden darauf aufbauend im Ausschiuss
verfahren bestimmt, aldiejenigen Verpackungen, die keine Mehrwegverpackungen

sind

2.4.2 Mehrwegsystem

Es existieren verschiedene Organisationsformen von Mehrwegsystemen. Das Mehrweg
system der FeRiegel ist ein geschlossenes Kreislaufsystem mit einem Abfuller, d.h. dass die
Mehrweggebinde nach der Nutzungsphase durch den Konsumenten zu Fa. Riegel zurtick
kehren und nicht von anderen Anbietern des gleichen Formats zuriickgenommen werden.
Neben diesem System wird in der Weinbranche auch die Mehrwegsystemorganisation durch
offeneKreislaufsysteme mit mehreren Abfillern durchgefuhrt (GVM 2000a).

Eine KenngroRe der Effektivitdt eines Mehrwegsystems ist die Umlaufzahl. Die Umlaufzahl
gibt die Anzahl der Nutzungen wahrend der Lebensdauer eines Mehrwegpackmittels wieder.
Die Lebensdauast der Zeitraum ab der Primarfillung bis zum Ausscheiden aus dem Kreis
laufsystem Mehrweg. Die Nutzung entspricht der Anzahl der Fullungen. Aussagegegenstand
der Umlaufzahl ist dabei nicht die Betrachtung einzelner Verpackungen, sondern die durch
schnittiche Umlaufzahl aller Mehrwegverpackungen in einem gewissen Zeitraum. Sie ist
definiert als der Quotient aus Anzahl der Fullungen und der Anzahl der aus dem System
ausgeschiedener Verpackungen einer festgelegten Zeitdauer (GVM 2000b). Es steht fest,
dassbei allen Getrankesparten ein Abwartstrend der Mehrwegquoten vorliegt und dass im
Branchenschnitt die Umlaufzahl bei Weinmehrweggebinden im Vergleich zu anderen

Getrankeformaten gering ist. Die Bestimmung der durchschnittlichen Umlaufzahl auf dem

f
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Weinmarkt ist jedoch auf Grund branchenspezifischer Charakteristika nur erschwert
festzustellen. Die Gesellschaft fir Verpackungsmarktforschung (GVM) (2000) hat unter
schiedliche Faktoren identifiziert. Wichtigster Faktor ist ein hoher Grad der Spezialisierung
und der GrolRenvariabilitat der am Markt beteiligten Betriebe. Es ist Ublich in der-Wein

branche, die Mehrwegflaschenreinigung in spezialisierten Spulzentren auf3erhalb der Abfill
betriebe vornehmen zu lassen. Die Gesamtanzahl abfillender Betriebe ist mitE2@@00

der 1990er Jahre im Branchenvergleich hoch, wobei die Abfillleistung von wenigen
Grol3betrieben und einer Grofizahl an Kleinbetrieben bewaltigt wird. Weitere Faktoren,

welche die Umlaufzahlbestimmung beeinflussen, sind auRerdem (GVM 2000b):

e Geringe Uterscheidbarkeit zwischen Einweg und Mehrweg, so dass eine exakte

Unterscheidung in ein Mehrwegnd Einwegsystem Uberregional kaum maglich ist.

e Regionale Besonderheiten z.B. gepragt durch betriebsindividuelle Kistensysteme

aus Plastik, Kartonage oder Holz
e Niedriges oder kein Pfand.

e Unklare Mengenabnahme der Gastronomie, die Uberproportional haufig Mehrweg

verwendet.

e Hohe Anzahl an reinen Abftllbetrieben, die eine erhéhte Menge an Einweg in das

Mehrwegsystem infiltriert.

Eine Analyse aller Zukaufe und Abflungen der Einweg und Mehrwegflasche, Typ Schlegel

1 L Vol, im Bundesgebiet 1995 ergab drei Umlaufe der Mehrwegflaschen. Hierzu wurde von
der Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung (1997) in einer Untersuchung aus Zukauf
und Abfullmengen der Spulzeeh ermittelt, dass jedeinwegflaschedie in das Retour
system von Mehrweg gelangt, im Schnitt ca. 1,8mal umlauft. Aus diesen und weiteren
Parametern ergibt sich der Branchenschnitt von rund 5 Umlaufen (GVM 2000b). Aus den
Auswertungen der Verpackungskeste und der daraus resultierenden Neukaufquote an
Glasflaschen fir das Mehrwegsystems der Fa. Riegel 2008 ergibt sich eine Umlaufzahl von
3,9 fur die 1 L Mehrwegflasche. Diese liegt folglich 1,1 Umlaufe unter dem Branchenschnitt.
Vergleicht man diesen Wiemit anderen Getrankemehrwegsystemen, so zeigt sich, dass die
Umlaufe gering sind. Die 0,7 L Brunnenflasche weil3 (GdB) beispielsweise wurde Mitte der

1990er Jahre mit rund 100 Umlaufen gemessen. Die Mehrwegsystemeinheiten des Verbands
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der Fruchtsaftinduge kamen im Mittel immerhin noch auf 25 bis 35 Umlaufe (GVM
2000a).

Der Unterschied der Mehrwegverpackungen gegeniber den Einwegverpackungen ist, dass
neben neuen auch gebrauchte Verpackungsmittel verwendet werden, d.h., dass die
produzierte Verpackungsnge bei Mehrweg gegeniber Einweg um die Umlaufquote
verringert ist. Die Umlaufzahl eines Mehrwegsystems nimmt somit Einfluss auf die relative
energetische Bedeutung einzelner Prozessstufen entlang des Produktlebenszyklus, je nach
dem ob eine Prozessstufmlaufabhéngig oder umlaufunabhangig ist.

Die einzelnen Prozessstufen des Verpackungslebenszyklus unterscheiden sich in ihrer

Abhangigkeit von der Umlaufzahl zwischen den Verpackungssystemen wie folgt:

e Mehrweg:
- umlaufzahlabhéngige Prozesse: Verpackbhaggellung undentsorgung sowie
Abfillung und Flaschenreinigung

- umlaufzahlunabhéngige Prozesse: Wareneinkauf und Distribution

e Einweg:
- umlaufzahlunabhangige Prozesse: Alle Prozessstufen werden pro Abfillung

einmal durchlaufen.

Die Umlaufzahl eines ystems hat somit Einfluss auf die relative Bedeutung einzelner
Prozessstufen bezlglich ihres Anteils am Gesamterarge Gesamtressourcenverbrauch
innerhalb eines Getrankesystems. Das bedeutet weiter, dass sich, im Vergleich zwischen den
Gebindetypen, @ Bedeutung der verund nachgelagerten Prozesse, der Packmittel
herstellung undentsorgung, in Abhangigkeit zur Anzahl der Verwendung verandert. Das
bedeutet, dass im Systemvergleich von Mehrweg und Einweg bei Mehrweg die
umlaufzahlunabh&ngigen Prozessergetisch relativ dominieren und im Gegensatz dazu bei
Einweg die Abflllung und Flaschenproduktion von groRerer relativer Bedeutung sind
beziglich des Energieverbrauchs (GVM 2000b).
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2.4.3Prozesskettenbetrachtung

2.4.3.1 Glasherstellung

Die Fa.Riegel \erwendetals Weingetrankeverpackuragisschlielich GlasflaschenGrund

hierfir sind $offiche Anforderungen an Lebensmittelverpackungen, die unter anderem in
der européische Verordnung(EG) Nr. 1935/2004 Uber Materialien und Gegenstande, die
dazu bestnmt sind, mit Lebensmitteln in Beriihrung zu komniegeregelt sind, mit dem
inhaltlichen Grundsatz, dasklateridien, die mit Lebensmitteln in #ntakt kommenp
ausreichend inert sein mussdées Weiteren missemach europaischer Verordnung (EG)

Nr. 852/2004 Kapitel X@) AUmhiillungen und Verpackungen, die fir Lebensshitvieder
verwendet weieht duerainigen(uéd) erforderlichenfalls leicht zu desinfizieren
seinfi Glas wird trotz Innovationen auf dem Verpackungsmarkt hinsichtlich polyethylen
basierader Verpackungen auf Grund der physikalischen Anforderungen, die Wein an die
Verpackung stellt, bevorzugt. Anforderungen bezlglich langer LagerfahigkeiRedistenz

und Gasdichtigkeit macht deinflasche aus Glas zum gangigstBransport und Lager

behalter auf dem WeinmarkDie negative Seite von Glasverpackungen ist ein relativ hohes
spezifisches Gewicht.

In Deutschand wurden 2007 in der Glasindustrie insgesamtMig t Glas und Mineral

fasern hergestellt, wobei der Anteil der Behalterglésad 4 Mio. t betrug (UBA 2009e).

Der Altglasanteil der Produktion schwankt zwischen 50 und 90 % und ist von der Art des
Zielproduktes und der Anlage abhangig (BMU 2001). Bei Behalterglasern lag er im Jahr
2007 im Bereich von 5675 % (UBA 2009d). Die Glassatelze ist die energetisch zentrale
Phase der Glasherstellung. Der Energieaufwand des Schmelzprozesses kann jedoch durch die
Verwendung von Al t ¢gProdGProreatdScherberneinsatz veduriattesioh. A
die Schmelzenergie umind 3 Prozeni (BVG 2009). Dies bedeutet, dass sich der Energie
bedarf der Glasschmelze bei 90 % Altglaseinsatz um bis zu 27 % reduzieren kann. Daher ist
die Verwendung von Fremdscherben von dkonomischer und okologischer Bedeutung. Der
Energiebedarf der Glasherstellung kangedehen von der verwendeten Altglasmenge auf
Grund der Prozessfuhrung und Produktionstechnik different ausfallen. So existieren
verschiedene Methoden der Verbrennungsluftvorheizung durch Warmetausch mit der Abgas
luft, die einen Warmestrom von 800 1400° C erreichen. DieSauerstofBrennstoft
Beheizung setzt 90%igen Sauerstoff zur Verbrennung ein und verringert so das

Abgasvolumen und den damit verbundenen Warmeverlust um etwa zwei Drittel.
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Die in der Glasherstellung verwendeten Energietrager der Feueestehen aus einem Mix
fossiler und elektrischer Energie, wobei Hauptenergietrager Gas, Heiz6l und Elektrizitat sind.
Ca. 75 % der Energie wird wahrend der Glasschmelze verbraucht (UBA 2001).

Neben den C®Emissionen innerhalb der Verbrennungsgase fodsiiergietrager sind auch

die prozessbedingten G&missionen als Bestandteil der Gemengegase, die durch Bildung
von Glasoxiden und einhergehender Reduktion von Carbonatverbindungen der Rohstoffe
entstehen, von Bedeutung. Als €Bauptquellen werden Kalzitun Magnesium sowie
Natrium und Bariumcarbonate angesehen (UBA 2007). Der Anteil an Altglas reduziert die

prozessbedingten GEEmissionen proportional zur eingesetzten Altglasmasse.

2.4.3.2Abflllung

Der Prozessablauf der Abflllung erfolgt nach lebertseingchtlichen Anforderungen. Die

Fa. Riegel fullt die Weinmenge in Deutschland in einem Betrieb mit integrierter Flaschen
reinigung ab. Der Verarbeitungsprozess beginnt mit der Lagerung der Verpackungen, die
raumlich getrennt nach Einwegnd Mehrwegverpekungen stattfindet. Nach der Flaschen
reinigung erfolgt die Abfillung des in Stahltanks gelagerten Weins. Es folgt die Abpackung

in Mehrwegkisten oder Einwegkartonagen und schlie3lich die Lagerung der Fertigprodukte.

2.4.3.3 Verpackungserwertung

In Deutzhland waren im Jahr 2001 6,5 % der Verpackungsabfalle Getrankeverpackungen
(UBA 2002a). Zur Bestimmung der Verwertung der Getrankeverpackungen gilt es, zuerst die
gesetzlich vorgesehenen Abfallpfade und Grundlagen der Abfallentsorgung zu betrachten.
A A blif( & Jumfasst jedenbeweglichenStoff oder Gegenstand, dessen sich sein Besitzer
entl edi gt , entl edi gen MO (EG) No 2068/98) Macht dee di g e
europaischen Richtlinie (EG) Nr. 2008/88 die Abfallbewitschaftung so zu gestalten, gdas

der Abfallvermeidung die oberste Prioritdt zukommt, gefolgt von der Wiederverwendung
und dem stofflichen Recycling. i® prioritdr folgenden Verwertungspfade sind die
energetische Nutzung und deseitigung von AbfallenMithilfe diese Richtlinie soll die

EU zu einer RecyclingGesellschaft werden.

In der deutschen Gesetzgebung regeltktag-/AbfG mit dem Ziel der Forderung der Kreis
laufwirtschaft die Entsorgungsund Verwertungspfade von Abféllen. Die integrierte
Verpackungsverordnung (VerpVO) verfoldieses Ziel bezuglich der im Geltungsbereich
des KrW/AbfG in Verkehr gebrachten Verpackungen. DierpVO verfolgt mit der
Vermeidung, der Wiederverwendung, der stoffichen Verwertung, der anderweitigen
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Verwertung und der Entsorgung der Verpackungsabfdle in 81 festegelegte Abfall
hierarchie der EU Richtlinie (EG) N2008/98.

Grundlage der angestrebten geschlossenen Stoffkreislaufe ist die in 86 der VerpVO geregelte
Rucknahmepflicht von Verkaufsverpackungen. Der Vertreiber wird verpflichtet, gélbeauc
Verpackungen unentgeltlich zurtckzunehmen und entweder einer ordnungsgemafen
Entsorgung zuzufihren oder sein Recht in Anspruch zu nehmen, nach 86, Absatz 2 diese an
den Hersteller weiterzugeben. Der Vertreiber von Verpackungen kann, sofern er an einem
flachendeckenden Entsorgungssystem teilnimmt, von der Ricknahmepflicht befreit werden.
Um bei Getrankeverpackungen die Menge an Mehrweg zu erhéhen und den eben vorgestell
ten Grundsatzen und Gesetzen, der Abfallvermeidung und der geschlossenen Krérskaufstr
gerecht zu werden, wurde Ende 2002 ein Pflichtpfand fir bestimmte Getrankeformate einge
fuhrt, wovon Weinverpackungen jedoch befreit sind (GVM 2009).

Das Duale System Deutschland (DSD) ist der groRte Anbieter flachendeckender Ent
sorgungsleistung in @utschland. Die vondualen Systemegesammelte uneiner Ver

wertung zugefuhrte Abfallmenge betr2@08 rund 4,2 Mio. t.

Die fur die Betrachtung der Verpackungen der Fa. Riegel wichtigen Zahlen fur die
Entsorgung ihrer Getréankeverpackungen sind die im dBsgebiet durchschnittlichen
Erfassungsquoten fir Altglas und Altpapier, die 2007 bei 83,5 % und 86,9 % lagen (BMU
2009).

2.4.3.4Transport

Die Weindistribution weist gegenuber anderen Getrdnkesegmenten die hochsten Fransport
entfernungen auf. Dies liegum einen an den Standortanspriichen im Weinbau, da Wein nur
in speziellen Gebieten angebaut werden kann, und zum anderen an Konsumtrends in Form
erhohter Nachfrage auslandischer Weine. Der Branchenschnitt der Transportentfernung liegt
ohne Bericksichtigunder im Ausland getétigten Transportleistung des Imports und ohne
Ruckfahrten bei durchschnittlich 700 Kilometern ab deutscher Grenze (prognos 1997).
Transport ist abhangig vom Weg und der Beschaffenheit der Ladung und wird Uber die
Transportleistung bestimt. Die Transportleistung ist definiert durch das Produkt von
Transportaufkommen\) und der Transportentfernung)(innerhalb eines bestimmten Zeit
raums. Genaudretrachtethandelt es siclum die Transportarbeitla der FaktoZeit nicht
mitberucksichtig wird. Der Begriff Transportarbeist aker nicht geldufig und wird daher

nicht verwendet (Holderied 2005
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Pri=M*S (Gleichung 1)

Pra [tkm] = Transportleistung
M [t] = Transportmasse
S [km] = Transportstrecke

Eine wichtige Gro3e zuErfassung des Energieverbrauchs und des-BX@issionen ist die
Auslastung der Transportmittéie Auslastung ist definiert als Ausschopfung der Leistungs
fahigkeit eines Systems, wobei der Auslastungsgrad die MbaB8aestellt.Der Auslastungs

grad istim LKW -Stral3entransport entweder auf die Transportmasse oder auf die Transport
flache bezogen. Der flachenbezogene Ansatz bezieht sich meist auf die Anzahl der
Transportverpackungen Europoolpletten (Pal) in Form Qestienen der realisierten
Leistung (Ist-Palenttenzal) zur potentiellen Leistung (&k-Palettenzahlpro LKW-Lade

flache (Heinrich 2006 Desweiteren wird hier der flachenbezogene Ansatz der Transport

leistungsberechnung verwendet.

2.4.3.5Handel und Konsument

Nach der Darstellung der wichtigst Prozessschritte des Verpackungslebenszyklus gilt es im
Folgendendie Motivation des Handels und der Verbraudheziiglich deCO,-Thematik zu
beleuchtenDie Einstellung der Bundesbirger zum Thema Umweltschutz und Klimawandel
ist fur Staat und Unternefen von Interesse und Gegenstand verschiedener Untersuchungen.
Nach einer Erhebung des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher
heit (BMU) stufen 90 % der Bundesburger Aktivitdten im Bereich Umweltschutz flr wichtig
ein. Die Folgen deklimawandels werden von 80 % als real empfunden. Gleichzeitig steigt
der Anteil derjenigen, die die Folgen fir zu bewaltigen halten (BMU 2008). Eine Studie der
Gesellschaft fur Konsumforschung (GfK 2007), die &nfluss des Klimawandels auf den
Konsumuntersuchte, zur Frage, was die Verbraucher konkret fir die Umwelt zu tun bereit
sind, zeigt auf, dass 57 % der Befragten bereit sind, in Zukunft mehr regionale Produkte
kaufen zu wollen, was implizit bedeutet, dass Konsumenten regionale Produkte ais klima
schonender betrachten (GfK 2007).

Bezuglich einer erhdhten Zahlungsbereitschaft umweltschonender Produkte hat das UBA
(2008) eine Studie durchgefuhrt, mit dem Ergebnis, dass bei 43 % der deutschen
Konsumenten eine erhéhte Zahlungsbereitschaft fur klimadteiere Produkte vorliegt
(Abbildung 9) (UBA 2000c).
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1%

%

Ho0% erhthte Zahlungsbereitschaft

35% W 10% erhohte Zahlungsbereitschaft

57% O20%erho6hte Zahlungsbereitschaft

0O30% erhohte Zahlungsbereitschaft

Abbildung 9: Zahlungsbereitschaftder Konsumentenfir klimavertragliche Produkte 2008 (UBA 2008&)

Es ist nicht ersichtlich, welcher Warenkorb der Befragung zu Grunégtgelurde. Daher

lasst sich, unter Berlicksichtigung der hohen Preissensibilitat der Konsumenten beim Lebens
mittelkauf in Deutschland, nicht bestimmen, ob diese Ergebnisse auch fur Lebensmittel
Gultigkeit besitzen. Nichtsdestotrotz zeigt das Schema didehen dass die Konsumenten
theoretisch eine erhohte Zahlungsbereitschaft fur Produkte mit umweltbezogenem
Zusatznutzen besitzen.

Der Handel reagiert mit unterschiedlicher Geschwindigkeit auf die Interessen und
Bedirfnisse der Konsumenten bezugligimafreundlicher Produkte. Es werden im
Folgenden giige Beispiele gegeben

e Tesco, das weltweit viertgrof3te Handelsunternehmen hat @a6vt begonnen
ausgewahlte Produkte mit @anlLabels zu kennzeichnen. Angestrebt wire di
Kennzeichnung von 70 000 Produkigttfinhoff 2007).

e Wal-Mart, weltweit Nr. 1 der Handelsunternehmen, will im Rahmen neu aufgelegter
ConsumeiSociatResponsibilitylnitiativen seine Produkten den nachsten finf
Jahren belglich der CQ@Emissionen kennzeichnen. Ziel ist ein leicht
verstamlicher Nachhaltigkeitsindex, der neben den prozesskettenbedingten CO
Emissionen auch Ressourcenverbrauch und transparente Vorketten beinhalten soll
(Krost 2009).
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e REWE, zweitgrof3ter Lebensmittelhandler Deutschlands, befindet sich bezuglich

eines Nachhalgkeitssiegel noch in der Konzeptionsphase (Krost 2009).

Um die Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Labels gewahrleisten zu kénnen,
missten diese unter gleichen Rahmenbedingungen berechnet werden. Eine Veranderung
innerhalb der Prozesskette ndé@ den CQ@Wert verandern. Die Angleichung der
Berechnungsmatrix und die Einfihrung eines zeitnahen Informationssystems im Sinne eines
institutionellen Controllings entlang der Prozesskette stellen die Herausforderungemn,des CO
Labeling dar. Vésentlicherals dieeigentliche C@Kennzeichnungst die Generierung und
Umsetzung von Ekenntnissen aus der Analyse der Produktlebenszyklen und der Prozesse
einesUnternehmes mit dem Ziel, &n Verbrauchvon Ressourcen zu minimieren (Lenzen
2008).

Ein Beispiel furdie Problematik der Vergleichbarkeit und der Grenzziehung von Bezugs
bereichen bei der G&Kennzeichnung liefert eine Veroffentlichung des oOsterreichischen
Bundesministerium fir Land und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtsch@®08).

Dieses propagrt den Konsum saisonaler und regionaler Produkte und die Kennzeichnung
von Konsumgutern mit einem hohen £@erbrauch. Grundlage dafir ist eine Untersuchung

der Transportwege und der damit verbundenen Emissionslast. In diesem Zusammenhang
wird der CO,-Rucksackals Mal3groRe verwendet. Diese MalRgréf3e ist in Anlehnung an den
Okologischen Rucksackerwendet worden, der in eindtodellbetrachtungvon Friedrich
SchmidtBleek erstmalsl994genannt wur de. Der Begri ff A°k
sich aus Untesuchungen zu der Frage, welche Menge an Ressobsetter Herstellung,

dem Gebrauch und der Entsorgung eines Produktes oder einer Dienstleistung verbraucht
werden (bpb 2009). Im Gegensatz dazu betrachtet des-Razksack ausschlief3lich den
Ressourcenverhuch in Form der Emissionsmenge £@a sich die Darstellung des
Osterreichischen Lebensamtes aber lediglich auf den Transport bezieht, ist die Titelung mit
der Mal3grolRe CERucksack irrefihrend, da sie nur ein Teilsegment der Produktionskette
beriicksichit.
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2.5 Fragestellung

Die Fa. Riegel betreibt den Absatz von Biowein tber ein Einwad MehrwegsystenDie
verschiedenen Verarbeitungsstufen Warktstrukturenrwurden erortert. Der Weiransport

ist, wie die Ausfilhrungen weiter oben gezeigt habem hoher Bedeutungnerhalb des
Verpackungslebenszyklus. Daneben ist die Umlaufzahl eine bedeutende StellgroRe der
Effizienz eines Mehrwegsystem&s wird zwischen umlaufzahlabhéngigen und umlauf
zahlunabhéngigen Prozessstufen differenziert, die sidghrém energetischen Bedeutung in

den relativen C@Emissionen widerspiegeln. Zuerst gilt es zu Uberprufen, ob dies, unter
Berlcksichtigung der charakteristischen Besonderheiten des Weinmarkts mit der geringen
Umlaufzahl und der hohen Transportentfernumg;h fir das Mehrwegsystem der Fa. Riegel

in 2008 gilt. Im Folgenden werden darauf aufbauend folgemkdagestellungen durch

Szenarioberechnungen geklart:

Szenaridl:
Auf Grund der Tatsache, dass die Herstellung von Verpackungen als fixdiairaes
Transmrts als variable Energien angesehen werden kostellt,sich die Fragen welchem

VertriebsradiusMehrweg ggeniber Einweg 0kologisch vorteilhafter ist.

Szenarid:
Hier gilt es, den Einfluss der Umlaufquote auf die@Danzergebnisse zu klaren. Wkes
CO.-Einsparpotential ist durch eine Erhéhung der Ricklaufmenge im Allgemeinen und

durch die Angleichung der Rucklaufquote an den Branchenschnitt realisierbar?
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3 Material und Methodik

Untersuchungsgegenstand ist das Verpackungssystem d®iegal fir den bestehenden
Vertrieb von Biowein bezlglich C£Emissionen fur das Geschaftsjahr 2008. Es existieren
parallel verlaufende Verpackungsarten, das Flaschengebindeeinwegsystem (Einweg) und das
Flaschengebindemehrwegsystem (Mehrweg). Dweselen in einewergleichenden Banz

betreffend der C®@Emissionen entlang des Produktlebenszyklus vergleioetrachtet.

3.1 Material

3.1.1 Untersuchungsbjekt

Der Begriff Produkt steht im Folgenden als Oberbegriff fiir die physischen Verpackungen
ohne Fullgut die eweils aus dem Flaschenkorper, der Verkaoder Primarverpackung und

aus der Transportverpackung bestehen. Der Prozessbegriff steht als solcher fir Dienstleistun
gen und Waren zur Erstellung der Produkte. Die jeweilige Kombination aus Verpackungs
produken und Verarbeitungsund Transportprozessen ergibt das Getrankeverpackungs
system, mit der Funktion der Bereitstellung von Fullgut zum Verkauf und Konsum.
Primarverpackungen sind im Mehrwegsystem Glasflaschen mit 1 L Fullvolumen, im
Einwegsystem 0,75 L @sflaschen. Die Transportverpackung des Mehrwegfiétgidr Fa.

Riegel sind 12 und 6 Flaschen fasseRdéyethylen (PEKisten, deren Transport gestapelt

auf Paletten (Pal) stattfindet. Die Verwendungshaufigkeit der 12er und 6er Kisten lag in 2008
bei jeweils ca. 50 %, so dass, wie in Tabelle 4 dargestellt, im Modell das arithmetische Mittel
des Fullvolumens und des Gewichts der Mehrwegkisten verwendet wird. Diese-Verein
fachung ist moglich, da beide Kistentypen Uber das gleiche spezifische Gewicht werflige
Die Transportverpackung des Einwegflillguts ist eine 6 Flaschen fassende Einwegkartonage.
Die funktionalen Produktunterschiede zwischen den Systemen fihren wéahrend der
Distribution bei Mehrweg zu 2 verschiedenen Produktzustanden. Erster Produktzustand is
eine mit Flaschen gefiillte Mehrwegkiste. Die Flaschen kdénnen in diesem Zustand gefullt
(Vollgut) bzw. leer (Leergut) sein. Die Leerkiste, eine Mehrwegkiste ohne Flaschen, ist der
zweite Produktzustand. Das Einwegformat dagegen kommt nur im Zustandt\WaligDie
physischen Produktunterschiede zwischen dem Einwed Mehrwegsystem verursachen
Unterschiede im Volumen pro Transporteinheit Pal. Die maximale Stapelhéhe von Vollgut
auf der Europalette sind 4 Kistenlagen, so dass das Transportvolumen piobealEinweg

450 L/Pal Dbetrdgt und bei Mehrweg 384 L/Pal. Der Rucktransport von
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Mehrweggebindeeinheiten setzt sich zusammen aus dem Leergut und Leerkisten, die jeweils
beide in der Praxis mit 4 oder 5 Kistenlagen je Pal transportiert werden und in der

Bilanzierung mit 4,5 Kistenlagen/Pal modelliert sind (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Elemente der Verpackungssysteme im Vergleich

Verpackungs-  VerpVol Menge [Stlick/Pal] Material Masse
elemente [L Vol] 4 Palettenlagen 5 Palettenlagen [kg/Stick]
Einweg
Glasflasche 0,75 600 X Weil3- und Griinglas 0,45
Einwegkarton 4,5 100 X Wellkartonage 0,15
Mehrwed
Glasflasche 1 384 480 Weil3- und Griinglas 0,60

Mehrwegkiste Modell
9- Flaschen Kiste 9 43 53 Polyethylen 1,88
VerpVol = Verpackungsvolumen

3.1.2 Datengrundlage

Die Daten lassen sich in 3 Kategorien einteilen:
e Massestromaten
e Prozessdaten

e Enggiedaten und spezifische Emissionsfaktoren

Daten zum Massestrom sind Primardaten der Fa. Riegel in Form von Absatzzahlen und
Retourmengen fur das Mehrwegsystem im Geschaftsjahr 2008. Die Stoffstrome der
Produktionskette wurden unter Beteiligung der Vesantlichen der Fa. Riegel fur Einkauf,
Abflllung, Logistik und Distribution und Verkauf unter der Leitung von Henry Muhlbauer,
Verkaufsleiter, erdrtert (Orsingen 10.07.2009). Prozessdaten sind je nach Verflugbarkeit
direkt vor Ort, telefonisch oder als &mdardaten aus der Literatur entnommen. Haupt
literaturquelle fur Daten der Verpackungsherstellung ewvelwertung ist die Material
sammlung der Okobilanz fiir Getrankeverpackungen 1l des Umweltbundesamtes (s. UBA
2000Db).
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Eigenerhebungen wurden fur den ®rssschritt der Flaschenreinigung sowie fur die
Transport und Distributionsmodellierung durchgefuhrt. Die Datenerfassung fir den
Produktionsschritt der Abfullung und Flaschenreinigung wurde bei der Fa. Vinerum vor Ort
durchgefuhrt (Radolfzell, 10.07.2009pie Transporte wurden durch Befragungen der
Verantwortlichen der Fa. Riegel und beteiligter Spediteure und Grol3handler modelliert. Die
Energiebasisdaten und Emissionsfaktoren sind der Datenbank Gemis 4.4. des Instituts fur
angewandte Okologie e. V. enmmen und durch Daten aus Studien des Umweltbundes

amtes und der AG Energiebilanzen erganzt.

3.2 Methodik

Zur Bestimmung der Umweltrelevanz eines Produktes gibt es verschiedene Verfahren wie
zum Beispiel das in Kapitel 2.4.3.5 vorgestellte Verfahren de®gischen Rucksacks. Das
bedeutendste Instrument zur Bestimmuiey durchProdukte und Prozesse verursachten

Umwelteinwirkungen ist die Okobilanz.

3.2.1 Okobilanz

Die Methodik einer Okobilanz ist nach DIN 14040 bis 14044 festgelegt und stellt ein
Instrument dar, um die Umweltbelastung von Produkten und Prozessen zu bestimmen und zu
vergleichen (UBA 2002a). Ein weitergehendes Anwendungsgebiet fur die Okobilanz
beschreibt das UBA in der Ver©°ffentlichung

(2000) wie fob t : AEi ne ¥kobil anz i st das Umwel t
Herstellungs oder anderer Verfahrgorozesse einer Dienstleistung oder eines Produktions
standorts (é)Aa (UBA 2000a, S. 1) . Der Regel

fur Produkte (Prozesse) erstellt werden (UBA 2002b, UBA 2000a).

Die Funktion einer Okobilanz ist primar die Informationsgenerierung fir Entscheidungs
trager in Politik und Industrie. Aus den Erkenntnissen kdnnen beispielsweise Optimierungs
potentiale der Umwelteanschaften eines Produktes identifiziert oder Gefahrenpotentiale
erkannt werden (UBA 1999a).

Es geht bei einer Okobilanz darum, Umweltaspekte und potentielle Umweltauswirkungen
eines Produktes oder Prozesses entlang des gesamten Lebenswegs, von dbrs\¥igge
Bahre, zu identifizieren und zu bewerten. Der Lebensweg umfasst die Rohstoffgewinnung,
Produktion, Abfallbehandlung sowie das Recycling inklusive der Anwendung des Produktes
durch den Konsumenten (DIN 14044). Es werden folglich auch die Herstelemyor
produkte, die Vorketten der verwendeten Rohstoffe, die Energiebereitstellung und die
Transporte berticksichtigt (UBA 2000a). Eine Okobilanz besteht nach DIN 14040 und DIN
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14044 aus vier Phasen. In der ersten Phase werden das Ziel der Untersuahutig u
Rahmenbedingungen festgelegt. In diesem Schritt werden, nebst dem Gegenstand -der Unter
suchung, der Untersuchungsrahmen und die Systemgrenzen der Studie festgelegt, wodurch
der Detalllierungsgrad bestimmt wird. Gegenstand der zweiten Phase, deiteachst die
Erfassung der systemrelevanten Inputd Outputdaten auf jeder Prozessstufe entlang des
Produktlebenszyklus. Input als auch Output umfassen-Siaoff Energieflisse, die dem
System zugefihrt bzw. abgefiuhrt werden. In Phase drei, der Ws&bachatzung, werden

die Umweltauswirkungen der Inpwind Outputstrome in Qualitat und Quantitat abgeschatzt.

Zur Bestimmung der Umweltwirkungen jedes einzelnen Staffl Energiestroms werden

diese durch Transformation in Wirkungsindikatoren den veegemen Wirkungskategorien

wie beispielsweise Treibhauseffekt, Ozonabbau, Eutrophierung, Versauerung, Landver
brauch oder Wasserverbrauch zugeordnet. Der Wirkungsindikator der Kategorie Treibhaus
effekt beispielsweise ist das g@quivalent. Die vierte undetzte Phase der Okobilanz ist

die Phase der Auswertung. Die Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung werden zielgerichtet
mit den Ergebnissen der Sachbilanz und des Untersuchungsrahmens zusammengebracht, um
Empfehlungen und Schlussfolgerungen zu diskutieren abmileiten. Die abschlieende
Auswertung der Okobilanz ist laut Andreas Troge, Prasident des UBA a. D., ein heiRes
Eisen da Umwelteinwirkungen gleichgestellt oder hierarchisch im Sinne einer Priorisierung
eingestuft wer den m¢ s s ®iersém $achgerhalt widdBdrch1ld@ 9 9 a
Beteiligung von Sachverstandigen, Fachvertretern und durch bewdahrte Prufverfahren
begegnet (DIN ISO 14040, DIN ISO 14044, UBA 1999a).

Der nachfolgende Bilanzierungsansatz beziglich der vergleichenden Betrachtung von
Getrinkeverpackungssystemen hat nicht den Anspruch auf die Berucksichtigung eines
umfassenden 6kologischen Wirkungsspektrums, sondern will lediglich fossjid€@en,

die durch den Produktlebenszyklus der Verpackungen bedingt sind, als Untersuchungsgréfie
betrachten. Die C@Bilanz wird in Anlehnung an die Methodik einer Sachbilanz mit der
Erfassung der Inputund Outputmengen der Verpackungen und den damit verbundenen

Energiemengen erstellt.

3.2.2Stoff- und Energiebilanz

Die vergleichende C&Bilanzierung haizum Ziel, fossile C@Emissionen der Produktion

und des Transports der Einwegnd Mehrwegverpackungen entlang des Produktlebens
zyklus zu bestimmen. Angestrebt wird eine vergleichende Aussage uber die Qualitat und
Quantitat der C@Emissionen. Eine velgichende Bilanzierung ist moglich, da die Ver
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packungssysteme die gleiche Funktion haben und den gleichen Zweck erfiillen (UBA 1999a).
Der methodische Bilanzierungsprozess besteht aus drei Schritten:

Der erste Schritt ist ein8toffstromanalyseA E i n &strofanalyse dient als Instrument
dazu, Informationen Uber den gesamten Lebensweges eines Stoffes zu erfassen, zu
anal ysi er en uBieblerand MBhamnead 2008 16). Hier wird die Stoff
stromanalyse mit dem Ziel vorgenommen, die Art und Medgr Stoffstrome und deren
Wege entlang des Produktlebenszyklus innerhalb des Einumed) Mehrwegsystems zu
identifizieren. Die Stoffstrome sind mit Energieeinsatz verbunden, der durch eine Energie
bilanz quantifiziert wird.

Im zweiten Schritt, deEnerdebilanz wird der Energieverbrauch der Verarbeitungsprozesse
und der Transportprozesse qualitativ und quantitativ ermittelt. Dieser wird auf jeder Prozess
stufe ermittelt und vergleichend dargestellt. Die Energiestromdaten des zu bilanzierenden
Verpackungsystems liegen in zwei unterschiedlichen Energietragerarten vor. Bei den eigen
standig durchgefuhrten Erhebungen sind die energetischen Aufwendungen als -mengen
mafige Endenergietrager Diesel und Heizol sowie Elektrizititsmengen erfasst worden. Die
erganzaeden Daten des UBA liegen fir die Glasherstellangh als Endenergietrageor,

weitere Daten des UBA dagegen liegen als KIBAund zvar in zurlickgerechneter Form als
Primarenergiemenggs. UBA 2000b). Um die Datéxasis der Energieaufwendungen auf ein
vergleichbares Niveau zu setzen, werden Energietrager inklusive dé&snergieverbrauch

ihrer Vorketten bilanziert. D.h.die Energistrome der Eigenerhebungen und der
Glasproduktiorwerdenum den indirektefossilenAnteil der Energieéreitstellungerganzt.

Der dritte Schritt ist die eigentlich@O,-Bilanzierung Hier werden die Energiemengen mit
CO.,-Emissionsfaktoren bewertet, die fur jeden Energietrager spezifisch sind. Die Ergebnisse
der einzelnen Brennstoffe in der Energiebilanz werden hierzu midolekten Emissions
faktoren multipliziert. Die Ausnahme ist hier die elektrische Energie, die nicht mit direkten
Emissionsfaktoren bewertet werden kann, da elektrische Energie keine direkten Emissionen
freisetzt und somit diese folglich mit den indirektEmissionsfaktoren bewertet wird. Die
Ergebnisse der Prozessstufen werden entlang des Produktlebenszyklus vom Rohprodukt bis

zur Entsorgung fur jede Produktionsstufe einzeln bilanziert.

3.2.3Produktlebenszyklus und Systemgrenzen

Zur Gewabhrleistung der \ergleichbarkeit ms$sen Bilanzierungsrahmen und die
Systemgrenzen der Modellierung der Verpackungssysteme festgelegt werden. Hierzu wird
zuerst die Kompatibilitdt der Randparameter des Einwegl des Mehrwegsystems auf

Produktebene und auf Prozessebeneklig.
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Der zeitliche und geographische Bezugsrahmen ist fur beide Systeme gleich. Es handelt sich
um das Geschaftsjahr 2008 und um den gleichen Bezugsraum fir den Wareneinkauf in
Spanien und gleichen Absatzraum der Fa. Riegel Deutschland, Schweiz, iChstene
Belgien. Der Distributionsraum wurde unter den Bedingungen von Deutschland modelliert.
Die Absatzmengen und Entfernungen der Kunden in den Nachbarlandern sind berticksichtigt.
Es gelten somit die gleichen Grundannahmen und Randparameter auf déitébrexe. Die
Prozessdatenqualitat unterscheidet sich zwischen den kumulierten UBA Daten und den selbst
erhobenen Daten des Transports und der Abfillung im zeitlichen Bezugsraum. Die Eigen
erhebungen wurden eigens im Rahmen der vorliegenden Arbeit duibhgefd die UBA
Datensatze beziehen sich auf den Zeitraum Ende der 1990iger Jahre. Da aber auf den
einzelnen Prozessstufen jeweils fir Einweg und Mehrweg Daten gleicher Qualitat, d.h. Daten
gleicher Datenbasis verwendet werden, sind relative Vergleictegers zwischen den
Systemen mdoglich (vgl. UBA 2002a).

Der Praluktlebenszyklus in Abbildung 1der zu vergleichenden Verpackungssysteme ist im
Verlauf vom Rohprodukt bis zur Fertigproduktdistribution fir Einweg und Mehrweg gleich.
Der Bilanzrahmen gibt di&ystemgrenze vor. Die relevanten Prozessstufen entlang ihres
Produktlebenszyklus befinden sich innerhalb des Bilanzierungsrahmens. Die Prozesskette
beginnt mit der Produktion des Primamd Transportverpackungsmaterials, setzt sich mit
dem Transport des BAlllguts aus Spanien zum Firmensitz der Fa. Riegel fort, geht dann
uber in den Bereich der Verarbeitung durch den Abfullprozess zu Fertigprodukten.-Den ab
schlieBenden Prozessschritt stellt die Distribution mit angeschlossener Verpackungs

entsorgung odatem Rucktransport der Mehrweggebinde dar:
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Abbildung 10: Darstellung der Prozessstufen des Einwegund Mehrwegverpackungssystems Fa. Riegel
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Keine Berticksichtigung finden die Prozessstufen ausserhalb des Bilanzierungsr&iesens
sind, wie in Abbildung 1@argestellt, die Produktion der Produktionsmittel, die Vorketten
der Verpackungsrohstoffe, sowie die Deponierung oder thermische Verwertung der Ver
packungsreststoffe am Ende des Produktlebenszyklus.

Innerhalb des Bilanzieangsrahmens werden Hifsind Betriebsstoffe vernachlassigt. Auch

die Lagerung und Prasentation der Ware am Point of Sale (POS) sowie der Vorratskauf, der
die Lagerung und den Transport der Ware des Konsumenten umfasst, wird fur die CO
Bilanz nicht berUksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass keine Gebindepraferenz
bezuglich der Weinsorte besteht. Folglich entsteht im weitesten Sinne kein energetischer
Unterschied durch den Weinanbau und Kelterungsprozess zwischen den Verpackungs
systemen, wodurch deWweinanbau und der Kelterungsprozess ebenfedisiachlassigt
werden. Die Energiestoffstréme werden fur die Prozessstufen mit Vorketten bilanziert.

Um dem Anspruch, alle relevanten Energiad Stoffstrome zu erfassen, gerecht zu werden,
werden zuséatzlich@bschneidekriterien auf Produktebene und Prozessebene festgelegt (vgl.
UBA 2002a). Die Qualitat und die Quantitdt der Produktelemente der jeweiligen Ver
packungssysteme und deren Prozesskette bedingen die Intensitdt und den Energieverbrauch

der Verarbeiingsprozesse. Systemdifferenzen sind folglich

e produktspezifisch, durch qualitative und quantitative Unterschiede der

Verpackungsprodukte verursacht und

e prozessspezifisch, durch Produktspezifikation hervorgerufene Systemdifferenzen.

Abschneidekriterien fissen daher sowohl die Produkivie auch die Prozessebene
betrachten. Mit dem Ziel einer Identifizierung der quantitativ und qualitativ bedeutenden
Stoffe beziiglich des Energieaufwandes ruckemus Grinden des Bilanzausschlussesr

allem Stoffe in derFokus, die unter der Begebenheit der vergleichenden Bilanzierung in
beiden Systemen in gleicher Qualitat und Quantitat je Produkteinheit Verwendung finden
und die dadurch zwischen den Verpackungssystemen keine StoffstnohEnergiestrom
unterschiede vergachen. Diese gleichen Produktelemente und Prozesse kénnen methodisch
vernachlassigt werden. Unter diesem Aspekt werden die Packhilfsmittel Verschlisse,
Etiketten und kpseln vernachlassigt ebenso wlie Transportverpackung Palettém der

Bilanz nicht kertcksichtigwird.



3 Material und Methodik 40

Ein weiteres Abschneidekriterium beruht auf der Annahme der Okobilanz fiir Getranke
verpackungen des UBA, Adass die wichtigen
mit der Masse der im System flieRenden Materialien und Energiekkdger r el i er eni
20024, S. 13). Vor dem Hintergrund dieser Aussage kann die Masse von einzelnen Stoffen in
Relation zur Gesamtmasse eines Stoffstroms innerhalb einer Prozessstufe als Abschneide
kriterium herangezogen werden. Stoffe, deren Masse jeweailsr UL % der Gesamt
outputmasse einer Prozessstufe liegen, &drvernachlassigt werden. DigodMassegrenze

gilt auch fur Verpackungselemente, die zwischen den Verpackungssystemen different sind.
Vorraussetzung ist zum einen, dass die Massensumme aechkissigbaren Stoffe nicht

Uber 5 % der Gesamtoutputmasse pro Prozessstufe betragt, und zum anderen, dass diese
Stoffe auf den Grad des Umwelteinflusses Uberprift worden sind und als vernachlassigbar
eingestuft werden. Es handelt sich bei diesen Stofiebst den Packhilfsmitteln beider
Systeme, um die Umverpackungen in Form von Palettensicherungsschntren fir Mehrweg
sowie Palettensicherungsfolien und Klebeband zum VerschlieRen der Kartonage fir Einweg
(vgl. UBA 2000a).

Entlang des Produktlebenszykluthtges also wenig Prozessunterschiede zwischen den
VerpackungssystemeBis auf den Prozess der Flaschenreinigung-abélillung finden alle

am gleichen Produktionsstandort unter gleichen Randbedigungen statt. Die Einwegabflllung
wird an zwei Standorten dehgefiihrt. Ein Teil der Einwegware wird in Spanien abgefullt
und entsprechend als Erzeugerabfullungen auf Paletten nach Orsingen transportiert. Der
andere Teil wird, wie die Fullgutmenge fir Mehrweg, als Tankware von Spanien nach
Orsingen transportiert. &hrweg wird ausschlief3lich in Orsingen abgefillt. Die Menge der
importierten Erzeugerabfillungen ist marktbedingt und wird des Weiteren als fix angesehen.
Um die Vergleichbarkeit der Systeme zu gewéhrleisten, werden die Produktionsparameter
der Abfullung s Standortes Orsingen auch fir die Produktionsstandorte der Efzeuger
abfullungen in Siddeuropa zu Grunde gelegt. Die Verpackungsherstellung wird nach dem
gleichen Prinzip fir beide Verpackungssysteme nach den Produktionsparametern des
deutschen Markts molliert. Zwischen den Gebindetypen unterscheidet sich die
Distribution, da bei den Mehrweggebinden der Ricktransport der Leerverpackungen statt
findet. Die weiteren Transportwege wie z.B. die der Abfallentsorgung oder der Anlieferung
der Verpackungsmittelur Abfillung, die in Abbildung 1icht explizit als Produktions

stufen gekennzeichnet sind, werden in den akkumulierten Daten des UBA als Branchen

schnittwerte jeweils bei der ausgehenden Produktionsstufe anteilig berlcksichtigt. Im
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Rahmen der Prozessketivurde das Recycling der Verpackungsbestandteile mit dem Cut
Off-Verfahren modelliert, d.h. ohne Guind Lastschriften fir Recycling.

Um die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zwischen den Systemen zu gewahrleisten,
muss eine gemeinsame Bezugsgrof¥eBerechnungen definiert werden. Die funktionelle
Einheit kann als eine solche Bezugsgrof3e der Berechnungen herangezogen werden (UBA
2000a). Die funktionelle Einheit betragt:

1 Liter Verpackungsvolumen [L Vol].

Dieses Verpackungsvolumen entspricht deatuvhen der Mehrwegverpackungseinheit und

stellt eine gangige Gebindegrol3e auf dem deutschen Weinmarkt dar.

3.3 Prozessstufenanalyse

Im Folgenden werden die einzelnen Produktionsstufen entlang des Produktlebenszyklus
bezuglich der Datenerfassung und demakmemethodik dargestellt. Zu Beginn werden die
Fertigverpackungsstoffstrome innerhalb der Prozessstufe des Transports erdrtert und dann, in
chronologischer Reihenfolge des Produktlebenszyklus, die Verpackungsstoffstrome und
Energiemengen der einzelnen Bessstufen dargestellt. Die Energiebilanzergebnisse werden
dann als spezifische Energiemenge, bezogen auf den jeweiligen Gesamtoutput an
Fertigprodukten des Verpackungssystems, in der funktionellen Einheit wiedergegeben.

3.3.1 Distributionsmodell

Die Transportprozesse 1 3 werden als eigenstandige Produktionsstufen betrachtet und
bilanziert. Zu Beginn der Distributionsanalyse gilt es festzuhalten, dass die Stoffstrome der
Distribution fir Mehrweg als realistische Abbildung des Geschaftsjahres 2008t erstel
werden und das Einwegformat im Vergleich dazu relativ betrachtet wird. Die Energiemenge
dieser Stoffstrome wird dann fur Einweg und Mehrweg getrennt berechnet. Die Transporte
finden ausschlief3lich als StraRenguterverkehr statt, wobgd@€kt durch dé Verbrennung

von Diesel als LKWTreibstoff und indirekt durch dessen Bereitstellung freigesetzt wird.
Basis der Energieverbrauchsrechnung der Tranporte 3 ist die Transportleistung
(s.Gleichung 1, Kapitel 2.4.3.4). Die Transportmasse wird im Modetthdudie GroRRe
Palettenstellplatz in Abhangigkeit der Gesladheflache und des Palettenvolumens ersetzt.
Die resultierende Gleichung der Transportleistung in Abhangigkeit des Palettenvolumens ist

in Gleichung 2 dargestellt:
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Pro=PR*S (Gleichung 2)

Pro [Pal*km] = Transportleistung

P [Pal] = geladene Palettenanzahl
S [km] = Transportkilometer

Energetische Unterschiede zwischen dem Einwed dem Mehrwegsystem resultieren aus

Unterschieden der:

e Verpackungsformen mit unterschiedlichem T&aortvolumen pro Pal und

e Distributionsstrukturen mit Unterschieden der Transportentfernung durch

Retourfahrten und

e Transportauslastungen.

Die Transportkilometerbestimmung zu den einzelnen GrofRhandald Einzelhandels
kunden wurde auf den Hauptstreckenttehs eines Logistikplaners MapPoint 2008
(Microsoft 2009) ermittelt. Auf den Peripheriestrecken zu den rund 700 Endkunden wurden
diese Uber Distanzberechnungen auf der Basis von Geokoordinaten der OpenGeoDB (Hoppe
2009) nach Postleitzahlen (PLZ) beredhne

Auf Grund der zwei unterschiedlichen Flaschenvolumina der Gebindesysteme hat Mehrweg
ein Palettenvolumen von 384 L Vol/Pal und Einweg 450 L Vol/Pal, so dass das Einweg
format Uber eine zusétliche relative Transportleistung von 17,19 % je Transpatteinhe
gegeniber Mehrweg verfugt. Einweg verursacht folglich 85,33 % des spezifischen
Energieverbrauchs von Mehrweg pro Liter Volumen Vollgut. Leergut und Leerkistenretour
werden, da bei Einweg nicht existent, fur Mehrweg in vollem Umfang energetisch miterfass
In Tabelle 5 sind die Stoffmengen und die Faktoren der energetischen Bewertung zwischen

den Verpackungssystemen bezogen auf eine Pal abgebildet
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Tabelle 5: Stoffstrom- und Energiefaktoren der Verpackungssysteme

Palettenvolumen Mehrweg Einweg Differenz Energiefaktor

[L Vol/Pal] [L Vol/Pal] (Vol MW-Vol EW) [L] Mehrweg Einweg
Vollgut
4 Lagen/Pal 384 450 -66 1 0,853
Retour
4,5 Lagen/Pal 432 X 432 1 0

Die Fahten im Distributionsmodell werden als Zielfahrten modelliert, d. h. die Transportab
schnitte der Hinund Ruckfahrt werden bei Mehrweg einzeln betrachtet. Bei Einweg wird
die Ruckfahrt des LKW U(Uber den Auslastungsgrad bertucksichtigt, d.h. wenn davon
auszughen ist, dass die Auslastung der Ruckfahrt nicht vollstandig von anderen Gitern
ausgereizt wird, ist dieser anteilige, nicht genutzte Auslastungsgrad der Rickfahrt zu
bertcksichtigen. Die Gesamtauslastung der Fahrt wird dann als arithmetisches Mittel der
Auslastung der Ruckfahrt und der Auslastung der Hinfahrt berechnet. Es wird davon aus
gegangen, dass bei Mehrweg die Auslastung der Hinfahrt die Gleiche ist wie die bei der
Ruckfahrt, dass also die gleiche Menge an Retouware zurtickgebracht wie verdeiDevir
Auslastungsgrad entspricht folglich bei beiden Systemen dem arithmetischen Mittel der
Einzelauslastungsgrade. Die Ergebnisse der spezifischen Dieselverbrduche unter
Bertcksichtigung verschiedener Auslastungsgrade auf den verschiedenen Transpertschie
sind Tabell29im Anhang zu entnehmen.

Der vereinfachte, flachenbezogene Modellansatz zur Bestimmung der Transportleistung ist
weitestgehend moglich durch gesetzliche Normen im Fahrzeugbau und gesetzliche Ein
teilung in Fahrzeugklassen beziglich &édmasse der Ladeflache und des maximalen Lade
gewichts. Es kann deshalb angenommen werden, dass Fahrzeuge gleicher Tonnageklasse
Uber eine annahernd kongruente Ladeflache und somit tber die anndhernd gleiche Anzahl an
Palettenstellplatzen verfugen. Folgliast eine konstante Relation der Auslastung uber
Palettenstellplatze innerhalb einer Fahrzeugklasse gegeben. Die im Modellfall angenom
menen Transportfahrzeuge sind 40 t LKW und-712 t LKW mit einer durchschnittlichen
Anzahl an Palettenstellplatzen Bal/Lkw (40 t) und 13 Pal/Lkw (7,512 t). Der Spritver

brauch der beiden LKVKlassen stammt aus der Datenbank Gemis (Okoinstitut 2009). Sie
umfassen verschiedene Stral3enprofile und liegen im Schnitt bei 43 L/100 km beim 40 t LKW
und 22 L/100 km bei det2 t Variante (s. Tabelle 29 im Anhang) (Okoinstitut 2009). Der
Energieaufwand der Stoffstrome wird unter Einbeziehung des Auslastungsgrads in Form des

spezifischen Dieselverbrauchs in L Diesel/(Pal*100 km) nach Gleichung 3 berechnet.
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Vs:VLleps* 1/A

Vs[L Diesel/(Pal*100 km)]

Vikw [L Diesel/100 knj
Ps [Pal/LKW]

P, [Pal/LKW]

A [P/Pq]

(Gleichung 3)

= spezifischer Dieselverbrauch je LKW pro Pal
= Diesel Verbrauch LKW

= max. Palettenstellzahl bei Vollauslastung

= geladene Palettenanzahl

= Auslastungsfaktor

Der Gesamtenergieaufwand pro Transport wird durch Multiplikation des spezifischen

Energieaufwands je Palette und der Transportleistung berechnet:

Vges= Vs* (Pr2/100) * (Few)

Ves[L Diesel]

Vs[L Diesel/(Pal*100 km)]
Prz[Pal*km]

Few[0,853]

(Gleichung 4)

= Dieselverbraucle Vertriebsschiene 2008

= gpezifischer Dieselverbrauch je LKW pro Pal
= Transportleistung

= Palettenvolumendifferenzfaktor ftir

Einwegberechnung

Die Distributionsanalyse zeigt, dass sich der Kun@densy der Fa. Riegel bezlglich der

Mehrwegdistribution in drei Gruppen unterteilen lasst: den GrofRhandel, den Einzelhandel

und die Handelsketten. Im Folgenden werden der Einzelhandel und die Handelsketten als

eine Grol3e unter Einzelhandel zusammengefasst.

Die Verpackungsstréome ftir 2008 sind in Tabelle 6 fir die Vertriebsschienen Grofshandel und

Stuickgut dargestellt.

Tabelle 6: Verpackungsstrom nach Distributionsweg und Produktzustand fir Mehrweg 2008

MW-Menge Vollgut Leergutretour Leerkistenretour

GH SG Gesamt GH SG Gesamt GH SG Gesamt
[L Vol] 764 021 557 427 1321448 658966 378942 1037908| 106 663 173475 280138
[Pal] 1990 1452 3441 1525 877 2403 247 402 648

GH = GrofZhandelsvertrieb
SG = Stiickgutvertrieb
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Das Distributionsmodell wird folglich zwischen zwei Vertriebsschienen, dem Grol3handels
vertrieb und dem Stluckgutvertrieb, unterschieden. Wahrend der Grol3handel seine Waren im
Werkverkehr abholt, wird der Stuckgutvertrieb im Speditionsverbund abgewickelt. D
Vertriebsschiene des Stlckgutvertriebs teilen sich in verschiedene Vertriebspfade auf. Die
Vertriebsschienen des GrolRhandelsvertriebs wie auch des Stlickgutvertriebs werden in zwei
Distributionsstufen modelliert. Untersuchungsgegenstand der ersten 8arfd;laupt
distribution, sind die Strecken der zwei Vertriebsschienen bis zum Grof3handel und bis zur
Verteilerspedition im Zielgebiet. Die zweite Stufe, Eigindistributionerfolgt im Anschlss

zur Hauptdistribution mit der Verteilung der Ware vom Groftleh zu dessen eigenen
Kunden und den Verteilerspeditionen zu den Kleinkunden der Fa. RI@gelEnergie
aufwand der Speditionsind Hauptlager wird, da keine Unterschiede zwischen Einued
Mehrweglagerung besteht, nicht berticksichtigt

Der GroRRhandel igkelt 58 % der Jahresabsatzmenge mit eigenem Fuhrpark im Werkverkehr
ab. 42 % der Ware wird Uber Speditionsverkehr, den sogenannten Stickgutveukehr,
Einzelhandel oder POS vertrieben.

Der GroRBhandel umfasst 25 Kunden, die die Logistik des Mehrwegsyste Eigenregie
durchfihren. Die Einwegware bezieht der Grof3handel Uber Stlickgutspeditionen. Die
Abholung der Mehrwegware im Werkverkehr wird mit 40 t LKW bestritten und zeichnet
sich durch kurze, d.h. direkte Wege und durch einen hohen Auslastungsgréea®Gro

handel als Ganzes nimmt 73 % der Jahresproduktionsmenge ab, wobei wie bereits gesagt
58 % in Eigenregie transportiert werden. Der Ricktransport setzt sich aus 63 % Leergutquote
und entsprechend modellierten 37 % Leerkisten zusammen. Bemerkeiss\werbei, dass

die zwei gro3ten Kunden 40 % der Jahresabsatzmenge abnehmen.

Uber Stiickgutlogistik wird im Modell der Transport der kompletten Einwegware und der
Mehrwegformate fur Einzelhandel abgewickelt. Gemeint sind damit Auftragsspeditionen, die
sich im Verbund zu Stickgutkooperationen zusammengeschlossen haben, um einen
schnellen und effizienten Warenfluss zu gewéhrleisten. Es handelt sich hierbei um die
Belieferung von 739 Kunden mit einem Anteil am Gesamtabsatz von 42 %. Die Retour setzt
sich ais einer Leergutquote von 68 % und einem Leerkistenanteil von 31 % zusammen. Die
Konzeptionsgrundlage des Stickgutlogistikmodells der einzelnen Transportwege zu den
Kunden ist auf der Vertriebsstruktur der Stlckgutkooperation SiTSgdRemtransport auf
Ré&dern aufgebaut, basierend auf der Preisliste der Jahresmitte 2008 fur den Transport pro

Palette, wobei weitestgehend davon ausgegangen wird, dass die Hohe der Transportpreise die
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Entfernung der Vertriebswege wiedergeben. Ergadnzende Informationen undurStrukt
kennzahlen zum Stiickgutvertrieb sind vom stellvertretenden Geschaftsfuhrer der S.T.a.R.
Speditionskooperation, Herr Frank Ringelband, zur Verfigung gestellt worden (Ringelband
2009). Das Speditionssystem funktioniert tber zwei GroR3verteilungszentrertaepthub

und dem Sudhub, also zweier Umschlaglagern an jeweils logistisch sinnvollen Standorten.
Diese Umschlaglager werden von allen beteiligten Speditionen, die Uber ganz Deutschland
geographisch homogen verteilt sind, in regelmaRigem Turnus angefalrenWaren
anzuliefern bzw. mitzunehmen und entsprechend ihrer Zielgebiete in ganz Deutschland zu
verteilen. Abbildung 11 zeigt den Firmensitz der Fa. Riegel, den Haupthub und den Stidhub,
sowie den relativen Massestrom der gesamten MehrwegdistributionPhaeBebieten in
Prozent fur das Geschéftsjahr 2008. 73 % der Absatzmenge wird im Suden in den PLZ
Gebieten 7, 8, 9 vertrieben, 8,2 % der Menge geht nach Belgien und 0,6 % in die Schweiz

und nach Osterreich

Abbildung 11: Meh rwegv erpackungsstrom nach PLZGebieten in% der Gesamtmenge
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Innerhalb der Stiickgutkooperation ist die lokale Spedition Fa. Andres zustandig fir den PLZ
Bereich 78 Orsingen. Sie holt die Mehrwamd Einwegware ab und liefert sie Uber eine
Entfernung von @ km zuné&chst zum Stammsitz der Spedition, um sie von dort aus direkt im
Regionalverkehr in die PL-Zielgebiete 77, 78, 79 zu den Kunden zu liefern oder aber fur
den Weitertransport im Fernverkehr zum Sader Hauphub zu kommissionieren.
Zusammenfassenddst sich sagen, dass, wie in Abbildung 12 gezeigt wird, die Transport
schiene GrofRhandel die Ware mit dem eigenen Fuhrpark abwickelt. Die Transportschiene
Stuckgut besteht aus der Abholung der gesamten Ware durch eine lokale Spedition, mit

anschlieBendekufteilung in drei nachfolgend aufgefuhrte Transportpfade:

e Grol3handel
A Abholung durch Grof3handel

e Stickgut
B Abholung durch Lokalspedition

B, Vertrieb nach 77 Braisach fir die PLZ Bereiche 77 und 79

B\ Vertrieb Uber Stdhub an die regionalen Stickgulisipaen
fur die PLZ Bereiche 7, 8 und 9 arl¥7- 79

By Vertrieb Gber Haupthub an die regionalen Stiickgutspeditionen
fur die PLZ Bereich® - 6

A auf die Transportpunkte A bis;Bfolgt die Feindistribution, die in Kapitel 3.3.1.2 den
Weitervertreb in den Guterstrom Afur den GroRhandelnd den des Stiickgutvertriebs B

unterschieden wird.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung de Distributionsmodells

Die Vertriebsmengen teilen sich auf den Transportschienen géatdRe 7 auf. Die Jahres
abnahmemengen des Grof3handelsvertriebs und Speditionsvertriebs werden getrennt
betrachtet und entsprechen innerhalb der Transportschienen jeweils dem Mengenfaktor 1,0.
Der Verpackungsstrom teilt sich innerhalb des Stickgutvest@atsprechend den Mengen

faktoren in Tabelle 7 auf.

Tabelle 7: Stoffstromfaktoren nach Vertriebsschienen fir Mehrweg

Stiickgut Mengenaktor |GrofRhandel Mengenfaktor
Gesamt: Gesamt:

557568 L Vol 0,422 764021 L Vol 0,578
Stickgutschiene 1 GrofRRhandelsschiene 1
davon davon

B Abhohlung Sped Andres 1 A Abhohlung GH 1
Fernverkehrsstrecken 0,957

aufgeteilt in

B, Regiovertrieb Braisach 0,0172

B, Fernvertrieb Stidhub 0,7

By Fernvertrieb Haupthub 0,24

B Feindistribution 1 A ¢ Feindistribution 1
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Die Mehrwegware fir die Feindistribution durch die Fa. Andres im-BEeBiet 78 betragt

fur den bilanzierterZeitraum 58 Paletten Neuware, Retour 29 Paletten Leergut und 23
Paletten Leerkisten. Diese fallen im Prozessschritt Transport 2 nach der Abholung aus der
Bilanz heraus und werden direkt zu Transport 3, dem Feinvertrieb, zugeordnet. Per Ver

packungsumfangrgspricht dem Mengenfaktor 0,043.

3.3.1.1 Distributionsstufe I Transport 2

Die Hauptstrecken zeichnen sich durch eine hohe Palettenauslastung und folglich durch
einen niedrigen spezifischen Treibstoffverbrauch pro Palette aus. Die Hauptdistribution tbe
Fernstrecken zu GrofRkunden wird im Branchenschnitt zu Gber 90 % mit Sattelziigen und mit
40 t LKW-Gespannen durchgefiihrt (prognos 1997). Dies deckt sich mit den Informationen
der Stuckgutkooperation und des Grof3handels bezuglich deren Fuhrparkkonstelldtio
Fernstrecken. Daher wird die Modellierung im Folgenden fur Transport 2 mit 40 t LKW
vorgenommen. Die exakten Auslastungen sind in Tabelle 8 im nachsten Kapitel (Kapitel
3.3.1.2) in der Gesamtubersicht einzusehen.

Die durchschnittliche Wegstrecke emPalette bis zum Grof3handel betragt rund 434 km (s.
Tabelle 31 im Anhang). Der Stuckgutvertrieb weist auf den unterschiedlichen Transport
schienen unterschiedliche Entfernungen auf. Die durchschnittiche Wegentfernung fur die
PLZ-Gebiete 0 bis 6 betrag¥46 km. Genauer betrachtet sind es im Teilgebiet PLZ 3 bis 6
rund 665 km, im Schnitt 90 km weniger Strecke, und im Teilgebiet PLZ 0, 1 und 2 mit
jeweils 860 km Entfernung entsprechend mehr. Transporte ins Zielgebiet PLZ 7, 8, 9 haben
eine durchschnittlichéentfernung von 496 km und Region PLZ 77, 79 rund 133 km
(s.Tabelle 31 im Anhang). Mit wenigen Ausnhahmen wie den &ebieten 77, 79 und
einigen wenigen GrofRhandlern liegt eine homogene Rickgabestruktur der Mehrweggebinden
vor. Es kommt kaum zu Streckeffdrenzen zwischen Anlieferung und Abholung der Ware.
Die Unterschiede lassen sich vermutlich auf Bestandsanderungen zurtckfuhren.

Die Energiebilanz von Transportprozess 2 wird in Kombination mit Transportprozess 3 im
nachsten Kapitel (Kapitel 3.3.1.2)s¢ellt

3.3.1.2Distributionsstufe Il T Transport 3

Die Transportstufe 3 umfasst die Feindistribution mit Verteled Sammelfahrten von den
GroRRhandlern und den lokalen Speditionen zum POS. Sie unterscheiden sich in ihrer

Transportleistung durch Mengmed Entfernung. Die Flottenstruktur ist im Modell auf beiden
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Vertriebschienen die Gleiche. Die Fuhrparkstruktur fir den Grol3handel und die
Stuckgutverteilung wird im Folgenden zu 36 % mit 40 t LKW und zu 64 % mit IT5t

LKW modelliert. Die Annahmen basen auf der Erhebung von prognos 1997 zur
Distributionsstruktur im Weinmarkt Mitte der 1990er Jahre. Die Fahrten haben eine
Auslastung von 80 % im Mehrwegvertrieb und 60 % im Einwegvertrieb (vgl. prognos 1997).
Die Grof3handelskunden der Fa. Riegeliefern ihren Kundenstamm ausgehend vom Sitz
des Lagers mit dem eigenem Fuhrpark in Verteilerfahrten in lokalen, regionalen und
nationalen VertriebsradienDer Feinvertriebsradius wird aus nach Absatzmengen
gewichteten Einzelvertriebsradien ermittelt. Diesetrdgt im Grofhandel 411 km und wird

mit 50 % bei 206 km fur alle Fahrten angenommen (s. Tabelle 33 im Anhang). Die
Kombination der Hauptstrecken und Feindistribution ergibt fur den Grof3handelsvertrieb das
in Abbildung 13 gezeigte Energieprofil entlang d&sansportwegs, dargestellt nach
spezifischem Energieverbrauch/Pal. Es zeigt, dass Mehrweg in der Gesamtbetrachtung auf

Grund der Retourfahrten einen hoheren Durchschnittsverbrauch hat.
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Abbildung 13: Dieselverbrauchin Abhargigkeit der Transportentfernurign GroRhandelsvertrieb bei der
Fa. Riegel

Die Feindistribution defStlickgutlogistikwird Uber eine Entfernung von 80 km modelliert.

Die Auslastung liegt zu Fahrtbeginn bei 90 %, sinkt jedoch, bezogen auf die 80 km
Fahrtstecke, im Laufe der Fahrt auf im Durchschnitt 60 % (prognos 1997). Die
verschiedenen Transportschienen der Hauptstrecken und Feindistribution ergeben fir den
Speditionsvertrieb das in Abbildung 14 gezeigte Energieprofil entlang des Transportwegs,

dargestetldurch den spezifischen Energieverbrauch L Diesel/Pal.
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Abbildung 14: Dieselerbrauch in Abhangigkeit der Transportentfernung im Stlickgutvertrieb bei der Fa.
Riegel

Es zeigt sich, dass das Mehrwegformat in der Gesamtbetngchiti Grund der Rickfahrten

des Leerguts einen hoéheren Verbrauch pro Transportkilometer aufweist. Der Spritverbrauch
des Einwegformats wird zusatzlich um den Faktor 0,853 auf Grund des im Vergleich héheren
Palettenvolumens gesenkt. Mehrweg weist aber imtischnitt hdhere Auslastungen auf, da

bei Einweg vor allem im Feinvertrieb die Rickfahrten ohne Fremdladung stattfinden und
dadurch zur Einwegbilanz hinzugezahlt werden. So liegt der spezifische Einwegverbrauch an
Kraftstoff bei rund 55 % des spezifischeMehrwegverbrauchs. Die Auslastungen,
Treibstoff und Energieverbrauchswerte dgnzelnen Transportschiensind in Tabelle 8

fur den GrofRhandel und den Stuckgutvertrieb fur Mehrweg und Einweg dargestellt. Die
Energiewerte sind inklusive der VorkettenieDBasisdaten der LKW Verbrauchswerte
stammen aus der Datenbank Gemis des Okoinstituts (s. Tabelle 29 im Anhang) (Okoinstitut
2009). Der spezifische Dieselverbrauch und die Energiemengen sind auf den einzelnen
Transportschienen der Transportstufe 2 undashfolgend in Tabelle 8 aufgefuhrt. Der
spezifische Verbrauch in L/(Pal*100 km) fir Mehrweg umfasst hier nur die Hinfahrt, somit
also die Halfte des Gesamtverbrauchs. Diese Darstellung ist zugunsten einer besseren

Vergleichbarkeit der Auslastungen zwiscliam Verpackungsformaten gewahlt worden.
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Tabelle 8: Spezifische und absolute Emissionswerte und Energiewerte Transpgd & 3

Distribution - Transport2 & 3 GroRRhandel Stuckgut

A A B B, By By Br
Mehrweqg
Treibstoff [L] 21648 14992 1349 118 11259 5826 4230
Energiemenge KEA [kWh/a] 234216 162201 14595 1281 121810 63036 45764
Energiemenge spezifisch [kWH/L Vol] 0,31 0,21 0,03 0,13 0,31 0,47 0,08
Auslastung [%0] 89 80 75 75 100 100 80
Treibstoffverbrauch [L/(Pal*100 km)] 1,328 1,936 1,900 1,900 1,182 1,182 1,936
Einweg
Treibstoff [L] 12 442 9030 918 80 5086 2632 2559
Energiemenge KEA [kWh/a] 134616 97 695 9932 868 55027 28476 27683
Energiemenge spezifisch [kWH/L Vol] 0,18 0,13 0,02 0,09 0,14 0,21 0,05
Auslastung [%] 70 60 50 50 100 100 60
Treibstoffverbrauch [L/(Pal*100 km)] 1,688 2,581 2,850 2,850 1,182 1,182 2,581

A Abholung durch GroRhandel

Ar Feinvertrieb durch GroRhandel

B Abholung durch Lokalspedition in Stiickgutvertrieb

B, Vertrieb nach PLZ 77 Braisach fir die PLZ Bereiche 77 und 79 in Stiickgutvertrieb

By Vertrieb Uber Stidhub an die regionalen Stiickgutspeditionen fir die PLZ Bereiche 7, 8, 9 auRer PLZ 77 - 79
BuVertrieb Uber Haupthub an die regionalen Stiickgutspeditionen fiir die PLZ Bereiche O - 6

Be Feinvertrieb durch Stlickgutspeditionen

Bei Mehrweg geht man vereinfacht davon aus, dass bei einer Lieferung die gleiche Menge an
Leergut wieder zurickgenommen wird. Es ergeben sich daraus Auslastungerb vo

100%. Die Auslastungen entsprechen dem Mittelwert aus den Einzelauslastungen-der Hin
und der Ruckfahrt, wobei davon ausgegangen wird, dass aul3er im GroRhandelsvertrieb keine
zusatzlichen Waren auf den Ruckfahrten zugeladen werden. Der Speditioeisweird mit
Fremdladung modelliert. Diese erreichen auf den Hauptstrecke&foldnd im Feinvertrieb

bis zu ® % Auslastung. Das heil3t, dass die Einwegformate im Speditionsvertrieb auf Direkt
fahrten die gleichen Auslastungen auf der Hinfahrt erreicimehden gleichen spezifischen
Treibstoffverbrauch haben wie das Mehrwegformat. Auf den Verteilerfahrten liegen die

Auslastungen von Einweg 20 % unter den Mehrwegtransportauslastungen.

3.3.2Wareneinkauf i Transport 1
Die Fa. Riegel bezieht ihre Weine vdiean aus den Regionen Italien und Spanien. Im
Modell wurde deshalb die spanische Region Valencia als Standort fir den Wareneinkauf an

Biowein ausgewahlt. Valencia wird wegen der fiir alle Weinbezugsgebiete durchschnittlichen
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Entfernung zum Sitz der Fa. Radgals reprasentativer Standort betrachtet. Die Abflllung
unterscheidet sich hinsichtlich der Gebindetypen. 60 % der Abfillung der Einwegformate
findet in den Erzeugerregionen statt, 40 % entsprechend in Orsingen bei der Fa. Vinerum.
Die Mehrweggebinde wden ausschliel3lich in Orsingen abgefullt. Die Produktianxl
Lagerbedingungen des Abflullungsprozesses sind fur beide Verpackungssysteme gleich. Der
gekelterte Wein, der in Mehrweg abgefillt wird, lagert in Stahltanks. Der Einwegwein lagert
abgeflllt in Flaschen. Es existiert kein erfassbarer signifikanter Energieverbrauchsunter
schied zwischen den Lagerarten. Zum einen werden die Lagerraume nicht aktiv beheizt, zum
anderen ist die Lebenszeit der robusten Stahltanks nicht abzuschatzen, wodurch der Energie
aufwand der Herstellung nicht auf die Gesamtlagermenge der Lebenszeit der Tanks umgelegt
werden kann. Daher wird auf der Prozessstufe des Wareneinkaufs ausschliel3lich der
Transport von Valencia nach Orsingen beriicksichilgt. Transportentfernung von \é@icia

nach Orsingen betragt 1500 km. Im Modell wird der gesamte Jahreseinkauf an Fullgut in
Valencia vorgenommen. Die Stoffstrome sind in Tabelle 9 dargestellt. Die Mehrwegwein
menge ist Tankware und wird komplett in Tanklastziigen mit 28 m3 Ladevolumen
transportiert. Der Anteil des Einwegweins, der in Orsingen abgefillt und in Tanklastziigen
transportiert wird, betragt 40 % der Einwegmenge. 60 % der Einwegmenge sind Erzeugerab
fullungen und werden in Flaschen abgeflillt, auf Pal in Sattelziigen nach Orsingen
transportiert. Der Energieverbrauch besteht ausschliesslich aus Dieselkraftstoff und ist mit 39
L/100 km fiir die beiden Fahrzeugtypen gleich (Okoinstitut 2009).

Tabelle 9: Stoffstrom- und Energiemenge Transport 1

Weineinkauf - Transport 1 Mehrweg Einweg
Tankzug Tankzug Sattelzug
Transportmenge 2008 [L Vol] 1321 448 2 025 000 3 000 000
Transportdistanz einfach [km] 1500 1 500 1500
LKW Auslastung [96] 100 100 100
Treibstoff [L/a] 27 609 42 308 118 182
Energiemenge KEA [kwh/a] 298 709 457 744 1278 647
Energiemenge spezifisch [kwh/L Vol] 0,23 0,23 0,43

Energiemenge spezifisch [kwh/L Vol] 0,23 0,35
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Es zeigt sich dass Einweg einen hoheren spezifischen Energieeinsatz auf dieser

Transportstrecke aufweist.

3.3.3 Flaschenreinigung und Abfiillung

Abfuller der Fa. Riegel ist die Fa. Vinerum in Radolfzell. Betriebsinformationen tber den
Prozess der Reinigung und Abfulprwurden wahrend einer Betriebsbesichtigung in
Erfahrung gebracht.

Die Fa. Vinerum dient neben dem Kommissionierungslager am Standort der Fa. Riegel als
Logistiklager zum Vertrieb sortenreiner Paletten. Es wird im Modell davon ausgegangen,
dass keine Beahdsanderungen an gefullten und leeren Verpackungen im Zeitraum 2008
vorlagen, so dass zum einen die Anzahl der Abfillungen derjenigen des Absatzes ent
sprechen, und zum anderen die Anzahl der Neuverpackungen die Defizitmenge aus Absatz
und Ricklaufquotest. Somit sind die Inputund Outputstoffstrome der Verpackungen
mengenmalig ausgeglichen. Der Input besteht folglich aus den Produktkomponenten der
Primar und Transportverpackungen, die zum Endprodukt zusammengefiigt werden. Die
Produktionsstralle der Regang und Abflullung wird fur beide Gebindetypen genutzt. Die
Prozessgeschwindigkeit der Abflllstrale wird vom limitierenden Faktor, dem Flaschen
waschautomaten vorgegeben und ist im Modell zwischen den Verpackungsformaten mit
3800 Flaschen/h gleich. Zweieilprozesse unterscheiden sich entlang der Produktionslinie
zwischen den Gebindetypen. Zum einen wird eine Verpackungsmaschine fur Einweg, die
Vollgut in die Einwegtransportkartongagen einsetzt und verklebt, auf Grund des geringen
Energieverbrauchs, verrdéssigt. Zum anderen zahlt der Kistenwaschautomat fir -Mehr
wegkisten als weiterer Teilprozess. Dieser wird mit Passivwarme des Flaschenwasch
automaten betrieben und wird daher Uber die Bilanzierung des Waschautomaten mit
beriicksichtigt. Die Lagerung deroR und Endprodukte findet in Raumen statt, die
ausschliel3lich passiv beheizt werden und somit nicht als Energieverbrauchsstelle geltend
gemacht werden.

Am Standort der Fa. Vinerum in Radolfzell werden nebst der Abflllung noch Buroflachen
und ein Ladengebaft betrieben. Es ist nicht mdglich, den Gesamtenergieverbrauch auf die
einzelnen Verbrauchsstellen zu schlisseln. Daher wurde ein Relativansatz gewéhlt, um den
Energieverbrauch der Verpackungsarten entlang der Produktionslinie zu quantifizieren. Der
Flaschenreinigungsautomat ist zum einen der einzige Prozessabschnitt innerhalb des
Reinigungs und Abflllprozesses, der zwischen den Gebindetypen messbare Unterschiede im

Energieverbrauch verursacht, und zum anderen kann auf Grund einschlagiger Erfahrungs



3 Material und Methodik 55

werten der Anlagenbetreiber davon ausgegangen werden, dass der Reinigungsautomat
innerhalb der Abfllistrale den mit Abstand gréf3ten Energieverbrauch aufweist. Es wird
deshalb lediglich der Flaschenreinigungsautomat als Verursacher von Emissionsdifferenzen
zwischen den Gebindesystemen betrachtet. Der Energieverbrauch des Waschautomaten
besteht zum einen aus thermischer Endenergie in Form von Wasserdampf, und zum anderen
aus elektrischer Endenergie. Die Energieverbrauchsdifferenzen bei der Reinigung liegen in
der Verfahrensfihrung begrindet. Die Reinigung und Abfillung der Gebindetypen findet
nach Bedarf in unregelmaRigem Turnus statt. Die Mehrwegeinheiten werden mit aktiv
beheizter Natronlauge (NaOH 2%) (6200 L) mit einer Laugentemperatur von-durch
schnittlich &®° C gereinigt. Die Lauge fur die Reinigung der fabrikneuen Einwegeinheiten
wird mit Restwarme der Mehrwegabfillungen gefahren. Die Temperaturfiihrung unterliegt
nach 84 LMVG (Lebensmittel Hygiene Verordnung) der Verantwortung und Kontrolle der
Betriebsstaen. Zur Bestimmung der Verbrauchsenergiemenge wurde freundlicherweise das
Stammdatenblatt (s. Tabelle 38 im Anhang) des Flaschenwaschautomaten Typ Riwella VB
18/17 vom Hersteller zur Verfugung gestellt (Schmitt 2009). Zur Quantifizierung des
Gesamtenergierbrauchs der Waschanlage wurde die von der Fa. Vinerum nach
europaischer Verordnung (EG) 852/2004 erstellte Qualitatssicherungsdokumentation der
Verfahrensfiuhrung von Einwegund Mehrwegabfillphasen mit entsprechender Laugen
temperatur ausgewertet (s.bBHle 37 im Anhang). Der Waschvorgang der Mehrwegformate
bendtigt thermische Energie in Form von Dampf zum einen fur die Aufheizung der Lauge
auf die geforderte Prozesslaugentemperatur von 80° C und zum anderen fiir die Erhaltung der
Temperatur wahrend dédehrwegwaschphase. Zur Berechnung des Energieaufwands wird
auf Basis der Maschinendaten der Energieverlauf in Abh&angigkeit der Temperatur mit

Gleichung 5 berechnet.

Q = M * C * ( oT(Bleichung 5)

Q [kwh] = Warmeenergie

M [kg] = Laugenmasse

C [kWh/(kg*K)] = spezifischer Warmekoeffizient

T [ K] = (T2l T1) Temperaturdifferenz aus Zieltemperatur

und Starttemperatur des Aufheizprozesses
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Die Konstante spez#gthe Warmekapazitat (kWh/(kg*K)] der verwendeten Lauge gibt
einen linearen Zusamenhang der Zustandsgréfien Masse m [kg], Temperatur T [K] und der
Warmeenergie Q kWh] vor. Durch Parallelverschiebung dewus den Maschinendaten
gebildeten Funktion ergibt sich entsprechend Abbildung 16 die prozessbeschreibende

Zuordnung mit dem &nittpunkt der Abszisse bei 8@ Prozesstemperatur
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Abbildung 15: NutzenergieQ im Temperaturverlauf ¢ TLaugenaufheizprozessRiwella 1817

Der Endenergietrdger der Dampfproduktion ist Heizol. Die durchschnittliche
Wasserbezugstemperatur des Dampfkessels betrat 25° C und wird nach Erhitzung mit 90° C
abgegeben. Der Abgasverlust nach DIN 1942 liegt bed rl0 %. Mit einem Strahlungs
verlust der Leitungen von ca. 1 %, erreicht der Dampfkessel folglich einen Wirkungsgrad
von 89 % (Czinkewitz 2009). Elektrische Energie fallt beim Betrieb der Maschine
unabhangig der Verpackungsformate in gleicher Menge gelkéaan. Die Auswertung ergibt

eine Laufzeit fur Mehrwegabfillungen von 621 h/a und fur die Einwegformate 1297 h/a. Die
Intensitat des Aufheizprozesses der Lauge fur Mehrweg ist bedingt durch die Phasen der
Abkuhlung. Die Lauge kuhlt wahrend Produktionsgeuwie dem Wochenende und Tages
wechsel sowie durch das Fahren von Einwegformaten, die lediglich von der Restwarme
kapazitat der Lauge profitiert, unterschiedlich stark ab. Basierend auf der Qualitatssicherung
(QS) Dokumentation betrug die Jahrestemped#ferenz der Lauge 5395 K in 2008. Dies
ergibt bei einer spezifiseim Warmekapazitat von 4,12 kJKKg eine Endenergie von rund

8,7 kWh/K oder rund 47 00kWh/a fur den Aufheizprozess unter Berlcksichtigung des
Wirkungsgrads (89 %) des Heizkessels (abdlle 36 im Anhang). Die Stoffstromend
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absoluten sowie spezifischen Energiemengen sind in Tabelle 10 dargestellt. Der Verbrauch
thermischer Energie wahrend der Prozessfuhrung liegt bei einer benétigten Endenergiemenge
von 118kWh/h bei rund 7300&Wh/a. Die elektrische Leistungsaufnahme ist wahrend des
Betriebs 17,6 kW.

Tabelle 10: Stoffstrom- und Energiemenge der Flaschenreinigunder Fa. Riegel

Flaschenreinigung Mehrweg Einweg
Heizol L [ka/a] 10 156

Energiemenge Heizdl L [kwh/a] 137 444

Elektrische Energie [kwh/a] 10 930 22 827
Energiemenge KEA [kwh/a] 161 752 44 823
Abflillmenge Vinerum [L Vol/a] 1321 448 2 025 000
Energiemenge spezifisch  [kwh/L Vol] 0,122 0,022

3.3.4Verpackungsherstellung

3.3.4.1 Glasflasche

Das Gebindeformat des Metegsystems istige 1 L Glasflascheind des Einwegystems

eine 0,75 L Glasflaschde System besteht der Glasmassenstrom aus @rdnNeil3glas in
charakteristischen Anteilsmengen. Der Anteil bei Mehrweg (Einweg) ist 78 % (69 %)
Gringlas und 22 % (31 %) Waglas. Hersteller der Flaschen ist die Fa. Saint Gobain/-Ober
land. Auf Grund konservativer Informationspolitik seitens der Fa. Saint Gobain/Oberland
stehen exakte Informationen tber den Energieverbrauch der Behélterglasherstellung nicht zur
Verfligung. Ak Datengrundlage werdetaherakkumulierte Datensétze fur die Weilind
Griunglasherstellung des UBA herangezogen. Die Daten reprasentieren 67 % der deutschen
Hohlglashersteller im Jahr 1996 und beruhen auf Informatiater Flaschenvereinigung fur
Behéalerglasindustrie e. V. Der aggregierte Datensatz gibt die Herstellung am
Produktionstanart Deutschland wiedepohne die Vorketten der Grundmaterialen (UBA
2000b). Die Prozessstufe beginnt mit der Gemengeaufbereitung gefolgt von Salmaelz
Arbeitswanne, Eeder, Hohlglasmaschine, @ Kihlofen und endet mit der
Verpackungsmaschine. Dadtglasanteil fur die Glasproduktion betragt im akkumulierten
Datensatz jeweils im gewichteten Mittel fir Weil3glas (Grunglas) 65 % (86 %). Die
Altglasquote stimmt mit heute verwagten Mengen Uberein. (UBA 2009d). Der
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akkumulierte Gesamtenergieverbrauch stellt sich aus den fossilen Sekundarenergiearten
Diesel, Erdgas und Schwer6l zusammen sowlektrischer Energie, die jeweils um den
indirekten Energieanteil erweitert werdeBie Produktionsmengen ergeben sich aus den
Differenzen von Abfullungen zu Ricklaufmengen abzuglich des verarbeitungsbedingten
Bruchantds der Flaschen entsprechemdbelle 11 Im Auftrag der Fa. Riegel wden fir
Mehrweg (Einweg) 3432946,7 Mio.) Flaschen aa rund 206 (3015) t Behélterglas

hergestellt.

Tabelle 11: Stoffstrommengen und Systemdaten Glasproduktiomler Fa. Riegel

Glasproduktion Mehrweg Einweg
Gewicht [kg/Flasche] 0,60 0,45
Gewicht spezifisch [kg/L Vol] 0,60 0,60
Menge

Ausgangsmenge [L Vol/a] 1 321 448 5025 000
Rucklaufmenge [L Vol/a] 1037 908 0,00
Rucklaufquote brutto [%0] 78,5 0,00
Vorsortierung 12 m3 Scherben [Flasche/a] 7314

Bruch 5% [Flasche/a] 51 867
Wiederverwendungsquote netto  [%)] 74,50 100
Neukaufmenge [L Vol/a] 343 292 5025 000
Neukaufmenge Glas [ka/a] 205 975 3015 000

Neben der Differenz aus Warenausgangsmenge und Rucklaufquote wird die Neukaufquote
bei Mehrweg zusatzlic durch qualitats und verfahrensbedingter Aussonderung bei der
Vorsortierung und Flaschenreinigung erganzt.

Das Mehrwegsystem hat eine nicht sortenreine, primare Rucklaufquote von 78,5 %. Die erste
Qualitatsprifung durch Vorsortierung von Hand ergiberiusschuss an Fremdformaten

von 12 m3 Altglas oder bei einem zu Grunde gelegten Durschnittsgewicht von 0,525
kg/Fremdformat 7314 Flaschen pro Jahr. Die brutto Rucklaufquote sinkt dadurch um 1 % auf
77,5 %. Hinzu kommt der interne, verfahrensbedingte lBanteil bei der Abfullung. Gemar
Informationen des Betriebsleiters der Fa. Sudglas e. G. Braisach und der Fa. Vinerum liegt
der Bruchanteil bei Mehrweg im Branchenschnitt bei 5 % (Czwartek 2009). Die jahrliche
Neukaufmenge an Glasverpackungen bei Mehrieg somit bei 343292 Einheiten oder
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25,5 % der Absatzmenge. Es ergibt sich die Umlaufzahl von 3,9 fur das Jahr 2008 (s. Tabelle
39 im Anhang). Die Energietrager der Glasherstellung sind in Tabelle 12 dargestellt

Tabelle 12: Spezifische Energiemengeder Glasproduktion (UBA 2000b)

Glasproduktion Mehrweg Einweg
Diesel [kg/a] 343 4909
Energiemenge Diesel [kWh/a] 4 477 63 995
Erdgas [ka/a] 11 742 174 183
Energiemenge Erdgas [kWh/a] 168 850 2504 739
Schwerdl [ka/a] 4 669 68 650
Energiemenge Schwerdl [kWh/a] 59 301 871 937
Energie elektrisch (Endenergie) [kWh/a] 32 670 478 213
Energiemenge KEA [kWh/a] 305 286 4 379 689
Produktionsmenge [ka/a] 205 975 3 015 000
Energiemenge spezifisch [KWh/L Vol] 0,23 0,87

3.3.4.2Einwegkartonage

Wellpappkartonagen sind die Transportverpackung des Einwegverpackungssystems. Sie wird
von Wellpappe Forchheim GmbH hergestellt und tUber den Grol3h&ndler Fa. Kellereibedarf
Reinhardt bezogen. Die Informationsbeschaffung tber den Herstellungsprozess und Energie
verbrauch gestaltete sich als schwierig. Uber Telefonate mit der Herstellerfirma und dem
GrolRhandler konnten ausschliel3lich grundlegende Herstellungsparameter des \&tgihsapp
identifiziert und geklart werden (Steffen 2009). Bei der Wellpappe handelt es sich um eine 1
wellige Rundriffelform mit einer integrienteFeinwelle, der sogenannterVBelle, mit einem
Gewicht von 0,15 kg pro Weinkarton. Ein Karton hat ein Verpackusigmen von 6
Einwegflaschen. Es ergibt sich eine Jahresproduktionsmenge von 1,117 Mio. Stick. Zur
Ermittlung des Energiebedarfs wird als Datengrundlage der akkumulierte Datensatz aus der
Okobilanz fur Getrankeverpackungen, basierend auf der Okobilargrdfihische Papiere

des UBA (Bezugsjahr 1997), herangezogen (s. Tabelle 40 im Anhang). Dieser umfasst die
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Herstellung von Wellpappe aus Pappenrohstoffe inklusive der Aufbereitung von Recycling
pappen und Altpapier als Produktionsgrundstoff. Es werden kérkeetten berticksichtigt.

Der Herstellungsprozess bendtigt entsprechend Tabelle 13 elektrische und thermische
Energie (UBA 2000b).

Tabelle 13: SpezifischeStoffstrom- und Energiemengen der EinwegkartonageherstellunflUBA 2000b)

Einwegkartonage Einweg
Erdgas [ka/a] 23 450
Energiemenge Erdgas [KWh/a] 302 974
Erdol [ka/a] 6 583
Energiemenge Erdol [kWh/a] 73134
Braunkohle [ka/a] 25 628
Energiemenge Braunkohle [KWh/a] 62 019
Steinkohle [ka/a] 8811
Energiemenge Steinkohle [KWh/a] 71013
Energiemenge KEA [kWh/a] 509 140
Produktionsmenge [ka/a] 167 500
Energiemenge spezifisch [KWh/L Vol] 0,101

3.3.4.3PE-Mehrwegkiste

Die Transportverpackung der Mehrwegeinheiten sindVieBrwegkisten.Der Bestand an
Mehrwegkisten Ubersteigt den jahrlichen Bedarf deutlich. Somit I&sst sich durch den Buch
bestand keine eindeutige Aussage Uber die Rucklaufaquaiete den Verschleild der Kisten
formate treffen. Auch eine langfristige Bestandsbetrachtung mehrerer Perioden wirde durch
die UnregelméaRigkeit des Kistenneukaufs, der nicht mit den Absatzzahlen korreliert, keine
genauen Aussagen zulassen. Die GesellsclimftVerpakungsforschung geht in einer
Néaherungsstudie bei Wein im 1 L Mehrwegsystem von 23 Umlaufen aus. Basierend auf einer
Jahresumlaufzahl von 1,5 bei einer geschétzten Lebensdauer von 15GalveR009).23
Kistenumléaufe entsprechen bei der Fa. Riegger Neukaufmenge von 6384 Einheiten oder
rund 12 t PE pro Jahr. Die Produktion findet im Spritzgussverfahren statt. Die

Produktionsdaten des UBA entsprechen dem Mittelwert von drei Herstellern im Zeitraum

















































































































































































