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1 Naturfasern

Die durch den Konsum von Naturfasern verursachten Stoffstrome werden im GEMIS-4.1-
Datensatz stellvertretend durch die Produktion eines Baumwoll-T-Shirts dargestellt. Baum-
wolle hatte 1995 mit knapp 40 % den grofiten Anteil am Weltfasermarkt. Bezogen auf die Na-
turfaserproduktion ist ihre Bedeutung noch gréBer: 18,9 Mio t stehen ca. 10 Mio t anderer Na-
turfasern gegeniiber (FAO 1999).

Hauptprodukt ist ein Baumwoll-T-Shirt, die funktionelle Einheit ist 1 kg T-Shirt!. Nebenpro-
dukte treten innerhalb der Produktlinie Baumwoll-T-Shirt bei der Entkdrnung und der Garn-
herstellung an. Sie konnen wiederum als Ausgangsmaterial fiir weitere Produktionsprozesse
dienen. Hier verlassen sie direkt das System, Vorleistungen (Lastschriften) oder Gutschriften
werden ihnen nicht angerechnet.

Die Baumwolle wird iiber alle Verarbeitungsschritte betrachtet, die Vorkette der Herstellung
der Textilhilfsmittel fiir die Veredlung muss mangels Daten unberiicksichtigt bleiben. Bedeu-
tung hat dieser Umstand bei dunklen Farben, fiir welche knapp ein Viertel des Eigengewichts
an Produkten der chemischen Industrie eingesetzt werden. Fiir die Bereitstellung von Energie-
und Transportleistungen kénnen durchgehend Angaben gemacht werden. Den indirekten Stoff-
und Energieverbrauch, der durch die Herstellung und Nutzung von Investitionsgiitern wie Inf-
rastruktur, Maschinen und Gebduden entsteht, bilden die Prozesse fiir Transport und Energie-
bereitstellung der GEMIS Daten ab. Nicht enthalten sind die indirekten Stoff- und Energie-
verbrduche fiir die Produktionsstitten der Baumwollweiterverarbeitung.

Packstoffe sind nicht beriicksichtigt, ebenso wenig die Abfallentsorgung der festen und fliissi-
gen Reststoffe (inkl. Abwisser der Veredlung).

Auf der Inputseite wird der Ressourcenbedarf (kumulierter Energieaufwand — KEA und kumu-
lierter Stoff-Aufwand - KSA) erfasst, auf der Outputseite sind es die Emissionen in die Luft.

Die Emissionen in die Luft werden den Wirkungskategorien Versauerung, Treibhaus- und
Sommersmogwirkung zugeordnet. Eine Bewertung der Emissionen ins Wasser kann nicht vor-
genommen werden, da die gesamte Palette der einsetzbaren Textilhilfsmittel sehr vielfdltig ist
und kein abgesichertes exemplarisches Beispiel formuliert wurde.

1 kg T-Shirts bildet den Prozess ,,Baumwoll-Aquivalent
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Abbildung 1: Systemgrenzen des detailliert untersuchten Produktionssystems in GEMIS

Stoff- und Energieeinsatz

indirekter Betriebsmittel Landwirtschaft Industrielle Gebrauch
Stoff-,Energie- Verarbeitung und
verbrauch Bereitstebnvon Bodenbearb. . Entsorgung
Rohstoffen Aussaa Entkdrne
Herstellung Energi Dingun Spinnere Waschproze
Nutzung Transport Strickere Maschin
Entsorgung Herstellun Verediun Waschmitte
Transport Kommisio '
1.Maschine Pflanzenschut versan Sammlung
Gerdat Betriebsmittel Ernte Containe
2.Gebdud Textilnilfsmitt Verpackung Verbrennun
3.Infrastruktu - Transport
Emissionen

Quelle: eigene Darstellung; Hinweis: Die in GEMIS betrachteten Aspekte sind grau unterlegt

Im folgenden werden die beiden Produktlinien 6kologische Baumwolle und konventionelle
Baumwolle getrennt voneinander dokumentiert. Bei den Prozessbeschreibungen kann es auf
diese Weise an eineigen Stellen zu Dopplungen kommen.

2 Konventioneller Baumwollanbau

Der Baumwollanbau unterscheidet sich weltweit je nach Standort in sehr starkem Malle, ent-
sprechen variieren die charakteristischen Gro3en wie der Flachenertrag, der Grad der Mechani-
sierung oder der Einsatz von Betriebmitteln. Aus diesem Grunde werden hier an Hand der Pro-
duktionsstatistik die grofiten Produzenten ermittelt und typische Landbausysteme charakteri-
siert.

2.1 Anbaulander

Die sieben groiten Anbaulidnder fiir Baumwolle listet Tabelle 1 auf. Zusammen erbringen die-
se Lander etwa drei Viertel der Weltproduktion. Allein Indien, China und Pakistan produzieren
knapp die Hélfte (46 %). Die Anbauweisen der drei Lédnder konnen als vergleichbar angesehen
werden. Die Landbearbeitung und Ernte findet {iberwiegend von Hand statt, es werden sowohl
organische als auch synthetische Diingemittel eingesetzt und der Pflanzenschutz erfolgt durch
den Einsatz von Pestiziden und von Hand. Die Baumwolle wird in den Lindern groBtenteils
selbst verbraucht oder kommt in weiterverarbeiteter Form (Manufakturen) auf den Weltmarkt
(Myers 1999). Dagegen wird Baumwolle in den USA, Australien und in den GUS in industriel-
ler Intensivlandwirtschaft angebaut. Die Weiterverarbeitung findet in geringerem Malle in den
Erzeugerldndern statt (Statistisches Bundesamt 2000).
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Ausgehend von den Produktionsmengen kdnnen diese zwei Landbausysteme als typisch ange-
sehen werden, ndmlich die industrielle Landwirtschaft (,,Typ USA*) und die kaum mechani-
sierte (, Typ China®). Fiir das Stoffstrommodell der konventionellen Baumwolle werden aus-
schlieBlich diese beiden Typen zu Grunde.

Tabelle 1:  Die sieben grofsten Baumwollanbauliinder, 1990 und 1997
1990/91 1997/98
tot. Produktion tot. Produktion
Land Ernte (kg/ha) in1000 t Ernte (kg/ha) in1000 t %
China 807 4508 917 4400 23
USA 712 3376 696 3200 17
Indien 267 1989 314 2700 14
Pakistan 615 1638 560 1658 9
Usbekistan 870 1593 746 1125 6
Turkei 1021 655 1056 750 4
Australien 1603 433 1473 545
Summe 76
WELT 547 18970 568 18888 100
Quelle: Myers 1999
Tabelle2:  Zwei Typenvon Landbausystemen
reale Produktion Name Charakterisierung fir Rechnung
50 % ,1yp China" kaum mechanisiert 60 %
35% ,1yp USA* Hochindustrialisiert 40 %
15% Sonstige nicht betrachtet

Quelle: abgeleitet aus Angaben in Tabelle 1

2.2 Charakterisierung der Landbausysteme

Die Baumwolle beider Liander stammt aus konventioneller Landwirtschaft. Fiir die amerikani-
schen Betriebe wird davon ausgegangen, dass mechanischen Feldarbeiten mit groen Acker-

schleppern durchgefiihrt werden und drei Ernten mit einer Erntemaschine.

Der Arbeitsaufwand wird wie folgt angenommen:



Baumwolle Datendokumentation @Oko-Institut

Pfligen: 4 h/ha (Richard-Elsner 1998)

Eggen und Saen: 1 h/ha (Richard-Elner 1998)

Ausdiinnen der Kultur: 1,5 h/ha (eigene Schatzung)

mechanisch/chemische Beikrautbehandlung: zwei mal 1,5 h/ha (eigene Schatzung)

Pflanzenschutz und Entlauben (per Flugzeug): 5 Behandlungen

Ernte: je 1,5 h/ha, zwei Ernten mit einem Picker, Nach-
ernte mit einem Stripper (Kohel/Lewis 1984)

Insgesamt sind also 14 Arbeitsstunden pro Hektar notig (9,5 Schlepperstunden und 4,5 Stunden
fiir die Ernte). Hinzu kommt das Ausbringen von Pestiziden mit dem Flugzeug. Die Arbeits-
stunden werden mit einem gewichteten Mittelwert fiir den Kraftstoffverbrauch nach Borken,
Patyk et al. (1999) multipliziert.

Tabelle 3:  Benotigte Energie fiir die mechanischen Feldarbeiten pro Hektar (Input)

schwerer Schlepper Erntemaschine
Arbeitsstunden pro ha 8,5 4,5
MJ pro Arbeitsstunde 564 884
entspricht Liter Diesel ca. 15,85 ca. 24,85
MJ/ha in einer Saison
4794 3978
(ohne Vorketten)

Fiir den Baumwollanbau in China wird angenommen, dass alle mechanischen Feldarbeiten
ebenso wie die Ernte per Hand verrichtet werden.

Mehr als 60% der Baumwollernte werden unter kiinstlicher Bewisserung erzielt (Schmidt
1999). So ist anzunehmen, dass auf beiden Standorten Bewisserung stattfindet. Doch konnten
fiir China keine konkreten Werte gefunden werden. Dariiber hinaus ist die Energie, die die
Pumpen bendtigen fiir beide Félle unbekannt, da fiir deren Ermittlung Fordervolumen und —
tiefe notig wiren. Weiterhin sind keine Verbrauchsangaben fiir Pflanzenschutzmittel in China
beriicksichtigt. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die getroffenen Annahmen.
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Tabelle4:  Annahmen zu den Landbausystemen
Typ China Typ USA
Saatbettvorbereitung Handarbeit Traktor

Pflanzenschutz mechanisch und chemisch chemisch (spriihen mit
(spruhen mit Rickenspritze) dem Flugzeug)
Insektizide keine Angaben 1,84 kg/ha
Wirkstoffmenge (WSM) (Mittelwert: 1981-84) 1
Herbizide (WSM) bislang von Hand ' 1-6 kg/ha'

Entlaubungsmittel Nein ja (Menge unbekannt)
Anzahl der PSM- 4 (Pakistan)' 4-15 (Insektizide)'
Behandlungen 4 (China)'™ 2-3 (Herbizide)'

@ 5 (unspezifisch)

PSM-Reduktion durch

keine Angaben

- 40 % (Insektizide)

Integrated Pest Manage- - 35 %(Herbizide)
ment - 60 % (Fungizide)'
Mineraldiinger N 174,2kg N/ha ® 114 kg N/ha
Mineraldiinger P 53,5 kg P/ha® 70 kg P/ha
Mineraldiinger K 23,5 kg K/ha ® 58 kg K/ha '
Bewasserung keine Angaben 9000t/ha *

Energie fur Bewéasserung

311 MJ/ha bisher einzige Zahl (Skript Hohenheim), unbe-

kannte Férdermenge

Ernte

von Hand

100 % maschinell '

Ertrag pro ha

890 kg/ha ('96)
1024 kg/ha ('97)°
Rechnung: 900 kg/ha

735 kg /ha’
Rechnung: 700 kg/ha

Quellen: ' (Schmidt 1999)

@Oko-Institut

? (Richard-Elsner 1998)
3 (Landwirtschaftliches Jahrbuch der VR China 1997)
* Kohel/Lewis (1984)

AulBler dem Verbrauch und den Aufwendungen zur Bereitstellung von Betriebsmitteln sollten
im landwirtschaftlichen Teilbereich einer Okobilanz auch die Stoffumsitze im Boden, insbe-
sondere die der Nihrstoffe, betrachtet werden. Diese konnen im vorliegenden Fall jedoch nicht
bilanziert werden, da keine ausreichenden oder iibertragbaren Daten fiir Bewésserungskulturen
in den trockenen Tropen zur Verfligung stehen.
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2.3 Baumwollentkornung

Nach der Ernte erfolgt die maschinelle Entkérnung der Samen vom Samenhaar. Die entkdrnte
Baumwolle wird in Ballen von 150 bis 240 kg gepresst und in Jutestoffen oder Plastikfolien
verpackt. Die Faserausbeute bei diesem Prozessschritt ist maB3geblich von der Qualitdt (Stapel-
lange) und dem Ernteverfahren (Hand- oder Maschinenernte) abhédngig, s. Tabelle 5.

Der Energieverbrauch der Entkdrnung liegt im Mittel bei 2,3 MJ/kg, bezogen auf die entkdrnte
Baumwolle (Schmidt, 1999).

Tabelle5:  Faserausbeute im Durchschnitt und fiir verschiedenen Ernteverfahren

Faser Samen Abfall Quelle

Durchschnitt 35 % 62 % 3% Schweizer Faserinst. in Schmidt (1999)
Durchschnitt 42 % 4% Schmidt (1999)
Durchschnitt 35 % 60 % 2,8 % Munro (1987)
Handpflicken 1,4 % Kohel/Lewis (1984)
Stripper 3,6 % Kohel/Lewis (1984)
Spindelpflicker 31,8% Kohel/Lewis (1984)

2.4 Ergebnisvergleich

Der Gesamtenergieverbrauch einschlieSlich Anbau, Diingemittel und Pflanzenschutz liegt nach
Schmidt (1999) fiir den industriellen Anbau in den USA, GUS und Australien bei 41,9 -
48,6 MJ/kg entkornte Baumwolle; fiir einfache manuelle Landbausysteme Westafrikas (kein
Einsatz von Mineraldiinger) liegt er dagegen bei nur 12,6 - 20,9 MJ/kg entkérnte Baumwolle.

Der mit GEMIS ermittelte kumulierte Energieaufwand (KEA) fiir das Produktionssystem USA
rangiert in vergleichbarer Groflenordnung wie der genannte Literaturwert (bei 41,19 MJ/kg
entkornte Baumwolle). Fiir China liegt der KEA bei 21,37 MJ/kg entkdrnte Baumwolle.

3 Weiterverarbeitung konventioneller Baumwolle

Die Baumwollverarbeitung umfasst alle weiteren Prozesse ab der Spinnerei.

Die Weiterverarbeitung der chinesischen Baumwolle findet ausschlieBlich innerhalb Chinas
statt. Die VR China ist der grofite Produzent von samtlichen baumwollenen Vor- und Endpro-
dukten (vergl. Tabellen 6 und 8). Die Standorte der Textilindustrie liegen in der Regel im Um-
kreis von etwa 400 km der Anbaugebiete (Diercke 1996). Daher wird pauschal eine Entfernung
von je 250 km zwischen den einzelnen Verarbeitungsschritten angenommen.

Die nordamerikanische Baumwolle wird in den USA entkdrnt und versponnen. AnschlieBend
gabelt sich der Pfad der Weiterverarbeitung: Drei Viertel der Flachenherstellung (hier Stricken)
finden in Osteuropa (Tschechische Republik) statt. Die Ware wird anschlieend innerhalb der
EU (Italien) veredelt und wieder in Osteuropa (Polen) konfektioniert.
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Das tibrige Viertel der Flachenbildung erfolgt in Fernost — der Einfachheit halber wurde erneut
China gewihlt. Die folgenden Schritte bis zum fertigen T-Shirt liegen dann ebenfalls in China.

Abbildung 2:  Warenstrome inmerhalb des Stoffstrommodells konventionelle Bavmwolle

USA (LWS) 40 % China (LWS) 60 %
i Y
USA (Gin) China (Gin)
0,
40 % 60 %
Y
USA (Spinnerei) China (Spinnerei)
T 10 %
l 30 % 60 %
\

Osteuropa (tex. Flache) China (tex. Flche)

aktuell: Tschech. Rep.

:

Westeuropa (Veredlung) 60 %
aktuell: Italien 10 %
0,
Y 30% \ 4
Osteuropa (Konfektion) China (Konfektion)

aktuell: Polen

BW-Aquivalent (in T-Shirts)
Transport bis Hamburg
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3.1 Garnherstellung

Die Lander mit der hdchsten Baumwollproduktion sind gleichzeitig die grofSten Garnhersteller
(Statistisches Bundesamt 1999). Daher werden die Produktlinien im Stoffstrommodell der Art
gestaltet, dass die Baumwolle jeweils direkt im Anbauland zu Garn versponnen wird. Wie be-
reits erwdhnt werden fiir die Transportwege innerhalb Chinas stets 250 km angenommen. Fiir
die USA sind es 750 km, da der Baumwollanbau in den Siidstaaten verbreitet ist, wahrend die
Textilindustrie an der gesamten Ostkiiste angesiedelt ist, mit Schwerpunkt im Stidosten.

Tabelle 6:  Diezehn grofsten Produktionsicinder von Baumwollgarn fiir das Jahr 1996

Land Produktion in 1000 t
Welt 17275
China 4970
USA 1978
Indien 1769
Pakistan 1444
Indonesien 837
Brasilien 722
Tirkei 423
Thailand 324
Korea Rep. 289
GUS 267

Quelle: Statistisches Bundesamt, 1999

Die Garnherstellung unterteilt sich in die zwei Abschnitte Spinnereivorwerk und Spinnerei. Im
Vorwerk, genauer in der Karde, werden die Einzelfasern parallelisiert und Kurzfasern sowie
Verunreinigungen ausgekdmmt. Prinzipiell ist auch eine chemische Reinigung der Fasern
denkbar. Dieser Prozess ist im Stoffstrommodell nicht beriicksichtigt, doch liegen die Werte
fiir den Energieverbrauch hoch genug fiir ein rein mechanisches Auskdmmen von Pflanzentei-
len und Schmutz. Fiir die Rechnung wird das arithmetische Mittel aus Literaturwerten heran-
gezogen, s. Tabelle 7.

Tabelle 7: Energieverbrauch fiir die Garnherstellung

Energie Spinnen (MJ/kg) Quelle
50 (-150) Schmidt, 1999

15-20 Cognis, 1995

30 Altenfelder, 1996

38 Richard-Elsner, 1998

30,6 Mittelwert

10
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Die Faserausbeute von der Rohbaumwolle zum Garn liegt bei 75 % (Richard-Elsner 1998) und
(Steinbach 2000).

3.2 Flichenbildung

China ist weltweit der grof3te Produzent fiir Baumwollgewebe. Zusétzlich zur selbsterzeugten
wird Baumwolle zur Weiterverarbeitung importiert. Die Importe werden im Stoffstrommodell
ebenfalls dargestellt: Ein Viertel des Baumwollgarns aus den USA wird in China ohne nihere
Spezifizierung weiterverarbeitet (GEMIS-Prozesse mit Namenselement ,,USA II*). Ein weite-
rer Teil der Gewebeherstellung findet in Osteuropa, ndmlich in der GUS, der Tschechischen
Republik und Polen statt, s. Tabelle 8. Exemplarisch wird hier die Weiterverarbeitung in
Tschechien (Briinn) betrachtet (GEMIS-Prozesse mit Namenselement ,,USA 1%).

Bei der Flichenbildung muss zwischen Stricken und Weben unterschieden werden. Nach Ko-
hel + Lewis (1984) waren 1980 in den USA zwischen 40 — 50 % der Baumwollwaren Gestri-
cke. T-Shirts werden ausschlieBlich aus Gestricken hergestellt — was sich gliicklich mit der
besseren Datengrundlage fiir Maschen- als fiir Webwaren trifft. Die Faserverluste liegen zwi-
schen 1% (Schmidt 1999) und 4 % (Steinbach 2000).

Tabelle8.:  Die zehn grofsten Produzenten von Baumwollgewebe 1995

Land Produktion in Mill. m?
Welt 83007
China 31091
GUS 1235
Japan 1026
Agypten 444
Deutschland 414
Tschechische Rep. 359
Korea Rep. 348
Pakistan 322
Ruménien 275
Polen 263

Quelle: Statistisches Bundesamt 2000

Beim Stricken werden Strickéle mit einer Menge zwischen 0,5 % bis 3 % des Warengewichts
verwendet. Dazu koénnen sowohl Mineraldlprodukte als auch Bienenwachs verwendet werden.
Angesichts der geringen Masse werden sie hier vernachldssigt. Fiir den Energieverbrauch der
Strickerei wird ein Durchschnittwert aus Literaturwerten angegeben, Tabelle 9.

11
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Tabelle9:  Energieverbrauch fiir Fliichenbildung

Energie Stricken (MJ/kg) Energie Weben (MJ/kg) Quelle
17-67 29-86 Schmidt, 1999
3 10 Cognis, 1995
5,4-25,2 Steinbach, 2000
23,5 (fiir die Rechnung) 41,7 jew. Mittelwert
32,6 ges. Mittelwert

3.3 Veredlung

Fiir die in Osteuropa hergestellten Gestricke wird eine Veredlung in Westeuropa (Italien, Mai-
land) angenommen, wihrend die in China hergestellten Flachen in der Regel auch innerhalb
Chinas weiterverarbeitet werden..

Der Sammelbegriff Veredlung meint alle Arbeitsschritte, die den Gebrauchswert einer Ware
erhohen und ihren Charakter, ihre Oberfldche, ihr Erscheinungsbild oder ihre Verarbeitungsei-
genschaften verdndern (Eberle/Hermeling et. al. 1991). Die Veredlung kann sowohl an der
unversponnen Faser, am Garn, an der Fliche oder am fertigen Kleidungsstiick erfolgen. Hier
wird die Veredlung der Fliche angenommen. Sie untergliedert sich in die Vorbehandlung (z.B.
Bleichen, Waschen), Farbgebung und Appretur (z.B. das Aufbringen von Weichmachern oder
fleckabweisender Mittel).

Im Falle eines T-Shirts sind relativ wenige Veredlungsschritte {iblich: Die Ware wird gebleicht,
gewaschen, gefirbt und getrocknet. Weiterhin kann der Faser durch Mercerisation ein wasch-
fester Glanz verleihen werden. Héufig sind auch ein Weichmachen oder optisches Aufhellen
(insbesondere bei hellen Farbtonen). Da jedoch die Vorkette der Textilhilfsmittel eine Datenlii-
cke darstellt, wird hier nur der vereinfachte Veredlungspfad mit Bleichen, Waschen und Férben
dargestellt. Zudem sind die anderen genannten Verfahren vor allem hinsichtlich des chemi-
schen Charakters der eingesetzten Stoffe als problematisch einzustufen und weniger wegen
damit verbundene groBBen Massenstrome oder Energieaufwendungen bei deren Einsatz.

Die meisten Veredlungsschritte finden in wissriger Flotte statt, weshalb der Wasserverbrauch
und die Abwassermengen wichtige KenngroBen darstellen. Eine Ubersicht iiber den Wasser-
verbrauch in der Veredlung allgemein und im Speziellen bei Baumwolle gibt Tabelle 10.

12
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Tabelle 10:  Wasserverbrauch in der Textibveredlung

Wasserverbrauch (I/kg) Quelle
120 (durchschnittlich) Schmidt 1999

56 (T-Shirt) Pulli 1997

80-200 (durschschnittlich) Cognis 1995
114 (Bsp. 1 Baumwolle) Schdénberger 1998
258 (Bsp. 2 Baumwolle) Schoénberger 1998
138 Mittelwert

Mit dem Wasserbedarf hangt der Energieverbrauch eng zusammen, denn der Energieverbrauch
geht vor allem auf das Heizen der Textilbdder zuriick. Ein weiterer Posten beim Energie-
verbrauch in der Veredlung ist das anschliefende Trocknen der Ware. In Tabelle 11 sind Lite-
raturwerte fiir den Gesamtenergieverbrauch pro Kilogramm veredelter Baumwolle aufgefiihrt.
Dahinter verbirgt sich vor allem Prozesswirme, aber auch elektrische Energie fiir die mechani-
schen Bewegungen der Maschinen.

Tabelle 11:  Gesamtenergieverbrauch Veredlung

Energieverbrauch (MJ/kg) Quelle
18-43 Schmidt 1999
27,84 Pulli 1997
20-110 Cognis 1995
35,64 Schoénberger 1998
25 Altenfelder 1996
39,93 Mittelwert

Fiir den Split zwischen direkt eingesetzter Warme und elektrischer Energie gibt es zwei Werte,
die sich direkt auf die Veredlung von Baumwollmaschenware beziehen:

Tabelle 12:  Split zwischen Wéirmeenergie aus einem Kessel und elektrischer Energie fiir die Veredlung von

Bavmwollmaschenware.
Warme elektrische Energie Quelle
95 % 5% Pulli 1997
85 % 15% Midtjydsk 1998
90 % 10 % Mittelwert
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Bezogen auf den mittleren Energieverbrauch (s. Tabelle 11) ergeben sich demnach 4 MJ/kg
elektrische Energie und 36 MJ/kg Warme (Bereitstellung mit einem Kessel). Die Annahmen
fiir den Wéarme-Mix sind im Stoffstrommodell folgendermallen getroffen worden: In Italien
stammen je 50 % des Warmwassers aus einem Gas und Olkessel, in China wird die Wirme zu
100 % mit einem Olkessel bereitgestellt.

Der Verbrauch von Textilhilfsmitteln und Salzen ist vor allem von der Art der Veredlungs-
schritte, der verwendeten Farbstoffe und dem gewihlten Farbton abhidngig. Bei allen vier Bei-
spielen in Tabelle 13 handelt es sich um kréftige Farben. Beachte: der Informationsgewinn
einer Massenangabe kann nur sehr begrenzt sein, angesichts der Vielzahl der mdglichen Tex-
tilhilfsmittel und der unbekannten Vorketten zu deren Herstellung.

Tabelle 13:  Verbrauch an Textilhilfsmitteln und Salz in der Veredhung

Textilhilfsmittel (g/kg) Salz (g/kg) Quelle
238 358 Pulli 1997
140 510 Cognis 1995
105 (Bsp. 1) 395 Schénberger 1998
179 (Bsp. 2) 925 Schdnberger 1998
165,5 547 Mittelwert

3.4 Konfektion

In der Konfektion werden die Kleidungsteile zugeschnitten oder gestanzt und zum fertigen
Kleidungsstiick zusammen genéht. Meistens schlieB3t sich noch Biigeln an. In der Regel erfolgt
die Konfektion in Lohnarbeit , d.h. es wird nach genauen Vorgaben fiir einen Auftraggeber
gearbeitet. Der anschlieBende Handel und Verkauf wird von unabhéngigen Unternehmen tiber-
nommen. Die Ausfuhr von Bekleidung ausgewidhlter OECD-Léander ist in Tabelle 14 aufge-
fiihrt. Fiir die Konfektion von amerikanischer Baumwolle ist Polen (Lodz) als Standort ange-
nommen worden, die Konfektion der chinesischen Baumwolle findet in China statt (Standard-
entfernung 250 km).

Der Energieverbrauch fiir die Konfektion von T-Shirts wird von Altenfelder (1996) mit
1,75 MJ/kg Endprodukt angegeben. Schmidt (1999) nennt Werte von 1,8 bis 2,7 MJ/kg fiir die
sog. Leichtkonfektion (im Gegensatz zu 4,9-8,5 MJ/kg bei Ménteln und dergleichen). Hier
wird der Mittelwert fiir Leichtkonfektion mit 2,1 MJ/kg angenommen. Der Materialverlust
durch Stoffreste in der Konfektion liegt je nach Produktion bei etwa 15 % (Schmidt 1999).
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Tabelle 14:  Ausfuhr Bekleidung und Beldeidungszutaten ausgewdhlter OECD-Léinder

Land Wert in Mil. US $
Italien 14839
Deutschland 7488
USA 7285
Tirkei 6697
Frankreich 5351
GroRbritannien 4539
Korea Republik 4221
Mexiko 3749
Portugal 3522
Niederlande 3064
Belgien, Luxemburg 3018
Polen 2223

Quelle: Statistisches Bundesamt 2000

4 Okologischer Baumwollanbau

Die Baumwolle wird nach den Kriterien der 6kologischen Landwirtschaft angebaut. Die Basis-

kriterien fiir den 6kologischen Pflanzenbau (IFOAM, 1999) lauten wie folgt:

1. Kein chemisch vorbehandeltes Saatgut

nok

(nicht ndher bestimmt).

Verbot von Mineraldiinger

Verbot synthetischer Pflanzenschutzmittel

Ernte ohne Einsatz chemischer Entlaubungsmittel (Defolianten)

MafBnahmen zur Verhinderung der Versalzung von Boden und Wasser sind zu ergreifen

6. Malinahmen zur Verhinderung der Erosion sind zu ergreifen (ebenfalls nicht ndher be-

stimmt).

7. Exzessive Ausbeutung und Erschopfung von Wasserressourcen ist nicht erlaubt.

4.1 Anbaulander

Im Gegensatz zum konventionellen Baumwollanbau sind Statistiken iiber wichtige Kennzahlen
des okologischen Baumwollanbaus kaum vorhanden. Daher wird in diesem Fall nur eine ex-
emplarische Produktlinie peruanischer Baumwolle verfolgt. Unter den Léndern, die dkologi-

schen Baumwollanbau betreiben, nimmt Peru den fiinften Rang ein, vgl. Tabelle .
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Tabelle 15::  Die fiinf grdfsten Produzenten okologischer Baumwolle

Land geschétzte Produktionsmenge (in t)
USA 2600

Turkei 1800

Indien 1175

Uganda 800

Peru 700

Insgesamt 8150

Quelle: Myers 1999

4.2 Charakterisierung des Landbausystems

Die Anbaugebiete der Baumwolle liegen in den schmalen Feuchtzonen von Fremdlingsfliissen
in der Atacamawiliste, wo Bewisserungslandbau betrieben wird (Mikus 1988).

Die Baumwolle wird von August bis Mirz kultiviert. Zwischen der Baumwolle wachsen
Mischkulturen mit einem Anteil von ca. 10%. Nach Ende einer Saison wird auf den Flichen
eine Griindiingung vorgenommen und jedes dritte Jahr wird anstelle von Baumwolle Mais auf
den Feldern angebaut (Gomero/Jiborn et al. 1999). Die Nebenprodukte werden nicht weiter
betrachtet.

Bewissert werden die Kulturen gebietsabhiingig sowohl mit Flusswasser als auch mit Tiefen-
grundwasser, Das Flusswasser wird direkt durch Grében auf Felder geleitet, wahrend das Tie-
fengrundwasser mit Dieselpumpen gefordert wird. Der Treibstoffverbrauch und die Laufzeit
der Pumpen sind unklar. Insgesamt werden pro Kilogramm geernteter Baumwolle nach Be-
rechnungen von Wiegmann (2000) knapp 5 m* Wasser benétigt.

Die erforderlichen Arbeitsschritte sind in folgender Tabelle aufgelistet:
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Tabelle 16:  Arbeitsschritte im okologischen Baumwollanbau

nach Beginn in Tagen

MaBRnahme

1

Pfligen

Vorbewdassern (fir 24 h)

30

Aussaat

Eggen/Boden verfeinern

45

1. Ddngung
Vereinzeln der Pflanzen (manuell)

Mechanische Unkrautbehandlung

60

Bewasserung

80

2. Dingung

Bewasserung nach Bedarf, ggf. weitere Din-

gung und biologische Schadlingsbekampfung
(Ausbringen von Pheromonfallen und Schlupf-

wespen)

200

Ernte (drei manuelle Durchgange)
Ausgraben alter Wurzeln
Abbrennen der Wurzeln und oberirdischer

Pflanzenreste

Quelle: Jiborn 1999

Mechanische Feldarbeit

Durchschnittlich bewirtschaftet ein Betrieb 5 ha Land; entsprechend wird davon ausgegangen,
dass kleine Ackerschlepper mit einer Zugkraft von 40 bis 70 kW fiir die mechanische Feldar-
beit eingesetzt werden. Die Saatbettvorbereitung erfolgt mit dem Traktor, im Einzelnen also
das Pfliigen, Sden und Eggen, dariiber hinaus in einigen Féllen auch die mechanische
Beikrautbehandlung in der frithen Phase der Kultur. Spéter steht der Bestand so dicht, dass sich
wegen Lichtmangels kaum noch Unkraut darunter entwickeln kann. Die Ackerschlepper-
laufzeit gibt Jiborn (1999) fiir die Baumwollkultivierung mit ca. 12 Stunden pro Hektar und
Saison an. Die Schlepper werden iliberwiegend in Maschinenringen gemeinsam genutzt. Da
eine genaue Differenzierung nach Art und Dauer der Feldarbeit nicht moglich ist, wird ein ge-
wichteter Mittelwert {iber verschiedene Laststufen nach Borken, Patyk et al. (1999) zu Grunde

gelegt.

17



Baumwolle Datendokumentation @Oko-Institut

Tabelle 17:  Durchschnittlicher Krafistoffverbrauch von leichten Ackerschleppern

MotorNL | ZapfWL | Schwer| Normal| Leicht| StraBe| Leerlauf| gew. Mittel

mittlerer Zeitanteil: 31% 18% 19% 20% 12% 100%
kW KW MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h
55,6 46 423 247 145 198 37 247

Quellen: Jiborn 1999; Borken/Patyk et al. 1999; gewichtetes Mittel nach Zeitanteil verschiedener Laststufen

Die Ernte erfolgt von Hand, denn durch den Verzicht auf chemische Entlaubungsmittel im 6ko-
logischen Anbau ist der Zugriff von Maschinen auf die Fruchtstdnde erheblich erschwert. Die
Handernte sichert dariiber hinaus die hohe Qualitit der Baumwolle: Erstens wird eine Ver-
schmutzung mit anderen Pflanzenteilen vermieden. Zweitens werden die ungleichmafig rei-
fenden Kapseln nicht auf einmal geerntet.

Diingung und Pflanzenschutz

Im Zeitraum von Maérz bis August erfolgt bis zur ndchsten Baumwollaussaat teilweise eine
Griindiingung mit Leguminosen. Die Aufwendungen fiir die Zwischenfriichte sind unbekannt
und finden daher keine Beriicksichtigung. Viele Bauern lassen die Felder auch in Schwarzbra-
che liegen. Die Felder werden ausschlielich organisch mit Hiithnermist, Guano und Kompost
gediingt. Die absolute Masse der organischen Diinger geht in die Rechnung ein (1,5 kg/kg
Rohbaumwolle), weitere Vorketten werden bei diesen Stoffen nicht beriicksichtigt.

Die Unkrautbehandlung wird mechanisch durchgefiihrt; der nétige Schleppereinsatz ist unter
»Mechanische Feldarbeit” (s.0.) wiederzufinden. Zur Schidlingsbekdmpfung werden Phero-
monfallen im Bestand aufgestellt und Nutzinsekten gehalten. Durch den Anbau in Mischkultur
wird der Massenausbreitung von Schidlingen entgegengewirkt. Uber die biologische Schid-
lingsbekdmpfung und einzelne Arbeitsschritte in der Mischkultur liegen keine weiteren Infor-
mationen vor; deren Anteil diirfte jedoch marginal sein. Weiterhin werden zur Vorbeugung
gegen Insektenbefall nach der Ernte die Pflanzenriickstdnde auf dem Feld verbrannt.

Der Baumwollertrag liegt bei 2400 kg pro Hektar (Samenhaare inklusive Samen) nach Wieg-
mann (2000) Die Saat fiir die folgende Saison wird jeweils von der Ernte abgezogen und ver-
bleibt im System. Als Kuppelprodukte fallen Friichte der Zwischen- und Mischkultur an. Diese
verlassen das System und werden nicht weiter betrachtet. Da der Verbleib der Erntereste fiir
den konventionellen Landbau nicht eindeutig geklért ist, werden die Emissionen durch die
Verbrennung der Ernteresiduen beim 6kologischen Baumwollanbau nicht betrachtet. So wird
eine einseitige Belastung der 6kologischen Baumwolle vermieden.

AulBler dem Verbrauch und den Aufwendungen zur Bereitstellung von Betriebsmitteln sollten
im landwirtschaftlichen Teilbereich einer Okobilanz auch die Stoffumsitze im Boden, insbe-
sondere die der Nihrstoffe, betrachtet werden. Diese konnen im vorliegenden Fall jedoch nicht
bilanziert werden, da keine ausreichenden oder iibertragbaren Daten fiir Bewésserungskulturen
in den trockenen Tropen zur Verfligung stehen.
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4.3 Baumwollentkornung

Nach der Ernte erfolgt die maschinelle Entkérnung der Samen vom Samenhaar (ginning). Eine
Sdgegin trennt die langen Haare vom Samen ab und in einer zweiten Gin werden anschlieBend
die Kurzhaare gewonnen. Die entkérnte Baumwolle wird in 150 bis 240 kg schwere Ballen
gepresst. Nur die langen Samenhaare (Lints) gehen als Hauptprodukt in die Textilproduktion.
Nebenprodukte sind die kurzen Haare (Linters) sowie das Ol der Samen und Tierfutter aus dem
Presskuchen. Diese verlassen das System und werden nicht weiter betrachtet.

Da die Entkornung der Baumwolle im Anbaugebiet erfolgt, ist davon auszugehen, dass die
elektrische Energie mit Hilfe von Verbrennungsmotoren erzeugt wird — Wasserkraft wird vor
allem im Osten und Norden des Landes genutzt (IEA 1999). Fiir die Modellierung in GEMIS
wird ein Dieselmotor mit | MW Leistung angenommen.

S5 Weiterverarbeitung okologischer Baumwolle

Die Baumwollverarbeitung umfasst alle weiteren Prozesse ab der Spinnerei.

Die peruanische Baumwolle wird in Peru entkérnt und versponnen. Die Fldchenherstellung
(hier Stricken) und das Veredeln der Ware findet in Danemark statt. Die T-Shirts werden in
Osteuropa (Polen) genédht und iiber einen ddnischen Héndler vermarktet (erneuter Transport
und Qualitétspriifung in Danemark).
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Abbildung 3:  Warenstrome innerhalb des Stoffstrommodells okologische Bavmwolle
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'
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l

BW-Aquivalent (in T-Shirts)
Transport bis Hamburg

5.1 Garnerzeugung

Die Garnerzeugung findet in Peru 700 km nérdlich des Anbaugebiets statt. Die betrachtete
Produktlinie im Stoffstrommodell stimmt also mit der Statistik {iberein, nach der die Lander
mit der hochsten Baumwollproduktion gleichzeitig die grofiten Garnhersteller sind (Statisti-

sches Bundesamt 1999).
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Fiir die Garnherstellung unterteilt sich in die zwei Abschnitte Spinnereivorwerk und Spinnerei.
Im Vorwerk, genauer in der Karde, werden die Einzelfasern parallelisiert und Kurzfasern sowie
Verunreinigungen werden ausgekdmmt. Bei der Garnherstellung fallen Verluste von 22 % an,
namlich Faserstaub, ausgekdmmte Verunreinigungen und Kurzfasern. Alle sind in der weiteren
Rechnung nicht beriicksichtigt.

Das wiederholte Kdmmen bendtigt viel elektrische (33,48 MJ/kg Garn). Dariiber hinaus wer-
den die Maschinen und Materialien klimatisiert, um Fadenabrisse wihrend der mechanischen
Beanspruchung des Verspinnens gering zu halten. Die Spinnerei bezieht ihren elektrischen
Strom aus Wasserkraft (BERGER 1999).

5.2 Flachenbildung

Der T-Shirt-Stoft aus 0kologischer Baumwolle wird in Danemark gestrickt. 1,56 MJ pro kg
Stoff elektrische Energie werden fiir das Stricken selbst und fiir die Raumklimatisierung beno-
tigt (60% Stricken, 40% Raumklima).

Fiir ein Kilogramm Maschenware werden 1,3 ml Strickdl benotigt. Die sind fiir das Endergeb-
nis marginal und werden daher nicht beriicksichtigt. Neben dem Hauptprodukt fallen in der
Strickerei etwa 3 % fehlerhafte Maschenware und Fadenabriss an. Insgesamt fallen, bezogen
auf 200 g Stoff, fiir ein T-Shirt ca. 20 g Abfille im gesamten Betrieb an.

5.3 Veredlung

Die Strickware wird ebenfalls in Didnemark veredelt. Bei einem T-Shirt sind relativ wenige
Veredlungsschritte notig. Im einzelnen handelt es sich hier um das Bleichen, Farben, Waschen
und Trocknen.

Die Vorkette der Textilhilfsmittel stellt eine Datenliicke dar und ist nur grob abgeschitzt wor-
den. Doch Textilhilfsmittel sind vor allem hinsichtlich des chemischen Charakters der einge-
setzten Stoffe als problematisch einzustufen und weniger wegen damit verbundener grof3er
Massenstrome oder Energieaufwendungen bei deren Herstellung und Einsatz. Es ist jedoch im
Hinterkopf zu behalten, dass die Hersteller sogenannter Oko-Textilien hohe Qualititsstandards
hinsichtlich der Gesundheits- und Umweltvertraglichkeit ihrer Produkte ansetzen. Dieser Un-
terschied zwischen den konventionellen und den 6kologischen Produkten konnte im Rahmen
dieser Arbeit leider nicht abgebildet werden.

In der Veredlung werden folgende Massen an Textilhilfsmitteln und Salz verbraucht (Wieg-
mann, 2000):

420 g/kg Steinsalz

36,8 g/kg Textilhilfsmittel, (keine detaillierten Daten)
10 g/kg Waschmittel

128 g/kg Farbstoffe

Die meisten Veredlungsschritte finden in wassriger Flotte statt, weshalb der Wasserverbrauch
und die Abwassermengen wichtige KenngréBen darstellen. Die Firberei in dieser Prozesskette
benotigt 71 Liter Wasser pro Kilogramm Stoff.
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Beim Bleichen werden letzte Pflanzenteile beseitigt und die Ware erhélt einen reinweil3en
Grundton. Dieser ist nicht nur fiir weille Stoffe gewiinscht, sondern auch Voraussetzung fiir das
Erzielen gleichmiBiger Farbtone. Gebleicht wird mit Wasserstoffperoxyd, was heute in Europa
iiblich ist. Das Gestrick wird mit Wasserstoffperoxyd, Natronlauge und einem Additiv (Halb-
bleiche) bei einer Temperatur von 90 °C versetzt und verweilt 16 Stunden zum Ausbleichen in
der Flotte (sog. Kaltverweil-Verfahren). Danach wird die Bleiche ausgewaschen. Das Spiilwas-
ser wird im Gegenstromprinzip gefiihrt, so dass eine erhebliche Menge an Wasser eingespart
werden kann. AnschlieBend wird der pH-Wert der Ware mit Zitronensidure wieder neutralisiert
und ein Weichmacher aufgetragen.

Nach der Bleiche wird der Stoff gefdrbt, je nach Farbe bei 50 bis 60 °C. Die Farben werden mit
Natriumchlorit unter Warmeeinwirkung fixiert und die nicht auf der Baumwolle verbleibende
Farbe, etwa 20 %, wird wieder ausgewaschen und der Ware wird mit einem Weichmacher ein
angenehmer Griff verliehen. Dann folgt das Schleudern in einer Zentrifuge und schlieBlich das
vollstdndige Trocknen mit heifler Luft

Die Férberei betreibt ein erdgasbefeuertes Blockheizkraftwerk (BHKW) mit 1 MW Leistung.
Die Nutzwiarme der Anlage flieBt komplett in die Produktion und die gesamte erzeugte Elektri-
zitdt wird ins 0ffentliche Netz eingespeist. Daher wird die fiir die Produktion ndtige elektrische
Energie wieder aus dem offentlichen Netz zuriickgekauft. Zusitzlich werden noch Warmluft
und —wasser aus Gaskesseln eingesetzt. Die eingesetzte Warme und elektrische Energie ist in
der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 18:  Energieverbrauch einzelner Veredlungsschritte

Prozess Energieverbrauch
elektr. Energie Bleichen 1,11 MJ/kg
Warmeenergie Bleichen 5,73 MJ/kg

elektr. Energie Farben 1,09 MJ/kg
Warmeenergie Farben 25,92 MJ/kg
elektr. Energie Trocknen 4,61 MJ/kg
Warmeenergie Trocknen 12,58 MJ/kg

Quelle: Wiegmann, 2000

5.4 Konfektion

Unter Konfektion wird das Néhen verstanden. Genédht wird das T-Shirt aus 6kologischer
Baumwolle in Polen. Der Energieverbrauch liegt bei 0,1 kWh Strom pro T-Shirt. Beim Zu-
schnitt groBere Mengen Stoffabfall an. Zusammen mit den Fadenabschnitten und Verschnitt
belduft sich der Materialverlust dieser Verarbeitungsstufe auf insgesamt 10 bis 20 % (Wieg-
mann, 2000). Gerechnet wird mit einem Materialverlust von 15 %.

22



Baumwolle Datendokumentation @Oko-Institut

5.5 Transporte

Die Transporte verursachen bei diesem Produkt, das in seinen Vorstufen weltweite Wege zu-
rickgelegt hat, groe Stoffstrome. Allerdings ist der hohe internationale Verflechtungsgrad
auch der Grund, warum es im Einzelnen unmdglich ist, alle ndtigen Parameter der Transporte
zu ermitteln.

Die See- und Landtransporte sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 19:  Entfernungen und Transporigewichte (inkl. Verpackung) der Seetransporte

Fracht Strecke Distanz Masse

Garn Peru - Deutschland 11940 km 230 g

veredelte Fldche Danemark— Polen 930 km 21049
T-Shirt Polen — Danemark 930 km 174 g

Quelle: Wiegmann, 2000

Tabelle 20:  Entfermungen und Transporigewichte der Straflentransporte (H. = Hafen)

Fracht Strecke Distanz Masse
Roh-BW BW Feld - Entkdrnung 15 km 720 g
BW entkdrnt Zur Spinnerei (innerhalb Perus) 700 km 300 g

Zum Hafen (innerhalb Perus
Garn Zur Strickerei 1000 km 230 g

(Deutschland — Danemark)

Gestrick Zur Veredlung (innerhalb Da-

nemarks) 15 km 220 g
Zum Hafen

(innerhalb Danemarks)
veredelte Ware 300 km 21049
Zum Konfektionar

(innerhalb Polens)

Zum Hafen

(innerhalb Polens)
T-Shirt 300 km 174 g
Zum Handler

(innerhalb Danemarks)

T-Shirt Danemark — Deutschland 300 km 174 g

Quelle: Wiegmann, 2000
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