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Vorwort

Fur zukunftsfahige Gesellschaften ist ein schonender und effizienter Umgang mit den
naturlichen Ressourcen unumganglich. Um die von den Vereinten Nationen festgeleg-
ten Nachhaltigkeitsziele (sustainable development goals, SDG) erreichen zu kdnnen,
ist es erforderlich, den Ressourceneinsatz und das Wirtschaftswachstum zu entkop-

peln.

Auch in der EU und auf nationaler Ebene ist die Steigerung der Ressourceneffizienz
eines der zentralen strategischen Ziele im Umweltbereich. Die Bereitstellung von Le-
bensmitteln verursacht einen erheblichen Teil des globalen Ressourceneinsatzes.
Gleichzeitig gehen bis zu einem Drittel der Lebensmittel als Verluste oder Abfalle un-
genutzt verloren. Das Potenzial zur Ressourceneinsparung zur Verbesserung der
Ressourcenintensitét ist in der AuRer-Haus-Verpflegung (AHV) besonders hoch. Dies
beinhaltet auch die bei der Gestaltung des Speisenangebots eingesetzten Lebensmit-
tel. Zur Bewertung und Optimierung der Inanspruchnahme nattrlicher Ressourcen
durch Einrichtungen der AHV miissen neben den verwendeten Lebensmitteln und den
Lebensmittelabfallen auch die Gbrigen In- und Output-Strdme bei der Herstellung der

Speisen bertcksichtigt werden.

Bislang existierte keine Methode zur Bewertung der Ressourcen-Inanspruchnahme fir
Einrichtungen der AHV, die alle Kategorien der natirlichen Ressourcen unter Verwen-
dung existierender (Okobilanz-) Datenbanken einbezieht. In den bis dato vorliegenden
Untersuchungen der AHV liegt der Fokus oft nur auf der Bestimmung der Treibhaus-
gasemissionen oder lediglich der Betrachtung des Energieverbrauchs bzw. der Ener-

gieeffizienz.

Die vorliegende Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Philipp Fuchs schlief3t fundiert diese
Licke in diesem hochaktuellen Thema. Mit dem entwickelten Modell und der ange-
wandten Methodik hat Herr Philipp Fuchs neue relevante Ergebnisse generiert, um die
Ressourcenintensitat bewerten zu kénnen und zielorientiert Optimierungsmaf3nahmen
detektieren und ableiten zu kénnen. Hierdurch kdnnen Betriebe der AHV vergleichbar
gemacht und eine Einordnung hinsichtlich des Niveaus der Ressourcenintensitat auch

in Form eines Benchmarking vorgenommen werden.



Die von Herrn Dr.-Ing. Philipp Fuchs erarbeiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse bie-
ten eine hervorragende Basis, zukinftig die Einrichtungen der Aul3er-Haus-Verpfle-
gung hinsichtlich der Ressourcenintensitat bewerten und optimieren zu kénnen. Diese
Vorgehensweise ist vom Grundsatz her auch auf andere Bereiche der Lebensmittel-
kette Ubertragbar. Dies macht die Dissertation, der eine weite Verbreitung in der Fach-

welt zu winschen ist, zu einer wertvollen Grundlage fur Wissenschaft und Praxis.

Stuttgart, im Februar 2021 Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert
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Abstract

The global demand for resources has been growing steadily for decades. The utiliza-
tion of natural resources significantly exceeds their regeneration potential. As our
economy is largely based on the exploitation of natural resources, sustainable socie-
ties therefore require an efficient use of natural resources. The production of food
causes a considerable share of the global demand for resources. At the same time,
large quantities of food are wasted unused. The potential for saving resources by
avoiding food waste and changing the type of food consumed, is particularly high in
the out-of-home sector. In order to evaluate and optimise the use of natural resources
by out-of-home catering facilities, not only the food and food waste, but also the other
inputs and outputs, such as electricity, must be taken into account.

Previous studies on out-of-home catering facilities have often focused on greenhouse
gas emissions, on energy consumption or energy efficiency. In general, methods for
assessing resource use, either do not include all categories of natural resources, or
values and processes for the recommended indicators are not available in the existing

(life cycle assessment) databases in sufficient quality.

The objective of this thesis is to develop a methodology for the evaluation and optimi-
sation of resource intensity in out-of-home catering and its exemplary application in
three pilot facilities. For this purpose, the following four steps are carried out:

1. Development of a model to depict the main factors influencing the resource use in
the out-of-home sector. This shall enable the evaluation of the resource intensity by

means of suitable indicators.

2. Recording the relevant primary data and evaluating it, using the previously devel-
oped model to determine the average resource input for the production of a dish, as
well as the energy and material flows that are decisive for the resource intensity of out-

of-home catering.

3. Scenario-based analysis of possible measures to reduce resource intensity in order

to determine the highest optimization potentials.

4. Implementation and evaluation of saving measures to identify the measures most

appropriate for optimising resource intensity in practice.
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Abstract

Methodologically, this work is based on the resource efficiency analysis according to
VDI 4800 and the life cycle assessment according to DIN EN 1SO 14040. The use of
natural resources is quantified and set in relation to the benefit generated, a portion of
a main meal served. To evaluate the use of natural resources, representative resource
indicators are selected for each resource category (raw materials, energy, water,
land/soil, ecosystem services). The cradle-to-fork approach, which takes into account
the entire production process up to consumption, is chosen as system boundaries.
Using data from the ESU WorldFood database and the ecoinvent 3.5 database, a
model for the evaluation of out-of-home catering facilities, is implemented in OpenLCA
software based on this methodological framework.

For three pilot facilities the material and energetic inputs and outputs are recorded.
Each year, the investigated company canteens provide about 126,500 to 215,500 main
dishes. This is accompanied by an electricity consumption of the kitchen of 1.9 to
2.7 kWh, a heat consumption of 1.2 to 2.9 kWh and a natural gas consumption of 0 to
0.1 kWh per portion. The drinking water consumption amounts to 12 to 21 | per portion.
On average, 760 to 1,340 g of food is required to produce one portion. At the same

time, 124 to 276 g of food waste per portion is generated.

This expenditure of material and energy is accompanied by a considerable use of re-
sources. On average, the production of a main dish in these three company canteens
requires the use of 0.85 to 0.87 kg oil equivalents of fossil resources, 0.09 to 0.11 kg
iron equivalents of mineral resources, 6.8 to 7.7 m3 of water, 2.2 to 3.1 m? agricultural
area and 0.03 to 0.04 m? urban area and a cumulative energy demand of 83.4 to
95.6 MJ. The resource category ecosystem services is burdened by emissions of 3.7
to 4.1 kg CO2 equivalents (indicator climate change), by 26.5 to 33.8 g SOz equivalents
(indicator terrestrial acidification) and by 2.5 to 3.0 g P equivalents (indicator freshwater
eutrophication). An estimation of the resource intensity of the food that cannot be de-
picted in the model shows that the actual resource intensity values, depending on the

indicator, are probably between 5% and 29% higher than the results of the model.

The results reflect the magnitude of the deployment of resources and can be used to
compare the kitchens. Depending on the resource indicator considered, input and out-
put flows have different shares of the resource intensity. However, for each of the nine

resource indicators examined, either electricity consumption or the use of beef (in one
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case pork) accounts for the largest share. Often the use of pork, poultry meat, and
convenience potato products also contributes a very large share to resource intensity.

The investigation of six different scenarios for the reduction of resource intensity in
pilot facilities reveals significant differences in the effectiveness of potential measures.
The greatest optimisation potential is to increase energy efficiency and to reduce the
use of meat. The most significant changes occur through a switch to green electricity,
however the values for the indicators urban land use and mineral resource scarcity
worsen. The reductions in resource intensity achieved by halving the amount of avoid-
able food waste are rather small in comparison. The switch to organic products cause
rather small changes, as well. The resource indicators of agricultural land use and
terrestrial acidification also worsen. The increased use of regional fruit leads to even

smaller savings.

The evaluation of the measures implemented exemplarily in practice show that reduc-
ing the consumption of meat by adjusting the supply is the best way to reduce resource
intensity. It leads to maximum savings in costs (-0.24 Euro per portion or about -38,000
Euro per year) and a comparatively large reduction of resources used (-2% to -13%
per resource indicator). The increase in energy efficiency by replacing equipment, here
a belt dishwasher by a more efficient model, also leads to comparatively significant
savings in resources, but causes additional costs, in this example of about 2,400 Euro
per year. The reduction of food waste based on measurements with the RE-
SOURCEMANAGER FOOQOD leads to cost savings of about 19,800 Euro per year but
only to minor resource savings of -1% to -3%. The greatest changes in resource inten-
sity would be achieved, as in the scenarios, by using green electricity. However, the
indicators mineral resource scarcity and urban land use would worsen significantly.
Further, the measure would be associated with high costs of about 26,300 Euro per
year, and thus, is not implemented. The increased local purchase of vegetables brings

hardly any change, both in monetary terms and in terms of resource use.

The developed methodology enables comparisons between similar facilities and
benchmarking in terms of resource intensity. During application, however, the data
collection and processing proved to be extremely laborious and not practicable to this

extent for an extension to a larger number of facilities. Future data collection needs to
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be considerably reduced in its extent. One possibility would be a less detailed estima-
tion, which is limited to the energy and material flows that have proven decisive for
resource intensity. Another possibility to reduce the effort without significantly increas-
ing the uncertainties in the results would be to use standard values for transport dis-

tances, in order to avoid determining the origin of the food.

These studies provide a good basis for deriving saving measures (even without the

determination of resource intensity).
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Zusammenfassung

Der Ressourceneinsatz wachst seit Jahrzehnten weltweit bestandig an. Dabei tber-
steigt die Nutzung natirlicher Ressourcen deutlich deren Regenerationspotenzial. Da
unsere Wirtschaft zu einem Grof3teil auf der Nutzung nattrlicher Ressourcen basiert,
ist fur zukunftsfahige Gesellschaften folglich ein schonender und effizienter Umgang
mit den natirlichen Ressourcen erforderlich. Die Bereitstellung von Lebensmitteln ver-
ursacht einen erheblichen Anteil des globalen Ressourceneinsatzes. Gleichzeitig wer-
den grof3e Anteile der Lebensmittel ungenutzt weggeworfen. Das Potenzial zur Res-
sourceneinsparung durch Vermeidung von Lebensmittelabfallen und durch Bertck-
sichtigung der Ressourcenintensitéat der eingesetzten Lebensmittel, bereits bei der Ge-
staltung des Speisenangebots, ist in der Aul3er-Haus-Verpflegung (AHV) besonders
hoch. Zur Bewertung und Optimierung der Inanspruchnahme naturlicher Ressourcen
durch Einrichtungen der AHV missen, neben den eingesetzten Lebensmitteln und den

Lebensmittelabfallen, auch die Ubrigen In- und Outputstréme bertcksichtigt werden.

Bislang existiert keine Methode zur Bewertung von Ressourceninanspruchnahme fur
Einrichtungen der AHV, die alle Kategorien der nattirlichen Ressourcen miteinbezieht
und far deren Anwendung Werte bzw. Prozesse in ausreichender Datenqualitat in be-
stehenden (Okobilanz-) Datenbanken vorhanden sind. In den vorhergehenden Unter-
suchungen zu Einrichtungen der AHV liegt der Fokus oft nur auf der Bestimmung der
Treibhausgasemissionen oder lediglich der Betrachtung des Energieverbrauchs bzw.

der Energieeffizienz.

Ziel dieser Arbeit ist: die Entwicklung einer Methodik zur Bewertung und Optimierung
der Ressourcenintensitat in Einrichtungen der Aul3er-Haus-Verpflegung und deren
beispielhafte Anwendung in drei Pilotbetrieben. Folgende vier Schritte werden hierzu

durchgefihrt:

1. Entwicklung eines Modells zur Abbildung der, fir den Ressourceneinsatz in Betrie-
ben der AHV, wesentlichen Einflussfaktoren, um anschlielend mittels geeigneter

Indikatoren eine Bewertung der Ressourcenintensitét zu ermadglichen.

2. Erfassung der relevanten Primardaten und deren Auswertung anhand des Modells,

zur Bestimmung des Ressourceneinsatzes zur Erzeugung eines Gerichtes, sowie

XXVii



Zusammenfassung

der relevanten Energie- und Stoffstrome fir die Ressourcenintensitat von Einrich-
tungen der AHV.

3. Szenarienbasierte Untersuchung von potenziellen Mal3hahmen zur Reduktion der

Ressourcenintensitat, um die grof3ten Optimierungspotenziale zu bestimmen.

4. Umsetzung und Evaluierung von Einsparmaf3nahmen zur Ermittlung der, fur die

Optimierung der Ressourcenintensitat in der Praxis, geeignetsten Maflinahmen.

Methodisch orientiert sich diese Arbeit an der Ressourceneffizienzanalyse nach VDI
Richtlinie 4800 und der Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040. Es wird der Einsatz
von naturlichen Ressourcen quantifiziert und ins Verhaltnis mit dem damit erzeugten
Nutzen, einer Portion ausgegebene Hauptmahlzeit, gesetzt. Fur die Bewertung des
Einsatzes von nattirlichen Ressourcen werden fir jede Ressourcenkategorie (Primér-
rohstoffe, Wasser, Flache/Boden, Energie, Okosystemleistungen) jeweils reprasenta-
tive und somit geeignete Ressourcenindikatoren ausgewéahlt. Als Systemgrenze wird
der Cradle-to-Fork-Ansatz gewahlt, der den gesamten Produktionsprozess bis zum
Konsum bericksichtigt. Basierend auf diesen methodischen Rahmenbedingungen
wird ein Modell zur Bewertung von Betrieben der AHV in OpenLCA umgesetzt. Hierzu
werden Daten aus der ESU WorldFood Datenbank und der ecoinvent 3.5 Datenbank

verwendet.

Fur drei Beispielbetriebe werden die stofflichen und energetischen In- und Output-
strome eines Jahres erfasst. Die untersuchten Betriebskiichen geben jahrlich ca.
126.500 bis 215.500 Hauptspeisen aus. Damit geht in den Einrichtungen selbst ein
Stromverbrauch von 1,9 bis 2,7 kWh, ein Warmeverbrauch von 1,2 bis 2,9 kWh, sowie
ein Erdgasverbrauch von 0 bis 0,1 kWh je Portion einher. Der Trinkwasserverbrauch
betragt 12 bis 21 | pro Portion. Es werden flr die Produktion einer Portion durchschnitt-
lich 760 bis 1.340 g Lebensmittel eingesetzt. Gleichzeitig entstehen dabei in den un-

tersuchten Betriebskiichen Lebensmittelabfélle in Hohe von 124 bis 276 g pro Portion.

Mit dem, zur Bereitstellung einer Mahlzeit notwendigen, Stoff- und Energieeinsatz geht
ein erheblicher Ressourceneinsatz einher. Im Mittel werden fir die Bereitstellung einer
Hauptmabhlzeit in den drei untersuchten Betriebskiichen fossile Ressourcen von 0,85
bis 0,87 kg Erdol-Aquivalente, mineralische Ressourcen in Hohe von 0,09 bis 0,11 kg

Eisen-Aquivalente, 6,8 bis 7,7 m3 Wasser, 2,2 bis 3,1 m2 landwirtschaftliche Flache
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Zusammenfassung

und 0,03 bis 0,04 m2 urbane Flache, sowie ein Kumulierter Energieaufwand von 83,4
bis 95,6 MJ eingesetzt. Gleichzeitig wird die Ressourcenkategorie Okosystemleistun-
gen durch Emissionen von 3,7 bis 4,1 kg CO2-Aquivalente (Indikator Klimaanderung),
26,5 bis 33,8 g SO2-Aquivalente (Indikator terrestrische Versauerung) und 2,5 bis
3,0 g P-Aquivalente (Indikator StiRwassereutrophierung) belastet. Eine Abschatzung
der Ressourcenintensitat der Lebensmittel, die nicht im Modell abgebildet werden kon-
nen, ergibt, dass die tatsachlichen Ressourcenintensitatswerte, je nach Indikator, na-
herungsweise zwischen 5% und 29% Uber den Ergebnissen der Modellrechnung lie-

gen.

Die Ergebnisse geben die Grol3enordnung des Ressourceneinsatzes wieder und kon-
nen, zum Vergleich der untersuchten Kichen, untereinander verwendet werden. Je
nach betrachtetem Ressourcenindikator haben die In- und Outputstréme unterschied-
lich gro3en Anteil an der Ressourcenintensitat, jedoch macht bei jedem der neun un-
tersuchten Ressourcenindikatoren entweder der Stromverbrauch oder der Einsatz von
Rindfleisch (in einem Fall Schweinefleisch) den gro3ten Anteil aus. Haufig hat der Ein-
satz von Schweinefleisch, Gefligelfleisch und Convenience-Kartoffelprodukten eben-

falls einen sehr grof3en Anteil an der Ressourcenintensitat.

Mit der Untersuchung von sechs verschiedenen Szenarien zur Reduktion der Ressour-
cenintensitat in den Betriebskichen kdnnen deutliche Unterschiede der Effektivitat von
potenziellen MaRnahmen aufgezeigt werden. Die gro3ten Optimierungspotenziale, be-
zuglich der Ressourcenintensitat fur Betriebe der AHV, liegen in der Steigerung der
Energieeffizienz und in der Reduktion des Fleischeinsatzes. Die signifikantesten An-
derungen treten durch einen Wechsel zu Okostrom auf, allerdings verschlechterten
sich dabei die Werte fiur die Indikatoren urbane Flacheninanspruchnahme und Ver-
knappung mineralischer Ressourcen. Die Verringerung der Ressourcenintensitat, die
durch die Halbierung der vermeidbaren Lebensmittelabfalle erzielt wird, fallt im Ver-
gleich eher gering aus. Die Umstellung auf biologisch produzierte Produkte fiihrt eben-
falls zu vergleichsweise geringen Veradnderungen. Die Ressourcenindikatoren land-
wirtschaftliche Flacheninanspruchnahmen und terrestrische Versauerung verschlech-
tern sich dabei sogar. Noch geringere Einsparungen zeigt der verstarkte Bezug von
regionalem Obst.
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Zusammenfassung

Die Evaluation der, in einzelnen Kichen beispielhaft in die Praxis umgesetzten, Mal3-
nahmen zeigt, dass die Reduktion des Fleischeinsatzes durch Angebotsanpassung
am besten geeignet ist, um die Ressourcenintensitat zu mindern. Diese, in Betriebs-
kiiche 1 umgesetzte, Mal3hahme flihrt zu Ressourceneinsparungen von -2% bis -13%,
je Ressourcenindikator. Gleichzeitig ist die Mal3hahme, mit -0,24 Euro pro Portion 6ko-
nomisch am vorteilhaftesten. Die Steigerung der Energieeffizienz durch Erneuerung
der Technik, hier beispielweise der Ersatz einer Bandspulmaschine durch ein neues,
effizientes Modell, fuhrt ebenfalls zu vergleichsweise deutlichen Einsparungen von
Ressourcen, verursacht allerdings Mehrkosten, in diesem Fall von ca. 0,02 Euro pro
Portion. Die Reduktion von Lebensmittelabféllen, basierend auf Messungen mit dem
RESOURCEMANAGER FOOD, fuhrt im betrachteten Beispiel zwar zu theoretischen
Kosteneinsparungen von etwa -0,12 Euro pro Portion, aber im Vergleich nur zu gerin-
gen Ressourceneinsparungen von -1% bis -3%. Die grofRten Anderungen der Res-
sourcenintensitat werden, wie in den Szenarien, durch den Einsatz von Okostrom er-
zielt. Allerdings verschlechtern sich dabei die Indikatoren Verknappung mineralischer
Ressourcen und urbane Flacheninanspruchnahme deutlich. Zusatzlich ist die Mal3-
nahme mit hohen Kosten, hier von etwa 0,21 Euro pro Portion, verbunden. Kaum Ver-
anderungen, sowohl aus monetarer Sicht, als auch den Ressourceneinsatz betrach-
tend, bewirkt die Steigerung der Regionalitat, hier durch verstarkten lokalen Bezug von

Gemuse.

Mit der entwickelten Methode kdnnen Betriebe der AHV vergleichbar gemacht werden
und eine Einordnung hinsichtlich des Niveaus der Ressourcenintensitat ist moglich
(Benchmarking). Bei der Anwendung hat sich die Datenerhebung und -aufbereitung
als auRerst aufwendig und in diesem Umfang nicht praktikabel fir eine Ausweitung auf
eine grolRere Anzahl an Einrichtungen gezeigt. Eine Mdglichkeit den Umfang der Da-
tenerhebung und -auswertung zu reduzieren, ist eine orientierende Abschatzung, die
sich auf die Energie- und Stoffstrome beschrankt, welche sich als relevant fur die Res-
sourcenintensitat gezeigt haben. Eine andere Moglichkeit den Aufwand zu reduzieren,
ohne die Unsicherheiten der Ergebnisse deutlich zu vergrof3ern, ist der Verzicht auf
die Herkunftsbestimmung der Lebensmittel, stattdessen sollen Standardwerte verwen-

det werden.

Diese Untersuchungen bilden eine gute Basis, auf deren Grundlage (auch unabhéngig

von der Ermittlung der Ressourcenintensitat) Malinahmen abgeleitet werden kénnen.
XXX



1. Einleitung

L,Wenn Ressourcen eine der haufigsten Konfliktursachen sind, dann sollten
wir lernen, mit weniger Ressourcen auszukommen. Die gangige Praxis ist
jedoch, nach immer mehr Ressourcen zu schurfen, diese dadurch immer
zugéanglicher und billiger zu machen und unsere tagliche Abhéangigkeit stan-

dig zu vergrol3ern!”

Prof. Dr. Dr. h.c. Ernst Ulrich von Weizsacker

1.1. Hintergrund

Die Nutzung natirlicher Ressourcen Ubersteigt bereits heute deutlich die Regenerati-
onsfahigkeit der Erde (Bundesregierung 2012). Im Jahr 2015 lag der globale Ressour-
cenverbrauch etwa beim 1,5 fachen des jahrlichen Regenerationspotenzials der Erde
(BMUB 2015b). Gleichzeitig wachst der Ressourceneinsatz weltweit bestandig an. So
hat sich der Einsatz natirlicher Ressourcen seit Ende der 1970er Jahre mehr als ver-
dreifacht (Oberle et al.) und wird, bei einer derzeit fir das Jahr 2050 prognostizierten
Weltbevdlkerung von knapp 10 Milliarden Menschen, auch weiterhin stark zunehmen
(BMUB 2015a). Da naturliche Ressourcen, insbesondere Rohstoffe, zu den wesentli-
chen Produktionsfaktoren, und damit zu den Grundlagen unseres Wohlstands geh6-
ren, ist ein schonender und effizienter Umgang mit nattrlichen Ressourcen unbedingt
erforderlich (BMUB 2015a). Um die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
(SDG) und das Pariser Klimaabkommen einhalten zu kénnen, muss eine Entkopplung

des Ressourceneinsatzes vom Wirtschaftswachstum erfolgen (Oberle et al.).

Sowohl in der nationalen, als auch in der internationalen Umweltpolitik zahlt die Stei-
gerung der Ressourceneffizienz, bzw. die Reduktion der Ressourcenintensitat daher
zu den wichtigsten Zielvorgaben. Bereits 2005 hat die EU-Kommission eine , Themati-
sche Strategie fur eine nachhaltige Nutzung nattrlicher Ressourcen® und 2011 einen
.Fahrplan fur ein ressourcenschonendes Europa“ herausgegeben (Europaische Kom-
mission). Die Vereinten Nationen (United Nations Environment Programme Kkurz,
UNEP) griindeten im Jahr 2007 das International Resource Panel (IRP), als ein globa-

les Wissenschaftsgremium (UNEP 2018). Auch viele Nationalstaaten und Regionen
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1.1. Hintergrund

haben ebenfalls Strategien oder Programme zum schonenden Umgang mit ihren
naturlichen Ressourcen festgeschrieben. Japan beispielsweise hat die Ressourcenef-
fizienz, Gber das Prinzip der umweltfreundlichen Kreislaufwirtschaft und Steigerung
der Ressourcenproduktivitat, bereits seit den 1990er Jahren auf der politischen
Agenda (Takiguchi und Takemoto 2008). Das Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) hat 2012 das Deutsche Ressourceneffi-
zienzprogramm (ProgRess) und 2016 das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm |l
herausgegeben. Im Jahr 2015 wurde beim G7-Treffen auf Schloss Elmau eine G7-
Allianz fr Ressourceneffizienz gegriindet. Ebenfalls unter deutscher Prasidentschaft

fand im November 2017 die erste Sitzung des G20-Ressourceneffizienz-Dialogs statt.

Der Begriff natirliche Ressource wird hierbei und auch in der Fachwelt, nicht immer
einheitlich verwendet. Nach Umweltbundesamt und VDI 4800 ist eine nattrliche Res-
source ein ,Mittel, dass die Natur bereitstellt und das fiir den Menschen einen Nutzen
stiftet” (VDI 4800 - Blatt 1). Hierzu gehoren erneuerbare und nicht erneuerbare Priméar-
rohstoffe, stromende Ressourcen (z.B. Erdwarme und Sonnenenergie), physischer
Raum (oder Flache) und Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), sowie die Senkenfunk-
tion der Okosysteme (Kosmol et al. 2012; VDI 4800 - Blatt 1). Genannte Definition wird
so auch in dieser Arbeit verwendet.

Der Lebensmittelsektor ist weltweit der dominierende Verbraucher einer Reihe von na-
turlichen Ressourcen, insbesondere Land, Biodiversitat, StufRwasser, Stickstoff und
Phosphor (Westhoek et al. 2016). So ist die Landwirtschaft fir 70% der weltweiten
Entnahme von Frischwasser verantwortlich (UN WWAP 2012). Auf die Nahrungsmit-
telproduktion entfallen 60% des globalen terrestrischen Biodiversitatsverlustes und die
Erndhrungssysteme sind weltweit fiir rund 24% der globalen Treibhausgasemissionen
verantwortlich (Westhoek et al. 2016). Gleichzeitig hat die globale Landwirtschaft be-
reits die Umwandlung oder Rodung von 70% des Graslandes, 50% der Savannen und
45% der gemaéaRigten Laubwaldbestande verursacht (Foley et al. 2011). Die in
Deutschland im Jahr 2010 verzehrten Lebensmittel belegten 38 Mio. ha landwirtschaft-
liche Nutzflache im In- und Ausland, es entstanden 177 Mio. t CO2-Aquivalente und
der Kumulierte Energieaufwand betrug 3.727 PJ (Schmidt et al. 2019).

Sofern ein Lebensmittel beim Endverbraucher nicht verzehrt wird oder auf einer der

vorgelagerten Wertschoépfungsstufen ausscheidet, werden somit erhebliche Mengen
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1.1. Hintergrund

naturlicher Ressourcen vergebens in Anspruch genommen. Der hohe Ressourcen-
und Energieverbrauch fur die Bereitstellung von Lebensmitteln steht in keinem Ver-
haltnis zur stofflichen und energetischen Verwertung der Lebensmittelabfalle und -ver-
luste. Die Netto-Gutschriften fir die Lebensmittelabfallverwertung betragen maximal
5-10% der Belastungen fur Produktion, Verarbeitung und Bereitstellung der entsorgten
Lebensmittel (Beretta et al. 2017). Laut Gustavsson et al. (2011) werden etwa 1,3
Milliarden Mg, bzw. etwa ein Drittel der weltweit produzierten Lebensmittel zu Abfallen
oder Verlusten, womit zwangslaufig die Ressourcen verschwendet und, die mit der
Produktion der Lebensmittel einhergehenden Umweltbelastungen, vergeblich verur-
sacht werden. In Europa werden jahrlich ca. 88 Millionen Mg und damit 20% der EU-
weit hergestellten Lebensmittel weggeworfen (Stenmarck et al. 2016). Laut Schmidt et
al. (2019) beliefen sich die bundesweiten Lebensmittelabfalle im Jahr 2015 im Mittel in
Deutschland auf etwa 12,7 Millionen Mg, wovon etwa 7 Millionen Mg vermeidbar wa-

ren.

Im Erndhrungsbereich ist das Potenzial zur Ressourceneinsparung besonders vielver-
sprechend in der AuRer-Haus-Verpflegung (AHV), da einerseits die Bereitstellung von
Speisen professionell gesteuert wird (Teitscheid et al. 2018, S. 17) und andererseits
hier das hochste spezifische Einsparpotenzial pro vermiedenem kg Lebensmittelabfall
erzielt werden kann (Pilsl et al. 2016a; Pils| et al. 2016b). Neben der genannten Ver-
meidung von Lebensmittelabféllen, bergen die Konsumgewohnheiten und der Ener-
gieeinsatz erhebliche Optimierungspotenziale hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs.
Beispielweise unterscheiden sich laut Meier (2014) die Umwelteffekte der derzeitigen
deutschen Erndhrungsgewohnheiten um 30% bis 90%, je nach betrachtetem Parame-
ter, von einer rein veganen Ernahrung. Der Stromverbrauch verursacht ca. 70% der
gesamten Kosten in der Gastronomie (Daxbeck et al. 2010) und legt somit einen hohen
Ressourcenverbrauch nahe. Zudem ist die Wirkung einzelner Mal3nahmen in einer
AHV-Einrichtung groR3er als beispielweise in Privathaushalten, da mit einer Malinahme

eine deutlich gréf3ere Anzahl an Personen erreicht wird.

In dieser Arbeit soll daher eine Methode zur Bewertung und Optimierung der Ressour-
ceninanspruchnahme in Einrichtungen der AHV entwickelt und exemplarisch in der

Praxis umgesetzt werden.
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1.2. Ziel der Arbeit und Forschungsfragen

Das ubergeordnete Ziel vorliegender Arbeit ist die Entwicklung und exemplarische An-
wendung einer Methodik zur Bewertung und Optimierung der Ressourcenintensitat in
Einrichtungen der AulRer-Haus-Verpflegung. Die Methodik besteht aus den vier folgen-

den Schritten:

1. Entwicklung eines Modells zur Bewertung der Ressourcenintensitéat, basierend
auf geeigneten Indikatoren,

2. Erfassung von Primardaten und Bestimmung der Ressourcenintensitat mittels
des Modells,

3. Szenarienbasierte Untersuchung von potenziellen Malinahmen zur Reduktion

der Ressourcenintensitat und

4. Umsetzung und Evaluierung von Einsparmalinahmen in der Praxis.

Die Modellentwicklung dient der Identifizierung und Abbildung der, fir den Ressour-
ceneinsatz von Betrieben der AHV wesentlichen Einflussfaktoren, um anschliel3end,
mittels Indikatoren, eine Bewertung der Ressourcenintensitat zu ermdglichen. In die-

sem Zusammenhang ergibt sich zunachst die folgende Forschungsfrage:
e Welche Indikatoren sind geeignet fur die Bewertung von Ressourcenintensitat?

Fur drei ausgewabhlte Pilotbetriebe werden, die zur Bewertung der Ressourcenintensi-
tat relevanten Strome in der Praxis erhoben und anhand des Models ausgewertet, um

folgende Forschungsfragen zu beantworten:

e Welcher Ressourceneinsatz ist im Mittel fir die Erzeugung eines Gerichtes er-
forderlich?

e Welche Energie- und Stoffstrome sind fur die Ressourcenintensitat von Einrich-
tungen der AHV relevant?

Potenzielle MalRhahmen zur Reduktion der Ressourcenintensitat von Einrichtungen
der AHV werden erarbeitet und anhand von Szenarien im Bewertungsmodell unter-
sucht, um folgende Fragestellung zu adressieren:

e Wo liegen die groliten Optimierungspotenziale bezuglich der Ressourceninten-
sitat fur Betriebe der AHV?

Unterschiedliche MalRnahmen werden in den drei Pilotbetrieben umgesetzt und evalu-

iert, um herauszufinden, welche in der exemplarischen Untersuchung die geeignetsten

Maflinahmen zur Optimierung der Ressourcenintensitat sind.
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1.3. Struktur der Arbeit

Zunachst wird der Stand von Wissenschaft und Forschung zusammengefasst. Es wer-
den existierende Methoden zur Untersuchung von Ressourceninanspruchnahme pra-
sentiert und Studien zur Okobilanzierung von Lebensmitteln und Ernahrung, sowie zur
Untersuchung von Einrichtungen der AHV vorgestellt. AnschlieBend wird ein Uberblick
uber aktuell verfiigbare Software und Datenbanken zur Okobilanzierung gegeben.

In Kapitel 3 werden die in der Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten festgelegt, die
Grundlagen der Verpflegungsbranche und die wichtigsten Methoden, die der entwi-

ckelten Methodik zur Bewertung der Ressourcenintensitat zugrunde liegen, eingefihrt.

In Kapitel 4 ist die Entwicklung des Modells zur Bewertung der Ressourcenintensitat
fur Einrichtungen der AHV erklart. Zunachst wird das methodische Vorgehen, inklusive
der Systemgrenzen, der funktionellen Einheit und die Auswahl geeigneter Indikatoren,
erlautert. Anschliel3end werden die verwendete Software und Datengrundlage, sowie
das Modell und dessen verschiedene Module beschrieben.

Kapitel 5 befasst sich mit der Erfassung von Daten in drei Pilotklichen und deren Aus-
wertung. Zunachst werden die untersuchten GroRR3kiichen charakterisiert. Anschlie-
Rend werden Vorgehen und Ergebnisse der Primardatenerhebung beschrieben. Da-
nach werden die Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat prasentiert und

anschlieRend diskutiert.

Sechs verschiedene Szenarien von potenziellen Mal3hahmen zur Reduzierung der
Ressourcenintensitéat der Betriebskiichen werden in Kapitel 6 im Bewertungsmodell

untersucht und diskutiert, um die grof3ten Optimierungspotenziale zu identifizieren.

Kapitel 7 widmet sich der beispielhaften Umsetzung und Evaluierung von Optimie-
rungsmalRnahmen in der Praxis. Deren tatséchliche Einsparpotenziale werden dem,
fur jede Mal3Bnahme abgeschéatzten, monetaren Aufwand gegenibergestellt, um zu be-
werten und zu diskutieren, welche der Malinahmen am geeignetsten fir eine prakti-

sche Umsetzung sind.

Kapitel 8 vereint schlie3lich die Ergebnisse und Schlussfolgerungen der gesamten Ar-
beit und diskutiert diese zusammenfassend. Des Weiteren werden wissenschaftliche

Neuerungen und weitere Forschungsperspektiven vorgestellt.
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2. Stand von Wissenschaft und Forschung

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung im Hinblick
auf existierende Methoden zur Bewertung von Ressourceninanspruchnahme, Studien
zur Okobilanzierung von Lebensmitteln und Ernahrung, Untersuchungen von Einrich-
tungen der AulRer-Haus-Verpflegung und tber aktuell verfligbare Software und Daten-

banken zur Okobilanzierung gegeben.

2.1. Methoden zur Bewertung von Ressourceninanspruchnahme

Es gibt verschiedene Methoden zur Untersuchung von Ressourceninanspruchnahme
und eine Vielzahl an Arbeiten, die sich mit der Bewertung der Ressourceninanspruch-
nahme beschaftigen. Ressourceneffizienz und Ressourcenintensitat gelten als
Schliisselkonzepte fur Nachhaltigkeitsmessungen. Das Ziel im Sinne der Nachhaltig-
keit ist: die Ressourcenproduktivitdt zu maximieren und die Ressourcenintensitét zu
minimieren (Schmidt-Bleek 2011).

Als die beiden wichtigsten Methoden, da allgemein anerkannt, standardisiert und
transparent nachvollziehbar, sind hier zu nennen: die in der VDI Richtlinie 4800 be-
schriebene Ressourceneffizienzanalyse und die Okobilanzierung nach DIN EN ISO

14040ff, die allerdings Uber eine reine Ressourcenbetrachtung hinausgeht.

Die VDI Richtlinie 4800 hat das Ziel einen effizienten und schonenden Einsatz von
naturlichen Ressourcen auf Akteurs-Ebene zu ermoglichen. In der Richtlinie werden
die wesentlichen Rahmenbedingungen, Begrifflichkeiten und methodischen Grundla-
gen flur eine Ressourceneffizienzanalyse erlautert und definiert. Die Ermittlung von
zentralen Indikatoren der Ressourceneffizienz wird in weiteren, mit dieser Richtlinie in

Zusammenhang stehenden, Richtlinien beschrieben (VDI 4800 - Blatt 1).

Allerdings sind nicht fur alle, der in der VDI 4800 festgelegten, Indikatoren Werte in
ausreichender Datenqualitat in den existierenden Datenbanken vorhanden, um eine
vollstandige Ressourceneffizienzanalyse einer Aul3er-Haus-Verpflegungseinrichtung

nach VDI durchfihren zu kénnen.



2.1. Methoden zur Bewertung von Ressourceninanspruchnahme

Eine Okobilanz, auch Life Cycle Assessment (LCA) genannt, ist ein Verfahren zur Er-
fassung und Bewertung umweltrelevanter Vorgéange. Die Okobilanz wurde anfangs vor
allem zur Bewertung von Produkten entwickelt, wird zwischenzeitlich aber auch ange-
wandt um Verfahren, Dienstleistungen und Verhaltensweisen zu bewerten (UBA
2018a).

Eine Okobilanz geht tber eine reine Ressourcenbetrachtung hinaus. Die Erstellung
einer Okobilanz hat nach UBA (2018a) vor allem zwei Grundsatzen zu folgen: Erstens
sollen alle relevanten potenziellen Schadwirkungen auf die Umweltmedien Boden, Luft
und Wasser, sowie der menschlichen Gesundheit betrachtet werden. Zweitens sollen
alle Stoffstréme, die mit dem betrachteten System verbunden sind (auch aus Ver- und
Entsorgung, der Energieerzeugung, den Transporten und anderen Prozessen), be-

ricksichtigt werden.

Die Methode der Stoffflussanalyse nach Baccini und Brunner unterscheidet sich von
der reinen Untersuchung der Stoffstrome (Sachbilanz) einer Okobilanz (Baccini und
Brunner 1991). Mit dieser Methode ist es mdglich, die Austauschprozesse mit den um-
gebenden Okosystemen (Umwelt), sowie die Giiter- u. Stofffliisse und Lagerbildungen
innerhalb der Anthroposphare zu beschreiben. Aus dem, mit Hilfe der Stoffflussana-
lyse, abgebildeten Systembild kdnnen effiziente Steuerungsmal3nahmen zur Verbes-
serung der Umweltvertraglichkeit und zur effizienteren Ressourcennutzung abgeleitet

werden (Baccini und Brunner 1991).

Eine weitere gangige Methode zur Bewertung der Ressourceninanspruchnahme ist
der lebenszyklusweite Material-Input Pro Service als Output (MIPS) oder Material-
FuRabdruck nach (Ritthoff et al. 2002). MIPS ist ,ein Mal} fir den direkten Vergleich
funktionell vergleichbarer Guter oder Dienstleistungen im Hinblick auf ihren Material-
und Energiebedarf’ (Schmidt-Bleek 2011). Die in MIPS quantifizierten Ressourcen be-
ziehen sich ausschlief3lich auf den Verbrauch natirlicher Materialien (biotische und
abiotische, erneuerbare und nicht-erneuerbare Rohmaterialien, Wasser Luft und be-
wegt Erdmasse) (Ritthoff et al. 2002). MIPS beriicksichtigt beispielsweise keine Oko-
systemleistungen, und somit nicht alle natirlichen Ressourcen gemalf Definition nach
Kosmol et al. (2012); VDI 4800 - Blatt 1; Europaische Kommission (2005).



2.2. Okobilanzielle Bewertung von Lebensmitteln und Erndhrung

Giegrich et al. (2012) entwickelten die, im Rahmen eines vom Umweltbundesamt ge-
forderten Forschungsvorhabens, Indikatoren bzw. Kennzahlen im Rahmen der Nach-
haltigkeitsdiskussion weiter. Sie identifizierten sechs Typen natirlicher Ressourcen
(Rohstoff, Energie, Wasser, Flache, Biodiversitat und Senkenfunktion der Umwelt-
medien) und haben zu jedem Typ einen Leitindikator vorgeschlagen. Die Vorgehens-
weise, Ressourcentypen und Leitindikatoren stimmen weitgehend mit den in der (VDI
4800 - Blatt 1) beschriebenen Methodik, den unterschiedenen Kategorien naturlicher
Ressourcen (bis auf Biodiversitat als eigene Kategorie) und den empfohlenen Indika-
toren Uberein. Fur die Senkenfunktion entwickelten und diskutierten sie einen aggre-
gierten Indikator namens Umwelteinwirkungsbelastung (UEBEL). Nach Untersuchung
der Korrelation der einzelnen Indikatoren zueinander empfahlen sie, die Indikatoren

der natlrlichen Ressourcen separat zu verwenden.

Viele weitere Methoden zur Bewertung von naturlichen Ressourcen basieren auf der
Verwendung von Okobilanzen (z.B. Bach et al. 2016; Schneider et al. 2016; van Oers
und Guinée 2016; Pfister et al. 2009), berlcksichtigen jedoch nicht alle Kategorien
natirlicher Ressourcen (Bach et al. 2018). Gemal der Richtlinie zu Wirkungsabschat-
zungsmethoden der UNEP-SETAC Life Cycle Initiative kbnnen Umwelteinflisse ag-
gregiert werden auf Schutzgiter, zu denen auch natirliche Ressourcen, im Einklang
mit oben genannter Definition, zahlen (Frischknecht und Jolliet 2016). Klinglmair et al.
(2014) und Sonderegger et al. (2017) kamen aber zu dem Schluss, dass bisher keine
Wirkungsabschatzungsmethode existiert, die alle Wirkungen fur alle Kategorien natur-
licher Ressourcen abdeckt und bestehende Methoden und Modelle, die unterschiedli-
che Kategorien naturlicher Ressourcen bertcksichtigen, dieses aber nicht in konsis-
tenter Weise tun. Sonderegger et al. (2017) beflrworteten die Aufnahme von naturli-
chen Ressourcen als ein Schutzgut in Okobilanzen und eine konsistente Wirkungsab-

schatzungsmethode fir samtliche natirliche Ressourcen.

2.2. Okobilanzielle Bewertung von Lebensmitteln und Ernahrung

Die Anzahl an Okobilanzstudien von (einzelnen) landwirtschaftlichen und industriellen
Lebensmittelprodukten nahm Uber die letzten Jahre schnell und stetig zu (Notarnicola

et al. 2017; Roy et al. 2009). Okobilanzstudien, die sich mit den Umweltauswirkungen
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von Ernahrung im Allgemeinen und somit von der gesamten Lebensmittelwertschop-
fungskette beschéftigten, gibt es weniger, obgleich erste Arbeiten zu Umwelteffekten
von Lebensmitteln und Ern&hrungsgewohnheiten bis in die 1970er Jahre zurtickgehen
(z.B. Leach 1975; Slesser et al. 1977).

Faist (2000) untersuchte, basierend auf genannter Methode der Stoffflussanalyse, die
Ressourceneffizienz der Erndhrung in der Schweiz anhand der Indikatoren Primar-
energie und Flache, sowie die 6konomischen Auswirkungen. Milch- und Fleischpro-
dukte wurden als wesentliche Verursacher mit 50% des Priméarenergiebedarfs und
80% der Landnutzung identifiziert. Sie haben auch am Umsatz einen Anteil von mehr
als 50%.

Jungbluth (2000) hat die durch den Einkauf verursachten Umweltbelastungen ver-
schiedener Produktionsweisen (konventionell, integriert!, 6kologisch) und Ernahrungs-
weisen (Fleisch vs. Gemuse) fur die Schweiz untersucht. Einsparpotenzial sieht er vor
allem beim Verzicht auf eingeflogene, tiefgekihlte und im Gewéachshaus angebaute
Produkte, Uber den Kauf von Bioprodukten, sowie die Reduktion des Fleischkonsums.

Taylor (2000) untersuchte den Primarenergieeinsatz, das Treibhauspotenzial, sowie
das Versauerungspotenzial dreier unterschiedlicher Erndhrungsweisen und unter-
schiedlicher Produktionsverfahren fur Deutschland, basierend auf der ersten Nationa-
len Verzehrs Studie und der GielRener Vollwert-Erndhrungs-Studie. Die Untersuchung
ergab, dass Mischkost die hochsten Umweltauswirkungen mit sich bringt, gefolgt von
nicht-vegetarischer Vollkosterndhrung und anschlieRend ovo-lakto-vegetarische Voll-
kosternahrung. Zudem ergab sich innerhalb jeder Erndhrungsweise ein Einsparpoten-
zial durch 6kologische gegeniiber konventioneller Anbauweise.

1 Unter Integrierter Produktion (IP) versteht sich eine naturnahe und tierfreundliche Landwirtschaft. Die
Integrierte Produktion ist einzuordnen zwischen der, auf Produktivitdt ausgerichteten, konventionellen
Landwirtschaft und der 6kologischen Landwirtschaft. Es werden vorzugsweise Methoden mit mdglichst
geringen Auswirkungen auf die Umwelt eingesetzt, jedoch nicht alle Beschrankungen aus der 6kologi-

schen Landwirtschaft ibernommen BLE (2019).



2.2. Okobilanzielle Bewertung von Lebensmitteln und Erndhrung

Wiegmann et al. (2005) untersuchten die Einflisse moglicher zukinftiger Entwicklun-
gen der Ernahrungsstile szenarienhaft und unterschieden dabei Innerhaus- und Au-
Rerhausverzehr. Auch sie kamen zu dem Ergebnis, dass Uber eine Reduktion des
Fleischkonsums und einer Steigerung von Bioprodukten die Umweltauswirkungen ge-
senkt werden kénnen. AuRerdem konne der Bezug von Okostrom zu einer Verbesse-
rung der Umweltbilanz fuhren. Eine Zunahme des Aul3er-Haus-Verzehrs wirde auch
zu einer Zunahme der Treibhausgasemissionen filhren. Convenience-Produkte seien
dagegen nicht mit einer nennenswerten Steigerung der Umweltbelastungen verbun-

den.

Stoessel et al. (2012) untersuchten fur einen Schweizer Handler den CO2- und Was-
serfuRabdruck von Frichten und Gemuse. Die grof3te Reduzierung der Umweltaus-
wirkungen konnte durch den Verzehr von saisonalem Obst und Gemiuse erreicht wer-
den, gefolgt von einer Verringerung des Transports mit dem Flugzeug. Die Beschaf-
fung von Obst und Gemdse vor Ort war nur dann vorteilhaft fir den CO2-Fuf3abdruck,
wenn keine fossil beheizten Gewachshauser eingesetzt wurden. Der Einfluss auf den

WasserfuRabdruck war stark vom Ort der landwirtschaftlichen Produktion abhangig.

Meier (2014) untersuchte die 6kologischen Auswirkungen der Ernahrung in Deutsch-
land anhand sechs Indikatoren und zeigte, dass der Agrar- und Ernahrungssektor in
Abhangigkeit vom betrachteten Indikator wesentlich zu den Umweltwirkungen in
Deutschland beitragt. Er sah die grof3ten Entlastungspotenziale durch verringerte Le-

bensmittelabfalle und veranderte Erndhrungsmuster (weniger tierische Produkte).

Notarnicola et al. (2017) unterzogen den durchschnittlichen Lebensmittelverbrauch der
EU-Lander anhand eines reprasentativen Warenkorbs aus 17 Lebensmitteln (LM) ei-
ner Okobilanzuntersuchung. Ahnlich wie in den anderen Studien trugen Fleisch- und
Milchprodukte in den meisten der 14 untersuchten Wirkungskategorien am starksten
zu den Belastungen bei, dagegen stellten fir den Wirkungsindikator Ressourcenver-
brauch Verpackungen den grof3ten Anteil dar. Aul3erdem durfe die (Abwasser-)Ent-
sorgung am Ende der Wertschopfungskette nicht unberiicksichtigt bleiben, da deren
Umweltwirkungen oft hoher ausfielen, als die von Transport und Betrieb in der Lebens-
mittelverarbeitung. Ebenso sollten die Lebensmittelabfélle entlang der gesamten Wert-

schopfungskette bertucksichtigt werden.
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Beretta et al. (2017) quantifizierten die Umweltauswirkungen von Lebensmittelabféllen
und unterschieden dabei die verschiedenen Stufen der Lebensmittel-Wertschépfungs-
kette, in 33 Lebensmittelkategorien, die den gesamten Lebensmittelkorb in der
Schweiz reprasentierten, und die Behandlung von Lebensmittelabféllen. Lebensmittel-
abfélle am Ende der Wertschopfungskette (Haushalte und AHV) verursachten fast
60% der gesamten Klimaauswirkungen von Lebensmittelabfallen, da in dieser Phase
grolRe Mengen verloren gingen und die kumulierten Auswirkungen pro kg Produkt ho-

her seien.

Schmidt et al. (2019) untersuchten im Forschungsprojekt REFOWAS die drei Wir-
kungskategorien Treibhausgas- (THG) Emissionen, Landnutzung und Kumulierter
Energieaufwand. So waren die insgesamt im Jahr 2010 in Deutschland verzehrten Le-
bensmittel verantwortlich fur 38 Mio. ha landwirtschaftliche Nutzflache im In- und Aus-
land, 177 Mio. t CO2-Aquivalente und einen Kumulierten Energieaufwand von 3.727
PJ, wovon die tierischen Produkte den groi3ten Teil (35% der Agrarflache und 54% der
THG-Emissionen) darstellten.

2.3. Untersuchungen von Einrichtungen der AulRer-Haus-Verpflegung

In den letzten Jahren rickten Grol3kiichen selbst verstarkt in den Fokus von Untersu-
chungen. In GroRR3kiichen und anderen Einrichtungen der AHV werden taglich grol3e
Mengen an Energie bendtigt. Der direkte Energieeintrag umfasst alle Energieformen,
die in der GroRRkiiche vor Ort fir die Versorgungsaufgabe genutzt werden. Zudem be-
riicksichtigen einige Studien den indirekten Energieeintrag durch die verbrauchten Le-
bensmittel aus der gesamten Lebensmittel-Wertschépfungskette. Beispielsweise wird
hierbei der Energieverbrauch fur den Anbau und die Produktion der Lebensmittel
ebenso betrachtet, wie die bendtigte Energie zur Entsorgung der anfallenden Lebens-
mittelabfalle (proKlima 2013).

Daxbeck et al. (2011) erfassten die gesamten THG-Emissionen von Grof3kiichen und
analysierten Moglichkeiten zur Reduzierung. Dabei untersuchten sie den Energiever-
brauch der Kiichen sowie die mit dem Lebenszyklus der 22 wichtigsten Lebensmittel

einhergehenden THG-Emissionen. Im Durchschnitt machten die mit den Lebensmit-
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teln einhergehenden Emissionen 43% bis 71% der gesamten, durch die Kiiche verur-
sachten Emissionen aus. Bei tierischen Produkten sei die landwirtschaftliche Produk-
tion fur den grof3ten Teil der Gesamtemissionen verantwortlich. Beim Gemduse zeigten
die Aspekte Regionalitat und biologische Erzeugung einen grof3en Einfluss auf die
Hohe der THG-Emissionen. Einsparpotenziale ergaben sich durch den vermehrten
Einsatz von biologisch, regional und saisonal erzeugten Lebensmitteln. Besonders
grol3e Einsparpotenziale wurden beim Einsatz von Fleisch erkannt.

Meier et al. (2015) entwickelten eine Methodik zur Bewertung von Gesundheits- und
Umweltaspekten in der Rezepturplanung und zeigten beispielhaft Ergebnisse, inklu-

sive Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur einen Praxisbetrieb.

Lukas et al. (2015) entwickelten ein Konzept fiir eine nachhaltige Erndhrung, welches
je vier Indikatoren der beiden ernahrungsbezogenen Bereiche Gesundheit und Umwelt
bericksichtigte und fir jeden Indikator Schwellenwerte bezliglich Nachhaltigkeit defi-
nierte. Als Umweltindikatoren wurden CO2-Ful3abdruck, Material-Fu3abdruck, Land-
nutzung und Wasserful3abdruck gewahlt. Als Nachteil dieser Methode sahen die Au-
toren, dass sich die gewahlten Indikatoren teilweise Uberschneiden und eine starke
Abhangigkeit der Indikatoren untereinander zu bestehen scheint. Am Beispiel von acht
unterschiedlichen Mittagsmahlzeiten zeigten die Autoren, dass vegane und vegetari-
sche Mahlzeiten unter den gewahlten gesundheitlichen und 6kologischen Indikatoren
zu empfehlen waren, gefolgt von der Mahlzeit mit Fisch, die im mittleren Bereich lag.
Wobei alle Mahlzeiten, die eine mittlere oder grol3e Portion Fleisch beinhalteten, unter

oben genannten Aspekten nicht zu empfehlen seien.

In Lukas et al. (2016) wurde eine Uberpriifung der bestehenden Indikatoren und Be-
wertungsmethoden durchgefihrt. Fir mehrere potentiell geeignete 6kologische und
gesundheitliche Indikatoren wurden Auswirkungen auf die Bewertung aufgezeigt.
SchlieR3lich wurden fur die Umweltindikatoren CO2-Fuf3abdruck, Material-Fuf3abdruck,
Landnutzung und Wasserverbrauch nachhaltige Grenzwerte pro Indikator vorgeschla-
gen, basierend auf der Absicht, den Ressourcenverbrauch um 30-50% bis zum Jahr

2030 zu reduzieren.
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Meier et al. (2018) werteten die Rezepturen von funf Studierendenwerken ernéhrungs-
physiologisch und 6kologisch (Umweltbelastungspunkte anhand von 15 Umweltindi-
katoren) aus. Dabei zeigten sich die Anpassung der Fleischportion, die Reduktion von
salzhaltigen Fertig- und Convenienceprodukten, der Einsatz von saisonalen und regi-
onalen Frischgemisekomponenten, sowie die verstarkte Einbeziehung von Legumi-
nosen und alternativen Getreidearten als vielversprechende Verbesserungsmaglich-

keiten unter ernahrungsphysiologischer und 6kologischer Sicht.

Engelmann et al. (2018) diskutierten Potenziale und Herausforderungen bei der An-
wendung zweier von ihnen entwickelten Tools zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Mabhlzeiten in der AHV. Das ausgewahlte Indikatoren-Set beinhaltet, neben 6kologi-
schen Aspekten, auch soziale, gesundheitliche und wirtschaftliche Gesichtspunkte.
Fur jeden Indikator wurden nachhaltige Zielwerte definiert, diese basierten zumeist auf

eigenen Abschatzungen oder Lukas et al. (2015).

In Tab. 2.1 sind die, in mehreren Studien untersuchten und somit vergleichbaren, In-
dikator-Werte fur THG-Emissionen und Wasserverbrauch aus den zuvor genannten

Untersuchungen zusammengefasst.

Tab. 2.1: Zusammenstellung von Untersuchungsergebnissen zu den Indikatoren Klimaande-

rung und Wasserverbrauch

Art der Einrichtung Verkaufte Mittag- THG-Emissionen  Wasserver- Quelle
essen pro Tag in kg COz eq pro brauch in m3
Mahlzeit pro Mahlzeit
Studentenwerke, 760 — 4730* 1,08-1,7 (Meier
Mensen (n=6) @ 2100 @ 1,49 2015)
Studentenwerke, Mensen unbekannt 0,8-3,8 0,009-0,063 (Meier et al.
(n=5, 610 Rezepturen) 2018)
Kita- und Schulcatering 710 — 1460 0,6-0,8 (Meier
(n=2) @ 1085 @0,7 2015)
Div. GroR3kiichen (n=6) 110%*%)—-3.380"*% 1,36 — 2,77 (Daxbeck
@ 1.360 @ 2,08 etal. 2011)
Als nachhaltig empfohle- - <0,800 0,640 (Lukas et
ner Zielwert al. 2016)

* Anzahl der Géste pro Tag
** umgerechnet aus Jahreswerten bei 250 Arbeitstagen pro Jahr
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Werden die spezifischen Energieverbrauche fur Einrichtungen der AHV im Verhaltnis
zur Anzahl warmer Mahlzeiten verglichen, die in den Untersuchungen von Daxbeck et
al. (2010), Diamond et al. (2012) und Nitze (2016) ermittelt wurden, so zeigten diese
eine grol3e Streuung und keine klaren Tendenzen bezuglich der GV-Bereiche oder des
Zusammenhangs zwischen Mahlzeitenanzahl und spezifischem Verbrauch. Die Hélfte
der recherchierten Werte liegt bei einem spezifischen Energieverbrauch von ca. 2 bis
4 KWh/Portion warme Mabhlzeit.

Das Forschungsprojekt ,Energieeffiziente Kiiche“ (Pilsl et al. 2018) hat gezeigt, dass
EnergieeinsparmalRnahmen in GroRkichen, bei unterschiedlichem Aufwand, auch un-
terschiedliches Einsparpotenzial haben. Die mdglichen MalRnahmen kdnnen, wie dort
beschrieben, folgenden drei Kategorien zugeordnet werden: ,Gerate/ Infrastruktur®,
.Prozesse’, ,(Bedien-)Verhalten®“. Die Kategorie ,Gerate/ Infrastruktur® beinhaltet die
Wahl und Ausstattung der Geréate sowie die dafir notwendigen Systeme und Umge-
bungsbedingungen. Da die dazugehdrigen Mal3nhahmen meist mit Investitionen ver-
bunden sind, sind diese i.d.R. aufwandiger umzusetzen. Diese umfassenden Veran-
derungen sind jedoch potenziell mit einem hohen Einsparpotenzial verbunden. Maf3-
nahmen der Kategorie ,Prozesse” beziehen sich auf die Optimierung von Prozesspa-
rametern oder -ablaufe. Verbesserungen sind hier vor allem durch andere Planung zu
erreichen, bringen aber meist geringen bis mittelhohen Aufwand mit sich. Mal3hahmen,
die sich auf das ,(Bedien-)Verhalten“ der Mitarbeiter beziehen, sind potenziell am ein-
fachsten umzusetzen. Durch verbesserte Kommunikation und Schulung lassen sich
diese Optimierungen gut realisieren. Jedoch ist mit diesen Mal3nahmen i.d.R. nur ge-

ringes Einsparpotenzial verbunden.

Neben Pilsl et al. (2018) befassten sich weitere Akteure neben dem Lebensmittelein-
satz mit Energieeffizienz in Grof3kiichen. Beispielsweise wurden im Verbundprojekt
-KEEKS — Klima und energieeffiziente Kiiche in Schulen® die MenUs und die Kiichen-
prozesse am Beispiel von 22 Kiichen analysiert. Mit den im Projekt KEEKS entwickel-
ten MalRnahmen kénnen gut 40 % der Treibhausgasemissionen einer durchschnittli-
chen Schulkiiche eingespart werden. Die gréf3ten Einsparpotenziale werden dort ge-
nannt fur: klimaoptimierte Menus, der wochentliche Ersatz eines Fleischgerichtes
durch ein vegetarisches Gericht, effizienteste Gefriergerate, effizientes Spulen durch
Verhaltensanderung und effizientes Abfallmanagement zur Abfallreduktion (Scharp et

al. 2019). Das Energieeinsparpotenzial der untersuchten Mal3nahmen der vier in Pilsl
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et al. (2018) betrachteten GroRR3kiichen liegt zwischen 4% und 15% des gesamten
Energieverbrauchs der jeweiligen Kiiche. Laut einer Untersuchung von Taschler und
Heinzelmann (2015) konnten durch kompletten Umbau der Kiiche und Ausstattung mit
neuen Kichengeraten 0,2 kWh/Portion Hauptmahlzeit, bzw. 34% der elektrischen
Energie eingespart werden. Die MaRnahmen in Scharp et al. (2019) beinhalten im Ge-
gensatz zu Pilsl et al. (2018) und Taschler und Heinzelmann (2015) neben Mal3nah-

men zur Steigerung der Energieeffizienz auch Mal3nahmen zum Lebensmitteleinsatz.

Trotz zunehmender Standardisierung der Methodik und Professionalisierung (Meier
2014) sind Untersuchungen und deren zugrundeliegenden Systemgrenzen bzw. Da-
tenbanken, und deshalb auch deren Ergebnisse, nicht immer einheitlich und kompati-
bel und lassen sich somit nur sehr eingeschrankt vergleichen.

2.4. Software fur dkobilanzielle Bewertungen

Es existieren viele Softwareldsungen fiir die Okobilanzierung bzw. Nachhaltigkeitsana-
lyse auf dem Markt. Zu den gangigsten gehéren GaBl, Umberto, SimaPro und O-
penLCA. Von diesen Softwaresystemen verfigen alle Gber die geforderten Funktiona-

litaten, um eine LCA zu erstellen (Lidemann und Feig 2014).

Daneben gibt es noch LCA-Softwaretools mit speziellem abfallwirtschaftlichem Fokus.
EASEWASTE beispielweise wurde entwickelt, um die Umweltauswirkungen von Ab-
fallwirtschaftssystemen zu modellieren, wobei zahlreiche Technologien mit einem ho-
hen Mal3 an Flexibilitat kombiniert werden kénnen (Bhander et al. 2010). FORWAST
andererseits wurde konzipiert fir die Kartierung der physischen Strome und Bestande
von Ressourcen, der Vorhersage der zukinftigen Abfallmengen und der Identifizierung
von okobilanziellen Belastungen aus Abfallrecycling und Pravention (BRGM 2009).
Diese Tools sind ob ihres Schwerpunkts auf abfallwirtschaftlichen Fragestellungen und

der eingeschrankten Datenverfugbarkeit nicht flr vorliegende Zielsetzung geeignet.

SimaPro (aktuelle Version 9.0) wird durch das niederlandische Unternehmen Pré Con-
sultants bereitgestellt und weltweit in Gber 80 Landern in Industrie und Wissenschaft
eingesetzt (PRé Consultants 2019). GaBi ist nach Aussagen des Vertreiber-Unterneh-
mens thinkstep AG die meist verwendete Nachhaltigkeitssoftware fur die Okobilanzie-

rung von Produkten - mit iber 10.000 Anwendern (thinkstep AG 2019). Das Institut fur
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Umweltinformatik Hamburg GmbH (ifu) stellt Umberto NXT LCA (UNL) bereit. Dies
wird Uberwiegend von (deutschen) Experten aus Industrie und Consulting, sowie aus

Forschung und Lehre empfohlen (ifu hamburg 2019).

Speck et al. (2015) fanden heraus, dass von 2010 bis 2013 die deutliche Mehrheit der,
in zwei der fur LCA und Nachhaltigkeitsbetrachtungen wichtigsten Journals, veroffent-
lichten Artikel, SimaPro (PRé Consultants 2019) verwendeten, gefolgt von GaBi
(thinkstep AG 2019). Wurden in den Jahren 2010 und 2011 noch ausschlief3lich Sima-
Pro und Gabi verwendet, kam 2012 und 2013 bereits zunehmend auch andere Soft-

ware in den veroffentlichten Untersuchungen zum Einsatz.

OpenLCA ist ein frei zugangliches Open-Source-Programm, das von GreenDelta im
Jahr 2007 mit Unterstitzung von PRé Consultants, thinkstep AG und UNEP zur Er-
stellung von Okobilanzen, Lebenszyklusanalysen (LCA) und Studien zur Nachhaltig-
keitsbewertung entwickelt wurde. Die Grundidee hinter der Entwicklung von OpenLCA
ist es, ein schnelles, zuverlassiges, leistungsstarkes, modulares System fur Nachhal-
tigkeitsbewertung und Lebenszyklusmodellierung zu entwickeln, das eine optisch an-
sprechende und flexible Modellierung fiir anspruchsvolle und einfache Modelle in einer
Standardprogrammiersprache, unter ausschlie3licher Verwendung von allgemein ver-
fugbarer Open-Source-Software, ermoglicht. OpenLCA wird in verschiedenen natio-
nalen und internationalen Forschungsprojekten, Universitdten und Hochschulen ein-
gesetzt. Eine Vielzahl von peer-reviewten Artikeln basiert auf mit OpenLCA erstellten
Arbeiten. Bis Juli 2018 konnten im Journal International Journal of Life Cycle Asses-
ment 28 Artikel gefunden werden, deren Berechnungen mit OpenLCA durchgefiuhrt
wurden (GreenDelta 2018). Die Einbindung der géngigsten kommerziellen und frei zu-
ganglichen LCA Datenbanken von verschiedenen Anbietern und Einrichtungen, wie
ProBas, ecoinvent, GaBi, ESU services etc., kann in OpenLCA importiert und verwen-

det werden.

OpenLCA eignet sich durch seine offene Programmstruktur sehr gut fir den akademi-
schen Bereich bzw. die Forschung, weil es an eigene Fragestellungen angepasst wer-

den kann (Lidemann und Feig 2014).
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2.5. Okobilanzdatenbanken fiir den Erndhrungsbereich

Mit zunehmender Anzahl an Okobilanzierungsprojekten in den vergangenen Jahren
steigen auch die Anzahl und Vielfalt von Okobilanzdatenbanken, die Prozesse aus

dem Ernéhrungsbereich beinhalten, stetig an.

Die LCA-Food-Database aus Danemark war Anfang der 2000er Jahre eine der um-
fangreichsten Datenbanken und enthalt Okobilanzdaten tiber Prozesse von Lebens-
mitteln auf den verschiedenen Stufen ihrer Wertschépfungskette. Seit dem Jahr 2007
wird die Website mit Datenbank allerdings nicht mehr aktualisiert (LCA Food Database
2007).

Die Eidgenossische Forschungsanstalt Agroscope und das Beratungsunternehmen
Quantis haben die World Food LCA Database aufgesetzt. Das 2012 eingeflihrte Sys-
tem soll zuverlassige und aktuelle Daten fur genauere Lebenszyklusanalysen von Le-
bensmitteln und Getranken liefern. Die Datenbank enthalt 120 Produkte und Datens-
atze aus mehr als 50 Landern (Quantis 2019).

Blonk Consultants begannen 2009 mit der Entwicklung der Agri-footprint® LCA Food
Datenbank, um die Transparenz von Informationen zu verbessern und einen schnel-
leren Ubergang zu nachhaltigen Lebensmittelversorgungsketten zu erleichtern. Sie
umfasst Daten Uber landwirtschaftliche Erzeugnisse, wie Futtermittel, Lebensmittel
und Biomasse. Agri-footprint® 5.0 enthalt mehr als 5.000 Produkte und Prozesse. Die
erste Version der Datenbank wurde 2014 veréffentlicht, gefolgt von jahrlichen Updates
(Agri-fooprint 2019).

Agribalyse ist die Datenbank eines franzosischen Forschungsprogramms, das sich der
Erstellung von Sachbilanzen (LCI) fur landwirtschaftliche Produkte widmet. Es bietet
eine homogene LCI-Datenbank zur Unterstiitzung der Umweltkennzeichnungspolitik
und zur Unterstltzung des Agrarsektors bei der Verbesserung seiner Praktiken. Die
offentliche LCI-Datenbank mit mehr als 100 Produkten, 1.600 Datensatzen und einem
detaillierten Methoden-Bericht wurde 2014 veréffentlicht und 2017 aktualisiert. Die Da-
tenbank enthalt hauptsachlich Sachbilanzdaten fir durchschnittliche franzdsische Pro-
dukte, die Funktionseinheit ist die Produktmasse (kg) und der Umfang ist das Cradle-
to-Farm-Gate (ADEME 2019).
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ESU WorldFood Datenbank

Die von der Schweizer Firma ESU-services GmbH entwickelte, globale LCA-Lebens-
mitteldatenbank enthalt iber 2.500 Sachbilanz-Datenséatze zu den Themen Landwirt-
schaft, Lebensmittelverarbeitung und -verbrauch, um Okobilanzen zu erstellen. Die
Firma ESU-services ist spezialisiert auf die Erstellung detaillierter Sachbilanzen, mit
einer vollstandig transparenten Dokumentation. Die Datenbank basiert auf Grundla-
genarbeiten von Niels Jungbluth. Die ersten Bilanzen wurden 1995 erstellt und in den
letzten 20 Jahren in zahlreichen Projekten unter seiner Leitung kontinuierlich aufdatiert
und erganzt. Soweit moglich umfassen die Daten Informationen tber Lebensmittelab-
falle und Wassernutzung. Daneben sind Angaben zur Unsicherheit flir Monte-Carlo-
Simulationen fur alle Eintrage verfiigbar. Die Datenbank enthalt unter anderem die fol-

genden Themenbereiche:

e Landwirtschaftliche Produktionsdienstleistungen: Dingemitteleinsatz, Maschi-
nenstunden

e Gemuseproduktion: Spinat, Salat, Tomaten, Kartoffeln, Zwiebeln, Spargel, etc.

e Frichte: Apfel, Erdbeeren, Kirschen, Trauben, Orangen, Bananen, Weinreben,
Melonen

e Tierische Produkte: Schweinefleisch, Kalbfleisch, Rindfleisch, Lamm, Geflugel,
Eier

e Fisch: Kabeljau, Hering, Makrele, Lachs

e Molkereiprodukte: Butter, Milch, Milchpulver, Joghurt, Kéase

e Fleischalternativen: Tofu, Falafel, Quorn, Soja-Hack, etc.

e Grundnahrungsmittel: Nudeln, Pasta, Brot, Weizenmehl

e Getranke: Apfel- & Orangensaft, Mineralwasser, Leitungswasser, Bier, Wein,
Milch, Kaffee, Tee, Sojamilch

e SuRigkeiten: Schokolade, Eis, Kuchen, etc.

e Speisen: Braten, Lasagne, Suppen, Kantinengerichte, Rezepte

e Haushaltsgerate: Kochherde und -6fen, Mikrowellen, Kuhlschranke, Karboni-
sierungsgerate, Kaffeemaschine

e Lebensmittelkonsum: Verpackungen, Transporte, Kochen, Konsumverhalten

Die Datenséatze stehen einzeln, als System- oder Einheitsprozesse in verschiedenen
Formaten zur Verfiigung (ESU-services Ltd. 2019).
ecoinvent 3.5

Ecoinvent vom Swiss Centre for Life Cycle Inventories ist eine der weltweit bekann-

testen Okobilanz-Datenbanken, die von rund 4.500 Anwendern in mehr als 40 Landern
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genutzt wird. Die Datenbank enthalt internationale industrielle Sachbilanzdaten zu
Energieversorgung, Ressourcengewinnung, Materialversorgung, Chemikalien, Metal-
len, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft und Transportdienstleistungen. Neben der Sach-
bilanzdatenbank bietet ecoinvent Ergebnisse aus der Okobilanz. Die Datenbank gilt
als transparent und konsistent. Jeder Datensatz wird als Einheitsprozess und aggre-
gierter Systemprozess bereitgestellt. Gesicherte Qualitat der Lebenszyklusdaten und
benutzerfreundlicher Zugriff auf die Datenbank sind Voraussetzungen fir die Benut-
zung der Datenbank. Diese Datenqualitat wird durch ein eigenes Validierungs- und

Uberprifungssystem gewahrleistet (Weidema et al. 2013; ecoinvent 2019).

Das funfte Update der ecoinvent Version 3 (ecoinvent 3.5) wurde am 23. August 2018
vergffentlicht. Es enthalt mehr als 2.000 neue und aktualisierte Datensatze zu den
Themen Abfallbehandlung, Steinkohle- und Aluminiumversorgung, Zellstoff- und Well-
pappenproduktion, sowie erstmals auch zu Aquakultur und Fischfang. Darlber hinaus
wurde die Darstellung der Lieferketten tberarbeitet. Uber 1.000 Verbindungen zwi-
schen Nachfrage- und Angebotsaktivitaten wurden aktualisiert und Hunderte von
neuen, regionalen Marktdatensatzen fir verschiedene Produkte eingefihrt (ecoinvent
2019).
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3. Begrifflichkeiten, Grundlagen und Bilanzierungs-

methoden

In folgendem Kapitel werden zunéchst die in der Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten
festgelegt. AnschlieRend werden die Grundlagen der Verpflegungsbranche und die
unterschiedlichen Verpflegungssysteme erlautert, bevor die wichtigsten Methoden, die
die Grundlage der entwickelten Methodik zur Bewertung der Ressourcenintensitéat bil-

den, eingefuhrt werden.

3.1. Begriffsbestimmungen

Nachfolgend erlauterte Begriffe werden auch innerhalb der Fachwelt unterschiedlich
verstanden, oder sie werden umgangssprachlich teilweise anders verwendet als in der

Fachsprache ublich, daher erfolgt hier eine Definition.

Begrifflichkeiten der Speisekunde
Speisen sind

Lverzehrfertige rohe, gegarte oder anders zubereitete Lebensmittel oder Kombinatio-
nen von Lebensmitteln” (Steinel 2008, S. 25).

Ein Gericht ist

.eine Zusammenstellung verschiedenartiger, sich ergdnzender Speisen in getrennter
oder gemischter Form. Die Speisen eines Gerichts werden ublicherweise gleichzeitig
verzehrt (z. B. Leberragout mit Kartoffelpiree). Es kann sich um Vorgericht (umgangs-
sprachlich: Vorspeise), Hauptgericht oder Nachgericht (umgangssprachlich: Nach-
speise) handeln” (Steinel 2008, S. 26).

Ein Mend ist

,eine Kombination mehrerer Speisen und/oder Gerichte, die in einer aufeinander ab-
gestimmten Reihenfolge (z. B. in der Reihenfolge Vorgericht — Hauptgericht — Nach-
gericht) verzehrt werden® (Steinel 2008, S. 26).
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3.1. Begriffsbestimmungen

Eine Mahlzeit ist

»die Zusammenstellung von Speisen oder Gerichten, die zu verschiedenen Tageszei-
ten verzehrt werden. Mahlzeiten kénnen in Hauptmahlzeiten (Frihstiick, Mittagessen,
Abendessen) und Zwischenmahlzeiten (z.B. 2. Fruhsttck, Vesper) unterteilt werden®
(Bischofberger 2001).

Lebensmittel und Lebensmittelabfall

Lebensmittel sind laut Art. 2 der Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europdaischen

Parlaments und Rates

Lalle Stoffe oder Erzeugnisse, die dazu bestimmt sind oder von denen nach verninfti-
gem Ermessen erwartet werden kann, dass sie in verarbeitetem, teilweise verarbeite-
tem oder unverarbeitetem Zustand von Menschen aufgenommen werden* (Européi-
sches Parlament und Rat 2002).

Lebensmittelabfall auf europaischer Ebene ist in der Anderung der Abfallrahmenricht-
linie (2008/98/EG) seit dem 30. Mai 2018 wie folgt definiert:

LLebensmittelabfélle sind alle Lebensmittel, im Sinne von Artikel 2 der Verordnung
(EG) Nr. 178/2002 des Européischen Parlaments und des Rates, die zu Abfall werden*
(Europaisches Parlament und Rat 2018).

Bei Lebensmittelabfallen wird nach Kranert et al. 2012 zwischen vermeidbaren, teil-

weise vermeidbaren und nicht vermeidbaren Abféallen unterschieden.

Vermeidbare Lebensmittelabféille beschreiben

LLebensmittelabfélle, die zum Zeitpunkt ihrer Entsorgung noch uneingeschrénkt ge-
nielBbar sind oder die bei rechtzeitiger Verwendung geniel3bar gewesen wéren”
(Kranert et al. 2012).

Teilweise vermeidbare Lebensmittelabfélle werden in vorliegender Arbeit den vermeid-

baren Lebensmittelabfallen zugerechnet und sind

L,Lebensmittelabfalle, die aufgrund von unterschiedlichen Gewohnheiten von Verbrau-
chern als teilweise vermeidbar eingestuft werden kénnen (z.B. Brotrinde)“ (Kranert et

al. 2012).
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3.1. Begriffsbestimmungen

Nicht vermeidbare Lebensmittelabfalle umfassen

Jene Lebensmittelabfélle, die lblicherweise im Zuge der Speisenzubereitung entfernt
werden. Dies beinhaltet im Wesentlichen nicht essbare Bestandteile (z.B. Knochen,
Bananenschalen 0.4.), aber auch Essbares (z.B. Kartoffelschalen)“ (Kranert et al.
2012).

Lebensmittelabfalle in der Gemeinschaftsverpflegung werden, gemaf Engstrém und
Carlsson-Kanyama (2004), in finf Kategorien nach deren Entstehung, bzw. Anfallsort
weiter unterschieden in:

e Lagerverluste, die durch nichtsachgerechte oder zu lange Lagerung entstehen,

e Produktionsverluste, die meist nicht vermeidbaren Putz- und Zubereitungs-
reste, zum Beispiel Gemuseschalen und Schnittverluste, Kerne und Samen,
Reste vom Salatputzen und Fleischabfélle, wie Fette, Sehnen, Knochen.

e Uberproduktion, die zu viel produzierten Lebensmittel, welche nicht zwingend
zu Abfall werden mussen, da sie zu einem spéteren Zeitpunkt wiederverwertet
werden kdonnen (sofern Bedarf vorhanden und hygienerechtlich unbedenklich),

e Ausgabeverluste, die Reste, die in den Ausgabebehaltnissen, Kellen etc. ver-
bleiben oder beim Servieren verloren gehen,

e Tellerreste, die Lebensmittelabfalle, die beim Gast auftreten, wenn dieser aus
verschiedenen Griinden (z.B. Geschmack oder zu gro3e Portion) nicht aufisst.

Hinzu kommen nach Pilsl et al. (2018) die Retouren, die von der Anlieferung zurtick

zum Handel gehen und dort tblicherweise entsorgt werden, sowie die Retouren von
externen Belieferungen, wie z.B. Schulen und Kindergarten, die an die GrolRkiiche
zurtckgehen, sofern sie nicht in der externen Einrichtung entsorgt werden. Diese set-

zen sich zusammen aus Uberproduktion und Tellerresten.

Ressource, Ressourceneffizienz und Ressourcenintensitat

Eine Ressource wird im Glossar zum Ressourcenschutz des Umweltbundesamtes im

weiteren Sinn definiert als

,Mittel, das in einem Prozess genutzt wird oder genutzt werden kann“ (Kosmol et al.
2012).

Sie kann sowohl materieller als auch immaterieller Art sein (Kosmol et al. 2012). Oft

wird der Begriff ,Ressource” sehr eng gefasst und vor allem in den Geowissenschaften
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3.1. Begriffsbestimmungen

im Sinne von (Energie-) Rohstoffen verstanden (Rempel et al. 2009). Im umweltwis-
senschaftlichen Sprachgebrauch wird der Begriff ,Ressource” weiter gefasst und im
Sinne von ,naturlicher Ressource® verwendet (Kosmol et al. 2012) und so auch in die-

ser Arbeit verstanden.

Eine natlirliche Ressource ist nach Umweltbundesamt und VDI 4800 — Blatt 1 ein

,Mittel, dass die Natur bereit stellt und das fiir den Menschen einen Nutzen stiftet“ (VDI
4800 - Blatt 1).

Hierzu gehdren erneuerbare und nicht erneuerbare Primarrohstoffe, stromende Res-
sourcen (z.B. Erdwarme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie), physischer Raum (o-
der Flache) und Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), sowie die Senkenfunktion der
Okosysteme (Kosmol et al. 2012; VDI 4800 - Blatt 1).

Die EU-Kommission verwendet in der ,Thematischen Strategie flr eine nachhaltige
Nutzung natirlicher Ressourcen® ebenfalls eine Definition, die zu oben genannter im
Einklang ist und die Senkenfunktion beinhaltet (Europaische Kommission 2005). Auch
in der Okobilanzierung umfassen natirliche Ressourcen Mineralien und Metalle, Luft-
bestandteile, Wasser, fossile Brennstoffe, erneuerbare Energiequellen, Land- und
Wasserflachen, Boden und biotische, nattrliche Ressourcen, wie Flora und Fauna
(Sonderegger et al. 2017; UNEP 2019). Weiter kann auch unterschieden werden zwi-
schen Input-Ressourcen (Rohstoffe, Energieressourcen, Wasser, Flache, biologische
Vielfalt) und Output-Ressourcen (Senkenfunktion der Umweltmedien) (Giegrich et al.
2012; VDI 4800 - Blatt 1).

Weitere, nicht naturrliche Ressourcen, wie beispielsweise finanzielle Mittel, Personen
und (Arbeits-) Zeit werden hier nicht im Detail untersucht, lediglich bei der Ableitung

von Optimierungsmal3nahmen qualitativ diskutiert, bzw. als Aufwand ausgewertet.

Die Ressourceneffizienz (gelegentlich auch Ressourcenproduktivitat) wird im Glossar

zum Ressourcenschutz des Umweltbundesamtes definiert als

L,Verhéltnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum daflr nétigen Ressour-

ceneinsatz“ (Kosmol et al. 2012).

23



3.1. Begriffsbestimmungen

Die Ressourcenintensitat ist der

,Kehrwert der Ressourceneffizienz, also das Verhéltnis von Ressourceneinsatz zu

dem daraus erzielten Nutzen oder damit erzielten Ergebnis“ (Kosmol et al. 2012)

Daraus ergibt sich nachfolgende Gleichung 3.1 zur Bestimmung von Ressourcenin-

tensitat:

Aufwand (Einsatz natiirlicher Ressourcen)
Nutzen (Produkt, Funktion, funktionelle Einheit)

Ressourcenintensitat = (Gl. 3.1)

Dabei mussen sich Nutzen und Aufwand auf das gleiche Bezugsobjekt, sowie auf das
gleiche System beziehen. Dies ist notwendig, damit der Kennwert aussagekréftig und
vergleichbar ist (VDI 4800 - Blatt 1).

Der Nutzen muss technisch beschreibbar und quantifizierbar sein. Auferdem muss
bericksichtigt werden, dass der Nutzen als eine subjektive Kategorie immer nur einen

Teil aller Nutzenaspekte des Bezugsobjekts reprasentieren kann (VDI 4800 - Blatt 1).

Der Aufwand umfasst den Einsatz verschiedenster natirlicher Ressourcen. Dabei ist
eine ganzheitliche Betrachtung wichtig, die entsprechend der Systemdefinition ggf.
auch vor- und nachgelagerte Prozesse der Produktion, der Nutzungsphase und der
Entsorgung des Bezugsobjekts beriicksichtigt (VDI 4800 - Blatt 1).

Die Ressourceninanspruchnahme oder die Ressourcennutzung

Lbezeichnet jeglichen Zugriff des Menschen auf Ressourcen” (Kosmol et al. 2012).

Als Ressourcenindikatoren werden in dieser Arbeit diejenigen Wirkungsindikatoren

einer Okobilanz bezeichnet, die einen Ressourcenbezug haben (vgl. Kapitel 4.1.3).

Die Ressourcenkategorien bezeichnen die, in dieser Arbeit in Anlehnung an VDI 4800

unterschiedenen und betrachteten, natiirlichen Ressourcen.

Nachfolgend werden die nach VDI Richtlinie 4800 unterschiedenen Kategorien nattr-

licher Ressourcen aufgelistet und anschlielend definiert:

e erneuerbare und nicht erneuerbare Priméarrohstoffe

e Energieressourcen (Energierohstoffe, stromende Ressourcen, Strahlung)

24



3.1. Begriffsbestimmungen

o Luft
e Wasser
e Flache (und Boden, bei dessen agrar- und forstwirtschaftlicher Nutzung)

e Okosystemleistungen, inklusive der Senkenfunktion der Umweltmedien (Was-
ser, Boden, Luft).

Erneuerbare und nicht erneuerbare Primarrohstoffe sind stofflichen Ressourcen im

Naturzustand die, um in der Okonomie genutzt zu werden, aus ihrer natiirlichen Quelle
entnommen werden. Sie umfassen mineralische Rohstoffe (wie Erze, Industriemine-
rale, Steine und Erden), fossil-organische Rohstoffe (z. B. Erddél, Erdgas, Kohle) und
Biomasse. Zur Biomasse gehoren alle aus Lebewesen stammenden Stoffe und Stoff-
gemische, unabhéangig von ihrer Nutzung als Lebensmittel, Futtermittel, Werkstoff oder
Brennstoff. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung werden Wasser und Luft, obwohl
sie zu den Rohstoffen gehéren, nicht in der Liste der Primarrohstoffe gefihrt, sondern
jeweils als eigenstandige Ressourcenkategorie aufgefiihrt. Sekundarrohstoff, also Ab-
fall oder Ruckstand aus dem Priméarrohstoff, ist nicht Bestandteil der Natur und somit
keine naturliche Ressource (VDI 4800 - Blatt 1).

Energieressourcen sind die zur Erzeugung von Energiedienstleistungen genutzten na-

turlichen Ressourcen. Dazu gehoren stoffliche Energietrager wie Erdoél, Erdgas, Kohle,
Biomasse und Uran, durch Stoffe vermittelte Energie wie Windkraft, Wasserkraft, Ge-
othermie und nicht stoffliche Energieformen wie Strahlung (VDI 4800 - Blatt 1).

Wasser kann in allen Aggregatzustanden genutzt werden. Es kann nach VDI 4800 -
Blatt 1 sowohl nach seiner Herkunft unterschieden werden, als auch nach seiner Funk-
tion als Trinkwasser, Prozesswasser, Kiuhlwasser, Stauwasser oder Bewasserungs-
wasser. Fir die Ressource Wasser sind aufgrund unterschiedlicher Verfigbarkeit der
Ort (geografische Lage) der Nutzung und die Regenerationsrate von besonderer Be-
deutung. AuRerdem ist Wasser als Umweltmedium relevant, da es wichtige Okosys-

temleistungen wie sauberes Trinkwasser bereitstellt (VDI 4800 - Blatt 1).

Luft ist vor allem als Umweltmedium relevant, da wichtige Okosystemleistungen durch
ihre Senkenfunktion gewéhrleistet werden, z.B. saubere Atemluft, Schutz vor Strah-

lung und Regelung des atmospharischen Strahlungshaushalts (VDI 4800 - Blatt 1).
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3.2. Grundlagen der Verpflegungsbranche und der Verpflegungssysteme

Flachen und ihre Béden stehen nach VDI 4800 - Blatt 1 fir verschiedene Funktionen

zur Verfugung (mit und ohne 6konomische Bedeutung). Boden ist das stoffliche Sub-
strat auf den Landflachen ohne das anstehende Gestein. Die Kombination aus Nahr-
und Mineralstoffen und die Wasserhaltefahigkeit ist die Besonderheit des Bodens. Die
Senkenfunktion des Bodens kann sich positiv auf die sonstigen, nattrlichen Ressour-
cen auswirken und auch Kreislaufe schlie3en. Flache kann unterteilt werden nach ihrer
Nutzung: Wald-, Landwirtschafts-, Siedlungs-, Verkehrs-, Brach- und Wasserflachen
(VDI 4800 - Blatt 1, S. 16).

Okosystemleistungen nach VDI 4800 - Blatt 1 sind, neben den stofflichen, energeti-

schen und raumlichen Ressourcen, alle Leistungen, die in sehr viel umfassenderer
Weise von der Natur fir den Menschen erbracht werden. Hierzu gehdren unter ande-

rem:

¢ die Aufnahmefunktion der Natur fir Emissionen, Immissionen und Abfélle (Sen-
kenfunktion),

o die Aufrechterhaltung von
o 0Okologisch-biogeochemischen Systemen,
o globalen Stoffkreislaufen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor),
o dem Strahlungshaushalt der Erde (Treibhauseffekt),

e der Schutz vor Strahlung (Ozonzerstérung in der Stratosphére),

¢ die Regenerationsfahigkeit (z.B. von Fischbestanden),

e die wasserspeichernde und hochwasserregulierende Funktion von Auenwal-
dern,

e Bestaubung durch Wind, Wasser und Tiere (VDI 4800 - Blatt 1, S. 17).

3.2. Grundlagen der Verpflegungsbranche und der Verpflegungs-

systeme

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf Einrichtungen der
AulRer-Haus-Verpflegung aus dem Bereich der Gemeinschaftsverpflegung. Zum bes-
seren Verstandnis des Gesamtzusammenhangs werden in diesem Kapitel die Struktur
und die Bedeutung der Aul3er-Haus-Verpflegung, sowie der Gemeinschaftsverpfle-

gung dargelegt.
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Aul3er-Haus-Verpflegung

Die AulBer-Haus-Verpflegung (AHV), auch Aul3er-Haus-Verzehr oder Aul3er-Haus-
Markt genannt, ist, neben dem Lebensmittelhandel, der zweitwichtigste Absatzweg der
Ernahrungsindustrie. Diese ist mit rund 570.000 Beschaftigten in 2015 der drittgrof3te
deutsche Industriezweig, was zeigt, welche Bedeutung die tagliche Ernahrung auch
aus wirtschaftlicher Sicht einnimmt (BVE 2016).

Die AulRer-Haus-Verpflegung in Deutschland gilt als wichtiger Wachstumsmarkt in der
Lebensmittelwirtschaft, mit einem Gesamtumsatz von deutlich Gber 70 Mrd. Euro. Dies
gilt auch fir den Teilbereich der Gemeinschaftsverpflegung, mit einem Umsatzvolu-

men von Uber 15 Mrd. Euro (Roehl und Strassner 2011).

Die Aul3er-Haus-Verpflegung definiert Steinel im Gegensatz zur Inner-Haus-Verpfle-
gung als ,Verpflegungsdienstleistung, die aul3erhalb des (eigenen oder fremden) Pri-
vathaushalts zubereitet wurde; unabhangig vom tatsachlichen Ort des Verzehrs®
(Steinel 2008). Sie umfasst die beiden Bereiche Individualverpflegung und Gemein-
schaftsverpflegung (siehe Abb. 3.1), von denen die Gemeinschaftsverpflegung (Ar-
beits- und Ausbildungsplatzverpflegung) den kleineren Anteil an den Konsumausga-
ben in der AHV hat (BVE 2017). Insgesamt verzeichnete die AHV in den letzten Jahren
steigende Umsatzzahlen, was insbesondere auf die wachsenden Verbraucherausga-
ben in der Individualverpflegung zurtickzufiihren ist (BVE 2016).

AuBer-Haus-
Verpflegung
| | |
Individual - Gemeinschafts-
verpflegung verpflegung
| |
- Res:caurants, Bars, Business Care Education
Cafés - Betriebs. und Verpflegung in Verpflegung im
- Systemgastronomie Personalgastronomie Kliniken, Anstalten Erme_hungs- und_
- Event Catering, und sozialen Ausbildungsbereich
Mahlzeitendienste Einrichtungen

Abb. 3.1: Struktur der Aul3er-Haus-Verpflegung (eigene Abbildung nach Roehl und Strass-
ner 2011)
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3.2. Grundlagen der Verpflegungsbranche und der Verpflegungssysteme

Zur Individualverpflegung gehoren alle fur Einzelpersonen individuell zubereiteten
Speisen (Steinel 2008). Diese kdnnen beispielsweise in Restaurants oder Bars, in der
Systemgastronomie oder im Event-Catering angeboten werden und sind der Allge-
meinheit zuganglich. Dabei kann der Kunde aus dem, meist Uber einen langen Zeit-
raum, gleichbleibenden Angebot des gastronomischen Betriebs Speisen und Getranke
frei wahlen. Der Vertrieb ist kommerziell ausgerichtet, d.h. Ziel sind wirtschaftliche Ge-
winne (Roehl und Strassner 2011).

Gemeinschaftsverpflegung

Im Gegensatz zur Individualverpflegung ist die Gemeinschaftsverpflegung nicht er-
werbswirtschatftlich, sondern bedarfswirtschaftlich orientiert. Es steht nicht die Erzie-
lung eines finanziellen Gewinns im Vordergrund, sondern die Erbringung der Verpfle-
gungsleistung zur Befriedigung des menschlichen Grundbedirfnisses nach Ernahrung
(Steinel 2008).

Die Gemeinschaftsverpflegung (GV) bietet Getranke und Speisen fur definierte Perso-
nengruppen in bestimmten Lebenssituationen an. Durch den eingeschréankten Zugang
zu dieser Verpflegungsart ist die Gastestruktur in der Regel Uberwiegend homogen.
Anders als in der Individualverpflegung wechseln die Speiseplane taglich oder nach
einem festgelegten Turnus, wahrend die tagliche Wahlfreiheit der Essensteilnehmer
an Speisen und Getranken begrenzt ist (Roehla und Strassner 2011).

Die Gemeinschaftsverpflegung kann nach Anwendungsbereichen in drei Kategorien
unterteilt werden, wie in Abb. 3.1 dargestellt ist. Der Bereich ,Business“ umfasst die
Betriebs- und Personalgastronomie in Kantinen und Betriebsrestaurants. Die Teil-
nahme an diesem Verpflegungsangebot ist freiwillig, allerdings beschrankt auf die Mit-
arbeiter und Géaste des jeweiligen Betriebes. Der zweite Bereich ,,Care” umfasst die
Verpflegung in Anstalten und sozialen Einrichtungen, wie in Kliniken, Altenheimen o-
der in Strafanstalten. Wahrend die Kategorie ,Education“ die Verpflegung im Erzie-
hungs- und Bildungsbereich reprasentiert. Diese reicht von der Ernahrung von Kindern
in einer Kindertagesstatte (KiTa) bis zum Mensaessen in einer Universitat (Spektrum;
Roehl und Strassner 2011).

Den grof3ten Marktanteil an der Gemeinschaftsgastronomie hat der Bereich Business

mit 55%, gefolgt von den Bereichen Care mit 30% und Education mit ca. 5%. Etwa
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3.2. Grundlagen der Verpflegungsbranche und der Verpflegungssysteme

10% entfallen auf sonstige, den drei Hauptkategorien nicht zuordenbare, Einrichtun-
gen (DEHOGA 2017).

Je nach Aufgabe der Gemeinschaftsgastronomie kann zwischen Vollverpflegung und
Teilverpflegung unterschieden werden. Bei der Vollverpflegung, die hauptséchlich im
Care-Bereich vorkommt, sorgt die Einrichtung dafir, dass der komplette Tagesbedarf
der Kunden an Nahrung und Getranken gedeckt wird. Dagegen Ubernimmt die Teil-
verpflegung nur einen Anteil an der taglichen Nahrungsversorgung der Kunden. So
wird beispielsweise durch den temporaren Aufenthalt der Teilnehmer wahrend der Ar-
beitszeit (Business), oder in der Schule (Education) haufig lediglich die Mittagsmahl-

zeit angeboten (Spektrum).

Es gibt vielfaltige Bewirtschaftungsformen fir Einrichtungen der Gemeinschaftsgast-
ronomie. Urspringlich war die Eigenregie am weitesten verbreitet, was bedeutete,
dass die meisten Betriebe selbst fur die notwendige Verpflegung sorgten (eigene K-
che, eigenes Kuchenpersonal etc.). Mittlerweile wird allerdings die Fremdregie, d.h.
die Vergabe der Versorgungsaufgabe an Externe, immer wichtiger. Neben diesen bei-
den Arten der Bewirtschaftung treten auch Zwischen- und Mischformen auf (Roehl und
Strassner 2011; Spektrum).

Verpflegungssysteme

Neben verschiedenen Zielgruppen und Betriebskonzepten, wie sie im vorherigen Ka-
pitel aufgezeigt wurden, weisen Kiichen der GV auch unterschiedliche Verpflegungs-
systeme auf. Unter diesem Begriff werden alle Aspekte, die bei der Speisenherstellung
beteiligt sind, zusammengefasst. Fiur die konkrete Umsetzung des Verpflegungsange-
bots sind alle Prozessschritte von der Speiseplanung, Uber die Produktion, bis zur
Speisenausgabe und dem Verzehr zu betrachten. Verpflegungssysteme werden ins-
besondere im Hinblick auf die thermische, rAumliche und zeitliche Organisation, bzw.

Kopplung von Produktion und Verzehr unterschieden (Bornhoft et al. 2014).

Thermische Kopplung bedeutet, dass die Speisen nach der Produktion bis zum Ver-
zehr die verzehrfertige Temperatur, ohne eine zwischenzeitliche Abkuhlung, beibehal-
ten. Diese geht meist mit der zeitlichen Kopplung einher, bei der die fertigen Speisen

unmittelbar nach der Zubereitung verzehrt werden. Finden Produktion und Verzehr
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aulRerdem in relativer raumlicher Nahe statt, wird von rdumlicher Kopplung gesprochen
(Arens-Azevédo und Lichtenberg 2011).

Cook & Serve bezeichnet ein System, bei dem die fertigen Speisen unmittelbar nach
der Zubereitung verzehrt werden. Wird die fertige Speise warmgehalten und evtl.
transportiert, wird das System Cook & Hold genannt. Cook & Chill bezeichnet das Kon-
zept, bei dem die fertige Speise (tief-) gekihlt, transportiert, gelagert und schlief3lich

regeneriert wird.

Weitere Aspekte, die bei der Unterscheidung der Verpflegungssysteme relevant sind,
sind der Convenience-Grad der verarbeiteten Speisen, sowie die Speisenherstellung

in Eigen- oder Fremdregie.

Zubereitungsstufen/ Convenience Grad

Convenience Lebensmittel erméglichen eine einfache und auch arbeitssparende Vor-
bzw. Zubereitung. Sie weisen im Vergleich zur Rohware einen héheren Bearbeitungs-
grad auf, sind vorgearbeitet und oft durch bestimmte Verfahren haltbar gemacht wor-
den (DLR-RLP 2019). Es werden nach Blomker et al. (1999) und DLR-RLP (2019) die
in Tab. 3.1 aufgelisteten sechs Bearbeitungsstufen von Convenience-Produkten un-

terschieden.

Tab. 3.1: Bearbeitungsstufen von Convenience-Produkten (nach Blomker et al. (1999) und
DLR-RLP (2019))

Conveniencestufe Stufe Grad Definition Beispiele
Grundstufe 0 0% Vorbereitung muss noch in der  Zerlegen von Tierhalften,
Kiiche erfolgen Backen von Brot
Kichenfertig 1 15 % Lebensmittel miissen vor dem  Fisch, zerlegtes Fleisch,
Garen noch vorbereitet werden unvorbereitetes Gemiise
Garfertig 2 30 % Ohne Vorbereitung zu garen Filet, Teigwaren, TK-Ge-
muse
Mischfertig 3 50 % Durch Mischung verschiedener Salatdressing, Kartoffel-
Lebensmittel werden fertige pureepulver
Speisen hergestellt
Regenerierfertig 4 100 % Nach Warmezufuhr sind die Fertiggerichte (einzelne
Speisen verkaufsfahig Komponente oder fertige
Menus)
Verzehrfertig 5 100 % Zum sofortigen Verzehr geeig-  Brot, Gebéck. Matjes,
net Tomatenmark
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Der Conveniencegrad der Lebensmittel steigt von 0% in der Grundstufe bis auf 100%,
fur regenerier- und verzehrfertige Lebensmittel in den Stufen 4 und 5. In vorliegender
Arbeit werden Lebensmittel der Conveniencestufen 0 bis 2 vereinfachend als frische
Lebensmittel betrachtet, wahrend Lebensmittel mit einem Conveniencegrad von tber
50%, also der Conveniencestufen 3 bis 5, als Convenience-Lebensmittel eingeordnet

werden.

Mit steigendem Conveniencegrad, bzw. zunehmendem Anteil von Convenience-Pro-
dukten in der Kiliche, sinkt neben dem Arbeitsaufwand auch der Energiebedarf flr die
Speisenzubereitung in der eigenen Kiche. Jedoch weist die ausgelagerte, industrielle
Herstellung einen hohen Energiebedarf auf. Verstarkt wird dies durch den Energiebe-
darf fur die lickenlose Kuhlkette fur Tiefkihl- und Kihlprodukte. Auch ist der Verpa-
ckungsaufwand, und somit das Abfallaufkommen fiir Convenience-Lebensmittel tbli-
cherweise hoher als fir frische Produkte. Dagegen entfallt der Grol3teil der produkti-
onsbedingten Lebensmittelabfalle in der Kiiche. Diese fallen stattdessen beim Herstel-
ler der Convenience-Produkte an. Im Vergleich zu regional erzeugten und vermarkte-
ten Lebensmitteln ist auch der Transportaufwand von Convenience-Produkten relativ
hoch (DLR-RLP 2019).

3.3. Verwendete Methoden zur Untersuchung der Ressourcenintensitat

Aufgrund ihrer allgemein anerkannten, standardisierten und transparent nachvollzieh-
baren Methode, werden die nachfolgend naher beschriebenen Ressourceneffi-
zienzanalyse nach VDI 4800 und die Okobilanz nach DIN 14040ff als Grundlage fiir
die hier entwickelte Methodik verwendet. Daneben gibt es noch eine Vielzahl weiterer,
unterschiedlicher Methoden und Publikationen, die sich mit der Bewertung des Res-
sourcenverbrauchs beschéftigen, groftenteils jedoch nicht samtliche natirliche Res-
sourcen berlcksichtigen (Bach et al. 2018). Die wichtigsten dieser Ubrigen Methoden

sind im Kapitel 2 bereits kurz beschrieben.

Die Ressourceneffizienz ist eine Kenngro3e, die zum Ziel hat, den effizienten und
schonenden Einsatz naturlicher Ressourcen als Beitrag fur eine nachhaltige Entwick-

lung greifbarer und messbarer zu machen (VDI 4800 - Blatt 1). Gleiches gilt fur die
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Ressourcenintensitét. Diese ist jedoch fur die vorliegende Untersuchung die geeigne-
tere Kenngrol3e, da die gemeinsame Bezugsgrol3e im Nenner steht und sich somit
Vergleiche zwischen verschiedenen Einrichtungen und Einsparszenarien einfacher
darstellen lassen. Da die Ressourcenintensitat den Kehrwert der Ressourceneffizienz
darstellt, kann die nachfolgend beschriebene VDI Richtlinie 4800 zur Ressourceneffi-
zienzanalyse entsprechend auch zur Bestimmung der Ressourcenintensitat als

Grundlage dienen.

In der DIN EN ISO 14040 bzw. 14044 beschriebenen Okobilanz werden alle Attribute
und Aspekte von naturlicher Umwelt, menschlicher Gesundheit und Ressourcen be-
trachtet (DIN EN ISO 14040). Die darin beschriebene Methodik der Okobilanz geht
also Uber eine Betrachtung naturlicher Ressourcen hinaus, soll aber im Folgenden
trotzdem kurz erlautert werden, da sie die Basis der bereits erwahnten Ressourcenef-
fizienzanalyse nach VDI 4800 und vieler vergleichbarer Studien bildet. Die wichtigsten

Grundprinzipien wurden auch fir vorliegende Arbeit tbernommen.

3.3.1. Die Ressourceneffizienzanalyse nach VDI Richtlinie 4800

Eine Ressourceneffizienzanalyse nach VDI 4800 Blatt 1 ist eine Bewertung, bei der
der Einsatz naturlicher Ressourcen von Organisationen, Produkten oder Dienstleis-
tungen quantifiziert und in Zusammenhang mit dem erzeugten Nutzen gestellt wird
(vgl. Gleichung 4.1). Als Bewertungsgrundlage dient ein Set an Indikatoren fur die ver-
schiedenen Ressourcenkategorien, welches die Quantifizierung des Einsatzes natir-

licher Ressourcen ermdglicht.

Es werden Rohstoffindikatoren, Energieindikatoren und Indikatoren fir Umweltwirkun-
gen unterschieden. Fur jede dieser drei Indikatoren-Gruppen wurde bzw. wird eine
detaillierte Bilanzierungsvorschrift durch den VDI erstellt. Die Bilanzierung von Roh-
stoffindikatoren wird in VDI 4800 - Blatt 2 beschrieben. Die Bilanzierungsvorschriften
fur den kumulierten Energieaufwand, der als Energieindikator verwendet wird, sind in
VDI 4600 erlautert. Bei der in VDI 4800 - Blatt 2 beschriebenen Bilanzierungsmethodik
fur Rohstoffe werden der Rohstoff-, Wasser- und Flachenaufwand betrachtet. In der

Norm, wie auch in dieser Arbeit, wird die Luft nicht bertcksichtigt da ,Luft in ihrer Funk-
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tion als Rohstoff (...) aufgrund ihrer globalen Verfigbarkeit meist per Konvention ver-
nachlassigt” wird (VDI 4800 - Blatt 1, S. 16). Die Methodik zur Bewertung der Umwelt-
wirkungen wird in der VDI 4800 Blatt 3 derzeit ausgearbeitet.

Die Quantifizierung des Einsatzes von naturlichen Ressourcen erfolgt aus der System-
perspektive nach dem Lebensweggedanken, dhnlich der in DIN EN ISO 14040 und
DIN EN ISO 14044 beschriebenen Okobilanz. Dabei werden die Systemgrenzen Gate-
to-Gate-Betrachtung, Cradle-to-Gate-Betrachtung und Cradle-to-Grave-Betrachtung

unterschieden.

Empfohlene Indikatoren

Als Indikator fur die Nutzung von Rohstoffen (erneuerbare und nicht erneuerbare Pri-
marrohstoffe, sowie Energierohstoffe), wird in der VDI 4800 - Blatt 2 der kumulierte
Rohstoffaufwand (KRA) empfohlen. Der KRA ist die Summe der, zur Herstellung und
zum Transport eines Produkts entlang der Wertschopfungskette, aufgewendeten Pri-
marrohstoffe, inklusive Energierohstoffe (Kosmol et al. 2012). Fur Wasser als Rohstoff
wird der Indikator Wasserverbrauch verwendet. Flachennutzung, in der Einheit beno-
tigte Flache in m2 und Jahr pro Produktion, wird als Indikator fur die nattrliche Res-
source Flache verwendet. Flachennutzungsanderungen werden nicht berticksichtigt.
Als Energieindikator wird der kumulierte Energieaufwand (KEA) verwendet. Die fur
Okosystemleistungen zu verwendenden Indikatoren werden derzeit fiir die VDI-Richt-
linie 4800 — Blatt 3 ausgearbeitet.

Sowohl fur Rohstoffe als auch fur Wasser und Flache, wird eine Analyse der Kritikalitat
empfohlen. Damit sollen Rohstoffe identifiziert werden, die eine essenzielle Funktion
fur das Bezugsystem erfillen, deren Versorgung aber risikobehatftet ist.

3.3.2. Die Okobilanz nach DIN EN ISO 14040, DIN EN 14044

In den ISO-Standards 14040:2006 und 14044:2006 wurden Grundséatze, Rahmenbe-
dingungen, Anforderungen und Anleitungen zur Durchfiihrung von Okobilanzen inter-
national festgelegt und in das deutsche Normenwerk tbertragen (DIN EN ISO 14040,
DIN EN ISO 14044). Demnach umfasst eine Okobilanz vier Phasen:

e Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen,
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e Sachbilanz,
e Wirkungsabschatzung,

e Auswertung.

Der Untersuchungsrahmen, sowie die Systemgrenze und der Detailierungsgrad sind
nach DIN EN ISO 14040 abhangig vom Untersuchungsgegenstand und der geplanten
Anwendung. Im Zusammenhang mit der Zielsetzung kénnen sich Tiefe und Umfang
einer Okobilanz stark unterscheiden. Die Sachbilanz dient der Bestandsaufnahme der
Input-/ Outputdaten des zu untersuchenden Systems und besteht im Wesentlichen aus
der Sammlung aller relevanten Daten. Mit der Wirkungsabschatzung werden, zur bes-
seren Einschéatzung der Sachbilanzergebnisse eines Produktsystems, zusatzliche In-
formationen bereitgestellt, um deren Umweltrelevanz besser zu verstehen. In der ab-
schlieBenden Auswertung werden die Ergebnisse einer Sachbilanz und/ oder einer
Wirkungsabschatzung, in Anbetracht der Zielstellung und des Untersuchungsrahmen
diskutiert und als Grundlage fir Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entschei-
dungshilfen zusammengefasst (DIN EN ISO 14040).

Die Okobilanz folgt nach DIN EN ISO 14040 einem relativen Ansatz, der um eine funk-
tionelle Einheit aufgebaut ist. Diese legt fest, was zu untersuchen ist und ist Bezugs-
punkt aller nachfolgenden Analysen. Alle Inputs und Outputs in der Sachbilanz und
demzufolge auch das Wirkungsabschatzungsprofil, beziehen sich auf diese funktio-
nelle Einheit. Bei der Okobilanz handelt es sich um eine iterative Methode, bei der
Transparenz aufgrund der Komplexitat ein Leitprinzip ist. Durch die Berucksichtigung
aller Attribute und Aspekte von naturlicher Umwelt, menschlicher Gesundheit und Res-
sourcen kdnnen potenzielle Wechselwirkungen identifiziert und abgeschéatzt werden
(Ganzheitlichkeit) (DIN EN ISO 14040).

Systemgrenzen

In Okobilanzen werden Produktsysteme als Modelle abgebildet, die die wichtigsten
Elemente physischer Systeme beschreiben. Mittels der Systemgrenzen werden nach
DIN EN ISO 14040 die Prozessmodule festgelegt, die in das System einzubeziehen
sind. Das Systemmodell sollte im Idealfall so sein, dass die Inputs und Outputs an den
Systemgrenzen Elementarflisse sind. Inputs und Outputs, die die allgemeinen
Schlussfolgerungen der Studie nicht wesentlich beeinflussen, missen nicht quantifi-

ziert werden (DIN EN ISO 14040).
34



3.3. Verwendete Methoden zur Untersuchung der Ressourcenintensitat

Eine vollstandige Lebenswegbetrachtung umfasst Rohstoffgewinnung und -erzeu-
gung, Energieerzeugung, Materialherstellung, Nutzungsphase bis hin zur Abfallbe-
handlung und Entsorgung und wird als Cradle-to-Grave-Betrachtung bezeichnet. Ent-
lang dieses gesamten Lebenswegs werden Ressourcen in Anspruch genommen. Es
sind jedoch auch weitere Ansatze der Prozessbetrachtung tblich; zum einen ein sich
lediglich auf die Betriebsgrenzen des Fertigungsbetriebs beschrankender Ansatz, wird
als Gate-to-Gate-Betrachtung bezeichnet. Zum anderen der Cradle-to-Gate-Ansatz,
der den gesamten Produktionsprozess von der Rohstoffgewinnung tber die Rohma-
terialherstellung, bis zum Produktherstellungsprozess umfasst (VDI 4800 - Blatt 1;
DIN EN ISO 14040).

Wirkungsabschéatzungsmethoden

In der Okobilanzierung gibt es viele verschiedene Wirkungsabschatzungsmethoden,
die von verschiedenen Einrichtungen erarbeitet wurden und jeweils ein unterschiedli-
ches Set an Wirkungskategorie-Indikatoren beinhalten. Die fir Okobilanzierungen
meist verwendete Wirkungsabschétzungsmethode ist die CML (baseline)-Methode,
entwickelt im Jahr 2001 von der Universitat Leiden in den Niederlanden (Acero et al.
2015). Ebenfalls haufig verwendet wird die Eco-indicator 99-Methode von PRé Con-
sultants, die die erste Endpoint-Wirkungsabschatzungsmethode Eco-indicator 95 er-
setzte. Diese erlaubte, die Umweltauswirkungen erstmals mit einem einzigen Wert
auszudricken (Acero et al. 2015). Die ReCiPe 2008-Methode vereint den CML-Ansatz
mit den Teilen des Eco-indicator-Ansatzes, die nicht auf den Single-Score-Indikator
abzielen in einer einzigen, einheitlichen Methodik (Goedkoop et al. 2013). Um den
Primarenergieverbrauch tber den gesamten Lebenszyklus eines Gutes oder einer
Dienstleistung zu quantifizieren, wurde die Wirkungsabschatzungsmethode Cumula-
tive Energy Demand (CED) in ecoinvent aufgenommen (Hischier et al. 2010). Neben
genannten Methoden gibt es noch eine Vielzahl weiterer, auf die hier nicht naher ein-
gegangen werden soll, da sie primar fir andere Zielsetzungen entwickelt wurden und
somit die Ressourcenkategorien weniger gut abbilden kdnnen. Das Joint Research
Centre der Europaischen Kommission hat schliel3lich mit der International Reference
Life Cycle Data System Methode (ILCD 2011) Empfehlungen fir konsistente, robuste
und qualitatsgesicherte Lebenszyklusdaten, sowie fur Studien geschaffen (Europai-
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sche Kommission 2010). Viele der in ILCD 2011 vom Joint Research Centre der Eu-
ropaischen Kommission empfohlenen Wirkungskategorien stammen aus der ReCiPe
2008-Methode.

3.3.3. Beschreibung der verwendeten Indikatoren

Wirkungskategorien kbnnen sowohl Gber Midpoint-, als auch Endpoint-Indikatoren ab-
gebildet werden (Busch et al. 2016). Endpoint-Indikatoren stimmen mit den Schutzgu-
tern Uberein (Hellweg 2016), welche die Entscheidungsgrundlage in Politik und nach-
haltiger Entwicklung bilden sollten. Diese Schutzgiter entsprechen im Umweltbereich
der menschlichen Gesundheit, der Okosystemqualitat und der Ressourcenverfiigbar-
keit (Jungbluth 2019). Die Midpoint-Indikatoren entsprechen den Wirkungskategorien
(Hellweg 2016) und sollten in midpoint-orientierten Wirkungsmethoden autonom sein
und gleichzeitig einen Zwischenschritt in einer endpoint-orientierten Methode darstel-
len (Jungbluth 2019). Robuste, lineare Wirkungsketten von den Sachbilanzdatensat-
zen zu Tertiarwirkungen (Endpoints) zu entwickeln, ist mit gré3eren Unsicherheiten in
den Charakterisierungsfaktoren verbunden, weshalb Midpoint-Indikatoren haufig be-
vorzugt verwendet werden (Busch et al. 2016). Nachfolgend sind die in dieser Arbeit

verwendeten Indikatoren beschrieben.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

,Der KEA gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten Aufwands an, der im
Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines 6konomischen
Guts (Produkt oder Dienstleistung) entsteht bzw. diesem urséachlich zugewiesen wer-
den kann“ (VDI 4600, S. 6).

Der KEA bildet den Input an Primarenergieressourcen (Erdgas, Rohdl, Steinkohle,
Braunkohle, Uran, Biomasse, Wasserkraft etc.) ab, der fur die Bereitstellung der End-

energie (Brennstoffe, Treibstoffe, Strom, Fernwarme) bendtigt wird (Jungbluth 2019).

Verknappung mineralischer Ressourcen

Die Methodik zur Berechnung der Verknappung mineralischer Ressourcen (mineral
depletion) nach ReCiPe 2008 folgt dem Ressourcenqualitdtsansatz (Hellweg 2016).

Es wird der marginale Zuwachs an Kosten aufgrund der Ressourcenausbeutung als
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Grundlage des Modells angenommen. Die Methodik konzentriert sich auf die Erschop-
fung der Lagerstatten, anstelle von einzelnen Rohstoffen. Damit wird der Indikator der
tatsachlichen geologischen Verteilung der Metalle besser gerecht und ist somit in der
Lage viel mehr Rohstoffe abzudecken, insbesondere die Metalle, die als Nebenpro-
dukt abgebaut werden. Es wird dabei angenommen, dass ihr Gehaltin den Erzen sinkt.
Das Verfahren verwendet als Endpoint-Indikator die zusatzlichen Kosten, welche die
Gesellschaft als Resultat des Abbaus zahlen muss und die Steigung (Verhaltnis: An-
stieg zu Ertrag) dividiert durch Verfuigbarkeit als Midpoint-Indikator. Ahnlich wie bei
anderen Wirkungskategorien, wird der Midpoint-Indikator als Aquivalent eines Stoffes
dargestellt, in diesem Fall Fe-Aquivalente. Eine der wichtigsten Datenquellen fiir diese
Methode ist die Weltmetall-Lagerstatten-Datenbank der US-Geobasis (Goedkoop et
al. 2013).

Verknappung fossiler Ressourcen

Der Begriff fossiler Brennstoff bezieht sich auf eine Gruppe von Ressourcen, die Koh-
lenwasserstoffe enthalten. Die Gruppe reicht von fliichtigen Stoffen, wie Methan, tUber
Flassigbenzin bis hin zu Feststoffen, wie Anthrazitkohle. Fir die Verknappung fossiler
Ressourcen (fosil fuel depletion) in ReCiPe 2008 wird, wie fur die Verknappung mine-
ralischer Ressourcen, der marginale Zuwachs an Kosten aufgrund der Ressourcen-
ausbeutung, als Grundlage des Modells angenommen. Bei fossilen Ressourcen wird
davon ausgegangen, dass auch unkonventionelle, fossile Ressourcen ausgebeutet
werden. Als Referenzressource wurde 1 kg (Roh-)6l mit 42 MJ per kg im Boden ge-
wahlt (Goedkoop et al. 2013).

Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch beschreibt den Teil einer Entnahme von Frischwasser aus ihrer
nattrlichen Umgebung, der dem hydrologischen Einzugsgebiet nicht mehr zur Verfu-
gung steht. Der Wasserverbrauch istinsbesondere bei der Untersuchung der Ressour-
ceneffizienz von landwirtschaftlichen Produkten relevant, da diese einen sehr hohen
Anteil (85%) am globalen Wasserverbrauch ausmachen (VDI 4800 - Blatt 2).

Entscheidend ist, welche Arten der Wassernutzung zu Wassermangel fihren. Wenn
Wasser verdampft oder als Input fur die Betonherstellung, oder als Input fur Produkti-
onsprozesse, usw. verbraucht wird, kann davon ausgegangen werden, dass das Was-

ser aus einem Bereich verloren geht (Wasserverbrauch) (Goedkoop et al. 2013).
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Die ReCiPe-Methode Wasserverbrauch (water depletion, WD) summiert das Volumen
des Wasserverbrauchs auf. Es wird keine Gewichtung, Charakterisierung oder Regio-
nalisierung vorgenommen. Der Indikator umfasst den Wasserverbrauch aus Seen,

Flissen, Brunnen und unspezifischer naturlicher Herkunft (Flury et al. 2012).

Landwirtschaftliche und urbane Fldcheninanspruchnahme

Viele Produktionsprozesse bendtigen eine bestimmte Flache. Nicht alle Flachennut-
zungen haben die gleichen Auswirkungen auf die Biodiversitat, d.h. die Art der Land-
nutzung muss unterscheiden werden. Die ReCiPe-Methode unterscheidet zwischen
landwirtschaftlich genutzter Flache und der urbanen Flache, sowie der Landnutzungs-
anderung. Die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme (agricultural land occupa-
tion, ALO) beschreibt die Grol3e der landwirtschaftlich genutzten Flache (in m?) multi-
pliziert mit der Nutzungsdauer in Jahren. Die urbane Flacheninanspruchnahme (urban
land occupation, ULO) beschreibt die Menge der belegten urbanen Flache (in m2) mul-

tipliziert mit der Dauer der Inanspruchnahme in Jahren (Goedkoop et al. 2013).

Klimaanderungspotenzial

Die Substanzen, die zur Verstarkung des Treibhauseffekts beitragen, werden durch
den Wirkungsindikator ,global warming potential“ (GWP) nach IPCC bewertet (IPCC
2013). Absorptionskoeffizienten fiir infrarote Warmestrahlung, die Verweildauer der
Gase in der Atmosphare und die erwartete Immissionsentwicklung werden hierbei be-
riicksichtigt. Die potenzielle Wirkung eines Kilogramms eines Treibhausgases, im Ver-
héaltnis zur Wirkung eines Kilogramms COz2, wird fur verschiedene Zeithorizonte be-
stimmt. Atmospharische Emissionen kdnnen somit in aquivalente Emissionsmengen
CO2 umgerechnet werden. Standardmalig wird von einem Zeithorizont von 100 Jah-

ren ausgegangen (Jungbluth 2019).

SiuRwassereutrophierung

Die aquatische Eutrophierung kann als Nahrstoffanreicherung der aquatischen Um-
welt definiert werden. Die Eutrophierung in Binnengewassern durch den Menschen ist
einer der Hauptfaktoren, die die 6kologische Qualitdt bestimmen. In Bezug auf die
Wasserverschmutzung auf dem europaischen Kontinent, ist die Eutrophierung in der
Regel schwerwiegender als die Emission von toxischen Stoffen. In den geméafigten

und subtropischen Regionen Europas sind die SuRwassergebiete typischerweise
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durch Phosphor begrenzt, somit wird in der ReCiPe-Methode die Phosphoranreiche-
rung der Berechnung der Suf3wassereutrophierung (freshwater eutrophication poten-
tial, FEP) zugrunde gelegt (Goedkoop et al. 2013).

Terrestrische Versauerung

Die atmosphéarische Ablagerung anorganischer Substanzen, wie Sulfate, Nitrate und
Phosphate, fuhrt zu einer Veranderung des Sauregehalts im Boden. Fir fast alle Pflan-
zenarten gibt es ein klar definiertes Optimum des Sauregehalts. Eine schwerwiegende
Abweichung aus diesem Optimum ist fur diese Arten schadlich und wird als Versaue-

rung bezeichnet (Goedkoop et al. 2013).

Die ReCiPe-Methode verwendet einen ortsunabhangigen Faktor zur Berechnung der
Versauerung (m2 * yr * kgt). Das terrestrische Versauerungspotenzial (terrestrial acidi-
fication potential, TAP) wird in SO2-Aquivalenten ausgedriickt (Goedkoop et al. 2013).
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4. Entwicklung eines Modells zur Bewertung der

Ressourcenintensitat

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Modells zur Identifizierung und
Abbildung der, fir die Ressourcenintensitéat von Betrieben der Gemeinschaftsverpfle-
gung, wesentlichen Einflussfaktoren. Ein weiteres Ziel des Modells ist es, einen Ver-
gleich unter ahnlichen Einrichtungen zu erméglichen, um Verbesserungspotenziale
und Handlungsempfehlungen abzuleiten. Das durch das Modell abgebildete Produkt-

system ist: die Verpflegung von Gésten in einer Einrichtung der Gemeinschaftsverpfle-

gung.

Nachfolgend wird zunéchst das methodische Vorgehen, welches der Entwicklung des
Modells zugrunde liegt, erlautert. Anschlieend soll die eigentliche Umsetzung, die
verwendete Software und die verwendete Datengrundlage beschrieben werden, bevor
schlie3lich die verschiedenen Bestandteile des entwickelten Modells dargestellt wer-

den.

4.1. Methodisches Vorgehen

Nach Kosmol et al. (2012) ist die Steigerung der Ressourceneffizienz, neben Suffizi-
enz und Konsistenz, eine von drei Strategien zur Senkung der Ressourceninanspruch-
nahme. Dabei erscheint die Steigerung der Ressourceneffizienz und somit die Verrin-
gerung der Ressourcenintensitat, als die geeignetste Strategie fur Einrichtungen der
AHV. Die Umsetzung der Suffizienz in der AHV, also eine Anderung der Konsumge-
wohnheiten bzw. Konsumverzicht (Lexikon der Nachhaltigkeit 2015b), wirde unmittel-
bar die Verpflegungsteilnehmer betreffen, somit kdnnte die Einrichtung diese als
Kunde verlieren. Eine Steigerung der Konsistenz, also die Vermeidung von Abfallen
durch widerverwertbare Ressourcen, lasst sich ohne einen breiten politischen Ansatz

nur schwer verwirklichen (Lexikon der Nachhaltigkeit 2015a).

Innerhalb dieser Arbeit zielt die Effizienzbetrachtung darauf ab, die Ressourceninan-
spruchnahme pro Dienstleistung ,Hauptmahizeit® in den Verpflegungseinrichtungen zu

reduzieren. Soll der Verbrauch der Verpflegungseinrichtung reduziert werden, dabei
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4.1. Methodisches Vorgehen

aber der Output (die Verpflegung der Essensteilnehmer) unverandert bleiben, kann

das nach dem Minimalprinzip? nur tGber eine Steigerung der Effizienz erfolgen.

Die verwendete Methodik des Modells zur Bewertung der Ressourcenintensitat in der
Gemeinschaftsverpflegung orientiert sich an den in der VDI-Richtlinie 4800 beschrie-
benen methodischen Grundlagen, Prinzipien und Strategien zur Ressourceneffi-
zienzanalyse (vgl. Kapitel 3.3.1). Diese wiederum greifen die in der DIN EN ISO 14040
beschriebenen Grundsatze und Rahmenbedingungen einer Okobilanz auf und kon-

kretisiert sie fur den Anwendungsfall einer Ressourceneffizienzanalyse.

Zur Bewertung der Ressourcenintensitat wird, in Anlehnung an Gleichung 3.1, der er-
zeugte Nutzen ins Verhaltnis zum quantifizierten Einsatz von natirlichen Ressourcen
gesetzt (siehe Gleichung 4.1). Hierbei werden Indikatoren fur unterschiedliche Res-
sourcenkategorien verwendet, die zusammengenommen eine Bewertung des Einsat-
zes von naturlichen Ressourcen ermdglichen. Die gewahlten Indikatoren werden in
Kapitel 4.1.3 spezifiziert.

Aufwand R

Ressourcenintensitit = —— = —
Nutzen n (Gl. 4.1)

mit:
RI; = Ressourceninanspruchnahme je Ressourcenkategorie i [Charak-

terisierungsfaktor]

n= Anzahl der ausgegebenen Hauptmahlzeiten [Portionen]

Im folgenden Kapitel werden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4800 und an DIN EN
ISO 14040 das zu untersuchende Produktsystem, die Systemgrenzen, der Nutzen,
bzw. die funktionelle Einheit, die verwendeten Indikatoren, das Vorgehen zur Quanti-
fizierung des Ressourceneinsatzes sowie die Bewertung, bzw. der Umgang mit Ziel-

konflikten flr das Modell festgelegt und beschrieben.

2 Minimalprinzip: ,Beim auch als Sparprinzip bezeichneten Minimalprinzip soll ein vorgegebenes Ziel
bzw. ein bestimmter Output mit minimalem Aufwand erreicht werden.” (Janedu UG 2016)
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4.1. Methodisches Vorgehen

4.1.1. Festlegung des Untersuchungsrahmens

Zunachst muss ein Untersuchungssystem gewahlt und dessen Rahmen festgelegt
werden. Als System werden laut VDI 4800 - Blatt 1, S. 18 ,alle fir einen Nutzen erfor-
derlichen vor- und nachgelagerten Prozesse inklusive der dazugehorigen Infrastruktur®
verstanden. Durch die Wahl eines Systems bzw. der Systemgrenzen fur eine Unter-
suchung kann der Fokus gesetzt und ein gewiinschter Detaillierungsgrad erreicht wer-
den. Systemgrenzen dienen dazu, den Untersuchungsgegenstand klar zu definieren
und die Ergebnisse vergleichbar zu machen. Dabei muss die Wahl des Systems an
die Ziele der Studie angepasst sein. Fir eine Ressourceneffizienzanalyse wird grund-
satzlich eine vollstandige Lebenswegbetrachtung gemafl Okobilanznorm DIN EN ISO
14040 und DIN EN ISO 14044 empfohlen.

Die Mehrheit der Okobilanzuntersuchungen fir landwirtschaftliche Produkte und Le-
bensmittel verwendet laut Harris und Narayanaswamy (2009) den Cradle-to-Gate-An-
satz, wobei in manchen Studien einzelne Vorketten, beispielsweise die Produktion von
Pharmazeutika, Insektiziden, Geb&auden, etc. aufgrund mangelnder Datenverfugbar-
keit ausgeschlossen werden (Harris und Narayanaswamy 2009). Neuere Studien wie
die von Noya et al. (2018) verwenden den Cradle-to-Grave-Ansatz. Bei vergleichen-
den Studien werden Ublicherweise Faktoren nicht beriicksichtigt, die fur die betrachte-
ten Untersuchungssysteme identisch sind, wie z.B. die Produktion der Maschinen oder

der Bau von Gebé&uden.

Wird zusatzlich zum Cradle-to-Gate-Ansatz die Verarbeitung, die Verpackung, der
Transport, die Lagerung und die Zubereitung bericksichtigt, wird der Ansatz Cradle-
to-Fork genannt (Meier 2014). Dieser, den gesamten Produktionsprozess bis zum
Konsum berucksichtigende Ansatz, wird fur vorliegende Arbeit gewahlt, da sich die so
berlcksichtigten Prozesse im unmittelbaren Einflussbereich der GroRRkiichen befin-
den. Die Ausspeisung der produzierten Lebensmittel (also Ausgabe und Speiseraum)
werden dabei explizit dem Untersuchungssystem zugeordnet. Die gewahlten System-
grenzen zur Bewertung der Ressourcenintensitat in Einrichtungen der Aul3er-Haus-
Verpflegung sind in Abb. 4.1 dargestellt. Der Hauptprozess umfasst die gesamte Grol3-
kiiche, von der Anlieferung und Lagerung der Lebensmittel, Gber die Zubereitung, Aus-

gabe und den Verzehr der Speisen, bis zum Spul- und Entsorgungsbereich.
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Abb. 4.1: Systemgrenzen zur Bewertung der Ressourcenintensitat in Einrichtungen der Aul3er-Haus-Verpflegung (beriicksichtigte Prozesse)
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4.1. Methodisches Vorgehen

Zudem werden die vorgelagerten Prozesse (oder Hintergrundprozesse) landwirt-
schaftliche Produktion, Verarbeitung und Transport der Lebensmittel, sowie die Was-
serversorgung, Elektrizitdtsversorgung, Erdgasversorgung und Warmeversorgung in-

klusive deren Vor- und Nachketten mitbilanziert.

Bei dieser, im Vergleich zum Cradle-to-Grave-Ansatz, eingeschrankteren Betrachtung
werden die Lebenswegphasen Nutzung und Entsorgung im Anschluss an die Nutzung
nicht beriicksichtigt. Die Nutzungsphase, also die Verwertung der verzehrten Mahlzeit
durch den Organismus des Verpflegungsteilnehmers, liegt nicht mehr im Einflussbe-
reich der Grol3kiiche. Ebenso verhalt es sich mit der Entsorgung im Anschluss an die

Nutzung, also der Entsorgung der Ausscheidungen des Verpflegungsteilnehmers.

Abfall, Materialdeposition, Emissionen und dissipative Verluste, die in den vorgelager-
ten Prozessen und im Hauptprozess anfallen (inklusive Ausspeisung), sind jedoch Be-
standteil des Untersuchungssystems. Da bei der Bestimmung des Ressourceneinsat-
zes auf existierende Hintergrundprozesse aus Okobilanzdatenbanken zuriickgegriffen
wird, mussen die fur die Generierung dieser Daten genutzten, nicht immer eindeutig

ausgewiesenen, Systemgrenzen tibernommen werden.

Vernachlassigung von Systemkomponenten

Bestimmte Bestandteile des Untersuchungssystems kdnnen gemdal3 den Bilanzie-
rungsregeln vernachlassigt werden, um den Aufwand zur Bestimmung der Ressour-
ceneffizienz zu limitieren. Fir diese vernachlassigten Systemkomponenten muss mit-
tels Plausibilitat gepruft werden, ob die vernachlassigte Komponente gravierende Aus-
wirkungen auf die Ressourceneffizienz hat. Einsatz- und Hilfsstoffe kdnnen vernach-
lassigt werden, wenn sie weniger als ein Prozent des gesamten Inputstoffstroms be-
tragen und keine relevante Ressourceninanspruchnahme mit sich bringen (VDI 4800
- Blatt 1, S. 29-30).

Manche Prozesse konnten zudem aufgrund der Datenverfiigbarkeit und der Zielstel-
lung des zugrundeliegenden Forschungsprojektes nicht bericksichtigt werden. In die-
ser Arbeit werden nachfolgende Komponenten im Hauptprozess (Grol3kiiche) ver-

nachlassigt:

e Gebaude, sowie Einrichtung und Maschinenpark. In vorliegender Arbeit wurden
bestehende Grof3kiichen untersucht, somit waren Geb&aude, Einrichtung und
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Maschinenpark bereits vorhanden. Bei Neukonzeption und umfassenden Mo-
dernisierungsarbeiten gilt es, diese Aspekte jedoch mit zu berticksichtigen. Zu-
dem kann davon ausgegangen werden, dass diese bei Gro3kiichen &hnlicher
GroRRe und ahnlichem Verpflegungssystem naherungsweise gleich sind.

e Fertigprodukte und Sof3en, da keine Sachbilanz- und Wirkungsbilanzdaten zu
diesen Prozessen in den Okobilanzdatenbanken verfiigbar sind

e Gewdrze und Krauter sind nicht vergleichsrelevant, da mengenmaliig vernach-
lassigbar (<1%).

e SufRwaren und Zucker sind nicht vergleichsrelevant, da mengenmafig vernach-
lassigbar (2% bis 4%).

Aufgrund der eingeschrankten Datenverfiigbarkeit und der Zielstellung des zugrunde-

liegenden Forschungsprojektes konnten folgende Komponenten nicht bericksichtigt

werden:

e Getranke,

e Betriebsmittel wie Spil- und Reinigungsmittel,

e Abwasserentsorgung,

e andere Abfélle aul3er Lebensmittelabfalle,

e zusatzlicher Transportaufwand durch externe Belieferungen.

In den vorgelagerten Prozessen wird zwischen der landwirtschaftlichen Produktion,
bzw. der Nahrungsmittelverarbeitung vereinfachend nur der Transport der Nahrungs-
mittel beriicksichtigt. Dabei wird der Prozess GroRhandel und dabei insbesondere die

(Kuhl-)Lagerung vernachlassigt.
Zudem werden die folgenden, vereinfachenden Annahmen getroffen:

e Transport von Lebensmitteln erfolgt per Schiff und LKW (kein Transport per
Bahn oder Flugzeug).

Der Uberwiegende Teil der Lebensmittelimporte von auf3erhalb der EU wird per
Seeschiff transportiert. Wichtigster Transportweg fir Lebensmittelimporte aus
EU-L&ndern ist der StralRenverkehr. Die Anteile, die aus DrittlAndern auf dem
Luftweg nach Deutschland gelangen, sind relativ gering (Fisch 4%, Gemuse
5%, Obst < 1%, Fleisch 3%) (Keller 2010), insgesamt ist der Anteil weniger als
1% der Transportleistung fir Lebensmittel (Wissenschaftlicher Beirat Agrarpo-
litik, Ern&dhrung und gesundheitlicher Verbraucherschutz und Wissenschatftli-
cher Beirat Waldpolitik beim BMEL 2016). Diese eingeflogenen Produkte sind
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4.1. Methodisches Vorgehen

zudem leicht verderblich oder teuer (Volland 2014), sodass angenommen wer-
den kann, dass sie nur selten in Grol3kiichen Verwendung finden. Dies zeigte
sich so auch in den untersuchten Pilotbetrieben.

e Transport von Lebensmitteln per LKW erfolgt gekuhlt oder tiefgekunhlt.

Unter der Annahme, dass fur Gemuse, Obst, Fleisch, Fisch, Eier, Milch und
Fertigprodukte zur Gewahrleistung der Lebensmittelsicherheit nach HACCP
(“Hazard Analysis and Critical Control Points”) die Kiuhlkette eingehalten wer-
den muss, ist die Annahme von gekihltem oder tiefgekihlten Transport fir 87%

der in den untersuchten Kiichen eingesetzten Lebensmittel zutreffend.

e Transport von Lebensmitteln per Schiff erfolgt ausschlief3lich gekdhlt.

Es wird weiter angenommen, dass keine Tiefkiihlprodukte aus Ubersee bezo-
gen werden, sondern dass das Tieffrieren erst in Europa passiert und somit
anschlieend per LKW transportiert wird.

e Verpackungen, wie beispielsweise Transport- oder Verkaufsverpackungen, so-
wie deren Produktion und Entsorgung wird vereinfachend vernachlassigt.

Jungbluth zeigte in seiner Arbeit zur 6kobilanziellen Bewertung des Einkaufs
von Fleisch und Gemuse, dass die Verpackung im Vergleich zu anderen Merk-
malen eine relativ geringe Bedeutung hat (Jungbluth 2000). Auch laut Wieg-
mann et al. (2005) nehmen Verpackungen nur einen geringen Anteil an den

Umweltauswirkungen im Bedurfnisfeld Ernahrung ein (Wiegmann et al. 2005).

e Steht fur ein Convenience-Lebensmittel im Gegensatz zum frischen Lebensmit-
tel kein eigener Prozess in den Okobilanzdatenbanken zur Verfiigung, wird der
Produktionsschritt hin zum Fertigprodukt mittels zusatzlichem Blanchieren ab-
gebildet.

o Tiefgekihlte Convenience-Lebensmittel werden mit dem Verarbeitungsschritt
Tieffrieren zusatzlich zum Blanchieren abgebildet.

4.1.2. Bestimmung des Nutzens und der funktionellen Einheit

Fur das Modell zur Bewertung der Ressourcenintensitat wird, wie in VDI-Richtlinie

4800 zur Ressourceneffizienzanalyse beschrieben, zunachst der Nutzen definiert und
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die sich daraus ergebende funktionelle Einheit festgelegt. Der Nutzen sollte, der Richt-

linie gemalf, technisch beschreibbar und quantifizierbar sein.

Primares Betriebsziel in der Gemeinschaftsverpflegung ist, wie in Kapitel 3.2, Unter-
kapitel ,Gemeinschaftsverpflegung“ beschrieben, die Erstellung und Abgabe von Ver-
pflegungsleistungen. Das angestrebte Produkt ist also die Verpflegungsleistung oder
Mabhlzeit. Verpflegungsleistungen umfassen sowohl materielle Guter (Speisen und Ge-
tranke), als auch damit verbundene immaterielle Guter, wie beispielsweise die Verpfle-
gung in der Einrichtung zur Reproduktion der menschlichen Arbeitskraft (Bischofber-
ger 2001). Somit wird als funktionelle Einheit die ausgegebene Hauptmahilzeit gewahlt,
unter der Annahme, dass diese vor Ort verzehrt wird. Eine Mahlzeit ist eine Zusam-
menstellung von Speisen oder Gerichten, die aus dem verfugbaren Angebot vom Ver-
pflegungsteilnehmer individuell ausgewahlt und kombiniert werden kann (vgl. Kapi-
tel 3.1).

Die Anzahl der ausgegebenen Hauptmahlzeiten wird in der Einheit [Portionen] aus den
Verkaufsdaten ermittelt. Neben den Hauptgerichten werden auch Salatteller oder reine
Beilagenteller als eine Hauptmabhlzeit gewertet, sofern diese ohne zusatzliches Haupt-
gericht ausgegeben werden. Die die Hauptgerichte begleitenden Vorspeisen, Beila-
gen, Nachspeisen, etc. werden gemittelt einer durchschnittlichen Hauptmabhlzeit zuge-
rechnet. Es wird angenommen, dass eine durchschnittiche Hauptmahlzeit im Mittel
aller Verpflegungsteilnehmer den Empfehlungen aus dem DGE-Qualitatsstandard fur

die Betriebsverpflegung entspricht (Arens-Azevédo et al. 2008).

Hauptmahlzeiten fir Schul- und Kindergartenkinder werden entsprechend Glei-
chung 4.1 und den in Tab. 4.1 aufgefiihrten Faktoren in Portionen fir Erwachsene um-

gerechnet, um eine einheitliche Bezugsgroélle zu gewahrleisten.
nHME == nHMi * ﬁ (GI 42)
mit
nym, - Anzahl verkaufter Hauptmahlzeiten fur Erwachsene [Portionen]

nym;: Anzahl verkaufter Hauptmahlzeiten der Kategorie i [Portionen]

fi: Umrechnungsfaktor von Kinder- in Erwachsenenportionen fir
Kategorie i [-]
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Die in Tab. 4.1 aufgefihrt Umrechnungsfaktoren von Kinder- in Erwachsenenportionen
basieren auf den Faktoren, die von BK1 in der Praxis zur Umrechnung der verschie-

denen PortionsgrofRen verwendet werden.

Tab. 4.1: Umrechnung der Schul- und Kindergartenportionen in Erwachsenenportionen

(nach Angaben von Betriebskiiche 1)

Kategorie i weiterfuhrende Grundschule Kindergarten Krippe
Schule
Umrechnungsfaktor f; 0,7 0,4 0,4 0,25

4.1.3. Auswahl der Ressourcenkategorien und Ressourcenindikatoren

Zur Quantifizierung des Einsatzes von natirlichen Ressourcen werden, wie in VDI
4800 - Blatt 1 empfohlen, Indikatoren fur unterschiedliche Ressourcenkategorien ver-
wendet, die zusammengenommen eine Bewertung ermdglichen. Dabei steht jeder In-
dikator fur sich allein und misst die Nutzung einer Kategorie von naturlichen Ressour-
cen. Da sich die einzelnen Indikatoren gegenseitig erganzen, kénnen Zielkonflikte bei
der Ressourcenintensitat identifiziert werden. Zwischen den einzelnen Ressourcenka-
tegorien gibt es keine linearen Wirkungszusammenhange und somit ist keiner der In-
dikatoren reprasentativ fur die anderen. Manche Indikatoren kdnnen sich Gberschnei-
den. Das liegt daran, dass dieselbe natirliche Ressource mehrere Funktionen erfullt
und somit verschiedenen Ressourcenkategorien zuzuordnen ist. Boden kann beispiel-
weise als Wasserspeicher, fruchtbares Substrat, Rohstofflagerstéatte oder Senke zur
Aufnahme von Emissionen dienen (VDI 4800 - Blatt 1; Giegrich et al. 2012).

In dieser Arbeit werden, wie in der VDI-Richtlinie zur Ressourceneffizienz, die folgen-
den, bereits auf Seite 22 definierten und in Kapitel 3.3.1 erlauterten Kategorien nattr-

licher Ressourcen unterschieden:

¢ Priméarrohstoffe,

e Energieressourcen,

e Wasser,

¢ Flache/Boden sowie

e Okosystemleistungen.
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Luft als Rohstoff wird aufgrund ihrer globalen Verfiigbarkeit nicht betrachtet, wie es
auch in anderen Arbeiten zur Ressourcenbewertung (Giegrich et al. 2012; VDI 4800 -
Blatt 1) gehandhabt wird.

Fur die funf genannten Ressourcenkategorien werden passende Ressourcenindikato-
ren gewahlt. Als Ressourcenindikatoren werden, die in der VDI-Richtlinie zur Ressour-
ceneffizienz empfohlenen Indikatoren verwendet, sofern es sich bei diesen um in Oko-
bilanzen gangige Wirkungskategorie-Indikatoren handelt. Ansonsten werden fur die
Ressourcenkategorien bereits fiir Okobilanzen tbliche Indikatoren verwendet, um eine

ausreichende Datenverfigbarkeit und Datenqualitat gewéhrleisten zu kénnen.

Ressourcenkategorien konnen wie Wirkungskategorien in Okobilanzen tiber Midpoint-
und Endpoint-Indikatoren abgebildet werden. Robuste lineare Wirkungsketten von den
Sachbilanzdatensatzen zu Tertidrwirkungen (Endpoints) sind mit groReren Unsicher-
heiten verbunden oder haufig nicht moglich (vgl. Kapitel 3.3.3). Aus diesem Grund

werden Midpoint-Indikatoren in dieser Arbeit verwendet.

In der Okobilanzierung werden viele verschiedene Wirkungsabschatzungsmethoden
eingesetzt, siehe hierzu Kapitel 3.3.2. Da viele der vom Joint Research Centre der
Europaischen Kommission empfohlenen Wirkungskategorien aus der ReCiPe 2008
Methode stammen und weil die ReCiPe-Methode die beiden fiir Okobilanzen gangigs-
ten Methoden (CML (baseline) und Eco-indicator 99) vereint, werden die Ressourcen-
bzw. Wirkungsindikatoren dieser Wirkungsabschatzungsmethode fur das Modell zur
Bewertung von Ressourcenintensitat verwendet. Zusatzlich wird die CED Methode

(siehe Seite 35) verwendet, um die Energieressourcen abzubilden.

Anders als in VDI 4800 - Blatt 2 empfohlen, wird nicht der Kumulierte Rohstoffaufwand
als Indikator fur die Primarrohstoffe gewdahlt, da dieser bis dato nicht als Wirkungsindi-
kator in den verfiigbaren, oben genannten Wirkungsabschatzungsmethoden verwen-
det wird. Stattdessen werden die beiden in der ReCiPe-Methode verfligbaren Indika-
toren Verknappung mineralischer Ressourcen (mineral depletion potential) und Ver-
knappung fossiler Ressourcen (fossil depletion potential) als Ressourcenindikatoren

fur Rohstoffe betrachtet.

Fur Wasser als Rohstoff wird der Ressourcenindikator Wasserverbrauch (water deple-
tion potential), wie in VDI 4800 - Blatt 2 empfohlen, verwendet.
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Fur die Ressourcenkategorie Flache/Boden werden die beiden Ressourcenindikatoren
landwirtschaftliche und urbane Flacheninanspruchnahme der ReCiPe-Methode ge-
wahlt (agricultural land occupation potential und urban land occupation potential). Die
Bilanzierung der Flacheninanspruchnahme wird so in der VDI 4800 - Blatt 2 empfoh-

len, wohingegen die Flachennutzungsanderung keine Berucksichtigung findet.

Die Energieressourcen werden, wie in der VDI 4800 - Blatt 2 beschrieben, mit dem
Ressourcenindikator Kumulierter Energieaufwand abgebildet. Im Gegensatz zu den
anderen verwendeten Ressourcenindikatoren wird fir den KEA nicht die Wirkungsab-
schatzungsmethode ReCiPe 2008, sondern die speziell dafir entwickelte Methode

Cumulative Energy Demand (CED) verwendet.

Wie in Kapitel 3.3.1 bereits beschrieben, befindet sich die VDI 4800 — Blatt 3 derzeit
noch in Erarbeitung, sodass keine Empfehlungen fir Indikatoren der Okosystemleis-
tungen vorliegen. In dieser Arbeit werden, in Anlehnung an Giegrich et al. (2012), die
Klima&nderung (global warming potential), die terrestrische Versauerung (terrestrial
acidification potential) und die Sufwassereutrophierung (freshwater eutrophication po-
tential) beispielhaft nach der ReCiPe-Methode als Indikatoren fiir die Ressource Oko-

systemleistungen gewahlt.

Anders als in (VDI 4800 - Blatt 1) empfohlen wird in vorliegender Arbeit auf eine Ana-
lyse der Kritikalitat von Rohstoffen, Wasser und Flache verzichtet. Eine solche Kiritika-
litatsanalyse setzt eine exakte Kenntnis der geographischen Verortung der Inan-
spruchnahme dieser Ressourcen voraus, welche aber aus den gegebenen Ausgangs-

daten nicht ausreichend genau abzuleiten ist.

Uber die natiirlichen Ressourcen hinausgehende Ressourcen, wie zum Beispiel Per-
sonalaufwand und Kosten werden lediglich qualitativ in Bezug auf die Optimierungs-

maflRnahmen diskutiert.

In nachfolgender Abbildung Abb. 4.2 sind die verwendeten Ressourcenindikatoren je
Ressourcenkategorien dargestellt.
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- Verknappung mineralischer Ressourcen

Rohstoffe .
- Verknappung fossiler Ressourcen

Wasser - Wasserverbrauch

- Landwirtschtl. Flacheninanspruchnahme
- Urbane Flacheninanspruchnahme

Flache/Boden

nattrliche Ressourcen

Energie - Kumulierter Energieaufwand

- Klimaanderung
— Okosystemleistungen - Terrestrische Versauerung
- SuRwassereutrophierung

Abb. 4.2: Darstellung der unterschiedenen Ressourcenkategorien natirlicher Ressourcen

und die in dieser Arbeit verwendeten Ressourcenindikatoren

4.1.4. Bestimmung der relevanten Input- und Outputstréme

Die relevanten Input- und Outputstrome des untersuchten Systems mussen, entspre-
chend der Sachbilanz einer Okobilanz, zunachst erhoben und anschlieBend umge-
rechnet werden, um in bestimmter Form in das Modell eingespeist zu werden. Diese
zu erhebenden Daten umfassen nach DIN EN 1SO 14040:

e Energieinputs,

¢ Rohstoffinputs,

e Betriebsstoff-Inputs und andere physikalische Inputs,

e Produkte und Koppelprodukte,

e Abfall,

e Umweltaspekte, wie z.B. Emissionen in Luft und Wasser oder Verunreinigungen
des Bodens.
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Es wird angenommen, dass in einer GroR3kiiche keine Koppelprodukte und keine rele-
vanten direkten Emissionen in die Luft und Wasser oder Verunreinigungen des Bodens
entstehen. Weiter werden, wie in Kapitel 4.1.1 erlautert, keine Betriebs- und Hilfsstoffe
wie Reinigungsmittel im Modell beriicksichtigt. Somit sind, neben den Energieinputs in
Form der verschiedenen Energietrager wie Strom, Erdgas, Heizdl und Warme, auch
die physikalischen Inputs in Form der eingesetzten Lebensmittel und dem Trinkwas-
serverbrauch zu erfassen. Auf3erdem werden die Lebensmittelabfélle untersucht, um
deren Relevanz fur die Ressourcenintensitat zu bestimmen. Zudem ist das Produkt,
die Anzahl der ausgegebenen Hauptmabhlzeiten, zu ermitteln. Im Anschluss an die Da-
tenerhebung werden die Input- und Outputstrome auf den Referenzstrom der funktio-

nellen Einheit bezogen (siehe Gleichung 4.3).

10;
; — labsolut (Gl 43)
spez. nHME
mit:
10;,,,: Spezifischer Input- bzw. Outputstrom i [Einheit/Portion]
10;_,.....- Input- bzw. Outputstrom i absolut [Einheit]

nymg. Anzahl ausgegebener Hauptmabhlzeiten fir Erwachsene
[Portionen]

Lebensmitteleinsatz

Die eingesetzten Lebensmittel sind, wie in Kapitel 2.3 aufgefuhrt, aufgrund von unter-
schiedlichem Ressourceneinsatz, nicht nur nach ihrem Ausgangs-Rohstoff und ihrem
Verarbeitungsgrad (frisch, convenience, tiefgekihlt) zu unterscheiden, sondern auch
nach der jeweiligen vorrangigen Herkunft, sowie der Anbaumethode (konventionell o-
der biologisch). Dabei werden in Anlehnung an (Brockhaus 2011; HAF 2019) die fol-
genden Waren- bzw. Lebensmittelgruppen nach dem Ursprung der Rohwaren unter-
schieden, wobei Getrdnke wie in Kapitel Vernachldssigung von Systemkomponenten
auf Seite 44 erlautert, nicht mit untersucht werden:

e Eier,

e Fertigprodukte und Saucen,

e Fette und Ole,

e Fisch und Meeresfrichte,
e Fleisch und Fleischwaren,
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e Gemise, inkl. Kartoffeln, Pilzen und Hulsenfrlichten,
e Getreide und Getreideprodukte,

e Gewdlrze und Krauter,

e Milch und Milchprodukte,

e Obst und Obsterzeugnisse,

e SiuRwaren und Zucker.

Aqggregation nach Ausgangs-Rohstoff

Die Lebensmittel innerhalb der Warengruppen werden weiter aggregiert, das bedeutet,
sie werden nach den Ausgangs-Rohstoffen zusammengefasst. Beispielsweise um-
fasst das aggregierte Lebensmittel Kartoffel alle Lebensmittel mit Kartoffeln als Haupt-

zutat wie unverarbeitete Kartoffeln, Pommes Frites, Kartoffelsalat etc.

Verarbeitungsqgrad/Haltbarmachung

Weiter werden die aggregierten Lebensmittel unterteilt nach deren Verarbeitungsgrad
und nach Art der Haltbarmachung. Es wird vereinfacht unterschieden zwischen Verar-
beitungsgrad ,Frisch“ oder ,Convenience® und zwischen Haltbargemachung ,Tiefge-
kuhlt* oder ,Nicht Tiefgekuhlt®. Damit ergeben sich die folgenden vier unterschiedli-
chen Mdoglichkeiten:

e Frisches Lebensmittel (,Frisch® und ,Nicht-Tiefgekhlt)

e Convenience-Lebensmittel (,Convenience® und ,Nicht-Tiefgekuhlt®)

o Tiefgekuhltes Lebensmittel (,Frisch“ und , Tiefgekhlt*)

o Tiefgekuhltes Convenience-Lebensmittel (,Convenience” und ,Tiefgekuhit®).

Die Zuordnung der Lebensmittel in die Verarbeitungsstufen erfolgt, anhand der in Ka-
pitel Zubereitungsstufen/ Convenience Grad auf Seite 30 beschriebenen Bearbei-
tungsstufen von Convenience-Produkten nach Blomker et al. (1999) und DLR-RLP
(2019). Lebensmittel mit einem Conveniencegrad von 50 % und mehr, bzw. Stufe 3,
werden den Convenience-Produkten zugeordnet. Die Zuordnung, ob ein Lebensmittel

tiefgekUhlt haltbargemacht ist, wird am Zustand zum Einkaufszeitpunkt festgemacht.

Herkunft der Lebensmittel

Bei der Ermittlung der Transportentfernung wird nicht zwischen verschiedenen Verar-
beitungsgraden eines aggregierten Lebensmittels unterschieden. Herkunftsangaben
fur die einzelnen Lebensmittel sind im Regelfall nur mit grofiem Aufwand seitens der

Kichenleitung von deren Lieferanten zu ermitteln. Deshalb werden die Herkunftsan-
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gaben nur fir die mengenmalfig wichtigsten Produkte eines aggregierten Lebensmit-
tels erhoben (zum Beispiel ,Hahnchenbrustfilet natur 160g“ von Lieferant A, oder , Tief-
kuhl Geflugelgriller, Halfte, gewurzt “ von Lieferant B) und fur alle anderen Produkte

des aggregierten Lebensmittels angenommen.

Fur jedes der aggregierten Lebensmittel wird eine mittlere Transportentfernung aus
den unterschiedlichen Herkunftsangaben tber das gewichtete arithmetische Mittel ge-
bildet, siehe Gleichung 4.4).

D, = 2, Dy my (Gl. 4.4)
2 mij
mit:
D, Mittlere Transportentfernung des aggregierten Lebensmittels i
[km]
D;: Angenommene Transportentfernung zum Herkunftsland j ) [km]
m; Menge des Lebensmittels i aus dem Herkunftsland j [kg/Portion]

® bzw. mittlere Entfernung zum Herkunftsort im Fall von Deutschland

Die abgeschatzten Transportentfernungen beziehen sich auf den Transport nach Min-
chen, da die untersuchten Kiichen in Bayern liegen. Weiter wurde angenommen, dass
Lebensmittel aus Europa tber die Stral3e transportiert werden, wohingegen Lebens-
mittel von aufRerhalb Europas mit dem Schiff tber den Hamburger Hafen und von dort
Uber die Stral3e nach Mlnchen transportiert werden. Die Transportentfernungen auf

der StralRe werden mittels www.google.com/maps ermittelt, wahrend die Transportent-

fernungen fur den Schiffstransport mit dem Logistik-Explorer von Searates (www.sea-

rates.com/de/reference/portdistance/) abgeschatzt werden. Die flr géngige Herkunfts-

lAnder angenommenen Transportentfernungen sind in Tabelle A.1.2 im Anhang auf-
gelistet. Bei Herkunftslandern, fur die Schiffstransport angenommen wird, werden zu-
satzliche 1.000 km StralR3entransport, flr den Transport vom Hinterland zum Hafen und
von Hamburg nach Minchen, angenommen. Fir besonders groR3e Lander, wie die

USA, Kanada und Brasilien, werden weitere 2.000 km Straf3entransport veranschlagt.

Anbaumethode

Bei den Anbaumethoden wird zwischen konventioneller und biologischer Landwirt-

schaft unterschieden. Dabei wird, anders als fur die Herkunft, fir jedes Lebensmittel
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die Anbaumethode berlcksichtigt. Ob ein Lebensmittel nach den Richtlinien biologi-
scher Landwirtschaft produziert wurde, wird Gber das Vorhandensein eines EU-Biosie-
gels ermittelt. Hat ein Lebensmittel ein solches Siegel, ist dies in der Regel aus dem
Artikelnamen ersichtlich. Ist die Anbaumethode nicht bekannt, wird von konventioneller

Landwirtschaft ausgegangen.

4.1.5. Gewichtung der Ressourcenkategorien und -indikatoren und Umgang
mit Zielkonflikten

Die Quantifizierung des Einsatzes natirlicher Ressourcen umfasst verschiedene Indi-
katoren, die jeweils allein oder mit anderen Indikatoren zusammen, eine Kategorie na-
turlicher Ressourcen abbilden. So kdnnen Konflikte zwischen der Nutzung einzelner,
naturlicher Ressourcen auftreten. Diese Konflikte kdnnten umgangen werden, wirde
eine einzige KenngroRRe fur den Ressourceneinsatz verwendet. Laut VDI 4800 - Blatt
1 besteht jedoch hierzu nach dem heutigen Stand der Methodendiskussion kein Kon-
sens. Bislang ist es lediglich moglich die Nutzung der einzelnen Kategorien nattrlicher
Ressourcen uber Indikatoren separat auszuwerten und in einer wertenden Schlussbe-

trachtung einander transparent gegenuber zu stellen (VDI 4800 - Blatt 1).

In dieser Arbeit wird explizit auf eine Priorisierung einzelner Ressourcenkategorien und

-indikatoren verzichtet und alle gleichwertig nebeneinander betrachtet.

4.2. Beschreibung des Modells zur Bewertung der

Ressourcenintensitat

4.2.1. Verwendete Software und Datenbanken

Das Modell zur Bewertung der Ressourcenintensitat in der Aul3er-Haus-Verpflegung
wurde unter Verwendung der in Kapitel 4.1 beschriebenen Methodik in der OpenLCA
Software umgesetzt. Die Wahl von OpenLCA basiert auf den in Kapitel 2.4 beschrie-
benen Vorteilen dieser Open Source Software. Fir vorliegende Arbeit wurde die O-
penLCA Modeling Suite 1.7.0 verwendet.
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Fur die Abbildung der Ressourcenintensitat im Modell wurden die in Kapitel 2.5 bereits
naher beschriebenen Datenbanken ESU WorldFood und ecoinvent verwendet. Zur
Abbildung der, von den GroRRkiichen eingesetzten Lebensmittel und deren Vorketten
in landwirtschaftlicher Erzeugung und Verarbeitung wurden Datenséatze aus der ESU
WorldFood Datenbank herangezogen. Diese wurden im Einzelfall fir wenige, in der
ESU WorldFood Datenbank nicht verfigbare Lebensmittel erganzt durch Datensatze
aus der ecoinvent Datenbank Version 3.5. Datensatze zur Bereitstellung von verschie-
denen Energietragern und der Behandlung von organischem Abfall wurden ebenfalls
aus der ecoinvent Datenbank entnommen. Geographisch wurden Daten mit dem Be-
zugssystem Deutschland praferiert. Viele Datensatze, insbesondere fir die landwirt-
schaftliche Produktion von Lebensmitteln, sind in den verwendeten Datenbanken nicht
fur das Bezugssystem Deutschland verfiigbar. Hier wurden alternativ Daten mit dem
Bezugssystem Schweiz verwendet, unter der Annahme, dass die Produktion in der
Schweiz ahnlich zur Produktion in Deutschland ist. Waren auch keine Sachbilanzdaten
mit dem geographischen Bezug Schweiz verfugbar, wurde auf Daten mit dem weiter
gefassten Bezugssystem Europa, falls verfligbar, oder auf globale Daten zurtickgegrif-

fen.

In den Tabellen Tab. A.2, Tab. A.3, Tab. A.4 im Anhang sind die verwendeten Sach-
bilanzdatensatze fiir die Bereiche landwirtschaftliche Produktion und Fischerei, Trans-
port und Lebensmittelverarbeitung und Trinkwasserversorgung aus ESU WorldFood
Datenbank aufgelistet. In Tabelle Tab. A.1 im Anhang sind die im Modell verwendeten
Datensatze aus ecoinvent 3.5 mit ihrem jeweiligen geographischen und zeitlichen Be-
zug aufgelistet. Es wurden funf zusatzliche Sachbilanzdatensatze fur die landwirt-
schaftliche Produktion von Lebensmitteln, drei Datensatze fir die verschiedenartige
Behandlung von organischem Abfall, acht Datenséatze zur Erzeugung von elektrischer
Energie aus erneuerbaren Energietrdgern (EE), drei Datensatze zur Erzeugung von
Warme aus verschiedenen Energietragern, je ein Datensatz zur Druckminderung im
Erdgasnetz und Transformation elektrischer Energie von Hoch- zu Mittelspannung,
sowie je ein Datensatz zur Erzeugung von elektrische Energie und Erdgas im deut-
schen Durchschnitt verwendet. Zusatzlich wurden, in Ermangelung deutschlandspezi-
fischer Daten, Sachbilanzdatensatze zur Bereitstellung von Fernwérme und leichtem

Heiz6l im européaischen Durchschnitt herangezogen.

56



4.2. Beschreibung des Modells zur Bewertung der Ressourcenintensitat

4.2.2. Schematische Beschreibung des Modells

Das eigentliche Modell zur Bewertung von Ressourcenintensitéat besteht schematisch
aus vier Teilen, siehe Abb. 4.3. Erster Bestandteil sind die notwendigen Primardaten,
die als Input fur das Modell zu erheben sind. Zweiter Bestandteil sind Sekundardaten
aus den Okobilanzdatenbanken ESU WorldFood und ecoinvent 3.5. Im dritten Be-
standteil, dem in OpenLCA abgebildeten Modell, werden diese mit den Primardaten
verknupft und die Ergebnisse der Ressourcenintensitatsbewertung (vierten Bestand-

teil) berechnet.

Datenerhebung/ Software/ Ergebnis/
Primardaten Berechnung Ressourcenintensitat
Energieverbrauch Rohstoffe
« Strom * VVerknappung mineraler
» FErdgas = — Ressourcen
e Heizdl * Verknappung fossiler
« Warme Ressourcen
Menge eingesetzter LM Fliche/Boden
e Frisch T OpenLCA « Landwirtschaftliche
¢ Convinience H H  Flacheninanspruchnahme
* Tiefgeklhit » Urbane
* Tiefkiihl-Convinience Flacheninanspruchnahme
Herkunft der LM/ Wasser
Transportentfernung » Wasserverbrauch
e Stralle H H
e Schiff Okobilanzdatenbanken/
Sekundirdaten
Weitere materielle ESU World Food Energie
In- und Outputs Datenbank * Kumulierter
e Trinkwasserverbrauch H| ||® Sachbilanzdaten H - Energieaufwand
e Lebensmittelabfille s Wirkungsindikatorwerte
BezugsgroRe ecoinvent 3.5 Okosystemleistungen
e Anzahl ausgespeister Datenbank  Klimaanderung
Hauptmahlzeiten H| || Sachbilanzdaten H | |4 e Terrestrische
o Wirkungsindikatorwerte Versauerung
* SulRwasser Eutrophierung

Abb. 4.3: Schematische Darstellung des Modells zur Bewertung von Ressourcenintensitat in

der Aul3er-Haus-Verpflegung
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4.2.3. Beschreibung der Module

Die Umsetzung des Modells erfolgt in der Software OpenLCA. Hier werden die Primér-
daten aus der Datenerhebung mit den Sekundardaten aus den Okobilanzdatenbanken
verknUpft. Unter Verwendung der Wirkungsabschatzungsmethoden ReCiPe 2008 und
CED (vgl. Kapitel 3.3.2) wird die Ressourceninanspruchnahme anhand der gewahlten
Ressourcenindikatoren berechnet. Das Modell besteht aus einem Hauptmodul und
zwei Hilfsmodulen, die jeweils dazu dienen, einen Inputstrom fir das Hauptmodul zu
berechnen (siehe Abb. 4.4). Nachfolgend werden Hauptbestandteile der drei Module

kurz erlautert.

Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten
= Lebensmittelbereitstellung = @ Transportentfernungen " ¢ Lebensmitteleinsatz der + Energie- und
s Transport s Lebensmitteleinsatz GroRkiche Wasserverbrauchswerte
« Szenarienparameter — » Energie- und +  LMA-Aufkommen

Trinkwasserbereitstellung = Szenarien Parameter

Output s LMA Behandlung

Ressourcenindikatorwerte fiir Lebensmitteleinsatz der GroRkiiche |
Output
Ressourcenintensitit einer Portion ausgespeister Hauptmahlzeit

Elektrizitit aus EE Modul

Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten
o Erneuerbare Energien « Zusammensetzung EE
Erzeugung
OQutput

Ressourcenindikatorwerte far Elektrizitat aus EE

Abb. 4.4: Vereinfachte Darstellung des OpenLCA-Modells

Hauptmodul

Das Hauptmodul, schematisch dargestellt in Abb. 4.5, verrechnet die einzelnen ver-
wendeten Ressourcenindikatorwerte zum gewiinschten Outputstrom (Ressourcenin-
tensitat einer Portion ausgegebener Hauptspeise) unter Verwendung der jeweiligen
Eingabedaten. Diese in Abb. 4.5 aufgelisteten Eingabedaten sind, die in Kapitel 4.1.4
beschriebenen relevanten Verbrauchsmengen und Aufkommen, die entsprechend ei-
ner Sachbilanz ermittelt werden. Zusatzlich werden drei Parameter (Anteil von Strom
aus erneuerbaren Energien, Reduktion des Stromverbrauchs und Reduktion der Le-
bensmittelabfélle, sowie des Lebensmitteleinsatzes) eingegeben, die zur Berechnung
der in Kapitel 6 beschriebenen Szenarien bendtigt werden. Zwei der im Hauptmodul
verwendeten Ressourcenindikatorwerte sind nicht direkt als Systemprozess in den
Okobilanzdatenbanken verfiigbar und werden deshalb mittels Hilfsmodulen berechnet.

Das sind zum einen, die sich stark unterscheidenden Ressourcenindikatorwerte des
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Lebensmitteleinsatzes der jeweiligen untersuchten Grol3kiiche und zum anderen, die
Ressourcenindikatorwerte von Elektrizitat, die ausschlief3lich aus erneuerbaren Ener-

gien gewonnen wird.

Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten

s Lebensmitteleinsatz der s Gasverbrauch
Grolkiiche e Stromverbrauch

o Elektrizitat, ¢ Warmeverbrauch
Mittelspannung, e Heizdlverbrauch
Deutschland Mix e Trinkwasserverbrauch

¢ Elektrizitat aus EE, o LMA-Aufkommen

Mittelspannung, .
Deutscphland I\(;I:]ix e Szenarien Parameter:

e Anteil EE-Strom

e Reduktion Stromverbrauch

e Reduktion LMA +
Lebensmitteleinsatz

¢« LMA Behandlung, anaerob

+« Fernwadrmebereitstellung,
Europa Mix

¢ Heizdl Bereitstellung,
Europa Mix

¢ Erdgas, Hochdruck,
Deutschland Mix

¢ Trinkwasserbereitstellung

Output
Ressourcenintensitat einer Portion ausgespeister Hauptmahlzeit

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des OpenLCA Hauptmoduls

Lebensmittel-Modul

Im Lebensmittel-Modul werden die Ressourcenindikatorwerte des durchschnittlichen
Lebensmitteleinsatzes, inklusive der damit einhergehenden Transportleistungen fir
die untersuchte GroRRkiiche berechnet (siehe Abb. 4.6). Berechnungsgrundlage des
Moduls sind die in der Gro3kiiche eingesetzten Mengen an Lebensmitteln und die
Ressourcenindikatorwerte zum gekuhlten bzw. tiefgekihlten Transport der Lebensmit-
tel, sowie zur Bereitstellung der einzelnen Lebensmittel, die je nach Lebensmittel und
Verarbeitungsgrad neben der landwirtschaftlichen Produktion auch die Lebensmittel-
verarbeitung einschlieRen kénnen. Die einzelnen, als Systemprozesse eingehenden
Ressourcenindikatorwerte sind, wie zuvor in Kapitel 2.5 beschrieben, in Tab. A.2, Tab.
A.3 und Tab. A.4 im Anhang aufgelistet. In das Modul einzugebende Daten sind die in
der GroR3kliche eingesetzten Mengen an Lebensmitteln, sowie die Transportentfernun-

gen des gekuhlten bzw. tiefgekihlten Transports der Lebensmittel auf Stra3e und
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Schiff. Bei den zuvor ermittelten Lebensmittelmengen wird zwischen frischen, Conve-
nience- und tiefgekuhlten Produkten eines Lebensmittels unterschieden, da sich der
Ressourcenaufwand in den vorgelagerten Prozessen deutlich unterscheiden kann.
Auch in diesem Modul werden drei Szenarien Parameter eingegeben (Erh6hung des
Gemduseanteils / Reduktion des Fleischanteils, Reduktion der Sudfriichte sowie Anteil
der biologisch erzeugten Lebensmittel), mit deren Variation die Berechnung der in Ka-
pitel 6 beschriebenen Szenarien mdglich ist.

Lebensmittel Modul

Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten
e Lebensmittelbereitstellung @ Tansportentfernungen, Stralle
¢ Landwirtschaftliche @ Transportentfernungen, Schiff
Produktion Lebensmitteleinsatz, frisch
¢ Lebensmittelverarbeitung Lebensmitteleinsatz, convinience
e Transport Lebensmitteleinsatz, tiefgeklhlt
s Stralle, gekihlt
e Stralle, tiefgekihlt
¢ Schiff, gekihlt

e Szenarien Parameter
e Erhshung Gemiise/
Reduktion Fleisch
+ Reduktion Sudfriichte
+ Anteil Bio

Abhangige Parameter
e Transportleistungen Schiff
* Transportleistungen Stralie, gekiihlt
¢ Transportleistungen Strafie, tiefgekuhlt

Output
Ressourcenindikatorwerte fur Lebensmitteleinsatz der GroRRkiiche

Abb. 4.6: Schematische Darstellung des OpenLCA Lebensmittel Moduls

Zusatzlich beinhaltet dieses Modul noch sogenannte abhéngige Parameter, mit deren
Hilfe die Transportleistung pro Lebensmittel aus den jeweiligen Input-Parametern be-
rechnet wird. Aus der Mittleren Transportentfernung und der Verbrauchsmenge eines
Lebensmittels wird, die fur das Lebensmittel aufgewendete Transportleistung in Ton-

nenkilometer berechnet, siehe Gleichung 4.5.

D, *m;

T =500 (G. 4.5)
mit:
T;: Transportleistung, aufgewendet fir Lebensmittel i [tkm/Portion]
D, Mittlere Transportentfernung des Lebensmittels i [km]
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m;: Menge des Lebensmittels i [kg/Portion]
Elektrizitat aus erneuerbaren Energien Modul

Um Ressourcenindikatorwerte fur den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien
im Modell abbilden zu kénnen, wird ein weiteres Hilfsmodul verwendet (Abb. 4.7), das
vereinfacht die aktuelle Zusammensetzung der Elektrizitatserzeugung aus erneuerba-

ren Energien flr Deutschland abbildet.

Elektrizitat aus EE Modul
Ressourcenindikatorwerte Eingabedaten
o Wasserkraft, Pumpspeicher ¢ Zusammensetzung, Erzeugung aus
e Wasserkraft, Laufwasser EE in Deutschland
e Wind, offshore
* Wind, onshore
e Biogas
e Photovoltaik
Output
Ressourcenindikatorwerte fur Elektrizitat aus EE, Mittelspannung,
Deutschland Mix
Abb. 4.7: Schematische Darstellung des OpenLCA Elektrizitat aus EE Moduls

Als Ressourcenindikatorwerte werden die in Tab. A.1 im Anhang aufgelisteten Sys-
temprozesse zur Stromerzeugung durch erneuerbare Energien aus ecoinvent 3.5 ver-
wendet. Fir jede, der in Abb. 4.7 unter Ressourcenindikatorwerte aufgefihrten Ener-
giequellen, muss deren Anteil an der Elektrizitdtserzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien in Deutschland zum Untersuchungszeitpunkt eingegeben werden. In Tab. 4.2 ist
die Zusammensetzung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fur das Jahr
2017 nach UBA (2018b) und BMWi (2019) und die im Modell verwendete Zusammen-
setzung, unter Vernachlassigung von Energietragern mit nur geringem Anteil an der

Gesamterzeugung (Andere), dargestellt.

Die oben unterschiedenen Energietrager werden vereinfacht jeweils durch den Pro-
zess abgebildet, der den lGberwiegenden Anteil an der Erzeugung aus diesem Ener-
gietrager ausmacht. Fur Photovoltaik sind das, nach Wirth (2019), Module auf Basis

von Silicium-Wafern, fur Windenergie werden Anlagen zwischen der GroRenklasse 1
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4.3. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 4

und 3 MW gewahlt (Fraunhofer IEE 2019), wahrend der verwendete Biogasprozess

bereits einen Mix aus verschiedenen Quellen hinterlegt hat.

Tab. 4.2: Zusammensetzung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fur das Jahr
2017 nach UBA (2018b), und wie im Modell verwendet

Energiequelle Zusammensetzung nach Zusammensetzung
UBA (2018b) im Modell
Wind, onshore 40,7% 45,2%
Wind, offshore 8,2% 9,1%
Photovoltaik 18,2% 20,2%
Biogas 13,6% 15,1%
Wasserkraft 9,3% 10,3%
davon Speicherkraftwerke * 1,9% 2,1%
davon Laufwasserkraftwerke * 7,4% 8,1%
Andere 10,0% -

* Quelle: BMWi (2019)

Aufgrund der Verwendung von Systemprozessen mussten die Allokationsmethoden
fur die Wirkungsanalyse aus den jeweiligen Prozessen ibernommen werden. Als Ge-

wichtungsset wurde ,Europe ReCiPe H, [person/year]“ verwendet.

4.3. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 4

Das erste Teilziel der Forschungsarbeit ist mit der Entwicklung eines Modells zur Be-
wertung der Ressourcenintensitat, basierend auf ausgewahlten Ressourcenindikato-
ren, erfolgt und in OpenLCA unter Verwendung von Daten aus der ESU WorldFood
Datenbank und ecoinvent 3.5 umgesetzt. Zur Bewertung der Ressourcenintensitat
wird der Einsatz von natlrlichen Ressourcen quantifiziert und ins Verhéaltnis mit dem
damit erzeugten Nutzen gesetzt. Als funktionelle Einheit wird eine Portion ausgege-
bene Hauptmahlzeit gewahlt. Es werden fir die unterschiedenen Ressourcenkatego-
rien Rohstoffe, Wasser, Flache/Boden, Energie und Okosystemleistungen Indikatoren
verwendet, die zusammengenommen eine Bewertung des Einsatzes von naturlichen
Ressourcen ermoglichen. Geeignet fur die Bewertung von Ressourcenintensitat im
Modell sind Indikatoren, die sowohl eine Ressourcenkategorie reprasentativ abbilden
als auch in den gangigen Wirkungsabschatzungsmetoden verfligbar, und somit in der
Praxis anwendbar sind. Diese Ressourcenindikatoren, und somit die Antwort auf die
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4.3. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 4

erste Forschungsfrage sind: die Verknappung mineralischer und fossiler Ressourcen
fur die Ressourcenkategorie Rohstoffe, der Wasserverbrauch fur die Ressourcenka-
tegorie Wasser, landwirtschaftliche und urbane Flacheninanspruchnahme fiir die Res-
sourcenkategorie Flache, der Kumulierte Energieaufwand fur die Ressourcenkatego-
rie Energie, sowie beispielhaft Klimaanderung, terrestrische Versauerung und Suf3-
wassereutrophierung fiir die Ressourcenkategorie Okosystemleistungen. Als System-
grenze wird der, den gesamten Produktionsprozess bis zum Konsum bertcksichti-
gende, Cradle-to-Fork-Ansatz gewahlt, da sich so die abgebildeten Prozesse im un-
mittelbaren Einflussbereich der GroR3kiichen befinden. Neben den Energieinputs in
Form der verschiedenen Energietrager wie Strom, Erdgas, Heiz6l und Warme, sind
die physikalischen In- und Outputs in Form der eingesetzten Lebensmittel, der Lebens-
mittelabfalle, dem Trinkwasserverbrauch und den ausgegebenen Hauptmahlzeiten zu

erfassen und in das Modell einzuspeisen.
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5. Erhebung von Priméardaten und deren Auswertung

Die Erhebung von Primardaten fand in der Praxis in drei Betriebsktichen (BK1 bis BK3)
statt, um die entwickelte Methodik beispielhaft anzuwenden. Diese Betriebskiichen
werden im Folgenden kurz charakterisiert. Danach ist beschrieben, welche Daten wie
erhoben wurden und welche Ergebnisse diese Erhebung lieferte. AnschlieRend wer-
den die Ergebnisse der Bewertung dieser Daten mit dem entwickelten Ressourcenin-

tensitatsmodell prasentiert und diskutiert.

5.1. Charakteristik der untersuchten Grof3kiichen

Die drei in der Praxis untersuchten AuRRer-Haus-Verpflegungseinrichtungen haben
ahnliche Rahmenbedingungen und gehéren zum Bereich Betriebsverpflegung inner-
halb der Gemeinschaftsgastronomie. Dieser Bereich wird gewahlt, da einerseits die
Gemeinschaftsgastronomie stark an Bedeutung in der Ernahrung gewinnt und ande-
rerseits, da die Betriebsverpflegung mit 55% den grof3ten Marktanteil innerhalb der
Gemeinschaftsgastronomie ausmacht (vgl. Kapitel 3.2). BK1 ist die Betriebsgastrono-
mie eines Produktions- und Entwicklungsstandorts von Gebrauchsgutern, BK2 ist fur
die Verpflegung von Mitarbeitern am Hauptsitz einer grof3en Versicherungsgruppe zu-
standig, wahrend BK3 die Betriebsverpflegung des Standortbetreibers eines grof3en
Chemieparks ist. Demnach unterscheiden sich die Kundenklientel der drei Betriebsku-
chen mitunter sehr stark, beziiglich physischer Anstrengung bei der Ausiibung der je-
weiligen Tatigkeit, und somit des Lebensmittelbedarfs zum Erhalt, bzw. zur Wieder-

herstellung der Arbeitsfahigkeit.

Die untersuchten Betriebskiichen produzieren, wie bereits auch in Pilsl et al. (2018)
beschrieben, taglich ca. 500 bis 1000 warme Mahlzeiten. Zwei dieser Betriebskiichen
beliefern zusatzlich Schulen und Kindertagesstatten mit bis zu 250 Essen pro Tag.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass hier zunachst die Anzahl der Essensteilnehmer auf-
gefuhrt ist, wahrend zur Nutzung der verkauften Portionen als Bezugsgrof3e, die Schi-
lerportionen in Erwachsenenportionen umgerechnet werden (Schilerportion = ca. 70%

Erwachsenenportion).
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5.1. Charakteristik der untersuchten GrofRkiichen

Eine der Betriebskichen (BK1) wird in Fremdregie (Catering-Unternehmen mit meh-
reren Kichen in ganz Bayern), die anderen beiden (BK2 und BK3) in Eigenregie be-
trieben. Diese zwei Unternehmen sorgen mit eigenem Personal fir die Versorgung
ihrer Mitarbeiter. Das Catering-Unternehmen stellt ein eigenes Kiichenteam und mietet
die Raumlichkeiten der Kiiche auf dem Betriebsgelande, um die Mitarbeiter mit Mahl-
zeiten zu versorgen. Wie meist im Bereich ,Business® tUblich, Gbernimmt jede der be-

trachteten Einrichtungen lediglich eine Teilverpflegung ihrer jeweiligen Kundengruppe.

In allen drei Betriebsgastronomien wird ein Mischkostsystem unterhalten, bei dem die
Speisen fur den unmittelbaren Verzehr vor Ort zubereitet werden. Der zusatzliche Lie-
ferdienst der Betriebskiichen BK1 und BK3 wird nach dem Warmverpflegungssystem
praktiziert, bei dem die verzehrfertigen Mahlzeiten wahrend der Auslieferung warmge-

halten werden, bevor sie am Zielort (Kitas und Schulen) verzehrt werden.

Diese unterschiedlichen Rahmenbedingungen der drei Betriebskiichen, in Tab. 5.1 zu-
sammengefasst, mussen bei den Untersuchungen und der Interpretation der Ergeb-
nisse berucksichtigt werden, um die Betrachtungen trotz aller Unterschiede vergleich-
bar zu machen. Weitere Einflussfaktoren auf den Ressourcenverbrauch sind das Spei-
seangebot bzw. der Convenience-Grad, die Auslastung, sowie die Betriebszeiten, die
Gestaltung des Gastraums und Zusatzangebote (Gloor 2011). All diese Aspekte flie-
Ren auf unterschiedliche Weise in die Arbeit ein.

Tab. 5.1: Charakterisierung der drei in der Praxis untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

Bezeichnung BK1 BK2 BK3
Kategorie Business Business Business
Warme Mabhlzeiten 500 - 600 700 - 800 1000

pro Tag plus 200-250 extern plus 120 extern
Mitarbeiter in der Kiiche 14 13 14
Betriebskonzept Fremdregie Eigenregie Eigenregie

Verpflegungsart

Verpflegungskonzept

Teilverpflegung

Mischkostsystem,
+Warmverpflegung im
Lieferbetrieb

Teilverpflegung

Mischkostsystem

Teilverpflegung

Mischkostsystem,
+Warmverpflegung im
Lieferbetrieb




5.2. Vorgehen zur Datenerfassung

5.2. Vorgehen zur Datenerfassung

Fur die beispielhaft untersuchten drei Betriebskiichen werden die in Kapitel 4.1.4 fest-
gelegten Input- und Outputstrome erhoben. Dazu zahlen neben den Energieinputs,
dem Trinkwasserverbrauch und dem Lebensmittelabfall, auch die Mengen der ver-
schiedenen eingesetzten Lebensmittel. Zudem wird die Anzahl der ausgegebenen
Hauptmahlzeiten als funktionelle Einheit ermittelt. Die erhobenen Input- und Output-
strome werden anschlieRend auf die jeweilige Anzahl, der im Betrachtungszeitraum
ausgegebenen Hauptmahlzeiten bezogen, um diese vergleichbaren, portionsbezoge-

nen Werte als Eingangsdaten im Modell zu verwenden.

Nachfolgend wird kurz erlautert, wie die jeweiligen Daten erhoben werden.

5.2.1. Anzahl der ausgegebenen Hauptmahlzeiten

Die funktionelle Einheit dieser Untersuchung ist, die Anzahl der ausgegebenen Haupt-
mahlzeiten in der Einheit [Portionen] und wird tUber die Anzahl der verkauften Haupt-
gerichte, unter den in Kapitel 4.1.2 festgehaltenen Bedingungen, aus den aufgezeich-
neten Kassendaten flr den Betrachtungszeitraum, ermittelt. Die fiur diese Untersu-
chung verwendeten Zahlen® werden aus Pils| et al. (2018) tbernommen und sind in

Tab. 5.2 aufgelistet.

Tab. 5.2: Anzahl der ausgegebenen Hauptmahlzeiten der drei untersuchten Betriebskiichen
BK1 bis BK3 (korrigiert nach Pilsl et al. (2018))

Betriebskiiche BK1 BK2 BK3
Betrachtungszeitraum 08/2015 01/2015 09/2015
- 07/2016 -12/2016 - 09/2016
@ Anzahl Hauptmabhlzeiten [Portionen/Monat] 13.371 10.548 17.957
Anzahl Hauptmahlzeiten [Portionen/Jahr] 160.447 126.578 215.481

3 Die mittlere Anzahl der Hauptmahlzeiten pro Monat wurde fiir BK1 gegentiber Pilsl et al. 2018 korri-
giert.
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5.2. Vorgehen zur Datenerfassung

5.2.2. Energieinputs und Trinkwasserverbrauch

Die Energieinputs werden in den Betriebsktichen tber eine schriftliche Befragung zu
den Jahres- bzw. Monatsverbrauchsdaten des letzten Jahres und/ oder des vorletzten

Jahres erhoben. Die unterschiedenen Energietrager sind:

e elektrische Energie (Strom),
e Erdgas,

e Fern- bzw. Nahwéarme,

e Sonstige, wie z.B. Heizol.

Der Fragebogen richtet sich an Kichenleiter bzw. —mitarbeiter, sowie an die Haus-
technik, die Zugang zu Verbrauchswerten hat, und ist in schriftlicher Form ausgefuhrt
und wird in Papierform ausgeh&ndigt oder per E-Mail verschickt.

Weitere Details zur Erhebung der Energieinputdaten kdnnen dem Endbericht des Pro-
jekts ,Energieeffiziente Kilche® - Energieeinsparung und Ressourceneffizienz in der
bayerischen AulR3er-Haus-Verpflegung (Pilsl et al. 2018) entnommen werden. Fir Be-
triebskiiche 2 konnten im Rahmen des genannten Projektes keine Daten zum Warme-
verbrauch erhoben werden. Diese werden im Nachgang, in Zusammenarbeit mit dem
Leiter der Haustechnik, abgeschatzt. Diese Abschatzung ist im Anhang A.2 beschrie-

ben.

Der Trinkwasserverbrauch wird, unabh&angig vom zuvor aufgefiihrten Fragebogen, fir
dieselben Zeitraume direkt bei den Kichenleitern telefonisch oder per E-Mail abge-
fragt. Fur zukinftige Erhebungen sollte die Abfrage des Trinkwasserverbrauchs mit in

die schriftliche Befragung zu den Energieverbrauchsdaten aufgenommen werden.

Die so ermittelten, absoluten Verbrauche werden durch die Anzahl der ausgegebenen
Hauptspeisen pro Jahr dividiert, um spezifische Verbrauchswerte zu erhalten. Dabei
wird angenommen, dass die zuvor ermittelte Anzahl der Hauptspeisen pro Jahr, trotz

leicht abweichender Betrachtungszeitraume, naherungsweise gleichbleibt.

5.2.3. Lebensmitteleinsatz

Die Rohdaten zum Lebensmitteleinsatz stammen aus der Erhebung, die die Ressour-
cen Management Agentur im Rahmen des Projekts ,Energieeffiziente Kiche - Ener-

gieeinsparung und Ressourceneffizienz in der bayerischen Aul3er-Haus-Verpflegung®
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5.2. Vorgehen zur Datenerfassung

durchgefiihrt hat. Diese Rohdaten werden dem Autor zur Nutzung fir vorliegende Ar-
beit Uberlassen. Das methodische Vorgehen zur Datenerfassung wurde ausfihrlich in

Daxbeck et al. (2018) erlautert und ist nachfolgend kurz zusammengefasst.

Zunachst werden alle eingekauften Lebensmittel, aus den von den Betriebskiichen
Ubermittelten Lieferscheinen ihrer Eink&ufe aus den Jahren 2015 bzw. 2016, in Tabel-
len mit 360 bis 1.500 Buchungsséatzen gelistet. In weiteren Schritten werden die unter-
schiedlich angegebenen Einheiten, in Korrespondenz mit der Kichenleitung, in Kilo-
gramm umgerechnet. AnschlieRend erfolgt die Kategorisierung der Lebensmittel in
Warengruppen und die Aggregation der Lebensmittel nach deren Ausgangs-Rohstof-
fen. Weiter werden Verarbeitungsgrad und Haltbarmachung unterschieden und die
Herkunft der mengenmalflig wichtigsten Lebensmittel (80%), sowie deren Anbaume-
thode, abgefragt (Daxbeck et al. 2018).

In Tab. 5.3 sind am Beispiel des aggregierten Lebensmittels ,Tomate“ die zur Verflu-
gung gestellten und aufbereiteten Rohdaten dargestellt. Diese zur Verfiigung gestell-
ten Rohdaten werden nochmals geprift, sodass Lebensmittel, die nicht in der Betriebs-
kiuche verwendet werden, wie beispielsweise Milch fiir Kaffeeautomaten, heraus ge-
rechnet und teilweise neu aggregiert* werden. AnschlieBend wird aus diesen Rohda-
ten die jeweilige Transportentfernung, nach Herkunft der Lebensmittel, wie in Kapitel

4.1.4 auf Seite 53 beschrieben, bestimmt.

4 Durch die erneute Uberarbeitung der Rohdaten weichen die in dieser Arbeit verwendeten Lebensmit-
telmengen teilweise von den in Daxbeck et al. (2018) genannten Mengen ab.
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Tab. 5.3: Aufbereitete Rohdaten zum Lebensmitteleinsatz am Beispiel des aggregierten Lebensmittels Tomate in BK3

Warengruppe Aggregiertes  Verarbeitungsgrad und Produkte Menge Vorrangige Anbaumethode
Lebensmittel Haltbarmachung [kg/Jahr] Herkunft
Gemduse, inkl. Kartof- Tomate, Strauchtomaten Spanien HK | Kiste KG 45 Spanien Konv.
feln, E’llzen und Hal- frisch Tomaten - M - Holland HK | KTN 6kg 24 Holland Konv.
senfriichten
Tomaten cocktail ital 141 Italien Konv.
Tomaten (Strauch) Belg. 1.170 Belgien Konv.
Tomaten Belg. 936 Belgien Konv.
Tomate, PIZZA-TOMATEN/PULPE 4250ML 893 Deutschland Konv.
convenience TOMATENMARK 2FACH KON. 850ML 10 Konw.
Pizzatomaten/Tomatenpulpe 6/7Brix P DS 1.581 Deutschland Konv.
4250ml
Tomatenmark doppelt konzentriert 28 DS 850ml 2 Konv.
Tomate, TOMATEN WFL.M.HT.TK 10KG 60 Konv.
tiefgekihlt
TK Tomaten gewdrfelt (mit Haut) BTL 2,5kg 40 Konv.
TK Tomatenwiirfel m. Haut ZIN 157012 BTL Btl 30 Konv.
2,5kg
Tomate,

tiefgekuhlt-convenience
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5.2. Vorgehen zur Datenerfassung

5.2.4. Lebensmittelabfall

Fur den Grol3teil der Lebensmittelabfalle einer Betriebskiiche besteht, nach Verord-
nung (EG) Nr. 1069/2009, die Pflicht diese getrennt zu erfassen und zu entsorgen. Die
Entsorgung und Verwertung erfolgt in der Regel durch wochentliche Abholung der Le-
bensmittelabfalle tGber eine externe Firma zur Speiseresteverwertung. Im Rahmen der
Dokumentationspflicht, wie beispielweise durch Begleitscheine oder Entsorgungs-
nachweise, und die Abrechnung dieser Dienstleistung werden die wochentlich bzw.
monatlich entsorgten Mengen an Lebensmittelabfall, entweder nach Gewicht erfasst,
oder zumindest die Anzahl der abgeholten Abfallbehalter und somit das entsorgte Be-
héaltervolumen, aufgezeichnet. Diese Aufzeichnungen werden von den zu untersu-
chenden Kuchen fur den Zeitraum von ca. einem Jahr, von Mitte 2015 bis Mitte 2016,

bzw. fur das Kalenderjahr 2016 angefragt.

Ist lediglich die Anzahl der abgeholten Behélter in der Betriebskiiche dokumentiert,
wird die Abfallmenge in kg tber die mittlere Dichte des Lebensmittelabfalls aus dem
entsorgten Behaltervolumen berechnet (siehe Gleichung 5.1).

Mipa,ges = Ve * P (Gl.5.1)

Mit
M, m4ges- MeNge des gesamten entsorgten Lebensmittelabfalls [kg/Monat]

Ve ges:  gesamtes entsorgtes Behaltervolumen [m%Monat]

p: mittlere Dichte des Lebensmittelabfalls in den Behéltern [kg/m3]

Die mittlere Dichte des Lebensmittelabfalls in den Behaltern wird nach Gleichung 5.2,
in vorliegender Untersuchung basierend auf Daten von BK1, berechnet. In dieser Ein-
richtung wurde bereits vor Untersuchungsbeginn jeder einzelne Abfallbehélter vor der
Abholung verwogen und dokumentiert, somit kann Uber den Zeitraum von Februar
2015 bis Dezember 2016 das arithmetische Mittel der Abfallmenge pro Behalter von
83,7 kg/Behdlter fur ein Behaltervolumen von 0,120 m? berechnet werden (Pilsl et al.
2018). In vorliegender Arbeit wird dementsprechend eine mittlere Dichte des Lebens-

mittelabfalls in den Behaltern von 697,1 kg/m3 verwendet.
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5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

M
p =248 (Gl. 5.2)
Vs
mit:
p: mittlere Dichte des Lebensmittelabfalls in den Behaltern [kg/m3]

M;map: Mittelwert der Abfallmenge pro Behalter [kg/Behalter]

Vg: Behaltervolumen [m3]

Aus den Mengen des gesamten, entsorgten Lebensmittelabfalls der betrachteten Mo-
nate wird das arithmetische Mittel fir einen durchschnittichen Monat gebildet. Aus
dem Monatsmittelwert wird durch Multiplikation mit 12 Monaten das Jahresaufkommen
berechnet. Wird das Lebensmittelabfallaufkommen in Bezug zum Nutzen gesetzt, also
durch die Anzahl der ausgegebenen Hauptspeisen dividiert, ergibt sich das spezifische

Lebensmittelabfallaufkommen pro Portion ausgegebene Hauptspeise.

5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Realdatenerhe-
bung, fur die drei untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3, dargestellt. Zunachst
werden die Energie- und Trinkwasserverbrauche gegenubergestellt; anschlie3end
werden die entsorgten Lebensmittelabfallmengen aufgelistet, bevor schlief3lich, so-
wohl die in den Kiichen eingesetzten Lebensmittelmengen als auch die im Modell ab-

gebildeten Anteile, aggregiert nach Warengruppen, dargestellt werden.

5.3.1. Energieinputs und Trinkwasserverbrauch

Die Energieverbrauche in Form von elektrischem Strom, Warme und Erdgas, sowie
die Trinkwasserverbrauche der drei untersuchten Betriebskichen sind fur die Jahre
2015 bzw. 2016 als Jahresverbrauchswerte und relative Verbrauchswerte, pro Portion

ausgegebene Hauptmabhlzeit, in Tab. 5.4 aufgelistet.

Betriebskiiche BK3 hat absolut die hdchsten Verbrauchswerte, ist gleichzeitig mit ca.
215.000 Hauptmabhlzeiten pro Jahr auch die grof3te der drei Betriebskiichen. Der Ener-
gietrdger Gas wird nur in BK2, zur Generierung von Prozesswarme fur die Zuberei-

tungsprozesse, verwendet. Der Anteil von Gas am Gesamtenergieverbrauch ist bei
71



5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

BK2 mit 16 MWh/Jahr, im Vergleich zu anderen Energietragern, sehr gering. Das Ver-
héltnis von Stromverbrauch zu Warmeverbrauch unterscheidet sich von Kiiche zu Ku-
che sehr stark. In BK1 sind beide Verbrauche in etwa gleich hoch. In BK2 ubersteigt
der Stromverbrauch den Warmeverbrauch um mehr als das doppelte. In BK3 wiede-
rum ist der Warmeverbrauch knapp ein Viertel héher als der Stromverbrauch. Werden
die spezifischen Verbrauche der drei Betriebskiichen verglichen, so hat BK2 den
hdchsten Strom- und Wasserverbrauch, bezogen auf die Zahl der ausgegebenen
Hauptspeisen, jedoch den geringsten spezifischen Warmeverbrauch. BK3 weist den
hdchsten spezifischen Warmeverbrauch auf, wohingegen fiir BK2 der niedrigste spe-
zifische Strom- und Wasserverbrauch berechnet wird. Dies zeigt, dass die Betriebsku-
chen sich deutlich in ihren Kiichenprozessen, der Ausstattung, sowie der Geb&udein-

frastruktur unterscheiden.

Tab. 5.4: Absolute und spezifische Energie- und Trinkwasserverbrauche der untersuchten
Betriebskiichen BK1 bis BK3 (erganzt nach Pilsl et al. (2018))

Betriebskiiche BK1 BK2 BK3
Betrachtungszeitraum 2015 2015 2016
Strom Jahresverbrauch [MWh/Jahr] 311,50 342,44 507,14

spezifischer Verbrauch [kWh/Portion] 19 2,7 2,4
Warme Jahresverbrauch [MWh/Jahr] 315,47 148,64* 628,28

spezifischer Verbrauch [kWh/Portion] 2,0 1,2* 2,9
Erdgas Jahresverbrauch [MWh/Jahr] 0 15,65 0

spezifischer Verbrauch [KWh/Portion] 0,0 0,1 0,0
gesamte  Jahresverbrauch [MWh/Jahr] 626,97 506,73 1.135,41
Energie

spezifischer Verbrauch [kWh/Portion] 3,9 4,0 53
Trink- Jahresverbrauch [m3/Jahr] 1.923 2.657 3.468
wasser

spezifischer Verbrauch [I/Portion] 12,0 21,0 16,1

* Schatzung (siehe Anhang A.2)

5.3.2. Lebensmitteleinsatz

Der jahrliche Lebensmitteleinsatz der drei Betriebskiichen ist, zusammengefasst nach

Warengruppen, in Tab. A.6 im Anhang dargestellt. Die jeweiligen Betrachtungszeit-
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5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

raume sind fur BK1 zwolf Monate in 2015/2016, sowie fur BK2 und BK3 das Kalender-
jahr 2015. Insgesamt setzen die Betriebsktichen ca. 148 bis 170 Mg Lebensmittel pro
Jahr zur Versorgung der Verpflegungsteilnehmer ein.

Somit liegt der absolute Lebensmitteleinsatz pro Jahr in Summe fur alle drei Betriebs-
kichen in einer ahnlichen GroéRenordnung. Die Anteile der einzelnen Warengruppen
unterscheiden sich jedoch zum Teil signifikant (siehe Abb. 5.1). Den jeweils grof3ten
Anteil (31% - 39%) machen Gemduse, inklusive Kartoffeln, Pilzen und Hulsenfrichten
aus, gefolgt von Fleisch und Fleischwaren in BK1 (21%) und BK3 (26%) sowie Obst in
BK2 (22%). Der Anteil der Fleischwaren liegt fir BK2 bei lediglich 10% genauso hoch,
wie der Anteil von Fertigprodukten. In BK3 ist der Anteil von Fertigprodukten mit 16%
besonders hoch. Dahinter folgen, je nach Kiiche, Fertigprodukte, Getreide und Getrei-
deprodukte, sowie Milch und Milchprodukte.

Eier
0,
40% Fertigprodukte und

SiuRwaren und Zucker
Saucen

30%

Obst und Obst- 20%

erzeugnisse ’
10% //
Y

Fette und Ole

0%
Milch und Milchprodukte Fisch und Meeresfriichte
Gewirze und Krauter Fleisch und Fleischwaren
Getreide und Getreide- Gemduse, inkl. Kartoffel,
produkte Pilze und Hulsenfrichte
0 BK1 BK2 O BK3

Abb. 5.1: Vergleich der Zusammensetzung des gesamten Lebensmitteleinsatzes der Be-
triebskichen BK1 bis BK3

Signifikante Unterschiede zwischen den drei Kiichen ergeben sich in Bezug des Le-

bensmitteleinsatzes auf die Anzahl der jahrlich ausgegebenen Hauptspeisen. Der Le-
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5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

bensmitteleinsatz pro Hauptspeise betragt im Mittel Gber ein Jahr 924 Gramm pro Por-
tion fur BK1, 1.342 Gramm pro Portion fur BK2 und lediglich 760 Gramm pro Portion
fur BK3.

Nicht alle, der in den Betriebsklichen eingesetzten Lebensmittel, kbnnen im entwickel-
ten Modell abgebildet werden. Dies ist primar darin begrindet, dass fur einige aggre-
gierte Lebensmittel keine Sekundardaten aus den Okobilanzdatenbanken vorliegen.
Tab. 5.5 zeigt die Anteile der im Modell verwendeten, nach Warengruppen zusammen-
gefassten, Lebensmittelmengen, bezogen auf die tatséachlich in den Betriebskiichen
eingesetzten Lebensmittelmengen. Je nach Lebensmitteleinsatz der Betriebskiichen
kénnen 72 bis 81 Massen-% der insgesamt verwendeten Lebensmittel im entwickelten
Modell abgebildet werden. In Tabelle Tab. A.7 im Anhang sind die im Modell verwen-
deten Lebensmittelmengen, zusammengefasst nach Warengruppe, dargestellt. In den
Warengruppen Fertigprodukte, sowie StRwaren und Gewdrze finden sich keine ent-
sprechenden Sekundardaten in den verwendeten Okobilanzdatenbanken. Fiir die Wa-
rengruppen Eier, Fette & Ole, sowie Fisch werden die fur einzelne Lebensmittel vor-
handenen Okobilanzdaten fiir die gesamten Lebensmittel der Warengruppe angenom-
men. Fur die Ubrigen Warengruppen kénnen jeweils mindestens 80 % der zugehdrigen

Lebensmittel abgebildet werden.

Tab. 5.5: Im Modell abgebildeter Anteil des tatsédchlichen Lebensmitteleinsatzes nach Wa-
rengruppe der untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

Warengruppe BK1 BK2 BK3
Anteil Anteil Anteil
Eier 100% 100% 100%
Fertigprodukte und Saucen 0% 0% 0%
Fette und Ole 100% 100% 100%
Fisch und Meeresfrichte 100% 100% 100%
Fleisch und Fleischwaren 98% 97% 93%
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und
Hulsenfrichte 84% 80% 85%
Getreide und Getreideprodukte 96% 93% 99%
Gewdlrze und Krauter 0% 0% 0%
Milch und Milchprodukte 89% 88% 94%
Obst und Obsterzeugnisse 81% 86% 69%
SuRwaren und Zucker 0% 0% 0%
Gesamtmenge 81% 76% 2%
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5.3. Ergebnisse der Datenerfassung

Insbesondere fir BK3, bei der allein die Fertigprodukte einen Anteil von 16% des ge-
samten Lebensmitteleinsatzes ausmachen, bedeutet die nicht-Beriicksichtigung die-
ser Warengruppen im Modell, eine Unterschatzung der tatsachlichen Ressourcenin-
tensitat. Diese muss bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse unbedingt

beriicksichtigt werden.

Tabelle Tab. 5.6 zeigt die tats&chlich im Modell verwendeten Lebensmittel pro ausge-
gebene Hauptspeise, nach Warengruppen zusammengefasst, fur die Betriebsktichen
BK1 bis BK3. Im Modell werden insgesamt zwischen 544 g und 1019 g Lebensmittel

pro Portion in den Kiichen eingesetzt.

Tab. 5.6: Im Modell verwendeter spezifischer Lebensmitteleinsatz pro verkaufte Hauptspeise
nach Warengruppe der untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

BK1 BK2 BK3
Warengruppe [g/Portion] [g/Portion] [g/Portion]
Eier 14 10 7
Fertigprodukte und Saucen 0 0 0
Fette und Ole 27 6 45
Fisch und Meeresfriichte 25 40 18
Fleisch und Fleischwaren 186 132 180
Gemduse, inkl. Kartoffel, Pilze und
Hulsenfrichte, 302 385 198
Getreide und Getreideprodukte 78 105 29
Gewiirze und Krauter 0 0 0
Milch und Milchprodukte 88 87 44
Obst und Obsterzeugnisse 30 254 22
SiuRwaren und Zucker 0 0 0
Gesamtmenge 749 1019 544

Die Menge an pro Portion eingesetzten Lebensmitteln korreliert in den untersuchten
Betriebskichen mit dem Anteil an frischen Lebensmitteln (siehe Tab. A.8 im Anhang).
So hat BK2 nicht nur den hdchsten Lebensmitteleinsatz pro Portion, sondern mit 67%
auch den hochsten Anteil an frischen Lebensmitteln. BK3 hat, mit nur etwas mehr als
der Halfte des Lebensmitteleinsatzes pro Portion gegentber BK2, lediglich einen An-
teil frischer Lebensmittel von 47%. Die Menge der eingesetzten Lebensmittel pro Por-
tion liegt fir BK1 zwischen der Menge der beiden anderen Betriebskiichen, und mit

55% ist auch der Frischeanteil zwischen dem der beiden anderen.
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5.4. Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat im Modell

Detaillierte Ergebnisse auf Ebene der aggregierten Lebensmittel, zum einen mengen-
mafig nach Verarbeitungsgrad und Art der Haltbarmachung, und zum anderen nach
deren mittleren Transportentfernungen und Anbaumethoden, sind in Anhang A.3 in
den Tabellen Tab. A.9 bis Tab. A.14 aufgelistet. Diese, als Eingangsdaten im Modell

verwendeten, Ergebnisse sind fiir alle drei Betriebskiichen unterschiedlich.

5.3.3. Lebensmittelabfall

Die Auswertung der Entsorgungsnachweise der Betriebskiichen, bereinigt um nicht
durch die Kiichen verursachte Mengen, ergibt ein Aufkommen an Lebensmittelabfallen
von ca. 2.200 kg/Monat bis ca. 2.900 kg/Monat, bzw. 124 g/Portion bis 276 g/Portion
(siehe Tab. 5.7). Betriebskiiche BK3 entsorgt monatlich am wenigsten Lebensmittel-
abfalle, obwohl hier die meisten Mahlzeiten produziert werden. Entsprechend ist, im
Vergleich mit BK1 und BK2, die spezifische Menge der entsorgten Lebensmittelabfalle
pro Hauptspeise deutlich geringer. Bezogen auf die jeweilige Gesamtmenge an einge-
setzten Lebensmitteln entsorgen die Kiichen zwischen 16% (BK3) und 21% (BK1) die-
ser Lebensmittel. Von den entsorgten LMA sind 40% bis 74% auf Uberproduktion und

Tellerreste zuriickzufiihren und wéaren somit theoretisch vermeidbar.

Tab. 5.7: Entsorgte Lebensmittelabfallmenge der untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3
(ergénzt nach Pilsl| et al. (2018))

Betriebskiiche BK1 BK2 BK3

Betrachtungszeitraum 2015/2016 2016 2015/2016

Entsorgte Menge pro Monat [kg/Monat] 2.437 2.916 2.224

Lebensmittel-

abfalle spezifische Menge [g/Portion] 182 276 124
Verhaltnis zum LM-Einsatz [%)] 20 21 16
davon vermeidbare LMA [%] 46 74 40

5.4. Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat im Modell

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat aufgefihrt,

berechnet auf Basis der, im vorhergehenden Kapitel zusammengefassten, Inputdaten
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5.4. Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat im Modell

fur die drei untersuchten Betriebskichen. Zunachst sind die Ergebnisse der neun un-
tersuchten Ressourcenindikatoren fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3 gegen-
Ubergestellt. Anschlielend werden fur jeden Ressourcenindikator die jeweils aus-
schlaggebenden In- und Outputstrome fur die drei untersuchten Betriebskiichen ver-

glichen.

5.4.1. Ressourcenintensitat der Kiichen im Vergleich

Die Ergebnisse der Modellberechnung, zusammengefasst als Summen der neun un-
tersuchten Ressourcenindikatoren fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3, sind in
Tab. 5.8 aufgelistet. Die Bezugsgro3e ist eine Portion ausgegebene Hauptmahizeit.
Die Ergebnisse der Ressourcenintensitatsbewertung sind als Absolutwerte, aufgrund
der getroffenen Vereinfachungen und der eingeschrankten Verfligbarkeit der Prozesse
in den Okobilanzdatenbanken, nur bedingt verwendbar (beispielsweise konnen 19%
bis 28% der eingesetzten Lebensmittel nicht abgebildet werden). Vielmehr dienen die

Ergebnisse zum Vergleich der untersuchten Kiichen untereinander.

Tab. 5.8: Ergebnisse der Bewertung von Ressourcenintensitat im Modell der untersuchten
Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcenindikator E)i?:‘;i(t)rtion) BK1 BK2 BK3
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,87 0,85 0,86
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,11 0,11 0,09
Wasserverbrauch m3 7,69 6,87 6,79
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a 3,10 2,49 2,24
Urbane Flacheninanspruchnahme m2*a 0,04 0,04 0,03
Kumulierter Energieaufwand MJ 95,57 84,23 83,41
Klimaénderung kg CO2 eq 4,12 3,88 3,73
Terrestrische Versauerung g SOz eq 33,80 28,14 26,49
SiRwassereutrophierung gPeq 2,53 2,95 2,45

Die Ressourcenintensitat der Ressourcenkategorie Rohstoffe, welche im Modell Giber
die Ressourcenindikatoren Verknappung fossiler Ressourcen und Verknappung mine-
ralischer Ressourcen abgebildet ist, liegt fur die Kichen, bis auf Verknappung mine-
ralischer Ressourcen von BK3, in etwa gleich auf. Fir die Ressourcenkategorie Was-

ser, ausgedrickt durch den Wasserverbrauch, liegt die Intensitat von BK1 ca. 10%
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5.4. Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat im Modell

Uber der Intensitat von BK2 und BK3. Beziiglich der Kategorie Flache liegt BK1 fur
landwirtschaftlichen Flachenverbrauch ca. 20% tber BK2 und ca. 28% Uber BK3. Die
urbane Flacheninanspruchnahme ist fur BK1 und BK2 etwa gleich hoch und liegt ca.
20% Uber der von BK3. Im Bereich Energie liegt die Ressourcenintensitat von BK1
etwa 12% Uber der von BK2 und BK3. Auch flr die Indikatoren Klimaanderung und
Terrestrische Versauerung der Ressourcenkategorie Okosystemleistungen ist die
Ressourcenintensitat fur BK1 gréRer als fur BK2 und diese wiederum grol3er als fur
BK3. Lediglich fir den Ressourcenindikator StRwassereutrophierung weist BK2 den

hochsten Wert auf, etwa ein Funftel hoher als fur BK1 und BKS.

Die Ressourcenintensitat der drei untersuchten Kiichen ist also, je nach betrachteter
Ressourcenkategorie bzw. Ressourcenindikator, unterschiedlich. Im nachsten Ab-
schnitt werden die einzelnen Ressourcenindikatoren fir die drei Betriebskiichen nach-
einander verglichen, um fur jeden Indikator die jeweils maf3geblichen In- und Output-

strome zu identifizieren.

5.4.2. Verteilung der Ressourcenintensitat je Ressourcenkategorie

Der Einfluss einzelner In- und Outputstrome auf die Ressourcenintensitat lasst sich
durch deren Anteile ausdricken. Nachfolgend sind jeweils die zehn Energie- und Stoff-
strome, bzw. die Prozesse (im Fall der Transportleistungen), mit dem gréf3ten Einfluss
auf den jeweiligen Ressourcenindikator fir die drei Betriebskiichen in Schaubildern
gegenubergestellt (Abb. 5.2. bis Abb. 5.10). Die Verteilung der Ressourcenintensitat
je Ressourcenindikator, fur alle im Modell betrachteten In- und Outputstréme, sind in
den Tabellen Tab. A.15 bis Tab. A.23 im Anhang A.4 aufgelistet.

Ressourcenkategorie Rohstoffe

Der Stromverbrauch auf Mittelspannungslevel macht, fir den Ressourcenindikator
Verknappung fossiler Ressourcen, mit 44% fir BK1 bis 55% bei BK3 den gréfdten An-
teil an der Ressourcenintensitat aus (Abb. 5.2). Fir BK1 und BK3 folgt darauf der Anteil
der Warmebereitstellung mit 21% bzw. 25%. Dieser fallt fir BK2 mit nur 4%, aufgrund
der Uberwiegenden Warmebereitstellung mittels Warmepumpe, wesentlich geringer
aus. Danach folgen die Verbrauche an Fleisch- und Wurstwaren, sowie von Conve-
nience-Kartoffelprodukten (Pommes Frites) und der Anteil, der auf den StralR3entrans-

port aller gekiihlten Lebensmittel entfallt.
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Abb. 5.2: Gegenuberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fir den Ressour-
cenindikator Verknappung fossiler Ressourcen der Betriebskiichen BK1 bis BK3

Fur den zweiten Ressourcenindikator der Ressourcenkategorie Rohstoffe, die Ver-

knappung mineralischer Ressourcen, bietet sich ein anderes Bild (Abb. 5.3).
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m Geback m Ubrige

Abb. 5.3: Gegeniberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fur den Ressour-
cenindikator Verknappung mineralischer Ressourcen der Betriebskiichen BK1 bis
BK3

Den grof3ten Einfluss auf die Ressourcenintensitat hat hier der Einsatz von Rindfleisch,
mit 17% bis 25%. Fir BK2 hat mit ebenfalls 17% der Stromverbrauch den gleichen
Anteil, wahrend dieser fur BK1 und BK3 einen etwas geringeren Anteil ausmacht. An

dritter Stelle liegt der Einsatz von Schweinefleisch. Anschlie3end folgt der Verbrauch
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von Geflugelfleisch bzw. fir BK2 der Verbrauch von Convenience-Kartoffelprodukten.
Einen ebenfalls hohen Anteil haben die Wurst-, Kase- und Sahneerzeugnisse, sowie

der Trinkwasserverbrauch.

Ressourcenkategorie Wasser

Der Einsatz von Fleisch und Wurst zusammengenommen macht mit 5 m3/Portion, bzw.
4,8 m3/Portion 65% bis 71% des Wasserverbrauchs in BK1 bzw. BK3 aus (Abb. 5.4).
In BK2 ist der Einsatz von Fleisch und Wurst mit 3,5 m3/Portion verantwortlich fur etwa
51% des Wasserverbrauchs. Dahinter folgen, mit einem Anteil im einstelligen Prozent-

bereich, Convenience-Kartoffelprodukte, Kase, Fisch, Ol, Eier und Geback.
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m Wurst m Kase O Fisch

O Eier 00l (Palmél) m Kartoffel, Convenience

® Geback m Ubrige

Abb. 5.4: Gegenlberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstréme fiir den Ressour-

cenindikator Wasserverbrauch der Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcenkategorie Flache/Boden

Den grofdten Anteil am Ressourcenindikator landwirtschaftliche Flacheninanspruch-
nahme hat, in allen drei Betriebskiichen, der Rindfleischeinsatz mit 31% bis 37%, ge-
folgt vom Verbrauch an Schweinefleisch und an Gefligelfleisch (Abb. 5.5). In allen drei
Kichen macht der Einsatz von Fleisch und Wurst Gber 50% der landwirtschaftlichen
Flacheninanspruchnahme aus. Danach folgt der Verbrauch von Convenience-Kartof-

felprodukten, Kase, Strom, Nudeln, Sahne und Eiern.
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Abb. 5.5: Gegenuberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fir den Ressour-
cenindikator landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme der Betriebskiichen BK1
bis BK3

Der Einsatz von Rindfleisch stellt auch fur den zweiten Ressourcenindikator, der Fla-
che der urbanen Flacheninanspruchnahme (Abb. 5.6), den grof3ten Anteil dar (20%-

26%). Gefolgt vom Stromverbrauch mit 15% bis 20% der Ressourcenintensitét.

BKS | | TTHEl .
BK2 | - T
Il

BK1 | \

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
urbane Flacheninanspruchnahme [m?*a/Portion]

o Strom = Rind 0O Schwein

m Geflligel m Wurst m Kase

H Sahne O Eier m Kartoffel, Convenience
B Reis (inkl. Transport) m Ubrige

Abb. 5.6: Gegentberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstréme fir den Ressour-

cenindikator urbane Flacheninanspruchnahme der Betriebskiichen BK1 bis BK3
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Ebenfalls im niederen zweistelligen Prozentbereich folgt der Einsatz von Schweine-
fleisch. Danach folgen die Verbrauche von Convenience-Kartoffelprodukten, Gefligel,
Reis, Wurst, Eier, Sahne und K&ase. Beim Reis ist zu beachten, dass aufgrund der
Datenverfluigbarkeit hier, im Gegensatz zu den Ubrigen Lebensmitteln, der Transport
bis zum regionalen Lager dem Lebensmittel und nicht einem der Transport Prozesse,

zugerechnet wird.

Ressourcenkategorie Energie

Die Ressourcenintensitat des Ressourcenindikators Kumulierter Energieaufwand,
ergibt sich zu 27% bis 37% aus dem Stromverbrauch der drei Betriebskiichen (Abb.
5.7). Den zweitgrof3ten Anteil am KEA macht der Einsatz von Rindfleisch aus (17% bei
BK3 bis 24% bei BK1); dahinter folgt fir BK1 und BK3 der durch den Warmeverbrauch
verursachte Anteil. Dieser ist mit 1,5 MJ/Portion vergleichsweise gering fur BK2. Die
nachstgrollten Anteile am KEA haben der Einsatz von Schweine- und Gefllgelfleisch,

Convenience-Kartoffelprodukten, Wurst, Kase, Ol und Sahne.
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Abb. 5.7: Gegentberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstréme fiir den Ressour-

cenindikator Kumulierter Energieaufwand der Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcenkategorie Okosystemleistungen

Fur die Ressourcenkategorie Okosystemleistungen werden, wie in Kapitel 4.1.3 be-
schrieben, die Klimaanderung, die terrestrische Versauerung und die Sufwas-
sereutrophierung als Ressourcenindikatoren ausgewahlt und berechnet. Den grof3ten

Anteil an der Ressourcenintensitat, fur den Indikator Klima&nderung, hat bei allen drei
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Kichen der Stromverbrauch mit 36% fir BK1, 40% fir BK3 und mit 47% fiur BK2 (siehe
Abb. 5.8). Die zweitgro3ten Auswirkungen entstehen durch den Einsatz von Rind-
fleisch mit 20% fur BK1 und 14% fir BK2, sowie durch den Warmeverbrauch mit 16%
bei BK3. Danach folgt fiur BK1 der Warmeverbrauch (12%), fir BK2 der Verbrauch von
Convenience-Kartoffelprodukten (5%) und fur BK3 der Einsatz von Rindfleisch (14%).
Der Einsatz von Schweine- und Gefllugelfleisch, Convenience-Kartoffelprodukten,
Wurst, Kase, Fisch und Ol folgt anschlieRend im einstelligen Prozent Bereich.
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Abb. 5.8: Gegenuberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fir den Ressour-
cenindikator Klimaanderung der Betriebskiichen BK1 bis BK3

In Bezug auf die terrestrische Versauerung (Abb. 5.9) macht der Einsatz von Rind-
fleisch mit 36% fiur BK1, 29% fur BK2 und 28% fir BK3 den gréf3ten Anteil aus (siehe
Abb. 5.9). Auf Rang zwei folgt der Einsatz von Schweinefleisch mit 14% bis 21% und
auf Rang drei der Einsatz von Geflugelfleisch mit 10% bis 13%. Der Anteil des Strom-
verbrauchs liegt ebenfalls im knapp zweistelligen Prozentbereich mit 8% fur BK1, 12%
fur BK2 und 11% fiir BK3. Danach folgen Convenience-Kartoffelprodukte und Lebens-

mittel tierischen Ursprungs, wie Wurst, Kase, Eier, Sahne und Milch.

Fur die Ressourcenintensitat des Indikators Stfdwassereutrophierung ist die Zusam-
mensetzung, im Gegensatz zu den anderen Parametern, eindeutig gepragt durch den
Stromverbrauch (Abb. 5.10). Dieser macht in BK1 80%, in BK2 85% und in BK3 84%
von der gesamten aquatischen Eutrophierung aus und entsteht hauptsachlich durch

die Sickerwasseremissionen ins Grundwasser (langfristig) aus Kohleabraumdeponien
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(vgl. Doka 2009 und Brunner 2018). Danach folgt der Einsatz von Rind-, Schweine-,
Geflugelfleisch und Wurst, sowie Convenience-Kartoffelprodukten, Nudeln, Conve-
nience-Tomatenprodukten, Fisch und Kase.
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Abb. 5.9: Gegenuberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fir den Ressour-
cenindikator terrestrische Versauerung der Betriebskiichen BK1 bis BK3
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Abb. 5.10: Gegenuberstellung der zehn relevantesten In- und Outputstrome fir den Ressour-

cenindikator SuRRwassereutrophierung der Betriebskiichen BK1 bis BK3
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5.4.3. Bestimmung der fur die Ressourcenintensitat maf3geblichen In- und Out-

putstrome

Jeder Ressourcenindikator sollte, wie bereits in Kapitel 4.1.3 beschrieben, fur sich al-
leinstehen und die Nutzung einer Kategorie von nattrlichen Ressourcen messen. Fir
die Ressourcenkategorien Flache, Rohstoffe und Okosystemleistungen war kein ein-
zelner Indikator verfuigbar, vielmehr mussten mehrere Indikatoren fir eine Ressour-
cenkategorie herangezogen werden. Keiner der untersuchten Indikatoren kann als
Leitindikator fur alle Ressourcenkategorien, und somit fir die gesamte Ressourcenin-
tensitat stehen. Demnach mussen alle Ressourcenindikatoren parallel betrachtet wer-
den, um die Energie- und Stoffstréme mit dem grof3ten Einfluss auf die Ressourcenin-
tensitat der untersuchten Betriebskiichen zu ermitteln. Es werden fir jeden Ressour-
cenindikator die arithmetischen Mittelwerte der In- und Outputstrome aus den Ergeb-
nissen der drei Betriebskiichen gebildet. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wer-
den die In- und Outputstrome in Stromverbrauch, Warmeverbrauch, Erdgasverbrauch,
Trinkwasserverbrauch, die Verbrduche der jeweiligen Lebensmittelgruppen, Trans-
port, Lebensmittelabfallbehandlung und sonstige Prozesse aggregiert (siehe Tab.
A.24 im Anhang).

In Abbildung Abb. 5.11 sind je Ressourcenindikator die Anteile des Energieverbrauchs
und des Lebensmitteleinsatzes an der Ressourcenintensitat, gemittelt fur die drei Be-
triebskiichen, in einem Netzdiagramm dargestellt. Die tibrigen Verbrauche (Ubrige),
wie Trinkwasserverbrauch oder durch Transport und andere Prozesse verursachte
Ressourceninanspruchnahmen, machen nur einen sehr geringen Anteil an der Res-
sourcenintensitat aus. Der Energieverbrauch macht den Grof3teil an den Ressourcen-
indikatoren SuRwassereutrophierung (83%) und Verknappung fossiler Ressourcen
(65%) aus. Die verbrauchten Lebensmittel dominieren dagegen bei den Indikatoren
terrestrische Versauerung (86%), urbane (78%), sowie landwirtschaftliche Flachenin-
anspruchnahme (96%), Wasserverbrauch (94%) und Verknappung mineralischer Res-
sourcen (75%). Auf die beiden Indikatoren Klimadnderung und Kumulierter Energie
Aufwand haben Energieverbrauch und Lebensmitteleinsatz in etwa die gleichen Aus-

wirkungen.
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Verknappung fossiler

Ressourcen
100%
SuRwassereutrophierung 80% . V_erknappung
mineralischer Ressourcen
60%
40%
Terrestrische Versauerung —______ 20% /& > Wasserverbrauch

0% &

Landw.

Klimaanderung Flacheninanspruchnahme

Kumulierter \ Urbane
Energieaufwand Flacheninanspruchnahme
Energieverbrauch Lebensmitteleinsatz  mUbrige

Abb. 5.11: Mittlere Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen je Ressourcenin-

dikator, unterschieden nach Energieverbrauch, Lebensmitteleinsatz und Ubrige

Sowohl von Ressourcenkategorie zu Ressourcenkategorie als auch innerhalb einer
Ressourcenkategorie (z.B. Verknappung mineralischer und fossiler Ressourcen) sind
die Anteile des Energieverbrauchs und des Lebensmitteleinsatzes an den Ressour-
cenindikatoren stark unterschiedlich oder gegensatzlich. Das zeigt, dass es richtig ist
verschiedene Ressourcenindikatoren zu verwenden, und sich nicht lediglich auf einen
festzulegen. Zum anderen machen mehrere Indikatoren, fir welche die unterschiede-
nen In- und Outputstrome unterschiedlich stark ins Gewicht fallen, eine einfache und
eindeutige Bewertung der Ressourcenintensitat nicht moglich. Je nach Ausrichtung,
Rahmenbedingen bzw. Zielstellung der Ressourcenintensitatsuntersuchung mussten,
wie in Kapitel 4.1.5 erlautert, die einzelnen Ressourcenkategorien zueinander gewich-
tet werden, um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten. In dieser Arbeit werden die Res-

sourcenkategorien jedoch alle gleichwertig nebeneinander betrachtet.

Um dennoch eine Empfehlung von potenziellen Mal3hahmen zur Steigerung der Res-
sourcenintensitat ableiten zu kdnnen, ist in Abbildung Abb. 5.12 die mittlere Verteilung
der Ressourcenintensitat aus den wichtigsten Energie- und Stoffstrémen der drei Be-
triebskiichen, fur die neun untersuchten Ressourcenindikatoren, grafisch dargestellt.
Abgebildet sind die Anteile, verursacht durch den Stromverbrauch, den Warmever-
brauch und den Einsatz von einzelnen Lebensmittelgruppen. Es sind nur die Lebens-
mittelgruppen mit hohem Anteil an der Ressourcenintensitat separat dargestellt. Alle
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Ubrigen sind, zusammen mit den verbleibenden Energie- und Stofffliissen, unter ,Ub-

rige“ zusammengefasst.

SiuRwassereutrophierung
Terrestrische Versauerung |
Klimaanderung I
Kumulierter Energieaufwand I
Urbane Flacheninanspruchnahme |
Landw. Flacheninanspruchnahme I
Wasserverbrauch |
Verknappung mineralischer Ressourcen ||
Verknappung fossiler Ressourcen |
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m Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hulsenfriichte mGetreide & Getreideprodukte
m Ubrige

Abb. 5.12: Mittlere Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen je Ressourcenin-
dikator

Bei jedem Ressourcenindikator ist entweder der Anteil des Stromverbrauchs oder des
Fleischeinsatzes am héchsten. Bei den Indikatoren Verknappung fossiler Ressourcen,
Kumulierter Energieaufwand und Klimaénderung ist der Anteil des Warmeverbrauchs
mit 17%, 8% und 10% noch bedeutend. Der Verbrauch an Gemiise schlagt bei allen
Indikatoren bis auf Sufwassereutrophierung mit tber 6% zu Buche, gefolgt vom Ver-
brauch an Milch und Milchprodukten zwischen 1% und 10 %, sowie Getreide und Ge-
treideprodukten mit 2% bis 9%.

Es lasst sich aus den oben dargestellten Ergebnissen schlussfolgern, dass insbeson-
dere MalRnahmen bezuglich des Stromverbrauchs und des Fleischeinsatzes in den
nachfolgend untersuchten Szenarien zur Ressourcenintensitatssteigerung berick-

sichtigt werden sollten.
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5.5. Diskussion

5.5.1. Datenqualitat und Unsicherheiten in der Modellierung

Die Beschreibung der Datenqualitat ist wichtig, um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse
der Arbeit zu beurteilen und um die Resultate richtig zu interpretieren. Beim Vergleich
der erhobenen Daten mit Ergebnissen ahnlicher Studien zeigt sich, dass diese in der-
selben GrdlRenordnung liegen. Die erhobenen Daten lassen sich mit Werten anderer
Studien, wie bereits in Kapitel 2.3 erlautert, ob der diversen Rahmenbedingungen in
verschiedenen GroRR3kiichen und sich unterscheidender Methoden der Datenerfassung
nur eingeschrankt vergleichen. Der durchschnittliche Energieverbrauch der sechs in
Daxbeck et al. (2011), bei &hnlichen Systemgrenzen, untersuchten GroR3kiichen liegt
mit 3,55 kWh pro Mahlzeit etwas unter den ermittelten Energieverbrauchen von BK1
bis BK3 (3,9 bis 5,3 kWh/Portion). Die in Beretta et al. (2017) genannten 18,8 MJ/kg
elektrische Energie entsprechen, bei den dort verwendeten 500 g/Portion, einem
Stromverbrauch von 2,6 kWh/Portion, was sehr gut zu den hier ermittelten Stromver-
brauchswerten von 1,9 bis 2,7 kWh/Portion passt. Auch die dort fur die 15 untersuch-
ten Einrichtungen genannten durchschnittlichen 17 I/Portion Wasserverbrauch stim-

men gut mit den hier ermittelten Wasserverbrauchen von 12 bis 21 I/Portion Gberein.

Das Aufkommen an Lebensmittelabfallen von 124 g/Portion bis 276 g/Portion von BK1
bis BK3 liegt etwas tUber den Werten fur Betriebsverpflegungseinrichtungen aus Bors-
tel et al. (2017) (108 g/Portion) und aus Schwarzmayr (2016) (155 g/Portion). Dieses
erhohte Lebensmittelabfallaufkommen ist damit zu begrinden, dass die drei unter-
suchten Kuchen nach dem Mischkostsystem arbeiten, dabei aber einen hohen Frisch-
kostanteil aufweisen, mit welchem systemimmanent héhere Zubereitungsabfallmen-

gen einhergehen.

Im Gegensatz zu anderen Studien (z.B. Meier (2015)) werden die Prozesse in der
Kiche (Kuhllagerung, Zubereitung, Spiilen, etc.) und deren Energie- und Wasserver-
brauche nicht anhand von Literaturwerten abgeschéatzt. Stattdessen wird der tatsach-
liche Gesamtverbrauch der jeweiligen Kiiche tber ein Jahr erfasst und als Durch-
schnittswert der einzelnen Portion ausgegebener Hauptmahlzeit zugerechnet. Dieses

Vorgehen hat einerseits den Vorteil, dass die tatsachlichen Verbrauche und nicht Ab-
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schatzungen aus der Literatur verwendet werden. Andererseits beziehen sich die er-
fassten Verbrauche, insbesondere fir Warme, nicht immer ausschlief3lich auf die Ku-
che und mussen somit nachtraglich bereinigt, bzw. selbst abgeschéatzt werden, was
wiederum zu Unsicherheiten fuhrt. Auch werden die erhobenen Zahlen pro Portion
Hauptspeise tendenziell etwas tUberschatzt, da der gesamte Energie- und Wasserver-
brauch (einschlief3lich Produktion von Snacks, Desserts usw.) nur auf die Hauptmahl-
zeiten aufgeteilt wird.

Die Datenqualitat, bzw. Zuverlassigkeit der erhobenen Daten unterscheidet sich sehr
stark. So werden die Daten zum Stromverbrauch fur alle drei Betriebskiichen als sehr
belastbar bewertet, da diese kontinuierlich Uber digitale Stromzahler erfasst werden,
worauf z.B. in BK1 auch Kostenabrechnungen basieren. Die Daten zum Warmebezug
werden als weniger verlasslich eingestuft, da sie nur fir ganze Gebaude vorliegen und
lediglich mit einem Flachenschlissel fur die Kiiche abgeschétzt werden konnten (Pilsl
et al. 2018). Zudem unterscheiden sich die verfigbaren Rohdaten zwischen den drei
Betriebskichen sehr stark. In BK3 musste der erfasste Dampfverbrauch zunachst in
Warmeenergie umgerechnet werden (vgl. Pilsl et al. 2018). Des Weiteren musste in
BK2 der Warmeverbrauch der Kiiche und Kantine aus dem Warmeverbrauch fir
Brauch-Warmwasser, und dem Energieverbrauch der Liftungsanlage und Ful3boden-
und Fassadenheizung (Wasser-Wasser-Warmepumpe) abgeschétzt werden (siehe
Anhang A.1.2). Auch die Daten zum Trinkwasserverbrauch werden zuverlassig und
kontinuierlich erfasst, allerdings sind auch hier teilweise externe Verbraucher (wie bei-
spielsweise eine Teekiiche oder Toilettenrdume) miterfasst, wodurch der tatsachliche
Verbrauch der Betriebskiichen etwas tberschatzt wird. Die Gber die Kassendaten er-
mittelte Anzahl an ausgegebenen Hauptspeisen wird insgesamt ebenfalls als belast-
bar eingeschéatzt. Trotz der umfangreichen Aufbereitung und Korrektur dieser Daten
durch die THD koénnen verbleibende Fehlbuchungen jedoch nicht ausgeschlossen
werden. Die Rohdaten zum Lebensmitteleinsatz sind sehr umfassend, mussten aller-
dings von den, nicht den Betriebsklichen zuzuordnenden Produkten, bereinigt werden.
Oftmals war die Masse aus der Stiickzahl oder Uber die Gebindegréf3e zu errechnen.
Zudem mussten die einzelnen Produkte stark aggregiert und kategorisiert werden, so-
dass hier die Datenqualitdt und Zuverlassigkeit am schlechtesten bewertet, insgesamt

betrachtet aber immer noch als gut eingeschétzt wird. Die Datenqualitat in Bezug auf
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das Lebensmittelabfallaufkommen ist, aufgrund der verfigbaren monatlichen Entsor-
gungsnachweise, grundséatzlich sehr gut. Allerdings mussten auch diese Werte, basie-
rend auf Abschéatzungen, von nicht aus den Betriebskiichen stammenden Mengen

(z.B. Kaffeereste aus der externen Kaffeebar), bereinigt werden.

Die erhobenen Daten (Anzahl der ausgegebenen Hauptmahlzeiten, Energieinputs
Trinkwasserverbrauch, Lebensmitteleinsatz) wurden tber einen grof3en Zeitraum von
ca. einem Jahr erfasst. Es ist jedoch wichtig zu berlcksichtigen, dass die erfassten
Daten trotz des langen Erhebungszeitraums, aufgrund des Bezugszeitraums von ei-
nem Jahr, lediglich Einzelwerte sind. Eine aussagekraftigere Datenbasis hétte durch
die Erhebung der Daten fur weitere Jahre und anschliel3ende Mittelwertbildung erreicht

werden kdnnen, was aber in diesem Umfang nicht mdglich war.

Die gro3ten Unsicherheiten bestehen sicherlich in der Modellierung der Ressourcen-
intensitat. Zum einen miussen fur die Modellierung viele Annahmen und Vereinfachun-
gen getroffen werden (siehe Kapitel ,Vernachlassigung von Systemkomponenten®),
zum anderen liegen grof3e Unsicherheiten in den verwendeten Sekundardaten selbst.
Viele der verwendeten Sekundardaten aus den Okobilanzdatenbanken ESU World-
Food und ecoinvent sind auf die Schweiz bezogen, in der beispielsweise andere ge-
setzliche Rahmenbedingungen fur die landwirtschaftliche Produktion gelten. Die Be-
wertung der Ressourcenintensitat bringt, wie die Bewertung von Umweltwirkungen,
immer eine hohe Zahl an Freiheitsgraden mit sich, beispielsweise die Auswahl der
Indikatoren, den Wirkungsabschéatzungsmethoden (ReCiPe 2008, CML etc.), den Al-
lokationsmethoden, den verwendeten Datenbanken, bis hin zur Wahl der einzelnen
Datensatze (Schmidt et al. 2019). Dieser Einfluss wird im nachfolgenden Unterkapitel

naher untersucht.

5.5.2. Einfluss der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen auf die Ergeb-

nisse

Wie in Kapitel 4.1.1 bereits beschrieben, ist durch die Vernachlassigung von den meis-
ten Systemkomponenten keine wesentliche Anderung der Ergebnisse zu erwarten. Mit
Hilfe einer Sensitivitatsprufung und durch Verwendung alternativer Prozesse im Mo-
dell, wird die Zuverlassigkeit der Endergebnisse und Schlussfolgerungen einge-

schatzt.
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Einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse haben Unsicherheiten bezlglich der ausge-
gebenen Hauptmahlzeiten, da solche Unsicherheiten der funktionellen Einheit sich di-
rekt proportional in den Ergebnissen der Ressourcenintensitéatsbewertung widerspie-

geln.

Mit einer Sensitivitatsanalyse fir die getroffenen Annahmen bezuglich des Transpor-
tes, wird der Einfluss durch die Veranderung der Annahmen und Daten Uber einen
Bereich von £25% und +£75% auf die Ergebnisse geprift und verglichen. Durch Varia-
tion der Transportentfernung, sowohl fur Stral3entransport als auch fir Schiffstrans-
port, ergeben sich die in Tab. A.26 und Tab. A.27 aufgeflhrten Veranderungen der
Ergebnisse je Ressourcenkategorie. Trotz Variation der Straf3entransportentfernun-
gen um bis zu £75% ergeben sich Ergebnis&nderungen im unteren einstelligen Pro-
zentbereich. Beim Schiffstransport liegen die Anderungen durch Variation der Trans-
portentfernungen sogar bei weniger als 0,5%. Dies zeigt zum einen, dass Unsicher-
heiten beziglich der Transportentfernungen keine signifikanten Einfllisse auf die Er-
gebnisse haben und zum anderen, dass die Transportleistung der Lebensmittel nur
eine untergeordnete Rolle in der Ressourcenintensitatsbewertung einer GroRRkiiche
hat. Dies ist im Einklang mit Wiegmann et al. (2005), die herausfanden, dass die GU-
tertransporte von Lebensmitteln nur einen geringen Anteil an den THG-Emissionen
durch Lebensmittelproduktion und —verarbeitung haben, ndmlich im Schnitt ca. 3% der

THG-Emissionen im Bedurfnisfeld Ernéahrung (Wiegmann et al. 2005).

Zusatzlich wird geprift, wie stark sich die Auswahl, der fir die Ressourcenintensitat
malf3geblichen Prozesse auf die Ergebnisse auswirkt. Fir die maf3geblichen Prozesse:
Energieverbrauch (Bsp. Strombereitstellung) und Einsatz von Fleisch und Fleischwa-
ren (Bsp. Rindfleisch) wird jeweils ein alternativer, in den Okobilanzdatenbanken ver-
fugbarer, Prozess fur die Modellierung verwendet und dessen Einfluss auf das Ergeb-
nis untersucht. Fir die Strombereitstellung wird, anstatt dem verwendeten deutschen
Strommix auf Mittelspannungsebene, der deutsche Strommix auf Niederspannungs-
ebene untersucht. Beim Rindfleisch wird anstelle von Rindfleisch, produziert nach
Richtlinien der Integrierten Produktion (naturnahe und tierfreundliche Landwirtschaft,
siehe Fulinote 1 auf Seite 9), solches aus konventioneller Produktion verwendet. In
Tab. A.28 sind die Ausgangsprozesse, wie sie im Modell verwendet werden und die

alternativ untersuchten Prozesse aufgelistet.
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Die Ergebnisse der Modellrechnungen, unter Verwendung der alternativen Prozesse
(Tab. A.29), zeigen signifikante Veranderungen der Ressourcenintensitat. Je nach
Ressourcenindikator verbessert sich die Ressourcenintensitat, im Mittel der drei Be-
triebsktichen, um 1% bis 16%, bei Verwendung des alternativen Prozesses fur Rind-
fleisch und um bis zu 39%, bei Verwendung des Prozesses fur Strombereitstellung,

Niedrigspannung statt Mittelspannung.

Dies zeigt, dass die Prozesse und Sekundardaten aus den Okobilanzdatenbanken und
deren Auswahl erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse der Bewertung der Res-
sourcenintensitat haben. Die fiur das Modell getroffene Auswahl der Energiebereitstel-
lung auf Mittelspannungsebene, ist fiir Betriebskiichen als Teil von Gewerbe- und In-
dustriebetrieben, im Mittel wahrscheinlich die plausiblere Alternative. Bei der landwirt-
schaftlichen Produktion von Rindfleisch ware eigentlich der Prozess der konventionel-
len Produktion zu bevorzugen. Aufgrund der Vergleichbarkeit mit anderen landwirt-
schaftlichen Produktionsprozessen, fur die nur Datensatze der integrierten Produktion
vorliegen, sollte jedoch auch fur Rindfleisch der Prozess der integrierten Produktion
verwendet werden. Fir die Interpretation der Untersuchungsergebnisse der Szenarien
und MalRnahmen muss dies unbedingt bertcksichtigt werden. Allerdings muss eben-
falls beriicksichtigt werden, dass fur die integrierte Produktion, welche zwischen kon-
ventioneller und 6kologischer Landwirtschaft einzuordnen ist, die Unterschiede zur
konventionellen Produktion nicht so ausgeprégt sind, wie von dkologischer zu konven-
tioneller Produktion (vergleiche hierzu Kapitel 2.3). Zudem bringt die Annahme, dass
die Produktion in anderen Landern die gleiche Ressourceninanspruchnahme aufweist,
wie die Produktion in der Schweiz (fir die die meisten Datensatze berechnet wurden)
schatzungsweise Unsicherheiten, bzw. Fehler in ahnlicher Gréienordnung mit in das
Modell.

5.5.3. Einordnung der Ergebnisse der Ressourcenintensitatsbewertung an-

hand vorhergehender Untersuchungen

Bei der Einordnung der Ergebnisse der Ressourcenintensitatsbewertung muss, neben
den bereits diskutierten Annahmen und Vereinfachungen, berlcksichtigt werden, dass
je nach Lebensmitteleinsatz der Betriebskiichen nur 72 bis 81 Massen-% der insge-

samt verwendeten Lebensmittel im entwickelten Model abgebildet werden kdnnen.
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Aus den Warengruppen ,Fertigprodukte, sowie ,SuRwaren® und ,Gewirze“ finden
sich keine entsprechenden Sekundardaten in den verwendeten Okobilanzdatenban-
ken. Fertigprodukte machen, mit bis zu 16%, den grof3ten Anteil an den nicht abgebil-
deten Lebensmitteln aus. Saarinen et al. (2012) untersuchten eine Reihe von Mittag-
essen mit Bezug auf zwei Wirkungskategorien: Klimawandel und Eutrophierungspo-
tenzial. Die Autoren fanden heraus, dass verzehrfertige Mittagessen (Fertigprodukte)
weniger potenzielle Auswirkungen, als die gleichwertigen hausgemachten Mittages-
sen, verursachten, und dass dies mehr auf die Rohstoffauswabhl, als auf den Energie-
verbrauch zurlickzufiihren war. Ist die Zusammensetzung nach aggregierten Lebens-
mitteln in den Fertigprodukten also ahnlich der Zusammensetzung der tbrigen, im Mo-
dell abgebildeten Produkte, kann ndherungsweise eine &hnliche Ressourcenintensitat,

der nicht abgebildeten Lebensmittel angenommen werden.

Unter dieser Annahme, dass die Ressourcenintensitét der nicht abgebildeten Lebens-
mittel, der durchschnittichen Ressourcenintensitat der im Modell abgebildeten Le-
bensmittel entspricht, lassen sich die Ergebnisse auf 100% der eingesetzten Lebens-
mittel skalieren. Dabei ist der Anteil der Lebensmittel an der mittleren Verteilung der
Ressourcenintensitéat der Betriebskiichen je Ressourcenindikator zu beriicksichtigen
(vgl. Tab. A.25). Wird zur Ressourceninanspruchnahme, die nicht aus den eingesetz-
ten Lebensmitteln herrihrt, die auf 100% der eingesetzten Lebensmittel skalierte Res-
sourceninanspruchnahme addiert, ergeben sich die in Tab. 5.9 aufgelisteten skalierten
Ergebnisse der Bewertung von Ressourcenintensitat der untersuchten Betriebskiichen
BK1 bis BK3.

Tab. 5.9: Skalierte Ergebnisse der Bewertung von Ressourcenintensitdt der untersuchten
Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcenindikator Einheit . BK1 BK2 BK3
(pro Portion)

Skalierung um nicht im Modell abgebilde-

ten Anteil der Lebensmittel 19% 24% 28%
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,93 0,93 0,96
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,13 0,14 0,12
Wasserverbrauch m3 9,38 8,91 9,28
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a 3,80 3,24 3,07
Urbane Flacheninanspruchnahme m2*a 0,05 0,05 0,04
Kumulierter Energieaufwand MJ 108,57 99,66 102,15
Klima&nderung kg COz eq 4,56 4,44 4,40
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Terrestrische Versauerung g SOz eq 40,63 35,80 35,37
SiRwassereutrophierung gPeq 2,62 3,09 2,60
Die skalierten Ergebnisse liegen zwischen 5% (Suflwassereutrophierung) und 29%

(Wasserverbrauch und landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme) tber den Ergeb-
nissen der Modelrechnung. Zudem sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen
der einzelnen Betriebsklichen, mit maximal 13% Abweichung vom Mittelwert (landwirt-

schaftliche Flacheninanspruchnahme in BK1), deutlich geringer.

Sollen die Ergebnisse mit Literaturwerten aus Untersuchungen fir &hnliche Grol3ki-
chen verglichen werden, so eignen sich aufgrund der limitierten Verfugbarkeit lediglich
die Indikatoren Klimaénderung und eingeschrankt auch der Wasserverbrauch. In Tab.

2.1 in Kapitel 2.3 sind Werte aus vergleichbaren Untersuchungen zusammengefasst.

Die hochskalierten Ergebnisse der Ressourceneffizienzbewertung mit 4,4 bis 4,6 kg
COz2 eq/Portion, liegen ungefahr in der gleichen Grof3enordnung, jedoch fast doppelt
so hoch, wie die Werte aus Daxbeck et al. (2011) mit 1,36 — 2,77 kg CO2 eg/Portion.
Das mag einerseits daran liegen, dass die Berechnungen in Daxbeck et al. (2011)
ebenfalls nicht alle eingesetzten Lebensmittel berlicksichtigen und auf eine Hochska-
lierung verzichtet wurde. Andererseits sind bereits die in Daxbeck et al. (2011) erho-
benen Energieverbrauche niedriger, als die der hier untersuchten Betriebskiichen.
Auch im Vergleich mit in anderen Untersuchungen ermittelten Werten (0,6 bis
1,7 kg CO2 eg/Portion (Meier 2015) und 0,8 bis 3,8 kg CO:2 eqg/Portion (Meier et al.
2018)) liegen die eigenen Ergebnisse fur die Klimaanderung etwas hoher. Allerdings
wurden in genannten Untersuchungen etwas andere Arten von Verpflegungseinrich-

tungen (Kita und Schulcatering, Studentenwerke, Mensen) betrachtet.

Die Ergebnisse des Indikators Wasserverbrauch 8,9 bis 9,4 m3/Portion unterscheiden
sich in etwa um den Faktor 10 von dem in Lukas et al. (2016) empfohlenen Zielwert
von 0,64 m3/Portion, welcher nach dem MIPS Konzept (vgl. Wiesen et al. (2014)) er-
rechnet wurde. Der Wert aus Meier et al. (2018) liegt selbst um einen Faktor 10-70
unter dem zuvor genannten Zielwert. Er basiert auf einer dritten Bilanzierungsmethode
(Wasserfulzabdruck nach Mekonnen und Hoekstra (2010)) und ist somit ebenfalls nicht
fur einen direkten Vergleich mit den eigenen Ergebnissen geeignet. Das Beispiel des
Indikators fur Wasser zeigt, dass die Ergebnisse sehr stark von den gewahlten Indika-

toren bzw. deren zugrundliegenden Wirkungsabschatzungsmethoden abhangig sind.
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5.6. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 5

Um aus den Ergebnissen einfacher eine Aussage ableiten zu kénnen, ware es zielftih-
render fur jede der finf Ressourcenkategorien nur einen reprasentativen Indikator ver-
wenden zu konnen. Durch Verrechnung der einzelnen Ressourcenindikatorwerte mit-
einander kdnnte sogar ein einziger Ergebniswert erzielt werden, wie es z.B. das UE-
BEL-Konzept vorschlagt (Giegrich et al. 2012). Zum einen gehen dadurch jedoch In-
formationen uber eventuell gegenlaufige Anderungen der einzelnen Indikatoren verlo-
ren, zum anderen sind solche reprasentativen Indikatoren nicht in den Datenbanken,
bzw. Wirkungsabschatzungsmetoden verfligbar und somit nicht in der Praxis anwend-
bar. AuRerdem beruht eine Gewichtung der Ressourcenkategorien bzw. —indikatoren
zueinander, zumindest teilweise, auf subjektiver Bewertung und ist sehr stark von den

jeweiligen Rahmenbedingungen abhangig.

5.6. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 5

Die Erfassung von Praxisdaten und deren Auswertung fur drei Pilotbetriebe ist erfolgt.
Die drei untersuchten Betriebskichen geben jahrlich ca.126.500 bis 215.500 Haupt-
speisen aus. Damit geht ein Stromverbrauch von 1,9 bis 2,7 kWh/Portion, ein Warme-
verbrauch von 1,2 bis 2,9 kwWh/Portion, ein Erdgasverbrauch von 0 bis 0,1 kWh/Portion
und ein Trinkwasserverbrauch von 12 bis 21 I/Portion einher. Es werden fur die Pro-
duktion einer Portion durchschnittlich 760 bis 1.342 g Lebensmittel eingesetzt. Gleich-
zeitig entstehen dabei in den untersuchten Betriebskiichen 124 bis 276 g/Portion Le-

bensmittelabfall.

Dieser Stoff- und Energieeinsatz zur Ausspeisung einer Mahlzeit geht mit einem er-
heblichen Ressourceneinsatz einher. Im Mittel ist fur die Erzeugung einer Hauptmabhl-
zeit in den drei untersuchten Betriebskiichen der Einsatz von: 0,85 bis 0,87 kg Erdol-
Aquivalente an fossilen Ressourcen, 0,09 bis 0,11 kg Eisen-Aquivalente an minerali-
schen Ressourcen, 6,8 bis 7,7 m3 Wasser, 2,2 bis 3,1 m? landwirtschaftliche Flache,
0,03 bis 0,04 m2 urbane Flache und ein Kumulierter Energieaufwand von 83,4 bis 95,6
MJ erforderlich. Gleichzeitig wird die Ressourcenkategorie Umweltleistungen durch
Emissionen von 3,7 bis 4,1 kg CO2-Aquivalente (Indikator Klimaanderung), durch 26,5
bis 33,8 g SO2-Aquivalente (Indikator terrestrische Versauerung) und durch 2,5 bis

3,0 g P-Aquivalente (Indikator StiRwassereutrophierung) belastet.
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5.6. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 5

Im Modell kbnnen nicht alle Lebensmittel abgebildet werden. Unter der Annahme, dass
die nicht abgebildeten Lebensmittel die gleiche Ressourceninanspruchnahme aufwei-
sen, wie die im Modell abgebildeten, werden die Ressourcenintensitatswerte auf die
Gesamtmenge der eingesetzten Lebensmittel skaliert. So ergeben sich Ressourcen-
intensitatswerte, die je nach Indikator zwischen 5% und 29% Uber den Ergebnissen

der Modelrechnung liegen.

Die genannten Ergebnisse sind als Absolutwerte, aufgrund der getroffenen Vereinfa-
chungen und der eingeschréankten Verfiigbarkeit der Prozesse in den Okobilanzdaten-
banken, sowie der damit einhergehenden Unter- bzw. Uberschatzung der tatséchli-
chen Werte, nur naherungsweise verwendbar. Insbesondere die Auswabhl, der im Mo-
dell verwendeten Prozesse aus den Okobilanzdatenbanken hat einen signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisse. Dennoch geben die Ergebnisse die Grol3enordnung des
Ressourceneinsatzes wieder und kdnnen zum Vergleich der untersuchten Kiichen un-
tereinander verwendet werden. Des Weiteren geben die Anteile der In- und Output-
strome an der Ressourcenintensitat Auskunft dariber, welche Energie- und Stoff-
strome ausschlaggebend sind fur die Ressourcenintensitat und bilden damit die Basis,

um fUr nachfolgende Szenarien sinnvolle Handlungsoptionen auszuwahlen.

Je nach betrachtetem Ressourcenindikator haben die In- und Outputstrome zwar un-
terschiedlich groRen Anteil an der Ressourcenintensitat, jedoch macht bei jedem der
neun untersuchten Ressourcenindikatoren entweder der Stromverbrauch oder der
Einsatz von Rindfleisch (in einem Fall Schweinefleisch) den gré3ten Anteil aus. Haufig
hat der Einsatz von Schweinefleisch, Geflugelfleisch und Convenience-Kartoffelpro-

dukten ebenfalls einen sehr grof3en Anteil an der Ressourcenintensitat.
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6. Szenarienbasierte Untersuchung von potenziellen

MalRnahmen zur Reduzierung der Ressourcenintensitat

In diesem Kapitel werden beispielhaft Szenarien von potenziellen Malinhahmen zur Re-
duzierung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen im Bewertungsmodell unter-
sucht, um herauszufinden, an welcher Stelle in den Pilotklichen die gréf3ten Optimie-
rungspotenziale liegen. Zunéchst werden, basierend auf den Ergebnissen des vorhe-
rigen Kapitels, die mit dem entwickelten Modell zu untersuchenden Szenarien ausge-
wahlt und beschrieben. Anschlie3end werden die Ergebnisse der einzelnen Szenarien
prasentiert und miteinander verglichen. Hierauf aufbauend werden diese diskutiert und

Empfehlungen abgeleitet.

6.1. Auswahl potenzieller MaRnahmen und zugehériger Szenarien

Die Auswahl der MalRnahmen, die in Szenarien hinsichtlich ihrer Ressourcenintensi-
tatsreduzierung fir die drei untersuchten Betriebskiichen betrachtet werden, erfolgt
einerseits auf Basis der zuvor ermittelten Ergebnisse, und andererseits sollen gangige
Handlungsempfehlungen untersucht werden. Es hat sich durch die Bewertung im Mo-
dell fur die Pilotbetriebe gezeigt, dass entweder der Stromverbrauch in der Betriebs-
kiche oder der Einsatz von Fleisch und Fleischwaren den grof3ten Anteil an der Inan-
spruchnahme der jeweiligen Ressource ausmachen (siehe Kapitel 5.4.3). Deshalb
wird zum einen untersucht, wie sich die Ressourcenintensitat &ndert, wenn der ver-
brauchte Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, zum anderen, wie sich
eine Steigerung der Energieeffizienz und somit eine Reduktion des Stromverbrauchs
auswirkt. Drittens wird betrachtet, wieviel die Reduktion des Fleischeinsatzes bei
gleichzeitiger Erh6hung des Gemliseeinsatzes ausmacht. Da in den Betriebskiichen
16% bis 21% der eingesetzten Lebensmittel als Lebensmittelabfall entsorgt werden,
wird in einem vierten Szenario untersucht, wie sich die Reduktion des Lebensmittelab-
falls auswirkt, wenn hierdurch auch eine Reduktion des Lebensmitteleinkaufs erfolgt.
Ein finftes Szenario bildet die Erhéhung der Regionalitat durch Ersatz von Stdfriich-
ten durch regionales Obst ab. Wahrend Szenario 6 die Erhéhung des Anteils biolo-

gisch erzeugter Lebensmittel untersucht. Beide MalRnahmen werden in vorhergehen-
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6.1. Auswahl potenzieller MalRnahmen und zugehdériger Szenarien

den Studien empfohlen, um die Nachhaltigkeit der Verpflegung zu erhéhen (siehe Ka-
pitel 2.3). Die Auswirkungen der Szenarien auf die Ressourcenintensitéat werden durch
schrittweise Steigerung, ausgehend vom Schritt 0, dem Status-Quo, bis hin zum letz-

ten Schritt, dem festgelegten Ziel des Szenarios, erfasst.

6.1.1. Beschreibung der Szenarien

Nachfolgend werden die untersuchten Szenarien nacheinander kurz beschrieben und
die jeweils getroffenen vereinfachenden Annahmen aufgefiihrt. In Tabelle Tab. 6.1
sind fur jedes Szenario die potenzielle Mal3nahme, auf der das Szenario basiert, das

Ziel des Szenarios und die Steigerungsschritte in Prozent, zusammengefasst.

Szenario 1: Wechsel zu Okostrom

Im ersten Szenario wird fur die Betriebskiichen der schrittweise Umstieg vom deut-
schen Strommix, hin zu 100% Strom aus erneuerbaren Energien, abgebildet. Daflr
wird im Modell der deutsche Strommix aus erneuerbaren Energien im ,Elektrizitat aus
EE-Modul” (siehe 4.2.3) nachgebildet. Dieser ersetzt schrittweise den, von den Be-

triebskiichen verbrauchten, deutschen Strommix.

Die fur dieses Szenario getroffenen, vereinfachenden Annahmen sind in der Beschrei-

bung des ,Elektrizitat aus EE-Moduls® in Kapitel 4.2.3 aufgefihrt.

Szenario 2: Steigerung der Energieeffizienz

Im Szenario 2 wird, in Anlehnung an Pilsl et al. (2018) und Téaschler und Heinzelmann
(2015), angenommen, dass sich durch MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-

enz in den Betriebskiichen, der Stromverbrauch um bis zu 20% verringern lasst.

Szenario 3: Fleisch durch Gemiise ersetzen

Szenario 3 untersucht, wie sich die Reduktion des Einsatzes von Fleisch und Fleisch-
waren in den Betriebskliichen, um bis zu 20%, auf die Ressourcenintensitat auswirkt.
Gleichzeitig wird der Einsatz von Gemduse, inklusive Kartoffeln, Pilzen und Hulsen-

frichten, um denselben Protzentsatz gesteigert.
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Tab. 6.1: Potenzielle Mal3nahmen sowie Ziele und Steigerungsschritte der untersuchten Szenarien

Nr. Potenzielle MaBnahme Ziel des Szenarios Schritt 0 Schritt 1 Schritt2  Schritt 3 Schritt4  Schritt 5
1 Wechsel zu Okostrom Umstellung auf 100% Strom aus erneuerbaren 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Energien
2  Steigerung der Energie- Reduktion des Stromverbrauchs um 20% 0% 4% 8% 12% 16% 20%
effizienz
3  Fleisch durch Gemuse Reduktion des Fleischeinsatzes um 20% 0% 4% 8% 12% 16% 20%
ersetzen Gleichzeitige Erhéhung des Gemiseeinsatzes 0% 1% 8% 12% 16% 20%
um 20%
4 Vermeidung von Reduktion des vermeidbaren LMA um 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Lebensmittelabfall . . . .
Gleichzeitige Anteilige Reduktion des 0% 0,7-1,5% 1,3-3% 2-4,6% 2,6-6,1%  3,3-7,6%
LM-Einkaufs
5  Steigerung der 50% der Sudfriichte durch regionales Obst 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Regionalitat ersetzen
6  Steigerung des Anteils 20% der Lebensmittel werden biologisch 0% Fur jede BK erfolgt die Steigerung des Bio-Anteils 20-22%

von Bio-Lebensmitteln

erzeugt

in unterschiedlichen Prozentschritten
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Szenario 4: Vermeidung von Lebensmittelabfall

In Szenario 4 werden die Auswirkungen untersucht, die mit der Reduktion von Lebens-
mittelabfallen und der somit gleichzeitig theoretisch reduzierbaren Menge am Lebens-
mitteleinsatz, einhergehen. Fir das Szenario wird angenommen, dass durch Umset-
zen von Vermeidungsmafl3nahmen in den Betriebskiichen bis zu 50% der vermeidba-
ren Lebensmittelabfélle eingespart werden kénnen. Da die vermeidbaren Lebensmit-
telabfalle zwischen 6,6% und 15,2% der eingesetzten Lebensmittel ausmachen (vgl.
Tab. 5.7), wird angenommen, dass davon jeweils die Halfte vermieden wird. Im Sze-
nario werden also auch bis zu 3,3% (BK3), 4,5% (BK2) und 7,6% (BK1) der eingesetz-
ten Lebensmittel eingespart.

Szenario 5: Steigerung der Regionalitat

Szenario 5 bildet die Auswirkungen einer gesteigerten Regionalitat durch das Ersetzen
von 50% der Sudfriichte mit regionalem Obst, ab. Durch den Ersatz von bis zu 50%
des frischen Anteils der Sudfriichte: Ananas, Banane, Orange und Zitrone mit der glei-
chen Menge des heimischen Obstes: Apfel, Erdbeere und Traube wird, einerseits die
Ressourceninanspruchnahme durch den Anbau der Sudfrichte reduziert, andererseits

reduziert sich die Ressourceninanspruchnahme durch den Transport.

Die Mengenreduktion erfolgt jeweils fur alle frischen Sudfriichte in zehn Prozent Schrit-
ten. Die frischen, heimischen Friichte werden alle um denselben Prozentsatz gestei-
gert, welcher so berechnet ist, dass jeweils insgesamt die reduzierte Menge Sud-
frichte gleich der Mehrmenge an heimischen Frichten ist. Einhergehend mit der Men-
genreduktion, reduziert sich auch die aufzuwendende Transportleistung fur die Sud-
frichte. Fir die Mehrmenge an heimischen Friichten wird angenommen, dass diese
regional bezogen werden und im Mittel eine Transportentfernung von 100 km aufwel-

sen.

Szenario 6: Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln

Szenario 6 untersucht die Anderung der Ressourcenintensitat bei Steigerung des 6ko-
logisch erzeugten Anteils des Lebensmitteleinsatzes, der, je Betriebskiiche, bis hin zu
einem Anteil von ca. 20% bis 22% gesteigert wird. Gemald dem, oft fir Betriebsktichen
verwendeten, Konzepts der ,Bio-Zutatenauslobung®, wird eine Zutat einer Art oder ei-

nes ,landwirtschaftlichen Ausgangsstoffes komplett in Bio-Qualitéat eingesetzt (Roehl
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

et al.). Deshalb werden fir dieses Szenario jeweils die mengenmaliiig wichtigsten, ag-
gregierten Lebensmittel der drei Betriebskiichen komplett, durch dieselben Lebensmit-
tel aus biologischen Anbau ausgetauscht (sofern fiir dieses Lebensmittel ein Daten-
satz fur biologischem Anbau in den verwendeten Okobilanzdatenbanken verfligbar
ist). Aufgrund der sich unterscheidenden Mengen an eingesetzten Lebensmitteln und,
da die aggregierten Lebensmittel jeweils komplett ausgetauscht werden, kénnen fur
die drei Betriebskiichen nicht exakt die gleichen Prozent-Schritte hinsichtlich Steige-
rung des Bio-Anteils eingehalten werden. Es ist zu beachten, dass Produkte des 6ko-
logischen Landbaus mit unterschiedlichen Siegeln und damit verbundenen Anforde-
rungen gekennzeichnet sind. Zu nennen sind insbesondere das EU- und deutsche
Biosiegel, Demeter, Bioland und Naturland. In den verwendeten Okobilanzdaten er-
folgt jedoch keine Unterscheidung zwischen diesen Siegeln. In Tab. A.30 im Anhang
sind, fir die drei Betriebskiichen, die jeweils durch biologisch erzeugte Lebensmittel
ersetzten Lebensmittelmengen und deren kumulierter Anteil am Gesamtverbrauch

aufgelistet.

6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

Nachfolgend werden zuerst die Ergebnisse der sechs betrachteten Szenarien nachei-
nander dargestellt, bevor die Anderungen der Ressourcenintensitat, jeweils bezogen
auf die einzelnen Ressourcenindikatoren fir die verschiedenen Szenarien, verglichen

werden.

6.2.1. Ergebnisse der einzelnen Szenarien

Szenario 1: Wechsel zu Okostrom

Im ersten Szenario ist fur die Betriebskiichen der schrittweise Umstieg vom deutschen
Strommix, hin zu 100% Strom aus erneuerbaren Energien abgebildet. In Abbildung
Abb. 6.1 sind die prozentualen Anderungen der Ressourcenintensitat je Ressourcen-
indikator, im Mittel der drei Betriebskiichen, fir den schrittweisen Umstieg auf
Okostrom dargestellt. In Tabelle Tab. A.31 im Anhang sind die Ergebnisse je Ressour-
cenindikator fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3 aufgelistet. Die gréf3te prozentu-

ale Einsparung bei einem Umstieg auf Okostrom, mit knapp 73% bis 77%, ist fiir den
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

Ressourcenindikator SulRwassereutrophierung zu verbuchen. Gefolgt von den Res-
sourcenindikatoren Verknappung fossiler Ressourcen und Klimaanderung, mit im Mit-
tel 43% bzw. 37% Einsparung. Dies ist naheliegend, da der Stromverbrauch den grof3-
ten Anteil an diesen Indikatoren hat (vgl. Abb. 5.12). An vierter Stelle folgt die Einspa-
rung des kumulierten Energieaufwands, mit im Mittel 21%. Kaum oder keine Einspa-
rung von Ressourcen beim Umstieg auf Okostrom, sind fiir die Ressourcenkategorien
landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme, terrestrische Versauerung und Wasser-
verbrauch zu verzeichnen. Eine Steigerung der Inanspruchnahme ergibt sich fur die
Ressourcenkategorien Verknappung mineralischer Ressourcen (11% im Mittel) und

urbane Flacheninanspruchnahme (19% im Mittel).
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Abb. 6.1: Mittlere Anderung der Ressourcenintensitat der drei Betriebskiichen je Ressour-

cenindikator in Szenario 1: Wechsel zu Okostrom

Szenario 2: Steigerung der Energieeffizienz

Die Steigerung der Energieeffizienz durch Reduktion des Stromverbrauchs um bis zu
20% hat einen geringeren Einfluss auf die Ressourcenintensitat der drei Betriebski-
chen, als ein vollstandiger Bezug von Okostrom. Im Anhang sind die Ergebnisse je
Ressourcenkategorie fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3, in Tab. A.32 aufgelis-

tet. In Abbildung Abb. 6.2 sind die Anderungen der Ressourcenintensitat bei schritt-
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

weiser Einsparung des Stromverbrauchs, im Mittel der drei Betriebskiichen, darge-
stellt. Am grol3ten fallt die Einsparung fir den Ressourcenindikator Sufwassereutro-
phierung mit 16 % aus. Danach folgen die Einsparungen fur Verknappung fossiler Res-
sourcen (9%), Klimaanderung (8%) und Kumulierter Energieaufwand (6%). Kaum Ein-
sparung (0% bis 3%) ergibt sich bei den Ressourcenindikatoren Wasserverbrauch,
landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme, terrestrische Versauerung, Verknap-

pung mineralischer Ressourcen und urbane Flacheninanspruchnahme.
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Abb. 6.2: Mittlere Anderung der Ressourcenintensitat der drei Betriebskiichen je Ressour-
cenindikator in Szenario 2: Reduktion des Stromverbrauchs

Szenario 3: Fleisch durch Gemiise ersetzen

Im Szenario 3 wird der Verbrauch von Fleisch und Fleischwaren schrittweise durch
Gemduse, inklusive Kartoffeln, Pilzen und Hulsenfriichten, ersetzt. Dadurch ergeben
sich im Mittel der drei Betriebskiichen die in Abbildung Abb. 6.3 dargestellten Verlaufe
der Ressourcenintensitat je Ressourcenindikator. In Tabelle Tab. A.33 im Anhang sind
die Ergebnisse je Ressourcenkategorie fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3 auf-
gelistet. Die grof3ten prozentualen Einsparungen werden in diesem Szenario fur die
Ressourcenindikatoren terrestrische Versauerung (12%), landwirtschaftliche Flachen-

inanspruchnahme (11%) und Wasserverbrauch (11%) erzielt. Kaum Einsprung (1%)
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

ergibt sich fur die Ressourcenindikatoren Verknappung fossiler Ressourcen und Suf3-
wassereutrophierung. Fur die Ubrigen Indikatoren werden Einsparungen von 4% bis
7% erreicht.
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Abb. 6.3: Mittlere Anderung der Ressourcenintensitat der drei Betriebskiichen je Ressour-
cenindikator in Szenario 3: Reduktion des Fleischverbrauchs bei gleichzeitiger Stei-

gerung des Gemuseverbrauchs

Szenario 4: Vermeidung von Lebensmittelabfall

Die in Szenario 4 erzielten Verringerungen der Ressourcenintensitat fallen, im Ver-
gleich mit den vorherigen Szenarien, mit 1% bis 5% im Mittel der drei untersuchten
Betriebskiichen, eher gering aus (siehe Abb. 6.4). Die Ergebnisse fur jede der drei
Betriebsklichen, je Ressourcenindikator, sind in Tabelle Tab. A.34 im Anhang aufge-
listet. Hierbei ist zu bemerken, dass die Einsparungen flr Betriebskliche 2 héher aus-
gefallen sind als die der beiden anderen, da das Verhaltnis von vermeidbarem LMA
zu den eingesetzten Lebensmitteln, mit ca. 15%, deutlich héher ist. Entsprechend ho-
her ist auch das Vermeidungspotenzial der eingesetzten Lebensmittel die theoretisch
eingespart werden kdnnen. Die grof3ten Einsparungen im vorliegenden Szenario, mit
jeweils 5% im Mittel der drei Betriebskiichen, werden wieder fur die Ressourcenindi-

katoren terrestrische Versauerung, landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme und
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

Wasserverbrauch erzielt. Am geringsten ist die Ressourceneinsparung fur den Indika-

tor StlRwassereutrophierung mit 1%.
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Abb. 6.4: Mittlere Anderung der Ressourcenintensitét der drei Betriebskiichen je Ressour-
cenindikator in Szenario 4: Vermeidung von LMA und anteilige Reduzierung des

Lebensmitteleinsatzes

Wird in diesem Szenario lediglich die Reduzierung der Lebensmittelabfallmenge be-
riicksichtigt, kommt es zu keiner nennenswerten Anderung der Ressourcenindikato-
ren. Die Verringerung der Ressourcenintensitéat im Modell folgt somit aus der theore-
tisch mit der Reduzierung von Lebensmittelabfallen einhergehenden Reduzierung der

Lebensmitteleinsatzes.

Szenario 5: Steigerung der Regionalitat

Szenario 5, in dem bis zu 50% der Sudfrtichte durch regionales Obst ersetzt werden,
zeigt eine kaum merkliche Anderung der Ressourcenintensitat. Die Anderungen sind
in Tab. A.35 im Anhang aufgelistet, auf eine graphische Darstellung wird verzichtet. Im
Mittel der drei untersuchten Betriebskiichen ist fir keinen Ressourcenindikator eine
Anderung der Ressourcenintensitat von mehr als 0,5% zu verzeichnen. Lediglich in
BK2, bei der der Anteil der Sudfrichte mit 16% am gesamten Lebensmitteleinsatz im

Modell besonders hoch ist, ergeben sich geringe Anderungen im Szenario. Die groRte
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6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

Einsparung, mit zunehmendem Anteil von regionalem Obst, ergibt sich fur den Res-
sourcenindikator terrestrische Versauerung mit 1,1%. Ebenfalls minimale Einsparun-
gen ergeben sich fur die Indikatoren Klima&nderung, Verknappung fossiler Ressour-
cen und Wasserverbrauch (0,5%-0,6%), sowie fur StuRwassereutrophierung (0,1%).
Minimale Verschlechterungen ergeben sich fir die Indikatoren urbane Flacheninan-
spruchnahme (0,3%), Verknappung mineralischer Ressourcen (0,5%) und landwirt-
schaftliche Flacheninanspruchnahme (1,2%).

Szenario 6: Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln

In Szenario 6 werden schrittweise die jeweils mengenmalig wichtigsten Lebensmittel
der drei Betriebskiichen durch Lebensmittel aus biologischer Produktion ersetzt. Da
sich die, durch biologische Lebensmittel ersetzten, Lebensmittel zwischen den drei
Kichen unterscheiden, kann fir Szenario 6 kein Mittelwert fur die drei untersuchten
Betriebskichen gebildet werden. Vielmehr werden die Ergebnisse des Szenarios flr
jede Kiiche separat dargestellt. Abb. 6.5 zeigt die Anderungen der Ressourceninten-
sitat durch den sukzessiven Austausch von frischen Kartoffeln, Schweine-, Gefligel-
und Rindfleisch, sowie Tomaten aus konventioneller Produktion, durch solche aus bi-
ologischer Produktion (siehe auch Tab. A.36). Durch den Austausch der frischen Kar-
toffeln (7% des gesamten Lebensmitteleinsatzes von BK1) ergeben sich kaum Ande-
rungen fir die Ressourcenindikatoren. Beim zuséatzlichen Austausch von frischem
Schweinefleisch (weitere 5% des gesamten Lebensmitteleinsatzes von BK1) erhéht
sich der Wert fur die Ressourcenindikatoren urbane und landwirtschaftliche Flachen-
inanspruchnahme leicht und fur terrestrische Versauerung etwas starker, namlich um
7%. Fur die ubrigen Ressourcenindikatoren sinken die Werte geringfugig, lediglich fur
den Wasserverbrauch starker, um etwa 8%. Durch den zusatzlichen Austausch von
frischem Geflugelfleisch andern sich die Werte der meisten Indikatoren nur in gerin-
gem Umfang (x1%), bis auf die terrestrische Versauerung, die um etwa 5% zunimmt.
GroRRere Auswirkungen auf einige Indikatoren hat der Austausch des eingesetzten fri-
schen Rindfleischs. Die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme nimmt um 11%,
der Wasserverbrauch um 3% und der kumulierte Energieaufwand um 2% zu. Dagegen
nehmen die Werte fur Klimaanderung, Verknappung mineralischer Ressourcen, ter-
restrische Versauerung und urbane Flacheninanspruchnahme ab. Fir den Austausch

der konventionellen Tomaten ergeben sich wieder lediglich minimale Anderungen von
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-0,5% bis 0,1% je Ressourcenindikator. Kumuliert ergibt der Austausch, der 22% men-
genmaldig wichtigsten Lebensmittel in BK1, eine Verschlechterung der Ressourcenin-
tensitat fur die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahmen von 12% und die terrest-
rische Versauerung von 5%. Fir alle anderen Ressourcenindikatoren kommt es zu
einer Verbesserung der Ressourcenintensitat von -0,4% (Kumulierter Energieauf-
wand) bis -8% (urbane Flacheninanspruchnahme).
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Abb. 6.5: Anderung der Ressourcenintensitat fir BK1 je Ressourcenindikator in Szenario 6:
Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln

Abb. 6.6 zeigt die Anderung der Ressourcenintensitat fiir BK2 je Ressourcenindikator,
beim Austausch der mengenmalRig wichtigsten frischen Lebensmittel. Hieraus, und
auch aus den Ergebniswerten in Tab. A.37, wird ersichtlich, dass sich durch den Aus-
tausch von Orangen, Bananen, Zwiebeln, Kartoffeln, Brot und Milch (insgesamt 21%
der LM-Einsatzes von BK2) kaum Anderungen (0% bis 3% Verschlechterung) der Res-
sourcenintensitat fur die untersuchten Ressourcenindikatoren ergeben. Die maximale

Anderung ist die Erhéhung des Wasserverbrauchs um 3%.
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Abb. 6.6: Anderung der Ressourcenintensitéat fir BK2 je Ressourcenindikator in Szenario 6:

Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln

Die Anderungen der Ressourcenintensitat, bei Austausch der mengenméRig wichtigs-
ten Lebensmittel durch Bio-Lebensmittel, sind fir BK3 sind in Abb. 6.7 und Tab. A.38
dargestellt. Die gréf3ten Veranderungen ergeben sich bei Austausch des Schweine-
und Rindfleisches. Beim Schweinefleisch erhéht sich die terrestrische Versauerung
um 9%, wéahrend sich der Wasserverbrauch um 8% reduziert. Beim Rindfleisch nimmt
die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme um 9% zu, wahrend die terrestrische
Versauerung um 5% und die urbane Flacheninanspruchnahme um 7% abnimmt. Fur
die anderen Indikatoren fallen die Veranderungen geringer aus (-2% bis +2%), ebenso
beim Austausch der anderen Lebensmittel. Kumuliert ergibt sich, fir den Ersatz der
20% mengenmalig wichtigsten Lebensmittel in BK3, durch solche aus Bio-Produktion,
eine Erhdéhung der landwirtschaftlichen Flacheninanspruchnahme um 9% und der ter-
restrischen Versauerung um 3%. Dagegen reduziert sich die Ressourceninanspruch-

nahme fir die anderen Ressourcenindikatoren um 1% bis 7%.

108



6.2. Ergebnisse der szenarienbasierten Untersuchung

15%

m Bio Kraut H Bio Schwein @ Bio Milch m Bio Zwiebel
m Bio Rind @ Bio Nudeln m Bio Karotte m Kumuliert

10%

5%

0%

-5%

-10%

-15%

Anderung der Ressourcenintensitét

o o = = = = = =
£ £ 2 o S j2: c c c
< 3 > 3 3
e e o (5] T © Fd fd e
g g 85 2 & & g S g
2 2 Q0
5 S 59 S e o 3 S 8 B
S o3 3 S @ > o o o 2
z cC = =) £ 0 o = = (@)
T g T 2 a2 == 7 = £ 3 >
a8 =
@ C = C m D D‘)% % cC e 5 b}
_|g :)g c ch ; ] & 5
= = = 3 0 L 2] @
S S [ S 3] @ ‘=
2 2 > «© = 2 B
(&} G C 2 2 o
o] o] x S =3 E
o o o) = @ o
= g =

Abb. 6.7: Anderung der Ressourcenintensitat fir BK3 je Ressourcenindikator in Szenario 6:

Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln

Insgesamt hat die Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln auf 22% fir BK1, 21%
fur BK2 und 20% fiir BK3 unterschiedliche, zum Teil gegenlaufige, Effekte auf die Res-
sourcenindikatoren (siehe Abb. 6.8). Fur alle drei untersuchten Betriebskiichen steigen
die Indikatoren landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme und terrestrische Ver-
sauerung an. Die Steigerung fallt fir die beiden genannten Indikatoren fiir BK2 gerin-
ger aus als fur die beiden anderen Kichen. Fir alle anderen Ressourcenindikatoren
kommt es fir BK1 und BK3 zur Reduzierung der Ressourcenverbrauche, durch Stei-
gerung des Bioanteils. Fur BK2 dagegen kommt es zu einer Steigerung der Ressour-
cenindikatoren urbane Flacheninanspruchnahme, Verknappung mineralischer Res-
sourcen, Wasserverbrauch und SiRR3wassereutrophierung. Diese Unterschiede erge-
ben sich aus den ersetzten Lebensmitteln. In BK2 werden vor allem Lebensmittel der
Warengruppen Obst und Gemlse ersetzt, sowie Brot und Milch. In den anderen bei-

den Kiuchen werden dagegen auch Fleisch und Fleischwaren ersetzt.
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Abb. 6.8: Kumulierte Anderung der Ressourcenintensitét je Ressourcenindikator in Szenario
6 durch Steigerung des Anteils von Bio-Lebensmitteln auf ein Finftel fir BK1 bis
BK3

6.2.2. Vergleich der Szenarien

Im Abb. 6.9 werden die prozentualen Anderungen der sechs untersuchten Szenarien,
im Mittel der drei Betriebsklichen, auf die Ressourcenindikatoren der unterschiedenen

Ressourcenkategorien verglichen.

Ressourcenkategorie Rohstoffe

Fur die beiden Indikatoren Verknappung fossiler und mineralischer Ressourcen sind
die Anderungen der Ressourcenintensitat am deutlichsten im Szenario 1, bei der Um-
stellung auf 100% Strom aus erneuerbaren Energien. Die Verknappung fossiler Res-
sourcen nimmt hierbei um mehr als 40% ab, wahrend die Verknappung mineralischer
Ressourcen um etwa 11% zunimmt. Die zweitgrof3te Reduzierung der Verknappung
fossiler Ressourcen (-9%) ergibt sich in Szenario 2, bei Reduzierung des Stromver-
brauchs um 20%. Die Reduzierung des Stromverbrauchs fuhrt auch zur Reduzierung

der Verknappung mineralischer Ressourcen, um 3%. In den anderen Szenarien

110
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kommt es zu einer geringen Abnahme (bis max -5%), bzw. keiner Veranderung fir die

beiden Indikatoren.

Ressourcenkategorie Wasser

Die groRte Einsparung des Ressourcenindikators Wasserverbrauch wird in Szenario
3, durch die Reduzierung des Fleischeinsatzes um 20% bei gleichzeitiger Steigerung
des Gemuseeinsatzes um 20%, erreicht. Der Wasserverbrauch reduziert sich hier um
etwa 11%, oder um 750 Liter pro Portion. Ebenfalls zu einer Reduktion des Wasser-
verbrauchs fihrt Szenario 4: Halbierung der vermeidbaren Lebensmittelabfalle und
damit einhergehende Reduzierung des Lebensmitteleinkaufs (-5%), und Szenario 6:
Erhohung des Anteils biologisch erzeugter Lebensmittel um ein Finftel (-3%). In den

anderen Szenarien 1, 2 und 5 ergeben sich keine Anderungen des Wasserverbrauchs.

Ressourcenkategorie Flache/Boden

Die Inanspruchnahme von landwirtschaftlicher Flache liegt, wie fur den Status-Quo,
auch fur alle Szenarien in etwa zwei Zehnerpotenzen hoher als die von urbaner Fla-
che. Die landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme geht in allen Szenarien zuriick
oder bleibt unveréandert, bis auf Szenario 6: Erhéhung des Bio-Lebensmittelanteils.
Hier kommt es zu einem Anstieg um etwa 8% im Mittel der drei Betriebskichen und
somit einer Verschlechterung. Den grof3ten Rickgang (-11%) erfahrt die landwirt-
schaftliche Flacheninanspruchnahme in Szenario 3, in welchem Fleisch durch Ge-
muse ersetzt wird. Auch die urbane Flacheninanspruchnahme sinkt in allen Szenarien,
bis auf eines, leicht (-3% bis -7%) oder bleibt unverandert. Durch die Umstellung auf
Strom aus erneuerbaren Energien, wie in Szenario 1, steigt die urbane Flacheninan-

spruchnahme um 19% gegentber dem Status-Quo an.

Ressourcenkategorie Energie

Der kumulierte Energieaufwand steigt in keinem der Szenarien an. Am deutlichsten ist
der Rickgang in Szenario 1: Umstellung auf Strom aus erneuerbaren Energien mit
21%, gefolgt von Szenario 2 und Szenario 3 mit jeweils einem Riuckgang von 6%. In
den Ubrigen Szenarien liegt der Ruckgang des kumulierten Energieaufwands zwi-
schen 0% und 3%.
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Ressourcenkategorie Okosystemleistungen

In flnf der sechs untersuchten Szenarien ergibt sich eine Reduktion fur den Indikator
Klima&nderung. Lediglich in Szenario 5 kommt es zu keiner Veranderung. Am posi-
tivsten wirkt sich Szenario 1 auf den Indikator Klimaanderung aus; bei Umstellung der
Stromerzeugung auf erneuerbare Energien, geht der Wert um 37% zurtick. Mit einem
Ruckgang von 8% folgt Szenario 2 (Reduktion des Stromverbrauchs) an zweiter Stelle.
In den anderen Szenarien reduziert sich der Indikator Klimaanderung um 3% bis 4%.

Auch fur den Indikator StuRRwassereutrophierung weist Szenario 1 die grof3te Vermin-
derung auf; mit -76% ist das die deutlichste Anderung eines Indikators in allen Szena-
rien. Ebenfalls zu einer deutlichen Reduzierung dieses Indikators (-16%) fuhrt Szena-
rio 2: Reduktion des Stromverbrauchs. Die tbrigen Szenarien wirken sich mit 0% bis -

1% kaum merklich auf die StiRwassereutrophierung aus.

Im Gegensatz zu den anderen Indikatoren wirkt sich Szenario 1, im Mittel der drei
Betriebskichen, nur unmerklich auf den Indikator terrestrische Versauerung aus. Die
groRte Anderung ergibt sich fur diesen Indikator in Szenario 3: Fleischreduktion, mit
einer Verringerung von 12%. Ebenfalls zu einer Verringerung des Indikators kommt es
in Szenario 2: Steigerung der Energieeffizienz (-2%) und in Szenario 4: Vermeidung
von LMA (-5%). Dagegen steigt die terrestrische Versauerung in Szenario 6 (Steige-
rung der Bio-Lebensmittel) im Mittel der drei untersuchten Kiichen um 3% leicht an.

Zusammenfassung

Werden die Anderungen der Ressourcenintensitat fur die sechs abgebildeten Szena-
rien gegenubergestellt, lasst sich zusammenfassend sagen, dass sich in Szenario 1
die deutlichsten Anderungen, im Mittel fur die drei Betriebskiichen, ergeben. Die An-
derungen in Szenario 1 fuhren, bis auf die Zunahme der Verknappung mineralischer
Ressourcen und die Zunahme der urbanen Flacheninanspruchnahme, zu einer Ver-
ringerung der Ressourcenintensitat. Aul3er Szenario 1 kommt es nur noch Szenario 6
zu einem Anstieg einzelner Ressourcenindikatoren (landwirtschaftliche Flacheninan-
spruchnahme und terrestrische Versauerung). Die Szenarien 2, 3, 4 und 5 ergeben fir
alle Ressourcenindikatoren, entweder keine Veranderung oder eine unterschiedlich

starke Verringerung der Ressourcenintensitat.
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Abb. 6.9: Vergleich der Anderung der Ressourcenintensitét je Szenario fur die untersuchten

Ressourcenindikatoren im Mittel fir BK1 bis BK3

6.3. Diskussion

Die untersuchten Szenarien unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Ressourceninanspruchnahme in den verschiedenen Ressourcenkategorien.
Diejenigen MalRnahmen bzw. Szenarien, die die Prozesse Strombereitstellung, bzw.
Fleischerzeugung zu Grunde haben, weisen, wie erwartet, die grof3ten Verdnderungen
auf, da diese die anteilsméaRig mafRgeblichen In- und Outputs fur die Ressourceninten-
sitdt ausmachen (vgl. Kapitel 5.4.3). Die grof3ten Veranderungen der Ressourcenin-
tensitat treten in Szenario 1 aber auch deshalb auf, weil hier der deutsche Strommix
zu 100% durch regenerative Energiequellen ersetzt wird. In den anderen Szenarien
betragt der Umfang der Veranderung im Szenario nur 20% bzw. 50% des Ausgangs-

zustands.
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Der starke Ruckgang der SuRwassereutrophierung in Szenario 1 durch Umstellung
auf Okostrom ist, aufgrund der verwendeten Systemprozesse und der damit einherge-
henden Unkenntnis der Hintergrundprozesse, nicht eindeutig nachzuvollziehen. Aller-
dings ist naheliegend, dass dies von den bereits genannten Sickerwasseremissionen
von Phosphat aus Kohleabraumdeponien ins Grundwasser herrihrt (vgl. Doka 2009
und Brunner 2018), welche in ecoinvent der Stromproduktion aus Kohle zugeschrie-
ben werden. Deshalb wird auch der Indikator Stf3wassereutrophierung im Status-Quo
von der Strombereitstellung dominiert. Wird der deutsche Strommix durch erneuerba-
ren Strom ersetzt, reduzieren sich entsprechend auch genannte Emissionen ins
Grundwasser. Nach anderen Studien und Modellen gehtren Kraftwerke zwar zu den
Hauptverursachern der Stickstoffoxidemissionen (Faulstich et al. 2015), weshalb es zu
zusatzlichen Schwefel- und Stickstoffdepositionen und somit zu Eutrophierung von
Okosystemen, wie beispielsweise von Seen, kommt (Deutscher Bundestag 2006). Al-
lerdings zahlt die Energieversorgung dort nicht zu den wesentlichen Verursachern von
SuRwassereutrophierung, im Gegensatz zum Beispiel zur Uberdiingung in der Land-
wirtschaft. Beispielsweise sind in GaBi Professional die Indikatorwerte flr StRRwas-
sereutrophierung bei gleicher Wirkungsabschatzungsmethode fiir die Kohlestromer-

zeugung um ein Vielfaches geringer (Brunner 2018).

Die Abnahme der Verknappung fossiler Ressourcen, der Klimadnderung und des ku-
mulierten Energieaufwands ist auf den reduzierten Einsatz von fossilen Energietragern
zurtckzufihren und erscheint somit plausibel. Die Zunahme der urbanen Flachenin-
anspruchnahme ist primér der gesteigerten Stromerzeugung aus Photovoltaik zuzu-
ordnen, die im Modell mit gesteigerter Inanspruchnahme von Industrieflache fur Frei-
flachenanlagen einhergeht. Der Anteil an PV-Freiflachenanlagen (100% im Modell) ist
in Deutschland tatsachlich bei ca. 28% (Kelm et al. 2019), und entsprechend geringer
sollte deshalb der Anstieg der urbanen Flacheninanspruchnahme ausfallen. Die zu-
nehmende Verknappung mineralischer Ressourcen basiert, neben dem Verbrauch fur

Photovoltaikanlagen, auch auf dem Verbrauch fir Windenergieanlagen.

In Szenario 2 ist eine Reduktion der Ressourceninanspruchnahme aller Indikatoren,
aufgrund des niedrigeren Stromverbrauchs, bei ansonsten gleichbleibender Aus-
gangssituation, naheliegend. Aus oben genannten Grinden ist der starkere Ruckgang

der SuRwassereutrophierung zu erklaren.
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Der starke Rickgang der Indikatoren terrestrische Versauerung, landwirtschaftliche
Flacheninanspruchnahme und Wasserverbrauch, durch den Ersatz von Fleisch durch
Gemuse in Szenario 3, scheint, ausgehend vom Ausgangszustand plausibel, da der
Fleischeinsatz tGiber 60% Anteil an den urspringlichen Ergebnissen dieser Indikatoren
ausmacht. Der Anteil des Fleischeinsatzes an den ubrigen Indikatoren ist geringer,

entsprechend geringer ist auch deren Reduktion im Szenario.

Insgesamt deutlich geringer ist der Verlauf in Szenario 4 fir die Lebensmittelabfallver-
meidung. Wie bereits in den Ergebnissen angemerkt, beruht die Anderung der Indika-
toren Uberwiegend auf der angenommenen, mit der Reduktion des Abfalls einherge-
henden, Reduktion der eingesetzten Lebensmittelmenge. Somit ist eine starkere Ver-
ringerung fur die Indikatoren zu erwarten, fir die die eingesetzten Lebensmittel einen
grol3en Anteil ausmachen. Im Szenario wird vernachlassigt, dass mit der Vermeidung
von LMA, ahnlich der Reduzierung der eingesetzten Lebensmittel, auch eine Reduzie-
rung des Energieverbrauchs einhergehen musste. Werden LMA vermieden, muss fur
deren Zubereitung, sofern es sich um Uberproduktion, Tellerreste und Ausgabereste
handelt, keine Energie aufgewendet werden. Wirde sich die Energieeinsparung in ei-
ner ahnlichen GroRRenordnung befinden, wie die Einsparung der eingesetzten Lebens-
mittel (3,3% (BK3), 4,5% (BK2) und 7,6% (BK1)), so wirde dies zu einer weiteren
Verringerung der Ressourcenintensitat fihren. Eine Energieeinsparung von beispiels-
weise 4% wiurde zu einer zusatzlichen Reduzierung der Ressourcenintensitat von etwa
0% bis 3% je Ressourcenkategorie fuhren. Es ist aber davon auszugehen, dass die
tatsachliche Energieeinsparung durch Vermeidung von Lebensmittelabfall geringer
ausfallt, da ein Grof3teil der Energie ohnehin aufgewendet werden muss, unabhéngig
von der Menge an zubereiteten Lebensmitteln (z.B. fur Spulen, Liften, Heizen, Be-

leuchtung, etc.).

Angesichts der in Kapitel 5.5.2 durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse fur die Logistik,
bzw. die Transportdistanzen, war zu erwarten, dass sich in Szenario 5, durch den Er-
satz von Sudfriichten durch regionales Obst, kaum Veranderungen durch die redu-
zierte Transportleistung ergeben wirden. Da im Mittel der drei Kiichen der Anteil vom
gesamten Obst an der Ressourceninanspruchnahme bei maximal 2% je Ressourcen-
indikator liegt, ist auch von der Anderung von Sudfriichten auf regionales Obst keine

signifikante Veranderung der Indikatorwerte zu erwarten.
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6.3. Diskussion

Die Ergebnisse von Szenario 6 zeigen, dass eine Erhdhung des Anteils biologisch
produzierter Lebensmittel nicht fiir jede Ressourcenkategorie eine Verbesserung der
Ressourcenintensitat bedeutet. Wird der Austausch allein auf Basis der mengenmali-
gen Relevanz der Lebensmittel durchgefiihrt, kann es auch zu einer fast durchgehen-
den Verschlechterung der Ressourcenintensitdt kommen, wie das Beispiel der BK2
zeigt. Hier werden vor allem Lebensmittel der Kategorien Obst und Gemiise ersetzt.
Diese weisen insgesamt kleinere Unterschiede zwischen konventioneller und biologi-
scher Erzeugung auf, als es bei Fleischprodukten der Fall ist. Zudem fiihrt der Aus-
tausch bei Fleischprodukten fiir viele Indikatoren zu einer Verbesserung der Ressour-
cenintensitat, wahrend der Austausch von Obst und Gemuse die Ergebnisse fur die
meisten Indikatoren verschlechtert. Auch in den in Faist (2000) untersuchten Szena-
rien zeigte sich fur eine Erh6hung des Anteils biologisch erzeugter Lebensmittel be-
zuglich des Gesamtenergiebedarfs ein sehr kleines Einsparpotenzial (-4%), dem eine
deutliche Erhéhung des Flachenbedarfs (+20%) gegenibersteht. An dieser Stelle
muss nochmals bemerkt werden, dass im Modell fir den Ausgangzustand aufgrund
der Verfugbarkeit Gberwiegend Prozesse verwendet werden, die fir Lebensmittel er-
hoben wurden, die nach Richtlinien der Integrierten Produktion erzeugt werden (siehe
FuRnote 1 auf Seite 9). Wie bereits auch in Kapitel 5.2.2 diskutiert, sind fir die inte-
grierte Produktion, welche zwischen konventioneller und dkologischer Landwirtschaft
einzuordnen ist (BLE 2019), die Unterschiede zur konventionellen Produktion nicht so
ausgepragt, wie sie von dkologischer zu konventioneller Produktion wéaren. Somit sind
die Unterschiede beim Austausch dieser integriert produzierten Lebensmittel, durch
solche aus biologischer Produktion, deutlich geringer, als es beim Austausch von kon-
ventionell produzierten Lebensmitteln der Fall gewesen ware. Somit werden die tat-

sachlichen Veranderungen durch dieses Szenario unterschatzt.

Die Ergebnisse decken sich fur Szenario 1 bis Szenario 3 mit Ergebnissen aus ande-
ren Studien. Zu den Szenarien 4, 5 und 6 liegen Studien mit teils Ubereinstimmenden
und teils divergierenden Ergebnissen vor (vgl. Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3). Szenario
1, die Umstellung auf Okostrom, bringt fiir den tiberwiegenden Teil der Indikatoren
deutliche Verbesserungen mit sich. Auch in Wiegmann et al. (2005), die dieses Sze-
nario ebenfalls in ihren Untersuchungen bericksichtigen, wird der Bezug von

Okostrom zur Verbesserung der Umweltbilanz von Ernahrungsstilen empfohlen.
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6.3. Diskussion

Die Steigerung der Energieeffizienz durch Reduktion des Stromverbrauchs in Szena-
rio 2 hat zwar einen geringeren Einfluss auf die Ressourcenintensitat als der Bezug
von Okostrom, birgt aber dennoch hohes Verbesserungspotenzial. Zu dhnlichen Er-
gebnissen kommen auch Scharp et al. (2019), die ebenfalls in Mallhahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz groR3e dkologische Einsparpotenziale sehen. Faist (2000)
sieht in ihrer Untersuchung zur Ressourceneffizienz der Ern&hrung ebenfalls Optimie-
rungspotenzial in der Reduktion des Energieverbrauchs auf Konsumebene.

Auch die Ergebnisse von Szenario 3 stimmen mit den Ergebnissen anderer Studien
tiberein. Eine Reduktion des Fleischeinsatzes zur Verbesserung der Okobilanz im Er-
nahrungssektors wird z.B. in Faist (2000); Jungbluth (2000); Wiegmann et al. (2005);
Meier (2014) und Notarnicola et al. (2017) empfohlen. Auch fur Einrichtungen der Au-
Rer-Haus-Verpflegung wird die Reduktion des Fleischeinsatzes als wichtige Verbes-
serungsmal3nahme genannt (z.B. Daxbeck et al. (2011), Lukas et al. (2015), Meier et
al. (2018), Scharp et al. (2019)).

In Szenario 4 fallt die Reduzierung der Ressourcenintensitat nur gering aus. In Beretta
et al. (2017) werden den LMA in der AHV ebenfalls nur ein geringer Anteil der gesam-
ten THG-Emissionen zugeschrieben, entsprechend gering ist somit auch das Einspar-
potenzial durch Vermeidung von LMA. Scharp et al. (2019) schatzen das Einsparpo-
tenzial durch effizientes Abfallmanagement im Verhaltnis zu anderen MalRnahmen zur
CO2-Reduktion dagegen etwas hdher ein. Meier (2014) sieht die Vermeidung von LMA
ebenfalls als eine vielversprechende Strategie zur Reduzierung der Umwelteinflisse
von Ernahrung. Genannte Studien sind aber, wie bereits erwahnt, ob ihrer unterschied-
lichen Systemgrenzen, Zielstellungen und betrachteten Bewertungsparameter nur

sehr eingeschrankt vergleichbar.

Szenario 5, in welchem Sudfriichte durch regionales Obst ersetzt werden, zeigt eine
kaum merkliche Anderung der Ressourcenintensitat. Dies ist einerseits aufgrund von
Empfehlungen in anderen Studien so nicht unbedingt zu erwarten. Der Einsatz von
saisonalen und regionalen Lebensmitteln wird aus ern&hrungsphysiologischer und
Okologischer Sicht in Meier et al. (2018), Daxbeck et al. (2011) und auch in Stoessel
et al. (2012) empfohlen. Andererseits decken sich die eigenen Ergebnisse, zumindest

fur den Indikator Klima&nderung, mit einem fiir das BMEL erstellten Gutachten. Dort
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6.4. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 6

wird dargestellt, dass regional erzeugte Lebensmittel keinen eindeutigen bzw. gene-
rellen Beitrag zum Klimaschutz leisten (Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik, Ernah-
rung und gesundheitlicher Verbraucherschutz und Wissenschatftlicher Beirat Waldpo-
litik beim BMEL 2016).

Szenario 6 zeigt nicht fur jede Ressourcenkategorie eine Verbesserung der Ressour-
cenintensitat durch Erhéhung des Anteils im 6kologischen Landbau produzierter Le-
bensmittel. Dies steht, wie oben bemerkt, im Einklang mit den Ergebnissen von Faist
(2000). Vor- und Nachteile einer 6kologischen gegentuber konventionellen Lebensmit-
telproduktion im Zusammenhang mit der Okobilanzierung werden derzeit kontrovers
diskutiert. So kommt beispielsweise eine Studie der Umweltwirkungen konventioneller
und Okologischer Landwirtschaftssysteme im Auftrag des UBA zu unterschiedlichen
Ergebnissen - je nachdem, ob die landwirtschaftliche Flache oder die Produktmenge
als BezugsgroRRe herangezogen wird (Haller et al. 2020). Der Konsum von biologisch
erzeugten Lebensmitteln wird dagegen z.B. in Jungbluth (2000), Wiegmann et al.
(2005) und Daxbeck et al. (2011) empfohlen. Hier haben ebenfalls Systemgrenzen,

Bewertungsparameter und Zielsetzung entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse.

6.4. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 6

Mit der beispielhaften Untersuchung von sechs verschiedenen Szenarien zur Reduk-
tion der Ressourcenintensitat in den Betriebskiichen, kénnen deutliche Unterschiede
der Effektivitat von potenziellen MaRnahmen aufgezeigt werden. Somit kann auch die
nachste Forschungsfrage beantwortet werden: die gréf3ten Optimierungspotenziale
bezuglich der Ressourcenintensitat fir Betriebe der AHV liegen in der Steigerung der
Energieeffizienz, also einer Reduktion des Stromverbrauchs, und in der Reduktion des
Fleischeinsatzes, beispielsweise indem er durch vermehrten Gemuseeinsatz ausge-
glichen wird. Die signifikantesten Anderungen treten zwar durch einen Wechsel zu
Okostrom auf, allerdings verandern sich auch zwei Indikatoren zum Schlechteren. Die
durch Halbierung der vermeidbaren Lebensmittelabfalle erzielten Verringerungen der
Ressourcenintensitat, fallen im Vergleich eher gering aus. Noch geringer sind die Ein-
sparungen, in dem man die Regionalitat des Obstes erhtht. Die Umstellung auf biolo-
gische Produkte fiihrt ebenfalls eher zu geringen Anderungen, wobei sich zwei Indika-
toren sogar verschlechtern.
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7. Umsetzung und Evaluierung von ausgewahlten Optimie-

rungsmal3nahmen in der Praxis

In diesem Kapitel werden, basierend auf den Szenarien, exemplarisch in der Praxis
umgesetzte Optimierungsmaflinahmen untersucht und hinsichtlich des monetaren Auf-

wands und des Nutzens (Reduzierung der Ressourcenintensitat) bewertet.

7.1. Auswahl und Methodik der Evaluierung von MalBhahmen

Die betrachteten OptimierungsmalRnahmen sollen einerseits in einer der drei unter-
suchten Betriebskiichen umgesetzt worden sein®, andererseits muss Aufwand und

Nutzen der jeweiligen MalRnahme quantifizierbar und im Modell abbildbar sein.

Es wird zu jedem zuvor betrachteten Szenario eine vergleichbare, von den Betriebs-
kichen in die Praxis umgesetzte MaRnahme ausgewahlt. Allerdings setzte keine der
drei Betriebskiichen vermehrt Bio-Lebensmittel ein und nur in BK2 ist eine Umstellung
auf Okostrom theoretisch maglich®. Eine solche Umstellung wurde aufgrund der Mehr-
kosten nicht umgesetzt, soll aber der Vollstéandigkeit halber theoretisch mit betrachtet
werden. Damit ergeben sich folgende funf Mal3nahmen, die nachfolgend hinsichtlich
des Aufwands und des Nutzens untersucht werden:

e Umstellung des Strombezugs von konventionell erzeugtem Strom zu Okostrom
in BK2 (theoretisch)

e Energieeinsparung durch den Austausch einer Bandspulmaschine durch ein ef-
fizienteres Modell in BK2

e Fleischreduktion, durch das Angebot von zwei vegetarischen Ments neben ei-

nem Fleischmenu (statt umgekehrt) an 3,5 Tagen der Woche in BK1.

5Im Anschluss an die Erfassung und Auswertung der Ausgangsdaten wurde mit den Kiichenleitern der
drei Betriebskiichen eine Vielzahl von potenziellen MaRnahmen diskutiert. Die anschlie3ende Priorisie-
rung und Umsetzung der MalRnahmen erfolgte jedoch komplett in Eigenregie der Betriebskiuchen.

6 BK2 und BK3 werden mit Strom aus werkseigenen Kraftwerken versorgt.
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7.1. Auswahl und Methodik der Evaluierung von Mal3hahmen

e MalRnahmenbindel zur Reduzierung von Lebensmittelabféllen, basierend auf
den Messungen mit dem RESOURCEMANAGER FOOD in BK1.

e Steigerung des regionalen Bezugs von frischem Gemiuse in BK1 durch Bezug

von 50% des Bedarfs durch einen lokalen Gemiuiseerzeuger.

Der Aufwand der Mal3nhahmen wird monetér bewertet, als jahrlicher Aufwand (Euro pro
Jahr), sowie als Aufwand pro Portion ausgegebener Hauptmabhlzeit (in Euro pro Por-
tion), siehe Gleichung 7.1 und Gleichung 7.2. Der Kapitalwert einer Investition wird tber
die Zeit abgeschrieben (siehe Gleichung 7.3). Zeitliche Unterschiede im Auftreten von
Zahlungsflissen (jahrliche Einsparungen und Mehrausgaben) werden mittels Barwert-
methode, unter Berlicksichtigung des Zeitwerts des Geldes, verrechnet (siehe Glei-

chung 7.4) und anschliel3end Uber den jeweiligen Abschreibungszeitraum arithmetisch

gemittelt.
JA=A+M—-E (Gl. 7.1)
mit:
JA: Jahrlicher Aufwand [EUR/a]
A: Annuitaten der Anschaffungsausgaben [EUR/a]
M: laufende Mehrkosten pro Jahr [EUR/a]
E: laufende Einsparung pro Jahr [EUR/a]
ap =t (Gl. 7.2)
Ny
mit:
AP: Aufwand pro Portion [EUR/Portion]
JA: Jahrlicher Aufwand [EUR/a]
ny: Anzahl ausgespeiste Hauptspeisen pro Jahr [Portionen/a]
4= K—O1 (Gl. 7.3)
="
mit:
A: Annuitaten der Anschaffungsausgaben [EUR/a]
Ky: zu tilgende Gesamtschuld
i Kalkulationszinssatz
n: Tilgungsdauer in Jahren
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7.2. Beschreibung und Evaluierung der Malihahmen

_ _Zur (Gl. 7.4)
a+T

BW,
mit:
BW,:  Barwert zum Zeitpunkt t
Ziyr.  Zahlungsfluss zum Zeitpunkt t+T
i Kalkulationszinssatz

T: Zeitraum

Die Abschreibungsdauer der Anschaffungsausgaben wird aus der AfA-Tabelle fir die
allgemein verwendbaren Anlagegiiter des Bundesministeriums der Finanzen entnom-
men. Der verwendete nominale Kalkulationszinssatz in Hohe von 1,76% entspricht
dem arithmetischen Mittel der monatlichen Abzinsungszinssatze des Jahres 2018
gem. § 253 Abs. 2 HGB, im 7-Jahresdurchschnitt mit 7 Jahren Restlaufzeit (Deutsche
Bundesbank 2019).

Der Nutzen der MaRnahmen wird Uber die Reduzierung der Ressourcenintensitat im
Vergleich zum Status-Quo ausgedriickt. Hierfir werden die Auswirkungen der unter-
suchten MalRnahmen im entwickelten Modell abgebildet und mit dem Ausgangszu-

stand verglichen.

7.2. Beschreibung und Evaluierung der MalRnahmen

Im nachfolgenden Kapitel werden fur die funf untersuchten Ma3nahmen jeweils zuerst
die Anderungen der Sachbilanz beschrieben, anschlieRend der monetare Aufwand
dargestellt und der Nutzen der MaRnahmen, in Form von Anderung der Ressourcen-
intensitat, prasentiert. AbschlieRend werden Nutzen und Aufwand der MalRnahmen

vergleichend gegenibergestellt.

7.2.1. MaRnahme 1: Umstellung auf Okostrom

Die erste untersuchte MalRnahme ist die Umstellung des Strombezugs von konventio-
nell erzeugtem Strom zu Okostrom in BK2. Es wurde ein Wechsel des Strombezugs
im Zeitraum 2014/2015 gepruft. Damals wurde eine Tarifumstellung fir den gesamten

Betrieb untersucht, aber aus Kostengriinden nicht umgesetzt (Lang 2019).
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7.2. Beschreibung und Evaluierung der Malihahmen

In Tab. 7.1 sind die Anderungen der Sachbilanz zusammengefasst, die fur BK2 mit
einem Wechsel von einem konventionellen Stromtarif hin zu einem Okostromtarif the-

oretisch einhergegangen waren.

Tab. 7.1: Anderungen der Sachbilanz durch die MaRnahme Umstellung auf Okostrom in BK2

Ausgangs- nach Differenz Differenz
zustand Umsetzung in %
Strom, konventionell -342.440 kWh/a
Deutschlandmix 100% 0% -2,7 kWh/Portion -100%
Strom, erneuerbar 342.440 kWhl/a
DeutSChlandmiX 0% 100% 2,7 kWh/Portion 100%

Aufwand der MalRnahme

Die MalRnahme wird basierend auf den damals eingeholten Preisen betrachtet. Ein
solcher Wechsel ware theoretisch ohne grof3en Zeit- bzw. Personalaufwand bei diver-
sen Anbietern mdglich. Der Bezug von Okostrom uber die lokalen Stadtwerke wére
bei ca. 6,5 GWh/a fir den gesamten Betrieb um etwa 500.000 Euro teurer gewesen
(0,08 Euro/kWh), als der Bezug von konventionellem, an der Borse gehandeltem
Strom (Lang 2019). Aus den genannten Mehrkosten und einem jahrlichen Stromver-
brauch von 342.440 kWh wirden sich fur die Betriebskiche jahrliche Mehrkosten von
ca. 26.300 Euro, bzw. 0,21 Euro pro Portion ausgegeben Hauptspeise, ergeben (vgl.
Tab. 7.2).

Tab. 7.2: Monetarer Aufwand fiir die MaRnahme Umstellung auf Okostrom in BK2

Kostenpunkt Monetéarer Aufwand

Anschaffungsausgaben [EUR] -

Laufende Mehrkosten [EUR/KWh] 0,08 (berechnet nach Lang (2019))
Laufende Einsparung -

Gesamt pro Jahr [EUR/Jahr] 26.342

Gesamt pro Portion [EUR/Portion] 0,21

Unter bestimmten Umstéanden kann die MaRnahme auch zu einer Reduzierung der
Energiekosten fihren. Der monetare Mehraufwand ist fir Privatkunden oft zu vernach-
lassigen. Nach einem Vergleich des Verbrauchsportals Verivox, durchgefihrt fur
FOCUS Online, bezahlt ein Musterhaushalt im Bundesschnitt selbst fiir Okostroman-

bieter mit den strengsten Gitesiegeln, weniger als im Grundversorgertarif (FOCUS
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7.2. Beschreibung und Evaluierung der Malihahmen

Online). Fur Firmenkunden gelten allerdings andere Tarife, in der Regel wird Strom fur

Gewerbekunden - anders als bei Privatkunden — zu einem Sondertarif angeboten.

Nutzen der MaRnahme

Die, mit einer Umstellung auf Okostrom, theoretisch einhergehenden Veranderungen
der Ressourcenintensitat wurden bereits in Szenario 1 fur alle drei Betriebskiichen
modelliert und in Tab. A.31 im Anhang aufgelistet. In Abb. 7.1 sind die Veranderungen
der Ressourcenintensitat je Ressourcenindikator fur BK1 graphisch veranschaulicht.
In der Ressourcenkategorie Rohstoffe nimmt der Indikator Verknappung fossiler Res-
sourcen zwar deutlich (50%) ab, der Indikator Verknappung mineralischer Ressourcen
nimmt gleichzeitig aber um 12% zu. Fur die Ressourcenkategorie Wasser ergeben
sich keine Veranderungen. In der Ressourcenkategorie Flache nimmt die landwirt-
schaftliche Flacheninanspruchnahme leicht ab (4%), die urbane Flacheninanspruch-
nahme nimmt dagegen um 20% zu. Der kumulierte Energieaufwand sinkt um knapp
ein Viertel, wahrend die Indikatoren der Ressourcenkategorie Okosystemleistungen
alle unterschiedlich stark sinken: Klimaanderung -42%, terrestrische Versauerung -1%

und die SuRwassereutrophierung -77%.
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Abb. 7.1: Anderungen der Ressourcenintensitat fiir die untersuchten Ressourcenindikatoren

basierend auf der MaRnahme Wechsel zu Okostrom fiir BK2
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7.2. Beschreibung und Evaluierung der Malihahmen

7.2.2. MaRnahme 2: Energieeinsparung durch Austausch einer Bandspilma-

schine

Als zweite MaRnahme wird der Austausch einer Bandspulmaschine fur Tabletts und
Besteck in Betriebskiiche 2, hinsichtlich Reduzierung des Stromverbrauchs, betrach-
tet. Die Bandspulmaschine Baujahr 1998 wurde als gréf3ter Stromverbraucher der Be-
triebsktche identifiziert (Pilsl et al. 2018) und durch ein aktuelles, energieeffizientes
Modell ersetzt. Die Betrachtung erfolgt ohne Bertcksichtigung der, mit der Herstellung
der neuen Spullmaschine und Entsorgung der alten Spilmaschine verbundenen Res-
sourceninanspruchnahme und unter Vernachlassigung der Einsparungen an Frisch-
wasser und Reinigungsmitteln. Der Stromverbrauch der neuen Tablett-Besteckspil-
maschine am 25.06.2019 war 111 kWh, am 26.06.2019 105 kWh und am 27.06.2019
119 kWh (Angermaier 2019a).

In Tab. 7.3 sind die Anderungen der Ressourceninanspruchnahme durch den Aus-
tausch der Bandspilmaschine zusammengefasst. Damit ergibt sich bei einem jahrli-
chen Stromverbrauch von 311,5 MWh eine Einsparung von 12,8% des gesamten

Stromverbrauchs in Betriebskiiche 2.

Tab. 7.3: Anderungen der Sachbilanz durch die MaRnahme Austausch einer Bandspilma-

schine in BK2
Ausgangs- nach . Differenz
zustand Umsetzung Differenz in %
s b h -160 kWh/Tag
tromverbrauc 272 kWh/Tag @ 112 KWh/Tag -39.774 kWh/a -59%

der Spiilmaschine _
-0,3 kWh/Portion

Aufwand der MalRnhahme

Fur die Bewertung des Aufwands sind, einerseits die Anschaffungsausgaben fir die
neue Bandspulmaschine und andererseits die, mit der Reduzierung des Stromver-
brauchs einhergehenden monetéren Einsparungen relevant. Aus den Anschaffungs-
ausgaben in H6he von 77.148 Euro, einem Kalkulationszinssatz von 1,76% (siehe Ka-
pitel 7.1) und einer Abschreibungsdauer fur Spulmaschinen laut AfA-Tabellen von 7
Jahren (AfA-Tabelle AV), ergeben sich, nach Gleichung 7.3, durch die Anschaffung

jahrliche Kosten von 11.811 Euro pro Jahr. Dem gegenuber entstehen Einsparungen
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7.2. Beschreibung und Evaluierung der Malinahmen

in H6he von 9.442 Euro pro Jahr, durch die Reduzierung des Stromverbrauchs um
39.774 kWh/a, bei einem Strompreis (inklusive Spitzenlastzulage) von 0,25 Euro/kWh
(Feichtmair 2019). Somit ergeben sich fir diese MaRnahmen jahrliche Mehrkosten von

ca. 2.368 Euro pro Jahr, oder von 0,02 Euro pro Portion (siehe Tab. 7.4).

Tab. 7.4: Monetarer Aufwand fir die MaRnahme Austausch einer Bandspilmaschine in BK2

Kostenpunkt Monetarer Aufwand
Anschaffungsausgaben [EUR] 77.148 (Angermaier 2019b)
Abschreibungsdauer 7 Jahre (AfA-Tabelle AV)

Abschreibungskosten (Annuitaten) pro Jahr [EUR/Jahr] 11.811
Laufende Mehrkosten [EUR/kWh]
Laufende Einsparung [EUR/KWh] 0,25 (Feichtmair 2019)
@ Barwert pro Jahr [EUR/Jahr] 9.442
Gesamt pro Jahr [EUR/Jahr] 2.368
Gesamt pro Portion [EUR/Portion] 0,02

Nutzen der MalRhahme

Die, mit dem Austausch einer Bandspulmaschine einhergehende, Reduktion des
Stromverbrauchs um 12,8%, fuhrt fur alle Ressourcenindikatoren zu einer Reduzie-
rung der Ressourceninanspruchnahme, bis auf den Wasserverbrauch, der unveran-
dert bleibt (siehe Tab. A.39 bzw. Abb. 7.2). Die gro3ten Einsparungen erfolgen fur die
Indikatoren SuRwassereutrophierung (-10%), Verknappung fossiler Ressourcen (-7%)

und Klimaénderung (-6%).
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Abb. 7.2: Anderungen der Ressourcenintensitat fir die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der Malinahme Austausch einer Bandspilmaschine in BK2

7.2.3. MalBnahme 3: Fleischreduktion durch Anpassung des Angebots

Die dritte untersuchte MalRnahme ist, dass in Betriebsktiche 1 im Mittel an 3,5 Tagen
der Woche, statt zwei fleischhaltigen und einem vegetarischen Mend, nur eine fleisch-
haltige Hauptspeise neben zwei vegetarischen Alternativen angeboten werden.
Dadurch sinkt an den Tagen mit fleischreduziertem Angebot der Fleischverbrauch um
30%. Mindestens 50% des Fleisches werden durch Beilagen ersetzt, der Rest vor al-
lem durch Gemise (Knecht 2019). Die daraus resultierenden Anderungen der Sach-

bilanz sind in Tab. 7.5 aufgelistet.

Tab. 7.5: Anderungen der Sachbilanz durch die MaBnahme Fleischreduktion durch Anpas-

sung des Angebots in BK1

Ausgangs- nach Differenz Differenz
zustand Umsetzung in %
-6.266 k
Fleisch und Fleischwaren 186,0 g/Portion 146,9 g/Portion 6.266 g/a -21%
-39,1 g/Portion
Gemuiise, inkl. Kartoffel, Pilze 3.133 kg/a

301,8 g/Portion  321,3 g/Portion 6%

und Hulsenfrichte 19,5 g/Portion

3.133 kg/a
19,5 g/Portion

Sattigungsbeilage

(=Getreide & Getreideprodukte) 78,0 g/Portion 97,6 g/Portion

25%
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Aufwand der MalRnhahme

Durch die Anpassung des Angebots entsteht kein messbarer Mehraufwand. Der K-
chenleiter muss lediglich bei der Erstellung des Speiseplans darauf achten, dass eines
der beiden vegetarischen Menus ein ,Renner®, wie beispielsweise eine Gemusela-
sagne ist (Knecht 2019). Vielmehr ergeben sich aus der Reduktion des Fleischange-
bots monetare Einsparungen, die in den unterschiedlichen Warenkosten von Fleisch,
Gemiuse und Sattigungsbeilagen begriindet sind. Die mittleren Warenkosten fur die
gangigsten Fleischsorten liegen bei ca. 9 Euro/kg, fir Gemuse bei ca. 4,6 Euro/kg und
fur Sattigungsbeilagen bei 1,25 Euro/kg (Knecht 2019). Da eine Fleischspeise nahe-
rungsweise zu einer Halfte durch Gemuse und zur anderen Halfte durch Sattigungs-
beilagen ersetzt wird, ergeben sich im Mittel Einsparungen von 6,08 Euro pro kg er-
setztem Fleisch. Dies entspricht, bei Ersatz von ca. 6.300 Kilogramm Fleisch, einer

Einsparung von ca. 38.100 Euro pro Jahr, oder 0,24 Euro pro Portion (siehe Tab. 7.6).

Tab. 7.6: Monetarer Aufwand fiir die Malinahme Fleischreduktion durch Anpassung des An-
gebots in BK1

Kostenpunkt Monetarer Aufwand

Anschaffungsausgaben [EUR]
Laufende Mehrkosten [EUR/kWh]

Laufende Einsparung [EUR/KWh] 6,08 EUR/kg Fleisch

(berechnet nach Knecht (2019))
Gesamt pro Jahr [EUR/Jahr] -38.067
Gesamt pro Portion [EUR/Portion] -0,24

Nutzen der MaRnahme

Es wird, durch die Reduktion des Fleischanteils um 21% und dessen Kompensation
durch Gemise und Sattigungsbeilagen, fur alle Ressourcenindikatoren eine Einspa-
rung erreicht (siehe Abb. 7.3 und Tab. A.40), die zwischen -2% fir die Verknappung

mineralischer Ressourcen und -13% fir die terrestrische Versauerung liegt.
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Abb. 7.3: Anderungen der Ressourcenintensitat fir die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der Maflinahme Fleischreduktion durch Anpassung des Angebots in
BK1

7.2.4. MaBnahme 4: Reduzierung von Lebensmittelabfallen basierend auf Mes-
sungen mit dem RESOURCEMANAGER FOOD

Malnahme 4 beinhaltet das in Betriebskiiche 1 umgesetzte MalRnahmenbindel zur
Lebensmittelabfallvermeidung. Hier wurden tber einen Zeitraum von Dezember 2016
bis Marz 2017 die Menge und die Zusammensetzung der Lebensmittelabfélle im Detail
erfasst und anschlieRend ausgewertet. Die Erfassung der Lebensmittelabfalle aus
Uberproduktion erfolgte mit dem an der Universitat Stuttgart’” entwickelten ,RE-
SOURCEMANAGER FOOD" (RMF). Basierend auf den Auswertungen der Messun-
gen und durch den Vergleich der Messergebnisse mit denen der anderen Betriebsku-

chen, wurden Handlungsempfehlungen abgeleitet (Pilsl et al. 2018). Dartber hinaus

7 Der RMF wurde von der Technologie Transfer Initiative GmbH (TTI) an der Universitat Stuttgart fr
das Monitoring und die Optimierung von Lebensmittel- und Ressourcenstrémen entwickelt (TGU-Re-
sources 2019).
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entwickelten die Betriebskiichen weitere Einsparmal3nahmen, auch bezuglich der Ver-
meidung von Tellerresten, sowie Rucklaufen von externen Belieferungen, und setzten
diese selbststandig mit dem bestehenden Personal um. Durch eine zweite Messung
im Zeitraum von Oktober bis November 2017 wurde der Erfolg der MalRnahmen tber-
pruft. Insgesamt wurde eine Einsparung von 14,4% des Lebensmittelabfalls erreicht.
Die groRte Einsparung konnte bei der Uberproduktion erzielt werden: 60% und somit
Uber 10 kg Lebensmittelabféalle pro Tag wurden gespart. Es wird angenommen, dass
sich der Lebensmitteleinsatz entsprechend um diese vermiedene Menge Lebensmit-

telabfall reduziert.

Tab. 7.7: Anderungen der Sachbilanz durch die MaRnahme Reduzierung von LMA basierend
auf Messungen mit RMF in BK1

Ausgangs- nach Differenz Differenz
zustand Umsetzung in %
. . . -4.193 kg/a
L labfall 182 P 1 P -14%
ebensmittelabfa 82,0 g/Portion 55,9 g/Portion -26.1 g/Portion ()
. . . . -4.193 kg/a
Lebensmitteleinsatz 924,4 g/Portion 898,3 g/Portion 9 -3%

-26,1 g/Portion

Aufwand der MalRnahme

Fir die Reduzierung von Lebensmittelabféllen, basierend auf den Messungen mit dem
RMF, entstanden keine laufenden Kosten. Der zusatzliche Personalaufwand, der
durch das einmalige Einrichten des Systems und die taglichen Messungen entstand,
wurde durch bestehendes Personal abgedeckt. Zum einen hielt sich der tagliche Mehr-
aufwand zur Erfassung der LMA durch den RMF in Grenzen, sobald er in den Arbeits-
ablauf integriert war (ca. 15 bis 30 Minuten pro Tag), zum anderen wurde teilweise an
anderer Stelle Arbeitsaufwand fir zu viel produzierte, und deshalb entsorgte, Speisen

eingespart (Knecht 2019).

Fur den Erwerb des RMF entstehen Anschaffungskosten von 2.090 Euro zzgl. MW St
(TGU-Resources 2015). Werden fur die Abschreibung, die fir Workstations, Personal-
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computer, Notebooks und deren Peripheriegerate tblichen 3 Jahre, gemald AfA-Ta-
belle AV angesetzt, ergeben sich, bei einem Kalkulationszinssatz von 1,76% nach der
Annuitatenmethode (Gleichung 7.3), jahrliche Kosten von 858 Euro pro Jahr®.

Demgegenulber stehen einerseits eingesparte Entsorgungskosten fir die LMA und an-
dererseits Einsparungen, durch den verringerten Einsatz von Lebensmitteln. Die Kos-
ten fur die Entsorgung von LMA liegen bei 16,40 Euro pro Mullgro3behalter (MGB)
(Knecht 2019), was bei einer Abfallmenge von 83,7 kg pro MGB, gemalf Pilsl et al.
(2018), laufenden Einsparungen von 0,19 Euro pro Kilogramm eingespartem LMA ent-
spricht. Nach Gleichung 7.4 ergibt sich ein mittlerer Barwert der jahrlichen Einsparun-
gen von 802 Euro pro Jahr, bzw. 0,01 Euro pro Portion. Somit gleichen sich die An-
schaffungskosten des RMF, abgeschrieben tber drei Jahre, mit den Einsparungen von

Entsorgungskosten nahezu wieder aus.

Unter der Annahme, dass die eingesparte Lebensmittelabfallmenge erst gar nicht ein-
gekauft werden muss (2,8% des Lebensmitteleinsatzes, siehe Tab. 7.7) und mittleren
Warenausgaben von 4,53 Euro pro Portion verkaufter Hauptspeise (Knecht 2019), er-
geben sich zusatzlich laufende Einsparungen mit einem mittleren Barwert von 19.863

Euro pro Jahr, bzw. 0,12 Euro pro Portion.

Insgesamt ergeben sich, durch die in Betriebskiiche 1 umgesetzte Malinahme: Redu-
zierung von LMA basierend auf Messungen mit RMF, Einsparungen von ca. 0,12 Euro

pro Portion oder ca. 19.807 Euro pro Jahr (siehe Tab. 7.8).

Tab. 7.8: Monetarer Aufwand fur die MaBnahme Reduzierung von LMA basierend auf Mes-
sungen mit RMF in BK1

Kostenpunkt Monetarer Aufwand
Anschaffungsausgaben [EUR] 2.487 (TGU-Resources 2015)
Abschreibungsdauer 3 Jahre (AfA-Tabelle AV)
Abschreibungskosten
(Annuitaten) pro Jahr [EUR/Jahr] 858

Laufende Mehrkosten

8 Betriebskiiche 1 hat den RMF im Rahmen des ,EnKi“-Projektes kostenfrei zur Verfligung gestellt
bekommen. Es werden hier die theoretisch anfallenden Kosten betrachtet.
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Laufende Einsparung Entsorgung: 0,19 EUR/kg entsorgter LMA?®
Warenausgaben: 4,53 EUR/Portion0
@ Barwert pro Jahr [EUR/Jahr] Entsorgung: -802
Warenausgaben: -19.863
Gesamt pro Jahr [EUR/Jahr] -19.807
Gesamt pro Portion [EUR/Portion] -0,12

Nutzen der MaRnahme

Die Einsparung von Lebensmittelabfall in BK1 fuhrt fir alle Ressourcenkategorien zu

einer Reduzierung der Ressourceninanspruchnahme zwischen -1% und -3% (siehe

Abb. 7.4 oder Tab. A.41).
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Abb. 7.4: Anderungen der Ressourcenintensitat fiir die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der MalRnahme Reduzierung von LMA nach Messungen mit RMF in
BK1

9 Bei Entsorgungskosten von 16,3 Euro/MGB (Knecht 2019) und einer Abfallmenge von 83,7 kg/MGB
(Pilsl et al. 2018)

10 Bei durchschnittlichen Warenkosten der Jahre 2017: 4,7 Euro/Portion und 2018: 4,37 Euro/Portion
(Knecht 2019)
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7.2.5. MalBnahme 5: Steigerung des regionalen Bezugs von frischem Gemiise

Malinahme 5, die Steigerung der Regionalitat des Lebensmitteleinsatzes in BK1, er-
folgt durch Bezug von 50% des Bedarfs an frischem Gemuse durch einen lokalen Ge-
muiseerzeuger. Das frische Gemiuse wird direkt beim ca. 10 km vom Betrieb entfernten
Erzeuger durch bestehendes Personal abgeholt. Die Kosten des lokalen Gemises
sind im Durchschnitt, durch Beachtung der Saisonalitdt und aufgrund der, durch den
Direktbezug entfallenden Kosten eines Zwischenhéandlers, gleich wie zuvor. Somit er-
hoéht sich durch Bezug von lokalem Gemlse gleichzeitig auch die Saisonalitat. Bei-
spielsweise werden Gurken und Tomaten am Salatbuffet nur dann angeboten, solange

diese vom regionalen Erzeuger bezogen werden kénnen (Knecht 2019).

Fur die Abbildung der Malinahme im Modell wird vereinfachend angenommen, dass
fur alle betrachteten aggregierten Gemusearten, sowie fur Kartoffeln, Pilze und Huil-
senfriichte, jeweils 50% der frischen Produkte lokal bezogen werden. Dadurch &ndern

sich die mittleren Transportleistungen wie in Tab. 7.9 dargestellt.

Tab. 7.9: Anderungen der mittleren Transportleistung in der Sachbilanz durch die MaRnahme

Bezug von frischen Gemuse von lokalem Gemiseerzeuger in BK1

Gemdse (frisch) Azltss%:gr?gi Umsneezgﬂng . Differenz * Dififqegznz
[tkm/Portion] [tkm/Portion] [tkm/Portion]

Kartoffel 0,0305 0,0156 -0,0149 -48,9%
Tomate (Straﬁe) 0,0263 0,0169 -0,0166 .49 6%
Tomate (Schiff) 0,0072 - '
Gurke 0,0215 0,0109 -0,0106 -49,4%
Zwiebel 0,0097 0,0049 -0,0048 -49,5%
Karotte 0,0029 0,0015 -0,0014 -47,8%
Salat 0,0115 0,0058 -0,0057 -49,3%
Kraut 0,0009 0,0005 -0,0004 -47,4%
Papr!ka (StrafSe) 0,0080 0,0069 -0,0069 .49 7%
Paprika (Schiff) 0,0058 - '
Pilze 0,0014 0,0007 -0,0007 -48,9%

*Angaben gerundet

Aufwand der MalRnhahme

Der Bezug von frischem Gemuse von lokalem Gemuseerzeuger verursacht insgesamt

weder Einsparungen noch Mehrkosten. Manche Produkte sind billiger, andere teurer.
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AulRerdem werden die Kosten des Logistikers eingespart, da das Gemiuise von Mitar-
beitern der Betriebsktiche direkt beim Erzeuger abgeholt wird. Dies wird von beste-
hendem Personal erledigt, sodass keine zusatzlichen Personalkosten entstehen.
Transportfahrzeug und Fahrer sind aufgrund der externen Belieferung von Schulen
und Kitas vorhanden (Knecht 2019).

Nutzen der MaRnahme

Die Einsparungen der Ressourceninanspruchnahme, die mit dem Bezug von regiona-
lem Gemuse und somit der Reduzierung der Transportentfernungen einhergehen, fal-
len, wie nach den Ergebnissen von Szenario 5 (dem Bezug von regionalem Obst) er-

wartet, mit maximal -0,3%, sehr gering aus (siehe Tab. A.42).

7.2.6. Vergleich der Mal3nahmen

Nachfolgend wird zunachst der monetéare Aufwand der untersuchten Mal3hahmen ver-

glichen, bevor der Nutzen dieser MaRnahmen gegenibergestellt wird.

Aufwand der MalRnahmen

Der Aufwand, den die untersuchten Malinahmen mit sich bringen, unterscheidet sich
signifikant. Tab. 7.10 stellt den monetéren Aufwand, pro Jahr und pro Portion, fir die
untersuchten Maflhahmen gegentber. Die beiden MalRnahmen Umstellung auf
Okostrom und Austausch einer Bandspiilmaschine fiihren zu einem monetaren Mehr-
aufwand von etwa 26.300 Euro, bzw. etwa 2.400 Euro pro Jahr. Die beiden Mal3nah-
men Fleischreduktion und Reduzierung von LMA bringen, unter den berlcksichtigten
Randbedingungen, Einsparungen von etwa 19.800 Euro bis etwa 38.000 Euro pro Jahr
mit sich. Dagegen bleibt bei der MalRnahme lokaler Gemusebezug der monetéare Auf-
wand weitestgehend unverandert (siehe Tab. 7.10).

Tab. 7.10: Monetarer Aufwand fir die untersuchten Mal3hahmen im Vergleich

Monetéarer Umstellung Austausch Fleisch- Reduzierung Lokaler
Aufwand auf Okostrom  Spiilmaschine reduktion von LMA Gemisebezug
EUR/Jahr 26.342 2.369 -38.067 -19.807

EUR/Portion 0,21 0,02 -0,24 -0,12
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Nutzen der MaRnahmen

Die groRte Anderung der Ressourcenintensitat ergibt sich, wie bei der Untersuchung
der Szenarien, aus der theoretischen Umstellung auf Okostrom (siehe Abb. 7.5). Der
Einsatz von Okostrom fiihrt, bis auf die Ressourcenindikatoren urbane Flacheninan-
spruchnahme und Verknappung mineralischer Ressourcen, zu einer teilweise deutli-
chen Einsparung (-1% bis -77%). Aber auch die MaRnahme zur Fleischreduktion bringt
deutliche Einsparungen mit sich (-2% bis -13%). Fiur die Ressourcenindikatoren Ver-
knappung mineralischer Ressourcen, Wasserverbrauch, landwirtschaftliche und ur-
bane Flacheninanspruchnahme, sowie terrestrische Versauerung hat diese Mal3-
nahme die gr63ten Einsparungen. Danach folgt die Malinahme Energieeinsparung
durch Austausch einer Bandspulmaschine (0% bis -10%), deren Einsparungen fir alle
Ressourcenindikatoren, bis auf Verknappung fossiler Ressourcen und SiufRwas-
sereutrophierung, geringer ausfallen als die der Fleischreduktion. Noch geringer sind
die Anderungen durch die MaRnahme zur Einsparung von LMA, mit lediglich -1% bis
-3% Reduktion der Ressourcenintensitat. Die Mal3nahme lokaler Gemusebezug fuhrt

mit verwendetem Modell zu kaum merklichen Einsparungen (0% bis -0,3%).

Verknappung mineralischer
Ressourcen

-80%

-70%

SuRwasser Eutrophierung -60%
-50%
-40%
-30%

Verknappung fossiler
Ressourcen

Terrestrische Versauerung Wasserverbrauch

Landw.

Klimadnderung Flacheninanspruchnahme

Kumulierter Urbane
Energieaufwand Flacheninanspruchnahme
Umstellung auf Okostrom OFleischreduktion durch Angebotsanpassung
Austausch der Spllmaschine OReduzierung von LMA

OGemisebezug von lokalem Erzeuger

Abb. 7.5: Vergleich der Anderungen der Ressourcenintensitat fiir die untersuchten MaRnah-

men
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7.3. Diskussion und Empfehlungen

Werden Nutzen und Aufwand der untersuchten Mal3hahmen betrachtet, ist die Anpas-
sung des Angebots zur Reduzierung des Fleischeinsatzes klar zu praferieren. Einer-
seits fuhrt die MalRBnahme zu einer signifikanten Verbesserung der Ressourceninten-
sitat von -2% bis -13% je Ressourcenindikator. Andererseits kbnnen, durch die Erho-
hung des vegetarischen Angebots, Kosten von 0,24 Euro pro Portion eingespart wer-

den.

Wie bereits in Kapitel 2.2 zusammengefasst, wird in verschiedenen Studien (z.B. Faist
2000; Jungbluth 2000; Wiegmann et al. 2005; Meier 2014; Notarnicola et al. 2017)
ebenfalls eine Reduktion des Fleischeinsatzes zur Verbesserung der Okobilanz im Er-
nahrungssektors empfohlen. Auch in den spezifischeren Untersuchungen von Einrich-
tungen der Aul3er-Haus-Verpflegung (vgl. Kapitel 2.3) wird die Reduktion des Fleisch-
einsatzes als wichtige MalRnahme genannt (z.B. Daxbeck et al. 2011; Lukas et al.
2015; Meier et al. 2018). Die eigenen Ergebnisse lassen sich zudem fir den Indikator
Klimaanderung mit jenen aus dem Projekt KEEKS (Scharp et al. 2019) vergleichen, in
dem die Einsparpotenziale an CO2-Aquivalenten fiir verschiedenen MaRnahmen ab-
geschatzt wurden. Der wochentliche Ersatz eines Fleischgerichtes durch ein vegetari-
sches Gericht z&hlt hier zu den Malinahmen mit dem gréf3ten Anteil am gesamten

Einsparpotenzial.

Fur die praktische Umsetzung von Mal3inahmen zur Reduktion des Fleischkonsums
gibt es bereits eine Vielzahl an nationalen und internationalen Beispielen. Es bieten
sich drei einander erganzende Strategien an, um den Fleischverbrauch in Betriebs-
kiichen zu reduzieren: an einzelnen Tagen kein Gericht mit fleischlichen Bestandteilen
anbieten, die Fleischportionsmenge reduzieren, oder alternative Angebote an fleisch-
losen Gerichten verstarken (Daxbeck et al. 2015). Besonders die erstgenannte Stra-
tegie I6ste in der Vergangenheit bereits groRe Kontroversen in der Offentlichkeit aus,
beispielweise durch den ,Veggie-Day“ im Wahlprogramm der Griinen aus dem Jahr
2013. Aber auch bei den beiden anderen Strategien muss eine Anderung auferst sen-
sibel vorgenommen werden, um die Verpflegungsteilnehmer nicht zu verlieren. Das
hier untersuchte Beispiel zeigt jedoch, dass durch geschickte Auswahl und Angebot
attraktiver, fleischloser Alternativen, der Fleischanteil im Gesamtangebot reduziert

werden kann, ohne dass dies negative Auswirkungen auf die Verkaufszahlen hat. Wird
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dies berlicksichtigt, ist eine Ubertragung in andere Einrichtungen also absolut empfeh-

lenswert.

Auch die Reduzierung von Lebensmittelabfallen durch den Einsatz des RMF, fuhrt zu
einer deutlichen Kostensenkung von 0,12 Euro pro Portion. Allerdings fallt bei dieser
Maflinahme die Reduzierung der Ressourcenintensitat mit -1% bis -3% nur gering aus.
Zu einem etwas anderen Ergebnis kommt Scharp et al. (2019), hier wird das Einspar-
potenzial durch effizientes Abfallmanagement zur Abfallreduktion hoher eingeschétzt,
im Verhaltnis zu anderen Mal3hahmen zur CO2-Reduktion. Auch in Meier (2014) wird
die Vermeidung von LMA als eine vielversprechende Strategie zur Reduzierung der
Umwelteinflisse von Erndhrung genannt. Dagegen werden in Beretta et al. (2017)
12% der THG-Emissionen der AHV den dort entstehenden LMA zugeschrieben, 9%
den LMA auf vorhergehenden Stufen der Wertschdpfungskette und 79% den tatsach-
lich verzehrten Lebensmitteln. Werden, wie in der hier untersuchten Mal3hahme, die
LMA in der AHV um ca. 15% reduziert, werden entsprechend 1,8% der THG-Emissio-
nen von Lebensmitteln eingespart. Da Lebensmittel nur ca. die Halfte der THG-Emis-
sionen der BK ausmachen, entspricht eine 15%ige Reduktion der LMA insgesamt ei-
ner Reduktion von 0,9% der THG-Emissionen einer BK, ausgehend von den Werten
aus Beretta et al. (2017). Dies stimmt wiederum in der Gréf3enordnung gut mit dem
eigenen Ergebnis von ca. 1,5% Uberein.

Die Anderungen der Ressourceninanspruchnahme der MaRnahme zur LMA-Reduk-
tion gehen, wie bereits fur Szenario 4 beschrieben, vor allem auf die Reduzierung der
eingesetzten Lebensmittel und nicht auf die Reduzierung der LMA-Entsorgung zurick.
Weiter muss berucksichtigt werden, dass Herstellung und Entsorgung des RMF in die-
ser Betrachtung vernachlassigt wird. Zumindest aber fur den Indikator Treibhaus-
gasemissionen, fur den Literaturwerte vorliegen, scheint diese angenommene Ver-
nachlassigung plausibel. Laut Prakash et al. (2012) sind der Herstellung eines Note-
books Treibhausgasemission in Héhe von lediglich 214 kg CO2 eq zuzuordnen. Wer-
den diese Emissionen mit den, in einem Jahr ausgegebenen Hauptmahlzeiten ver-
rechnet, entspricht das etwa 0,4 g CO2 eqg/Portion und somit weniger als 0,2% der,
durch diese MaRnahme eingesparten, Emissionen. Ahnliches wird fiir die, neben dem
Notebook notwendige, Plattformwaage angenommen. Trotz den insgesamt eher ge-

ringen Verbesserungen der Ressourcenintensitét, ist auch die Erhebung der Lebens-
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mittelabfallmengen mit dem RMF und die darauf basierende Umsetzung von Vermei-
dungsmal3nahmen fir andere GrolRkiichen zu empfehlen. Einerseits lassen sich durch
die Vermeidung von LMA Kosten einsparen, andererseits kann damit ein Beitrag ge-
leistet werden, um der Zielstellung: Halbierung der Lebensmittelabfallmenge auf Ver-
braucherebene aus dem Sustainable Development Goal 12.3 der Vereinten Nationen,

gerecht zu werden (UN General Assembly 2015).

Deutlich grol3ere Reduktionen der Ressourcenintensitat bis maximal 10%, kénnen
durch gesteigerte Energieeffizienz beim Spilen (Austausch einer Bandspulmaschine)
erzielt werden. Hierflr ist aber, unter den getroffenen Annahmen und Rahmenbedin-
gungen, ein Mehraufwand von etwa 0,02 Euro pro Portion notwendig. Trotz des gerin-
gen monetaren Mehraufwands ist die Malinahme fir andere Einrichtungen zu emp-
fehlen, da die Ressourcenintensitéat deutlich verbessert wird. In Scharp et al. (2019)
werden generell MaRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz empfohlen, aller-
dings ist dort die Mallinahme ,effiziente Spulmaschine verwenden® eher im hinteren
Bereich der empfohlenen MalRnahmen zu finden. Auch Faist (2000) sieht in ihrer Un-
tersuchung zur Ressourceneffizienz der Erndhrung weiteres Optimierungspotenzial in

Einsparungen des Energieverbrauchs auf Konsumebene.

Neben den, durch die Modellrechnung belegbaren, Verbesserungen sind in der Reali-
tat noch weitere wahrscheinlich, da neben dem Stromverbrauch, auch noch der Was-
serverbrauch und der Reinigungsmittelverbrauch erheblich reduziert werden kdnnen,
was im Modell so nicht abgebildet wird. Zur Einordnung der Bewertung ist aber auch
zu berlcksichtigen, dass die gesamte, mit der Produktion der neuen und Entsorgung
der alten Spulmaschine einhergehende Ressourceninanspruchnahme vernachlassigt
wird. Allerdings ist im Privathaushalt, laut einer Studie von Rudenauer (2006), die auf
eine Okobilanzielle Untersuchung von Quack und Riudenauer (2004) zurtickgeht, die
Nutzungsphase mit 98% bis 99% bei allen betrachteten Wirkungskategorien, die wich-
tigste Lebenszyklusphase einer Spulmaschine und somit sind die Herstellung und Ent-
sorgung nur von geringer Relevanz (Rudenauer 2006). Da eine Spulmaschine im ge-
werblichen Einsatz erheblich intensiver genutzt wird als im privaten Gebrauch, liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass das auch fur gewerbliche Spulmaschinen gilt. Somit ist
der, fur die Bewertung berucksichtigte, Stromverbrauch maf3geblich und die Ergeb-

nisse werden somit als plausibel eingeschatzt.
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7.3. Diskussion und Empfehlungen

Die monetar aufwandigste MalRnahme, namlich die Umstellung auf Okostrom, fiihrt
zwar fur vier Ressourcenindikatoren zu den deutlich gro3ten Reduktionen der Res-
sourcenintensitat, gleichzeitig aber auch fir zwei Ressourcenindikatoren zu einer
deutlichen Steigerung (vgl. Kapitel 6.3). Da der monetare Mehraufwand mit 0,21 Euro
pro Portion unter den gegebenen Umstanden sehr hoch ist, wurde diese Mal3hahme

in der Praxis nicht umgesetzt.

Der Bezug von regionalem Gemduse fuhrt, unter den vorliegenden Randbedingungen
und den getroffenen Annahmen, weder zu einem monetaren Mehraufwand noch zu
einer deutlichen Anderung der Ressourcenintensitat. Eine Begriindung fir die gerin-
gen Veranderungen ist, dass im Modell (auch bei Variation des Produktionsstandorts)
die Prozesse, und somit auch die Ressourcenintensitat fir die Gemuseerzeugung un-
verandert bleiben. Andererseits entfallen auf den gesamten Transport der Lebensmit-
tel insgesamt nur etwa 0% bis 3% der Ressourceninanspruchnahme, je nach Ressour-
cenkategorie. Somit fallt eine Anderung der Transportleistung, verursacht durch regi-
onales Gemduse, kaum ins Gewicht. Dies zeigt bereits die, in Kapitel 5.5.2 durchge-
fuhrte Sensitivitatsanalyse und auch die Ergebnisse von Szenario 5 (Steigerung der
Regionalitat). Diese Ergebnisse decken sich, zumindest fir den Indikator Klimaande-
rung, auch mit den Ergebnissen eines Gutachtens, erstellt fir das BMEL, indem es
heil3t, dass regional erzeugte Lebensmittel keinen eindeutigen bzw. generellen Beitrag
zum Klimaschutz leisten (Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik, Erndhrung und ge-
sundheitlicher Verbraucherschutz und Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim
BMEL 2016). Der Bezug von regional erzeugten Lebensmitteln ist dennoch empfeh-
lenswert, wenn er sich ohne gro3en Mehraufwand umsetzen lasst. Der Einsatz von
saisonalen und regionalen Frischgemisekomponenten gilt als vielversprechende Ver-
besserungsmaoglichkeiten unter ernahrungsphysiologischer und 0Okologischer Sicht
(Meier et al. 2018; Daxbeck et al. 2011) und wird auch in Stoessel et al. (2012) emp-
fohlen, sofern der Anbau nicht im Gewachshaus stattfindet. Zudem wird zum einen die
regionale Wertschopfung gestarkt, zum anderen kann eine solche Mal3nhahme zur
Kundenbindung bzw. -gewinnung beitragen, sofern eine adaquate Kommunikation mit

den Kunden stattfindet.

Fur viele Betriebskiichen ist sehr wichtig, dass eine Malinahme umgesetzt werden
kann, ohne dass die Gaste davon beeintrachtigt werden. Dies zeigt sich auch bei den

hier betrachteten MaRnahmen. Die MalRhahmen Umstieg auf Okostrom, Steigerung
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7.4. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 7

der Energieeffizienz, Reduzierung von LMA (wenn auf Sensibilisierung der Gaste ver-
zichtet wird) und Steigerung von Regionalitat (bis auf das etwas veranderte Angebot),
erfolgen ohne eine direkte Einflussnahme auf die Gaste. Auch die MalRnahme zur
Fleischreduktion kommt durch mehr und attraktivere Alternativen ohne Restriktionen

fur die Gaste aus.

7.4. Kurzzusammenfassung zu Kapitel 7

Die beispielhafte Evaluation, der in Zusammenarbeit mit den Pilotbetrieben, erarbeite-
ten und in die Praxis umgesetzten MalRhahmen zeigt, wie gut diese geeignet sind, um
die Ressourcenintensitat zu reduzieren. Am geeignetsten und damit am empfehlens-
wertesten, ist die MalRnahme zur Reduktion des Fleischeinsatzes durch Angebotsan-
passung. Sie fuhrt zu deutlichen Einsparungen von Kosten (-0,24 Euro pro Portion)
und von Ressourcen mit -2% bis -13% je Ressourcenindikator. Die Steigerung der
Energieeffizienz (hier am Beispiel: Austausch einer alten Bandspulmaschine), fuhrt
ebenfalls zu deutlichen Einsparungen von Ressourcen, verursacht aber geringe Mehr-
kosten. Die Reduktion von LMA, basierend auf Messungen mit dem RMF, fuhrt zwar
zu Kosteneinsparungen, allerdings ist die Ressourceneinsparung nur gering. Die grof3-
ten Anderungen der Ressourcenintensitat ergeben sich durch Einsatz von Okostrom,
allerdings verschlechtern sich dabei zwei Indikatoren deutlich und die Mal3nahme ist
mit hohen Kosten verbunden. Kaum Veranderung, sowohl aus monetéarer Sicht als
auch den Ressourceneinsatz betrachtend, bringt die Steigerung der Regionalitéat durch

den Bezug von lokalem Gemuse.
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8. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

8.1. Zusammenfassung und Fazit

Hintergrund

Vor dem Hintergrund einer bestéandig ansteigenden, und das Regenerationspotenzial
Ubersteigenden, globalen Ressourceninanspruchnahme und der Tatsache, dass ein
Groliteil dieser Ressourceninanspruchnahme auf die Erndhrung zurtick geht, gleich-
zeitig aber ein Drittel der weltweit erzeugten Lebensmittel zu Abfallen oder Verlusten
werden, soll mit vorliegender Arbeit eine Methode entwickelt werden, mit der die Res-
sourcenintensitat von Einrichtungen der AuR3er-Haus- Verpflegung (AHV) bewertet und
optimiert werden kann. Im Ernéhrungsbereich gilt das Potenzial zur Ressourcenein-
sparung als besonders vielversprechend in der Aul3er-Haus-Verpflegung, da hier die
Bereitstellung von Speisen professionell gesteuert wird und das hdchste spezifische
Einsparpotenzial pro vermiedenem kg Lebensmittelabfall erzielt werden kann. Zudem
ist die Wirkung einzelner MalRnahmen in einer AHV-Einrichtung gréf3er als beispiel-
weise in Privathaushalten, da mit einer Malinahme eine deutlich gréRere Anzahl an
Personen erreicht wird. Neben der genannten Vermeidung von Lebensmittelabféallen,
bergen die verzehrten Lebensmittel und der Energieeinsatz erhebliche Optimierungs-

potenziale hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs.

Struktur der Arbeit und Forschungsfragen

Die entwickelte Methode besteht aus den vier Schritten: Modellentwicklung basierend
auf geeigneten Indikatoren, Erfassung von Primardaten und Bestimmung der Ressour-
cenintensitat mittels des Modells, szenarienbasierte Untersuchung von potenziellen
Einsparmal3nahmen, sowie Umsetzung und Evaluierung von Einsparmal3nahmen in
der Praxis. Um die Praktikabilitdt aufzuzeigen wird die Methode exemplarisch in drei
Pilotbetrieben angewandt. Dabei werden die folgenden Forschungsfragen adressiert:

e Welche Indikatoren eignen sich fur eine Bewertung von Ressourcenintensitat?

e Welcher Ressourceneinsatz geht im Mittel mit der Erzeugung eines Gerichtes
einher?

¢ Welche Energie- und Stoffstrome sind fir die Ressourcenintensitat von Einrich-
tungen der AHV relevant?
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e Wo liegen die gréf3ten Optimierungspotenziale bezlglich der Ressourceninten-
sitat fur Betriebe der AHV?

e Welche MalRnahmen zeigen sich in der exemplarischen Untersuchung am ge-
eignetsten?

Bewertungsmethodik

Die Methode zur Bewertung der Ressourcenintensitat in der AHV stitzt sich auf VDI
4800 und DIN EN ISO 14040. Dabei wird der Einsatz von naturlichen Ressourcen (Pri-
marrohstoffe, Energie, Wasser, Flache/Boden, Okosystemleistungen) quantifiziert und
ins Verhaltnis mit dem damit erzeugten Nutzen, einer Portion ausgegebene Haupt-
mahlzeit, gesetzt. Mit dieser Methodik kbnnen erstmalig alle relevanten Kategorien na-
turlicher Ressourcen fir ein komplexes System bewertet werden, da die Definition der
Ressourcenindikatoren in Abhangigkeit der Verfuigbarkeit in bestehenden Datenban-
ken erfolgt. So werden fur die funf, nach VDI 4800 unterschiedenen, Kategorien nattir-
licher Ressourcen neun Indikatoren ausgewahlt, die sich fur eine Bewertung von Res-
sourcenintensitat eignen und somit wird die erste Forschungsfrage beantwortet. Diese
Ressourcenindikatoren sind die Verknappung mineralischer und fossiler Ressourcen
fur die Ressourcenkategorie Rohstoffe, der Wasserverbrauch fur die Ressourcenka-
tegorie Wasser, die landwirtschaftliche und urbane Flacheninanspruchnahme fir die
Ressourcenkategorie Flache, der Kumulierte Energieaufwand fir die Ressourcenka-
tegorie Energie sowie beispielhaft Klimaanderung, terrestrische Versauerung und

SuRwassereutrophierung fir die Ressourcenkategorie Okosystemleistungen.

Das Modell zur Bewertung von Betrieben der AHV ist in OpenLCA, basierend auf den
genannten methodischen Rahmenbedingungen, unter Verwendung von Daten aus der
ESU WorldFood Datenbank und der ecoinvent 3.5 Datenbank, umgesetzt. Aus 6kobi-
lanzieller Sicht ist die Verwendung unterschiedlicher Datenbanken ein Kritikpunkt. Al-
lerdings liegt das Ziel dieser Arbeit nicht darin, eine Okobilanz durchzufiihren, sondern
eine Methodik zur Bewertung von Ressourcenintensitat zu entwickeln und diese
exemplarisch umzusetzen. Dafir ist die Kombination zweier Datenbanken zielfiihrend.
Verbessert sich die Datengrundlage zukinftig soweit, dass die Verwendung von Da-
tensatzen aus einer Datenbank ausreicht, sollte das Modell entsprechend angepasst

werden.
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Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat

Mit den, fur drei Beispielbetriebe erfassten und ins Modell eingespeisten, stofflichen
und energetischen In- und Outputstromen ergibt sich im Mittel fir die Erzeugung einer
Hauptmahlzeit, und somit als Antwort auf die zweite Forschungsfrage, ein Ressour-
ceneinsatz von 0,85 bis 0,87 kg Erdél-Aquivalenten an fossilen Ressourcen, 0,09 bis
0,11 kg Eisen-Aquivalenten an mineralischen Ressourcen, 6,8 bis 7,7 m3 Wasser, 2,2
bis 3,1 m? landwirtschaftliche Flache, 0,03 bis 0,04 m? urbane Flache und ein kumu-
lierter Energieaufwand von 83,4 bis 95,6 MJ. Gleichzeitig wird die Ressourcenkatego-
rie Umweltleistungen durch Emissionen von 3,7 bis 4,1 kg CO2-Aquivalente (Indikator
Klimaanderung), durch 26,5 bis 33,8 g SO2-Aquivalente (Indikator terrestrische Ver-
sauerung) und durch 2,5 bis 3,0 g P-Aquivalente (Indikator StiBwassereutrophierung)

belastet.

Die Anteile der einzelnen Prozesse an der Ressourcenintensitat unterschieden sich
zwischen den Ressourcenkategorien, und auch innerhalb der Kategorie zwischen den
Ressourcenindikatoren, stark. Somit wird die Annahme bestatigt, dass fur eine voll-
standige Untersuchung der Ressourcenintensitat einer Betriebskiiche alle Ressour-
cenkategorien und deren Indikatoren ausgewertet und betrachtet werden mussen.
Eine weitere Aggregation der Indikatoren durch Verrechnung der einzelnen Ressour-
cenindikatorwerte miteinander (bis hin zu einem einzigen Ergebniswert wie es z.B. das
UEBEL-Konzept vorschlagt) wirde zwar die Ableitung einer Aussage vereinfachen,
aber, zumindest teilweise, auf subjektiver Bewertung beruhen und ware stark von den
jeweiligen Rahmenbedingungen abhéngig. Gleichzeitig gingen Informationen Uber
eventuell gegenlaufige Anderungen der einzelnen Indikatoren verloren. Zudem sind
solche reprasentativen Indikatoren nicht in den Datenbanken, bzw. Wirkungsabschat-

zungsmetoden verflgbar.

Durch die nicht im Modell abbildbaren Lebensmittel werden die eigentlichen Ressour-
cenintensitatswerte im Mittel der Kiichen in etwa um 5% bis 29% je Ressourcenkate-
gorie unterschatzt. Deshalb, und aufgrund von notwendigen Annahmen, Vereinfa-
chungen und vor allem aufgrund der Auswahl der Prozesse aus den Okobilanzdaten-
banken, geben diese Ergebnisse eher die Grbéienordnung des Ressourceneinsatzes

wieder als den exakten Wert. Dennoch kdnnen die, fir die Ressourcenintensitat aus-
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schlaggebenden, Energie- und Stoffstrome identifiziert werden und die dritte For-
schungsfrage ist somit beantwortet. Je nach betrachtetem Ressourcenindikator zeigt
entweder der Stromverbrauch oder der Einsatz von Fleisch die hochste Relevanz fur

die Ressourcenintensitat der Betriebskiichen.

Szenarienbasierte Untersuchung

Mit der Untersuchung von sechs verschiedenen Szenarien zur Reduktion der Ressour-
cenintensitat in den Betriebskiichen werden deutliche Unterschiede der Effektivitat von
potenziellen Malinahmen aufgezeigt, und somit ist die vierte Forschungsfrage beant-
wortet. Die grof3ten Optimierungspotenziale bezlglich der Ressourcenintensitat fir
Betriebe der AHV liegen demnach in der Steigerung der Energieeffizienz, durch Re-
duktion des Stromverbrauchs und in der Reduktion des Fleischeinsatzes. Beide geho-
ren zu den, hinsichtlich der Ressourcenintensitat ausschlaggebenden, Inputstromen
der Betriebskiichen. Die signifikantesten Anderungen treten zwar durch einen Wech-
sel zu Okostrom auf, allerdings verschlechtern sich dabei die Werte fiir die Indikatoren
urbane Flacheninanspruchnahme und Verknappung mineralischer Ressourcen. Die
durch die Halbierung der vermeidbaren Lebensmittelabfélle erzielten Verringerungen
der Ressourcenintensitat fallen im Vergleich eher gering aus. Die Umstellung auf bio-
logische Produkte flihrt ebenfalls zu eher geringen Veréanderungen. Zudem ver-
schlechtern sich dabei die Ressourcenindikatoren landwirtschaftliche Flacheninan-
spruchnahme und terrestrische Versauerung. Noch geringere Einsparungen weist der
verstarkte Bezug von regionalem Obst auf. Einschréankend ist anzumerken, dass die
genannten Optimierungspotenziale, wie auch die nachfolgend beschriebenen Mal3-
nahmen, ein Stick weit abhéngig sind von den gegebenen Randbedingungen in den

untersuchten Beispielbetrieben.

Umsetzung und Evaluierung von Optimierungsmal3nahmen

Die funfte Forschungsfrage, die Evaluation, der in Zusammenarbeit mit den Pilotbe-
trieben erarbeiteten und in die Praxis umgesetzten Mal3nhahmen zeigt, dass die Re-
duktion des Fleischeinsatzes durch Angebotsanpassung am besten geeignet ist, um
die Ressourcenintensitat zu mindern. Sie fuhrt zu deutlichen Einsparungen von Kosten
und Ressourcen. Die Steigerung der Energieeffizienz durch die Erneuerung von Elekt-

rogeraten, hier beispielsweise durch den Austausch einer alten Bandspilmaschine,
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fuhrt ebenfalls zu vergleichsweise deutlichen Einsparungen von Ressourcen, verur-
sacht allerdings auch geringe Mehrkosten. Die Reduktion von Lebensmittelabféllen,
basierend auf Messungen mit dem RESOURCEMANAGER FOOD, fuihrt dagegen zu
Kosteneinsparungen, aber nur zu geringen Ressourceneinsparungen. Die groRten An-
derungen der Ressourcenintensitat sind, wie in den Szenarien, durch den Einsatz von
Okostrom zu erzielen. Allerdings verschlechtern sich dabei zwei Indikatoren deutlich
und die Mal3Bnhahme ist mit hohen Kosten verbunden. Kaum Veranderung, sowohl aus
monetarer Sicht als auch den Ressourceneinsatz betrachtend, bringt der verstarkte

Bezug von lokalem Gemiuse.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse, sowie die in Kapitel 2 zusammengefassten, vergleich-
baren Studien, lassen schlussfolgern, dass die Reduzierung des Fleischanteils der
ausgegebenen Speisen und die Steigerung der Energieeffizienz in der Kiiche und de-
ren Peripherie sich als die zu empfehlenden Maflinahmen auch fir andere Grof3ktichen
verallgemeinern lassen. Sowohl der Einsatz von Fleisch als auch der Energiever-
brauch tragen maRRgeblich zur Ressourceninanspruchnahme der untersuchten Grol3-
kuchen bei, was so auch in der Literatur bestatigt wird (vgl. Jungbluth 2000; Wiegmann
et al. 2005; Daxbeck et al. 2011; Lukas et al. 2015; Meier et al. 2018; Scharp et al.
2019; Taschler und Heinzelmann 2015). Auch die Umstellung auf Okostrom kann ins-
gesamt als sinnvolle MalRBhahme, aus Ressourcensicht, fir andere Gro3klichen emp-
fohlen werden. Der in den vorliegenden Berechnungen mit der Umstellung auf
Okostrom einhergehende Anstieg der urbanen Flacheninanspruchnahme ist, wie in
Kapitel 6.3 diskutiert, auf den zu hoch angenommenen Anteil von Freiflachenphotovol-
taikanlagen zurtickzufiihren und demnach Uberschatzt. Die Zunahme der Verknap-
pung mineralischer Ressourcen wird insgesamt durch Verbesserungen in allen ande-
ren Ressourcenkategorien kompensiert. Auch Wiegmann et al. (2005) empfehlen die
Verwendung von Okostrom zur Verbesserung der Umweltbilanz im Ernahrungsbe-
reich. Problematisch kénnen jedoch die derzeit héheren Kosten fiir den Okostrombe-
zug sein. Bezlglich der gesamten Ressourceninanspruchnahme der untersuchten
Grol3kiichen spielen die Lebensmittelabfalle nur eine untergeordnete Rolle. Entspre-
chend fallt auch eine Reduktion der Lebensmittelabfallmenge insgesamt nicht so stark
ins Gewicht wie eine Reduktion des Fleischkonsums, Energieverbrauchs oder die Ver-

wendung von Okostrom. Wie in Kapitel 7.3 angemerkt, stimmen die eignen Ergebnisse
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in der GroRenordnung gut mit der Ergebnissen von Beretta et al. (2017) Gberein. Da-
gegen wird in Meier (2014) und Notarnicola et al. (2017) der Vermeidung von Lebens-
mittelabfallen grolRere Bedeutung fur den Umweltschutz im Ernéhrungsbereich beige-
messen. In genannten Studien werden jedoch alle Lebensmittelabfalle Gber die ge-
samte Wertschopfungskette hinweg betrachtet und nicht nur wie hier der Einfluss, der
auf der letzten Wertschopfungsebene anfallenden Abfélle. Da die Lebensmittelabfall-
mengen der untersuchten GroRkuchen im Vergleich mit Literaturwerten &hnlicher Ein-
richtungen eher hoher ausfallen, sind die Auswirkungen der Reduzierung der Abfalle
auf die Ressourcenintensitat im Vergleich mit anderen Einrichtungen eher stark zu be-
werten. Daher l&sst sich auch fur andere GroRkichen mit &hnlichen Rahmenbedin-
gungen schlussfolgern, dass die Reduzierung von Lebensmittelabféllen einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf die Ressourceninanspruchnahme hat. Gleiches gilt
auch fur den Einfluss der Transportleistung - ein Parameter, der durch den regionalen
Bezug von Lebensmitteln beeinflusst wird. Der Einfluss der Transportleistung auf die
Ergebnisse ist in den Untersuchungen nur sehr gering. Entsprechend gering wirken
sich auch die Veranderungen der Transportentfernung aus (vgl. Kapitel 5.5.2). Dies
steht im Einklang mit Wiegmann et al. (2005), die aufzeigen, dass die Gutertransporte
von Lebensmitteln nur einen geringen Anteil an den durch die Lebensmittelproduktion
und — verarbeitung verursachten THG-Emissionen haben. Auf3erdem andert sich die
mit der Produktion der Lebensmittel einhergehende Ressourceninanspruchnahme
durch regionaleren Bezug der Lebensmittel. Die untersuchte Anderung von Siidfriich-
ten auf regionales Obst fuhrt zu keinen signifikanten Ergebnisunterschieden, da der
Anteil vom gesamten Obst an der Ressourceninanspruchnahme bei maximal 2% je
Ressourcenindikator liegt. Der Anteil von Obst an der Mittagsverpflegung spielt im All-
gemeinen eine eher untergeordnete Rolle, womit sich dieses Ergebnis auch auf ver-
gleichbare Einrichtungen der Aul3er-Haus-Verpflegung tbertragen lasst. Unberick-
sichtigt bleibt hier der Transport per Flugzeug aufgrund der Annahme, dass eingeflo-
gene Produkte selten in Grof3kiichen verwendet werden, da sie insgesamt nur einen
geringen Anteil der Lebensmittel in Deutschland ausmachen und zudem leicht ver-
derblich oder teuer sind (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Auswirkung eines regionalen Bezugs
von mengenmalig relevanten Lebensmittelkategorien (Beispiel Gemuse) ist in den
eignen Untersuchungen nur gering, lasst sich aber nicht abschlie3end bewerten. Ei-

nerseits decken sich die Ergebnisse, zumindest fur den Indikator Klimaanderung, mit
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den Ergebnissen eines fiur das BMEL erstellten Gutachtens, indem es heif3t, dass re-
gional erzeugte Lebensmittel keinen eindeutigen bzw. generellen Beitrag zum Klima-
schutz leisten (vgl. Kapitel 7.3). Andererseits gibt es im Modell keine unterschiedliche
regionale bzw. ortsabhangige Prozesse fur die Lebensmittelproduktion womit die Res-
sourcenintensitat fur den Prozess der Gemiseerzeugung folglich nicht fur verschie-
dene Herkunftsregionen untersucht werden kann (vgl. ebenfalls Kapitel 7.3). Nicht zu
vernachlassigen ist, dass der Einsatz von saisonalen und regionalen Frischgemise
von verschiedenen Studien als Verbesserungsmaoglichkeit unter ernahrungsphysiolo-
gischer und 6kologischer Sicht empfohlen wird (Meier et al. 2018; Daxbeck et al. 2011;
Stoessel et al. 2012). Ebenfalls nicht verallgemeinern lassen sich die Effekte, die ein
hoherer Anteil biologisch erzeugter Produkte auf die Ressourcenintensitat von Grol3-
kiuchen hat. Einerseits sind die Effekte in vorliegender Arbeit fir unterschiedliche Le-
bensmittelkategorien und fir unterschiedliche Ressourcenindikatoren gegenléaufig, so-
dass man die Indikatoren oder Ressourcenkategorien gegeneinander gewichten
musste, um ein zu verallgemeinerndes Ergebnis zu erhalten. Andererseits werden im
Modell aufgrund der Datenverfligbarkeit Uberwiegend Prozesse fur Lebensmittel nach
Richtlinien der Integrierten Produktion verwendet (siehe Ful3note 1 auf Seite 9) und
somit die Unterschiede beim Austausch durch biologische Produkte unterschéatzt (vgl.
Kapitel 6.3 und 5.2.2).

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse

Mit der entwickelten Methode zur Bewertung von Ressourceninanspruchnahme kon-
nen alle relevanten Kategorien natirlicher Ressourcen fur komplexe Systeme der Au-
Ber-Haus-Verpflegung bewertet werden. Die Ressourcenintensitat der untersuchten
Grol3kiichen unterscheidet sich stark zwischen Ressourcenkategorien und auch inner-
halb einer Kategorie zwischen einzelnen Ressourcenindikatoren. Somit ist eine Be-
ricksichtigung aller Kategorien und Indikatoren fur eine umfassende Bewertung erfor-
derlich. Je nach betrachtetem Ressourcenindikator haben die In- und Outputstrome
unterschiedlich grof3en Anteil an der Ressourcenintensitat. Im Wesentlichen ist die
Ressourcenintensitat der Grof3kiichen durch den Stromverbrauch und den Einsatz von
Fleisch bestimmt. Beziiglich der gesamten Ressourceninanspruchnahme der unter-

suchten GroRRkiichen spielen die Lebensmittelabfélle nur eine untergeordnete Rolle.
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Die groRten Optimierungspotenziale liegen in der Umstellung auf Okostrom, der Re-
duktion des Stromverbrauchs durch Effizienzsteigerung und dem Ersatz von Fleisch
durch Gemduse.

Am geeignetsten von den beispielhaft in der Praxis umgesetzten MalRhahmen zeigt
sich die Reduktion des Fleischanteils durch Angebotsanpassung, diese fuhrt zu Kos-
ten- und Ressourceneinsparungen. Die Reduktion des Stromverbrauchs durch Stei-
gerung der Energieeffizienz flhrt ebenfalls zu Ressourceneinsparungen jedoch zu ge-
ringen Mehrkosten. Die grof3ten Verbesserungen der Ressourcenintensitat werden
durch den Einsatz von Okostrom erzielt. Allerdings ist die MaBnahme mit héheren

Kosten verbunden.

8.2. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Mit der entwickelten Methodik sind Vergleiche von Einrichtungen mit ahnlichen Betrie-
ben und eine Einordnung, hinsichtlich des Niveaus der Ressourcenintensitat, moglich
(Benchmarking). Allerdings wurden bislang lediglich drei Einrichtungen aus der Be-
triebsverpflegung beispielhaft untersucht. Eine Ausweitung, sowohl im Bereich Busi-
ness als auch auf die anderen beiden Bereiche der Gemeinschaftsverpflegung (Care
und Education), ist mdglich, gleichzeitig fir ein Benchmarking nétig und daher anzu-
streben. Zudem lasst sich die Methodik fir Einrichtungen der Individualverpflegung
ohne signifikante Anpassungen anwenden. Insbesondere sind Erhebungen in Einrich-
tungen mit anderen Verpflegungssystemen (Cook & Hold, Cook & Chill) zu empfehlen,
um den Einfluss von unterschiedlichen Verpflegungssystemen auf die Ressourcenin-

tensitat zu untersuchen.

Bei der Anwendung der Methodik hat sich die Datenerhebung und Aufbereitung als
aulerst aufwendig und in diesem Umfang nicht praktikabel flr eine Ausweitung auf
eine grolRere Anzahl an Einrichtungen gezeigt. Insbesondere das Fehlen eines struk-
turierten Warenwirtschaftssystems erweist sich bei der Erhebung und Auswertung der
eingesetzten Lebensmittel als problematisch. Eine zukiinftige Datenerhebung muss in
ihrem Umfang deutlich reduziert werden. Eine Mdglichkeit flir eine orientierende Ab-
schatzung ist die Beschrankung auf die Energie- und Stoffstrome, die sich in den drei

Beispielbetrieben als fur die Ressourcenintensitat ausschlaggebend zeigen. Diese
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sind zum einen, die Anzahl der ausgegebenen Hauptspeisen als Bezugsgrol3e und
zum anderen, der Stromverbrauch, der Warmeverbrauch, der Wasserverbrauch, der
Einsatz von Rind-, Schweine- und Gefliigelfleisch sowie Wurst und Convenience-Kar-
toffelprodukten, die zusammengenommen fir jeden Indikator mindestens 61% bis
93% der Ressourcenintensitat einer Kiiche ausmachen. Diese Werte konnen anschlie-
Rend, basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, jeweils auf 100% skaliert werden.
Eine solche Abschatzung ist jedoch mit grof3en Unsicherheiten behaftet. So liegt die
Standardabweichung der Ergebnisse der drei Betriebskichen bei einer solchen, ein-
geschrankten Abschatzung zwischen 1% und 8%, je nach Ressourcenindikator. Bei
einer Skalierung auf 100% wirden sich diese Unsicherheiten entsprechend vergro-
Rern.

Eine sinnvolle Méglichkeit, um den Aufwand zu reduzieren, ohne die Unsicherheiten
der Ergebnisse deutlich zu vergroéRern, ist der Verzicht auf die Herkunftsbestimmun
der Lebensmittel. Fir die Ermittlung der Herkunft der Lebensmittel entsteht einerseits
bei den Betriebskiichen ein deutlicher Mehraufwand, da die Herkunftsangaben bei vie-
len Produkten, insbesondere bei Obst und Gemise, explizit angefragt werden mus-
sen. Andererseits entsteht, durch die Berechnung der mittleren Transportentfernung
(siehe Gleichung 4.4), ein erheblicher Aufwand wahrend der Auswertung. Wie die Sen-
sitivitdtsanalyse in Kapitel 5.5.2 zeigt, ist der Einfluss der Transportentfernung auf die
Ressourcenintensitat der Betriebskiichen jedoch nur gering. Stattdessen kann fir jede
Lebensmittelkategorie eine mittlere Transportentfernung festgelegt, und darauf basie-

rend die Transportleistung berechnet werden.

Andererseits besteht noch Forschungsbedarf bezilglich der Bestimmung der Ressour-
cenintensitat einiger Lebensmittelgruppen und Prozesse, um die Unsicherheiten im
entwickelten Modell zu reduzieren und die Vergleichbarkeit der untersuchten Kiichen
zu erhohen. Insbesondere fir Fertigprodukte sind in den verwendeten Datenbanken
keine Datensatze vorhanden. Zudem sind, wie in vorhergehendem Kapitel diskutiert,
weitere regionalisierte Prozesse flr die Lebensmittelproduktion nétig, um den Einfluss
der Regionalitat adaquat untersuchen zu kénnen. Gleiches gilt fur die Unterscheidung

der Produktionsweisen ,konventionell“ und ,biologisch® fiir einige Produkte.

Eine Einschrankung der entwickelten Methode und somit der Ergebnisse ist, dass die,

fir Rohstoffe verwendeten, Ressourcenindikatoren in der Okobilanzierung nicht die
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Funktion haben Umweltauswirkungen abzubilden. Vielmehr bilden sie den ékonomi-
schen Effekt des Rohstoffverbrauchs ab (Ciroth 2014). Andere Indikatoren, wie Abiotic
ressource Depletion Potential (ADP), waren hierfur besser geeignet (UNEP 2019). Al-
lerdings sind diese nicht Bestandteil der verwendeten ReCiPe 2008-Methode. Auch
fur den Flachenverbrauch wirde sich ein Indikator besser eignen, der nicht nur die
Flache bertcksichtigt, sondern auch deren Qualitdt mit einbezieht. Beispielsweise
konnte der Soil Quality Index (SQI), unter Verwendung des LANCA®- Modells heran-
gezogen werden (Bos et al. 2016; Laurentiis et al. 2019). Fir die beiden Indikatoren
Frischwassereutrophierung und terrestrische Versauerung wird zukiinftig die Verwen-
dung des verbesserten ReCiPe 2016 Modells, ob seiner globalen Gultigkeit, vorge-
schlagen (UNEP 2019). Dies zeigt einmal mehr den Bedarf einer Wirkungsabschat-
zungsmethode, die fur jede Kategorie natlrlicher Ressourcen einen geeigneten Indi-
kator beinhaltet und deren ureigener Zweck die Bewertung in Hinblick auf die Inan-
spruchnahme naturlicher Ressourcen ist. Hierbei sollten auch die Hintergrundmodelle
SO angepasst werden, dass sie fur die Bewertung der Ressourceninanspruchnahme
validiert sind und nicht, wie bisher, nur fir die Umweltauswirkungen. Bestenfalls sollte
eine Harmonisierung so erfolgen, dass diese Wirkungsabschatzungsmethode fir die

bestehenden Okobilanzdatenbanken angewendet werden kann.

Eine Erweiterung des entwickelten Modells um ernahrungsphysiologische und ge-
sundheitliche Aspekte, ahnlich zu Meier et al. (2015) und Lukas et al. (2015), kann
zukunftig die Ressourcenintensitatsbewertung von GroR3kiichen erganzen. Hier sind
beispielweise Energiegehalt der Lebensmittel, Salzzufuhr, Ballaststoffgehalt, gesat-
tigte Fettsduren, Nahrstoffe, Vitamine und viele weitere Indikatoren, zum Beispiel aus
den Empfehlungen fur vollwertige Ernédhrung der DGE, mdglich. Zudem sollten die in
entwickelter Methode fiir Okosystemleistungen verwendeten Indikatoren nach Verof-
fentlichung der VDI-Richtlinie 4800 — Blatt 3 (voraussichtlich nach 10/2021) entspre-
chend angepasst werden, um moglichst weiter Ubereinzustimmen. Insbesondere
sollte, sofern zukinftig Konsens zu einem geeigneten und verfligbaren Indikator flr
Biodiversitat besteht, dieser in das Modell aufgenommen werden. Dies kann beispiels-
weise der vom Bundesamt fur Naturschutz geforderte und in der nationalen Nachhal-
tigkeitsstrategie verwendete Indikator Artenvielfalt und Landschaftsqualitat sein. Hier-
durch kénnen zum Beispiel die Vorteile einer 6kologischen Landwirtschaft gegentber

konventioneller Landwirtschaft deutlicher abgebildet werden. Zudem ist, speziell fir
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die eingesetzten Lebensmittel, ein weiterer eher subjektiver Indikator wie Geschmack
denkbar.

Zunachst sollte allerdings ein webbasiertes oder softwaregestitztes Tool entwickelt
werden, welches den Einrichtungen der AHV eine selbstandige Erfassung und Bewer-
tung ihrer Ressourceneffizienz (inkl. Benchmarking) ermdéglicht. Sinnvoll erscheint hier
ein mehrstufiges Tool, welches Daten in zunehmender Detailtiefe bendtigt und somit
mit unterschiedlich hohem Aufwand und Qualitat der Ergebnisse verbunden ist. Eine
Anbindung an den, derzeit an der Universitat Stuttgart weiterentwickelten, ,RE-
SOURCEMANAGER FOOD* wiirde hierfur Vorteile aufweisen, beispielweise kénnten

WebPortal, Server und Cloud mit genutzt werden.

Unabhangig von der Ermittlung der Ressourcenintensitét, ist eine Umsetzung der er-
mittelten MalRBnahmen in &hnlichen Einrichtungen durchweg zu empfehlen. Die Umset-
zung muss jedoch mit Bedacht erfolgen und die jeweiligen Randbedingungen bertck-
sichtigen. So kann eine Optimierung der Ressourcenintensitéat in Einrichtungen der
AulRer-Haus-Verpflegung gelingen, ohne sich negativ auf die Zufriedenheit der Gaste
auszuwirken. Eine Befragung in der AHV des Zentrums fur Nachhaltige Unterneh-
mensfuhrung der Universitat Witten/Herdecke (ZNU) hat ergeben, dass fir 70% der
Befragten Nachhaltigkeit ein wichtiger Bestandteil des Unternehmensleitbildes sei und
als Alleinstellungsmerkmal innerhalb der Branche diene. Insbesondere die Themen
.,Ressourcen“ und ,Klima/Energie“ wurden von 78% der Befragten als relevant einge-
stuft (Koélle und GelRner 2010). Somit kann und sollte eine Minderung der Ressourcen-
intensitat, auch in Verbindung mit weiteren positiven Nebeneffekten (z.B. Starkung re-
gionaler Wertschopfungskreislaufe), als ein Mittel zur Kundenbindung und Neukun-
dengewinnung genutzt werden, da das Bewusstsein der Verpflegungsteilnehmer ftr

einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen bereits in grolRem Mal3e vorhanden ist.
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A Anhang

A.1 Grundlagen fur das Modell zur Bewertung der Ressourcenintensitat

A.1.1 Verwendete Datensatze aus ecoinvent und ESU WorldFood

Tab. A.1: Im Modell verwendete Datensatze aus ecoinvent Version 3.5.

activity name geography time period

bell pepper production GLO 2010 - 2010
celery675 production GLO 2012 - 2010
electricity production, hydro, pumped storage DE 1945 - 2015
electricity production, hydro, run-of-river DE 1945 - 2015
(:T:icl:t':rgllty production, photovoltaic, 570kWp open ground installation, DE 2008 - 2015
electricity production, wind, 1-3MW turbine, offshore DE 2000 - 2015
electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore DE 2005 - 2015
electricity voltage transformation from high to medium voltage DE 2012 - 2012
heat and power co-generation, biogas, gas engine DE 2007 - 2015
Iigg'lcwa\t,r\}degln;(\:/;/r(iaé;lo—generation, natural gas, conventional power plant, DE 1990 - 2015
heat pump production, 30kW RER 1990 - 2000
disictor indusuil other than natral gas o DE 2008 - 2012
market for electricity, medium voltage DE 2014-2017

market for natural gas, high pressure DE 2000-2000

market group for heat, district or industrial, natural gas RER 2015 - 2015
market group for heat, district or industrial, other than natural gas RER 2015 - 2015
market group for light fuel oil RER 2015 - 2015
natural gas pressure reduction from high to low pressure CH 2010 - 2010
peach production IT 2009 - 2012
potato production, organic CH 1996 - 2003
treatment of biowaste by anaerobic digestion CH 2011 - 2015
treatment of biowaste, industrial composting CH 2011 - 2015
treatment of biowaste, municipal incineration with fly ash extraction CH 2006 - 2012
zucchini production GLO 2011 - 2010
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Tab. A.2:
aus ESU WorldFood.

Im Modell verwendete Datensatze zu landwirtschaftlicher Produktion und Fischerei

activity name - geography

category

apple OLN, at farm - CH

bananas organic, at farm - EC
bananas, at farm - CR

beans, IP, at farm - CH

carrots, IP, at farm - CH

citrus Catania, at farm - IT
cucumber, IP, at farm - CH

eggs, at farm - CH

lettuce, IP, at farm - CH

melons, at farm - FR

onions, IP, at farm - CH

onions, organic, at farm - CH
oranges organic, at farm - BR
oranges, at farm - ES

pineapple, at farm - CR

potatoes, early-, IP, at farm - CH
salmon, at fish farm - NO

salmon, sliced, at fish factory - NO
strawberries OLN, at farm - CH
sugar corn, IP, at farm - CH

table grapes OLN, Chasselas, at farm - CH
tomatoes, IP, at farm - CH
tomatoes, organic, at farm - CH
wheat grains, at farm - FR

white cabbage, IP, at farm - CH
white cabbage, organic, at farm - CH
white mushrooms, at farm - CH

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Animal production
Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Fishery/Aquaculture

Fishery/Processing

Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Fruits

Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Plant production
Agricultural production/Vegetable production
Agricultural production/Vegetable production

Agricultural production/Others

Tab. A.3: Im Modell verwendete Datensétze zu Transport aus ESU WorldFood.

activity name - geography

category

refrigerated transport, chilled goods, road - RER

refrigerated transport, deep frozen goods, road - RER
refrigerated transport, ship, chilled-active ventilated, in port-

hole container - OCE

Transport systems/Road
Transport systems/Road
Transport systems/Ship
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Tab. A.4; Im Modell verwendete Datenséatze zu

versorgung aus ESU WorldFood.

Lebensmittelverarbeitung und Trinkwasser-

activity name - geography

category

biscuits, at bakery - CH
bockwurst, at plant - CH
bockwurst, organic, at plant - CH
bread, at bakery - CH

bread, organic, at bakery - CH
cheese, at dairy - CH

cottage cheese, at dairy - CH
cream, at dairy - CH

deep freezing - RER

packaging, 1I milk, tetra brick - CH
palm oil, refined, at oil mill - MY

pasta, dried, durum wheat, without eggs, at plant -
RER

pasteurized milk, at dairy - RO

pork, IP, at slaughterhouse - CH

pork, organic, at slaughterhouse - CH

potato chips, at plant - CH

poultry meat, IP, at slaughterhouse - CH
poultry meat, organic, at slaughterhouse - CH
sausage, at plant - CH

sunflower oil, refined, at oil mill - ES

tap water, still, unchilled, at tap - CH-ZH
tomato paste, at plant - RER

veal, IP, at slaughterhouse - CH

veal, organic, at slaughterhouse - CH

wheat flour, at plant - CH

white rice, from USA, at regional storage - CH
whole milk, at dairy - CH

whole milk, organic, at dairy - CH

yoghurt natural, in 150g PS cup with aluminium lid-
ding, at dairy - CH

Food industry/Bakery
Food industry/Slaughtering
Food industry/Slaughtering
Food industry/Bakery
Food industry/Bakery
Food industry/Dairy

Food industry/Dairy

Food industry/Dairy

Food industry/Processing
Food industry/Packaging of product
Food industry/Oil and fat
Food industry/Grains

Food industry/Dairy

Food industry/Slaughtering
Food industry/Slaughtering
Food industry/Vegetables
Food industry/Slaughtering
Food industry/Slaughtering
Food industry/Slaughtering
Food industry/Oil and fat
Private consumption/Beverages
Food industry/Vegetables
Food industry/Slaughtering
Food industry/Slaughtering
Food industry/Grains

Food industry/Distribution
Food industry/Dairy

Food industry/Dairy

Food industry/Dairy
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A.1.2 Transportentfernungen fir gangige Herkunftslander

Tab. A.5: Im Modell angenommene Transportentfernungen

Region Herkunftsland Transportentfernung .
Strale Schiff
Keine Angabe keine Angabe 1.000
Bayern Bayern 150
Deutschland Deutschland 400
Nordrhein-Westfalen 600
Rheinland-Pfalz/Hessen 500
Niedersachsen 700
Hamburg 780
Europa Europa 1.000
Osterreich 400
Schweiz 400
Kroatien 600
Belgien 750
Niederlande 750
Ungarn 750
Italien 850
Frankreich 1.000
Polen 1.000
Danemark 1.100
Rumanien 1.300
Norwegen 1.800
Spanien 2.000
Turkei 2.600
Russland 7.200
Zypern 1.000 6.500
Amerika Kanada 3.000 6.000
USA 3.000 7.000
Sidamerika 1.000 12.500
Costa Rica 1.000 9.500
Panama 1.000 9.500
Honduras 1.000 9.500
Brasilien 3.000 10.400
Uruguay 1.000 12.000
Argentinien 1.000 12.000
Chile 1.000 15.000
Alaska 1.000 20.000
Asien Asien 1.000 15.000
Israel 1.000 6.800
Indonesien 1.000 16.000
Thailand 1.000 17.000
Afrika Sudafrika 1.700 12.000
Ozeanien Neuseeland 900 21.000
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A.2 Abschatzung des Warmeverbrauchs von BK2
Telefonische Auskunft durch Herrn Feichtmair vom 05.12.2018

Allgemeines:
Der Warmeverbrauch der Kiiche und Kantine setzt sich zusammen aus dem Warme-

verbrauch fur Brauch-Warmwasser, Luftungsanlage und Ful3boden- und Fassaden-
heizung (Wasser-Wasser-Warmepumpe).

Seit einem Jahr wird der Warmebedarf flr Fu3Bboden- und Fassadenheizung vom Erd-
geschoss (inkl. Kiiche und Kantine) ausschlieZlich Uber die Warmepumpe gedeckt.

Zuvor gab es noch einen Anteil Fernwarme.

Die Warme aus der Warmepumpe wird verbraucht Glber Fassadenheizung (gesamtes

Erdgeschoss) und FuRbodenheizung (Kantine und Empfangsbereich)

Fir die Untersuchung relevante Teile des Heizungssystems der Warmepumpe:

e Fassadenheizung in der Kiiche: Nur am Wochenende im Betrieb gegen zu star-
kes Auskihlen.

e Fassadenheizung in der Kantine

e FuRRbodenheizung in Kantine

Aufteilung der FuRbodenheizung: ca 1/3 Kantine und 2/3 Empfangs-/Eingangsbereich.

Annahme/Schatzung von Herrn Feichtmair: ca. 20% des Energieverbrauchs der War-
mepumpe entfallen auf Kiiche plus Kantine. Die Annahme basiert auf Flachenvertei-
lung und Betriebszeiten.

Anteil der Warmeabnahme der Warmepumpe durch Kiiche und Kantine: 20%

Brauch-Warmwasser

e 1-1,5m3 Warmwasser pro Tag fur Kiche und Duschen
e Temperatur: 60°C

e 5 Tage die Woche

e Erzeugt Gber Fernwarme und Frischwasserstation

e Arbeitstage pro Jahr und Kiiche: 248

e Warmwasser pro Jahr = 1,25 m3/d = 248 d/Jahr = 310,4 m3/Jahr

Warmemenge nach HKVO 89(3):
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Q =20 %V * (tW —10) = 2,0 * 310,4 * (60 — 10) = 31.036 kWh/Jahr
mit:
das Ergebnis als Brennstoffverbrauch in kwh (Kilowattstunden).
2,0: Konstante fur den Wirkungsgrad der Warmwasseraufbereitung
(das entspricht etwa 60 % Wirkungsgrad, d. h.: von 100 % aufge-
wendeter Energie sind 60 % als nutzbares Warmwasser verfugbar,
- 40 % gehen durch Boiler- und Verteilungsverluste verloren).

V: Volumen (Menge) des aufbereiteten Warmwassers in Kubikmeter.

tW: gemessene oder geschétzte Temperatur des Warmwassers in °C.

Warmeverbrauch tiber Warmepumpe fiir Kiiche und Kantine

Gesamtverbrauch tUber Warmepumpe gesamtes Gebaude (FuRbodenheizung plus
Fassadenheizung):

e Zeitraum: 1.12.2017-01.12.2018
e Stromverbrauch Warmepumpe gesamt: 98.000 kWh

e Leistung Warmepumpe, elektrisch: 50-60 kW: 55 kw

e Leistung Warmepumpe, Warme: 280 kW

e Leistungszahl: 5

Warmeverbrauch Warmepumpe gesamt = Stromverbrauch * Leistungszahl

98.000 KWh 5 =490.000 KWh
= . * = .
Jahr Jahr

Warmeverbrauch Kiche/Kantine:
Warmeverbrauch Kiuche&Kantine

= Warmepumpe gesamt * Anteil fiir Kiiche&Kantine

490.000 kWh 0.2 98.000 kWh
= . * 0.2 = .
Jahr Jahr

Liftungsanlage

2 Lufter fur Kantine. Warmerickgewinnung tber Rotationswéarmetauscher. Durch LUf-

ter werden bis zu 20 % zusatzliche Warme eingebracht (Abschéatzung Feichtmair).
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max Warmeverbrauch tiber Liftungsanlage

kWh
= 20% * Warmeverbrauch Kiche&Kantine = 0,2 * 98.000

Jahr
= 19.600 KWh
T Jahr
Gesamtwarmeverbrauch Kiiche und Kantine
Warmeverbrauch tber Warmepumpe fur Kiiche und Kantine: 98.000 kwWh/Jahr
Warmeverbrauch tber Warmwasser: 31.036 kwh/Jahr
Warmeverbrauch Uber Liftungsanlage: 19.600 kWh/Jahr
Summe Warmeverbrauch Kiiche und Kantine: 148.636 kWh/Jahr
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A.3 Ergebnisse der Datenerfassung: Lebensmitteleinsatz

A.3.1 Gesamter Lebensmitteleinsatz der Betriebskiichen

Tab. A.6: Gesamter Lebensmitteleinsatz nach Warengruppe der untersuchten Betriebski-
chen BK1 bis BK3 (lberarbeitet nach Daxbeck et al. (2018))

Warengruppe BK1 BK2 BK3

[kg/Jahr] [kg/Jahr] [kg/Jahr]
Eier 2.214 1.304 1.512
Fertigprodukte und Saucen 9.146 17.081 27.000
Fette und Ole 4.272 767 9.774
Fisch und Meeresfrichte 4.038 5.050 3.893
Fleisch und Fleischwaren 30.525 17.146 41.897
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hulsenfriichte 57.905 60.718 49.971
Getreide und Getreideprodukte 13.054 14.192 6.377
Gewiurze und Kréauter 200 594 300
Milch und Milchprodukte 15.809 12.485 10.033
Obst und Obsterzeugnisse 5.931 37.566 6.913
SuRwaren und Zucker 5.229 2.965 6.035
Gesamtmenge 148.323 169.868 163.705

A.3.2 Lebensmitteleinsatz der Betriebskiichen im Modell

Tab. A.7: Im Modell verwendete Lebensmittel nach Warengruppe fiir die drei Betriebskiichen

BK1 bis BK3

Warengruppe BK1 BK2 BK3

[kg/Jahr] [kg/Jahr] [kg/Jahr]
Eier 2.214 1.304 1.512
Fette & Ole 4271 767 9.774
Fisch & Meeresfrichte 4.037 5.051 3.893
Fleisch & Fleischwaren 29.839 16.692 38.788
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hulsenfrichte 48.421 48.704 42.689
Getreide & Getreideprodukte 12.521 13.257 6.314
Milch & Milchprodukte 14.097 11.003 9.457
Obst & Obsterzeugnisse 4.816 32.212 4.799
Gesamtergebnis 120.216 128.990 117.225
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Tab. A.8: Im Modell verwendete Lebensmittel nach Verarbeitungsgrad/Art der Haltbarma-
chung fur die drei Betriebskiichen BK1 bis BK3

Werte BK1 BK2 BK3

[kg/Jahr] [kg/Jahr] [kg/Jahr]
Frisch 65.878 86.273 54.596
Convenience 24.051 36.054 34.515
Tiefgekuhlt 11.923 5.778 9.183
Tiefgekuhlt - Convenience 18.364 885 18.932
Gesamt 120.216 128.990 117.225

Betriebskiiche 1

Tab. A.9: Im Modell fir BK1 verwendete Lebensmittel nach Verarbeitungsgrad/Art der Halt-

barmachung
Warengruppe/ Gesamt Frisch  Convenience  Tiefgekihit 1 'e/9eKUn -
aggregiertes Le-
bensmittel kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hulsenfriichte
Kartoffel 22349 10572 5 0 11772
Tomate 5750 4213 917 620 0
Gurke 4522 4390 132 0 0
Zwiebel 2780 1685 26 1070 0
Karotte 2699 2071 58 570 0
Salat 2647 2532 0 115 0
Kraut 3447 713 1595 1140 0
Paprika 1912 1282 280 350 0
Pilze 1376 446 23,9 906 0
Bohnen 938,4 0 278,4 660 0
Obst & Obsterzeugnisse
Apfel 1120 931 189 0 0
Banane 425 425 0 0 0
Melone 862 862 0 0 0
Erdbeere 641 166 0 475 0
Ananans 301 239 62 0 0
Traube 482 482 0 0 0
Zitronen 985 985 0 0 0
Fleisch & Fleischwaren
Geflugel 8526 5285 36 514 2691
Schwein 9135 6824 665 1433 213
Rind 7588 6035 0 818 735
Wurst 4590 0 4577 0 13
Milch & Milchprodukte
Milch 6177 4309 1868 0 0

179



Anhang

Kase 2546 0 2546 0 0
Quark 481 0 481 0 0
Rahm, Sahne 2842 0 2842 0 0
Joghurt 2051 0 2051 0 0
Getreide & Getreideprodukte

Nudeln 4672 4669 0 0 3
Brot 1424 0 920 0 504
Geback 2320 0 33 0 2287
Mehl 1875 1875 0 0 0
Getreide 869 869 0 0 0
Mais 260 0 0 260 0
Reis 1102 1102 0 0 0
Fisch & Meeresfrichte

Seefisch 2883 653 194 1889 147
SiuRwasserfisch 483 0 0 483 0
Eier

Eier 2214 2214 0 0 0
Fette & Ole

pflanzliche Ole 4271 0 4271 0 0

Tab. A.10: Mittlere Transportentfernungen und Anbaumethode der im Modell fir BK1 verwen-

deten Lebensmittel

Warengruppe/ Trgnsport- Trta;nsport- Anbaumethode
i entfernun entfernun L
km km %
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hilsenfriichte
Kartoffel 463 0 0
Tomate 1000 274 0
Gurke 784 0 0
Zwiebel 921 0 0
Karotte 226 0 0
Salat 729 0 0
Kraut 193 0 0
Paprika 1000 726 0
Pilze 501 0 0
Bohnen 842 0 0
Obst & Obsterzeugnisse
Apfel 1000 15 0
Banane 1000 9500 0
Melone 1000 2695 0
Erdbeere 1000 224 0
Ananans 1000 9500 0
Traube 750 0 0
Zitronen 1000 1000 0

Fleisch & Fleischwaren
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Gefliigel 507 0 0
Schwein 348 0 0
Rind 446 0 0
Waurst 246 0 0
Milch & Milchprodukte

Milch 371 0 0
Kéase 639 0 0
Quark 482 0 0
Rahm, Sahne 642 0 0
Joghurt 237 0 0
Pudding 780 220 0
Getreide & Getreideprodukte

Nudeln 549 0 12,7
Brot 400 0 0
Geback 475 0 0
Mehl 411 0 0
Getreide 411 0 0
Mais 1000 0 0
Reis 1000 14473 0
Fisch & Meeresfrichte

Seefisch 0 0 0
SiiRwasserfisch 0 0 0
Eier

Eier 469 0 0
Fette & Ole

pflanzliche Ole 633 0

Betriebskiiche 2

Tab. A.11:Im Modell fir BK2 verwendete Lebensmittel nach Verarbeitungsgrad/Art der Halt-

barmachung
Warengruppe/ Gesamt Frisch Convenience Tiefgekuhlt gi)er:\%grlj?ehr:};é
iggreen%renrittfesl kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr
Gemdise, inkl. Kartoffel, Pilze und Hilsenfriichte
Kartoffel 14763 4472 10181 110 0
Zwiebel 5869 5406 113 350 0
Tomate 5022 3678 1344 0 0
Gurke 2376 1786 589 0 0
Karotte 2213 1543 0 670 0
Salat 5536 5326 0 210 0
Kraut 5473 3398 80 1995 0
Paprika 3356 2899 170 286 0
Pilze 938 652 90 196 0
Bohnen 3159 15 2436 708 0

Obst & Obsterzeugnisse
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Apfel 2083 1851 187 45 0
Banane 7436 7432 4 0 0
Orange 10334 10334 0 0 0
Melone 5763 5763 0 0 0
Erdbeere 495 452 43 0
Ananans 2461 2377 84 0 0
Trauben 2657 2657 0 0 0
Zitronen 985 985 0 0 0
Fleisch & Fleischwaren

Geflugel 4752 4069 266 0 418
Schwein 5196 3527 1259 0 410
Rind 3606 3170 436 0 0
Wurst 3138 0 3138 0 0
Milch & Milchprodukte

Milch 4380 4230 150 0 0
Kase 1866 0 1866 0 0
Quark 1813 0 1813 0 0
Rahm, Sahne 889 0 889 0 0
Joghurt 2055 0 2055 0 0
Getreide & Getreideprodukte

Nudeln 2338 1960 378 0 0
Brot 4342 0 4342 0 0
Geback 703 0 678 25 0
Mehl 653 653 0 0 0
Mais 1970 0 1710 260 0
Reis 3251 3251 0 0 0
Fisch & Meeresfrichte

Fisch 5051 3085 1029 905 32
Eier

Eier 1304 1304 0 0 0
Fette & Ole

pflanzliche Ole 535 0 535 0 0

Tab. A.12: Mittlere Transportentfernungen und Anbaumethode der im Modell fir BK2 verwen-

deten Lebensmittel

Warengruppe/

Lebensmittel
km

Schiff

km

_ Transportentfernung Transportentfernung
aggregiertes Stralke

Anbaumethode An-

teil Bio

%

Gemise, inkl. Kartoffel, Pilze und Huilsenfriichte

Kartoffel
Zwiebel
Tomate
Gurke
Karotte

956
518
1000
1000
753
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Salat 673 0 0
Kraut 514 0 0
Paprika 1000 520 0
Pilze 585 0 0
Bohnen 1000 1815 0
Obst & Obsterzeugnisse

Apfel 381 0 0
Banane 1000 6275 0
Orange 1000 5834 0
Melone 1000 2762 0
Erdbeere 1000 0 0
Ananas 1000 6606 0
Trauben 1000 4883 0
Zitronen 1000 909 0
Fleisch & Fleischwaren

Gefliigel 1000 190 0
Schwein 417 0 0
Rind 1000 1384 0
Wurst 1000 0 0
Milch & Milchprodukte

Milch 179 0 0
Kéase 1000 0 0
Quark 150 0 0
Rahm, Sahne 922 0 0
Joghurt 588 0 0
Getreide & Getreideprodukte

Nudeln 826 0 0
Brot 424 0 0
Geback 269 0 0
Mehl 1000 0 0
Mais 1000 14446 0
Reis 1000 7509 0
Fisch & Meeresfriichte

Fisch 1000 0 0
Eier

Eier 568 0 0
Fette & Ole 0
pflanzliche Ole 1000 0 0
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Betriebskiiche 3

Tab. A.13:Im Modell fir BK3 verwendete Lebensmittel nach Verarbeitungsgrad/Art der Halt-

barmachung
Warengruppe/ Gesamt Frisch  Convenience Tiefgekinhit Tiefgekunhlt -
aggregiertes Le- Convenience
bensmittel kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr kg/Jahr
Gemise, inkl. Kartoffel, Pilze und Huilsenfriichte
Kartoffel 10710 840 2480 7390 0
Zwiebel 4008 3957 51 0 0
Tomate 4934 2319 2485 130 0
Gurke 2773 2439 334 0 0
Karotte 2816 2636 0 180 0
Salat 5053 4973 0 80 0
Kraut 7933 6901 913 100 20
Paprika 2295 1634 1 660 0
Pilze 1302 979 108 215 0
Bohnen 864 94 140 630 0
Obst & Obsterzeugnisse
Apfel 1682 1091 591 0 0
Banane 675 675 0 0 0
Orange 695 695 0 0 0
Melone 246 246 0 0 0
Erdbeere 149 149 0 0 0
Ananas 734 416 318 0 0
Trauben 279 267 13 0 0
Zitronen 339 339 0 0 0
Fleisch & Fleischwaren
Gefliugel 9649 1629 202 3085 4733
Schwein 11934 6648 539 1915 2832
Rind 5670 3666 0 510 1494
Wurst 11534 0 11534 0 0
Milch & Milchprodukte
Milch 4812 4812 0 0 0
Kéase 1643 0 1503 0 140
Rahm, Sahne 2435 0 2435 0 0
Joghurt 568 0 568 0 0
Getreide & Getreideprodukte
Nudeln 3523 3345 20 0 158
Brot 156 0 109 0 46
Geback 191 0 191 0 800
Mehl 510 510 0 0 0
Reis 1135 1135 0 0 0
Fisch & Meeresfrichte
Seefisch 3423 571 206 1326 1319
SuRwasserfisch 470 119 0 351 0

Eier
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Eier 1512 1512 0 0 0
Fette & Ole
pflanzliche Ole 9774 0 9774 0 0

Tab. A.14: Mittlere Transportentfernungen und Anbaumethode der im Modell fur BK3 verwen-

deten Lebensmittel

Warengruppel Tanebere oo Anbaumethose
aggregiertes StraRe Schiff Anteil Bio
Lebensmittel

km km %
Gemuse, inkl. Kartoffel, Pilze und Hilsenfriichte
Kartoffel 482 0 0
Zwiebel 1000 140 0
Tomate 600 0 0
Gurke 781 0 0
Karotte 443 0 0
Salat 531 0 0
Kraut 428 0 0
Paprika 1000 215 0
Pilze 479 0 0
Bohnen 400 0 0
Obst & Obsterzeugnisse
Apfel 465 0 0
Banane 1000 0 0
Orange 1000 12700 0
Melone 1000 738 0
Erdbeere 1000 0 0
Ananas 1000 4446 0
Trauben 1000 2186 0
Zitronen 1000 1000 0
Fleisch & Fleischwaren
Geflugel 556 0 0
Schwein 517 0 0
Rind 545 0 0
Wurst 440 0 0
Milch & Milchprodukte
Milch 400 0 0
Kase 1000 0 0
Rahm, Sahne 462 0 0
Joghurt 1000 0 0
Getreide & Getreideprodukte
Nudeln 579 0 0
Brot 425 0 0
Geback 425 0 0
Mehl 400 0 0
Reis 1000 14736 0
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Fisch & Meeresfriichte

Seefisch 1000 11173 0
SiRwasserfisch 0
Eier

Eier 1000 0 0
Fette & Ole

pflanzliche Ole 471 0 0
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A.4 Ergebnisse der Bewertung der Ressourcenintensitat der Betriebsku-

chen BK1 bis BK3 nach Ressourcenkategorie

A.4.1 Rohstoffe

Tab. A.15: Verteilung der Ressourcenintensitét der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator Verknappung fossiler Ressourcen

Prozess BK1 BK2 BK3
kg oil eg/Portion kg oil eg/Portion kg oil eg/Portion
Strom 0,378 0,464 0,381
Warme 0,185 0,031 0,229
Rind 0,051 0,034 0,032
Schwein 0,040 0,027 0,039
Kartoffel, Convenience 0,040 0,044 0,025
Geflugel 0,038 0,027 0,032
Wurst 0,016 0,014 0,030
gekuhlter Transport, Stral3e 0,015 0,039 0,010
Fisch 0,012 0,017 0,006
Kése 0,008 0,008 0,004
Andere 0,085 0,141 0,069
davon
Nudeln 0,007 0,005 0,004
Geback 0,007 0,003 0,002
Eier 0,007 0,005 0,003
tiefgekuhlter Transport, StraBe 0,006 0,003 0,004
Tomate, Convenience 0,005 0,006 0,007
Blanchieren 0,005 0,009 0,008
Reis (inkl, Transport) 0,005 0,018 0,004
Ol (Palmol) 0,005 0,001 0,008
Sahne 0,004 0,002 0,003
Milch, frisch 0,003 0,003 0,002
Joghurt (inkl, Verpackung) 0,003 0,004 0,001
Milch, Convenience 0,003 0,000 0,000
Leitungswasser 0,003 0,004 0,003
Kartoffel 0,003 0,001 0,000
Salat 0,002 0,007 0,004
Fisch, Convenience 0,002 0,016 0,008
Brot 0,002 0,007 0,000
Kohl 0,002 0,003 0,003

187



Anhang

Mehl 0,002 0,001 0,000
Pilze 0,001 0,001 0,001
Tomate 0,001 0,002 0,001
Zwiebel 0,001 0,004 0,002
Gurke 0,001 0,001 0,001
gekuhlter Transport, Schiff 0,001 0,006 0,001
Quark 0,001 0,004 0,000
Tieffrieren 0,001 0,000 0,000
Karotte 0,000 0,000 0,000
Erdbeere 0,000 0,000 0,000
Getreide 0,000 0,000 0,000
Apfel 0,000 0,001 0,000
Traube 0,000 0,001 0,000
Banane 0,000 0,004 0,000
Bohne 0,000 0,001 0,000
Bioabfallvergarung 0,000 0,000 0,000
Melone 0,000 0,001 0,000
Zitrone 0,000 0,000 0,000
Ananas 0,000 0,000 0,000
Erdgas 0,000 0,013 0,000
Mais 0,000 0,000 0,000
Orange 0,000 0,003 0,000

Tab. A.16: Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator Verknappung minaraler Ressourcen

Prozesse BK1 . BK2 . BK3 .
kg Fe eqg/Portion kg Fe eqg/Portion kg Fe eqg/Portion

Rind 0,028 0,018 0,017
Strom 0,015 0,019 0,016
Schwein 0,013 0,008 0,012
Gefligel 0,008 0,006 0,007
Kartoffel, Convenience 0,007 0,008 0,005
Wourst 0,003 0,003 0,006
Leitungswasser 0,003 0,005 0,004
Kéase 0,003 0,003 0,001
Sahne 0,003 0,001 0,002
Gebéack 0,003 0,001 0,001
Andere 0,025 0,037 0,019
davon

Warme 0,002 0,000 0,003
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Milch, frisch

gekuhlter Transport, Stral3e
Eier

Tomate, Convenience
Kartoffel

Fisch

Ol (Palmol)

Milch, Convenience
Nudeln

Reis (inkl, Transport)
Joghurt (inkl, Verpackung)
Pilze

tiefgekihlter Transport, StralRe

Zwiebel
Tomate
Salat

Mehl

Fisch, Convenience
Gurke

Kohl

Brot

Karotte
Erdbeere
Quark
Traube
Banane
Getreide
Apfel
Blanchieren
Bohne
Tieffrieren
Zitrone
gekuhlter Transport, Schiff
Melone
Mais
Ananas
Erdgas

Orange

0,002
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,002
0,005
0,001
0,002
0,001
0,002
0,000
0,000
0,001
0,004
0,001
0,001
0,000
0,002
0,001
0,001
0,000
0,003
0,000
0,001
0,001
0,000
0,000
0,001
0,001
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001

0,001
0,001
0,001
0,002
0,000
0,001
0,002
0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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A.4.2 \Wasser

Tab. A.17: Verteilung der Ressourcenintensitét der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator Wasserverbrauch

BK1 BK2 BK3
Prozesse m3/Jahr m3/Jahr m3/Jahr
Rind 1,47 0,97 0,90
Schwein 1,45 0,97 1,42
Geflugel 1,32 0,93 1,11
Wurst 0,75 0,64 1,39
Kartoffel, Convenience 0,41 0,45 0,25
Kése 0,23 0,21 0,11
Fisch 0,22 0,31 0,11
Ol (Palmol) 0,18 0,03 0,30
Eier 0,16 0,12 0,08
Geback 0,15 0,06 0,05
Andere 1,33 2,18 1,05
davon
Leitungswasser 0,14 0,21 0,16
Tieffrieren 0,12 0,04 0,09
Sahne 0,11 0,04 0,07
Nudeln 0,10 0,06 0,05
Pilze 0,09 0,08 0,07
Joghurt (inkl. Verpackung) 0,09 0,11 0,02
Milch, frisch 0,09 0,08 0,05
Milch, Convenience 0,07 0,01 0,00
Reis (inkl. Transport) 0,07 0,25 0,05
Fisch, Convenience 0,06 0,42 0,20
Tomate, Convenience 0,06 0,06 0,07
gekunhlter Transport, Stral3e 0,05 0,13 0,03
Brot 0,04 0,17 0,00
Blanchieren 0,03 0,06 0,05
Kartoffel 0,03 0,01 0,00
Mehl 0,03 0,01 0,01
Strom 0,02 0,03 0,03
tiefgekihlter Transport, StralRe 0,02 0,01 0,01
Salat 0,02 0,05 0,03
Gurke 0,02 0,01 0,01
Zwiebel 0,01 0,04 0,02
Quark 0,01 0,07 0,00
Tomate 0,01 0,01 0,01
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Kohl

Getreide

Zitrone

Karotte

Banane

gekuhlter Transport, Schiff
Erdbeere

Bohne

Warme

Traube

Apfel

Melone

Ananas

Mais
Bioabfallvergarung
Erdgas

Orange

0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,02
0,00
0,01
0,00
0,08
0,03
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03

0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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A.4.3 Flache

Tab. A.18: Verteilung der Ressourcenintensitét der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator landwirtschaftliche Flacheninanspruchnahme

Prozesse BK1 | BK2 | BK3 |
m2*a/Portion m2*a/Portion m2*a/Portion
Rind 1,16 0,77 0,71
Schwein 0,43 0,28 0,42
Geflugel 0,28 0,19 0,23
Kartoffel, Convenience 0,19 0,21 0,12
Kase 0,14 0,13 0,07
Wurst 0,11 0,10 0,21
Strom 0,10 0,12 0,10
Nudeln 0,09 0,06 0,05
Sahne 0,08 0,03 0,05
Eier 0,08 0,06 0,04
Andere 0,45 0,54 0,24
davon
Milch, Convenience 0,07 0,01 0,00
Milch, frisch 0,06 0,05 0,03
Geback 0,05 0,02 0,02
Ol (Palmol) 0,05 0,01 0,08
Kartoffel 0,05 0,02 0,00
Fisch 0,04 0,05 0,02
Joghurt (inkl. Verpackung) 0,02 0,03 0,00
Mehl 0,02 0,01 0,00
Reis (inkl. Transport) 0,02 0,06 0,01
Brot 0,01 0,04 0,00
Gurke 0,01 0,00 0,00
Zwiebel 0,01 0,02 0,01
Quark 0,01 0,03 0,00
Fisch, Convenience 0,01 0,04 0,02
Getreide 0,01 0,00 0,00
Kohl 0,01 0,01 0,01
Tomate, Convenience 0,00 0,01 0,01
Karotte 0,00 0,00 0,00
Bohne 0,00 0,02 0,00
Salat 0,00 0,01 0,00
Traube 0,00 0,02 0,00
Tomate 0,00 0,00 0,00
Erdbeere 0,00 0,00 0,00
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Apfel 0,00 0,01 0,00
Zitrone 0,00 0,00 0,00
Banane 0,00 0,03 0,00
Mais 0,00 0,01 0,00
Warme 0,00 0,00 0,00
Ananas 0,00 0,00 0,00
Melone 0,00 0,00 0,00
Bioabfallvergarung 0,00 0,00 0,00
Pilze 0,00 0,00 0,00
Leitungswasser 0,00 0,00 0,00
gekihlter Transport, Stral3e 0,00 0,00 0,00
Blanchieren 0,00 0,00 0,00
Erdgas 0,00 0,00 0,00
gekihlter Transport, Schiff 0,00 0,00 0,00
Orange 0,00 0,03 0,00
Tieffrieren 0,00 0,00 0,00
tiefgekuhlter Transport, Stral3e 0,00 0,00 0,00

Tab. A.19: Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator urbane Flacheninanspruchnahme

Prozessse Bl B2 BK3
m2*a/Portion m2*a/Portion m2*a/Portion
Rind 0,0101 0,0067 0,0062
Strom 0,0059 0,0073 0,0060
Schwein 0,0056 0,0037 0,0055
Kartoffel, Convenience 0,0030 0,0033 0,0019
Gefligel 0,0030 0,0021 0,0025
Reis (inkl. Transport) 0,0012 0,0043 0,0009
Wurst 0,0011 0,0009 0,0020
Eier 0,0010 0,0007 0,0005
Sahne 0,0009 0,0004 0,0006
Kése 0,0009 0,0008 0,0004
Andere 0,0064 0,0081 0,0043
davon
Geback 0,0007 0,0003 0,0002
Milch, frisch 0,0006 0,0006 0,0004
Fisch 0,0006 0,0008 0,0003
Nudeln 0,0005 0,0003 0,0003
gekuhlter Transport, Stral3e 0,0004 0,0011 0,0003
Milch, Convenience 0,0004 0,0000 0,0000
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Ol (Palmol)

Pilze

Warme

Leitungswasser

Joghurt (inkl. Verpackung)
Mehl

Tomate, Convenience
Kartoffel

tiefgekhlter Transport, Stral3e

Brot

Zwiebel

Fisch, Convenience
Tomate

Salat

Gurke

Kohl

Quark

Karotte

Erdbeere

Traube

Bohne

Getreide

Apfel
Bioabfallvergarung
Banane

gekihlter Transport, Schiff
Blanchieren
Zitrone

Tieffrieren

Melone

Mais

Ananas

Erdgas

Orange

0,0004
0,0003
0,0003
0,0003
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0001
0,0003
0,0000
0,0004
0,0003
0,0001
0,0002
0,0001
0,0001
0,0006
0,0003
0,0008
0,0001
0,0002
0,0000
0,0001
0,0003
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001

0,0006
0,0002
0,0003
0,0003
0,0000
0,0000
0,0003
0,0000
0,0001
0,0000
0,0001
0,0004
0,0000
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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A.4.4 Energie

Tab. A.20: Verteilung der Ressourcenintensitét der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator kumulierter Energie Aufwand

BK1 BK2 BK3
Prozess MJ/Portion MJ/Portion MJ/Portion
Strom 25,47 31,27 25,692
Rind 22,45 14,90 13,794
Warme 8,66 1,47 10,716
Schwein 7,48 4,98 7,298
Geflugel 6,06 4,28 5,110
Kartoffel, Convenience 3,83 4,25 2,392
Wurst 3,06 2,65 5,706
Kase 2,72 2,51 1,317
Ol (Palmol) 2,18 0,34 3,728
Sahne 1,56 0,62 0,994
Andere 11,98 16,98 6,60
davon
Geback 1,22 0,47 0,387
Milch, Convenience 1,21 0,13 0,000
Eier 1,17 0,88 0,595
Milch, frisch 1,09 0,98 0,634
Nudeln 0,95 0,61 0,534
Fisch 0,91 1,24 0,432
gekuhlter Transport, Stral3e 0,69 1,85 0,455
Joghurt (inkl. Verpackung) 0,56 0,71 0,114
Reis (inkl. Transport) 0,46 1,73 0,357
Kartoffel 0,40 0,22 0,024
Tomate, Convenience 0,34 0,37 0,427
Mehl 0,32 0,14 0,067
Blanchieren 0,28 0,50 0,420
tiefgekihlter Transport, StralRe 0,27 0,16 0,200
Leitungswasser 0,27 0,40 0,305
Brot 0,24 0,95 0,019
Fisch, Convenience 0,17 1,24 0,574
Pilze 0,17 0,14 0,117
Tieffrieren 0,16 0,05 0,111
Quark 0,15 0,71 0,000
Salat 0,14 0,38 0,204
Kohl 0,11 0,22 0,189
Zwiebel 0,11 0,29 0,116
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Getreide

Tomate

Gurke

Karotte

gekuhlter Transport, Schiff
Bioabfallvergarung
Erdbeere

Apfel

Banane

Traube

Zitrone

Bohne

Melone

Mais

Ananas

Erdgas

Orange

0,10
0,10
0,08
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00

0,00
0,11
0,06
0,05
0,30
0,05
0,03
0,06
0,54
0,15
0,03
0,09
0,09
0,08
0,07
0,61
0,32

0,000
0,040
0,038
0,036
0,067
0,021
0,005
0,029
0,028
0,008
0,005
0,014
0,002
0,000
0,011
0,000
0,012
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A.4.5 Okosystemleistungen

Tab. A.21: Verteilung der Ressourcenintensitét der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator Klimaanderung

BK1 BK2 BK3
Prozesse kg CO:2 eqg/Portion kg CO:2 eg/Portion kg CO:2 eqg/Portion
Strom 1,492 1,831 1,505
Rind 0,824 0,547 0,506
Warme 0,475 0,081 0,588
Schwein 0,243 0,162 0,237
Geflugel 0,183 0,129 0,154
Kartoffel, Convenience 0,158 0,175 0,099
Wurst 0,098 0,085 0,184
Kase 0,083 0,077 0,040
Fisch 0,052 0,071 0,025
Ol (Palmol) 0,050 0,008 0,085
Andere 0,455 0,714 0,306
davon
Sahne 0,047 0,019 0,030
gekuhlter Transport, Stral3e 0,041 0,112 0,028
Geback 0,039 0,015 0,012
Eier 0,037 0,028 0,019
Nudeln 0,034 0,022 0,019
Milch, frisch 0,033 0,030 0,019
Reis (inkl. Transport) 0,028 0,103 0,021
Milch, Convenience 0,019 0,002 0,000
Joghurt (inkl. Verpackung) 0,018 0,023 0,004
Tomate, Convenience 0,018 0,020 0,023
tiefgekihlter Transport, StralRe 0,016 0,009 0,012
Blanchieren 0,015 0,026 0,022
Kartoffel 0,013 0,007 0,001
Leitungswasser 0,010 0,015 0,012
Mehl 0,010 0,004 0,002
Fisch, Convenience 0,009 0,069 0,032
Salat 0,008 0,022 0,012
Brot 0,008 0,031 0,001
Pilze 0,008 0,007 0,005
Kohl 0,006 0,013 0,011
Zwiebel 0,005 0,014 0,006
Quark 0,005 0,025 0,000
Tomate 0,005 0,005 0,002

197



Anhang

Gurke

gekuhlter Transport, Schiff
Getreide
Tieffrieren

Karotte

Erdbeere

Banane

Bohne

Traube

Apfel
Bioabfallvergarung
Melone

Zitrone

Mais

Ananas

Erdgas

Orange

0,004
0,003
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,003
0,022
0,000
0,001
0,002
0,001
0,022
0,004
0,005
0,002
0,001
0,004
0,001
0,003
0,002
0,006
0,016

0,002
0,005
0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001

Tab. A.22: Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fiir den Res-

sourcenindikator terrestrische Versauerung

BK1 BK2 BK3
Prozesse g SOz eg/Portion g SOz eg/Portion g SOz eg/Portion
Rind 12,25 8,13 7,53
Schwein 5,75 3,83 5,61
Geflugel 4,02 2,84 3,39
Strom 2,86 3,51 2,89
Kartoffel, Convenience 1,24 1,38 0,78
Wourst 1,16 1,00 2,16
Kése 1,05 0,97 0,51
Eier 0,99 0,74 0,50
Sahne 0,63 0,25 0,40
Milch, frisch 0,43 0,39 0,25
Andere 3,39 5,09 2,46
davon
Geback 0,37 0,14 0,12
Warme 0,33 0,06 0,40
Nudeln 0,28 0,18 0,16
Ol (Palmol) 0,28 0,04 0,47
Fisch 0,27 0,36 0,13
gekuhlter Transport, Stral3e 0,26 0,71 0,17
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Milch, Convenience 0,21 0,02 0,00
Joghurt (inkl. Verpackung) 0,17 0,22 0,04
Kartoffel 0,17 0,09 0,01
Reis (inkl. Transport) 0,14 0,52 0,11
tiefgekihlter Transport, StraRe 0,10 0,06 0,08
Tomate, Convenience 0,10 0,11 0,12
Mehl 0,08 0,04 0,02
Zwiebel 0,05 0,14 0,06
gekuhlter Transport, Schiff 0,05 0,37 0,08
Brot 0,05 0,20 0,00
Quark 0,05 0,23 0,00
Fisch, Convenience 0,05 0,35 0,16
Kohl 0,05 0,09 0,08
Pilze 0,04 0,03 0,03
Salat 0,04 0,10 0,06
Leitungswasser 0,04 0,06 0,04
Tomate 0,04 0,04 0,02
Getreide 0,03 0,00 0,00
Gurke 0,02 0,02 0,01
Karotte 0,02 0,02 0,02
Blanchieren 0,01 0,03 0,02
Erdbeere 0,01 0,01 0,00
Banane 0,01 0,25 0,01
Bohne 0,01 0,04 0,01
Tieffrieren 0,01 0,00 0,01
Traube 0,01 0,06 0,00
Apfel 0,01 0,02 0,01
Melone 0,01 0,05 0,00
Mais 0,01 0,06 0,00
Zitrone 0,00 0,01 0,00
Bioabfallvergarung 0,00 0,01 0,00
Ananas 0,00 0,02 0,00
Erdgas 0,00 0,02 0,00
Orange 0,00 0,31 0,01

Tab. A.23: Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen BK1 bis BK3 fur den Res-

sourcenindikator Stuldwassereutrophierung

BK1 BK2 BK3
Prozesse g P eg/Portion g P eg/Portion g P eg/Portion
Strom 2,04 2,50 2,05
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Rind 0,12 0,08 0,07
Schwein 0,09 0,06 0,09
Geflugel 0,07 0,05 0,06
Kartoffel, Convenience 0,03 0,03 0,02
Wurst 0,02 0,02 0,04
Nudeln 0,02 0,01 0,01
Tomate, Convenience 0,02 0,02 0,02
Fisch 0,01 0,02 0,01
Kase 0,01 0,01 0,01
Andere 0,10 0,15 0,07
davon
Eier 0,01 0,01 0,01
Sahne 0,01 0,00 0,01
Gebéck 0,01 0,00 0,00
Reis (inkl, Transport) 0,01 0,03 0,01
Milch, Convenience 0,01 0,00 0,00
Warme 0,01 0,00 0,01
Milch, frisch 0,01 0,01 0,00
Leitungswasser 0,01 0,01 0,01
Ol (Palmol) 0,00 0,00 0,01
Joghurt (inkl, Verpackung) 0,00 0,01 0,00
Kartoffel 0,00 0,00 0,00
gekuhlter Transport, Stral3e 0,00 0,01 0,00
Fisch, Convenience 0,00 0,02 0,01
Mehl 0,00 0,00 0,00
Tieffrieren 0,00 0,00 0,00
Brot 0,00 0,01 0,00
Pilze 0,00 0,00 0,00
Salat 0,00 0,00 0,00
tiefgekihlter Transport, StralRe 0,00 0,00 0,00
Zwiebel 0,00 0,00 0,00
Blanchieren 0,00 0,00 0,00
Kohl 0,00 0,00 0,00
Gurke 0,00 0,00 0,00
Tomate 0,00 0,00 0,00
Quark 0,00 0,00 0,00
Banane 0,00 0,01 0,00
Karotte 0,00 0,00 0,00
gekuhlter Transport, Schiff 0,00 0,00 0,00
Getreide 0,00 0,00 0,00
Traube 0,00 0,00 0,00
Erdbeere 0,00 0,00 0,00
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Bohne
Bioabfallvergarung
Apfel

Zitrone

Melone

Mais

Ananas

Erdgas

Orange

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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A.4.6 Mittlere Zusammensetzung der Ressourcenintensitét

Tab. A.24: Mittlere Verteilung der Ressourcenintensitat der Betriebskiichen je Ressourcenindikator

Verknap- Verknap- Wasserver- Landw. Urbane Kumulierter Klima Terrestri- SuRwas-
Kategorie Ipung fossi- pung mine- brauch Flachenin-  Flachenin-  Energie- anderung sche Ver- sereutro-

er ralischer anspruch-  anspruch-  aufwand sauerung phierung

Ressourcen Ressourcen nahme nahme
Einheit (pro Portion) kg oil eq kg Fe eq m3 m?*a m2*a MJ kg CO:2 eq g SOz eq gPeq
Stromverbrauch 0,408 0,017 0,027 0,105 0,006 27,477 1,609 3,087 2,197
Warmeverbrauch 0,148 0,002 0,002 0,000 0,000 6,948 0,381 0,262 0,006
Gasverbrauch 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,203 0,002 0,007 0,000
Fleisch & Fleischwaren 0,127 0,043 4,442 1,627 0,016 32,585 1,117 19,223 0,255
Fisch & Meeresfrichte 0,020 0,003 0,438 0,057 0,001 1,520 0,086 0,439 0,023
Milch & Milchprodukte 0,017 0,008 0,448 0,270 0,002 5,335 0,159 1,939 0,029
Eier 0,005 0,001 0,117 0,058 0,001 0,881 0,028 0,743 0,008
gifzrguusned Ilztllsgr?frrtgcf:fﬁtle 0,057 0,014 0,635 0,248 0,004 5,039 0,221 1,677 0,055
Obst & Obsterzeugnisse 0,004 0,002 0,058 0,037 0,000 0,506 0,020 0,276 0,006
Sj&:g'de & Getreidepro- 0,022 0,005 0,366 0,156 0,003 2,888 0,118 0,835 0,041
Fette & Ole 0,004 0,001 0,170 0,046 0,000 2,085 0,047 0,265 0,004
Trinkwasserverbrauch 0,003 0,004 0,170 0,000 0,000 0,325 0,012 0,046 0,008
sonstige Prozesse 0,008 0,000 0,131 0,000 0,000 0,508 0,022 0,027 0,003
Transport 0,028 0,003 0,096 0,000 0,001 1,344 0,083 0,626 0,007
LMA-Behandlung 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,001 0,005 0,000
Sonstige 0,078 0,015 1,180 0,199 0,003 7,405 0,301 2,434 0,059
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Tab. A.25: Mittlere prozentuale Zusammensetzung der Ressourcenintensitat der Betriebski-
chen je Ressourcenindikator, unterschieden nach Energieverbrauch, Lebensmitte-

leinsatz und Ubrige

Kategorie Entc)a:gliji\;]er— Leb;r;zr;lizttel— Ubrige
Verknappung fossiler Ressourcen 65% 30% 5%
Verknappung mineralischer Ressourcen 18% 75% 7%
Wasserverbrauch 0% 94% 6%
Landw. Flacheninanspruchnahme 4% 96% 0%
Urbane Flacheninanspruchnahme 18% 78% 3%
Kumulierter Energieaufwand 39% 58% 3%
Klimaanderung 51% 46% 3%
Terrestrische Versauerung 11% 86% 2%
SuRwassereutrophierung 83% 16% 1%
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A.4.7 Ergebnisse der Sensitivitatsprufung

Tab. A.26: Ergebnisse der Sensitivitatspriifung durch Variation der Entfernung des Stral3en-
transports im Mittel der untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

entfernung Strae TS 2% 0% %% T5%
Verknappung fossiler Ressourcen -2,4% -0,8% 0,0% 0,8% 2,4%
Verknappung mineralischer Ressourcen -2,5% -0,8% 0,0% 0,8% 2,5%
Wasserverbrauch -1,0% -0,3% 0,0% 0,3% 1,0%
Landw. Flacheninanspruchnahme 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Urbane Flacheninanspruchnahme -1,6% -0,5% 0,0% 0,5% 1,6%
Kumulierter Energieaufwand -1,1% -0,4% 0,0% 0,4% 1,1%
Klimaanderung -1,5% -0,5% 0,0% 0,5% 1,5%
Terrestrische Versauerung -1,3% -0,4% 0,0% 0,4% 1,3%
SuRwassereutrophierung -0,2% -0,1% 0,0% 0,1% 0,2%

Tab. A.27: Ergebnisse der Sensitivitatsprifung durch Variation der Entfernung des Schifftrans-
ports im Mittel der untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

Anderung der Transport-

entfernung Schiff "75% ~25% 0% 25% 5%
Verknappung fossiler Ressourcen -0,2% -0,1% 0,0% 0,1% 0,2%
Verknappung mineralischer Ressourcen -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Wasserverbrauch -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Landw. Flacheninanspruchnahme 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Urbane Flacheninanspruchnahme -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Kumulierter Energieaufwand -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Klimaanderung -0,2% -0,1% 0,0% 0,1% 0,2%
Terrestrische Versauerung -0,4% -0,1% 0,0% 0,1% 0,4%
SiuRwassereutrophierung 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Tab. A.28:Im Modell verwendeter Ausgangsprozess und untersuchter alternativer Prozess

Prozess Ausgangsprozess Alternativer Prozess Datenbank
Strombereitstellun market for electricity, medium market for electricity, ecoinvent

9 voltage DE low voltage DE Version 3.5.
Rindfleisch veal, IP, at slaughterhouse veal, at slaughterhouse Egé)dWorld-
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Tab. A.29: Anderung der Ergebnisse durch Variation der verwendeten Prozesse im Mittel der
untersuchten Betriebskiichen BK1 bis BK3

Geanderter Prozess Rindfleisch Strombereitstellung
Ressourcenindikator

Verknappung fossiler Ressourcen -11% -3%
Verknappung mineralischer Ressourcen -6% -34%
Wasserverbrauch -1% -39%
Landw. Flacheninanspruchnahme -8% -21%
Urbane Flacheninanspruchnahme -9% -9%
Kumulierter Energieaufwand -6% -25%
Klimaanderung -16% -8%
Terrestrische Versauerung -12% -13%
SuRwassereutrophierung -4% 0%
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A.5 Szenarien Untersuchung von potenziellen Mal3nahmen

A.5.1 Annahmen flur die Szenarien

Tab. A.30: Durch biologisch angebaute Lebensmittel ersetzte Lebensmittelmenge und deren

kumulierter Anteil am gesamten LM-Einsatz

LM-Menge Kumulierter Anteil
Aggregiertes Lebensmittel am gesamten
[kg/Jahr] LM-Einsatz

BK1 Kartoffel, frisch 10.572 7%
Schwein, frisch 6.824 12%
Geflugel, frisch 5.285 15%
Rind, frisch 6.035 19%
Tomate, frisch 4213 22%

BK2 Orangen, frisch 10.334 6%
Bananen, frisch 7.432 10%
Zwiebel, frisch 5.406 14%
Kartoffel, frisch 4.472 16%
Brot und Milch, frisch 4.342 und 4.230 21%

BK3 Kraut, frisch 6.901 4%
Schwein, frisch 6.648 8%
Milch, frisch 4.812 11%
Zwiebel, frisch 3.957 14%
Rind, frisch 3.666 16%
Nudeln, frisch 3.345 18%
Karotte, frisch 2.636 20%
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A.5.2 Ergebnisse der Szenarien

Ergebnisse Szenario 1

Tab. A.31: Ergebnisse der Ressourcenintensitatsanderung im Szenario 1 Wechsel zu

Okostrom fiir Betriebskiichen BK1 bis BK3

Einheit

Ressourcen- 0% 20% 40% 60% 80% 100% A MOcrUng.
indikator (pro EE EE EE EE EE EE gang
Verknappung ~ BK1 kg oil eq 087 080 073 066 059 0,52 -40%
fossiler BK2 kg oil eq 0,85 0,76 068 059 051 0,42 -50%
Ressourcen )
BK3 kg oileq 085 076 068 059 051 0,51 -40%
\')V"g:f' kg oil eq 086 077 070 061 054 045  -47%
Verknappung ~ BK1  kgFeeq 011 0111 012 012 012 0,12 9%
mineralischer gk,  kgFeeq 011 011 011 012 012 0,12 12%
Ressourcen
BK3  kgFeeq 009 009 009 010 010 0,10 12%
V'\cg:te' kgFeeq 010 010 011 011 011 0,11 10%
Wasserver- BK1 m3 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66 0%
brauch BK2 ms3 687 687 687 687 687 687 0%
BK3  m3 677 677 677 677 677 677 0%
Mittel- s 710 710 710 7,0 7,10 7,10 0%
wert
Landw. Flachen- BK1  m*a 309 308 306 304 302 3,01 3%
'”ar:‘SPfUCh' BK2 m2*a 249 247 244 242 240 238 -4%
nanme
BK3  m¥a 223 222 220 218 216 2,15 -4%
Mittel-—ong 260 259 257 255 253 251 -4%
wert
Urbane Flachen- BK1  m?*a 0,04 004 004 004 004 0,05 16%
i”ar:‘SprUCh' BK2 m2*a 0,04 004 004 004 005 005 20%
nanme
BK3  mza 0,03 003 003 004 004 0,04 21%
V'\\’/“et:f' ma*a 004 004 004 004 004 004 19%
Kumulierter BK1 MJ 9545 92,12 88,79 85,45 82,12 78,79 -17%
Energieaufwand BK2 MJ 84,23 80,14 76,05 7196 67,87 63,78 -24%
BK3  MJ 83,35 79,98 76,62 7326 69,90 66,54  -20%
Mittel-
vert M 87,68 84,08 80,49 76,89 7330 69,70  -21%
Klima&nderung BK1 kg COz eq 4,11 385 358 331 305 2,78 -32%
BK2  kgCO.eq 3,88 355 3,23 290 257 224  -42%
BK3  kgCO.eq 373 346 319 292 265 238  -36%
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Terrestrische
Versauerung

SiuRwasser-
eutrophierung

V'\cg:te' kgCO2eq 3,91 362 333 304 276 247  -31%
BKI  kgSO.eq 003 003 003 003 003 0,03 0%
BK2  kgSO.eq 003 003 003 003 003 0,03 1%
BK3  kgSO.eq 003 003 003 003 003 003 0%
Mittel- o

Nee kgSOzeq 003 003 003 003 003 0,03 0%
BKI  gPeq 253 216 178 141 1,04 067  -73%
BK2  gPeq 295 249 203 158 1,12 067  -77%
BK3  gPeq 245 208 170 133 095 058  -76%
V'\cg:te' gPeq 264 224 184 144 104 064  -76%
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Ergebnisse Szenario 2

Tab. A.32: Ergebnisse der Ressourcenintensitdtsanderung im Szenario 2 Reduktion des
Stromverbrauchs fur Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcen- Einheit Reduktion des Stromverbrauchs
indikator (pro Portion) 0% 4% 8% 12% 16% 20%
Verknappung BK1 kg oil eq 0,87 0,85 0,84 0,82 0,81 0,79
fossiler Ressourcen gy, kg oil eq 08 08 08L 079 078 0,76
BK3 kg oil eq 08 084 08 08L 080 0,78
Verknappung BK1 kg Fe eq 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
mineralischer BK2 kg Feeq 011 011 011 011 011 011
Ressourcen BK3  kgFeeq 009 009 009 009 009 0,09
Wasserverbrauch ~ BK1 ~ m3 766 766 766 7,66 7,65 7,65
BK2  m3 687 687 687 68 686 6,86
BK3  m3 677 677 677 677 677 6,77
Landw. Flachen- BK1  m2*a 309 309 309 308 308 3,07
inanspruchnahme gy mexa 249 248 248 247 247 247
BK3  m*a 223 223 223 222 222 221
Urbane  Flachen- BK1  m2a 0,039 0,039 0,038 0038 0038 0,038
inanspruchnahme  gio  m2eg 0,038 0038 0038 0037 0037 0,037
BK3  m2a 0,031 0,030 0,030 0030 0,030 0,029
Kumulierter Ener- BK1 MJ 9545 9444 9342 92,40 91,38 90,36
gieaufwand BK2  MJ 84,23 8305 81,86 80,68 7949 7831
BK3  MJ 8335 82,32 8129 8026 7923 7821
Klima&nderung BK1 kg CO2 eq 4,11 4,05 3,99 3,93 3,87 3,81

BK2 kg CO:z eq 3,88 3,81 3,74 3,67 3,60 3,53
BK3 kg CO:z eq 3,73 3,67 3,61 3,55 3,49 3,43

Terrestrische BK1 kg SO2 eq 0,034 0,034 0,034 0,033 0,033 0,033
Versauerung BK2 kg SOz eq 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,027
BK3 kg SO: eq 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
StiRwasser- BK1 g P eq 253 245 236 228 220 212
eutrophierung BK2 gPeq 205 285 276 2,66 257 247
BK3 gPeq 245 237 229 220 212 2,04
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Ergebnisse Szenario 3

Tab. A.33: Ergebnisse der Ressourcenintensitdtsanderung im Szenario 3 Reduktion des

Fleischverbrauchs und gleichzeitige Erhéhung des Gemuseverbrauchs fiir Be-
triebsktichen BK1 bis BK3

Ressourcen- Einheit Reduktion Fleisch und Erh6hung Gemuse
indikator (pro Portion) 0% 4% 8% 12% 16% 20%
Verknappung BK1 kg oil eq 0,87 0,87 0,86 0,86 0,86 0,85
fossiler BK2 kg oil eq 085 084 084 084 084 084
Ressourcen
BK3  kgoileq 0,86 0,85 0,85 0,85 0,84 0,84
Verknappung BK1 kg Fe eq 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
mineralischer BK2 kg Fe eq 011 011 011 011 011 0,11
Ressourcen
BK3 kg Feeq 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
Wasserverbrauch  BK1 m3 7,66 7,49 7,32 7,09 6,98 6,81
BK2 —m3 6,87 6,76 6,65 6,54 6,44 6,33
BK3 md 6,77 6,60 6,43 6,25 6,08 5,90
Landw. Flachen- BK1  m2a 3,09 3,03 2,96 2,88 2,82 2,75
inanspruchnahme  go  paeq 249 245 240 236 232 2,28
BK3  m2a 2,23 2,18 2,12 2,07 2,01 1,95
Urbane Flachen- BK1  m2*a 0,039 0,038 0,038 0,037 0,036 0,036
inanspruchnahme  go  paeg 0,038 0,038 0038 0037 0037 0,037
BK3  m2a 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028
Kumulierter BK1 MJ 9545 94,12 92,78 91,27 90,11 88,77
Energieaufwand  pgxy Mg 8423 8343 8263 81,83 81,02 80,22
BK3 MJ 83,35 8222 81,08 7995 7882 77,69
Klimaanderung BK1 kg COz2 eq 411 4,07 4,02 3,97 3,94 3,89
BK2 kgCO:eq 3,88 3,85 3,83 3,81 3,78 3,76
BK3  kgCO:eq 3,73 3,69 3,65 3,62 3,58 3,54
Terrestrische BK1  kgSOzeq 0,034 0,033 0032 0,031 0,03 0,030
Versauerung BK2 kg SO:eq 0,028 0,028 0,027 0,027 0,026 0,025
BK3  kgSO:eq 0,026 0,026 0,025 0,024 0,024 0,023
SiiRwasser- BKI gPeq 2,53 2,52 2,51 2,50 2,49 2,48
eutrophierung BK2 gPeq 205 294 293 293 292 292
BK3 gPeq 2,45 2,44 2,43 2,43 2,42 2,41
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Ergebnisse Szenario 4

Tab. A.34: Ergebnisse der Ressourcenintensitatsdnderung im Szenario 4 Vermeidung von Le-

bensmittelabfall fir Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcen- Einheit Reduktion des vermeidbaren LMA
indikator (pro Portion) 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Verknappung BK1 kg oil eq 0,87 0,87 0,86 0,86 0,86 0,85
fossiler BK2 kg oil eq 085 084 084 08 083 0,82
Ressourcen
BK3 kg oil eq 086 08 085 085 085 0,85
Verknappung BK1 kg Fe eq 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
mineralischer BK2 kg Feeq 011 011 011 011 010 0,10
Ressourcen
BK3 kg Feeq 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Wasserverbrauch  BK1 m?3 7,66 7,59 7,52 7,46 7,39 7,32
BK2 ~ m? 6,87 6,77 6,67 6,56 6,46 6,36
BK3 ~ m3 6,77 6,73 6,69 6,64 6,60 6,56
Landw. Flachen- BK1  ma 309 3,07 304 301 299 296
inanspruchnahme  gro  maxg 249 245 242 238 234 231
BK3  m?ta 2,23 2,22 221 219 218 2,16
Urbane Flachen- BK1  ma 0,039 0039 0,038 0,038 0,038 0,037
inanspruchnahme  gro  paeg 0,038 0,038 0037 0037 0036 0,036
BK3  m2ta 0,031 0031 0,030 0,030 0,030 0,030
Kumulierter BK1 MJ 9545 9490 9435 9380 9325 9270
Energieaufwand  pgxp g 84,23 8347 8271 8190 81,14 80,38
BK3 MJ 83,35 83,02 8274 8241 8213 81,80
Klimaanderung BK1  kgCO2eq 4,11 409 407 406 404 4,02
BK2  kgCO:eq 3,88 385 382 379 376 3,73
BK3  kgCO2eq 3,73 3,72 371 3,70 369 3,67
Terrestrische BK1  kgSO.eq 0,034 0,034 0033 0,033 0,033 0,032
Versauerung BK2 kgSO.eq 0,028 0,028 0,027 0,027 0,027 0,026
BK3 kg SO:eq 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
StBRwasser- BKI gPeq 2,53 2,52 252 251 2,51 2,51
eutrophierung BK2 gPeq 205 294 293 293 292 291
BK3 gPeq 245 245 245 244 244 244
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Ergebnisse Szenario 5

Tab. A.35: Ergebnisse der Ressourcenintensitdtsanderung im Szenario 5 Ersatz von Sid-

frichten durch regionales Obst fir Betriebskiichen BK1 bis BK3

Ressourcen-
indikator

Verknappung
fossiler
Ressourcen

Verknappung
mineralischer

Ressourcen

Wasserverbrauch

Landw. Fléachen-
inanspruchnahme

Urbane Flachen-
inanspruchnahme

Kumulierter
Energieaufwand

Klimaanderung

SuRwasser-
eutrophierung

Terrestrische
Versauerung

Einheit Ersatz von Sudfriichten durch regionales Obst

(proPortion) g, 1006  20%  30%  40%  50%
BK1 kg oil eq 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
BK2 kg oil eq 0,85 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
BK3 kg oil eq 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
BK1 kg Fe eq 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
BK2 kg Fe eq 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
BK3 kg Fe eq 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
BK1 m3 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66 7,65
BK2 m3 6,87 6,86 6,85 6,84 6,84 6,83
BK3 m3 6,77 6,77 6,77 6,77 6,77 6,77
BK1 m2*a 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,10
BK2 m2*a 2,49 2,49 2,50 2,51 2,51 2,52
BK3 m2*a 2,23 2,23 2,23 2,23 2,24 2,24
BK1 m2*a 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
BK2 m2*a 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
BK3 m?*a 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
BK1 MJ 95,45 95,45 95,45 95,45 95,44 95,44
BK2 MJ 84,23 84,18 84,13 84,08 84,02 83,97
BK3 MJ 83,35 83,34 83,34 83,34 83,33 83,33
BK1 kg COz2 eq 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11
BK2 kg CO:z eq 3,88 3,88 3,87 3,87 3,86 3,86
BK3 kg CO:z eq 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73
BK1 gPeq 2,53 253 253 253 253 2,53
BK2 gPeq 2,95 2,94 2,94 2,94 2,94 2,94
BK3 gPeq 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
BK1 kg SO2 eq 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034
BK2 kg SO2 eq 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
BK3 kg SO2 eq 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
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Ergebnisse Szenario 6

Tab. A.36: Anderung der Ressourcenintensitat im Szenario 6 Steigerung des Anteils von Bio-

lebensmitteln fiir Betriebskiichen BK1

Anteil am gesamten LM-Einsatz 7% 5% 4% 4% 3% 22%

Ersetztes Lebensmittel Kartoffel Schwein Gefligel Rind  Tomate Kumuliert
- Einheit

Ressourcenindikator (pro Portion)

verknappung fossiler . o) q 000 001 000 -00L 000 -0,02

Ressourcen

Verknappung minerali- . o o 000 000 000 -001 000 -001

scher Ressourcen

Wasserverbrauch m3 -0,05 0,05 0,03 0,33 0,00 0,38

Landw. Flachen- m2*a 005 005 003 033 000 038

inanspruchnahme

prbane Flachen- m2*a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

inanspruchnahme

Kumulierter MJ 006 -135  -0,42 1,49  -0,05  -0,39

Energieaufwand

Klimaanderung kg CO: eq 0,00 -0,06 -0,03 -0,11 0,00 -0,20

Terrestrische g SOz eq -0,02 248 1,59 -2,52 0,03 1,56

Versauerung

Sulwasser- g P eq 000 -002 -001 -001 0,00  -0,04

eutrophierung

Tab. A.37: Anderung der Ressourcenintensitat im Szenario 6 Steigerung des Anteils von Bio-

lebensmitteln fiir Betriebskiichen BK2

Anteil am gesamten LM-Einsatz 6% 4% 4% 2% 5% 21%
Ersetztes Lebensmittel Orange Banane Zwiebel Kartoffel Brotund Kumuliert
. Milch
- Einheit
Ressourcenindikator .
(pro Portion)
\Fgerk”appung fossiler kg oil eq 000 000 000 000 000 0,00
essourcen
Verknappung minerali- o £ oo 000 000 000 000 000 0,00
scher Ressourcen
Wasserverbrauch m3 0,05 0,14 0,00 -0,02 0,00 0,19
Landw. Flachen- m2*a 001 003 000 000 00l 006
inanspruchnahme
Urbane Flachen- m2*a 000 000 000 000 000 000
inanspruchnahme
Kumulierter MJ 023 019 001 -005 010 001

Energieaufwand
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Klima&anderung kg CO2 eq -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02

;I'/errestrlsche g SOz eq 0,12 0,11 -0,05 0,47 0,05 0,45
ersauerung

SuBwasser- gPeq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

eutrophierung

Tab. A.38: Anderung der Ressourcenintensitit im Szenario 6 Steigerung des Anteils von Bio-

lebensmitteln fur Betriebskiichen BK3

Anteil am gesamten LM-Ein-

4% 4% 3% 3% 2% 2% 2% 20%
satz

Ersetztes Lebensmittel Kraut Schwein Milch Zwiebel Rind Nudeln Karotte Kumuliert

Ressourcenindikator Einheit .
(pro Portion)

Verknappung fossi-

kgoileq 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02
ler Ressourcen

Verknappung mine-
ralischer Ressour- kg Feeq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cen

Wasserverbrauch m3 0,00 -0,55 0,00 -0,02 0,13 -0,05 0,00 -0,49
Landw. Flachen- .. 000 005 001 -001 020 -005 000 021
inanspruchnahme

Urbane Flachen- m2*a 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
inanspruchnahme

Kumulierter MJ 002 -131 006 -012 091 -053 -0,04 -1,00
Energieaufwand

Klimaanderung Eg €02 900 -005 000 -001 -007 -002 0,00 -0,15
Terrestrische KgSOz 40 242 003 -006 -155 -016 -002 077
Versauerung eq

SiRwasser-

: gPeq 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,04
eutrophierung
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A.6 Untersuchte MaRnahmen: Anderung der Ressourcenintensitat

Anderungen durch MalRnahme 1

Siehe Tab. A.31: Ergebnisse der Ressourcenintensitidtsanderung im Szenario 1
Wechsel zu Okostrom fiir Betriebskiichen BK1 bis BK3

Anderungen durch MalRnahme 2

Tab. A.39: Anderungen der Ressourcenintensitat fur die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der Malinahme Austausch einer Bandspilmaschine in BK2

Wirkungskategorie (bro Portion) _ situation  Mafnabme i
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,11 0,11 -2%
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,85 0,79 -7%
Wasserverbrauch m3 6,87 6,87 0%
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a 2,49 2,47 -1%
Urbane Flacheninanspruchnahme m2*a 0,04 0,04 -2%
Kumulierter Energieaufwand MJ 84,32 80,53 -4%
Klimaénderung kg COz¢eq 3,88 3,66 -6%
Terrestrische Versauerung g SO2 eq 28,17 27,75 -2%
SuRwassereutrophierung gPeq 2,95 2,64 -10%

Anderungen durch MalRnahme 3

Tab. A.40: Anderungen der Ressourcenintensitat fur die untersuchten Ressourcenindikatoren

basierend auf der MalZnahme Fleischreduktion durch Anpassung des Angebots in

BK1
Wirkungskategorie (pro portion)  situation  Matnahme  moh
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,11 0,10 -8%
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,87 0,85 -2%
Wasserverbrauch m3 7,66 6,75 -12%
Landw. Flacheninanspruchnahme ma2*g 3,09 2,74 -11%
Urbane Flacheninanspruchnahme ma2*g 0,04 0,04 -8%
Kumulierter Energieaufwand MJ 95,45 88,39 -7%
Klimaénderung kg COz eq 4,11 3,87 -6%
Terrestrische Versauerung kg SO2 eq 0,03 0,03 -13%
SiRwassereutrophierung kg P eq 0,00 0,00 -2%
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Anderungen durch MaRnahme 4

Tab. A.41: Anderungen der Ressourcenintensitat fur die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der Mal3nahme Reduzierung von LMA nach Messungen mit RMF in

BK1
Wirkungskategorie (pro Portion) situation  Manahme b
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,11 0,11 -2%
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,87 0,86 -1%
Wasserverbrauch m3 7,66 7,45 -3%
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a 3,09 3,01 -3%
Urbane Flacheninanspruchnahme m2*a 0,04 0,04 -2%
Kumulierter Energieaufwand MJ 95,45 93,74 -2%
Klimaanderung kg CO2 eq 4,11 4,05 -1%
Terrestrische Versauerung kg SO2 eq 0,03 0,03 -3%
SuRwassereutrophierung kg P eq 0,00 0,00 -1%

Anderungen durch MalRnahme 5

Tab. A.42: Anderungen der Ressourcenintensitat fur die untersuchten Ressourcenindikatoren
basierend auf der MalRBnahme Bezug von frischem Gemiise von lokalem Gemi-

seerzeuger in BK1

Wirkungskategorie (pro Portion) siuation  Mafnahme  mh
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,11 0,11 -0,3%
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq 0,87 0,87 -0,3%
Wasserverbrauch m3 7,66 7,65 -0,1%
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a 3,09 3,09 0,0%
Urbane Flacheninanspruchnahme ma2*g 0,04 0,04 -0,2%
Kumulierter Energieaufwand MJ 95,45 95,35 -0,1%
Klimaénderung kg CO2 eq 4,11 4,11 -0,2%
Terrestrische Versauerung kg SO2 eq 33,78 33,74 -0,1%
SiuRwassereutrophierung kg P eq 2,53 2,53 0,0%
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Zusammenfassung der Anderungen durch die MaRnahmen 1 bis 5

Tab. A.43: Vergleich der Anderungen der Ressourcenintensitat fir die untersuchten MaRnahmen

Ressourcenindikator portion) . Okostom . Spiimaschine - don wonLMA® sebeztg
Verknappung fossiler Ressourcen kg oil eq -0,42 -0,06 -0,02 -0,01 0,00
Verknappung mineralischer Ressourcen kg Fe eq 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00
Wasserverbrauch m3 0,00 0,00 -0,91 -0,21 -0,01
Landw. Flacheninanspruchnahme m2*a -0,11 -0,01 -0,35 -0,08 0,00
Urbane Flacheninanspruchnahme m2*a 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Kumulierter Energieaufwand MJ -20,46 -3,79 -7,06 -1,71 -0,10
Klima&nderung kg COz eq -1,64 -0,22 -0,24 -0,06 -0,01
Terrestrische Versauerung g SO2 eq -0,14 -0,43 -4,52 -0,86 -0,04
SuRwasser Eutrophierung gPeq -2,28 -0,30 -0,05 -0,01 0,00
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