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Kurzfassung
Die globale Erderwärmung infolge des Klimawandels zählt zu den größten Herausforderungen
der heutigen Zeit und erfordert gezielte Maßnahmen zur Reduktion von Treibhausgasemissio-
nen (THG). Eine geeignete Methodik zur Erfassung und Bewertung solcher Emissionen ist die
Erstellung einer Lebenszyklusanalyse (Life cycle assessment) (LCA), auch genannt Ökobilanz,
mit welcher die Umweltauswirkungen von Produkten, Dienstleistungen und Prozessen entlang
ihres gesamten Lebenszyklus analysiert werden können. Vor allem der Bausektor, insbesondere
der Straßenbau, ist aufgrund seines hohen THG-Ausstoßes gefordert, nachhaltigere Lösungen zu
entwickeln. Ein wichtiges Material in diesem Zusammenhang im Straßenbau ist Bitumen, ein erd-
ölbasiertes Produkt, das hauptsächlich als Bindemittel in Asphaltmischgut eingesetzt wird. Trotz
seines geringen Massenanteils von rund 5 % in diesem trägt es jedoch maßgeblich zum ökologischen
Fußabdruck bei und ist, wie diverse Studien belegen, für 92–95 % des Erderwärmungspotenzial
(Global warming potential) (GWP) bei der Rohstoffbereitstellung von Asphaltmischgütern ver-
antwortlich. Bereits vorhandene LCAs zur Bewertung von Bitumen zeigen in ihren Ergebnissen
jedoch deutliche Schwankungen auf. Die Bandbreite der Ergebnisse reicht von 136 bis 1395 Ki-
logramm (kg) CO2-Äquivalente (CO2eq.)/ Tonne (t) Bitumen und variiert somit um das 10-Fache.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Abweichungen zu analysieren und jene Parameter zu identifizieren,
die maßgeblich für die Abweichungen der Ergebnisse verantwortlich sind. Da es keine verpflich-
tenden Vorgaben zur Erstellung einer Ökobilanz gibt, können sich LCAs hinsichtlich Aufbau und
Methodik erheblich voneinander unterscheiden, was die Vergleichbarkeit erschwert. Demnach
wurden bei der durchgeführten Parameterstudie in dieser Arbeit ebenso die Vergleichbarkeit und
Nachvollziehbarkeit untersucht. Die ausgewählten Parameter wurden für jede der 13 untersuchten
Studien ausgewertet, und die Anzahl der angegebenen Werte und Quellen wurde gegenüber-
gestellt. Mit Hilfe einer Clusteranalyse wurden Zusammenhänge zwischen Studienmerkmalen
und Emissionswerten untersucht. Ergänzend wurde eine Sensitivitätsanalyse auf Basis eines
eigens entwickelten Modells durchgeführt, mit dem die Auswirkungen unterschiedlicher Para-
meterannahmen auf die berechneten Kohlenstoffdioxid-Emissionen (CO2) quantifiziert werden
konnten. Aufgrund der verfügbaren Datengrundlagen der analysierten Studien war es lediglich
möglich, die CO2-Emissionen zu betrachten – eine Auswertung der GWP-Ergebnisse konnte
nicht erfolgen. Ein direkter Vergleich zwischen CO2- und GWP-Werten ist nicht zulässig, da
im GWP weitere Treibhausgase berücksichtigt werden. Das entwickelte Modell basiert auf der
Eurobitume-Studie aus dem Jahr 2022 (EB22), da diese die geeignetste Datenbasis bot und
in den vergangenen Jahren als Referenzstudie für Bitumen in Europa galt. Darüber hinaus
ermöglicht die Modellanwendung eine Bewertung, wie die EB22 im Vergleich zu anderen Studien
abschneidet, sowie eine Analyse der Aussagekraft und Gültigkeit ihrer Ergebnisse.

Die Ergebnisse zeigen, dass fehlende Standardisierung, unterschiedliche methodische Ansätze
sowie stark variierende Parameterannahmen – insbesondere im Hinblick auf den Energieverbrauch
in den diversen Herstellungsphasen – wesentliche Ursachen für die großen Abweichungen darstel-
len. Die größten Differenzen ergeben sich durch abweichende Energieverbrauchsannahmen in der
Förderungsphase, die zwischen 408 und 1779 Megajoule (MJ)/t Erdöl liegen und eine Spannweite
der CO2-Emissionen von rund 83 kg CO2/t Bitumen verursachen (inklusive Ausreißern). An
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zweiter Stelle folgt die Raffinationsphase, in der die Energieverbrauchswerte zwischen 315 und
1608 MJ/t Bitumen variieren, was zu einer Emissionsdifferenz von etwa 78 kg CO2/t Bitumen
führt. Drittgrößter Einflussfaktor ist der Energieverbrauch beim Transport mit Öltankern, der
zwischen 0,039 und 0,16 MJ/Tonnen-Kilometer (tkm) Erdöl schwankt und eine Differenz von
rund 43 kg CO2/t Erdöl bewirkt. Auf Basis des EB22-Modells zeigt sich zudem, dass diese Studie
die drittniedrigsten GWP-Emissionen aller analysierten Arbeiten aufweist. Es ist anzunehmen,
dass insbesondere die Annahmen in der Förderungs- und Raffinationsphase zu niedrig angesetzt
wurden.



Abstract
Climate change as a consequence of global warming is among the greatest challenges of our
time and requires targeted measures to reduce greenhouse gas (GHG) emissions. A suitable
methodology for assessing such emissions is the preparation of a Life Cycle Assessment (LCA),
which can be used to analyze the environmental impacts of products, services, and processes
throughout their entire life cycle. The construction sector is particularly called upon to develop
more sustainable solutions due to its high level of GHG emissions. One important material in this
context in road engineering is bitumen, a petroleum-based product primarily used as a binder in
asphalt mixtures. Despite its relatively low mass share of around 5 % in asphalt, it significantly
contributes to the ecological footprint and, as various studies have shown, is responsible for
92—95 % of the global warming potential (GWP) associated with raw material provision for
asphalt mixtures. However, existing LCAs evaluating bitumen show significant variability in
their results. The range spans from 136 to 1395 kilograms (kg) of CO2-equivalents (CO2eq.) per
ton (t) of bitumen, representing a tenfold difference.

The aim of this thesis is to analyze these deviations and to identify those parameters that are
primarily responsible for the discrepancies in the results. Since there are no mandatory guidelines
for conducting a life cycle assessment (LCA), LCAs can differ significantly in terms of structure
and methodology, which complicates comparability. Accordingly, this study also examined the
comparability and traceability in the parameter study conducted. The selected parameters
were evaluated for each of the 13 studies examined, and the number of specified values and
sources was compared. Using a cluster analysis, correlations between study characteristics and
emission values were investigated. Additionally, a sensitivity analysis was carried out based
on a self-developed model that quantified the effects of different parameter assumptions on
the calculated CO2. The model is based on the Eurobitume study from 2022 (EB22), as it
provided the most suitable data basis and has been considered the reference study for bitumen
in Europe in recent years. Furthermore, the model application enables an assessment of how
EB22 compares to other studies, as well as an analysis of the significance and validity of its results.

The results show that a lack of standardization, different methodological approaches, and highly
variable parameter assumptions—particularly regarding energy consumption in the various
production phases—are key causes of the large deviations. The greatest differences arise from
divergent energy consumption assumptions in the extraction phase, which range from 408 to
1779 MJ/t of crude oil and cause a spread in CO2 emissions of around 83 kg CO2/t of bitumen
(including outliers). This is followed by the refining phase, in which energy consumption values
range from 315 to 1608 MJ/t of bitumen, resulting in an emission difference of about 78 kg
CO2/t of bitumen. The third most significant influencing factor is the energy consumption in the
transport phase using oil tankers, which fluctuates between 0,039 and 0,16 MJ/ton-kilometers
(tkm) of crude oil and results in a difference of around 43 kg CO2/t of crude oil. Based on the
EB22 model, it also becomes evident that this study reports the third-lowest GWP emissions of
all analyzed works. It is assumed that, in particular, the assumptions made in the extraction
and refining phases were set too low.



Inhaltsverzeichnis
Abkürzungsverzeichnis 7

Umrechnungstabelle 9

1 Einleitung 13

2 Grundlagen Bitumen 16
2.1 Entstehung von Erdöl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Produktionsphasen von Bitumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1 Gewinnung von Erdöl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.3 Raffinationsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.4 Lagerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Eigenschaften und Verwendung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 Nachhaltigkeit in der Erdöl- und Gasindustrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3 Grundlagen Ökobilanzierung 32
3.1 Allgemeines zur Ökobilanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2 Aufbau der Ökobilanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.1 Phase 1: Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens . . . . . . . . . 34
3.2.2 Phase 2: Sachbilanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.3 Phase 3: Wirkungsabschätzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.4 Phase 4: Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.5 Berichterstellung und kritische Prüfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3 Allokationsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Metastudie Bitumen 40
4.1 Einführung in die Parameterstudie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1.1 Motivation und Ziele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.1.2 Methodik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Parameterbeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.1 Allgemeine Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 Parameter der Förderungsphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.3 Parameter der Transportphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.4 Parameter der Raffinationsphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.5 Parameter der Lagerungsphase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3 Studiengrundlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4 Vergleichbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 Analysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.5.1 Allgemeine Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.5.2 Förderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.5.3 Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.5.4 Raffinationsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



Inhaltsverzeichnis 7

4.5.5 Lagerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
4.5.6 Zusammenführung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5 Diskussion 110
5.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.2 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.3 Problematiken und Einschränkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.4 Empfehlungen für weiterführende Forschung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6 Conclusio 119

Abbildungsverzeichnis 121

Tabellenverzeichnis 122

Quellenverzeichnis 124



Abkürzungen
API American Petroleum Institute

Btu British thermal unit

CH4 Methan-Emissionen

CO2 Kohlenstoffdioxid-Emissionen

CO2eq. CO2-Äquivalente

DWT Tragfähigkeit

EIA US-Energiebehörde (US Energy Information Agency)

EPA Umweltschutzbehörde (US Environmental Protection Agency)

FU funktionelle Einheit (functional unit)

GWP Erderwärmungspotenzial (Global warming potential)

HFO Schweröl (Heavy fuel oil)

IOGP International Association of Oil & Gas Producers

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPIECA International Petroleum Industry Environment Conservation Association

IQR Interquartilsabstand

LCA Lebenszyklusanalyse (Life cycle assessment)

LCI Sachbilanz

LCIA Wirkungsabschätzung (Life cycle impact assessment)

MDO Marinedieselöl

Mio Millionen

MJ Megajoule

MWh Megawattstunde

NAPA National Asphalt Pavement Association

NCI Nelson-Index

NETL National Energy Technology Laboratory

OCI Erdöl-Klima-Index (Oil-Climate-Index)



9

PADD Petroleum Administration for Defense Districts
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tn.sh. US-Kurztonne (short ton)

TWh Terrawattstunde

ULCC Ultra large crude carriers
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VRU Dampfrückgewinnungsanlage
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Umrechnungstabelle

Tab. 1: Verwendete Umrechnungsparameter und Kennwerte

Einheiten-Konversionen
Allgemein Quelle

1 Kilowattstunde (kWh) 3,6 Megajoule (MJ) [1]
1 Megajoule (MJ) 1000 Kilojoule (kJ) [1]
1 British-thermal unit (Btu) 1,06 Kilojoule (kJ) [1]
1 Meile (nm) 1,6 Kilometer (km) [2]

Erdöl Quelle
1 Tonne (t) 1,02 US-Kurztonne (tn.sh) [1]
1 Tonne (t) 7,3 Barrel (bbl) [1]

Erdgas Quelle
1 Kubikmeter (m3) 0,9 Tonne Öl-Äquivalente (t OE) [1]

IPCC2013 Umrechnungsfaktoren
Treibhausgas GWP-Faktor Quelle
CO2 1 [3]
CH4 28 [3]

Emissionswerte Erdölprodukte
Produkt Emissionen [kg CO2/MJ] Quelle
Schweres Heizöl 0,0774 [4]
Raffineriebrenngas 0,0576 [4]
Dampf 0,0555 [5]
Erdgas 0,0561 [4]
Leichtes Heizöl 0,0693 [4]
Biomasse 0,0708 [4]
Torf 0,106 [4]
Kohle 0,112 [4]
Wasserkraft 0,00131 [6]
Flüssiggas 0,0631 [4]
Destillate 0,0741 [4]
Petrolkoks 0,0975 [4]
Andere Produkte 0,0733 [4]

Brennwerte
Produkt Brennwert [MJ/kg] Quelle
Schweres Heizöl 40 [7]
Erdgas 49,4 [7]
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Tab. 2: Verwendete CO2-Emissionen der Elektrizitätsproduktion

Land Emissionen
[kg CO2/MJ] Bezugsjahre Verwendet für

Studien Quelle

OECD Europa 0,09 Durchschnitt
2008–10 EB12 [8]

OECD Europa 0,08 Durchschnitt
2013–15 EB19/22/25, ESU [9]

USA 0,1 Durchschnitt
2008–10 YG14 [8]

Süd Afrika 0,2 Durchschnitt
2008–10 BL20 [8]

Schweden 0,006 Durchschnitt
1995/2000 ST01 [8]

Indien 0,1 — SA20 [10]

Kanada 0,04 Durchschnitt
2013–15 DB24 [9]



Kapitel 1

Einleitung
Der globale Klimawandel gehört zu den größten Aufgaben der heutigen Zeit. Um die im Pariser
Klimaabkommen formulierte Vorgabe einzuhalten, dass die Erderwärmung unter 1,5-Grad zu
halten ist, müssen die Treibhausgasemissionen in allen Sektoren drastisch reduziert werden [11].
Besonders der Bausektor spielt hierbei eine bedeutende Rolle, da er im Jahr 2021 für über 34 %
des globalen Energiebedarfs und rund 37 % der energie- und prozessbedingten CO2 verantwortlich
war [12]. Innerhalb des Infrastrukturbereichs zeigt diesbezüglich insbesondere der Straßenbau
eine hohe Relevanz, da er etwa 0,9 % bis 4,4 % der weltweiten energiebedingten CO2-Emissionen
verursacht – einschließlich der Materialproduktion, des Baus, der Wartung und des Recyclings [13].

In diesem Kontext rückt Asphalt, der als einer der Hauptbaustoffe und am häufigsten verwen-
deten Materialien im Straßenbau gilt, zunehmend in den Fokus ökologischer Bewertungen. Ein
besonderes Augenmerk gilt dabei dem Baustoff Bitumen, der zwar nur einen Massenanteil von
rund 5 % im Asphaltmischgut ausmacht, aber laut diversen Studien für 92–95 % der THG bei der
Rohstoffbereitstellung verantwortlich ist [14, 15]. Bitumen wird durch die Destillation von Erdöl
in Raffinerien gewonnen und zu etwa 85 % als Bindemittel in Asphaltstraßenbelägen eingesetzt
[16, 17]. Laut Schätzungen des Asphalt Instituts und Eurobitumen wurden 2022 weltweit rund
120 Millionen Tonnen Bitumen pro Jahr produziert [17].

In den letzten Jahren wurden bereits einige Schritte getätigt, um die Umweltauswirkungen von
Bitumen durch die Erstellung sogenannter Ökobilanzen, auch genannt LCA, detaillierter zu
untersuchen. Ökobilanzen dienen als Instrumente, um die Umweltauswirkungen von Produkten,
Dienstleistungen und Prozessen entlang ihres gesamten Lebenszyklus zu analysieren und zu
bewerten [18]. Eine genauere Betrachtung vorhandener Ökobilanzen von Bitumen zeigt jedoch
erhebliche Unterschiede. Die Ergebnisse für das GWP in kg CO2eq. weichen im Extremfall um
das 10-Fache voneinander ab.

Mögliche Ursachen für diese Diskrepanzen liegen vermutlich in methodischen Unterschieden
oder individuellen Parameterannahmen. Da die genauen Gründe auf den ersten Blick jedoch
nicht eindeutig erkennbar sind, ist eine tiefergehende Analyse erforderlich. Darauf aufbauend
verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, in einer umfassenden Metastudie die Ursachen und
Einflussfaktoren der abweichenden Studienergebnisse zu evaluieren. Daraus ergibt sich folgende
Hauptforschungsfrage:

Wie lassen sich die teils erheblichen Abweichungen der GWP-Ergebnisse in bestehenden Ökobi-
lanzen von Bitumen erklären, und welche Modellparameter haben den größten Einfluss auf diese
Unterschiede?

Zur Unterstützung bei der Beantwortung dieser Hauptfrage wurden drei ergänzende Nebenfor-
schungsfragen formuliert:
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(i) Inwiefern unterscheiden sich die untersuchten Studien hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit
und Nachvollziehbarkeit?

(ii) Was sind die unterschiedlichen Annahmen der Parameter der Studien und was sind mögliche
Ursachen für etwaige Unterschiede?

(iii) Welche Auswirkungen haben diese Annahmen auf die CO2-Emissionen der Studien?

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in vier zentrale Abschnitte: das Grundlagenkapitel, die
Metastudie, die Diskussion der Ergebnisse sowie die abschließende Conclusio.

Im Grundlagenteil wird zunächst ein umfassender Überblick über die Entstehung von Erdöl,
Eigenschaften und Verwendung sowie den Herstellungsprozess von Bitumen gegeben -– beginnend
bei der Rohölförderung über den Transport zur Raffinerie, die dortige Verarbeitung bis hin
zur anschließenden Lagerung. Darüber hinaus erfolgt ein kurzer Exkurs zur Nachhaltigkeit der
Erdöl- und Erdgasindustrie. Darauf aufbauend erfolgt eine Einführung in die Erstellung von
Ökobilanzen nach ISO 14040 und 14044. Diese Grundlagen schaffen das notwendige Verständnis,
um die später behandelten Inhalte der Metastudie fundiert nachvollziehen zu können.

Im Rahmen der Metastudie wurden insgesamt 13 Ökobilanzen analysiert, die sich mit den
Umweltauswirkungen von Bitumen befassen. Die Auswahl erfolgte auf Basis einer umfassenden
Literaturrecherche. Berücksichtigt wurden alle relevanten und auffindbaren Veröffentlichungen, die
sich mit der Ökobilanzierung von Bitumen befassen und die erforderlichen Ergebnisse offenlegen.
Die untersuchten Arbeiten umfassen verschiedene Publikationstypen – darunter wissenschaftliche
Artikel, Studien sowie eine Masterarbeit – und wurden im Zeitraum von 2001 bis 2025 veröf-
fentlicht. Zehn der dreizehn Studien stammen aus den letzten zehn Jahren, was auf eine hohe
Aktualität der Datenbasis hinweist. Acht Studien konzentrieren sich auf regionale Betrachtungen,
insbesondere auf Europa und Nordamerika, während die übrigen länderspezifische Analysen aus
Kanada, Indien oder Schweden darstellen.

Für die Durchführung der Metastudie wird im ersten Schritt eine Liste relevanter Parameter
erstellt, die bei der Erstellung einer Ökobilanz zu Bitumen eine Rolle spielen und maßgebli-
chen Einfluss auf die GWP-Ergebnisse haben können. Auf Basis dieser Parameter wird die
generelle Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der untersuchten Studien bewertet. Hierbei
wird systematisch überprüft, ob und in welcher Form Werte oder Quellen für die jeweiligen
Parameter angegeben wurden. Anschließend werden die vorhandenen Parameterwerte detailliert
analysiert. Mit Hilfe einer sogenannten Clusteranalyse werden die Studien anhand von Gemein-
samkeiten gruppiert, um herauszufinden, ob bestimmte Eigenschaften oder methodische Ansätze
grundsätzlich zu höheren oder niedrigeren Emissionswerten führen. Ergänzend dazu wird eine
Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um zu quantifizieren, wie stark unterschiedliche Annahmen
der Studien die CO2-Emissionen beeinflussen. Zu diesem Zweck wurde ein Modell entwickelt, mit
dessen Hilfe die Auswirkungen einzelner Parameter auf die Emissionsergebnisse gemessen werden
können. Basierend auf den Ergebnissen dieser Analysen lässt sich schließlich bestimmen, welche
Parameter den größten Einfluss auf die Unterschiede der berechneten CO2-Emissionen haben.

Im anschließenden Diskussionsteil werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und
reflektiert. Darüber hinaus werden auftretende Problematiken sowie methodische Einschränkun-
gen, die im Rahmen der Erstellung der Arbeit aufgetreten sind, erwähnt. Aufbauend auf den
gewonnenen Erkenntnissen werden abschließend Empfehlungen für weiterführende Forschungs-
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arbeiten ausgesprochen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vollständig behandelt werden konnten.

In der Conclusio erfolgt schließlich eine abschließende Beantwortung der Hauptforschungsfrage
auf Grundlage der im Verlauf der Metastudie erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse.



Kapitel 2

Grundlagen Bitumen
Bitumen ist ein komplexes Gemisch aus Kohlenwasserstoffen, das auf natürliche Weise unter der
Erde durch Druck und hohen Temperaturen oder durch Destillation von Erdöl in Raffinerien
gewonnen wird [16]. Laut ÖNORM EN 12597:2024 - Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel ist
Bitumen folgendermaßen definiert:

„Nahezu nicht flüchtiges, klebriges und abdichtendes erdölstämmiges Produkt, das in Toluen
vollständig oder nahezu vollständig löslich und bei Umgebungstemperatur hochviskos oder nahezu
fest ist.“ [19]

Der Hauptfokus dieser Arbeit liegt auf dem sogenannten Destillations-Bitumen, auch genannt
straigh-run bitumen, welches in Kapitel 2.2.3 näher beschrieben wird. Bitumen aus natürlichen
Vorkommen, wie beispielsweise im Pitch Lake auf der karibischen Insel Trinidad, wird in dieser
Arbeit nicht untersucht [16].

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Informationen zum Mineralölprodukt Bitumen
vermittelt, die für das Verständnis dieser Arbeit erforderlich sind. Zunächst wird die Entstehung
und das geographische Vorkommen von Erdöl beschrieben. Anschließend werden die Produkti-
onsphasen von Bitumen erläutert, welche die Gewinnung und den Transport von Erdöl sowie
die Herstellung und Lagerung von Bitumen umfassen. Abschließend folgt ein Überblick über die
Eigenschaften und Verwendungsbereiche von Bitumen sowie über Nachhaltigkeitsaspekte in der
Erdöl- und Gasindustrie.

2.1 Entstehung von Erdöl
Erdöl ist eine begrenzte Ressource, die in den letzten Millionen (Mio) Jahren aus Algen und
Kleinstlebewesen, sogenanntem Plankton, unter Druck und hohen Temperaturen unter der
Erde entstanden ist [20]. Es ist ein komplexer Prozess, bei dem ein gleichzeitiges Eintreten
von unterschiedlichen Umgebungsbedingungen erforderlich ist [21]. Die aktuell relevantesten
Erdölreserven entstanden vor rund 20 bis 350 Millionen Jahren, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich
ist. Die ältesten bekannten Erdölvorkommnisse sind rund 500 Millionen und die jüngsten 4000
Jahre alt [22].
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Abb. 2.1: Phasen der Erdölbildung [22]

Den größten Beitrag zur organischen Masse, aus der später Erdöl gebildet wird, leistet das in den
obersten Meeresschichten treibende Phytoplankton. Dieses besteht aus photosynthetisch aktiven
Kleinstlebewesen wie Algen und Bakterien. Nach deren Tod sinken sie auf den Meeresgrund [21].
Ein Teil davon verwest am Weg und der andere wird von Strömungen in Mulden und Senken
gespült, wo er aufgrund von Sauerstoffmangel nicht abgebaut werden kann, wie in Abbildung
2.2 bildlich dargestellt. Es bildet sich Faulschlamm, der sich als Gemisch mit Sand und Ton als
Sediment ablagert [20].

Abb. 2.2: Ablagerungen von organischem Material [20]

Durch weitere Sedimentablagerungen auf dem Faulschlamm beginnt die Diagenese, ein Prozess,
der zur Verfestigung, zum Auspressen von Wasser aus dem Schlamm und zur Bildung von Mutter-
gestein führt [21]. Anoxische Archaeen in den Poren des Muttergesteins bauen organische Moleküle
ab, wodurch weiteres Wasser, Methan und Kohlendioxid freigesetzt werden. Die organischen
Moleküle reagieren auch miteinander und bilden größere Moleküle, die als Kerogen bezeichnet
werden [21]. Durch weitere Sedimentablagerungen steigt der Druck, sodass das Muttergestein
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tiefer in die Erde sinkt, wo sich die Temperaturen erhöhen [20]. Ab 50 °C geht die Diagenese in
die Katagenese über, die Hauptphase der Öl- und Gasbildung [21]. Zwischen 50 °C und 150 °C
wird das Kerogen in Kohlenwasserstoffmoleküle umgewandelt und es entsteht Erdöl [23]. Ab 150
°C erfolgt die Produktion von Erdgas [21].

Grundsätzlich wird bei der Förderung von Erdöl zwischen konventionellen und unkonventionellen
Methoden unterschieden. Bei konventionellen Methoden wird der natürliche Lagerstättendruck
angewendet, um das Erdöl zu fördern. Voraussetzung dafür ist, dass Migration stattgefunden
hat. Ein Prozess, wodurch Erdöl bis zur Erdoberfläche aufsteigt oder durch eine undurchlässige
Gesteinsschicht, eine sogenannte Falle, zurückgehalten wird [23]. Das Öl sammelt sich in einem Re-
servoir oder einer Erdöllagerstätte, dem höchsten Punkt unterhalb einer Falle. Bei vorhandenem
Gas bildet sich über dem Öl eine Gaskappe, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich. Unkonventionelle
Methoden kommen zum Einsatz bei der Förderung aus komplexen und tiefliegenden Lagerstätten.
Diese befinden sich in Tiefen, in denen Kerogen bereits zu Erdöl umgewandelt wurde und in
denen sich durch fortschreitende Diagenese ein kompaktes, undurchlässiges Muttergestein gebildet
hat. Eine Gewinnung des so entstehenden Erdöls oder Erdgases in dieser Tiefe und unter diesen
Bedingungen ist nur mit unkonventionellen Methoden wie Fracking möglich. Diese Technik ist
umstritten, da durch Druck künstliche Risse in die Struktur des Gesteins geschaffen werden, um
die Zugänglichkeit zum Erdöl zu ermöglichen [21].

Abb. 2.3: Erdöllagerstätte mit Gaskappe [20]

In manchen Fällen kommt es dazu, dass sich aufsteigendes Erdöl selbst mit einer festen Bitumen-
schicht abdichtet. Durch erdölabbauende Mikroorganismen wird die Struktur und Zusammen-
setzung des Erdöls verändert, sodass es schwerer und zäher wird. Dadurch bildet sich zunächst
Schweröl, gefolgt von sehr schwerem Öl und schließlich Bitumen [21].

Sedimentbecken, also frühere Meeresböden, sind die Hauptquelle für Erdöl [16]. Es sind etwa
600 Sedimentbecken auf der Erdoberfläche bekannt, in denen sich Erdöl gebildet haben könnte.
Schätzungen zufolge können 60 % davon wirtschaftlich genutzt werden, wobei einige in schwer
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zugänglichen Gebieten liegen [24]. Im heutigen Nahen Osten herrschten vor Millionen von Jahren
günstige Bedingungen zur Erdölbildung [22], da das Gebiet damals vom Meer überflutet war und
durch die schwankenden Wasserspiegel sich sowohl kontinentale als auch flache marine Sedimente
ablagern konnten [21, 22]. 2019 waren etwa 50 % der gesamten Erdölvorkommen in dieser Region
zu finden, wie in Tabelle 2.1 ersichtlich ist [25].

Tab. 2.1: Nachgewiesene Erdölreserven weltweit in Milliarden Tonnen [25]

Kontinent Ende 2000
[Mrd. t]

Ende 2010
[Mrd. t]

Ende 2019
[Mrd. t]

Nord Amerika 32,3 30,05 33,3
Süd- und Mittelamerika 13,09 43,7 44,2
Europa 2,9 1,9 1,9
Ehemalige
Sowjet-Republiken 16,4 19,7 19,9

Naher Osten 95,03 104,5 114,03
Afrika 12,7 17,04 17,05
Asien 5,1 6,5 6,2
Total 177,4 223,3 236,6

2.2 Produktionsphasen von Bitumen
2.2.1 Gewinnung von Erdöl
Wie in Kapitel 2.1.1 bereits erwähnt, wird Bitumen in der Regel aus Erdöl hergestellt. Die
Wertschöpfungskette wird in der Erdölindustrie in drei Bereiche unterteilt: Upstream, Midstream
und Downstream. Upstream beinhaltet die Exploration, Durchführung von Versuchsbohrungen
und Erschließung von Feldern, sowie die Förderung von Rohöl. Midstream sind jene Prozesse,
die Upstream mit Downstream verbinden, das heißt die Lagerung des Öls und der Transport zu
den weiterverarbeitenden Raffinerien. Der dritte Bereich Downstream konzentriert sich auf die
Herstellung der diversen Produkte in Raffinerien und der anschließenden Vermarktung [26]. In
folgenden Kapiteln wird die Wertschöpfungskette von Erdöl bis zur Herstellung von Bitumen
näher beschrieben.

2.2.1.1 Exploration

Die Suche nach möglichen Reservoirs beziehungsweise (bzw.) Öl-Lagerstätten beginnt mit der
sogenannten Exploration [27]. Die Hauptfragen, die von Geologen in diesem Schritt beantwortet
werden müssen sind, ob eine wirtschaftlich vorteilhafte Menge an Kohlenwasserstoffe vorhanden
ist, in welcher Form und Qualität diese vorgefunden werden und wo sie zu finden sind [26]. Bevor
Probebohrungen durchgeführt werden, müssen mit Hilfe von geophysikalischen Messungen von
der Erdoberfläche Informationen über den Aufbau des Untergrundes gesammelt werden [28].

2.2.1.2 Versuchsbohrungen

Anhand der Ergebnisse der geophysikalischen Messungen wird entschieden, ob Versuchsbohrun-
gen durchgeführt werden. Durch die bei den Bohrungen gewonnenen Informationen, wie z.B.
Gesteinsproben, Dicke der Gesteinsschichten und Porosität, kann ein Geophysiker festellen, ob
Erdöl vorhanden ist und anhand der Untersuchungen der Schichten eine Schätzung von Menge
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und Qualität vornehmen [27]. Das am häufigsten angewandte Verfahren in der Bohrtechnik ist
das Rotary-Verfahren. In diesem gräbt sich ein auf einem 30 bis 40 Meter hohen Bohrturm
hängendes Bohrgestänge mit Meißel durch rotierende Bewegungen durch die Erdschicht. Während
dieses Vorgangs werden Gesteinsbrocken mittels Spülflüssigkeit nach oben transportiert. Die
Spülflüssigkeit wird durch den Meißel in das Bohrloch geleitet, wie in Abbildung 2.4 ersichtlich
ist [20].

Abb. 2.4: Bohrmeissel mit Spülflüssigkeit [20]

Ab einer gewissen Tiefe werden Stahlrohre einzementiert, um das Bohrloch dauerhaft zu stabilisie-
ren [20]. Das Bohrloch wird an der Erdoberfläche mit einer selbsttätigenden Abschlussvorrichtung
(Blow-Out-Preventer) versehen. Diese Vorrichtung verhindert, dass Gas oder Flüssigkeiten unter
hohem Druck aus dem Bohrloch austreten, wenn der Druck im Bohrloch zu hoch wird [26].
Wenn die Bohrung auf Speichergestein trifft, wird ein Bohrkern entnommen [20]. Sollte die
Analyse der Bohrkerne auf wirtschaftlich interessante Quellen hinweisen, wird das Bohrloch mit
einem Eruptionskreuz verschlossen und das Feld somit erschlossen. Ein Eruptionskreuz ist eine
Ansammlung von Steuerventilen und Messgeräten am Kopf des Bohrloches, durch welche die
direkte Förderung in die Pipeline erfolgen kann [20, 21, 27]. Bei Bohrungen, welche an Land
stattfinden, wird von Onshore-Bohrungen gesprochen. Im Falle von Erdölvorkommnissen unter
der Meeresoberfläche handelt es sich um Offshore-Bohrungen [26].

2.2.1.3 Förderung

Bei der Förderung bzw. der Gewinnung von Erdöl wird zwischen drei Fördermethoden differenziert,
der primären, sekundären und tertiären Fördermethoden, welche einerseits Onshore oder Offshore
eingesetzt werden. Diese werden in folgendem Kapitel näher erläutert.
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Primäre Fördermethoden
Bei der Primärförderung wird der natürliche Druck in Lagerstätten verwendet, um das Erdöl
durch Förderrohre an die Oberfläche zu befördern. Es ist entscheidend, den natürlichen Antriebs-
mechanismus des Öls vor der Förderung zu identifizieren, um den Entölungsgrad, das heißt den
Prozentsatz des förderbaren Öls im Reservoir, zu maximieren. Bekannte Antriebsmechanismen
sind [26]:

• Gasentlösungsantrieb: Wenn Öl aus dem Reservoir entnommen wird, fällt der Druck
ab, wodurch sich das zurückgebliebene Öl und das darin dispergierte Gas ausdehnen kann.
Diese Ausdehnung liefert den größten Teil der Antriebsenergie.

• Expansionsantrieb: Der Druckabfall in der Lagerstätte durch Ölförderung führt zur
Ausdehnung von Gas und Wasser.

• Gaskappenantrieb: Eine sich über dem Öl im Reservoir befindliche Gaskappe dehnt
sich während der Förderung aus. Je größer die Gaskappe, desto langsamer erfolgt der
Druckabfall und umso länger kann Öl gefördert werden.

• Wasserantrieb: Das vorhandene Grundwasser unter oder seitlich des Ölreservoirs dehnt
sich aus und treibt das Öl nach oben.

• Schwerkraftantrieb: Durch Dichtedifferenzen in Reservoirs mit Gaskappen oder Was-
ser wird zusätzliche Antriebsenergie erzeugt, indem von unten aufsteigendes Gas in die
Gaskappe durch den Ölkörper aufsteigt oder von oben kommendes Wasser in den Grund-
wasserkörper hinabfließt.

• Kombinationsantrieb: Oft treten mehrere Antriebsmechanismen zusammen auf, wobei
der dominierende Mechanismus den Entölungsgrad bestimmt [26].

Die möglichen Entölungsgrade dieser Antriebsmechanismen sind in Tabelle 2.2 dargestellt [26].

Tab. 2.2: Entölungsgrade der primären Antriebsmechanismen [26]

Primär-Antriebsmechanismen Entölungsgrad [%]
Gasentlösungsantrieb 5 – 30

Expansionsantrieb 2 – 5
Gaskappenantrieb 20 – 40

Wasserantrieb – Unterhalb 20 – 40
Wasserantrieb – Seitlich 35 – 60

Schwerkraftantrieb 5 – 30

Im Durchschnitt liegt der Entölungsgrad bei Primärförderung jedoch nur bei etwa 20 %. Um
diesen zu erhöhen, werden sekundäre und tertiäre Fördermethoden eingesetzt [26].

Sekundäre Fördermethoden
Sobald der natürliche Druck im Reservoir nicht mehr ausreicht, werden Sekundärfördermethoden
angewendet [21]. Mit diesen kann ein Entölungsgrad von bis zu 45 % erreicht werden [26].
Hierbei wird dem Druckabfall durch das Einpressen von Wasser oder gelegentlich Gas in den
Untergrund entgegengewirkt. Injiziertes Wasser drückt das Öl von unten nach oben, während
Gas den Erdölkörper von oben her komprimiert [21]. Bei geringer Nachfrage nach Erdgas kann
auch bereits extrahiertes Erdgas wiederverwendet werden und in den Untergrund injiziert werden
[22, 28].
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Tertiäre Fördermethoden
Tertiäre Fördermethoden kommen zur Anwendung, wenn primäre und sekundäre Fördermethoden
nicht mehr ausreichen. Diese können den Entölungsgrad auf bis zu 60 % erhöhen [23]. Folgende
drei Gewinnungsmethoden sind bekannt:

• Gas: Gas wird injiziert, oft CO2, welches sich im Öl verteilt und dessen Viskosität verringert,
wodurch die Förderung erleichtert wird. Das CO2 wird nach Extraktion vom Öl getrennt
und zurück in das Reservoir geleitet und gespeichert.

• Thermisch: Durch Zufuhr von Wärme mittels Wasserdampf oder heißem Wasser wird die
Viskosität von schwerem Öl reduziert, um seine Förderbarkeit zu verbessern [26].

• Chemisch: Durch Zugabe chemischer Zusätze zum eingepressten Wasser werden die
Förderbedingungen optimiert. Polymere können beispielsweise die Viskosität erhöhen,
während Tenside die Oberflächenspannung des Öls reduzieren [28].

Erschließungsmethoden
Wie bereits in Kapitel 2.2.1.2 erwähnt, wird bei Bohrungen zwischen Onshore- und Offshore-
Verfahren unterschieden. Onshore-Methoden kommen bei der Erschließung und Förderung
von Erdöl an Land zur Anwendung. Bei Erdölreservoirs, die sich unter der Meeresoberfläche
befinden, erfolgt die Gewinnung von Erdöl mittels Offshore-Methoden [20]. Bohrungen im
Wasser erfordern eine leistungsstarke Technik und sind dementsprechend auch komplexer und
teurer, da die Tiefe und die Bewegungen des Wassers berücksichtigt werden müssen [20, 26]. Es
wird zwischen Bohr- und Förderanlagen unterschieden. Für die Erschließung werden meistens
schwimmende Bohrplattformen eingesetzt, welche nach Abschluss der Arbeiten zum nächsten
Einsatzort geschleppt werden bzw. selbstständig fahren. Das Bohrloch wird unter Wasser mit einer
Verschlusskappe versiegelt, welche nach Fertigstellung der Förderplattformen wieder entfernt wird.
Auf Bohrplattformen befinden sich die Bohranlage mit dem Bohrturm sowie Pumpen, um die
Spülflüssigkeit ins Bohrloch zu pressen. Förderplattformen benötigen ebenso Pumpen, um nach
Abfall des natürlichen Förderdrucks das Öl an die Oberfläche zu transportieren, Trennanlagen, um
das Öl von Sand und Wasser zu befreien, und Speichertanks. In Abbildung 2.5 sind ausgewählte
Offshore-Bohranlagen ersichtlich.

Abb. 2.5: Unterschiedliche Offshore-Anlagen [20]

Bei der Förderung von Erdöl werden geringe Mengen an Erdgas, das sogenannte Erdölbegleitgas,
mitgefördert. Dieses Gas besteht hauptsächlich aus Methan-Emissionen (CH4) sowie weiteren
Kohlenwasserstoffen wie Ethan, Propan, Butan und Pentan. Aufgrund geographischer Gegeben-
heiten ist es nicht immer möglich, das Gas in den Untergrund zu reinjizieren. Da die Aufarbeitung
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oft nicht ökonomisch sinnvoll ist, weil die Kosten die potenziellen Einnahmen übersteigen, wird
das Gas entweder über Hochfackeln verbrannt (Flaring) oder direkt in die Atmosphäre abgeblasen
(Venting) [29].

2.2.2 Transport
Bevor das geförderte Erdöl vom Bohrloch zur Raffinerie transportiert werden kann, muss es in
speziellen Aufbereitungsanlagen von Gas, Salzwasser und anderen Verunreinigungen gereinigt
werden [22]. Am Land erfolgt der Transport größtenteils über Rohrleitungen, sogenannte Pipelines.
Für den Überseetransport ist der Einsatz von Pipelines aufgrund der Wassertiefen teilweise nicht
möglich bzw. unwirtschaftlich, sodass Tankschiffe zum Einsatz kommen [23].

Pipelines
Pipelines gelten als die kostengünstigste und effizienteste Möglichkeit, Erdöl zu transportieren.
Das Öl wird in den Pipelines durch Pumpen in Bewegung gehalten, welche in regelmäßigen
Abständen entlang der Rohre platziert sind [28].

Die längs- und spiralgeschweißten Stahlrohre werden in der Regel mit einer Bodenüberdeckung
von einem Meter verlegt. Die unterirdische Verlegung hat den Vorteil, dass die darüberliegenden
Flächen landwirtschaftlich weiterverwendet werden kann [28]. Wie in Abbildung 2.6 ersichtlich,
wird die Pipeline in einem mittels Kunststoffbahn vom gewachsenen Boden getrennten Bereich
verlegt und von einem Füllmaterial mit ausgewählter Körnung umhüllt [20].

Abb. 2.6: Verlegung einer Pipeline [20]

Unterwasserleitungen, sogenannte Offshore-Pipelines, werden bei unter dem Meeresboden befind-
lichen Ölfeldern verlegt, um einen Transport zur Sammelstellen an See oder Land zu ermöglichen.
Darüber hinaus werden sie auch für das Be- und Entladen von Tankern zwischen Bojen und
Tanklagern an Land verwendet, falls der Hafen von großen Tankern aufgrund zu hohen Tiefgangs
nicht befahren werden kann. Im Vergleich zu Pipelines am Land kostet der Bau von Offshore-
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Leitungen ein Vielfaches [28].

Tankschiffe
Tankschiffe werden eingesetzt, wenn der Einsatz von Offshore-Pipelines nicht möglich oder un-
wirtschaftlich ist. Je größer der Tanker, desto geringer sind die Einheitskosten für den Transport
[23]. Weltweit existieren insgesamt 7.400 Mineralöltanker, die anhand ihres Fassungsvermögens
klassifiziert werden. Ultra large crude carriers (ULCC) können bis zu 400.000 Tonnen trans-
portieren und werden hauptsächlich zwischen großen Ölhäfen auf der arabischen Halbinsel und
Abnehmern in den USA und Ostasien eingesetzt. Very large crude carriers (VLCC) fassen 300.000
Tonnen und beliefern zusammen mit kleineren Schiffen die übrigen Häfen [22]. Nach der Havarie
des Tankers Exxon Valdez in 1989 vor Alaska, bei der ein 2000 Kilometer langer Küstenstreifen
verschmutzt wurde, wurden die Sicherheitsmaßnahmen hinsichtlich der Konstruktion von Öl-
tankern verschärft [30]. In den USA trat der Oil Pollution Act 1990 in Kraft, und in Europa
die EG-Verordnung 417/2002. Der Einsatz von Doppelhüllenkonstruktionen oder äquivalenten
Einhüllenkonstruktionen wurde verpflichtend. Tanker, die diese Verordnungen erfüllen, dürfen
die Häfen in Europa und in den USA anlaufen. Ältere Modelle, bezeichnet als schmutzige Tanker,
verkehren meistens zwischen dem Nahen Osten und Asien [31].

Der Laderaum der Tanker ist in mehrere Schotten unterteilt, um einerseits die Stabilität zu
gewährleisten und andererseits den gleichzeitigen Transport verschiedener Ölsorten zu ermöglichen.
Volumenschwankungen, die bei der Querung mehrerer Klimazonen auftreten, können durch
Heizstäbe in den Ladetanks vermieden werden. Diese halten die Temperatur konstant und das
Öl bleibt pumpfähig [20]. Am Ende des Transportes wird das Öl mit schiffseigenen Pumpen aus
den Tankern entladen [28].

2.2.3 Raffinationsprozess
Um die gewünschten Produkte aus Erdöl zu erhalten, ist die Verarbeitung in einer Raffinerie
erforderlich. Dort müssen die in der Länge variierenden Kohlenwasserstoffverbindungen des
Erdöls chemische und physikalische Prozesse durchlaufen [26]. Der schematische Ablauf mit den
dazugehörigen End-Produkten in einer Raffinerie ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Bevor der erste Schritt, die Destillation, beginnt, wird das Rohöl von etwaigen Salz-Verunreinigungen
gereinigt, welche entweder durch Formationswasser oder aus Verunreinigungen mit Seewasser wäh-
rend des Übersee-Transports entstanden sind. Ansonsten könnte es bei der weiteren Verarbeitung
zu Ablagerungen an den Heizrohren und Kolonnen oder zu Korrosion kommen.

Destillation
Anschließend erfolgt die Destillation, bei welcher die unterschiedlich langen Kohlenstoff-Verbindungen
mit Hilfe deren unterschiedlichen Siedetemperaturen getrennt werden [28, 32]. Diese kann in zwei
Teilprozesse unterteilt werden [28]:

• Atmospherische Destillation: Das Rohöl wird mittels Rohöl-Einsatzpumpe von den
Lagerbehältern durch das nachfolgende System befördert [32]. Im ersten Schritt wird
das Öl in einem Wärmetauscher auf ca. 200–260 °C aufgewärmt. Anschließend wird es
durch den Röhrenofen gepumpt, wo es auf Verdampfungstemperatur, das heißt ca. 320–400
°C erhitzt wird und ein großer Anteil einen gasförmigen Zustand annimmt [28, 32]. Die
aufzuwendende Energie in diesem Wärmeprozess ist einer der Hauptkostenfaktoren jeder
Raffinerie, weshalb eine Optimierung des Wärmeaustausches zwischen heißen und kalten
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Abb. 2.7: Verarbeitungsschritte in einer Raffinerie mit dazugehörigen Endprodukten [22]

Produkten angestrebt werden sollte. Die Öfen werden mittels Raffineriebrenngas, Flüssiggas,
gegebenfalls mit Heizöl fernbeheizt. Das Gemisch aus Gas und Öl wird in die Destillations-
Türme übergeführt [28]. Die ca. 50 Meter hohen Türme sind durch gelöcherte Zwischenböden
unterteilt, welche die unterschiedichen Bestandteile bzw. Fraktionen des Öls auffangen
[20, 32]. Sobald das Flüssigkeits-Gas-Gemisch den Destillationsturm erreicht, steigt das
Gas durch die durchlässigen Zwischenböden in den oberen Bereich auf. Die Temperatur in
den Türmen ist nach oben hin abnehmend und die Bestandteile des Gas verflüssigen sich,
sobald es die entsprechende Siedetemperatur erreicht hat. Über die Zwischenböden werden
die unterschiedlichen Fraktionen abgeleitet. Im oberen Bereich befinden sich die leicht
siedenenden Bestandteile wie Raffinerieflüssiggas, Flüssiggas und Naphta [33]. Im mittleren
Teil befinden sich die Mitteldestillate wie leichtes Heizöl, Diesel- und Flugturbinenkraftstoffe
und im untersten Teil befindet sich der atmospherische Rückstand, welcher nicht kondensiert
ist [28, 33].

• Vakuumdestillation: Eine weitere Erhöhung der Temperatur bei der atmosphärischen
Destillation, um den atmosphärischen Rückstand in weitere Bestandteile aufzuteilen, ist
nicht erstrebenswert. Andernfalls tritt Cracking auf -– ein Prozess, bei dem Kohlenwas-
serstoffverbindungen aufgespalten werden und sowohl eine Struktur- als auch eine Volu-
menveränderung erfolgt [32]. Deshalb wird Vakuum-Destillation eingesetzt, bei welcher
durch Reduktion des Druckes um ca. 40–70 mbar die Siedetemperaturen um etwa 150 °C
gegenüber jener bei Normaldruck gesenkt wird und Cracking somit vermieden werden kann
[28]. Die Vakuumdestillation endet bei Temperaturen von 565 °C bei Bedingungen der
atmosphärischen Destillation. Bei reduziertem Druck entspricht das ca. 350–425 °C [23]. Die
im Zuge der Vakuumdestillation entstehenden Produkte sind leichte Vakuumgasöle, welche
in weiteren Schritten zu Diesel und Benzin weiterverarbeitet werden. Der entstandene
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Vakuum-Rückstand kann direkt als Bitumen verwendet werden, oder zu Schwer- bzw.
Heizöl aufgemischt werden [34].

Konversion
Bei der Konversion werden die verbleibenden schweren Produkte der Destillation in leichtere
und lukrativere umgewandelt. Eine Möglichkeit ist die Anwendung von Cracking, wobei unter-
schieden wird zwischen thermischen Cracken, Hydrocracken und katalytischem Cracken [20].
Beim einfachsten und ältesten Verfahren, dem thermischen Cracken, werden die verbleibenden
großen Moleküle durch Temperaturen mit bis zu 900 °C in so starke Schwingungen versetzt,
sodass ab ca. 360 °C die Kohlenstoffatom-Verbindungen zerbrechen. Eine höhere Effizienz kann
mittels katalytischem Cracken erzielt werden. Dabei werden Vakuum-Gasöl und Rückstände
in einen Katalysatorstrom bei bis zu 700 °C dispergiert. Ein Katalysator ist ein Hilfsmittel,
welcher chemische Reaktionen fördert, beschleunigt oder steuert. Im Zuge des Crackings, setzen
sich Kohlenstoffe auf den Katalaysator als Koks ab und fallen zu Boden. Das dritte Verfahren
ist das Hydrocracken, welches die flexibelste aber auch kostenintensivste Methode ist, da es
unter hohem Druck von etwa 100 Millibar und durch Zugabe von großen Mengen an Wasserstoff
durchgeführt wird. Durch die gemeinsame Verwendung von Wasserstoff und einem Katalysator
werden größere Kohlenwasserstoffe gespalten. Die Menge der Endprodukte kann durch Auswahl
des Katalysators und Anpassung von diversen Parametern gesteuert werden. Dadurch kann
gezielt die Produktion von leichteren Produkten wie Benzin, Dieselkraftstoff und leichtem Heizöl
verstärkt werden [35]. Der benötigte Wasserstoff kann aus externen als auch internen Quellen
bezogen werden. Intern fällt es bei der Umwandlung von Rohöl als Nebenprodukt an. Extern wird
es durch Dampfreformierung von Erdgas produziert. Im Jahre 2023 konnte 78 % des benötigten
Wasserstoffbedarfs in Raffinerien durch interne Produktion abgedeckt werden. Die restlichen 22
% wurden extern eingekauft [36].

Vergleichbarkeit von Raffinerien - Der Nelson Complexity Index
Moderne Raffinerieanlagen verfügen heutzutage alle über eine Destillationseinheit. Da Konver-
sionsanlagen, welche für thermisches, katalytisches, Hydrocracken und Verkokung verwendet
werden, hohe Investitionskosten bzgl. Bau und Erhaltung mit sich bringen, gehören diese nicht
zur Standardausstattung einer Raffinerie [37]. Raffinerien sind hochkomplexe Anlagen, wessen
Konfiguration auf deren Standort als auch auf die Rohölqualitäten der jeweiligen Exportländer
abgestimmt ist. Demzufolge sind keine zwei Anlagen gleich konstruiert [36]. Um die Vergleichbar-
keit von Anlagen hinsichtlich Komplexität und Verarbeitungsfähigkeit zu ermöglichen, hat Wilbur
Nelson in den 1960er Jahren den Nelson-Index (NCI) eingeführt. Der Index ordnet den verschie-
denen Prozessen innerhalb einer Raffinerie Werte zu, basierend auf ihrem Investitionsaufwand
im Vergleich zur Destillationsanlage, welche den Wert 1 hat. Höhere Werte zeigen komplexere
Anlagen wie Hydrocracker oder Koker an. Ein höherer NCI bedeutet, dass die Raffinerie in
der Lage ist, schwerere und minderwertigere Rohöle zu verarbeiten und daraus hochwertigere
Produkte wie Benzin oder Diesel herzustellen [37].

Primärprodukte und Bitumensorten
Wie bereits erwähnt, entstehen in Abhängigkeit der unterschiedlichen Siedetemperaturen un-
terschiedliche Primärprodukte. In Abbildung 2.8 sind die resultierenden Primärprodukte der
Siedetemperaturen dargestellt.

Der im Zuge der Vakuum-Destillation entstehende Vakuum-Rückstand wird als Destillationsbitu-
men bezeichnet, welches als Ausgangsprodukt für weitere Bitumensorten dient und größtenteils
im Straßenbau eingesetzt wird. Je nach Bedarf und Einsatzgebiet kann es durch unterschiedliche
Verfahren modifiziert werden, beispielsweise durch Hinzugabe von Additiven wie Polymere und
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Abb. 2.8: Siedetemperaturen mit resultierenden Primärprodukten [38]

Elastomere oder durch Einblasen von Luft entsteht entweder air-rectified Bitumen (schwach
angeblasenes Bitumen) oder Oxidationsbitumen (geblasenes Bitumen) [39, 40]. Jene drei Sor-
ten werden am häufigsten in Europa verwendet. In Abbildung 2.9 sind die unterschiedlichen
Bitumensorten entsprechend der europäischen Anforderungsnormen ersichtlich [40].

Abb. 2.9: Bitumensorten mit dazugehörigen EN-Normen [40]

2.2.4 Lagerung
Das Energy Institute empfiehlt für die Lagerung von Bitumen in Abhängigkeit der Sorte un-
terschiedliche Mindestpump-, Lager- und maximale Verarbeitungstemperaturen [41]. Die Min-
destpumptemperatur kennzeichnet die Temperatur, ab der Bitumen pumpfähig ist. Für eine
problemlose Verarbeitung liegen die Standard-Betriebstemperaturen meist 10—50 °C darüber.
Bei längerer Lagerung sollte die Temperatur auf etwa 20-–25 °C über dem Erweichungspunkt
gesenkt und die Zirkulation gestoppt werden. Beim Wiederaufheizen ist lokale Überhitzung
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zu vermeiden, um Ablagerungen und Störungen beim Pumpen oder Mischen zu verhindern
[42]. Die maximale Lagertemperatur liegt für Straßenbaubitumen bei 200 °C und darf nicht
überschritten werden, da sonst Oxidation auftreten kann, was die Qualität und Eigenschaften
des Bitumens beeinträchtigt. Eine gute Isolierung der Tanks hilft, den Energieaufwand beim
Heizen zu reduzieren. Die empfohlenen Temperaturbereiche sind in Tabelle 2.3 dargestellt [41].

Tab. 2.3: Bitumensorten mit den Temperaturempfehlungen des Energy Institutes [41]

Bitumensorte
Mindest-

Pumptemperatur
[°C]

Standard-
Lagertemperatur

[°C]

Maximale
Verarbeitungs-
und Lagertem-

peratur [°C]
10/20 150 175–190 200
15/25 145 175–190 200
20/30 140 165–185 200
30/45 130 160–180 200
35/50 130 155–175 200
40/60 125 150–170 200
50/70 125 145–165 200

70/100 120 140–160 190
100/150 115 135–155 190
160/220 110 130–150 190
250/330 100 125–145 190
330/430 95 120–140 180
500/650 90 115–135 170
650/900 85 110–130 160

2.3 Eigenschaften und Verwendung
Die unterschiedlichen Eigenschaften von Bitumen ermöglichen ein breites Anwendungsspektrum.
Einer der größten Vorteile von Bitumen ist seine Viskoelastizität. Diese Eigenschaft ermöglicht
eine optimale Abtragung dynamischer Belastungen, wie zum Beispiel Verkehrslasten, weshalb ein
Großteil der Bitumenproduktion im Straßenbau als Bindemittel in Asphaltmischgut verwendet
wird. Darüber hinaus ist die wasserabweisende Eigenschaft von Bitumen sowohl im Straßenbau
als auch bei Abdichtungen, etwa von Dächern, von Vorteil. Alle chemischen Stoffe in Europa
müssen in der Datenbank der European Chemicals Agency zusammen mit ihrer beabsichtigten
Verwendung registriert werden. Für Bitumen sind zahlreiche Anwendungen in folgenden Bereichen
registriert [16]:

• Straßenbelag/–bau

• Bauwesen

• Wasserbau und Erosionsschutz

• Industrie

• Eisenbahnwesen

• Landwirtschaft



2.4 Nachhaltigkeit in der Erdöl- und Gasindustrie 29

• Freizeit und Erholung [16]

Prozentual können die Anwendungen in den verschiedenen Bereichen folgendermaßen aufgeteilt
werden:

• Etwa 85 % werden als Bindemittel in verschiedenen Arten von Asphaltbelägen verwendet
(Straßen, Flughäfen, Parkplätze etc.)

• Zirka (ca.) 10 % werden für Dächer verwendet (Schindeln, heiß aufgetragene Aufbaudächer,
kalt verlegte Walzdächer etc.)

• Der restliche Anteil (ca. 5 %) wird für verschiedene Anwendungen (zum Beispiel (z.B.)
Schalldämmung, Wasserrohrbeschichtung, Bitumenanstriche, Abdichtungs- und Dichtungs-
materialien) genutzt [17]

Laut Schätzungen des Asphalt Instituts und Eurobitumen wurden im Jahre 2022 weltweit etwa
120 Mio Tonnen Bitumen pro Jahr verbraucht. Beim weltweiten Bitumen-Verbrauch ist Asien
und der Pazifikraum mit einem Verbrauch von 44 % führend, gefolgt von Nordamerika mit 22 %,
Europa (17 %), Naher Osten (9 %), Südamerika (5 %), Afrika (2 %) und Ozeanien (1 %). [43].

2.4 Nachhaltigkeit in der Erdöl- und Gasindustrie
Das zukünftige Ziel der Industrie ist es, die fossilen Erzeugungsformen von Wasserstoff durch
nachhaltigerere Alternativen zu ersetzen. Denn hinsichtlich CO2-Emissionen gehören neben der
Energieversorgung die Destillationseinheiten, das katalytische Cracken und die Dampfreformie-
rung von Erdgas zu den größten CO2-Emittenten einer Raffinerie [36].
Aufgrund der andauernden Klimakrise ist der Bedarf an emissionsarmen und nachhaltigen Ener-
giequellen groß. Die Unternehmen der Gas- und Erdölindustrie stehen unter großem Druck, den
Übergang zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft zu schaffen. Da das gesellschaftliche Interesse an
nachhaltigen Investitionen steigt, müssen die aktuellen Ergebnisse, Entwicklungen sowie Ziele
der Unternehmen an Stakeholder bzw. Investoren kommuniziert werden. Eine Möglichkeit hierfür
sind Nachhaltigkeitsberichte. Die International Petroleum Industry Environment Conservation
Association (IPIECA) hat gemeinsam mit dem American Petroleum Institute (API) und der
International Association of Oil & Gas Producers (IOGP) im März 2020 die vierte Auflage des
Leitfadens für die Nachhaltigkeitsberichterstattung in der Öl- und Gasindustrie veröffentlicht.
Dieser kann auf freiwilliger Basis als Hilfestellung bzw. Anleitung dienen, wie Unternehmen
ihre Nachhaltigkeitsberichte inhaltlich und strukturell gestalten können. Vorhandene öffentliche
Berichtsanforderungen und Vorschriften werden damit nicht abgedeckt und sind von Unternehmen
zusätzlich zu berücksichtigen. Durch die Nutzung des Leitfadens bekommen die Hersteller einer-
seits einen guten Überblick über ihre eigenen Leistungen und können sich andererseits auch mit
anderen Unternehmen durch Verwendung der im Leitfaden angegebenen Indikatoren vergleichen.
Im Bericht wird von der IPIECA jedoch darauf hingewiesen, dass die Vergleichbarkeit aufgrund
der verschiedenen Methoden, welche von Unternehmen zur Messung, Normalisierung und Be-
richterstattung bestimmter Indikatoren verwendet werden können, teilweise eingeschränkt ist [44].

Der Leitfaden ist in fünf Module unterteilt: Management und Unternehmensethik, Klimawandel
und Energie, Umwelt, Sicherheit, Gesundheit und Sicherheit sowie Soziales. Diese gliedern sich
wiederum in diverse Hauptpunkte, die im Bericht aufgenommen werden sollten. Somit werden
die Werte und Einstellungen des Unternehmens zu den Themen vermittelt und wie mit diversen
Auswirkungen umgegangen wird. Aufgelistete Indikatoren sollen die Punkte qualitativ und
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quantitativ unterstützen. Durch Eingrenzung und Beschreibung des Umfangs im Leitfaden soll
die Vergleichbarkeit der Berichte gefördert werden [44].

Die IPIECA hat eine Umfrage zur Berichterstattung für 2023 durchgeführt und die Ergebnisse
veröffentlicht. Von den 31 teilgenommenen Unternehmen haben alle einen nicht-finanziellen
Nachhaltigkeitsbericht veröffentlicht. Die wichtigsten Gründe für die Veröffentlichung waren die
Einbindung von Stakeholdern und Kommunikation mit Interessengruppen, Verbesserung der
Unternehmensreputation und Auftrag des CEO/Vorstands. 87 %, d.h. 27 Unternehmen verwenden
die IPIECA–API–IOGP–Leitlinie als Grundlage für ihre Berichterstattung. Nachfolgend werden
einige Hauptpunkte aus den Modulen Klimwandel und Energie hervorgehoben, die in Bezugnahme
auf den Hauptteil interessant sind. In Tabelle 2.4 werden anschließend Ergebnisse aus diversen
Nachhaltigkeitsberichten der letztgültigen Fassung von unterschiedlichen Unternehmen angeführt
[45].

Modul Klimawandel und Energie
CCE–4 Treibhausgasemissionen: Beschreibung der Messung und Überwachung der Treibhaus-
gasemissionen. Dabei werden die sieben wichtigsten Treibhausgase berücksichtigt: Kohlendioxid
(CO2), Methan (CH4), Lachgas (N2O), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFCs), perfluo-
rierte Kohlenwasserstoffe (PFCs), Schwefelhexafluorid (SF6) und Stickstofftrifluorid (NF3). Alle
Geschäftsaktivitäten, sowohl stationäre Quellen (z. B. Bohrloch-Einrichtungen, Raffinerien) als
auch mobile Quellen (z. B. Schiffe, mobile Bohranlagen), werden erfasst.

• Scope 1 Emissionen: Direkte Treibhausgasemissionen aus Anlagen und Quellen, die sich
vollständig oder teilweise im Besitz des Unternehmens befinden.

• Scope 2 Emissionen: Emissionen, die durch die Umwandlung in andere Energieformen
wie z.B. Elektrizität, Wärme oder Dampf entstehen, unabhängig davon, in welcher Form
sie verkauft werden.

• Scope 3 Emissionen: Emissionen, die entlang der gesamten Wertschöpfungskette des
Unternehmens entstehen.

CCE–5 Methan-Emissionen: Beschreibung der Pläne und Initiativen zur Bewertung und
Minderung von Methan-Emissionen inkl. Identifikation der Methanquelle.
CCE–6 Energieverbrauch: Angaben über den Gesamtenergieverbrauch im Unternehmen unter
Berücksichtigung von selbst erzeugter und importierter Energie-, sowie Effizienzmaßnahmen zur
Energiereduktion.
CCE–7 Abgefackeltes Gas: Dokumentiert die Menge an abgefackeltem Kohlenwasserstoffgas,
einschließlich der Beschreibung der Maßnahme zur Reduktion [44].

Die in Tabelle 2.4 ersichtlichen Werten wurden aus Nachhaltigkeitsberichten des französischen
Unternehmens Total Energies [46], der OMV (Österreich) [47], von Aramco (Saudi Arabien) [48]
und Shell (Niederlande) [16] entnommen. Die Werte mit den dazugehörigen Einheiten wurden
direkt aus den Berichten übernommen und nicht konvertiert, um einerseits Ungenauigkeiten zu
vermeiden und andererseits, um die teils erschwerte Vergleichbarkeit der Daten zu veranschau-
lichen. Unterschiedliche Einheiten wie Terrawattstunde (TWh) und Megawattstunde (MWh),
Petajoule (PJ), British thermal unit (Btu) und Kubikfuß (Scf) werden verwendet. Da die Werte
nicht auf eine Tonne Erdöl oder ähnlichen Einheit bezogen sind, sind die Ergebnisse und die
Leistungen der Unternehmen nur bedingt vergleichbar.
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Tab. 2.4: Angegebene Werte aus Nachhaltigkeitsberichten von ausgewählten Unternehmen

CCE–4 Scope 1 Emissionen
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies Mio. t CO2 12,0 14,0 14,0 16,0 18,0
OMV Mio. t CO2 10,0 11,7 13,5 10,9 10,8
Aramco Mio. t CO2 54,4 10,3 — — —
Shell Mio. t CO2 50,0 51,0 60,0 63,0 70,0

CCE–4 Scope 2 Emissionen
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies Mio. t CO2 2,0 2,0 2,0 3,0 4,0
OMV Mio. t CO2 1,1 0,9 1,1 0,3 0,4
Aramco (Markt) Mio. t CO2 13,0 10,3 — — —
Aramco (Standort) Mio. t CO2 18,2 16,1 — — —
Shell (Markt) Mio. t CO2 7,0 7,0 8,0 8,0 10,0
Shell (Standort) Mio. t CO2 8,0 8,0 9,0 10,0 11,0

CCE–4 Scope 3 Emissionen
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies Mio. t CO2 216,0 191,0 220,0 215,0 232,0
OMV Mio. t CO2 124,0 133,6 156,4 117,7 126,1

CCE–5 Methan Emissionen
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies t CH4 0,003 0,004 0,004 0,006 0,006
Aramco t CH4 27,7 29,2 — — —
Shell Mio. t CO2 1,1 1,4 1,4 1,7 2,3

CCE–6 Energieverbrauch
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies TWh 157,0 166,0 148,0 147,0 160,0
OMV PJ 142,9 163,2 176,2 131,1 117,4
Aramco Mio. Btu/h 85,6 — — — —
Shell Mio. MWh 205,0 209,0 238,0 251,0 272,0

CCE-7 Abgefackeltes Gas
Unternehmen Einheit 2023 2022 2021 2020 2019
Total Energies Mio. m3/d 2,5 3,3 3,6 4,2 5,7
OMV t 100,2 241,03 360,1 378,4 417,4
Aramco Mio. scf 27,5 23,8 — — —
Shell Mio. t CO2 5,9 3,8 4,5 3,2 2,8



Kapitel 3

Grundlagen Ökobilanzierung
In nachfolgendem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen für das Verständnis von Ökobi-
lanzen übermittelt. Neben einer allgemeinen Einführung gemäß ISO 14040/44 werden auch die
Grundsätze der Umweltproduktdeklaration nach EN 15804 behandelt. Der Aufbau einer Öko-
bilanz sowie relevante Allokationsmethoden werden ebenfalls beschrieben, um ein umfassendes
Verständnis der Bewertungsgrundlagen sicherzustellen.

3.1 Allgemeines zur Ökobilanz
Das Interesse am Umweltschutz ist in den letzten Jahren stetig gewachsen, wobei das Ziel
darin besteht, die negativen Auswirkungen von Produkten, Dienstleistungen und Prozessen zu
minimieren. Ein Instrument, welches bei der Entscheidungsfindung hinsichtlich nachhaltigeren
Maßnahmen und Alternativen unterstützen kann, ist die Anwendung der Ökobilanzierung, auch
bekannt als Lebenszyklusanalyse [18]. Mit dieser Methode werden die Umweltauswirkungen von
Produkten, Dienstleistungen und Prozessen über ihren gesamten Lebenszyklus hinweg analysiert
und bewertet, d.h. von der Herstellung über die Nutzung bis hin zur Entsorgung [49].

Die allgemeine Vorgehensweise ist auf internationaler Ebene durch die Normen ÖNORM EN
ISO 14040:2006 (Umweltmanagement – Ökobilanz – Grundsätze und Rahmenbedingungen)
sowie ÖNORM EN ISO 14044:2006 (Umweltmanagement – Ökobilanz – Anforderungen und
Anleitungen) standardisiert [18, 50]. Da es weltweit keine einheitliche Methode für die Öko-
bilanzierung gibt, haben Organisationen die Freiheit, bei der Durchführung einer Ökobilanz
entweder nach den oben genannten Normen vorzugehen oder eine alternative Methode zu wählen
[18]. Neben bestehenden umweltrelevanten Verordnungen in der Europäischen Union (EU), wie
der Luftreinhalte-, Gewässerschutz- und Lärmschutzverordnung, wurden marktwirtschaftliche
Instrumente eingeführt, darunter das Emissionshandelssystem für CO2 und andere Treibhaus-
gase auf EU-Ebene sowie die CO2-Lenkungsabgabe auf fossile Brennstoffe in der Schweiz. Die
Ökobilanz dient nicht als Ersatz für diese Regelungen, sondern wird als Instrument zur umweltbe-
zogenen Optimierung von Produktionsstandorten, Prozessen und Dienstleistungen verwendet [49].

Durch die Einführung von Umweltproduktdeklarationen (Environmental Product Declarations -
EPD), welche in ISO 14025:2010 (Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Typ III Umwelt-
deklarationen - Grundsätze und Verfahren) geregelt sind, soll die Vergleichbarkeit gleichwertiger
Produkte genormt und vereinfacht werden. Die Besonderheit an EPDs ist, dass diese Produkt-
kategorieregeln (Product category rule) (PCR) unterliegen, welche spezifische Richtlinien und
Anforderungen für die Erstellung einer Ökobilanz liefern [51]. Speziell für die Baubranche wurde
auf europäischer Ebene im Jahre 2012 die EN 15804 (Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltpro-
duktdeklaration - Grundregeln für die Produktkategorie Bauprodukte) veröffentlicht, welche als
core product category rule für jegliche Bauprodukte angesehen wird und somit die Grundregeln
für die Erstellung einer Umweltproduktdeklaration liefern [52, 53]. Jene Norm basiert auf den
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Normen ISO 14040/44, beinhaltet jedoch detailliertere Ergänzungen für die Bauindustrie. Die
Umweltproduktdeklarationen nach EN 15804 stellen quantifizierte Umweltinformationen über den
Lebenszyklus eines Bauproduktes, -leistung oder -prozesses bereit. Für jede der drei Kategorien
ist pro Produkt, Leistung oder Prozess eine spezifische PCR zu erstellen, was die Vergleichbarkeit
von EPDs, die auf Basis der gleichen PCR erstellt worden sind, ermöglicht [54].

Die Beauftragung für die Erstellung von EPDs kann durch einzelne Hersteller als auch von
Herstellergruppen, z.B. Verbänden oder Sektoren, erfolgen. Es kann zwischen vier Typen von
EPDs unterschieden werden - der spezifischen, der Durchschnitts-, der repräsentativen und der
Muster-EPD. Bei der spezifischen EPD wird die Umweltleistung von einem konkreten Produkt
bewertet, wobei die Durchschnitts-EPD den Durchschnitt einer Klasse bzw. Gruppe von Pro-
dukten als Datengrundlage verwendet. Die repräsentative EPD untersucht ein typisches bzw.
repräsentatives Produkt, welches stellvertretend für eine bestimmte Produktklasse wirkt. Bei
der Erstellung einer Muster-EPD wird das Produkt mit den höchsten Umweltauswirkungen
betrachtet und stellt somit das Worst-Case-Produkt dar. Dadurch kann diese EPD auch für
Produktklassen mit geringeren Umweltauswirkungen gültig sein [55].

Die Erstellung von EPDs erfolgte bis zum aktuellen Zeitpunkt auf freiwilliger Basis. Durch die
im Dezember 2024 im Amtsblatt der EU veröffentlichten neuen Bauproduktenverordnung (CPR)
müssen zukünftig für Produkte, die der CPR unterliegen, umwelt- und klimaschutzrelevante
Kennzahlen, welche in EPDs enthalten sind, ausgewiesen werden. Zu Beginn ist die Angabe
des GWPs in sogenannten Leistungserklärungen von Herstellern für ihr Produkt erforderlich.
Im Rahmen einer Übergangszeit sind dann schrittweise weitere Wirkungsindikatoren – wie z.B.
Ozonabbau, Versauerung, Ressourcen- und Wassernutzung etc. – zu berücksichtigen, abhängig
vom Stand der Überarbeitung und Veröffentlichung der harmonisierten Norm für die jeweilige
Produktkategorie. Mit 2040 ist die Übergangsphase von der alten zur neuen Bauproduktenver-
ordnung abgeschlossen. Ab diesem Zeitpunkt ist die Erstellung einer EPD verpflichtend, um die
in Europa notwendige CE-Kennzeichnung zu erhalten, um am europäischen Markt vertrieben zu
werden [56].

3.2 Aufbau der Ökobilanz
Die Lebenszyklusanalyse zur Quantifizierung von Umweltauswirkungen kann laut ISO 14040:2006
in folgende vier Phasen unterteilt werden [18]:

1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens (goal and scope definition phase)

2. Sachbilanz (LCI)

3. Wirkungsabschätzung (Life cycle impact assessment) (LCIA)

4. Auswertung (Interpretation) [18].

Die Zusammenhänge der vier Phasen der Ökobilanz sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass zwischen den Phasen Wechselwirkungen bestehen, wodurch sich ein iterativer
Prozess entwickeln kann. Iterationen sind dann erforderlich, wenn sich herausstellt, dass die
ursprünglichen Daten und Annahmen das Ziel der Studie nicht erfüllen. In solchen Fällen müssen
entsprechende Änderungen des Untersuchungsrahmens vorgenommen und ausreichend dokumen-
tiert werden [57].
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Abb. 3.1: Eigene Darstellung der Phasen der Lebenszyklusanalyse nach ISO14044:2006 [50]

Prinzipiell kann zwischen einer beschreibenden (attributional - aLCA) und einer konsequenzori-
entierten (consequential - cLCA) Ökobilanz unterschieden werden. Beschreibende Ökobilanzen
greifen auf historische Durchschnittsdaten zu und beschreiben somit die aktuelle Situation der
Umweltbelastung. Konsequenzorientierte Ökobilanzen hingegen beschreiben die Veränderungen,
die sich durch getroffene Entscheidungen ergeben [58].

3.2.1 Phase 1: Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens
In der ersten Phase, genannt Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens, werden der Zweck
der Studie und die zu beantwortenden Fragestellungen definiert [18]. Es werden viele Kenngrößen
und Vorgehensweisen festgelegt, die in den nachfolgenden Phasen, der Sachbilanz und der
Wirkungsabschätzung, weiter vertieft werden [57]. Zu Beginn wird das Ziel und anschließend der
Untersuchungsrahmen bzw. die Strategie zur Erreichung des Ziels festgelegt. Das formulierte Ziel
soll klare Aussagen über die Gründe für die Durchführung der Studie, den Verwendungszweck
und das Zielpublikum beinhalten und darüber, ob die Ergebnisse für vergleichende Aussagen
verwendet und der Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt werden [50]. Anschließend ist der
Untersuchungsrahmen festzulegen bzw. eine Strategie zu erarbeiten, um das zuvor formulierte
Ziel zu erreichen. Im weiteren Schritt sind nachfolgende Punkte zu bearbeiten:

Funktionelle Einheit
Die funktionelle Einheit (functional unit) (FU) ist ein zentrales Element von Ökobilanz und
dient als Referenzgröße, auf welche sämtliche Input- und Outputflüsse sowie die Ergebnisse
der Wirkungsabschätzung normiert werden [50]. Sie dient als Bezugsgröße und je nach Art
der Ökobilanz auch als Vergleichsgröße. Sie soll im Zusammenhang mit dem definierten Ziel
stehen und muss sich auf den quantitativen Nutzen des Produkts oder einer wirtschaftlichen
Tätigkeit beziehen [49]. Bei vergleichenden Ökobilanzen sind die gleichen funktionellen Einheiten
zu verwenden. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse je nach gewählter Bezugsgröße stark
voneinander abweichen können [59]. Außerdem ist der Referenzfluss zu definieren, der die Menge
an Outputs angibt, die notwendig ist, um die Funktion einer funktionellen Einheit zu erfüllen
[18].

Beschreibung und Aufbau des Produktsystems, Definition der Systemgrenzen
Das Produktsystem beschreibt alle zur Herstellung eines Produkts notwendigen Einzelprozesse,
die sich grundsätzlich in Rohstoffgewinnung, Herstellung, Nutzung und Entsorgung unterteilen
lassen [49]. Die Wahl der Systemgrenzen entscheidet, welche Prozesse und somit Inputs- bzw.
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Outputs in das Produktsystem und damit in die Ökobilanz einbezogen werden [18]. Die Pro-
zessmodule sind idealerweise gemäß dem Detaillierungsgrad der verfügbaren Informationen über
Energie- und Rohstoffbedarf sowie Emissionen unterteilt und sollen zum Erreichen des Ziels der
Studie ausreichen [49].

Die Auswahl der Systemgrenzen muss mit dem Ziel übereinstimmen. Alle notwendigen Entschei-
dungen über das Weglassen von Lebenszyklusstadien, Prozessen, Inputs oder Outputs sind zu
dokumentieren und zu erläutern.

Daten, Datenqualität, Datenerfassung, Wirkungskategorien
Die Aussagekraft und Belastbarkeit der Ergebnisse der Ökobilanz hängen maßgeblich von der
Qualität der Eingangsdaten für Input- und Outputströme ab. Besonders zu beachten sind Genau-
igkeit, Vollständigkeit, Repräsentativität, Konsistenz und Nachvollziehbarkeit der Daten. Es gibt
verschiedene Möglichkeiten, um Daten zu erheben oder zu erfassen. Prinzipiell sollte so viel wie
möglich auf Primärdaten zurückgegriffen werden [49]. Primärdaten sind Daten, die eigens erhoben
werden z.B. mittels Fragebögen. Die Erhebung bringt einen hohen Aufwand mit sich, und die
gesamten Daten können nicht immer selbst erhoben werden. Es kann auf Sekundärdaten, d.h.
bereits vorhandene Daten, aus professionellen Sachbilanz-Datenbanken oder auf frei zugängliche
Informationsquellen bzw. Umweltproduktdeklarationen Typ III zurückgegriffen werden [59].

Um Umweltauswirkungen der zu untersuchenden Produkte und Prozesse darzustellen, wer-
den Wirkungskategorien verwendet. Die am häufigsten angewandten Wirkungskategorien sind
nachfolgend aufgelistet. Eine genauere Auflistung befindet sich in Kapitel 3.2.3 [59].

• Primärenergieinhalt, kumulierter Energieaufwand und Graue Energie

• Klimawandel

• Stratosphärischer Ozonabbau

• Versauerung

• Eutrophierung [59]

3.2.2 Phase 2: Sachbilanz
In der zweiten Phase, der Sachbilanz, werden die notwendigen Daten ermittelt, um die Stoffströme
bzw. die Ein- und Ausgänge (Inputs und Outputs) für das definierte Produktsystem über den
gesamten Lebenszyklus zu bestimmen [50]. Dabei handelt es sich um Ressourcen- und Energiever-
bräuche auf der Inputseite und um Emissionen und Abfälle auf der Outputseite [59]. Betrachtet
werden dabei alle Aktivitäten, die zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung des Produkts bzw.
zur Erreichung des in der ersten Phase definierten Ziels notwendig sind [49, 50]. Die Stoff- und
Energieflüsse werden anschließend den einzelnen Prozessmodulen des Produktsystems zugeordnet
und auf die funktionelle Einheit umgerechnet [49].

Bei Prozessen mit mehreren Produkten als Outcome, sogenannten Koppelprodukten, wie der
Erdölraffination, ist die Verteilung der Energie- und Stoffströme auf Produkte durch Allokation
zu klären. Je nach gewählter Allokationsmethode können unterschiedliche Ergebnisse resultieren.
Die verschiedenen Allokationsmethoden werden in Kapitel 3.3 näher erläutert [49].



36 3 Grundlagen Ökobilanzierung

Nach der Datenerhebung werden die Ergebnisse bezogen auf die funktionelle Einheit sowie Emis-
sionen und Ressourcenverbrauch berechnet. Dabei wird in der Regel auf ein Softwareprogramme
wie z. B. SimaPro zurückgegriffen [49].

3.2.3 Phase 3: Wirkungsabschätzung
In der dritten Phase der Ökobilanz, der Wirkungsabschätzung, werden die in der Sachbilanz
berechneten Verbräuche und Emissionen, welche die Umwelteinflüsse des Produktsystems dar-
stellen, den zugehörigen potenziellen Umweltwirkungen zugeordnet [57]. Die Verdichtung auf
wenige Umweltparameter soll die Verständlichkeit erhöhen und somit die Kommunikation und
Entscheidungsfindung erleichtern [49]. Laut ISO 14044:2006 können die Schritte der dritten Phase
in verbindliche und optionale Teile unterteilt werden. Bei den nachfolgenden Erläuterungen
stellen die ersten drei Schritte die verbindlichen Teile dar und die übrigen die optionalen [50].

1. Auswahl von Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsfaktoren
Laut ISO 14044:2006 sind die oben genannten Begriffe folgendermaßen definiert:

• Wirkungskategorie: beschreiben Umweltthemen, denen Sachbilanzdaten zugeordnet
werden;

• Wirkungskategorieindikator: bildet Umweltthema quantifizierbar ab;

• Charakterisierungsfaktor: aus Charakterisierungsmodell abgeleiteter Faktor, mittels
welchem die Sachbilanzdaten in eine gemeinsame Maßeinheit des Indikators umgerechnet
wird [50].

Die Auswahl der Wirkungskategorien ist dem Ersteller der Ökobilanz freigestellt. In der ISO
14044:2006 werden keine vorgegeben, es werden auch keine Empfehlungen gegeben. Die Auswahl
der Wirkungskategorien, Wirkungsindikatoren, Indikatormodelle und Charakterisierungsfaktoren
ist jedoch laut ISO 14044:2006 genau zu dokumentieren und zu erläutern, um die Verwendung
von nicht-wissenschaftlich belegten Methoden zu verhindern [57].

Für die Zuordnung der Ergebnisse der Sachbilanz den Wirkungskategorien werden häufig vor-
gegebene Bewertungsmethoden verwendet. Bewertungsmethoden können hinsichtlich Midpoint
und Endpoint unterschieden werden. Midpoint-Indikatoren bewerten, welche Umweltwirkungen
auftreten (z.B. GWP, Ozonabbau- und Versauerungspotenzial) und Endpoint-Indikatoren unter-
suchen die Auswirkung der Umweltwirkungen auf Natur und Mensch (z.B. Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit, Klimawandel und Veränderung der Biodiversität) [60]. Nachfolgend
sind gängige Bewertungsmethoden aufgelistet:

• ReCiPe2016: Die Version von ReCiPe ist eine Vereinigung der beiden Methoden Eco-
Indicator 99 und CML 2011. Es werden 17 Midpoint Indikatorren angegeben und davon
ausgehend werden drei potenziell auftretende Schäden an Schutzgütern „menschliche
Gesundheit“, „Ökosystem“ und „Ressourcen“ bewertet. Demnach ermöglicht es eine Aus-
wertung auf Mid-Point und End-Point Ebene [49].

• CML Methode: Sie war für lange Zeit das führende Modell der Ökobilanzierung. Das in den
Niederlanden entwickelte Modell wurde jedoch wie bereits erwähnt in das Modell ReCiPe
integriert [61].
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• Europäischer Umweltfußabdruck (2023): Mit der Bewertungsmethode “ Europäischer
Umwetlfußabdruck“ (Environmental Footprint - EF) werden Produkte und Organisati-
on hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen bewertet. Es werden 16 Wirkungskategorien
vorgegeben [61].

• DIN EN 15804+A2: Die Norm EN 15804:2022 zur Erstellung von EPD’s wurde mit der
neuen Veröffentlichung im Jahre 2019 auf die Methodik der Environmental Footprint
Methode angeglichen. Die Version 2022 verwendet Normalisierungs- und Gewichtungswerte
von EF 3.1 [61].

2. Klassifizierung: Zuordnung der Sachbilanz-Ergebnisse zu den ausgewählten
Wirkungskategorien
Im Zuge der Klassifizierung werden die numerischen Ergebnisse der Sachbilanz themenspezifisch
in Wirkungskategorien gruppiert. Zum Beispiel werden alle Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid
(CO2) und Methan (CH4), die zur Klimaerwärmung beitragen, der Wirkungskategorie Klima-
wandel zugeordnet. Gewisse Sachbilanz-Ergebnisse können auch mehreren Wirkungskategorien
zugeordnet werden [49].

3. Charakterisierung: Berechnung der Wirkungsindikatorwerte
Im Zuge der Charakterisierung erfolgt eine Zusammenfassung der einer Wirkungskategorie
zugeordneten Ergebnisse der Sachbilanz in eine gemeinsame Einheit des Wirkungsindikators. Die
Umwandlung erfolgt mit Hilfe des aus dem ausgewählten Charakterisierungsmodell abgeleiteten
Charakterisierungsfaktors [50]. Eine häufig verwendete Einheit des Charakterisierungsfaktors ist
CO2eq.. Charakterisierungsmodelle sowie die dazugehörigen Charakterisierungsfaktoren werden
von Experten und Fachwissenschaftlern entwickelt und in regelmäßigen Abständen aktualisiert.
Dementsprechend können die Charakterisierungsfaktoren von Modell zu Modell variieren [57].
Das Modell Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) wird in regelmäßigen Abständen
von Wissenschaftlern und Politikern publiziert und hat sich als gängiges Modell etabliert [49].

4. Normierung
Im Zuge der Normierung wird das Wirkungsindikatorergebnis durch einen Referenzwert dividiert,
um den relativen Wert zu ermitteln. Dadurch kann leichter erkannt werden, ob ein Produkt über-
oder unterdurchschnittlich zu bestimmten Umweltindikatoren beiträgt [49].

5. Ordnung
Im Zuge der Ordnung werden die Ergebnisse der Wirkungskategorien in eine oder mehrere
Klassen unterteilt und können eine Einordnung und/oder eine Rangbildung beinhalten [50].

6. Gewichtung
Bei der Methodik der Gewichtung werden die charakterisierten bzw. die normierten Ergebnisse
mit ausgewählten Gewichtungsfaktoren multipliziert, um ihre Bedeutung im Vergleich zueinander
zu verdeutlichen. Die Gewichtung ist abhängig von der Werthaltung des Erstellers, wodurch
unterschiedliche Ergebnisse entstehen können [49]. Laut ISO 14044 ist die Verwendung von
gewichteten Ergebnissen in öffentlichen Produktvergleichen nicht zulässig [50].

In Abhängigkeit des Ziels und des Untersuchungsrahmens kann es notwendig sein, dass die
Datenqualität der Wirkungsabschätzung mittels unterschiedlicher Methoden geprüft wird, um
die Signifikanz, Unsicherheit und Sensitivität der Ergebnisse zu untersuchen. Bei vergleichenden
Studien, die veröffentlicht werden, ist die Überprüfung der Sensitivität und Unsicherheit verpflich-
tend [57]. Folgende Methoden werden in der ISO 14044:2006 vorgeschlagen, mit dazugehöriger
Definition [50]:
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• „Schwerpunktanalyse (z. B. Pareto-Analyse) ist ein statistisches Verfahren, das diejenigen
Daten identifiziert, die den größten Beitrag zum Indikatorwert liefern. Diese Daten können
dann mit erhöhter Priorität untersucht werden, damit sichergestellt wird, dass vernünftige
Entscheidungen getroffen werden“ [50]

• „Fehlerabschätzung ist ein Verfahren zur Bestimmung, wie sich Unsicherheiten bei den Daten
und Annahmen in Berechnungen fortpflanzen und auf die Zuverlässigkeit der Ergebnisse
der Wirkungsabschätzung auswirken.“ [50]

• „Sensitivitätsanalyse ist ein Verfahren zur Bestimmung, wie sich Veränderungen in den
Daten und die Wahl der methodischen Vorgehensweise auf die Ergebnisse der Wirkungsab-
schätzung auswirken.“ [50]

3.2.4 Phase 4: Auswertung
In der letzten Phase der Ökobilanzierung nach ISO 14040/14044, der Auswertung, werden die
Ergebnisse der vorhergehenden Phasen analysiert und eine Schlussfolgerung in Abhängigkeit vom
definierten Ziel formuliert [49].

Gemäß ISO 14044:2006 umfasst die Auswertung folgenden Schritte:

• Identifizierung signifikanter Parameter

• Beurteilung

• Schlussfolgerung, Einschränkungen und Empfehlungen [50]

Bei der Identifizierung signifikanter Parameter werden mit verschiedenen Ansätzen, Methoden
und Werkzeugen jene Daten bestimmt, die selbst bei Berücksichtigung von Unsicherheiten oder
Schwankungen einen messbaren Unterschied aufzeigen. Die Beurteilung prüft die Zuverlässigkeit
der Ergebnisse der Ökobilanz und der signifikanten Parameter [57].

Im abschließenden Teil der Auswertung werden Schlussfolgerungen gezogen, Einschränkungen
benannt und, basierend auf den Fragestellungen und den Ergebnissen der Zieldefinition, Empfeh-
lungen ausgesprochen [50].

3.2.5 Berichterstellung und kritische Prüfung
Abschließend ist ein Bericht über alle Phasen der Ökobilanz zu erstellen, welcher alle Annahmen
und Ergebnisse der Studien dokumentiert. Die Formulierung der Ergebnisse und Schlussfolgerung
sind in einer an die Zielgruppe angepasst Sprache durchzuführen [50].

Die Durchführung einer kritische Prüfung soll die Glaubwürdigkeit der Ergebnisse stützen. Sie
kann einerseits begleitend, während der Erstellung der Ökobilanz, oder im Anschluss durchgeführt
werden. Die Prüfung kann einerseits durch interne/externe Sachverständige oder durch einen
Ausschuss interessierter Kreise erfolgen. Sachverständige sind jedoch nur bei internen Studien
zugelassen, die keine vergleichenden Aussagen beinhalten, die veröffentlicht werden [57].
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3.3 Allokationsmethoden
Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwähnt, tritt die Thematik der Allokation auf, wenn aus einem
Einheitsprozess mehrere Produkte resultieren. Diese werden auch als Mehrprodukt- oder Koppel-
prozess bezeichnet [49].

Die Wahl des Allokationsverfahrens ist sorgfältig abzuwägen, da dieses die Ergebnisse maßgeblich
beeinflussen kann [49]. Die ISO 14044:2006 erläutert Vorgaben für die Wahl und Durchführung
des Allokationsverfahrens. Zwei zentrale Richtlinien, die im gesamten Allokationsprozess beachtet
werden müssen, sind:

• Die Summe der zugeordneten Input- und Outputmengen muss der ursprünglichen Gesamt-
menge entsprechen;

• Bei mehreren zulässigen Allokationsmethoden ist eine Senstivitätsanalyse durchzuführen,
wenn die Wahl der Methode die Ergebnisse wesentlich beeinflusst [50].

Laut ISO 14044 ist folgende schrittweise Prozedur bei der Auswahl des Allokationsverfahrens zu
durchlaufen:

1. Vermeidung von Allokation durch Teilung von Prozessmodulen oder Systemerweiterung.

2. Allokation nach physikalischen Beziehungen.

3. Allokation nach anderen Beziehungen.

Im ersten Schritt sollte jegliche Form von Allokation, besonders bei vergleichenden Ökobilanzen,
durch Systemerweiterung vermieden werden. Hierfür gibt es zwei Möglichkeiten:

• Warenkorb-Prinzip: Vergleich von Prozessen mit mehreren Koppelprodukte; Fehlende
Koppelprodukte werden im Vergleichssystem durch die dazugehörigen Prozesse ergänzt,
um eine gleichwertige Produktmenge zu erhalten.

• Avoided-Burden-Prinzip: Vergleich von einem Koppelprodukt; Emissionen des überflüssigen
Koppelproduktes des Vergleichssystem werden subtrahiert, sodass beide Systeme auf ein
Produkt reduziert werden [49].

Falls eine Vermeidung der Allokation nicht möglich ist, wird die Allokation nach physikalischen
Beziehungen angewandt. Bei dieser werden die Inputs und Outputs je nach Masseverhältnis,
Volumen oder Energieinhalten der Produkte aufgeteilt [49, 62]. Nachteile dieser Methode sind,
dass ein tiefgehendes Wissen über die Prozesse, welche mit anderen Produktsystemen geteilt
werden, notwendig ist. Weiters gibt die physikalische Allokation bei Koppelprodukten mit deutlich
unterschiedlichen wirtschaftlichen Werten den eigentlichen Zweck des Prozesses häufig nicht
korrekt wieder [50].

Die Allokation kann laut ISO 14044:2006 ebenso nach anderen Beziehungen erfolgen, wie bei-
spielsweise dem ökonomischen Wert modelliert [50]. Bei der ökonomischen Allokation wird der
Verkaufspreis, aufgrund der erleichterten Verfügbarkeit der Informationen, am häufigsten ver-
wendet [49]. Vorteile dieser Methode sind, dass regionale und marktbezogene Unterschiede in
Bezug auf vergleichbare Produkte dargestellt werden können. Nachteile sind die marktabhän-
gigen Preisschwankungen, wodurch hohe Unsicherheiten entstehen. Weiters können die Preise
durch Vorschriften, Monopolmächte und Subventionen beeinflusst werden [50]. Demnach sollten
Mittelwerte über längere Zeiträume bzw. über das Referenzjahr verwendet werden [57].



Kapitel 4

Metastudie Bitumen
In folgendem Kapitel steht die Durchführung und Auswertung der Metastudie in Form einer
Parameterstudie im Vordergrund. Zunächst werden die Zielsetzung sowie die Methodik der Para-
meterstudie erläutert, um einen klaren Überblick über diese zu geben. Anschließend erfolgt eine
genaue Beschreibung der ausgewählten Parameter und der untersuchten Studien. Abschließend
folgt das Kernstück des Kapitels, welches die Vergleichbarkeitsanalyse und die Cluster- und
Sensitivitätsanalyse darstellt. Ziel ist es, die Ursachen für die Unterschiede in den betrachteten
Studien systematisch zu untersuchen und darzustellen.

4.1 Einführung in die Parameterstudie
4.1.1 Motivation und Ziele
Die bereits in Kapitel 1 erwähnten großen Abweichungen der GWP-Werten zwischen Ökobilanzen
zu Bitumen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Studie mit den höchsten Emissionen (ESU)
weist einen Wert von 1395 kg CO2eq. pro Tonne Bitumen auf. Dies entspricht etwa dem 10-Fachen
der emissionsärmsten Studie (SA20), die lediglich 136,2 kg CO2-eq. pro Tonne angibt. Die Diffe-
renz zwischen diesen beiden Extremwerten beträgt somit 1258,8 kg CO2eq. pro Tonne Bitumen.
Diese große Spannweite sowie die in Abbildung 4.1 gezeigten Abweichungen unterstreichen die
Notwendigkeit dieser Metastudie. Diese soll dazu beitragen, die Ursachen dieser Unterschiede zu
identifizieren und eine bessere Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse ermöglichen. Mit den daraus
erhaltenen Erkenntnissen können die in Kapitel 1 erwähnten Haupt- und Nebenforschungsfragen
beantwortet werden.

Für die in Abbildung 4.1 ersichtlichen Werte wurde in den Studien größtenteils mittels des Charak-
terisierungsmodells nach IPCC 2013 (AR5) berechnet. Nur für die Studie DB24 wurde IPCC 2007
(AR4) angewendet. In drei Studien (EB12, ST01 und SA20) wurde keine Wirkungsabschätzung
durchgeführt, weshalb für Vergleichszwecke die Emissionen mittels der in Tabelle 1 ersichtli-
chen Charakterisierungsfaktoren nach IPCC2013 (AR5) in GWP-Ergebnisse umgerechnet wurden.
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Abb. 4.1: Gegenüberstellung der GWP-Ergebnisse in kg CO2eq./t Bitumen der unterschiedlichen
Studien

Die im Zuge dieser Arbeit durchgeführte Metastudie wird als Parameterstudie mit folgenden
Zielen erstellt:

• Überprüfung der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Studien

• Identifikation und Untersuchung relevanter Einflussfaktoren

• Aufdeckung von Inkonsistenzen zwischen den Studienergebnissen

Es wird erwartet, dass die daraus resultierenden Ergebnisse klar verdeutlichen, dass die Studien
aufgrund deren unterschiedlicher Strukturen und Aufbauten sowie unvollständiger Angaben von
Annahmen teilweise nur schwer verglichen werden können.

4.1.2 Methodik
Für die Durchführung der Parameterstudie wird zunächst eine Liste von Parametern erstellt, die
auf Grundlage einer Literaturrecherche sowie der Durchsicht der untersuchten Studien zusammen-
gestellt wird. Diese Parameter sind für die Erstellung und den Vergleich von Ökobilanzen relevant.
Sie werden in allgemeine Parameter und in Parameter nach Lebenszyklusphase (Förderung,
Transport, Raffination und Lagerung) unterteilt. Allgemeine Parameter sind solche, die keiner
spezifischen Lebenszyklusphase zugeordnet werden können und deren Annahmen übergreifende
Auswirkungen auf alle Phasen haben. Die phasenspezifischen Parameter hingegen werden der
jeweiligen Lebenszyklusphase zugeordnet, in der die Annahmen gemacht werden bzw. in der sie
relevant sind. Eine Auflistung der Parameter erfolgt im Zuge dieses Kapitels in Tabelle 4.1. Eine
genaue Beschreibung und Erklärung der Parameter folgt in Kapitel 4.2, wo sie – soweit möglich –
mit Werten oder Annahmen aus der Literatur belegt werden.

Für die Durchführung der nachfolgenden Analysen wurden die in den Studien angegebenen Werte
sowie die Quellen der Parameter extrahiert und verwendet:

• Vergleichbarkeitsanalyse: Ziel dieser Analyse ist es, die Nachvollziehbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Studien zu bewerten. Es wird untersucht, für wie viele Parameter in den
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einzelnen Studien Werte angegeben wurden und ob entsprechende Quellen vorhanden sind.
Die relativen Ergebnisse der Studien werden anschließend in einer Matrix zusammengefasst.
Diese ermöglicht sowohl Aussagen über die Nachvollziehbarkeit als auch über die Vergleich-
barkeit der betrachteten Studien. In dieser Analyse werden alle Parameter mit Ausnahme
der allgemeinen Parameter berücksichtigt, da sich diese für die Bewertung nicht eignen.

• Cluster- und Sensitivitätsanalyse: Ziel dieser Analysen ist es, die Ursachen für die
Schwankungen der GWP-Emissionen in den betrachteten Studien zu identifizieren. Dazu
werden die einzelnen Lebenszyklusphasen und die zugehörigen Parameter getrennt be-
trachtet. In der Clusteranalyse werden die Studien nach Gemeinsamkeiten gruppiert, um
Zusammenhänge zwischen bestimmten Eigenschaften und den GWP-Emissionen zu erken-
nen. Ergänzend erfolgt eine Sensitivitätsanalyse, bei der die Auswirkungen von Änderungen
einzelner Parameterannahmen auf die Gesamtemissionen untersucht werden. Es war not-
wendig, eine eigene Modellierungen zu erstellen, um fehlenden Vergleichswerte der Studien
zu ergänzen und einen Vergleich zu ermöglichen. Die Clusteranalyse wird nur auf allgemeine
Parameter angewendet, die den gesamten Lebenszyklus betreffen und keiner spezifischen
Lebenszyklusphase zugeordnet werden können. Phasenspezifische Parameter werden in
der Sensitivitätsanalyse berücksichtigt. Aufgrund der verfügbaren Datengrundlagen der
analysierten Studien war es lediglich möglich, die CO2-Emissionen zu betrachten – eine
Auswertung der GWP-Ergebnisse konnte nicht erfolgen. Ein direkter Vergleich zwischen
CO2- und GWP-Werten ist nicht zulässig, da im GWP weitere Treibhausgase berücksichtigt
werden.
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4.2 Parameterbeschreibung
In folgendem Kapitel werden die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Parameter genauer beschrieben.
Weiters werden mittels unterschiedlichen Werten bzw. Annahmen aus der Literatur die Wichtigkeit
der Parameter verdeutlicht, um die Ergebnisse der Studien nachvollziehen zu können und die
Vergleichbarkeit zwischen den Studien zu ermöglichen.

4.2.1 Allgemeine Parameter
In folgendem Kapitel werden jene allgemeinen Parameter vorgestellt, welche keiner spezifischen
Phase zugeordnet werden konnten und wessen Annahmen übergreifende Auswirkungen auf alle
Phasen haben.

Funktionale Einheit
Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwähnt, ist die Einheit ein zentrales Element jeder Ökobilanz
und dient als Referenzgröße, auf welche sämtliche Input- und Outputflüsse sowie Ergebnisse
der Wirkungsabschätzung normiert werden [50]. Beim Vergleich von Ergebnissen von diversen
Studien ist auf eine gleiche Einheit zu achten bzw. bei Abweichungen sind diese im Vergleich zu
berücksichtigen.

Geographischer Geltungsbereich
Die Betrachtung des geographischen Geltungsbereiches, also die Region, für welche die Stu-
die erstellt wurde, gibt Aufschluss über unterschiedliche Informationen. Wie in Abbildung 4.2
ersichtlich, beziehen Länder ihr Rohöl von spezifischen Regionen und bekommen somit unter-
schiedliche Rohölzusammensetzungen. Eine genauere Erläuterung der Rohölzusammensetzung
und der Transportwege folgt in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3. Weiters können durch diesen Parameter
Rückschlüsse auf technologische und gesetzliche Grundlagen gezogen werden, was ebenso Auswir-
kungen auf Gesamtemissionen hat. Zum Beispiel verwendet Europa im Vergleich zu den USA
andere Technologien und Energiequellen im Raffinationsbereich. Die europäischen Raffinerien
sind auf die Herstellung von anderen End-Produkten ausgelegt bzw. optimiert, und es herrschen
andere gesetzliche Vorschriften [63].

Abb. 4.2: Größten Handelsströme von Erdöl in 2020 [25]
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Datenbanken
Wie bereits in Kapitel 3.2.1 erwähnt, sollte die Verwendung von Primärdaten bei der Erstellung
von Ökobilanzen im Vordergrund stehen, aber falls dies nicht möglich ist bzw. Datenlücken
vorhanden sind, kann auf Sekundärdaten von professionellen Sachbilanz-Datenbanken zurückge-
griffen werden [59]. Bei einer 2018 veröffentlichten Studie von Vineyard et al. [63] wurden fünf
Erdöl-Lebenszyklusmodelle von unterschiedlichen Quellen quantitativ und qualitativ verglichen.
Bei der quantitativen Analyse wurden die Emissionen für die Produktion von einem Kilogramm
ethanolfreiem Benzin und Diesel gegenübergestellt. Die qualitative Untersuchung wurde mit
besonderem Schwerpunkt auf die Raffinationsphase durchgeführt. Da keine vergleichbare Studie
zu Bitumen gefunden wurde, wird jene von Benzin und Diesel herangezogen, um zu veranschau-
lichen, welche Auswirkungen die Wahl der Datenbank auf die Gesamtemissionen haben kann.
Nachfolgend aufgelistete Modelle wurden, mit Ausnahme von Sengupta, deswegen zum Vergleich
herangezogen, da sie die am häufigsten verwendeten Modelle in den ISO-konformen Ökobilanzen
in Nordamerika sind [63].

1. EPA-Modell/Sengupta: Unterstützt die Emissionsforschung von Sengupta bei der US-
Umweltschutzbehörde (US Environmental Protection Agency) (EPA).

2. ecoinvent-Datenbank: Entwickelt vom Schweizer Zentrum für Lebenszyklus-Inventare.

3. USLCI-Datenbank: Enthält veröffentlichte Erdölprozesse des National Renewable Energy
Lab.

4. GREET-Modell: Entwickelt vom Argonne National Laboratory zur Analyse von Emissionen
und Energieverbrauch im Transportsektor.

5. NETL-Inventar: Datenbank des National Energy Technology Laboratory (NETL) für Energie-
und Umweltanalysen [63].

Alle Modelle, mit Ausnahme von GREET, rechnen mit der Berechnungssoftware OpenLCA
und mit der gleichen LCIA-Methodik. Das GREET-Modell wurde in die zugehörige Berech-
nungssoftware GREET 2014-Version eingelesen, da es nicht kompatibel mit OpenLCA war. Die
unterschiedlichen Ergebnisse von diversen Treibhausgasen der unterschiedlichen Datenbanken
und Modelle sind in Abbildung 4.3 ersichtlich. Die jeweiligen Unterschiede bzw. Abweichungen in
den Ergebnissen zeigen deutlich, welche Auswirkung die Wahl der Datenbank auf die Ergebnisse
haben kann, obwohl das gleiche Endprodukt untersucht wird. Bei jedem Treibhausgas sind starke
Abweichungen bzw. Unterschiede zu erkennen, jedoch ist kein klarer Trend zu identifizieren. Die
genauen Unterschiede der Modelle und Datenbanken zu untersuchen würden den Rahmen dieser
Arbeit überschreiten [63].

Systemgrenzen
Wie in Kapitel 3.2.1 erwähnt, definieren Systemgrenzen, welche Prozesse und somit Inputs- und
Outputs in der Ökobilanz mit einbezogen werden [18]. Die genaue Untersuchung und Berück-
sichtigung dieser ist beim Vergleich der Studien wichtig, um Abweichungen in den Emissionen
mittels Mit- bzw. Nicht-Einbeziehen von Phasen oder Prozessen erklären zu können.

Allokationsmethoden
Die Thematik der Allokation wird relevant, wenn beim Herstellungsprozess zusätzlich zum
Ursprungsprodukt noch weitere Produkte anfallen, auf welche die Input- und Outputflüsse
und die dazugehörigen Umweltauswirkungen aufgeteilt werden müssen, wie bereits in Kapitel
3.2.1 erläutert. Anhand der bereits vorgestellten Studie von Vineyard et al. [63] können neben
den Auswirkungen der Datenbanken ebenso der Einfluss der gewählten Allokationsmethode
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Abb. 4.3: Vergleich der Emissionen der Datenbanken für die Produktion von einem Kilogramm
ethanolfreiem Benzin [63]

auf die Emissionen verdeutlicht werden. In Tabelle 4.2 sind die fünf Modelle/Datenbanken mit
den verwendeten Allokationsmethoden aufgelistet. Weiters wurde der Detaillierungsgrad des
Raffinerieprozesses angegeben, d.h. ob dieser in Subprozesse unterteilt worden ist, oder ob die
Raffination als ein Einheitsmodul betrachtet worden ist [63].

Tab. 4.2: Gegenüberstellung der Allokationsmethode der Modelle von Vineyard et al. [63]

Model Detaillierungsgrad
Raffinerie Allokationsmethode

Sengupta Einheitsmodul Marktwert
Ecoinvent Subprozesse Masse

USLCI Einheitsmodul
Energiegehalt und Anteil Dampfnutzung;
falls keine Informationen verfügbar:
Marktwert und volumetrischer Durchsatz

GREET Subprozesse
Energiegehalt und Anteil Dampfnutzung;
falls keine Informationen verfügbar:
Marktwert und volumetrischer Durchsatz

NETL Subprozesse

Energieverbrauch im Subprozess und Wasserstoff-
nutzung;
falls keine Informationen verfügbar:
volumetrischer Durchsatz

In Tabelle 4.3 sind die dazugehörigen, in den Studien verwendeten Allokationsfaktoren für Diesel
und Benzin ersichtlich. Für die Produktion von 1 kg Benzin wird bei Sengupta mit 1,13 kg am
meisten Erdöl benötigt und bei GREET mit 0,86 kg am wenigsten. Relativ betrachtet wird bei
Sengupta um 31,39 % mehr zugeordnet. Bei der Produktion von 1 kg Diesel sind die höchsten
Allokationsfaktoren um 4,16 % höher (Sengupta und GREET mit 1 kg Erdöl) als der niedrigste
(NETL mit 0,96), was eine Abweichung von 0,04 entspricht. Zusammenfassend kann anhand
dieser Werte deutlich gezeigt werden, welchen Einfluss die angewandte Allokationsmethode auf
die Zuordnung der Inputströme zu den unterschiedlichen Produkten hat, was erheblichen Einfluss
auf die Endergebnisse haben kann [63].
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Tab. 4.3: Gegenüberstellung der Allokationswerte von Vineyard et al. [63]

Methode Sengupta Ecoinvent USLCI GREET NETL
Benzin kg Erdöl/kg Benzin 1,13 0,94 0,94 0,86 0,94
Diesel kg Erdöl/kg Diesel 1,00 0,97 0,99 1,00 0,96

In der Studie von de Bortolis [64] wurden die GWP-Ergebnisse von Bitumen unter Anwendung
zweier unterschiedlicher Allokationsmethoden – Massen- und ökonomischer Allokation – berechnet
und miteinander verglichen. Die entsprechenden Allokationsfaktoren der beiden Methoden für
die verschiedenen Produkte sind in Tabelle 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4: Gegenüberstellung der Allokationsfaktoren und Ergebnisse der Raffinationstionsphase
der Studie von de Bortolis et al. [64]

Nebenprodukte Massenbezogene
Allokation

Ökonomische
Allokation

Gemischtes Benzin 14,2 % 23,6 %
Flugzeugkraftstoffe 4,9 % 6,9 %
Schwefelarmer Diesel 21,6 % 29,01 %
Reformuliertes
Benzin 0,2 % 0,07 %

Schwefel 0,9 % 0,2 %
Flüssiggas 0,3 % 0,5 %
Petrochemische
Rohstoffe 0,3 % 0,6 %

Bitumen 57,5 % 39,2 %

Für Bitumen zeigen sich dabei signifikante Abweichungen: Der Allokationsfaktor sowie die re-
sultierenden Emissionen unterscheiden sich um 18,31 Prozentpunkte, was bedeutet, dass die
Emissionen bei massenbasierter Allokation etwa 47 % höher liegen als bei der ökonomischen
Methode. Die ursprünglichen Massenfaktoren basierten auf dem Petroleum Refinery Life Cycle
Inventory Model – PRELIM v1.4.1 [65], einem von der Universität Calgary entwickelten Excel-
basierten Modell zur Lebenszyklusanalyse von Raffinerieprodukten. Diese Werte wurden jedoch
nach Rücksprache mit einem regionalen Experten an die in der Studie verwendete Rohölsorte
und deren spezifische Eigenschaften angepasst. So wurde der ursprüngliche Wert für Bitumen
von 10,6 % auf den in der Tabelle angegebenen Wert von 57,5 % erhöht. Unabhängig von der
gewählten Methode wird Bitumen in beiden Fällen der größte Anteil der Emissionen zugewiesen.

Die in der Studie von De Bortolis et al. [64] berechneten Gesamtemissionen zeigen in Abhängigkeit
der gewählten Allokationsmethode folgende Unterschiede auf: Bei massenbezogener Allokation
betragen die Emissionen 263 kg CO2eq. pro Tonne Bitumen, während sie bei ökonomischer
Allokation mit 179 kg CO2eq. um 47 % niedriger ausfallen [64].

4.2.2 Parameter der Förderungsphase
Die Höhe der THG-Emissionen während der Erdölförderung hängt in erster Linie vom Energie-
verbrauch in dieser Phase ab. Dieser wiederum wird von verschiedenen Parametern beeinflusst,
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die sich im Zeitverlauf ändern oder an die spezifischen Gegebenheiten des Reservoirs angepasst
werden müssen. Genaue Informationen über den Energieverbrauch sowie Treibhausgasemissionen
von Reservoirs von Unternehmen sind aus folgenden Gründen nur beschränkt verfügbar [66]:

• Die Veröffentlichung von Daten von Förderstätten kann Konkurrenten Informationen über
den Status des Reservoirs geben. Saudi Arabien z.B. veröffentlicht keine Informationen mehr,
um Spekulationen über die Lebensdauer von Reservoirs zu minimieren, um wirtschaftliche
Auswirkungen am Ölmarkt zu vermeiden.

• Für eine Ökobilanz erforderliche Daten werden im erforderlichen Detaillierungsgrad nicht
gemessen, sondern werden zusammenfassend als ein Wert angegeben. Dieser Umstand
wurde ebenso in Kapitel 2.4 durch Analyse der Nachhaltigkeitsberichte der Unternehmen
bewiesen.

• Die beeinflussenden Parameter sind dynamisch, da sie sich entsprechend der Umständen
des Reservoirs verändern [66].

In folgendem Abschnitt werden die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Parameter der Förderungsphase
genauer erläutert, um den Einfluss von Annahmen bzgl. dieser Faktoren zu verdeutlichen. Weiters
werden diese mit unterschiedlichen Werten der Literatur belegt.

Rohölherkunft
Wie in Kapitel 2.1 in Tabelle 2.1 ersichtlich ist, sind die Erdölreserven weltweit verteilt. Je
nach Herkunftsland können dem Erdöl diverse Eigenschaften zugeschrieben werden, wodurch
Rückschlüsse über das angewendete Förderungsverfahren etc. gemacht werden können. In Zusam-
menarbeit des Carnegie Endowment’s Energy and Climate Program mit der Stanford Universität
und der Universität von Calgary wurde 2015 Ergebnisse über den von ihnen entwickelten
Erdöl-Klima-Index (Oil-Climate-Index) (OCI) veröffentlicht, in welchem 30 Ölsorten aus unter-
schiedlichen Herkunftsländern verglichen worden sind. Diese sind in nachfolgender Auflistung, in
welcher die Rohölsorten und dazugehörige Herkunftsländer gewissen Rohölkategorien zugeordnet
sind, einzusehen [67]:

• Light: Azeri Light (Azerbaijan), Tengiz (Kasachstan), Ekofisk (Norway), Agbami (Nigeria)

• Conventional: Ratawi (Kuwait), Hibernia (Kanada), Girassol (Angola), Zubair (Irak)

• Ultra-deep: Chayvo (Russland), Lula (Brasilien), Gulf Mars (USA), Gulf Thunder Horse
(USA)

• High Gas: Alaska North Slope (USA)

• Heavy: Kuito (Angola), Frade (Brasilien)

• Depleted/Watery Oil: Brent (Vereinigtes Königreich), California South Belridge (USA),
California Wilmington (USA), Forties (USA), Midale (Kanada)

• High Steam: Duri (Indonesien), California Midway Sunset (USA)

• High Flare: Bozhong (China), Obagi (Nigeria), Bonny (Nigeria)

• Extra Heavy: Suncor Synthetic H (Kanada), Suncor Synthetic A (Kanada), Syncrude
Synthetic (Kanada), Cold Lake (Kanada), Hamaca (Venezuela) [67].
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Eine genauere Erläuterung der Rohölsorten folgt bei der Beschreibung des Parameters Rohölsorte.
Die meisten konventionellen Erdöllagerstätten können auf der östlichen Hemisphäre gefunden
werden, wobei auf der westlichen Seite, insbesondere in Kanada und Venezuela, die unkonventio-
nellen vorhanden sind [68]. Venezuela ist der führende Produzent von Schwerstöl (Extra-Heavy
Oil), Mexiko und Brasilien produzieren am meisten Schweröl (Heavy Oil). Im Nahen Osten und
in Russland sind ebenso Schweröl-Lagerstätten vorhanden, welche jedoch (noch) nicht erforscht
bzw. erschlossen sind [69].

Rohölsorten
Eine Möglichkeit, um Erdöl zu klassifizieren, ist über die Dichte. Als Maßeinheit wird üblicherweise
der vom API entwickelte API-Wert herangezogen, welcher die Dichte des Rohöls in Relation zu
Wasser setzt, wobei Wasser mit einer Dichte von 10° API definiert ist [31]. Durch den API-Wert
kann Rohöl in Leicht-, Mittel-, Schwer- und Schwerstöl unterteilt werden, wie in Tabelle 4.5
ersichtlich ist [70].

Tab. 4.5: Unterteilung der Rohölsorten anhand API [70]

Ölsorte API-Wert [°] spezifische Dichte [kg/m3]
Leicht >31,1 <870
Mittel 22,3–31,1 870-920
Schwer <22,3 920-1000

Schwerst <10 >1000

Leichtes Rohöl hat einen hohen Anteil an leichten Komponenten, weshalb aus diesem eine große
Menge an Diesel, Kerosin, Gasöl etc. bei der Verarbeitung gewonnen werden kann. Um Bitumen
aus diesem herzustellen, ist ein Oxidationsprozess erforderlich. Üblicherweise wird schweres Öl
für die Produktion von hochqualitativem Bitumen herangezogen, da in diesem der leichte Anteil
an Inhaltsstoffen geringer ist und somit ein höherer Anteil an Rückstand entsteht [70].
Zurückkommend auf die im Parameter Rohölherkunft vorgestellten Rohölkategorien des OCI-
Index, sind in Abbildung 4.4 die Spannweiten der Treibhausgasemissionen der Kategorien
dargestellt. Aus dieser geht deutlich hervor, welchen Einfluss die Wahl der Rohölsorte sowie
folglich auch das Herkunftsland auf die Gesamtemissionen hat, da Abweichungen von bis zu 80
% zwischen den Kategorien zu verzeichnen sind [67].
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Abb. 4.4: Spannweite der Treibhausgasemissionen der unterschiedlichen Ölkategorien [67]

Die emissionsstärksten Kategorien sind Extra-Heavy, High Flare, High Steam und Depleeted/Wa-
tery Oil. Bei Extrem-Oils liegen die Ursachen der hohen Emissionen einerseits in der schwierigen
Erreichbarkeit des Öls, sodass teilweise Bohrungen in einer Tiefe von bis zu 11 km durchgeführt
werden müssen. Andererseits kann das Öl in Gebieten vorgefunden werden, die einen erheblichen
Beitrag an Kohlenstoff speichern und bei Bohrungen zerstört werden, wie z.B. Permafrost und
Regenwälder. Die Evaluation der genauen Menge an Treibhausgasemissionen von Extrem-Oils ist
noch mit Unsicherheiten versehen, weshalb in diesem Bereich noch weiterer Forschungsbedarf
besteht. Die hohen Emissionen der Kategorie High Flare sind aufgrund von großen Mengen
des Erdölbegleitgases zu erklären, das abgefackelt oder -gelassen wird. Je mehr Gas in einem
Reservoir vorhanden ist, umso schwieriger und kostenintensiver ist die korrekte Handhabung
des Gases, sodass es zu vermehrten Abfackeln und Ablassen kommt. High Steam beinhaltet die
Tatsache, dass das Lösen und Fördern von schweren Ölen aus dem Reservoirgestein viel Hitze,
Dampf und Wasserstoff benötigt. Depleeted/Watery Oil sind Öle, bei welchen eine große Menge
an Wasser in den Reservoirs vorhanden ist, welches zusätzlich zum Öl gefördert werden muss.
Der Energieverbrauch, um das Wasser einerseits an die Oberfläche zu pumpen, es zusätzlich zu
verarbeiten und zu reinjizieren oder zu entsorgen, ist sehr hoch [67].

Fördermethoden
Wie in Kapitel 2.2.1.3 bereits erläutert, können Fördermethoden in primäre, sekundäre und
tertiäre unterteilt werden. Diese kommen je nach Konditionen des Reservoirs zum Einsatz. Laut
Bericht der International Association of Oil & Gas Producers - Environmental performance
indicators - 2023 bei den gesamten THG-Emissionen der Förderungsphase der Energieverbrauch
mit 64 % in 2023 ein treibender Faktor, der in folgendem Abschnitt genauer untersucht wird [71].

Bei primären Fördermethoden können Pumpen zum Einsatz kommen, für welche ein Verbrauch
von 0,1–0,3 % der geförderten Energiemenge geschätzt wird. Für sekundäre Methoden wird für
das Injizieren von Wasser bei einem Wirkungsgrad der Dieselpumpe von 30 % ein zusätzlicher
Verbrauch zum primären Aufwand von 0,2 % der geförderten Energiemenge angegeben. Für die
Förderung mittels tertiärer Methoden (thermischer Hitze und CO2-Injektionen) wird für den
Energieverbrauch zusätzlich zum Verbrauch der Pumpen ein Prozentsatz von 30 % und 2 % des
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geförderten Energiegehalts angegeben. In Tabelle 4.6 sind die erforderlichen Energiemengen für
die drei Fördermethoden erneut zusammengefasst [72].

Tab. 4.6: Energieverbrauch der Fördermethoden [72]

Fördermethode Energiebedarf (% der geförderten Energiemenge)
Primär 0,1–0,3 %

Sekundär 0,3–0,5 %
Tertiär - Thermisch 30 %

Tertiär - CO2-Injektionen 0,2 %

Anteil Onshore/Offshore-Förderung
In Kapitel 2.2.1.3 wurde bereits erwähnt, dass je nach Ölvorkommnissen zwischen Onshore-
und Offshore-Förderung unterschieden wird. Dass eine Differenzierung zwischen diesen zwei
Methoden wichtig ist, ist in Abbildung 4.5 verdeutlicht, da die Menge an emittierten Treibhaus-
gasemissionen pro 1000 Tonnen gefördertem Erdöl bei Onshore-Förderstätten laut IOGP in den
Jahren zwischen 2019 und 2023 im Schnitt um ca. 26 % höher war als bei Offshore-Plattformen.
Grund dafür ist, dass die Onshore-Förderung in diesen Jahren energieintensiver war als die
Offshore-Förderung, was möglicherweise auf aufwendigere Fördertechnologien bzw. geologische
Bedingungen zurückzuführen ist [71].

Abb. 4.5: Vergleich der THG-Emissionen von Onshore/Offshore-Förderstätten, Eigene Darstel-
lung mit Werten von [71]

In Tabelle 4.7 sind die Anteile der Onshore-/Offshore-Produktionen von diversen Ländern
ersichtlich. Russland sowie der Irak produzieren nur Onshore, während Norwegen ausschließlich
Offshore-Plattformen besitzt [73]. Diese Ergebnisse heben ebenso den Einfluss des Parameters
Herkunftsland von Erdöl hervor.
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Tab. 4.7: Onshore/Offshore-Produktionsverteilung der unterschiedlichen Länder [73]

Herkunftsland Anteil Offshore Anteil Onshore
Russland 0 % 100 %
Nigerien 25 % 75 %

Kasachstan 24 % 76 %
Norwegen 100 % 0 %

Irak 0 % 100 %
Mexiko 75 % 25 %

Saudi-Arabien 22 % 78 %
USA 18 % 82 %

Energiemix
Wie bereits beim Parameter Extraktionsmethode erwähnt, war der Energieverbrauch der För-
derungsprozesse in 2023 laut IOGP für ca. 64 % der gesamten Treibhausgasemissionen der
Erdölförderungsphase verantwortlich [71]. Demnach ist ebenso die Zusammensetzung des Ener-
giemixes von Bedeutung, da sich die Emissionsfaktoren der verschiedenen Energiequellen teils
erheblich unterscheiden. Die daraus resultierenden, gewichteten Emissionen variieren somit in
Abhängigkeit vom jeweiligen Energiemix – selbst bei gleichem Energieverbrauch können sich
die Emissionen deutlich unterscheiden. In Tabelle 4.8 sind die Emissionswerte von diversen
Energieträgern sowie deren Dichten und Heizwerte dargestellt. Die in Tabelle 4.8 ersichtlichen
Werte wurden mittels der Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 1 von kWh in MJ umgerechnet. Es ist
ersichtlich, dass bei den Emissionen der CO2eq. der fossilen Brennstoffe zwischen dem höchsten
(Heizöl leicht mit 0,09 kg CO2eq./MJ) und dem niedrigsten (Erdgas mit 0,07 kg CO2eq./MJ) ein
Unterschied von bis zu 41,5 % besteht [6].

Tab. 4.8: Emissionswerte von diversen Energieträgern [6]

Energieträger kg CO2eq./MJ Dichte Heizwert
Heizöl extra leicht 0,09 0,8 kg/l 42,4 MJ/kg

Heizöl leicht (fossil) 0,09 0,9 kg/l 41,7 MJ/kg
Erdgas (fossil) (Brennwert) 0,06 0,8 kg/Nm3 40,7 MJ/Nm3

Flüssiggas 0,09 0,5 kg/l 46,1 MJ/kg
Diesel (fossil) 0,1 0,8 kg/l 42,4 MJ/kg
Benzin (fossil) 0,09 0,7 kg/l 41,8 MJ/kg

Erdgas 0,07 0,8 kg/Nm3 36,6 MJ/Nm3

Wasserkraft (Laufkraftwerk) 0,001 — —
Wasserkraft (Pumpkraftwerk) 0,001 — —

Photovoltaik 0,01 — —
Windkraft 0,002 — —

Energieverbrauch
Der Energieverbrauch pro Tonne gefördertem Erdöl ist ein wichtiger Parameter, um diverse
Studien miteinander zu vergleichen, da mittels diesem die absoluten Anteile des Energiemixes
und die dazugehörigen Emissionen berechnet werden können. Wie bereits in den vorangegangenen
Parametern der Förderungsphase beschrieben, ist der Energieverbrauch von diversen Faktoren
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abhängig. Mit fortschreitendem Alter der Förderstätte sinkt der natürliche Druck in den Lager-
stätten, sodass auf sekundäre oder tertiäre Methoden zurückgegriffen werden muss, welche – wie
bereits in Tabelle 4.6 gezeigt – einen höheren Energiebedarf als primäre aufweisen. Weiters hat
auch der Anteil der Onshore-/Offshore-Förderung Auswirkungen auf den Energieverbrauch, da
wie bereits erwähnt, die Onshore-Förderung zwischen 2019 und 2023 um ca. 26 % höher war als
die Offshore-Förderung [71].

Abfackeln (Flaring)
Wie in Kapitel 2.2.1.3 erwähnt, kann bei der Erdölförderung Erdölbegleitgas anfallen. Eine
Möglichkeit der Entsorgung ist das Abfackeln über Hochfackeln [73]. Bei der Verbrennung
steht im Vordergrund das im Gas enthaltene Methan (CH4) in CO2 umzuwandeln, da die
Umweltauswirkungen bei diesem geringer sind [74]. Der von der Weltbank herausgegebene
Bericht Global Gas Flaring Tracker Report im Juni 2024 hat für den Betrachtungszeitraum von
1996 bis 2023 die in Abbildung 4.6 dargestellten Gesamtvolumen an abgefackeltem Gas erhoben
[75]. Zwischen 1996 und 2010 ist ein Abwärtstrend erkennbar, wobei zwischen 2010 und 2023
eine leichte Aufwärtsbewegung mit Fluktuationen herrscht. Die Intensität, also die Menge an
abgefackeltem Gas im Verhältnis zur geförderten Menge an Erdöl ist im Betrachtungszeitraum
von 1996 bis 2023 jedoch gesunken.

Abb. 4.6: Entwicklung des abgebrannten Gasvolumen zwischen 1996 und 2023 [75]

Die Messungen und Berechnungen der Schätzungen aus dem Bericht der Weltbank basieren auf
zwei Prinzipien [75]:

• Es wird angenommen, dass bei der Verbrennung des Begleitgases 98 % des darin enthaltene
Methans in CO2 und Wasser umgewandelt wird und dass 2 % des Methans unverbrannt in
die Atmosphäre entweichen.

• Die Hochfackeln sind durchgehend in Betrieb und laufen den technischen Anforderungen
entsprechend [75].

Eine 2022 veröffentlichte Studie in den USA hat drei Gebiete untersucht, in welchen mehr
als 80 % des Abfackelns in der USA stattfindet. Die erhobenen Stichproben haben ergeben,
dass nur 91,1 % des Methans effektiv über Abfackeln umgewandelt wird. Ebenso wird darauf
hingewiesen, dass inaktive Hochfackeln einen nicht zu unterschätzenden Anteil der Methane-
missionen leisten, da sie dieses teilweise unverbrannt in die Atmosphäre entlassen [76]. Laut
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Weltbank wurden diese Behauptungen widerrufen, da aus verschiedenen Gründen die verwen-
deten Daten in der Studie von jenen Standorten weltweit nicht repräsentativ sind und dass
unbeleuchtete Fackeln nicht der Ursprung von gemessenen Methanfahnen waren. Dennoch wird
die Notwendigkeit von weiteren Untersuchungen in dieser Thematik hervorgehoben, da Methan
einen großen Anteil der Treibhausgasemissionen inne hält und bereits kleine Veränderungen des
Methan-Verbrennungs-Effizienzgrades der Hochfackeln große Auswirkungen haben können, wie
in Abbildung 4.7 ersichtlich ist. Es ist erkennbar, dass eine Reduktion des Effizienzgrades von 98
% auf 92 % zu einem Anstieg der CO2eq.-Emissionen um 29,7 % führt [75].

Abb. 4.7: Auswirkungen durch Veränderung der Methan-Verbrennungs-Effizienz [75]

In dem Bericht von Pieprzyk et al. Flaring und Venting von Erdölbegleitgas [74] werden nach
Vergleich von diversen Annahmen und Werten unterschiedlicher Studien folgende Bandbreiten
der Emissionen für das Abfackeln angegeben [74]:

• Abfackeln: 0,001 kg CO2eq./MJ

• Methanemissionen durch unvollständiges Abfackeln: 0,0001 – 0,005 kg CO2eq./MJ

Es können länderspezifische Abweichungen der Intensität, d.h. der Menge an abgefackeltem Gas
pro Barrel Öl erkannt werden, wie in Abbildung 4.8 ersichtlich. Die Arabische Republik Syrien
verzeichnet die höchsten Werte der Intensität zwischen 2019 und 2023, gefolgt von Venezuela,
welches ebenso zu den neun Ländern mit dem größten Gesamtvolumen an abgefackeltem Gas
gehört. Diese Unterschiede veranschaulichen neben der Relevanz des Abfackelns ebenso die
Wichtigkeit des bereits vorgestellten Parameters Rohölherkunft in diesem Kapitel [75].
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Abb. 4.8: Vergleich der Menge an abgefackeltem Gas pro Barrel Öl (m3/bbl) [75]

Ablassen und Leckagen (Venting and Losses)
Das Ablassen ist ein Prozess, bei dem das Erdölbegleitgas unverbrannt in die Atmosphäre
entlassen wird, was zu höheren Methanemissionen als beim Abfackeln führt. Das kann einerseits
gezielt erfolgen oder durch Leckagen bei der Erdölförderung. Im Gegensatz zur relativ genauen
Satellitenmessung beim Abfackeln, ist dies beim Ablassen nur mit grober Auflösung möglich.
Da Methanemissionen unterschiedliche Ursprünge (biogen, thermogen und pyrogen) haben, ist
eine genaue Zuordnung der Emissionen zur Erdölindustrie nicht möglich. Satellitendaten sind
mit bodennahen Messungen in Form von Fahrzeugen, Messtürmen, Flugzeugen und Drohnen
zu vergleichen, was als Bottom-Up Ansatz bezeichnet wird. Ergebnisse von den vereinzelnden
Bottom-Up Studien haben eine Bandbreite von 4–96,5 Mrd. m3 der weltweiten Erdölproduktion
ergeben. Laut Bericht von Pieprzyk et al. [74] kann angenommen werden, dass der untere Wert
der globalen Methanemissionen bei weitem zu niedrig angesetzt ist. Gründe dafür sind eine
unzureichende geographische Abdeckung und Auslassung von Regionen mit hohen Methanemis-
sionen. Weiters haben neue Vor-Ort-Messungen sehr hohe Methanleckageraten von 4 % bis 11,7
% ergeben [74].

Durch Einbeziehung der unterschiedlichen Werte ergibt sich laut Bericht von Pieprzyk et al. [74]
eine Bandbreite für Venting und Leckagen von 0,0005 bis 0,01 kg CO2eq./MJ [74].
In dem bereits in Kapitel 3.2.3 vorgestelltem Charakterisierungsmodell werden ebenso Annahmen
für Abfackeln, Ablassen und Leckagen, d.h. den sogenannten flüchtigen Emissionen getroffen. Im
Bericht 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
werden die in 2006 angenommenen Werte teilweise aktualisiert. In Tabelle 4.9 sind die Annahmen
der flüchtigen Emissionen für CH4 und CO2 zusammengefasst. Die angegebenen Bandbreiten
der Unsicherheiten ergeben sich aus der Variabilität der Emissionen, der teilweise nur ungenau
möglichen Messbarkeit der Quellen und der mangelnden Verfügbarkeit von genauen länderspezifi-
schen Daten. Die Werte werden in On- und Offshore-Förderung unterteilt [77]. Weiters wird hier
erneut die Wichtigkeit der Unterteilung der Fördermethoden in Onshore und Offshore gezeigt,
da bei den Methanemissionen zwischen diesen eine Differenz von ca. 40 % besteht.
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Tab. 4.9: Flüchtige Emissionen der Förderungsphase laut IPCC-Bericht [77]

Prozess Methanemissionen
[t CH4/m3 Rohöl]

Kohlenstoffdioxid-
emissionen
[t CO2/m3 Rohöl]

Onshore:
Emissionsstarke Technologien 3,4 ±30% 12,4 ±30%

Onshore:
Emissionsarme Technologien 2,9 ±30% 45,0 ±30%

Onshore:
Ölsandabbau & Verarbeitung 0,7 ±30%* 7,6 ±25%*

Onshore:
Ölsandveredelung 0,1 -35%/+120% 90,7 ±15%

Offshore 2,5 ±30% 4,08 ±30%
*Verwendete Einheit: t/m3 Bitumen

4.2.3 Parameter der Transportphase
Der Öltransport beinhaltet einerseits den Transport von der Förderstätte zur Raffinerie und
zusätzlich, falls die Lagerung in einem außerhalb der Raffinerie gelegenen Lagerstätten erfolgt,
den Transport zur Lagerstätte [78]. Die Emissionen der Transportphase sind maßgeblich vom
Kraftstoffverbrauch, der zurückgelegten Distanz und der Antriebsart der Transportmittel abhängig
[66]. Nachfolgend werden nun die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Parameter der Transportphase
genauer bearbeitet.

Transportmethode
Unterschieden wird zwischen den Transportmethoden mittels Öltankern, Pipeline, Zug und LKW.
Öltanker decken den größten Teil des internationalen Handels ab und Pipelines den inländischen.
Züge und LKWs werden ebenso für kurze Distanzen verwendet [78]. In Abbildung 4.2 sind die
größten Handelsströme im Jahre 2020 ersichtlich, aus welchen je nach Land der Raffination,
die Transportmittel abgeleitet werden können, unter Berücksichtigung der bereits erwähnten
Einsatzzwecke der verschiedenen Transportmittel.

Annahmen Transportmethoden
Hinsichtlich der Annahmen der Transportmethoden werden folgende Informationen bei den
Studien genauer untersucht:

• Tanker: Art, Geschwindigkeit, Dauer der Fahrt, ob Hin- und Rückfahrt berücksichtigt
worden sind, Emissionen und Verbrauch

• Pipeline: Durchmesser, Antriebsart und Verbrauch

• Zug: Verbrauch

• LKW: Verbrauch

Hochseetanker werden hinsichtlich Tragfähigkeit (DWT), d.h. dem beförderten Gewicht oder
Masse in Form von Fracht, Treibstoff, Frischwasser, Ballastwasser, Proviant, Passagieren und
Besatzung kategorisiert. Große Öltanker, die normalerweise Rohöl transportieren, verbrauchen pro
Kilometer weniger Treibstoff und nutzen hauptsächlich Dieselantriebssysteme. Daher emittieren sie
weniger CO2 als kleinere Tanker, die oft raffinierte Produkte befördern. [78]. Die unterschiedlichen
Tanker-Kategorien, welche in Kapitel 2.2.2 teilweise bereits angesprochen wurden, sind in Tabelle



4.2 Parameterbeschreibung 57

4.10 erneut zusammengefasst. In Tabelle 4.11 sind die dazugehörigen durchschnittlichen Distanzen,
sowie Treibstoffverbrauch und CO2-Emissionen angeführt, aus welcher hervorgeht, dass zwischen
den kleinsten Tankern (75.000-120.000 DWT) und den größten (> 200.000 DWT) ein Unterschied
der CO2-Emissionen von ca. 73 % bzw. 0,0006 kg CO-2/tkm vorhanden sind.

Tab. 4.10: Kategorisierung von Öltanker [66]

Tanker-Kategorie Dead Weight Ton [DWT]
Panamax 60.000-80.000
Aframax 80.000-120.000
Suezmax 120.000-200.000
VLCC 200.000-320.000
ULCC >320.000

Tab. 4.11: Treibstoffverbrauch und CO2-Emissionen der Tankerkategorien [78]

Größe[DWT]
Durchschnitts-

Distanz
[km]

Diesel-
Verbrauch
[kg/tkm]

CO2-
Emissionen

[kg/tkm]
> 200.000 9.000 0,002 0,004

120-200.000 5.500 0,002 0,004
75-120.000 2.000 0,004 0,006

Der Energieverbrauch von Pipelines ist maßgeblich vom beförderten Volumen, dem Durchmesser
sowie der Ölqualität abhängig [28]. Der innere Durchmesser variiert zwischen 100–1200 Millimeter
(mm), was folglich Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit hat. So kann die norwegische Norpipe-
Exportpipeline täglich 900.000 Barrel pro Tag transportieren und im Vergleich dazu hat die
Novorossiysk Pipeline zwischen Chechnya und Novorossiisk in Russland eine Leistung von 100.000
Barrel pro Tag. Pumpen in Abstand von 32 – 160 km bei inländischen Pipelines ermöglichen eine
Durchflussgeschwindigkeit von ein bis sechs Meter pro Sekunde. Bzgl. den Pumpenantriebsarten
wird unterschieden zwischen Elektromotoren, Dieselmotoren und Gasturbinen.

LKWs werden teilweise verwendet, um Distanzen zwischen kleineren Förderstätten und Raffineri-
en oder Pipelines zu überbrücken. Das Fördervolumen variiert zwischen 1.900 und 53.200 Litern.
Als Energieverbrauch wird 3,2 % der beförderten Energiemenge angenommen. Mittels Zug wird
Öl in sogenannten Kesselwaggons mit einem Volumen von bis zu 1,31 Mio. Litern transportiert.

In der von Jacobs Consultancy [66] erstellten Ökobilanz von Rohölen im europäischen Kontext
wurden Informationen bzgl. Energieverbrauch und THG-Emissionen angegeben und angewendet,
welche von der Datenbank GREET bezogen wurden [66]. Einzig bei der elektrischen Pumpe
der Pipeline wurden eigene Annahmen von Jacobs Consultancy getroffen. Die Unterschiede
zwischen den Emissionswerten aus Tabelle 4.11 und Tabelle 4.12 entstehen einerseits, weil
CO2-Emissionen mit THG-Emissionen verglichen werden. Andererseits könnten sie auch daher
kommen, dass in Tabelle 4.11 Werte für verschiedene Tanker angegeben wurden, die sich eher an
der unteren Emissionsgrenze orientieren. Der in Tabelle 4.12 angegebene Energieverbrauch wurde
mithilfe der in Tabelle 1 aufgeführten Umrechnungsfaktoren von der Einheit Btu/Ton-Meile in
MJ/Tonnen-Kilometer umgewandelt.
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Tab. 4.12: Annahmen des Energieverbrauchs und der Emissionswerte der Transportmethoden
aus [66]

Transportmethode Größe
Energie-

verbrauch
[MJ/tkm]

THG-
Emissionen

[kg/tkm]

Öltanker ULCC
(550.000 DWT) 0,003 0,003

Öltanker Suezmax
(200.000 DWT) 0,03 0,003

Öltanker Aframax
(120.000 DWT) 0,04 0,004

Pipeline
(Diesel-Pumpe) — 0,2 0,02

Pipeline
(Elektrische-Pumpe)* — 0,06 0,01

Zug — 0,5 0,05

LKW 40 Tonnen
Gewicht 1,3 0,1

*Annahmen von Jacobs Conusltancy

Distanzen
Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwähnt, sind die Emissionen der Transportphase
von der zurückgelegten Distanz abhängig. Bei längeren Strecken ist der Treibstoffverbrauch höher
als bei kürzeren.

Lagerungsort
In einigen der in dieser Arbeit untersuchten Studien erfolgt die Lagerung nicht direkt auf dem
Raffineriegelände, sondern in weiter entfernten Öl-Lagerstätten. Da der Transport zu diesen
Lagerstätten ebenfalls in die Transportemissionen einfließt, ist dieser Parameter relevant, um
gegebenenfalls höhere Emissionen der Transportphase im Vergleich zu anderen Studien zu
erklären.

Energiemix
Wie in Kapitel 4.2.2 unter dem Parameter Energiemix bereits gezeigt, ist die Wahl des Energie-
mixes aufgrund der unterschiedlichen Emissionsfaktoren entscheidend und hat Auswirkungen auf
die Gesamtemissionen der jeweiligen Phase. Tanker werden größtenteils mit Schweröl (Heavy
fuel oil) (HFO) und Marinedieselöl (MDO) betrieben. Die dazugehörigen CO2-Emissionen sind
in Tabelle 4.13 ersichtlich [79]. Für die Transportmittel Pipeline, Zug und LKW sind diese in
Tabelle 4.12 aufgelistet.

Tab. 4.13: Emissionswerte von Schiffstreibstoffen [79]

Treibstoff CO2-Emissionen [kg CO2/MJ]
HFO 0,08
MDO 0,07

Gesamtenergieverbrauch
Der Gesamtenergieverbrauch pro transportierter Tonne Erdöl ergibt sich in Abhängigkeit der
bereits beschriebenen Parameter und ist eine wichtige Grundlage zum Vergleich der Gesamtemis-
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sionswerte der Transportphase. Zusammenfassend sind nachfolgend jene Parameter aufgelistet,
die den Gesamtenergieverbrauch pro transportierter Tonne Erdöl maßgeblich beeinflussen:

• Transportmethode

• Distanzen

• Verwendeter Kraftstoff

• Kraftstoffverbrauch

Flüchtige Emissionen
In Tabelle 4.14 sind die von IPCC angegebenen Werte zu flüchtigen Emissionen, in welchen
das Ablassen und Emissionen von Leckagen inkludiert sind, für CH4 und CO2 aufgelistet.
Es wird zwischen den vier bereits angesprochenen Transportmethoden unterschieden. Bei der
Verladung des Rohöls auf Tanker werden zwei Szenarien unterschieden. Im ersten Fall wird keine
Dampfrückgewinnungsanlage (VRU) verwendet, was zu höheren Emissionen führt, als wenn eine
VRU zur Anwendung kommt. Ebenso können die Emissionen je nach Umgebungsbedingungen wie
z.B. Zusammensetzung und Temperatur des Rohöls, der Konzeption und Betrieb des Ladesystems
sowie Wetterbedingungen und Wellenhöhe während des Verladens, von Ladung zu Ladung
variieren. Gewisse Werte wurden nicht gemessen und wurden in der Tabelle mit einem NB (Nicht
bestimmt) angegeben [77].

Tab. 4.14: Flüchtige Emissionen der Transportphase laut IPCC-Bericht [77]

Prozess Methanemissionen
[t CH4/m3 Rohöl]

Kohlenstoffdioxid-
emissionen
[t CO2/m3 Rohöl]

Pipeline 0,005 ±100% 0,0005 ±100%
Tankwagen und
Eisenbahnwaggons 0,03 ±50% 0,002 ±50%

Verladung der Offshore-
Produktion auf Tankschiffen
ohne VRU

0,07 ±50% NB

Verladung der Offshore-
Produktion auf Tankschiffen
mit VRU

0,04 ±50% NB

4.2.4 Parameter der Raffinationsphase
Die Verarbeitung von Rohölen in Raffinerien war einst ein energiearmer Prozess, indem durch
Hitze die Trennung des Öls erfolgte. Durch die veränderte Nachfrage von diversen Ölprodukten
hat sich die Ölindustrie durch Modernisierung der Raffinerien an diese angepasst [67]. Jede
Raffinerie ist in ihrem Bau und der Konfiguration ein Unikum. Sie beinhaltet unterschiedliche
Prozesseinheiten in diversen Reihenfolgen [23]. Nachfolgend beschriebene Parameter wurden als
geeignet angesehen, um die unterschiedlichen Studien der Raffinationsphase zu untersuchen und
zu vergleichen.

Raffinerietypen & -prozesse
Der Energieverbrauch einer Raffinerie ist maßgeblich von deren Komplexität abhängig, das
heißt von den enthaltenen Produktions- und Verarbeitungsanlagen [80]. Aufgrund der stetig



60 4 Metastudie Bitumen

steigenden Nachfrage nach leichteren Produkten werden die Raffinerien immer komplexer, um
die Verfahren zur Herstellung von leichten Produkten zu optimieren bzw. den Ertrag von leichten
Produkten zu maximieren. Neben der Größe der Raffinerie ist ebenso die Konfiguration für
den Energieverbrauch relevant. Die Konfiguration bestimmt, welche Rohöle verarbeitet werden
können und welche Endprodukte, sowie deren Menge und Qualität produziert werden. Je mehr
Konversionsprozesse durchgeführt werden, um aus schweren Komponenten leichte zu erhalten,
umso mehr Energie wird benötigt [81].

Grundsätzlich kann zwischen vier unterschiedlichen Raffineriearten unterschieden werden, welche
auf die Durchführung unterschiedlicher Prozesse ausgelegt sind [82]. In Tabelle 4.15 sind diese
mit den dazugehörigen Prozesseinheiten aufgelistet, welche in Kapitel 2.2.1.3 bereits genauer im
Detail erläutert worden sind.

Tab. 4.15: Raffineriearten und dazugehörige Prozesse [23]

Raffinerietyp Prozesse
Einfache
Destillationsraffinerie
(Topping)

Atmosphärische Destillation

Hydroskimming
Raffinerie Atmosphärische Destillation, Hydrotreating, Reforming

Coking Raffinerie
(Konversions-
raffinerie)

Atmosphärische und Vakuum-Destillation, Hydrotreating,
Reforming, FCC, Coker, Alkylation, Isomerisation,
Hydrocracken

Catalytic Cracking
Raffinerie

Atmosphärische und Vakuum-Destillation, Hydrotreating,
Reforming, FCC, Alkylation, Isomerisation, HCC

Jede der angeführten Prozesseinheiten benötigt unterschiedliche Mengen an Energie, um das
Erdöl zu verarbeiten. In Tabelle 4.16 sind die Einheiten mit der Bandbreite des Energieverbrauchs
zur Verarbeitung von einem Barrel Erdöl dargestellt [83]. Je mehr Prozesseinheiten demnach in
einer Raffinerie vorhanden sind, umso mehr Energie wird benötigt und verbraucht.
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Tab. 4.16: Bandbreite des Energieverbrauchs der Prozesseinheiten je Tonne Erdöl [83]

Prozesseinheit Minimum [MJ/t] Maximum [MJ/t]
Atmosphärische Destillation 659,7 1466,0
Vakuum Destillation 366,5 879,6
Coker 879,6 1832,5
Fluidized catalytic cracking 366,5 1319,4
Hydrotreating 439,8 1319,4
Hyddrocracking 1246,1 1246,1
Reformer 1612,6 2638,8
Alkylation durch H2SO4 2565,5 2638,8
Alkylation durch HF 3151,9 3151,9
Isomerisation (Isobutane) 2638,8 2638,8
Isomerisation (Isopentane) 733,0 1832,5
Isomerisation (Isobutylene) 3518,4 3518,4

Die Konfiguration von Raffinerien ist von lokalen und globalen Marktnachfrage für gewisse
Produkte sowie der Art und Qualität der verfügbaren Rohstoffe abhängig [81]. Die meisten
Raffinerien in den USA, Asien, Nahem Osten sowie Südamerika sind Catalytic oder Coking-
Raffinerien. In Europa und Japan sind vermehrt Hydroskimming- und Catalytic-Raffinerien zu
finden [82]. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem in Kapitel 2.2.3 vorgestelltem Nelson-
Complexity-Index und den CO2-Emissionen ist nicht gegeben. Laut einer Studie von Szklo et
al. [83] haben vergleichbare Raffinerien, beide mit einem NCI von 2, eine Bandbreite an CO2-
Emissionen von 250–550 kg CO2/t Rohöl und bei einem höheren NCI von 8 ist eine Bandbreite
von 200–350 kg CO2/t Rohöl zu verzeichnen. Übergeordnet kann jedoch gesagt werden, dass
komplexere Raffinerien höhere CO2-Emissionen vorweisen als weniger komplexe [83]. In Abbildung
4.9 sind die Ergebnisse der THG-Emissionen der bereits vorgestellten Rohölsorten mit farblicher
Kennzeichnung der verwendeten Raffinerieart dargestellt. Die in der Abbildung bezeichnete
Medium Conversion ist gleichwertig mit der in diesem Kapitel beschriebenen Catalytic-Raffinerie
und die Deep-Conversion ist mit der Coking-Raffinerie gleichwertig zu behandeln. Es geht klar
hervor, dass je komplexer die Raffinerie, umso höher die Menge an Emissionen.
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Abb. 4.9: THG-Emissionen der Midstream Prozesse nach Raffinerieart [67]

Produkt-Ertrag
Die materielle Zusammensetzung der unterschiedlichen Rohölsorten variiert erheblich, weshalb
je nach Herkunftsland des Öls verschiedene Mineralölprodukte in bestimmtem Ausbeutungs-
verhältnis bei der Raffination anfallen [31, 32]. Nur eine bestimmte Anzahl an Rohölsorten ist
für die Produktion von Bitumen geeignet, um die erforderliche Handelsqualität zu erreichen.
Der Bitumenanteil in geeigneten Rohölen liegt in der Regel zwischen 20–50 % [34]. Nach dieser
Verteilung der Produkte wird beim Allokationsverfahren nach Masse vorgegangen, welches beim
Parameter Allokationsverfahren in Kapitel 4.2.1 bereits behandelt wurde. In Abbildung 4.10
ist der Produktertrag von unterschiedlichen Rohölsorten in Abhängigkeit des dazugehörigen
API-Wertes dargestellt. Aus dieser geht hervor, dass je niedriger der API-Wert und somit umso
schwerer das Öl, umso höher der Ertrag des Rückstandes, welcher für die Produktion von Bitumen
erforderlich ist.
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Abb. 4.10: Produkt-Ertrag der unterschiedlichen Rohölsorten in Abhängigkeit des API [66]

Energiemix
Die diversen Prozesse in Raffinerien benötigen große Mengen an thermischer Energie, was
folglich zu ebenso hohen Emissionen an CO2 führt. In Tabelle 4.17 sind die höchsten CO2-
Quellen einer Raffinerie inkl. dazugehörigen Werten angegeben, aus welchen hervorgeht, dass
die Energieproduktion, um Hitze sowie Dampf im Prozessofen und in den Dampferzeugern
herzustellen, einen erheblichen Beitrag zur CO2-Produktion leistet und demnach eine nähere
Untersuchung des Energiemixes notwendig ist [84].

Tab. 4.17: CO2-Emissionen einer Raffinerie [84]

Emissionsquelle Beschreibung Anteil CO2-
Emissionen [%]

Prozessofen
Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur
Hitzeerzeugung für Destillationseinheiten
und Reaktoren

30–60

Dampferzeuger Verbrennung von fossilen Brennstoffen zur
Erzeugung von Dampf 20–50

Catalytic
Cracker Verbrennung von Petrolkoks 20–50

Wasserstoff-
produktion

Reformierung von Kohlenwasserstoffen zu
H2 und CO2

5–20

In Abhängigkeit der Konfiguration einer Raffinerie wird ca. 1,5-8 % des produzierten Brenn-
stoffs des Raffinationsprozesses für interne Raffinerieprozesse verwendet [84]. Bei dem Standard-
Energiemix einer europäischen Raffinerie deckt Gas den größten Bedarf ab. Für 48,9 % wird
Raffineriebrenngas verwendet, welches als Nebenprodukt bei unterschiedlichen Raffinerieprozes-
sen anfällt und für welches es auch keine alternative Nutzung geben würde. Weiters zugekauft
zur Abdeckung des Energieverbrauchs werden Erdgas (12,9 %), sowie an Strom (7,3 %) und
Dampf und anderen Mitteln (4,3 %). 12,8 % werden durch Flüssigkraftstoffe abgedeckt und
die verbleibenden 13,9 % durch Koks, ein Produkt der Crackreaktion, als Raffineriebrennstoff
[81]. Die Relevanz des bekannten Energiemixes ist in Tabelle 4.18 ersichtlich, in welcher die
CO2-Emissions-Werte der Verbrennungsstoffe in der Energieindustrie laut IPCC 2006 dargestellt
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sind. Bei Vergleich der Brennstoffe mit dem höchsten Emissionswert pro Megajoule, Koks mit
0,1 kg CO2/MJ, und dem niedrigsten, natürliches Erdgas mit 0,06 kg CO2/MJ ist eine Differenz
von 73,7 % zu erkennen.

Tab. 4.18: CO2-Emissionswerte der Brennstoffe zur Energiegewinnung [4, 85]

Brennstoff

CO2-
Standard-

Wert
[kg

CO2/MJ]

Untere
Grenze

[kg
CO2/MJ]

Obere
Grenze

[kg
CO2/MJ]

Brenn-
wert

[MJ/kg]

kg
CO2/kg

Brennstof

Flüssiges Erdgas 0,06 0,06 0,07 44.200 2,8
Koks 0,1 0,08 0,1 32.500 3,2
Raffineriebrenngas 0,06 0,05 0,07 49.500 2,9
Natürliches
Erdgas 0,06 0,05 0,6 48.000 2,7

Energieverbrauch
Der Energieverbrauch einer Raffinerie beinhaltet neben den Hitze- und Kühlvorgängen zur
Aufspaltung der Moleküle ebenso den Transport von Flüssigkeiten innerhalb der Raffinerien und
allgemeine Verbräuche der Infrastruktur wie Licht, Heizung etc. [81]. Wie bereits erwähnt, ist der
Gesamtverbrauch von diversen Faktoren abhängig, wie der Konfiguration der Raffinerie sowie
deren Komplexität, Konversionstiefe und Art des verarbeiteten Rohöls. Weniger Energie wird mit
leichteren Rohölen sowie geringerer Verarbeitungstiefe verbraucht. Da der Energieverbrauch von
diesen unterschiedlichen Faktoren abhängt, ist es wichtig, die genaue Annahme in der Studie zu
erwähnen, da, wie in Abbildung 4.11 am Beispiel einer FCC-Coking-Raffinerie ersichtlich ist, die
Verbräuche sogar bei Raffinerien, welche der gleichen Kategorie zugehören, starke Abweichungen
aufzeichnen können [66].

Abb. 4.11: Energieverbrauch - FCC-Coking-Raffinerie [66]
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Flüchtige Emissionen
Wie in der Förderungs- und Transportphase gibt es in der Raffinationsphase ebenso flüchtige
Emissionen, welche Leckagen, das Ablassen und das Abfackeln in Raffinerien beinhalten. Die von
der IPCC angegebenen Emissionswerte sind in Tabelle 4.19 ersichtlich [77].

Tab. 4.19: Flüchtige Emissionen der Raffinationsphase laut IPCC-Bericht [77]

Prozess Methanemissionen
[t CH4/m3 Rohöl]

Kohlenstoffdioxid-
emissionen
[t CO2/m3 Rohöl]

Raffination 0,03 -50 % bis +130 % 5,9 -50 % bis +130 %

4.2.5 Parameter der Lagerungsphase
In nachfolgendem Kapitel werden die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Parameter der Lagerungsphase
genauer vorgestellt.

Lagerungstemperatur
Wie bereits in Kapitel 2.2.4 erwähnt, ist es wichtig, die geeigneten Lagerungstemperaturen
in Abhängigkeit der Bitumensorte einzuhalten, um einerseits die Viskosität zu erhalten und
andererseits Materialeigenschaften aufgrund von Oxidation nicht zu beeinträchtigen [41]. Da
keine Studien bzw. geeignete Literatur gefunden werden konnten, um die Abhängigkeit der
Lagerungstemperatur zum Energieverbrauch bzw. den Emissionen zu verdeutlichen, wird auf
grundlegende Formeln der Wärmelehre zurückgegriffen. Formel 4.1 [86] zeigt die erforderlichen
Parameter zur Berechnung der notwendigen Wärmemenge Q, um einen Gegenstand (fest, flüssig
oder gasförmig) auf die gewünschte Temperatur zu erwärmen. Es besteht eine direkte Abhängigkeit
zwischen der notwendigen Wärmeenergie und der Temperaturdifferenz. Das heißt, je größer der
Temperaturunterschied zwischen der Pumptemperatur des Bitumens und der gewünschten
Lagerungstemperatur der Bitumensorte (siehe Tabelle 2.3), desto höher der Energiebedarf.

Wärmemenge: Q = c · m · ΔT = c · ρ · V · (TLag er temp. − TP umptemp.) (4.1)

Q = Wärmemenge (J)
c = spezifische Wärmekapazität (J/kg·K)
m = Masse (kg)
ΔT = Temperaturdifferenz (K)
ρ = Rohdichte (kg/m3)
V = Volumen (m3)

(4.2)

Weiters sind ebenso Verluste in Form von Wärme zu evaluieren, die aufgrund von Tempera-
turunterschieden zwischen Innen- und Außenseite des Tanks auftreten [86]. Verluste können
mittels Formel 4.3 aus Harten [86] berechnet werden, mit welcher der auftretende Wärmestrom
zwischen den zwei Umgebungen berechnet wird. Es ist ersichtlich, dass dieser ebenso vom Wär-
medurchgangskoeffizienten abhängt, welcher durch die Isolierung des Tanks beeinflusst werden
kann.

Wäremstrom: Q̇ = A ∗ U ∗ (Tinnen − Tau„en) (4.3)
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Q̇ = Wärmestrom (W = J/s)
A = Oberfläche des Tanks (m2)
U = Wärmedurchgangskoeffizient (W/m2·K)
ΔT = Temperaturdifferenz (K)

(4.4)

Lagerbedingungen
Hinsichtlich der Lagerbedingungen werden folgende Kenngrößen untersucht:

• Größe des Tanks (Oberfläche und Füllvolumen)

• Angaben über Tank-Isolierung

• jährlicher Durchfluss

Wie aus Formel 4.3 und 4.1 hervorgeht, sind die Wärmemenge und der Wärmestrom bzw. -verluste
von Füllvolumen sowie Oberfläche des Tanks abhängig.

Energiemix
Bei der Lagerung von Bitumen wird für das Heizsystem größtenteils fossile Brennstoffe verwendet,
um die Temperatur in den Tanks zu erhalten [87]. In einer 2021 veröffentlichten Studie zur
Untersuchung von energieeinsparenden Methoden zur Lagerung von Bitumen, verwendeten alle
teilnehmenden Unternehmen fossile Brennstoffe, um das Bitumen während der Lagerung zu
erhitzen. Die Relevanz des Energiemixes wurde in den vorigen Kapiteln bereits durch die in
Tabelle 4.8 und 4.18 ersichtlichen Emissionswerte verdeutlicht.

Energieverbrauch
Wie bereits in den Kapiteln 4.2.2, 4.2.3 sowie 4.2.4 unter dem Parameter Energieverbrauch erwähnt,
ist der Energieverbrauch eine wichtige Größe, um die Emissionen anhand des Energiemixes zu
berechnen und um diesen mit anderen Studien zu vergleichen.

Dauer der Lager
Formel 4.3 verdeutlicht, dass auch die Lagerdauer einen wesentlichen Einfluss auf den Energiebe-
darf hat. Der Wärmestrom beschreibt den kontinuierlichen Wärmeverlust in der Einheit Joule
pro Sekunde. Wird dieser Wert mit der Lagerzeit multipliziert, ergibt sich die insgesamt verlorene
Wärmemenge bzw. der gesamte Energiebedarf zur Aufrechterhaltung der Lagertemperatur. In
Relation zum jährlichen Durchflusses kann dieser Wert auf eine Tonne Bitumen umgelegt werden.
Je länger Bitumen gelagert wird, desto höher ist somit der Energiebedarf — und entsprechend
auch die daraus resultierenden Emissionen.

4.3 Studiengrundlage
In nachfolgendem Kapitel werden die im Zuge dieser Arbeit untersuchten Studien vorgestellt.
In Tabelle 4.20 ist eine Übersicht der untersuchten Studien inkl. Kurzbezeichnungen ersichtlich,
welche im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden.
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Tab. 4.20: Untersuchte Studien im Zuge dieser Arbeit

Art Bezeichnung Region Veröffentlichung Abkürzung

Studie Eurobitume [88] Europa 2012 EB12

Studie Eurobitume [89] Europa 2019 EB19

Studie Eurobitume [7] Europa 2022 EB22

Studie Eurobitume [90] Europa & UK 2025 EB25

Studie Asphalt Institute [91] Nord Amerika 2019 AI19

Artikel De Bortolis [64] Kanada 2024 DB24

Masterarbeit Yang [92] USA 2014 YG14

Artikel Samuthirakani et al.[10] Indien 2020 SA20

Artikel Blaauw et al. [93] Süd Afrika 2020 BL20

Studie Stripple [94] Schweden 2001 ST01

Studie Meilie et al. [73] Europa/Schweiz 2021 ESU

Studie Meilie et al. [95] Europa/Schweiz 2021 ESU

Studie Jungbluth et al. [80] Europa/Schweiz 2018 ESU

Eurobitume - 2012
Eurobitume ist die europäische Vereinigung der Bitumenindustrie. Sie vertritt die Interessen ihrer
Mitglieder sowie der gesamten Bitumenbranche und unterstützt bei der Umsetzung von Projekten,
der Erstellung von Branchenrichtlinien sowie der Entwicklung von Sicherheitsstandards [96].

Im Jahr 1999 veröffentlichte Eurobitume die erste Sachbilanz-Studie für Bitumen, welche jedoch
aufgrund der veralteten Datengrundlage in dieser Arbeit nicht berücksichtigt wird. Die Aktua-
lisierung begann 2009 und wurde im Juli 2012 publiziert. Die cradle-to-gate-Studie verwendet
als funktionelle Einheit eine Tonne Destillationsbitumen nach EN 12591 und umfasst die Rohöl-
extraktion, den Transport nach Europa mittels Pipeline und Schiff, die Bitumenproduktion in
einer komplexen Raffinerie sowie die anschließende Lagerung innerhalb der Raffinerie. Zusätzlich
wird der Bau der Infrastruktur berücksichtigt, welche für die Förderung, den Transport und der
Raffination von Erdöl notwendig ist. Die Studie wurde nach den Vorgaben der ISO 14040 und
ISO 14044 durchgeführt [88].

Fehlende Primärdaten wurden durch Hintergrunddaten aus der Datenbank ecoinvent 2.2 ergänzt.
Eine Wirkungsabschätzung wurde nicht durchgeführt, stattdessen wurden lediglich die Emissionen
und der Ressourcenverbrauch dokumentiert. Als Allokationsmethode wurde für den Raffinati-
onsprozess die ökonomische Allokation angewendet. Eine Szenarioanalyse untersuchte, wie sich
die Ergebnisse der gesamten Studie verändern, wenn Allokation nach Masse und ökonomischer
Allokation angewendet wird. Neben Bitumen wurde in der Studie ebenso polymermodifizierter
Bitumen und Bitumenemulsion untersucht, wobei diese im Zuge dieser Arbeit nicht berücksichtigt
werden. In Tabelle 4.21 sind grundlegende Informationen der Studie zusammengefasst [88].
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Tab. 4.21: Zusammenfassung der Eurobitume Sachbilanz-Studie von 2012 [88]

Veröffentlichung 2012, mit Daten von 2008–2010
Geltungsbereich Europa
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Lagerung sowie Infrastruktur
GWP-Emissionen/FU 190,9 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank ecoinvent 2.2

Eurobitume - 2019
Die dritte Version der Eurobitume Sachbilanz-Studie wurde im Dezember 2019 veröffentlicht.
Eine wesentliche Änderung gegenüber der Version aus 2012 besteht darin, dass die Daten zur
Rohölextraktion nicht mehr nur für ein Jahr, sondern als Durchschnitt über den Zeitraum von
2013 bis 2017 ermittelt wurden. Zusätzlich hat sich die prozentuale Herkunftsverteilung des
Rohöls geändert, was Auswirkungen auf die Förderung und den Transport hat [89].

Die Daten für die Förderungsphase wurden als Durchschnittswerte aus den Umweltleistungsindikatoren-
Berichten der IOGP der Jahre 2013–2017 genommen. Da in diesen die Werte pro Kohlenwasser-
stoffeinheit angegeben wurden, erfolgt eine physikalische Allokation nach Öläquivalenten. Bei
der Allokation in der Raffinationsphase wird anhand der Bottom-Up Methodik vorgegangen. Es
wurde ein thermodynamisches Modell verwendet, in welchem die Wärme berücksichtigt wurde,
die nötig ist, um die Temperatur der Bitumenmoleküle im Rohöl mit Hilfe der spezifischen
Wärmekapazität von Bitumen auf 175 °C zu erhöhen [89].

Fehlende Daten wurden durch ecoinvent 3.5 ergänzt. Im Gegensatz zur 2012-Studie enthält die
2019-Version eine Wirkungsabschätzungsanalyse, wobei das GWP auf Basis des Intergovernmental
Panel on Climate Change mit den Daten aus 2007 (AR4) und 2013 (AR5) berechnet wurde [89].

Tab. 4.22: Zusammenfassung der 2019 Studie von Eurobitume [89]

Veröffentlichung 2019, mit Daten von 2010–2018
Geltungsbereich Europa
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Lagerung sowie Infrastruktur
GWP-Emissionen/FU 149,5 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank ecoinvent 3.5

Eurobitume - 2022
In 2022 wurde eine neue Version der EB19 mit einigen Anpassungen veröffentlicht. Einerseits wur-
den diverse Parameter basierend auf aktuelleren Berichten verwendet, der Energieverbrauch der
Raffinationsphase wurde geändert und die Datenbank wurde von ecoinvent 3.5 auf 3.6 aktualisiert.
Diese Änderungen führen zu einer Erhöhung der Gesamt-GWP-Emissionen um 9,8 kg CO2eq./t
Bitumen. Die aktualisierte Version beinhaltet ebenso eine Auflistung der Wirkungsindikatoren
nach EN 15804.

Die Studie EB22 wird im Zuge der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Sensitivitätsanalyse als Grund-
lage für das verwendete Modell herangezogen. Zum einen, weil ausreichend Daten vorhanden
waren, um diese zu modellieren, und zum anderen, weil sie zwischen 2022 und 2025 die aktuellste
Studie zu Bitumen in Europa darstellte und somit als Referenzstudie galt. Dadurch lässt sich
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auch beurteilen, wie die EB22 im Vergleich zu anderen Studien abschneidet und wo sie innerhalb
der Ergebnisspanne liegt.

In Tabelle 4.23 wurden die wichtigsten Daten zusammengefasst.

Tab. 4.23: Zusammenfassung der 2022 Studie von Eurobitume [89]

Veröffentlichung 2022, mit Daten von 2010–2019
Geltungsbereich Europa
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Lagerung sowie Infrastruktur
GWP-Emissionen/FU 159,3 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank ecoinvent 3.6

Eurobitume - 2025
Die aktuellste Version der Eurobitume-Studien wurde 2025 veröffentlicht und soll als Bestandteil
für weiterführende Ökobilanzen dienen. Im Vergleich zur Version aus 2021 sind folgende drei
Änderungen durchgeführt worden, die größtenteils zu der Erhöhung der GWP-Emissionen um
146 % beitragen [90]:

• Mittels Fragebögen und leeren Datenblättern wurden Primärdaten von acht Unternehmen
bzw. 17 Raffinerien gesammelt, welche insgesamt 45 % der Bitumenproduktion in der EU
und des Vereinigten Königreichs abdecken. Ebenso wurden aktualisierte und präzisere Daten
der flüchtigen Emissionen aus der länderspezifischen Sphera MLC Datenbank verwendet.

• Durchführung der Allokation nach Energiegehalt (Brennwert) anstatt der Bottom-Up
Methodik, auf welche mit der Veröffentlichung der EB19 umgestiegen wurde.

• Aktualisierung des Lagerungsmodells, welches nun auf Primärdaten beruht.

Das Wirkungsindikatormodell IPCC (AR6) wird verwendet. Um die Ergebnisse mit den anderen
Versionen vergleichbar zu machen, wurden die Ergebnisse ebenso unter Berücksichtigung von
AR5 aufgelistet, wobei sich diese nicht signifikant voneinander unterscheiden. Nach AR6 betragen
die GWP-Werte 530 kg CO2eq./Tonne Bitumen und nach AR5 sind es 531 kg CO2eq./Tonne
Bitumen. Hintergrunddaten wurden, wie bereits erwähnt, von der Datenbank MLC 2024.1 von
Sphera Solutions Inc. bezogen.

In Tabelle 4.24 sind die grundlegenden Informationen der aktuellsten Eurobitume-Studie von
2025 erneut zusammengefasst.

Tab. 4.24: Zusammenfassung der 2025 Studie von Eurobitume [90]

Veröffentlichung 2025, mit Daten von 2021–2023
Geltungsbereich Europa und Vereinigtes Königreich
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Lagerung
GWP-Emissionen/FU 530,0 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank MLC 2024.1
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Asphalt Institute - 2019
Das Asphalt Institute, gegründet 1919, ist ein internationaler Handelsverband für Bitumen mit
Sitz in den USA. Es vertritt Hersteller und dazugehörige Unternehmen in Nordamerika. Ziel des
Instituts ist es, die weltweite Nutzung und Weiterentwicklung von Bitumen zu fördern, indem es
innovative Lösungen, technische Expertise sowie Schulungen und Forschungsergebnisse bereitstellt
werden [97].

Die im Jahr 2019 veröffentlichte Ökobilanz von Bitumen (Life Cycle Assessment of Asphalt
Binder) wird vom Asphalt Institute als repräsentativ für den nordamerikanischen Durchschnitt
angesehen. Nachdem die National Asphalt Pavement Association (NAPA) bereits 2017 Richtlinien
für EPDs für Asphaltmischgüter veröffentlichte, sah das Asphalt Institute die Notwendigkeit,
genaue Hintergrunddaten zur Bitumenherstellung bereitzustellen. Die cradle-to-gate-Studie un-
tersucht die gesamte Produktionskette von der Rohölförderung über den Transport zur Raffinerie,
die dortige Verarbeitung, den Transport zu Terminals zur Lagerung außerhalb der Raffinerie bis
zur Lagerung. Die Primärdaten wurden mittels standardisierter Datenerfassungsformulare von
12 teilnehmenden Unternehmen erhoben, wodurch 12 Raffinerien und 10 Terminals abgedeckt
wurden. Erforderlich war die Bereitstellung von Daten zu Prozessen, Raffinerien, Terminals sowie
zur Zusammensetzung des Erdöls [91].

Der Datenerhebungszeitraum erstreckt sich von 2015 bis 2016. Die teilnehmenden Unternehmen
erhoben für 12 aufeinanderfolgende Monate die erforderlichen Daten - allerdings nur für Pro-
duktionsläufe, bei denen Bitumen hergestellt wurde. Fehlende Hintergrunddaten wurden durch
die GaBi 2017 Datenbank ergänzt. Die Wirkungsabschätzung basiert auf IPCC 2013 (AR5) und
wurde mit TRACI 2.1 berechnet. Zusätzlich wurden die Ergebnisse nach dem CML 4.7 Modell
dargestellt. Als Allokationsmethode kam ein thermodynamisches Modell zum Einsatz, wobei der
Energiebedarf für Bitumen aus der Temperaturdifferenz zwischen Rohöltank und Asphaltleitung,
der Wärmespeicherfähigkeit des Asphalts und der Effizienz des Heizsystems abgeleitet wurde
[91]. In Tabelle 4.25 ist eine Zusammenfassung der Daten der Studie ersichtlich.

Tab. 4.25: Zusammenfassung der 2019 Studie des Asphalt Instituts [91]

Veröffentlichung 2019, mit Daten von 2015–2016
Geltungsbereich Nord Amerika
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Transport zu Terminals, Lagerung
GWP-Emissionen/FU 0,6 kg CO2eq./kg Bitumen
Software/Datenbank GaBi 2017 LCI Datenbank

De Bortolis et al. - 2024
Der im Jahr 2024 veröffentlichte Artikel Environmental life-cycle impacts of bitumen: Syste-
matic review and new Canadian model präsentiert eine systematische Analyse bestehender
Lebenszyklus-Inventare für Bitumen und stellt ein neu entwickeltes LCA-Modell für Kanada mit
Schwerpunkt auf Quebec vor. Die cradle-to-gate-Analyse umfasst die Phasen der Rohölförderung,
den Transport zur Raffinerie und die Raffination. Die Lagerung wurde in dieser Studie nicht
berücksichtigt [64].

Hintergrunddaten wurden durch ecoinvent 3.6 ergänzt. Für die Erdölförderung wurden Nach-
haltigkeitsberichte des Unternehmens und Bitumenproduzenten Husky Energy Inc. verwendet.
Basierend auf den in diesen angegebenen Scope-1- und Scope-2-Emissionen wurden die Schadstof-
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femissionen pro Kubikmeter gefördertem Rohöl berechnet. Diese Werte wurden unter Berücksich-
tigung einer durchschnittlichen Dichte von 926,8 kg/m3 auf ein Kilogramm Rohöl umgerechnet.
Bei der Raffination wurde eine physikalische Allokation auf Basis der Masse verwendet. Zum Ver-
gleich wurde zusätzlich eine wirtschaftliche Allokation durchgeführt. Grundlegende Informationen
der Studie von de Bortolis sind in Tabelle 4.26 zusammengefasst [64].

Tab. 4.26: Zusammenfassung der Studie von de Bortolis von 2024 [64]

Veröffentlichung 2024, mit Daten von 2000–2025
Geltungsbereich Quebec, Kanada
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie
GWP-Emissionen/FU 1029,0 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank SimaPro 9.2.0.2 und ecoinvent 3.6

Yang - 2014
Im Jahr 2014 veröffentlichte Rebekah Yang ihre Masterarbeit mit dem Titel Development of
a Pavement Life Cycle Assessment Tool Utilizing Regional Data and Introducing an Asphalt
Binder Model. Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer Lebenszyklusanalyse für Asphaltbeläge.
Da Bitumen einen signifikanten Anteil an den Umweltauswirkungen von Asphaltmischgut hat,
wurden zur Erhöhung der Genauigkeit der Masterarbeit spezifische Lebenszyklusmodelle für fünf
Regionen in den USA entwickelt. Die Regionen wurden entsprechend den Petroleum Administra-
tion for Defense Districts (PADD) definiert, da die für die Rohölförderung verwendeten Daten
der US US-Energiebehörde (US Energy Information Agency) (EIA) auf diese abgestimmt sind.
Die Berechnungen basieren auf Durchschnittswerten der Jahre 2005 bis 2012 [92].

Die Studie verwendet als funktionale Einheit eine US-Kurztonne (short ton) (tn.sh.) Bitumen,
was ca. 0,977 Tonnen entspricht [1]. Die untersuchten Phasen umfassen Rohölförderung und
-flaring, den Rohöltransport, die Raffination, den Transport zur Lagerstätte sowie die Lagerung.
Als Allokationsmethode wurde gesamtheitlich die wirtschaftliche Allokation angewandt. Fehlende
Hintergrunddaten wurden aus den Datenbanken GREET und US Ecoinvent (US-EI) 2.2 ergänzt.
Die wichtigsten Informationen sind in Tabelle 4.27 zusammengefasst [92].

Tab. 4.27: Zusammenfassung der Studie von Yang 2014 [92]

Veröffentlichung 2014, mit Primärdaten von 2003–2012
Geltungsbereich USA
Systemgrenzen Rohölförderung und -flaring, Transport, Raffination, Trans-

port zur Lagerstätte und Lagerung
GWP-Emissionen/FU 363,0 kg CO2eq./tn.sh. Bitumen
Software/Datenbank GREET und U.S.-EI 2.2

Samuthirakani et al. - 2020
Samuthirakani V. veröffentlichte im Mai 2020 gemeinsam mit Ashutosh Das, dem Direktor
des Zentrums für Forschungsentwicklung an der PRIST-Universität, Indien, mit dem Artikel
Life Cycle Inventory of Greenhouse Gas Emission Associated with Bitumen Production eine
Ökobilanz zur Bitumenproduktion in Indien. Da Indien mit einer Straßeninfrastruktur von
5,9 Millionen Kilometern nach den USA über das zweitgrößte Straßennetz verfügt, wurde die
Notwendigkeit für die Erstellung einer Lebenszyklusanalyse erkannt, um die THG-Emissionen
aus der Bitumenproduktion zu bewerten [10].
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Die cradle-to-gate-Studie behandelt die Phasen der Rohölförderung, des Transports zur Raffinerie,
der notwendigen Raffination zur Herstellung von Bitumen und der anschließenden Lagerung
innerhalb der Raffinerie. Als funktionale Einheit wurde eine Tonne Destillationsbitumen definiert.
Als Allokationsmethode für die Raffinationsphase wurde die wirtschaftliche Allokation genutzt
[10].

Es wurden keine Angaben gemacht, aus welcher Datenbank die fehlenden Hintergrunddaten
bezogen wurden. Genaue Angaben zur Wirkungsabschätzung bzgl. verwendetem Charakterisie-
rungsmodell und Wirkungsindikatorwert wurden ebenso keine gemacht. Als Ergebnis wurden
CO2-Äquivalente angegeben, wobei für die Berechnung die Annahme getroffen wurde, dass ein
CH4 = 25 CO2eq. entspricht. In Tabelle 4.28 sind die grundlegenden Informationen der Studie
ersichtlich [10].

Tab. 4.28: Zusammenfassung der Studie von Samuthirakani et al. - 2020 [10]

Veröffentlichung 2020, mit Primärdaten von 2012–2019
Geltungsbereich Indien
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie

und Lagerung
GWP-Emissionen/FU 136,2 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank -

Blaauw et al. - 2020
Der 2020 veröffentlichte Artikel Life Cycle Inventory of Bitumen in South Africa von Sheldon A.
Blaauw et al. präsentiert eine Sachbilanz-Studie zur Bitumenproduktion in Südafrika. Ziel der Stu-
die ist es, eine Grundlage für die Entwicklung einer umfassenden Lebenszyklusanalyse (LCA) für
die Straßeninfrastruktur in Südafrika zu schaffen. Es handelt sich um eine cradle-to-gate-Studie,
welche die Phasen Rohölförderung, Transport sowie Raffination und Lagerung umfasst. Die
Ergebnisse der Raffination und Lagerung werden dabei gemeinsam angegeben. Für die Erstellung
der Studie wurde die ISO 14040 herangezogen, jedoch wurden die darin festgelegten Allokati-
onsverfahren nicht angewendet. Weitere Angaben zur verwendeten Allokationsmethode fehlen [10].

Unklar bleibt, aus welcher Datenbank fehlende Hintergrunddaten bezogen wurden. Zwar werden
die in der Studie verwendeten Wirkungskategorien erwähnt, jedoch fehlen Angaben zu den ver-
wendeten Charakterisierungsmodellen. Die Autoren erwähnen, dass es an präzisen lokalen Daten
mangelt und deshalb auf Sekundärdaten zurückgegriffen wurde. Besonders für die Raffinerie-
und Lagerungsphase war der Einsatz von Sekundärdatensätzen erforderlich. Die Autoren fordern
eine stärkere Beteiligung lokaler Raffinerien, um die Datenqualität zu verbessern und die Ab-
hängigkeit von externen Schätzungen zu reduzieren. Eine Zusammenfassung der grundlegenden
Informationen der Studie ist in Tabelle 4.29 ersichtlich [93].

Tab. 4.29: Zusammenfassung der Studie von Blaauw et al. - 2020 [93]

Veröffentlichung 2020, mit Daten von 2004–2020
Geltungsbereich Süd Afrika
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie

und Lagerung
GWP-Emissionen/FU 233,4 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank -
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Stripple - 2001
Håkan Stripple veröffentlichte im Jahr 2001 in Zusammenarbeit mit der National Road Admi-
nistration die Studie Life Cycle Assessment of Roads – a Pilot Study for Inventory Analysis.
Ziel der Studie war es, ein besseres Verständnis für die Umweltauswirkungen von Straßenbau,
-betrieb und -wartung aus einer Lebenszyklusperspektive zu ermöglichen. Die Untersuchung
umfasst nicht nur die Straßeninfrastruktur insgesamt, sondern auch die Herstellung der Bauma-
terialien, insbesondere die Produktion von Bitumen. Es werden die Phasen der Rohölförderung,
des Transports zur Raffinerie, der Raffination, des Transports zu Lagerdepots und der Lagerung
untersucht. Als funktionelle Einheit wurde die Produktion von einer Tonne Bitumen gewählt,
mit geografischem Fokus auf Schweden. Als Allokationsmethode der Raffinationsphase wurde die
physikalische Allokation nach Masse angewandt [94].

Die Daten der Raffinationsphase stammen aus einer schwedischen Raffinerie. Die Gültigkeit der
Daten ist demnach auf diese spezifische Raffinerie sowie den untersuchten Zeitraum beschränkt.
Die Studie umfasst lediglich eine Sachbilanz, jedoch keine Wirkungsabschätzungsanalyse der
Bitumenproduktion. Eine Zusammenfassung der grundlegenden Informationen der Studie ist in
Tabelle 4.30 dargestellt [94].

Tab. 4.30: Zusammenfassung der Studie von Stripple - 2001 [94]

Veröffentlichung 2001, mit Daten von 1990–1993
Geltungsbereich Schweden
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie,

Transport zu Depots und dortige Lagerung
GWP-Emissionen/FU 172,9 kg CO2eq./t Bitumen
Software/Datenbank -

ESU Services GmbH - 2018-2021
Die ESU Services Ltd. ist ein Unternehmen, das auf Beratung, Coaching, Training und Forschung
in den Bereichen Ökobilanzierung, Carbon Footprints und Water Footprints in verschiedenen
Sektoren spezialisiert ist. Das 1998 gegründete Unternehmen ist für nationale als auch internatio-
nale Unternehmen, Verbände und Behörden tätig. Es wurden drei unterschiedliche Studien von
ESU untersucht, welche für unterschiedliche Lebenszyklusphasen herangezogen wurden. Es ist zu
erwähnen, dass von den nachfolgend aufgelisteten Berichten bereits neuere Versionen verfügbar
sind, welche nicht verwendet wurden, da in diesen keine Wirkungsanalyse inkludiert ist [80]:

• Förderungsphase: Life cycle inventories of crude oil and natural gas extraction - 2021 [73]

• Transportphase: Life cycle inventories of long-distance transport of crude oil - 2021 [95]

• Raffinationsphase: Life cycle inventories of oil refinery processing and products - 2018 [80]

Die Emissionen der Studie der Transportphase berücksichtigen ebenso die Förderungsphase. Für
eine detaillierte Untersuchung der numerischen Werte wurden die Ergebnisse aus dem Bericht der
Förderungsphase [73] von den Ergebnissen des Berichts der Transportphase [95] abgezogen, um
einen gesonderten Wert für diese zu bekommen. Im Bericht der Raffinationsphase [80] wurden
insgesamt 10 Produkte bewertet. Die Zuteilung der Ströme zu den Produkten erfolgte anhand
physikalischer Allokation mittels Energiegehalt. Alle drei Studien werden übersichtshalber mit
der Abkürzung ESU in den dazugehörigen Lebenszyklusphasen bezeichnet, wobei je nach Phase
der dazugehörige Bericht referenziert wird.
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Tab. 4.31: Zusammenfassung der Studien von ESU - 2018–2021 [94]

Veröffentlichung 2018/21, mit Daten von 1992–2021
Geltungsbereich Europa & Schweiz
Systemgrenzen Rohölförderung, Transport, Verarbeitung in der Raffinerie
GWP-Emissionen/FU 1,4 kg CO2eq./kg Bitumen
Software/Datenbank ecoinvent - Version nicht nachvollziehbar
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4.4 Vergleichbarkeit
Bei Durchsicht der Studien sticht besonders hervor, dass Werte sowie Quellen von Parametern
teilweise große Lücken aufweisen und nicht angegeben sind. Dies be- bzw. verhindert einerseits die
Nachvollziehbarkeit als auch die Vergleichbarkeit von Studien. In folgendem Kapitel werden diese
Abweichungen der Studien untersucht und die Ergebnisse werden tabellarisch als auch grafisch
dargestellt. Die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Parameter der Förderungs-, Transport-, Raffinations-
sowie Lagerungsphase wurden bei den Studien dahingehend untersucht, ob Werte und Quellen
der untersuchten Parameter angegeben worden sind. Die Anzahl dieser wurde erhoben und relativ
bewertet. Die allgemeinen Parameter wurden in dieser Analyse nicht berücksichtigt, da diese für
solch eine Auswertung nicht als geeignet angesehen wurden.

In Tabelle 4.32 ist für jede Herstellungsphase (Förderung, Transport, Raffination und Lagerung)
eine Gegenüberstellung der in jeder Studie maximal möglichen Anzahl an Werten bzw. Quellen
mit den tatsächlich darin enthaltenen ersichtlich. Die Anzahl der möglichen Parameter der
Studien weicht in der Transportphase voneinander ab, da in den Studien unterschiedliche
Transportmethoden berücksichtigt werden und somit unterschiedliche Parameter relevant werden.
Eine „0“ signalisiert, dass keine Werte oder Quellen angegeben worden sind. Zellen, die ein „-“
beinhalten, deuten darauf hin, dass diese Lebenszyklusphase in der Studie nicht berücksichtigt
wurde.
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Da die maximal mögliche Anzahl an enthaltenen Parametern in den Studien voneinander abweicht,
sind ebenso die relativen Ergebnisse der angegebenen bzw. nicht-angegebenen Parameter zu
analysieren, welche in Abbildung 4.12 gegenübergestellt werden. Es ist ersichtlich, dass in der
Studie DB24 mit 58 % insgesamt am meisten und in der Studie ST01 mit 14 % am wenigsten
Werte der untersuchten Parameter enthalten sind. Als Vergleich werden im Durchschnitt 33 %
der Werte angegeben, das heißt es werden gerundet 13 von 39 (12,8 von 38,5) möglichen Werten
ausgewiesen.

Abb. 4.12: Gegenüberstellung der relativen Ergebnisse der angegebenen und nicht-angegebenen
Werte der Parameter in den Studien

In Abbildung 4.13 sind die relativen Ergebnisse der Quellen der Parameter dargestellt. Die drei
Studien von Eurobitume EB12, EB19 und EB22 schneiden hierbei mit 76 % am besten ab. Die in
2025 veröffentlichte EB25 schneidet mit 51 % jedoch deutlich schlechter ab. Am wenigsten Quellen
sind in der Studie BL20 (34 %) enthalten. Es ist wichtig zu erwähnen, dass nur jene Quellen
gewertet wurden, wenn diese spezifisch als Quelle für den untersuchten Parameter angegeben
wurden. Z.B. wurden in EB12 für die Förderungsphase auf Daten aus dem Jahresbericht der IOGP
zurückgegriffen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die unterschiedlichen Fördermethoden
sowie der Anteil der Onshore-/Offshore-Förderung darin enthalten sind. Dadurch, dass diese
Quelle nicht explizit dafür angegeben ist, wurde bei den Parametern Fördermethode sowie Anteil
Onshore-/Offshore für die EB12 angegeben, dass keine Quelle vorhanden ist. Falls für einen
Parameter mehrere Quellen angegeben werden, werden diese ebenso nur als eine Quelle gewertet,
da die Bewertung im Vordergrund steht, ob überhaupt Quellen angegeben sind. Als Vergleich
werden im Durchschnitt 56 % der Quellen angegeben, das heißt gerundet 22 von 39 (21,4 von
38,5) möglichen Quellen.
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Abb. 4.13: Gegenüberstellung der relativen Ergebnisse der angegebenen und nicht-angegebenen
Quellen der Parameter in den Studien

Die in den zwei Abbildungen 4.12 und 4.13 ersichtlichen relativen Ergebnissen der Studien werden
in Abbildung 4.14 in ein Diagramm zusammengeführt, um die Abweichungen und Unterschiede
graphisch darzustellen. Die horizontale X-Achse repräsentiert die relativen Ergebnisse für die
angegebenen Werte in den Studien, wobei auf der vertikalen Y-Achse jene für angegebene Quellen
aufgetragen wurden. Die Achsen wurden in drei gleich große Bereiche unterteilt (jeweils 33,3 % der
Skala), welche ein Maß für die Vergleichbarkeit darstellen sollen. Mittels der Färbung werden die
Studien in schlechte (rot), mittlere (orange) und gute (grün) Vergleichbarkeit gruppiert. Studien
im roten Bereich zeichnen sich durch einen geringen Anteil sowohl an angegebenen Werten
als auch Quellen aus. Dies weist darauf hin, dass die Datenbasis dieser Studien unvollständig
oder unzureichend dokumentiert ist. Eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien ist daher stark
eingeschränkt. Beispiele für solche Studien sind BL20 und ST01. Der orange Bereich umfasst
Studien, die eine mittlere Anzahl an angegebenen Werten oder Quellen aufweisen, jedoch
nicht mit vollständiger Abdeckung beider Kriterien. Diese Studien sind nur eingeschränkt
vergleichbar und erfordern eine vertiefte Analyse, um die Aussagekraft ihrer Ergebnisse zu
bewerten. Beispiele hierfür sind EB22, EB25 und AI19. Studien im grünen Bereich weisen
sowohl einen hohen Anteil an angegebenen Werten als auch an Quellen auf. Sie sind gut
dokumentiert und lassen sich am besten mit anderen Studien vergleichen. Keine der untersuchten
Studien befindet sich in diesem Bereich. Die Streuung der Ergebnisse im Diagramm ist somit
ein Maß für die Abweichung der Vollständigkeit als auch Nachvollziehbarkeit der Studien und
verdeutlicht die Schwierigkeit, unterschiedliche Studien miteinander zu vergleichen und die
Gesamtemissionsergebnisse gegenüberzustellen bzw. nachvollziehen zu können. Es ist jedoch
wichtig zu erwähnen, dass nahe beieinander liegende Studien nicht automatisch besonders gut
miteinander verglichen werden können, da dennoch unterschiedliche Parameter in der Studien
angegeben sein können.
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Abb. 4.14: Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit der unterschiedlichen Studien

Zusätzlich zur studienspezifischen Untersuchung der Parameter werden in Abbildung 4.15 die
Ergebnisse bezogen auf die Lebenszyklusphasen dargestellt. Hierfür wurde die Summe aller
Parameter der Studien bezogen auf die unterschiedlichen Phasen herangezogen. Es ist ersichtlich,
dass in der Raffinationsphase mit 42 % am meisten und für die Lagerung mit 17 % am wenigsten
Werte (blau) angegeben sind. Hinsichtlich Quellen (grau) sind ebenso in der Raffinationsphase
am meisten (67 %) und am wenigsten in der Förderungsphase mit 48 % angegeben.

Abb. 4.15: Relative Anzahl der angegebenen Werte und Quellen der Parameter der einzelnen
Lebenszyklusphasen
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4.5 Analysen
In folgendem Kapitel wird nun anhand der untersuchten Parameter eine Cluster- und Sen-
sitivitätsanalyse durchgeführt. Bei der Clusteranalyse werden die Gesamt-GWP-Ergebnisse
der Studien für ausgewählte Parameter nach Gemeinsamkeiten gruppiert, um Abhängigkeiten
zwischen Emissionen und gewissen Annahmen zu untersuchen. Die Clusteranalyse wurde nur
bei ausgewählten allgemeinen Parametern angewendet, die sich aufgrund ihrer Annahmen für
eine sinnvolle Gruppierung eigneten. Die Sensitivitätsanalyse behandelt ausgewählte allgemeine
Parameter, für welche ausreichend Daten vorhanden sind sowie Parameter aller Lebenszyklus-
phasen. Mittels dieser wird der Einfluss diverser Parameter einerseits auf die CO2-Ergebnisse
der betroffenen Lebenszyklusphase und andererseits auf das Gesamtergebnis untersucht. Hierfür
wird die EB22-Studie nachmodelliert und als Benchmark-Studie verwendet, da diese anhand der
angegebenen Werte gut rekonstruiert werden kann. Da es sich um eine vereinfachte Nachbildung
handelt, werden nur die CO2-Emissionen betrachtet und nicht die GWP-Ergebnisse. Die aktuellste
EB25-Studie konnte nicht herangezogen werden, obwohl sie der aktuelle Standard in Europa sein
wird, weil diese Arbeit einerseits zu weit fortgeschritten war, um sie als Benchmark zu verwenden,
und andererseits sind nicht ausreichend Werte angegeben, um diese zu rekonstruieren.

In den jeweiligen Kapiteln werden für die zu variierenden Parameter die unterschiedlichen Werte
der Parameter in einer gesamtheitlichen Analyse der Studien – wenn vorhanden – tabellarisch
gegenübergestellt. Anschließend werden der minimale (low) und der maximale (high) Wert
identifiziert und auf das nachgebaute Modell der EB22 angewendet, um die Abweichungen der
CO2-Emissionen mit den minimalen und maximalen Werten des Parameters zu berechnen. In
gewissen Fällen stellt die EB22 selbst entweder den höchsten oder den niedrigsten Wert dar,
weshalb zusätzlich der Median des betrachteten Parameters (mid) berücksichtigt wurde.

Es werden die absoluten und die relativen Abweichungen zur EB22 untersucht sowie die li-
neare Sensitivität. Diese wird angewendet, um zu untersuchen, um wie viel Prozent sich die
CO2-Ergebnisse der betrachteten Lebenszyklusphase und der Gesamtergebnisse ändern, wenn
der untersuchte Parameter um eine Einheit variiert wird. Sie wird berechnet, indem man die
prozentuale bzw. relative Änderung des Ergebnisses durch die absolute Änderung des Parame-
ters teilt. Bei der linearen Sensitivitätsanalyse ist zu beachten, dass Parameter innerhalb einer
Lebenszyklusphase nicht direkt miteinander verglichen werden können, wenn sie sich auf unter-
schiedliche Einheiten beziehen. Ein sinnvoller Vergleich ist nur zwischen gleichen Parametern in
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen möglich, zum Beispiel dem Energiemix in der Förder- sowie
der Transportphase — vorausgesetzt, es besteht ein lineares Verhältnis. Bei gewissen Parametern
wie z.B. der Rohölherkunft wurde eine Szenarioanalyse durchgeführt, in welcher unterschiedliche
Annahmen getroffen worden sind. In Tabelle 4.33 sind die in der Sensitivitätsanalyse untersuchten
Parameter inkl. verwendeter Einheit ersichtlich.
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Tab. 4.33: Auflistung der variierten Parameter in der Sensitivitätsanalyse

Allgemein
Herkunftsland %

Förderung
Energiemix kg CO2/MJ
Energieverbrauch MJ/t
Flaring kg/t

Transport
Schiff - Distanz km
Schiff - Energieverbrauch MJ/tkm
Schiff - Transportgewicht DWT
Schiff - Kraftstoff kg CO2/MJ
Pipeline - Distanz km
Pipeline - Energieverbrauch MJ/tkm
Pipeline - Antriebsart kg CO2/MJ

Raffination
Produkt-Ertrag %
Energiemix kg CO2/MJ
Energieverbrauch MJ/t

Lagerung
Energiemix kg CO2/MJ
Energieverbrauch MJ/t

Für die Lebenszyklusphasen wurden die CO2-Emissionen mit Hilfe der in den Studien angegebenen
Energiemixe berechnet. Hierfür wurden die in Tabelle 1 angegebenen Emissionswerte für die
in den Energiemixen verwendeten Energiequellen herangezogen. Weitere Umrechnungsfaktoren,
auf welche im Zuge dieser Analyse zurückgegriffen wurde, sind ebenso in Tabelle 1 und 2
ersichtlich. Weiters ist für die Studie YG14 zu erwähnen, dass in der Studie keine numerische
Unterteilung der Ergebnisse in die einzelnen Lebenszyklusphasen stattgefunden hat, sondern nur
eine graphische Darstellung inkludiert ist. Demnach mussten die Emissionen aus diesen abgelesen
werden, wodurch Ungenauigkeiten in den Ergebnissen entstehen.
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4.5.1 Allgemeine Parameter
In folgendem Kapitel wird eine Cluster- als auch eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Bei
der Clusteranalyse werden die Parameter geographischer Geltungsbereich, Allokationsmethode,
Datenbank und Herkunftsland untersucht. In der Sensitivitätsanalyse wird das Herkunftsland
und die Datenbank betrachtet. Der Parameter Herkunftsland wird im allgemeinen Abschnitt
und nicht im Zuge der Förderungsphase untersucht, da dessen Variation Auswirkungen auf die
Förderungs- und Transportphase hat. Für eine verbesserte Übersicht werden die Ergebnisse
gemeinsam in diesem Kapitel behandelt, und nicht getrennt in den Kapiteln der betroffenen
Lebenszyklusphasen.

Gesamtheitliche Analyse
In Tabelle 4.34 ist eine Gegenüberstellung der Annahmen aller allgemeinen Parameter der Studien
ersichtlich. Es ist ersichtlich, dass es bei keinen Studien eine vollständige Übereinstimmung in
allen Parametern gibt. Sogar die vier Eurobitume-Studien unterscheiden sich bei den Versionen
der verwendeten Datenbank. Die Auswirkungen einer anderen Version der Datenbank werden
in nachfolgendem Abschnitt tabellarisch dargestellt. Die größten Unterschiede sind bei der
Allokationsmethode zu erkennen, wobei die ökonomische und thermo-dynamische Allokation am
häufigsten verwendet wird, gefolgt von der Allokation nach Masse und Energie.
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Clusteranalyse
Die in Tabelle 4.34 ersichtlichen Annahmen ausgewählter allgemeiner Parameter der Studien
werden nun für die Clusteranalyse herangezogen. Die erste Clusterung erfolgt nach geographischen
Geltungsbereichen, wobei die Studien in Kategorien unterteilt werden – Amerika, Europa und
Sonstige. Es ist ersichtlich, dass die meisten europäischen Studien (EB19, EB22, ST01, EB12)
bei unter 200 kg CO2eq./t Bitumen liegen. Wie in Abbildung 4.16 ersichtlich, liegt die aktuellste
Eurobitumen-Studie EB25 mit 530 kg deutlich darüber. ESU hebt sich als Ausreißer mit einem
Wert von 1395 kg extrem ab, und beträgt etwa das 7- bis 9-Fache der übrigen europäischen
Studien. Die amerikanischen Studien weisen ein breites Spektrum von 273 kg (YG14/PADD4)
bis 1029 kg (DB24) auf. Die Ergebnisse der Studien YG14 liegen relativ nahe beieinander, wobei
DB24 mit 1029 kg und AI19 mit 636 kg dagegen weitaus höhere Emissionen aufweisen. Die unter
Sonstige fallenden Studien sind SA20 und BL20, welche Indien und Süd Afrika abdecken. Diese
liegen mit ihren Ergebnissen von 136 und 233 kg im unteren bis mittleren Bereich der Ergebnisse.

Abb. 4.16: Clusterung der GWP-Ergebnisse der Studien nach geographischem Geltungsbereich

In Abbildung 4.17 wurden die Studien nach angewandter Allokationsmethode geordnet. In ein
paar Studien ist eine Sensitivitätsanalyse inkludiert, wobei Emissionen mit unterschiedlichen
Allokationsmethoden berechnet wurden. Diese Werte wurden in der Clusteranalyse ebenso
berücksichtigt und die Ergebnisse wurden mit SA gekennzeichnet. In der Abbildung ist ersichtlich,
dass die ökonomische Allokation durchgehend zu den niedrigsten Emissionswerten führt. Die
meisten Studien in dieser Gruppierung liegen unter 400 kg CO2eq./t Bitumen mit Ausnahme von
DB24 (SA), welche mit 945 kg CO2eq./t Bitumen einen Ausreißer darstellt und YG14/PADD1
mit 462 kg CO2eq./t Bitumen. Bei der massebasierten Allokation liegen die Werte im Mittelfeld.
Die Ergebnisse sind größtenteils deutlich höher als bei der ökonomischen Allokation, aber meist
niedriger als bei der Zuordnung nach Energieinhalt. Die Werte reichen von ca. 173 kg bis 1029 kg
CO2eq./t Bitumen. Bei der Allokation nach Energieinhalt wird der mit Abstand höchste Wert
der Studien von ESU mit 1395 kg erreicht. Ebenso liegt EB25 mit 530 kg CO2eq./t Bitumen
deutlich über den meisten ökonomischen und massenbasierten Ergebnissen. Die Ergebnisse der
thermodynamischen Berechnung streuen stark, liegen aber tendenziell im oberen Mittelfeld
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(ca. 150 bis 636 kg CO2eq./t Bitumen). Bei BL20 wurden keine Angaben zur verwendeten
Allokationsmethode gemacht, weshalb diese nicht berücksichtigt werden konnte.

Abb. 4.17: Clusterung der GWP-Ergebnisse der Studien nach Allokationsmethode

In Abbildung 4.18 wurden die Studien anhand der verwendeten Datenbank sortiert. Es sind
zwei Gruppen erkennbar, wobei die Ecoinvent-Datenbank als häufigste Quelle auffällt. Da keine
weitere Datenbank in mehreren Studien verwendet wurde, ist die Erstellung zusätzlicher Gruppen
wenig aussagekräftig. Für die anderen Studien wurden unterschiedliche Datenbanken verwendet:
EB25 nutzte MLC 2024.1, AI19 verwendete GaBi und YG14 setzte auf die amerikanische Version
von Ecoinvent (U.S.-EI 2.2). In der Abbildung ist ersichtlich, dass bei der Ecoinvent-Datenbank
drei der fünf Werte im unteren Bereich liegen und relativ geringe Emissionen aufweisen, mit der
Ausnahme von DB24 und ESU, welche Ausreißer darstellen. Die Werte der anderen Datenbanken
liegen insgesamt höher (außer DB24 und ESU) und zeigen eine größere Streuung. Der niedrigste
Wert (YG14/PADD4) übersteigt bereits die meisten der Ecoinvent-Werte, während der höchste
Wert (AI19) fast viermal so hoch ist wie der niedrigste Wert aus der Ecoinvent-Datenbank (EB19
mit 149,5 kg CO2/t Bitumen). In der nachfolgenden Sensitivitätsanalyse werden zusätzlich die
Auswirkungen von unterschiedlichen Versionen der Ecoinvent-Datenbank auf die Emissionen
untersucht.
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Abb. 4.18: Clusterung der GWP-Ergebnisse der Studien nach verwendeter Datenbank

In Abbildung 4.19 wurde die Abhängigkeit zwischen den Gesamt-GWP-Ergebnissen der Studien
und dem Herkunftsland untersucht. Die Studien wurden danach gruppiert, ob sie mehr als 50 %
des Rohöls aus der westlichen oder östlichen Hemisphäre beziehen. Anhand dieser Gruppierung
ist der Trend erkennbar, dass westliche Länder tendenziell höhere GWP-Emissionen aufweisen als
östliche Länder, wobei ebenso wie in den vorherigen Clusteranalysen wieder Ausreißer vorhanden
sind. Bei den östlichen Herkunftsländern ist es ESU (1395 kg CO2/t Bitumen) und bei den
westlichen ist es DB24 (1029 kg CO2/t Bitumen).

Abb. 4.19: Clusterung der GWP-Ergebnisse der Studien nach Herkunftsland

Benchmark Analyse
In Tabelle 4.36 sind die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse der Parameter Herkunftsland und Da-
tenbank dargestellt. Für den Parameter Herkunftsland sind in Tabelle 4.35 die Variationsparameter
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dargestellt bzw. die prozentuale Aufteilung der Herkunftsländer des Öls der Benchmarkstudie
EB22 und der untersuchten Szenarien. In der EB22 wurden Förder- und Transportemissionen des
Erdöls für jedes Herkunftsland angegeben und mit den dazugehörigen Prozentsätzen berücksich-
tigt. In den Szenarioanalysen wurde angenommen, dass das Öl jeweils zu 100 % aus nur einem
Herkunftsland stammt, um den Einfluss einzelner Regionen isoliert zu untersuchen.

Tab. 4.35: Variationswerte des Parameters Herkunftsland der Förderungsphase

Herkunftsland EB22 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Ehemalige Sowjet-
Republiken (FSU) 30 % 100 % 0 % 0 % 0 %

Süd- und Mit-
telamerika (SCU) 15 % 0 % 100 % 0 % 0 %

Naher Osten (ME) 45 % 0 % 0 % 100 % 0 %
Europa (E) 10 % 0 % 0 % 0 % 100 %

Die absoluten Abweichungen der Szenarien vom Ausgangswert der Benchmarkstudie EB22
(69,4 kg CO2/t Erdöl) für den Parameter Herkunftsland sind in Tabelle 4.36 dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass die höchste Reduktion der absoluten Änderung der Gesamtemissionen bei
Szenario 4 vorhanden ist (-40,06 kg CO2/t Erdöl), bei welchem das Öl zu 100 % aus Europa
bezogen wird. Ein Grund dafür ist, dass sich die Transportweiten hier drastisch reduzieren. Die
größte Erhöhung der Emissionen resultiert bei Bezug des Öls aus SCU (Szenario 3) mit 27,0 kg
CO2/t Erdöl.

Tab. 4.36: Allgemeine Untersuchung des Einflusses der allgemeinen Parameter auf Förderungs-,
Transport- und Gesamtemissionen

Herkunftsland

Szenario EB22 Szenario 1
[kg CO2/t Erdöl]

Szenario 2
[kg CO2/t Erdöl]

Förd.emiss — +25,6 -31,8
Delta Transp.emiss. — -4,7 +7,4
Delta Gesamtemiss. — +20,9 -24,5

Szenario EB22 Szenario 3
[kg CO2/t Erdöl]

Szenario 4
[kg CO2/t Erdöl]

Delta Förd.emiss. — +28,08 -22,8
Delta Transp.emiss. — -1,1 -17,3
Delta Gesamtemiss. — +27,0 -40,1

Für den Parameter Datenbank wurden die präsentierten Ergebnisse aus der Studie EB22 entnom-
men, in welcher die Abweichungen untersucht wurden, die bei Verwendung der unterschiedlichen
Datenbanken entstehen. Wie in Tabelle 4.37 ersichtlich, resultiert die Umstellung von Ecoinvent
3.5 auf die neuere Version 3.6 in einer Erhöhung der Gesamtemissionen um 1,5 kg CO2/t Bitumen.
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Tab. 4.37: Allgemeine Untersuchung des Einflusses Datenbank auf Gesamtemissionen

Datenbank
Szenario EB22 EB19

Annahmen Ecoinvent 3.5 Ecoinvent 3.6
Abs. Änd. - Gesamtemiss. [kg CO2/t Erdöl] — -1,5

Rel. Änd. - Gesamtemiss. [%] — -1,1
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4.5.2 Förderung
In folgendem Kapitel werden die Auswirkungen von unterschiedlichen Annahmen zu den Parame-
tern der Förderungsphase untersucht. Der verwendete Energiemix, der Gesamtenergieverbrauch
sowie die Menge an abgefackeltem Gas (Flaring) werden genauer betrachtet, und die Veränderun-
gen der CO2-Emissionen in der Förderungsphase sowie der Gesamtemissionen werden beleuchtet.

In Abbildung 4.20 sind die teilweise stark voneinander abweichenden GWP-Ergebnisse der
Förderungsphase der untersuchten Studien ersichtlich. Zwischen der Studie mit den höchsten
Werten, DB24 mit 545 kg CO2/t Erdöl, und jener mit den geringsten Emissionen, SA20 mit 74,9
kg CO2/t Erdöl, besteht ein relativer Unterschied von ca. 727 %. Durchschnittlich ergeben sich
für die Förderungsphase Emissionen von 213,3 kg CO2/t Erdöl.

Abb. 4.20: Gegenüberstellung der GWP-Ergebnisse der Förderungsphase in kg CO2eq./t Bitu-
men der untersuchten Studien

Gesamtheitliche Analyse
In Tabelle 4.38 sind die in den Studien vorhandenen Annahmen zu den Energieverbräuchen, den
berechneten Emissionen des Energiemixes sowie den Flaring-Annahmen pro geförderter Tonne
Erdöl aufgelistet. Beim Energieverbrauch wurde bei ST01 mit 1779 MJ/t Erdöl am meisten,
und bei SA20 mit 408,4 MJ/t Erdöl am wenigsten Energie verwendet. Die höchsten Emissionen
werden durch den Energiemix von SA20 und die niedrigsten von ST01 erreicht. Beim Flaring
wird am meisten Gas bei YG14/PADD1 und am geringsten bei YG14/PADD4 abgefackelt.
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Tab. 4.38: Annahmen der Variationsparameter der Förderungsphase von ausgewählten Studien

Studie Energieverbrauch
[MJ/t Erdöl]

Emissionen
Energiemix
[kg CO2/MJ]

Flaring
[kg/t Erdöl]

EB12 956,9 0,07 13,2
EB19 841,3 0,06 7,0
EB22 906,2 0,06 5,3

YG/PADD1 n.a. n.a. 18,6*
YG/PADD2 n.a. n.a. 2,5*
YG/PADD3 n.a. n.a. 7,6*
YG/PADD4 n.a. n.a. 1,9*
YG/PADD5 n.a. n.a. 4,4*

YG/US n.a. n.a. 6,6*
SA20 408,4 0,07 n.a.
BL20 1450,3 n.a. n.a.
ST01 1779,0 0,06 n.a.
ESU 1490,0 0,06 16,5*

*Umrechnung von Nm3 in kg mit Werten aus Tabelle 1

Die Annahmen der Emissionen bzgl. der Energiemixe in den Studien werden nun auf die
Studien übertragen, in denen der Gesamtenergieverbrauch in MJ/t Erdöl angegeben wurde.
Durch Multiplikation dieser beiden Faktoren werden die unterschiedlichen CO2-Emissionen pro
geförderter Tonne Erdöl unter Annahme verschiedener Energiemixe berechnet. Die Ergebnisse
sind in 4.39 ersichtlich.

Tab. 4.39: CO2-Emissionen (kg CO2/t Erdöl) der unterschiedlichen Studien in Abhängigkeit
der Emissionen des Energiemixes der Förderung und dem Energieverbrauch (MJ/t)

Studie
Energie-
verbr.
[MJ/t]

EB12 EB19 EB22 SA20 ST01 ESU

Emissionen
Energiemix
[kg CO2/MJ]

0,071 0,061 0,061 0,074 0,056 0,058

EB12 956,9 104,2 77,7 73,1 70,9 53,7 101,7
EB19 841,3 96,01 70,7 66,0 62,3 47,2 95,0
EB22 906,2 100,6 74,6 70,0 67,1 50,8 98,8
SA20 408,4 65,4 44,3 39,6 30,3 22,9 69,6
BL20 1450,3 139,0 107,8 103,2 107,5 81,4 130,6
ST01 1779,0 162,2 127,9 123,3 131,8 99,8 149,7
ESU 1490,0 141,8 110,2 105,6 110,4 83,6 132,9

Die in Tabelle 4.38 ersichtlichen Werte sind in Abbildung 4.21 nachfolgend graphisch dargestellt.
Die Schwankungen der Emissionen sind dabei deutlich erkennbar. In den dargestellten Ergebnissen
wurden auch die durch Flaring verursachten Emissionen berücksichtigt. Aus diesem Grund zeigen
die Ergebnisse der Studien, die den höchsten Emissionswert des Energiemix von SA20 mit 0,074 kg
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CO2/MJ verwenden, nicht zwangsläufig die höchsten Gesamtemissionen, da in dieser Studie kein
Flaring berücksichtigt wurde. Die höchsten Emissionen verzeichnen jene Ergebnisse, die mittels
der Emissionswerte von EB12 berechnet wurden. Dies liegt daran, dass diese Studie einerseits den
zweithöchsten Emissionswert des Energiemixes mit 0,071 kg CO2/t Erdöl aufweist und zusätzlich
auch die dritthöchste Menge an abgefackeltem Gas mit 13,2 kg/t Erdöl berücksichtigt. Es ist
somit kein direkter Zusammenhang zwischen den Emissionen und dem verwendeten Energiemix
gegeben, da der Parameter Flaring ebenso von Bedeutung ist.

Abb. 4.21: Veränderung der Emissionen der Studien in Abhängigkeit des verwendeten Energie-
mixes der Förderungsphase

Benchmark Analyse
In folgendem Abschnitt werden die soeben ermittelten Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse der
Förderungsphase zusammenfassend dargestellt. In Tabelle 4.40 sind die Analysen der untersuchten
Parameter (Energiemix, Energieverbrauch sowie Flaring) dargestellt. Die höchsten absoluten
sowie relativen Abweichungen sind beim Parameter Energieverbrauch mit 53,3 kg CO2/t bzw.
76,1 % (Förderungsemissionen) und 45,03 % (Gesamtemissionen) zu verzeichnen. Den stärksten
Einfluss auf die Förderungs- sowie Gesamtemissionen hat der Energiemix, wie die Ergebnisse der
linearen Sensitivitätsanalyse belegen. Bei einer Änderung der Emissionswerte des Energiemixes
um ein kg CO2/MJ sind Abweichungen bei den Förderungsemissionen um 12,9 % und bei
den Gesamtemissionen um 7,6 % zu erwarten. Da eine Änderung des Energiemixes um ein kg
CO2/MJ eher unwahrscheinlich ist, ist die Betrachtung in Gramm sinnvoller. Bei Änderung des
Energiemixes um ein Gramm ändern sich die Ergebnisse auf 1,3 und 0,8 % ab, wodurch jene
Werte von Flaring mit 4,0 und 2,3 % höhere darstellen.
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Tab. 4.40: Untersuchung der Abweichungen und der Einflüsse der variierten Parameter der
Förderungsphase

Energiemix
Studien Low = ST01 EB22 High = EB12

Studien-Annahmen [kg CO2/MJ] 0,056 0,061 0,071
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] -4,5 — +11,8
Rel. Änderung - Förd.emiss. [%] -6,4 — +16,9

Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -3,8 +10,0
Energieverbrauch

Studien Low = SA20 EB22 High = ST01
Studien-Annahmen [MJ/t] 408,4 906,2 1779,0

Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] -30,4 — +53,3
Rel. Änderung - Förd.emiss. [%] -43,4 — +76,1

Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -25,7 — +45,0
Flaring

Studien Low =
YG14/PADD4 EB22 High =

YG14/PADD1
Studien-Annahmen [kg Erdgas/t] 1,9 5,3 18,6
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] -9,3 — +36,8
Rel. Änderung - Förd.emiss. [%] -13,3 — +52,5

Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -7,8 — +31,1
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4.5.3 Transport
In folgendem Kapitel wird untersucht, wie die Annahme der Parameter Energieverbrauch, die
Transportdistanzen sowie der Energiemix den Energieverbrauch von Tankschiffen und Pipelines
beeinflussen, sowie in weiterer Folge auch die CO2-Emissionen der Transportphase und Ge-
samtemissionen. Zunächst wurde die umfassende Analyse aller Studien durchgeführt, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen zu verdeutlichen. Dazu wurden die Kraftstoffver-
brauchswerte bestimmter Studien auf alle anderen übertragen und die jeweiligen Energieverbräu-
che entsprechend berechnet.

Abbildung 4.22 gibt einen Überblick über die Abweichungen der GWP-Ergebnisse der Transport-
phase der untersuchten Studien. Es ist ersichtlich, dass zwischen der Studie mit den höchsten
Emissionen, DB24 mit 221 kg CO2/t, und der mit den niedrigsten, SA20 mit 9,4 kg CO2/t,
eine Differenz von 211,6 kg CO2/t besteht. Die Ergebnisse von DB24 sind demnach rund 22
mal höher als jene von SA20. Der durchschnittliche Wert der Transportphase der untersuchten
Studien beträgt 57,3 kg CO2/t Erdöl.

Abb. 4.22: Gegenüberstellung der GWP-Ergebnisse der Transportphase in kg CO2eq./t Bitumen
der untersuchten Studien

Gesamtheitliche Analyse - Transportmittel Tanker
Angaben für den Energieverbrauch von Tankern bzw. notwendige Daten zur Berechnung des
Energieverbrauchs sind in fünf Studien vorhanden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.41 dargestellt.
Da in EB19 und EB22 gleiche Annahmen in diesem Bereich getroffen wurden, sind diese zwei
Studien zusammengefasst. Weiters wurden zur Erweiterung der Datengrundlage die in Tabelle
4.12 angegebenen Verbrauchswerte aus der Studie von Jacobs Consultancy Inc. (JC) [66] ergänzt.
Für die Umrechnung des Verbrauchs je Tonne auf Kilometer wurde im Zuge dieser Berechnung
die Annahme getroffen, dass alle Studien auf einen Tanker der Kategorie 106.000 DWT (=106.000
Tonnen) bezogen sind.
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Tab. 4.41: Variationsparameter Öltanker: Distanzen, Kraftstoffe und und -verbräuche ausge-
wählter Studien

Verbrauch
Studien Distanzen [km] Kraftstoff MJ/t Erdöl MJ/tkm Erdöl

EB12 4605,0 HFO 290,9 0,062
EB19/22 7456,0 HFO 297,3 0,039

SA20 1848,5 HFO 121,2 0,065
ST01 — Diesel — 0,16

JC — HFO — 0,15

In Tabelle 4.42 wurden nun die in Tabelle 4.41 aufgezeigten Kraftstoffverbräuche pro trans-
portierter Tonne Erdöl je Kilometer (Tonnen-Kilometer) auf jene Studien umgelegt, in denen
das Transportmittel Tanker verwendet wurde und für die Distanzen bekannt waren. Die Ener-
gieverbräuche in MJ/t Erdöl wurden durch Multiplikation dieser beiden Werte berechnet. Die
Ergebnisse in der Tabelle zeigen deutlich die Bandbreite an Energieverbräuchen je nach Studie
und Distanz. Es ist ersichtlich, dass es in Abhängigkeit der Annahmen der Kraftstoffverbräuche
zu erheblichen Schwankungen bei den Ergebnissen der Studien kommen kann. Studien wie EB12,
EB19 und SA20 scheinen energieeffizientere Szenarien mit einem Verbrauch zwischen 0,039 und
0,065 pro Tonnen-Kilometer Erdöl zu berücksichtigen, während ST01 deutlich höhere Verbräuche
mit 0,16 zeigt. Die berechneten Werte mittels der Literaturwerte aus der Studie von Jacobs
Consultancy Inc. [66] dienen als Benchmark und zeigen oft höhere Verbräuche im Vergleich zu
spezifischen Studien.

Tab. 4.42: Energieverbräuche (MJ/t Erdöl) von Öltankern der unterschiedlichen Studien in Ab-
hängigkeit der Distanz und den unterschiedlichen Annahmen der Energieverbräuche
pro Tonnen-Kilometer Erdöl der Studien

Studien Dist.
[km] EB12 EB19 SA20 ST01 JC

Energieverbr.
[MJ/tkm] 0,062 0,039 0,065 0,16 0,15

EB12 4605,0 288,0 181,8 298,9 781,3 552,6
EB19/22 7456,0 465,0 294,4 488,03 1265,1 894,7
EB25 4550,0 283,7 179,6 295,4 772,01 546,0
YG14/US 2374,0 148,04 93,7 154,1 402,8 284,9
YG14/PADD1 4784,0 298,3 188,9 310,6 811,7 574,1
YG14/PADD2 423,0 26,4 16,7 27,5 71,8 50,8
YG14/PADD3 2967,0 185,02 117,2 192,6 503,4 356,04
YG14/PADD5 2620,0 163,4 103,5 170,09 444,5 314,4
SA20 1848,0 115,3 73,0 120,0 313,6 221,8
ESU 3700,0 230,7 146,1 240,2 627,8 444,0

In Abbildung 4.23 werden die Ergebnisse aus Tabelle 4.42 graphisch dargestellt. Die Grafik
verdeutlicht die Auswirkungen von unterschiedlichen Kraftstoffverbräuchen in Abhängigkeit der
Distanz. Jede Linie repräsentiert einen anderen Verbrauch, wobei die Punkte die Energiever-
bräuche verschiedener Studien darstellen, die mit diesen Verbräuchen berechnet wurden. Es ist
ersichtlich, dass aufgrund der vorhandenen Linearität zwischen den angenommenen Verbräuchen
in MJ/t Erdöl und den Distanzen die Auswirkungen auf die Ergebnisse umso größer werden, je
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höher die in den Studien berücksichtigten Distanzen sind. Die Linie von SA20 hat nur geringe
Abweichungen von EB12, da sich SA20 auf Annahmen von EB12 stützt und diese ebenso als
Quelle angibt. ST01 hat mit Abstand die höchsten Verbräuche, was darauf zurückzuführen sein
könnte, dass es sich um die älteste Studie handelt, was auf veraltete Technologien schließen lässt.

Abb. 4.23: Veränderung der Energieverbräuche von Tankern in Abhängigkeit unterschiedlicher
Annahmen der Studien

Gesamtheitliche Analyse - Transportmittel Pipeline
In sechs unterschiedlichen Studien waren Angaben zu den Energieverbräuchen für den Transport
von Erdöl in Pipelines vorhanden. Weiters wurden für Vergleichszwecke die in Tabelle 4.12 angege-
benen Verbrauchswerte aus der Literatur der Jacobs Consultancy Inc. [66] für einen elektrischen
Antrieb und Antrieb mit Diesel ergänzt. Die angegebene Distanz für SA20 wurde nicht explizit
in der Studie angeführt, jedoch konnte diese anhand der angegebenen THG-Emissionen, den
Emissionswerten der Stromproduktion und dem Stromverbrauch für den Öltransport rechnerisch
ermittelt werden. Die dadurch erhaltene Distanz von 2,2 km stellt einen Sonderfall dar, welcher
nicht den Regelfall beschreibt und erklärt die geringen Emissionen der Transportphase dieser
Studie. SA20 hat von den im Zuge dieser Masterarbeit untersuchten Studien die geringsten
Emissionswerte der Transportphase. Als Antriebsart wird einerseits elektrisch und andererseits
Diesel betrachtet. Bei ESU werden beide Antriebe berücksichtigt, da zwischen Onshore- und
Offshore-Pipelines differenziert wird, für welche einerseits ein elektrischer und Diesel-Antrieb
verwendet wird. Die für ESU angegebenen Verbrauchswerte sind gewichtete Werte aus Onshore-
und Offshore-Pipelines.

Der Energieverbrauch pro Tonnen-Kilometer variiert stark zwischen den Studien. Dieselbetriebene
Pipelines wie EB12 und EB19/22 weisen einen niedrigeren Verbrauch auf (0,027 bzw. 0,022
MJ/tkm Erdöl). Elektrisch betriebene Pipelines wie DB24 und SA20 zeigen hingegen höhere Werte
(0,044 bzw. 0,072 MJ/tkm Erdöl). Dieser Trend steht im Widerspruch zu den in der Literatur
angegebenen Werten. In der Studie von Jacobs Consultancy Inc. [66] weist der Dieselantrieb
(JC-D) einen höheren Verbrauch mit 0,16 MJ/tkm Erdöl als der elektrische Antrieb (JC-E) mit
0,059 MJ/tkm Erdöl auf.
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Tab. 4.43: Variationsparameter Pipeline: Distanzen, Kraftstoffe und -verbräuche ausgewählter
Studien

Kraftstoffverbrauch

Studien Distanzen
[km] Antriebsart MJ/t Erdöl MJ/tkm Erdöl

EB12 1800,0 Diesel 48,6 0,027
EB19/22 1800,0 Diesel 38,9 0,02

SA20 2,2* Elektrisch 0,16 0,072

ESU 1918,8 Diesel (45,5%);
Elektrisch (54,4%) 244,5 0,13

JC-E — elektrisch — 0,059
JC-D — Diesel — 0,16

*Sonderfall

In Tabelle 4.44 sind nun die Energieverbräuche in MJ/t Erdöl der Studien mit den unterschiedli-
chen Annahmen der Verbräuche dargestellt.

Tab. 4.44: Energieverbräuche (MJ/t Erdöl) von Pipelines der unterschiedlichen Studien in Ab-
hängigkeit der Distanz und den unterschiedlichen Annahmen der Energieverbräuche
pro Tonnen-Kilometer

Studien Dist.
[km] EB12 EB19/

EB22 DB24 SA20 ESU JC-E JC-D

Energieverbr.
[MJ/tkm] 0,027 0,022 0,044 0,072 0,13 0,059 0,16

EB12 1800,0 48,6 38,9 79,9 129,6 229,3 106,2 298,5
EB19/
EB22 1800,0 48,6 38,3 79,9 129,6 229,3 106,2 298,5

EB25 830,0 22,4 17,9 36,8 59,7 105,7 48,9 137,6
DB24 4143,0 111,8 89,4 184,04 298,2 572,9 244,4 687,1
YG14/US 697,0 18,8 15,05 30,9 50,1 88,8 41,1 115,6
YG14/
PADD1 979,0 7,3 21,1 43,4 70,4 124,7 57,7 162,3

YG14/
PADD2 863,0 23,3 18,6 38,3 62,1 109,9 50,9 143,1

YG14/
PADD3 454,0 12,2 9,8 20,1 32,6 57,8 26,7 75,3

YG14/
PADD4 557,0 15,03 12,03 24,7 40,1 70,9 32,8 92,3

YG14/
PADD5 1040,0 28,08 22,4 46,2 74,8 132,5 61,3 172,4

SA20 2,2 0,05 0,04 0,09 0,1 0,2 0,1 0,3
ESU 1919,0 51,8 41,4 85,2 138,1 244,5 113,2 318,2
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Die Ergebnisse der in Tabelle 4.44 dargestellten Werte sind nun in Abbildung 4.24 graphisch
dargestellt. Jede Linie repräsentiert einen anderen Verbrauch der Studien und die darauf liegenden
Punkte entsprechen den berechneten Ergebnissen der unterschiedlichen Studien. Ebenso wie
bei den Tankern ist ersichtlich, dass der Energieverbrauch pro Tonne Erdöl mit zunehmender
Transportdistanz linear ansteigt. Dies ist erwartungsgemäß, da längere Transportwege mehr
Energie erfordern.

Abb. 4.24: Veränderung der Energieverbräuche in Abhängigkeit unterschiedlicher Annahmen
der Studien

Benchmark Analyse
In folgendem Abschnitt werden die Einflussfaktoren von unterschiedlichen Parametern auf
die CO2-Emissionen der Transportphase sowie auf die Gesamtergebnisse untersucht. Für die
Modellierung der Transportphase der EB22 wurden die in Tabelle 4.45 ersichtlichen Werte für
Tanker und Pipelines verwendet.

Tab. 4.45: Verwendete Eingangsparameter der Transportphase der Benchmarkstudie EB22

Tanker (106.000 DWT, HFO)
Parameter Wert Quelle

Brennwert HFO [MJ/kg] 40,0 [7]
Emissionen HFO [kg CO2/MJ] 0,057 [89]

Distanz [km] 7456,0 [7]
Verbrauch [kg/t] 7,4 [7]

Verbrauch [kg/tkm] 0,0098 [7]
Energieverbrauch [MJ/t] 294,4 [7]

Pipeline (Diesel)
Parameter Wert Quelle

Emissionen Diesel [kg CO2/MJ] 0,074 [4]
Distanz [km] 1800,0 [7]

Energieverbrauch [MJ/tkm] 0,022 [7]
Energieverbrauch [MJ/t] 38,9 [7]
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Die Untersuchungen wurden getrennt für die Transportmittel Tanker und Pipeline durchgeführt.
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für Tanker sind in Tabelle 4.46 ersichtlich. Es wurden
vier unterschiedliche Parameter untersucht, wobei die größte absolute als auch relative Änderung
beim Kraftstoffverbrauch zu erkennen ist, wo mit den Annahmen der Studie ST01 eine Steigerung
von 55,8 kg CO2/t Erdöl bzw. 281,7 % (Transportemissionen) und 38,7 % (Gesamtemissionen)
berechnet wurde. Ebenso bei den Werten der linearen Sensitivität sind hier bei Änderung des
Kraftstoffverbrauchs um einen MJ die größten Auswirkungen auf die Transport-, als auch auf die
Gesamtemissionen mit +22,7 % und +0,31 % zu verzeichnen.

Tab. 4.46: Untersuchung des Einflusses der Parameter der Transportphase des Tankers

Tanker - Distanz

Studien
Low =
YG14/
PADD2

Mid =
YG14/
PADD3

High = EB22

Studien-Annahmen [km] 423,0 2967,0 7456,0
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] -15,9 -10,2 —

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] -80,6 -51,4 —
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -11,1 -7,1 —

Tanker - Kraftstoffverbrauch
Studien Low = EB22 Mid = EB12 High = ST01

Studien-Annahmen [MJ/tkm Erdöl] 0,039 0,062 0,016
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] — +9,8 +55,8

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] — +49,5 +281,7
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] — +6,8 +38,7

Tanker - Variation Transportgewicht

Szenario 60 %
Auslastung

80 %
Auslastung

100 %
Auslastung

Annahmen [DWT] 63.600 84.800 106.000
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] +11,3 +4,2 —

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] +56,9 +21,4 —
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] +7,8 +2,9 —

Tanker - Variation Energiemix
Szenario Diesel HFO (EB22) —

Annahmen [kg CO2/MJ] 0,074 0,057 —
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] +4,9 — —

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] +24,7 — —
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] +3,4 — —

In Tabelle 4.47 sind die Ergebnisse der variierten Parameter für Pipelines ersichtlich. Ebenso
wie beim Tanker sind die größten absoluten als auch relativen Änderungen beim Parameter
Kraftstoffverbrauch mit einer Steigerung von 58,3 kg CO2/Emissionen bzw. 294,4 % (Transpor-
temissionen) und 40,4 % (Gesamtemissionen) bei Verwendung der Annahmen der Studie ESU.
Die Ergebnisse der linearen Sensitivität sind auch beim Kraftstoffverbrauch am höchsten, wobei
bei einer Änderung des Kraftstoffverbrauchs um ein Megajoule, Auswirkungen zwischen 27,9 %
und 40,8 % auf die Transportemissionen zu erwarten sind und zwischen 3,8 % und 5,6 % auf die
Gesamtemissionen.
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Tab. 4.47: Untersuchung des Einflusses der Parameter der Transportphase der Pipeline

Pipeline - Distanz

Studien
Low =
YG14/
PADD3

EB22 High =
DB24

Studien-Annahmen [km] 454,0 1800,0 4143,0
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] -0,3 — +20,9

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] -1,3 — +105,9
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -0,2 — +14,6

Pipeline - Kraftstoffverbrauch
Studien Low = EB22 Mid = DB24 High = ESU

Studien-Annahmen [MJ/tkm Erdöl] 0,022 0,044 0,13
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] — +18,4 +58,3

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] — +93,2 +294,4
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] — +12,8 +40,4

Pipeline - Energiemix

Szenario Elektrisch Diesel
(EB22)

Mischung
(ESU)

Annahmen [kg/CO2/MJ] 0,086 0,074 0,081
Abs. Änderung [kg CO2/t Erdöl] +0,9 — +0,3

Rel. Änderung - Transp.emiss. [%] +4,9 — +1,3
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] +0,7 — +0,2
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4.5.4 Raffinationsprozess
In folgendem Kapitel werden die ausgewählten Parameter der Raffinationsphase untersucht.
In Abbildung 4.25 sind die GWP-Ergebnisse der untersuchten Studien der Raffinationsphase
gegenübergestellt. Zwischen der Studie mit den höchsten Emissionen, ESU mit 720 kg CO2/t
Bitumen, und jene mit den geringsten, EB19 mit 18,9 kg CO2/t Bitumen ist ein Unterschied
von 701,1 kg CO2/t Bitumen zu verzeichnen. Demnach sind die Emissionen von ESU um ca.
das 38-Fache höher als jene der EB19. Der Durchschnitt der GWP-Emissionen der untersuchten
Studien der Raffinationsphase ist 136,02 kg CO2/t Bitumen. Weiters ist zu erwähnen, dass die
Ergebnisse von BL20 bereits die Emissionen der Lagerungsphase beinhalten, da die Ergebnisse
nicht getrennt angegeben worden sind.

Abb. 4.25: Gegenüberstellung der GWP-Ergebnisse der Raffinationsphase in kg CO2eq./t
Bitumen der untersuchten Studien

Gesamtheitliche Analyse
Die verwendeten Annahmen der Studien der untersuchten Parameter der Raffinationsphase sind
in Tabelle 4.48 aufgelistet. Beim Produkt-Ertrag weist DB24 den höchsten Wert mit 57,5 % und
ESU mit 0,07 % den geringsten Wert auf. Der Energieverbrauch ist bei EB19 und EB22 mit 315
MJ/t Bitumen am geringsten und ist um 1293,8 MJ geringer als der Höchstwert von DB24 mit
1608,8 MJ/t Bitumen. Die höchsten Emissionen des verwendeten Energiemixes weist BL20 mit
0,083 kg CO2/MJ auf. Den niedrigsten Emissionswert verwendet ST01 mit 0,057 kg CO2/MJ.
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Tab. 4.48: Gegenüberstellung der Werte des Produkt-Ertrags, des Energieverbrauchs und der
CO2-Emissionen des verwendeten Energiemixes der Raffinationsphase

Studie Produkt-Ertrag
[Massen-%]

Energieverbrauch
[MJ/t Bitumen]

Emissionen
Energiemix
[kg CO2/MJ]

EB12 22,3 509,7 0,062
EB19 28,5 315,0 0,060
EB22 28,5 315,0 0,060
EB25 48,3 1281,0 0,062
AI19 20,1 n.a. n.a.
DB24 57,5 1608,8 n.a.
YG14/US 4,1 n.a. 0,067
SA20 2,1 1026,8 0,063
BL20 28,5 610,0 0,083
ST01 40,0 863,9 0,057
ESU 0,07 n.a. n.a.

In Tabelle 4.49 werden nun die Auswirkungen untersucht, die der angewandte Energiemix auf
die CO2-Emissionen hat. Die Emissionen der Studien werden durch Multiplikation der unter-
schiedlichen Emissionen der Energiemixe mit dem dazugehörigen Energieverbrauch berechnet.

Tab. 4.49: CO2-Emissionen (kg CO2/t Bitumen) der unterschiedlichen Studien in Abhängigkeit
der Emissionen des Energiemixes der Raffinerien und dem dazugehörigen Energie-
verbrauch

Studie
Energie-
verbr.
[MJ/t]

EB12 EB19 EB22 EB25 YG14* SA20 BL20 ST01

Energie-
mix [kg
CO2/MJ]

0,062 0,060 0,060 0,062 0,067 0,063 0,083 0,057

EB12 509,7 31,6 30,7 30,6 31,6 34,3 32,2 42,5 29,1
EB19 315,0 19,5 18,9 18,9 19,5 21,2 19,9 26,2 17,9
EB25 1281,0 79,3 77,1 77,1 79,5 86,3 81,03 106,8 73,1
DB24 1608,5 99,6 96,8 96,8 99,9 108,4 101,7 134,1 91,9
SA20 1026,8 63,6 61,8 61,7 63,7 69,2 64,9 85,5 58,6
BL20 610,0 37,8 36,7 36,7 37,8 41,1 38,5 550,8 34,8
ST01 863,9 53,5 52,03 51,9 53,6 58,2 54,6 72,06 49,3

*YG14/US

Die Ergebnisse der Berechnungen aus Tabelle 4.49 sind in Abbildung 4.26 visualisiert. Die
Schwankungen der Emissionen aufgrund der unterschiedlichen Annahmen der Energiemixe sind
in dieser klar ersichtlich. Es ist ein direkter Zusammenhang zwischen den Emissionen und dem
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verwendeten Energiemix zu sehen. Die berechneten Emissionen, die mit dem emissionsintensivsten
Energiemix (BL20 mit 0,083 kg CO2/MJ) berechnet wurden, stellen die höchsten Ergebnisse dar.

Abb. 4.26: Veränderung der Emissionen der Studien in Abhängigkeit des verwendeten Energie-
mixes in der Raffinationsphase

Benchmark Analyse
In folgendem Abschnitt werden die Ergebnisse der Benchmarkanalyse der nachmodellierten EB22
mit ausgewählten Parametern der Raffinationsphase präsentiert. Es wurden drei unterschiedliche
Parameter untersucht, wobei die in Tabelle 4.48 angegebenen Studien-Werte herangezogen
wurden. Die größte absolute als auch relative Änderung ist beim Energieverbrauch mit 77,8
kg CO2/t Bitumen bzw. 410,6 % (Raffinationsemissionen) und 54,5 % (Gesamtemissionen)
zu verzeichnen. Bei der linearen Sensitivität der Raffinations- und Gesamtemissionen hat der
Energiemix die größten Auswirkungen, wobei sich die Raffinationsemissionen um 16,6 % und die
Gesamtemissionen um 2,2 % bei Erhöhung bzw. Minderung des Energiemixes um ein Kilogramm
ändern.



4.5 Analysen 103

Tab. 4.50: Untersuchung des Einflusses der Parameter der Raffinationsphase

Produkt-Ertrag

Studien Low = BL20 EB22 High =
DB24

Studien-Annahmen [%] 0,07 28,5 57,5
Abs. Änderung [kg CO2/t Bitumen] -18,9 — +19,2

Rel. Änderung - Raff.emiss. [%] -99,7 — +101,7
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -13,2 — +13,5

Energiemix
Studien Low = ST01 EB22 High = BL20

Studien-Annahmen [kg CO2/MJ] 0,057 0,060 0,083
Abs. Änderung [kg CO2/t Bitumen] -0,9 — +7,3

Rel. Änderung - Raffinationsemissionen -5,06 — +38,6
Rel. Änderung - Gesamtemissionen -0,6 — +5,1

Energieverbrauch

Studien Low = EB22 Mid = ST01 High =
DB24

Studien-Annahmen [MJ/t] 315,0 863,9 1608,8
Abs. Änderung [kg CO2/t Bitumen] — +33,03 +77,8

Rel. Änderung - Raff.emiss. [%] — +174,2 +410,6
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] — +23,1 +54,5
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4.5.5 Lagerung
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse der Lagerungsphase dargestellt, wobei
die Parameter Energiemix und Energieverbrauch untersucht wurden.

In Abbildung 4.27 sind die GWP-Ergebnisse der Lagerungsphase der untersuchten Studien
ersichtlich. Es werden weniger Studien als in den vorherigen Lebenszyklusphasen dargestellt, da
DB24 und ESU die Lagerungsphase nicht berücksichtigen und bei BL20 sind die Lagerungsemis-
sionen bereits in der Raffinationsphase inkludiert. Die Abweichungen zwischen der Studie mit
den höchsten Emissionen (AI19 mit 101,0 kg CO2/t Bitumen) und den niedrigsten (YG/14 mit
1,6 kg CO2/t Bitumen) betragen 99,3 kg CO2/t Bitumen. Die durchschnittlichen Emissionen pro
Tonne Bitumen der Lagerungsphase betragen 13,1 kg CO2.

Abb. 4.27: Gegenüberstellung der GWP-Ergebnisse der Lagerungsphase in kg CO2eq./t Bitu-
men der untersuchten Studien

Gesamtheitliche Analyse
Für die gesamtheitliche Analyse wurden die in den Studien enthaltenen Werte der Parameter
Energiemix und Energieverbrauch in Tabelle 4.51 gegenübergestellt. Die höchsten Emissionen
des Energiemixes verzeichnet SA20 mit 0,072 kg CO2/MJ und den niedrigsten ST01 mit 0,013
kg CO2/MJ. Hinsichtlich Energieverbrauchs hat AI19 mit 1175,1 MJ/t Bitumen den höchsten
Wert. Der niedrigste Wert wurde in folgenden fünf Studien mit 100 MJ/t Bitumen verwendet:
EB12/19/22, SA20 und BL20.
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Tab. 4.51: Gegenüberstellung der Werte des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen des
verwendeten Energiemixes der Lagerungsphase

Studie Emissionen Energiemix
[kg CO2/MJ]

Energieverbrauch
[MJ/t Bitumen]

EB12 0,065 100,0
EB19 0,065 100,0
EB22 0,064 100,0
EB25 0,058 450,1
AI19 0,066 1175,1

YG14/US 0,056 366,1
SA20 0,072 100,0
BL20 n.a. 100,0
ST01 0,013 180,0

In Tabelle 4.52 werden die CO2-Emissionen der Studien in Abhängigkeit des dazugehörigen
Energieverbrauchs und der unterschiedlichen Annahmen der Energiemixe berechnet.

Tab. 4.52: CO2-Emissionen (kg CO2/t Bitumen) der unterschiedlichen Studien in Abhängigkeit
der Emissionen des Energiemixes und dem Energieverbrauch der Lagerungsphase

Studie
Energie-
verbr.
[MJ/t]

EB12 EB19 EB22 EB25 AI19 YG14 SA20 ST01

Energiemix
[kg CO2/MJ] 0,065 0,065 0,064 0,058 0,066 0,056 0,072 0,013

EB12/19/22 100,0 6,4 6,4 6,3 5,872 6,6 5,6 7,1 1,3
EB25 450,1 29,1 29,2 28,6 26,4 29,7 25,2 32,2 5,9
AI19 1175,1 76,02 76,3 74,7 69,0 77,3 65,9 84,2 15,5
YG14* 366,1 23,6 23,7 23,2 21,5 24,1 20,5 26,2 4,5
SA20 100,0 6,4 6,4 6,3 5,8 6,6 5,6 7,1 1,3
BL20 100,0 6,4 6,4 6,3 5,8 6,6 5,6 7,1 1,3
ST01 180,0 11,6 11,6 11,4 10,5 11,8 10,09 12,9 2,3

*YG14/US

Die in Tabelle 4.52 berechneten CO2-Emissionen sind in Abbildung 4.28 grafisch dargestellt. Es
ist ein direkter Zusammenhang zwischen den Emissionen und dem verwendeten Energiemix zu
erkennen, da jene Emissionen der Studien, berechnet mit dem emissionsintensivsten Energiemix
(SA20 mit 0,072 kg CO2/MJ) am höchsten sind und jene mit dem emissionsärmsten (ST01 mit
0,013 kg CO2/MJ) am geringsten sind.
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Abb. 4.28: Veränderung der Emissionen der Studien in Abhängigkeit des verwendeten Energie-
mixes der Lagerungsphase

Benchmark Analyse
Die Ergebnisse der Benchmarkanalyse der EB22 der Lagerungsphase sind in Tabelle 4.53 dar-
gestellt, wobei Auswirkungen der Variation der Parameter Energiemix und Energieverbrauch
untersucht werden. Die größte absolute als auch relative Änderung ist beim Parameter Ener-
gieverbrauch mit 68,3 kg CO2/t Bitumen bzw. 1075,1 % (Lagerungsemissionen) und 47,1 %
(Gesamtemissionen) zu erkennen. Hinsichtlich der linearen Sensitivität der Lagerungs- und Gesam-
temissionen sind die größten Werte beim Energiemix zu verzeichnen. Wenn der Energiemix um
ein Kilogramm reduziert bzw. erhöht wird, mindern bzw. vermehren sich die Lagerungsemissionen
um 15,7 % und die Gesamtemissionen um 0,7 %.

Tab. 4.53: Untersuchung der Abweichungen und des Einflusses der Parameter der Lagerungs-
phase

Energiemix
Studien Low = ST01 EB22 High = SA20

Studien-Annahmen [kg CO2/MJ] 0,013 0,063 0,072
Abs. Änderung [kg CO2/t Bitumen] -5,03 — +0,8

Rel. Änderung - Lag.emiss. [%] -79,1 — +12,7
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] -3,4 — +0,5

Energieverbrauch

Studien Low = EB22 Mid =
YG14/US High = AI19

Studien-Annahmen [MJ/t Bitumen] 100,0 366,1 1175,1
Abs. Änderung [kg CO2/t Bitumen] — +16,9 +68,3

Rel. Änderung - Lag.emiss. — +266,1 +1075,1
Rel. Änderung - Gesamtemiss. [%] — +11,6 +47,1
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4.5.6 Zusammenführung der Ergebnisse
In diesem Abschnitt werden die im Rahmen der Cluster- und Sensitivitätsanalyse erhobenen
Daten der phasenspezifischen Parameter – also Förderung, Transport, Raffination und Lagerung
– gegenübergestellt und grafisch dargestellt. Abbildung 4.29 zeigt die prozentualen Abweichungen
der Parameterwerte der Studien vom jeweiligen Durchschnitt aller Studien. Die Darstellung
erfolgt in Form von Boxplots, sortiert nach absteigendem Interquartilsabstand (IQR).

Abb. 4.29: Abweichungen der Annahmen der Werte der Parameter vom Durchschnittswert

Der IQR ist eine statistische Maßzahl, die angibt, in welchem Bereich die mittleren 50 % eines
Datensatzes liegen. In einem Boxplot wird dieser Bereich durch die Box dargestellt. Sie veran-
schaulicht die zentrale Streuung der Werte. Die Linien ober- und unterhalb der Box — sogenannte
Whisker -– zeigen jene Datenpunkte an, die außerhalb dieses zentralen Bereichs liegen. Ausreißer
können so leicht erkannt werden.

Die Boxplots wurden nach absteigender Größe des IQR sortiert. Dadurch liegt der Fokus auf
der Streuung der mittleren Werte, da der IQR — im Gegensatz zur Spannweite (= Differenz
zwischen maximalem und minimalem Wert eines Datensatzes) — unempfindlich gegenüber
Ausreißern ist. Bei Parametern mit geringer Datenbasis kann die Spannweite durch Extremwerte
verzerrt werden. Der IQR ermöglicht eine robustere Einschätzung der zentralen Streuung. So
lässt sich erkennen, welche Parameterwerte in den Studien besonders stabil bzw. instabil sind.
Die maximalen Spannweiten zeigen sich bei:

• Produkt-Ertrag der Raffinationsphase (-99,7 und +125,8 %)

• Energieverbrauch der Pipelines (-58,7 und 143,4 %)

Die geringste Streuung verzeichnet der Energiemix der Raffination mit Abweichungen von -11,3
und +29,4 %. Zu beachten ist, dass hohe Parameterabweichungen nicht zwangsläufig starke
Auswirkungen auf Gesamtemissionen haben — diese hängen vom Emissionsanteil der jeweiligen
Lebenszyklusphase ab. Bei fast allen Parametern sind einzelne Ausreißer erkennbar, welche be-
sonders hohe oder niedrige Werte repräsentieren und somit die Varianz der jeweiligen Parameter
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erhöhen.

Die EB22 wurde aus Gründen, welche in Kapitel 4.3 erwähnt sind, als Referenzstudie für
die Modellbildung verwendet. Abbildung 4.30 zeigt die prozentuellen Abweichungen der in
der Sensitivitätsanalyse verwendeten Minimal- und Maximalwerte — sowie gegebenenfalls des
Medians -– vom jeweiligen Wert der EB22. Die Darstellung erfolgt ebenfalls in Form eines
Boxplot-Diagramms. Die größte Spannweite (ohne Berücksichtigung von Ausreißern) ergibt
sich beim Energieverbrauch der Pipelines mit 490,0 % und die geringste beim Energiemix der
Raffinationsphase mit 15,5 %.

Abb. 4.30: Abweichungen der Annahmen der Werte der Parameter vom Wert der EB22

Abbildung 4.31 veranschaulicht den kumulativen Effekt der Parameterabweichungen auf die
CO2-Gesamtemissionen, welche mittels dem EB22-Modell berechnet wurden. Jeder Boxplot
repräsentiert die Ergebnisbandbreite bei Variation eines Parameters unter Berücksichtigung aller
Studienannahmen. Die Reihenfolge der Boxplots erfolgte nach absteigenden Werten des IQRs der
Parameter. Dadurch können jene Parameter identifiziert werden, welche die größten Abweichungen
der CO2-Emissionen verursachen. Zur Einordnung des Referenzwerts liegt das Ergebnis der EB22
jeweils auf Höhe des Durchschnitts des vorherigen Parameters. Diese Darstellung ermöglicht —
wie bereits in Kapitel 4.3 erläutert — auch eine Einordnung der EB22 im Vergleich zu anderen
Studien. Dabei zeigt sich, dass EB22 bei acht der zwölf untersuchten Parameter im unteren
Bereich der Emissionsspannen bzw. unterhalb des jeweiligen Durchschnitts liegt. Besonders bei
den vier Parametern mit der größten Streuung befindet sich der EB22-Wert an der unteren
Grenze der Bandbreite. Die größte Schwankungsbreite bei den CO2-Emissionen zeigt sich beim
Energieverbrauch der Raffination (77,8 kg CO2/t Bitumen), die geringste beim Energiemix der
Lagerung (5,8 kg CO2/t Bitumen).
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Abb. 4.31: Schwankungsbreite der CO2-Emissionen durch Variation der Studien-Annahmen
der Parameter

In Tabelle 4.54 sind die Ergebnisse der linearen Sensitivitätsanalyse der untersuchten Parameter
für die jeweilige Lebenszyklusphase und der Gesamtemissionen ersichtlich. Mit der linearen
Sensitivitätsanalyse kann untersucht werden, um wie viel Prozent sich die Emissionen der
Lebenszyklusphase bzw. die Gesamtemissionen verändern, wenn der Parameter um eine Einheit
variiert wird. Es wurden nur jene Parameter berücksichtigt, bei welchen ein lineares Verhältnis
vorhanden ist. In der Transportphase ist kein lineares Verhältnis vorhanden, da sich die Emissionen
aus jenen des Tankers und der Pipeline zusammensetzen. Bei Variation eines Parameters hat
das nur Auswirkungen auf einen Teil der Emissionen. Es kann nur ein Vergleich der Parameter
Energiemix und Energieverbrauch durchgeführt werden, da diese in allen drei dargestellten
Lebenszyklusphasen vorhanden sind. Es ist ersichtlich, dass der Energieverbrauch sowie der
Energiemix in der Förderungsphase den größten Einfluss auf die Gesamtemissionen haben.

Tab. 4.54: Ergebnisse der linearen Sensitivitätsanalyse in % der Parameter

Parameter EH Lineare Sensitivität [%]
Förderungsemissionen

Lineare Sensitivität [%]
Gesamtemissionen

Energiemix kg CO2/MJ 12,9 7,6
Energ.verbr. MJ/t 0,0008 0,0005

Flaring kg/t 0,04 0,02

Parameter EH Lineare Sensitivität [%]
Raffinationsemissionen

Lineare Sensitivität [%]
Gesamtemissionen

Produkt-Ertrag % 0,04 0,004
Energiemix kg CO2/MJ 16,6 2,2

Energ.verbr. MJ/t 0,003 0,0004

Parameter EH Lineare Sensitivität [%]
Lagerungsemissionen

Lineare Sensitivität [%]
Gesamtemissionen

Energiemix kg CO2/MJ 15,7 0,7
Energ.verbr. MJ/t 0,01 0,0004



Kapitel 5

Diskussion
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Parameterstudie zusammengefasst und mit Hilfe der
Neben-Forschungsfragen interpretiert. Dabei werden die zentralen Erkenntnisse der Vergleichbar-
keitsanalyse sowie der Cluster- und Sensitivitätsanalyse bewertet. Im Anschluss daran werden die
im Zuge dieser Arbeit aufgetretenen Einschränkungen und Probleme thematisiert. Abschließend
werden Empfehlungen für zukünftige Forschungsarbeiten gegeben, die sich aus identifizierten
Lücken und Unsicherheiten ableiten lassen.

5.1 Zusammenfassung
Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten 13 Lebenszyklusanalysen zu Bitumen weisen extreme
Schwankungen in den GWP-Emissionen pro Tonne Bitumen bis um das 10-Fache auf – mit
Spannwerten von bis zu 1258 kg CO2eq. – wie Abbildung 4.1 zeigt. Diese Tatsache unterstreicht
die Notwendigkeit und das Hauptziel dieser Arbeit, vorhandene Studien von Bitumen miteinander
zu vergleichen, um Unterschiede zu filtern und Gründe für die Abweichungen der Ergebnisse zu
analysieren. Eine zentrale Notwendigkeit besteht in der Vergleichbar- und Nachvollziehbarkeit
der Studien, welche in dieser Arbeit anhand der Kriterien der angegebenen bzw. vorhandenen
Werte und Quellen für Parameter untersucht wurden. Die Ergebnisse der durchgeführten Ver-
gleichbarkeitsanalyse aus 4.4 sind in Abbildung 4.14 ersichtlich, in welcher die Eignung zum
Vergleich der untersuchten Studien verdeutlicht ist. Drei der 13 untersuchten Studien weisen eine
schlechte und acht eine mittlere Vergleichbarkeit auf. Keine der untersuchten Studien befindet
sich im Bereich der guten Vergleichbarkeit, da in keiner Studie mehr als 66 % der Werte und
Quellen der untersuchten Parameter angegeben worden sind.

In der Cluster- und Sensitivitätsanalyse (Kapitel 4.5) wurden sämtliche Annahmen der Studien
in allgemeine und phasenspezifische Parameter gruppiert. Für allgemeine Parameter erfolgte eine
Clusteranalyse (Kapitel 4.5.1), um den Einfluss übergeordneter Parameter auf die Emissionshöhe
zu untersuchen. Der daraus ableitbare Trend der Ergebnisse wird im Zuge der Interpretation
genauer erläutert. Für die Analyse der phasenspezifischen Parameter (Förderung, Transport, Raf-
fination, Lagerung) wurden die prozentualen Abweichungen der Parameterwerte vom jeweiligen
Durchschnitt aller Studienannahmen untersucht. Die größten Abweichungen vom Durchschnitts-
wert sind in Abbildung 4.29 bei den Parametern Raffination - Produkt-Ertrag (-99,7 und +125,8
%) und Pipeline – Energieverbrauch (-58,7 und 143,4 %) zu erkennen. Die geringsten Spannweiten
verzeichnet der Energiemix der Raffination mit Abweichungen von -11,3 und +29,4 %.

Um den Einfluss bestimmter Parameter auf die CO2-Emissionen zu untersuchen, wurde die
EB22 nachmodelliert und eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Eine eigene Modellierung war
notwendig, da, wie die Vergleichbarkeitsanalyse verdeutlicht hat, viele Studien eine mangelnde
und nicht umfassende Transparenz bzw. Vollständigkeit aufweisen. Deshalb war eine detaillierte
und gesonderte Analyse aller Studien nicht möglich. Aufgrund der verfügbaren Datengrundlagen
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der analysierten Studien war es lediglich möglich, die CO2-Emissionen zu betrachten – eine
Auswertung der GWP-Ergebnisse konnte nicht erfolgen. Ein direkter Vergleich zwischen CO2-
und GWP-Werten ist nicht zulässig, da im GWP weitere Treibhausgase berücksichtigt werden.
Durch die eigene Modellierung konnte sichergestellt werden, dass die Berechnung im Großteil
auf denselben Werten beruhen. Die prozentuellen Abweichungen der in der Sensitivitätsanalyse
verwendeten minimalen und maximalen Werte und in gewissen Fällen der Median vom Wert
der EB22, sind in Abbildung 4.30 dargestellt. Die größte Spannweite ohne Berücksichtigung der
Ausreißer ist beim Energieverbrauch von Pipelines mit 490 % und die geringste beim Energiemix
der Raffinationsphase mit 15,5 % zu erkennen.

Die kumulativen Effekte der Parameterabweichungen auf die CO2-Emissionen, welche mittels
dem EB22-Modell berechnet wurden, sind in Abbildung 4.31 dargestellt. Zur Visualisierung
des Referenzwerts liegt das Ergebnis von EB22 stets auf Höhe des Durchschnitts des vorhe-
rigen Parameters. Dadurch ist erkennbar, dass die EB22 mit den Annahmen der jeweiligen
Parameter größtenteils im unteren Bereich liegt und unter dem Durchschnittswert der Para-
meterannahmen. Die maximale Schwankungsbreite zeigt der Energieverbrauch der Raffination
(77,8 kg CO2/t Bitumen) und die geringste der Energiemix der Lagerung (5,8 kg CO2/t Bitumen).

Bei Vergleich der Reihenfolge der Boxplots der Abbildungen 4.30 und 4.31 ist ersichtlich, dass
hohe Parameterabweichungen nicht zwangsläufig starke Auswirkungen auf Gesamtemissionen
haben. Diese hängen vom Emissionsanteil der jeweiligen Lebenszyklusphase ab. Dies wird ebenso
durch die Ergebnisse der linearen Sensitivitäsanalyse aus Tabelle 4.54 bestätigt. Bei der linearen
Sensitivitätsanalyse ist nur der Vergleich der Ergebnisse derselben Parameter aus unterschiedlichen
Lebenszyklusphasen möglich, da sich die Parameter auf unterschiedliche Einheiten beziehen. Bei
Betrachtung des Energiemixes ist erkennbar, dass bei Variation des Energiemixes um ein kg
CO2/MJ, die Emissionen der Lagerungsphase sich am höchsten verändern. Die dazugehörigen
Gesamtemissionen verändern sich jedoch am geringsten.

5.2 Interpretation
Anhand der im Hauptteil erhaltenen Ergebnisse können nun einige Schlussfolgerungen gezogen
bzw. Analysen erstellt werden. Für eine bessere Übersichtlichkeit wird dieses Kapitel in die in
Kapitel 1 vorgestellten Nebenforschungsfragen der Hauptforschungsfrage unterteilt.

(i) Inwiefern unterscheiden sich die untersuchten Studien hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit
und Nachvollziehbarkeit?
Die Ergebnisse der Vergleichbarkeitsanalyse und dessen Darstellung in der Vergleichbarkeitsma-
trix zeigen deutlich, dass es an klaren Strukturen und Vorgaben zur Berichtserstellung mangelt.
Neun der elf untersuchten Studien wurden zwar basierend auf den ISO-Normen 14040 und 14044
erstellt, wie jedoch in Kapitel 3.1 erwähnt, sind diese Normen breit gefächert, um für alle Arten
von Produkten, Dienstleistungen und Prozesse verwendet werden zu können. Dadurch bietet
sie einen großen Raum an Interpretationsmöglichkeiten, was zu unterschiedlichen Strukturen
führen kann und somit die Vergleichbarkeit und ebenso die Nachvollziehbarkeit von Studien
erschwert. Die untersuchten Studien weisen deutliche Unterschiede in ihrer Vergleichbarkeit und
Nachvollziehbarkeit auf. Keine Studie gibt mehr als 66 % der als relevant angesehenen Parameter
und Quellen für eine Lebenszyklusanalyse von Bitumen an, was durch die Streuung der Punkte
in Abbildung 4.14 verdeutlicht wird.
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Die in Kapitel 3.1 vorgestellten EPDs, welche auf PCRs basieren, stellen hierfür eine geeignete
Basis und einen Schritt in die richtige Richtung dar. Durch die Einführung einer normativ
geregelten PCR für Bitumen, könnte die Transparenz und Vergleichbarkeit zu einem wesentlichen
Teil verbessert werden.

(ii) Was sind die unterschiedlichen Annahmen der Parameter der Studien und was sind
mögliche Ursachen für etwaige Unterschiede?
Im Rahmen der durchgeführten Clusteranalyse wurden drei allgemeine Parameter sowie der
Parameter Rohölherkunftsland basierend auf Gemeinsamkeiten gruppiert. Anschließend wurden
Zusammenhänge zwischen diesen Parametern und den Emissionen analysiert, um Trends zwischen
Eigenschaften und Emissionen zu erkennen. Bei allen Parametern ist ein Trend zu erkennen,
welcher höhere bzw. niedrigere Emissionen erklären kann:

Bei der Clusterung der Studien anhand geographischem Geltungsbereich zeigt Abbildung 4.16,
dass Studien aus Amerika überwiegend höhere GWP-Ergebnisse vorweisen als europäische,
abgesehen vom Ausreißer ESU. Abbildung 4.2 zeigt, dass westliche Länder ihr Rohöl größtenteils
aus der westlichen Hemisphäre beziehen bzw. selbst produzieren, woraus zurückzuführen ist, dass
die Förderungsemissionen je nach Herkunftsland variieren können. Diese Tatsache wird bei der
Clusterung nach Herkunftsland in Abbildung 4.19 verdeutlicht. Studien, die mehr als 50 % des
Rohöls aus der westlichen Hemisphäre beziehen, verzeichnen tendenziell höhere Emissionen als
solche, die aus der östlichen Hemisphäre beziehen. Eine Ursache hierfür ist, wie in Kapitel 4.2.2
beim Parameter Rohölsorte erwähnt, dass in der westlichen Hemisphäre, insbesondere in Kanada
und Venezuela, viele unkonventionelle Förderstätten existieren, die – wie in Tabelle 4.20 ersichtlich
– bis zu 29,9 % mehr Energie benötigen und folglich mehr Emissionen verursachen. Dies wird
auch durch die Ergebnisse der Sensitivitäts- bzw. Szenarioanalyse des Parameters Herkunftsland
in Kapitel 4.5.1 in Tabelle 4.36 gestützt. Bei den Ergebnissen ist ersichtlich, dass der höchste
absolute Anstieg der CO2-Emissionen bei Bezug von 100 % des Öls aus Süd- und Mittelamerika
mit einem Anstieg von 26,9 kg CO2/t Erdöl vorhanden ist. Die größten Einsparungen mit 40,06
kg CO2/t Erdöl ergeben sich bei Bezug von 100 % des Öls aus Europa. Die Abweichungen der
Gesamt-GWP-Emissionen können auch mittels der Raffineriephase erklärt werden, da, wie in
Kapitel 4.2.4 unter Parameter Raffinerietypen & -prozesse in der USA und Südamerika größ-
tenteils Catalytic- und Coking-Raffinerien vorhanden sind und in Europa Hydroskimming- und
Catalytic-Raffinerien. Abbildung 4.9 zeigt deutlich, dass Coking (Deep-Conversion)-Raffinerien
am meisten Emissionen bei der Verarbeitung von Öl produzieren.

Bei der Clusteranalyse der Allokationsmethode zeigt sich grundsätzlich, dass eine ökonomische
Allokation meist zu den niedrigsten Emissionswerten führt. Dies bestätigt sich auch dadurch,
dass die in den Studien enthaltenen Sensitivitätsanalysen der Allokationsmethoden ebenfalls
die geringsten Werte für ökonomische Methoden ausweisen. Beispielsweise werden bei DB24
945 kg CO2eq./t Bitumen und bei EB12 190,9 kg CO2eq./t Bitumen bei der ökonomischen
Allokation angegeben, während aus der Allokation nach Masse 1029 kg CO2eq./t Bitumen bzw.
231,5 kg CO2eq./t Bitumen resultieren. Eine detaillierte Analyse der Allokationsfaktoren war
aufgrund mangelnder Datenbasis der Studien nicht möglich, was erneut die Notwendigkeit klarer
Vorgaben für die Berichtsstruktur unterstreicht, um Einblick in relevante Informationen wie der
Allokationsmethode zu erhalten.

Bei der Clusterung der Studien hinsichtlich der verwendeten Datenbank in Abbildung 4.18
ist erkennbar, dass Studien, die auf ecoinvent zurückgreifen, größtenteils niedrigere Ergebnisse
aufweisen – mit Ausnahme der Ausreißer DB24 und ESU – als Studien, die andere Datenbanken
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nutzen. Ein wichtiger Aspekt, der eine detailliertere Analyse der Datenbanken verhindert hat,
ist, dass vier der fünf verwendeten Datenbanken nicht zugänglich waren. Dadurch kann weder
der Wert noch die Aktualität der Daten überprüft werden.

Die Untersuchung der Parameter der Lebenszyklusphasen in Kapitel 5.1 haben starke Abwei-
chungen der Annahmen von jenen der EB22 ergeben, welche in Abbildung 4.30 abgebildet sind.
Die größten Variationen sind beim Energieverbrauch der Lagerung, der Pipelines sowie der Raffi-
nation vorhanden. Nachfolgend werden mögliche Ursachen für die Abweichungen aller Parameter
diskutiert, wobei die Reihenfolge innerhalb der Lebenszyklusphasen nach absteigendem IQR mit
EB22 als Bezugswert erfolgt.

Förderungsphase
• Flaring: Der in fünf von elf Studien angegebene Wert für die Menge an abgefackeltem Gas

variiert zwischen 1,9 kg/t Erdöl (YG14/PADD4) und 18,5 kg/t Erdöl (YG14/PADD1).
Diese Unterschiede lassen sich einerseits — wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben — auf regionale
Unterschiede in den Regulierungen der Herkunftsländer zurückführen. Andererseits hängen
sie stark von der jeweiligen Quelle und der zugrunde liegenden Berechnungsmethode ab,
da die Daten zur Gesamtmenge des abgefackelten Gases aufgrund ungenauer und unvoll-
ständiger Berichterstattung durch Länder und Ölproduzenten häufig unzuverlässig sind.
Entsprechend beziehen sich alle untersuchten Studien auf unterschiedliche Datenquellen.
Dem Parameter Flaring sollte in zukünftigen Studien daher besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden und er sollte in allen Studien berücksichtigt werden, da Flaring nicht nur
eine Verschwendung wertvoller Energieressourcen darstellt, sondern auch erhebliche Aus-
wirkungen auf Umwelt und öffentliche Gesundheit hat und maßgeblich zum Klimawandel
beiträgt. Ergänzend wird dies durch die Tatsache unterstrichen, dass die Förderungsemis-
sionen in den betrachteten Studien im Durchschnitt 50,8 % der gesamten GWP-Emissionen
ausmachen.

• Energieverbrauch: Die Bandbreite der angegebenen Energieverbräuche in der Förderungs-
phase beträgt 1370,64 MJ/t Erdöl und reicht von SA20 (408,3 MJ/t Erdöl) bis ST01 (1779
MJ/t Erdöl). Die Gründe für die niedrigeren Emissionen in SA20 sind aufgrund fehlender
Information zu den Förderbedingungen nicht nachvollziehbar. Die Abweichungen resultieren
Vermutlich aus der Tatsache, dass der Großteil des Öls im Nahen Osten gefördert wird, wo
– wie bereits erwähnt und in der Cluster- und Sensitivitätsanalyse untersucht – geringere
Förderungsemissionen anfallen. Der höchste Energieverbrauch von ST01 mit 1779,0 MJ/t
Erdöl resultiert daraus, dass das Öl zu 100 % aus Venezuela stammt und es sich um Schweröl
handelt, das mittels tertiären (thermischen) Fördermethoden gewonnen wird. In Tabelle
4.20 ist ersichtlich, dass diese Methode den höchsten Energiebedarf aufweist. Eine weitere
Untersuchung des Energievebrauchs in Abhängigkeit des Förderorts (Offshore oder Onsho-
re), den Bedingungen der Förderstätte (Lagerungsdruck und angewandte Fördermethode
(primär, sekundär, tertiär) sowie Alter und Effizienz der eingesetzten Fördertechnologie
konnte nicht durchgeführt werden, da die notwendigen Informationen in den Studien nicht
angegeben sind.

• Energiemix : Dieser Parameter zeigt die geringsten Abweichungen in der Förderungsphase,
da die Möglichkeiten der Energiequellen begrenzt sind und diese relativ ähnliche CO2-
Emissionen/MJ aufweisen. Es wird unterschieden zwischen Rohöl, Schweröl, Strom, Erdgas
und Diesel. Energiemixe mit dem größten Erdgasanteil verursachen die geringsten Emissio-
nen; beispielsweise verwendet ST01 100 % Erdgas und erreicht mit 0,056 kg CO2/MJ den
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niedrigsten Wert. Der Stromanteil ist in allen Mixen relativ gering. SA20 produziert 100 %
der benötigten Energie mit Diesel und hat mit 0,074 kg CO2/MJ die höchsten Emissionen.

Transportphase
• Pipeline - Energieverbrauch: Bei diesem Parameter ist die größte Abweichung von den

Annahmen der EB22 mit 490 % vorhanden. Der maximale Wert ESU mit 0,013 MJ/tkm
kann damit erklärt werden, dass Onshore- und Offshore-Pipelines betrachtet wurden, wobei
sich die Antriebsmittel und somit die Verbräuche ändern. Der geringste Wert der Studie
EB19/22 mit 0,022 MJ/tkm wurde anhand Verbrauchsdaten einer vergleichbaren Pipeline
hinsichtlich Topographie modelliert. Weitere Gründe für die großen Abweichungen der
Werte sind aus den Studien nicht ersichtlich.

• Tanker - Energieverbrauch: Die Werte für den Energieverbrauch der Tanker variieren
zwischen 0,039 und 0,16 MJ/tkm Erdöl und weichen um 64,4 % vom Wert der EB22 ab
(ohne Berücksichtigung des Ausreißers ST01). Die unterschiedlichen Werte hängen auch von
der zurückgelegten Distanz ab. EB12 verbraucht 290,8 MJ/t Erdöl, was bei einer Distanz
von 4605 km einem Verbrauch von 0,062 MJ/tkm entspricht. EB19 und EB22 haben einen
ähnlichen Verbrauch pro Tonne Erdöl (297,3 MJ/t), berücksichtigen jedoch fast doppelt
so viele Kilometer, was zu einem deutlich niedrigeren Verbrauch je Tonnenkilometer von
0,039 MJ führt. Der hohe Verbrauch des Ausreißers ST01 (0,16 MJ/tkm) könnte darauf
zurückzuführen sein, dass es sich um die älteste Studie handelt und möglicherweise ältere
Tanker mit höheren Emissionen eingesetzt wurden. Auch das Transportgewicht ist relevant:
Bei geringerer Auslastung steigt der Verbrauch pro Tonne Erdöl, wie in Tabelle 4.46
ersichtlich – bei einer Auslastung von 60 % erhöht sich der CO2-Ausstoß um 11,2 kg CO2/t
Erdöl.

• Pipeline - Distanz: Die unterschiedlichen Transportdistanzen ergeben sich aus den ver-
schiedenen Herkunftsländern und regionalen Transportbedingungen des Rohöls. In der
Studie mit den höchsten Distanzen (DB24 mit 4143,0 km) stammt das Öl zu 100 % aus
Kanada und wird ausschließlich per Pipeline transportiert. Bei YG14/PADD3 beträgt die
Pipeline-Distanz nur 454 km, was vermutlich die Strecke zwischen Hafen und Raffinerie
darstellt.

• Tanker - Distanz: Die mit dem Tanker zurückgelegten Distanzen zeigen die geringsten
Abweichungen vom Wert der EB22 mit einer Spannweite von 94,3 %. Den höchsten Wert
erreichen EB19 und EB22 mit 7456 km, was darauf zurückzuführen ist, dass 45 % des Öls
aus dem Nahen Osten und 15 % aus Südamerika stammen, welche hohe Transportdistanzen
nach Europa verursachen. Der niedrigste Wert von YG14/PADD2 mit 423 km erklärt sich
dadurch, dass 56,5 % des Rohöls aus den USA und 37,5 % aus Kanada stammen, sodass
kein Überseetransport erforderlich ist und nur 6,0 % des Rohöls per Tanker transportiert
werden.

Raffinationsphase
• Energieverbrauch: Mit Abweichungen von bis zu 306,7 % vom Wert der EB22 treten bei

diesem Parameter die größten Abweichungen in der Raffinationsphase gegenüber dem Wert
der EB22 auf. Der niedrigste Wert (EB19 und EB22) wurde mittels thermischer Alloka-
tion berechnet, wobei nur die zur Erwärmung der Bitumenmoleküle im Rohöl benötigte
Wärmemenge berücksichtigt wird. Dabei wird anhand der spezifischen Wärmekapazität
von Bitumen die Energiemenge berechnet, um Bitumenfraktionen auf 175 °C zu erhitzen.
Der höchste Verbrauch wird bei DB24 mit 1608,5 MJ/t Bitumen angegeben, was darauf
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zurückzuführen ist, dass Schweröl verwendet wird und ein hoher Masse-Allokationsfaktor
von 57,5 % für Bitumen angenommen wurde. Weitere Angaben zur Raffineriekomplexi-
tät fehlen, weshalb eine detaillierte Analyse nicht möglich ist. Neben der Konfiguration
der Raffinerie und des eingesetzten Rohöls beeinflusst auch die Allokationsmethode den
Energieverbrauch, wie bereits bei der Interpretation der Clusteranalyse erläutert.

• Produkt-Ertrag: Der in den Studien angegebene Produktertrag variiert zwischen 0,07 und
57,5 %, was zu einer prozentualen Abweichung vom EB22-Wert von 201,5 % führt. Wie in
Kapitel 4.2.1 erläutert, hängt der Produktertrag maßgeblich von der verwendeten Rohölsorte
und damit auch vom Herkunftsland ab. Schwere Rohöle erzeugen einen höheren Anteil an
Rückständen als leichtere. Die Variation der Annahmen dieses Parameters ist daher auf die
Verwendung unterschiedlicher Rohölsorten zurückzuführen. Der niedrige Wert von ESU
mit 0,07 % kann darauf zurückgeführt werden, dass es sich um ein Rohöl mit hohem API
handelt, bei welchem die Produktion von leichten Endprodukten im Vordergrund steht.
In Kapitel 4.2.2 wurde bereits erwähnt, dass diese Öle bei der Raffination einen höheren
Energieverbrauch haben, wodurch die Tatsache erklärt werden kann, dass ESU in beinahe
allen Parametern einen Ausreißer darstellen.

• Energiemix: Die Werte der Studien für den Parameter Energiemix in kg CO2/MJ weisen
mit 17,07 % insgesamt die zweitgeringsten Abweichungen vom Wert der EB22 auf. Am
häufigsten wird Raffineriebrenngas als Energiequelle verwendet, gefolgt von Schweröl. Die
Werte variieren zwischen 0,057 und 0,067 kg CO2/MJ, mit einem Ausreißer (BL20) von
0,083 kg CO2/MJ. Der hohe Wert von BL20 erklärt sich dadurch, dass im Energiemix 90 %
Schweröl verwendet werden, welches mit 0,077 kg CO2/MJ höhere Emissionen verursacht
als Raffineriebrenngas mit 0,057 kg CO2/MJ.

Lagerungsphase
• Energieverbrauch: Der Energieverbrauch in der Lagerungsphase liegt zwischen 100 und

1175,1 MJ/t Bitumen. Fünf der neun Studien, die einen Energieverbrauch angeben, nehmen
jeweils einen Wert von 100 MJ/t Bitumen an. Ursprünglich wurde dieser Wert in EB12
angegeben und von den anderen vier Studien übernommen. AI19 stellt mit 1175,1 MJ/t
Bitumen einen Ausreißer dar. Ein Grund für den höheren Verbrauch könnte sein, dass in
dieser Studie keine Lagerung auf dem Raffineriegelände erfolgt, sondern ein Transport zu
externen Lagerstätten notwendig ist. Dadurch muss das Bitumen aufgrund Wärmeverlusten
während des Transports am Lagerungsort erneut erhitzt werden. Die Emissionen für den
Transport zu den Lagerstätten könnte ebenso in der Lagerungsphase berücksichtigt sein.
Weitere Ursachen für die Abweichung lassen sich aus den Studie nicht ableiten, da keine
Angaben zu Tankisolierungen, zu überwindende Temperaturdifferenzen, Außentemperaturen
etc. vorhanden sind.

• Energiemix: Die Werte der Studien für den Parameter Energiemix in kg CO2/MJ weisen
mit 15,5 % die geringsten Abweichungen vom Wert der EB22 auf. Der Energiemix der
Lagerungsphase zeigt mit 15,5 % die geringsten Abweichungen vom EB22-Wert. Die beiden
am häufigsten verwendeten Energiequellen sind Schweröl und Raffineriebrenngas. Alle
Studien außer YG14 verwenden auch Strom im Energiemix, dessen Emissionen – bedingt
durch regionale Unterschiede in der Stromerzeugung – zwischen 0,0061 und 0,026 kg
CO2/MJ variieren. Die Emissionen der Energiemixe liegen zwischen 0,056 und 0,071 kg
CO2/MJ, wobei ST01 mit 0,013 kg CO2/MJ einen Ausreißer darstellt. Dies erklärt sich
durch die geringen Emissionen der Stromproduktion (0,0056 kg CO2/MJ), die mit 90 % im
Energiemix enthalten ist.
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(iii) Welche Auswirkungen haben diese Annahmen auf die CO2-Emissionen der Studien?
Die Auswirkungen der unterschiedlichen Parameterannahmen auf die CO2-Emissionen wur-
den anhand der nachmodellierten EB22 in einer Sensitivitätsanalyse untersucht. Die jeweiligen
Auswirkungen sowie die Spannweiten zwischen dem kleinsten und höchsten Ergebnissen inkl.
Ausreißer sind in Abbildung 4.31 dargestellt. Besonders hervorgehoben wird die Einordnung der
EB22-Ergebnisse. Anhand der Markierungen und der Anordnung der Boxplots in Abbildung
4.31 sowie der Abweichungen der Werte von EB22 in Abbildung 4.30 wird deutlich, dass die
Annahmen der EB22 überwiegend im unteren, teils sogar am unteren Rand der betrachteten
Wertebereiche, liegen. Obwohl EB22 in den vergangenen Jahren als Referenzstudie für Bitumen
in Europa galt, lässt sich vermuten, dass insbesondere die Annahmen in der Förderungs- und
Raffinationsphase zu niedrig angesetzt wurden. Dies führte dazu, dass EB22 die drittniedrigsten
GWP-Emissionen aller analysierten Studien aufweist. Diese Auffälligkeit wurde auch von de
Bortolis et al. [64] in der Studie DB24 erwähnt, verbunden mit dem Appell, insbesondere den
Energieverbrauch der Raffination und die damit einhergehenden Emissionen in künftigen Studien
kritisch zu überprüfen. Die aktuellste Studie – EB25 – hat offenbar einige Annahmen angepasst
und weist nun die vierthöchsten Emissionen im Vergleich der untersuchten Studien auf.

Die Variation der Parameter im EB22-Modell zeigt, dass die größten zentralen Schwankungen
der CO2-Ergebnisse zwischen den Studien durch unterschiedliche Annahmen zum Energiever-
brauch in der Raffination verursacht werden. Dieser Parameter trägt somit am stärksten zu
den Unsicherheiten zwischen den Studien bei. An zweiter Stelle folgt der Energieverbrauch in
der Förderungsphase, der zwar die zweitgrößte zentrale Streuung, aber die größte Spannweite –
also den Unterschied zwischen Minimal- und Maximalwert – aufweist. Das bedeutet, dass dieser
Parameter sowohl im Mittelbereich erhebliche Unsicherheiten als auch Ausreißer verursacht.
Die geringsten Auswirkungen auf die CO2-Ergebnisse der Studien haben der Energiemix der
Raffination und der Lagerung, da diese Parameter die geringsten Spannweiten aufweisen.

Die Analyse der prozentualen Abweichungen der einzelnen Parameter (Abbildung 4.30) und
deren Einfluss auf die Streuung der Gesamt-CO2-Emissionen (Abbildung 4.31) verdeutlicht,
dass große prozentuale Schwankungen einzelner Parameter nicht zwangsläufig zu einer hohen
Variation der CO2-Emissionen führen. So verursachen beispielsweise der Energieverbrauch bei der
Lagerung oder der Energiemix der Förderung trotz signifikanter prozentualer Schwankungen nur
geringe Änderungen bei den Gesamtemissionen. Ausschlaggebend ist hier der absolute Beitrag
eines Parameters im Vergleich zu anderen: Parameter mit niedrigem Anteil beeinflussen die
Gesamtemissionen auch bei starker relativer Veränderung nur gering. Beispielsweise weist der
Energieverbrauch der Förderung die siebent-größten Abweichungen vom Wert der EB22 auf,
hat jedoch die zweitgrößten Auswirkungen auf die CO2-Emissionen, da die absoluten Werte im
Vergleich zu anderen Lebenszyklusphasen beträchtlich höher sind.

Diese Erkenntnis wird auch durch die in Tabelle 4.54 dargestellten Ergebnisse der linearen Sensi-
tivitätsanalyse gestützt. Beim Vergleich der Resultate können lediglich identische Parameter aus
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen gegenübergestellt werden, da sich die übrigen Parameter
hinsichtlich ihrer Einheiten unterscheiden. In beiden betrachteten Fällen zeigt sich, dass eine
Variation des jeweiligen Parameters um eine Einheit in der Förderungsphase die geringsten Ände-
rungen der Emissionen bewirkt – während die Veränderung der Gesamtemissionen am stärksten
ausfällt. Beim Parameter Energiemix verändern sich die Emissionen der Förderungsphase um
12,9 % und die Gesamtemissionen um 7,6 %. In der Lagerungsphase führen Änderungen desselben
Parameters zu einer Veränderung der phasenspezifischen Emissionen um 15,7 %, während sich
die Gesamtemissionen um 0,7 % ändern. Beim Parameter Energieverbrauch hingegen fallen die
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Auswirkungen deutlich geringer aus. Die Emissionen der Förderungsphase verändern sich um
lediglich 0,0008 %, die Gesamtemissionen um 0,0005 %. Die Änderungen sind demnach nicht
signifikant.

Die vergleichsweise hohen prozentualen Veränderungen beim Energiemix lassen sich dadurch
erklären, dass dessen Bezugseinheit in kg CO2/MJ angegeben ist. Tatsächlich spielen sich die
absoluten Änderungen jedoch vermutlich im Gramm-Bereich ab, was die hohen relativen Werte
relativiert.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Komplexität bei der Erstellung eines Lebenszyklusmodells für
Bitumen. Die Abweichungen der CO2-Ergebnisse zeigen, dass in den Studien teils stark variierende
Parameterannahmen getroffen wurden, was die deutlich unterschiedlichen Gesamtergebnisse
der Studien erklärt. Unterschiedliche Annahmen bedeuten jedoch nicht zwangsläufig, dass diese
Annahmen inkorrekt oder systematisch zu niedrig oder zu hoch angesetzt wurden. Wie in
der Clusteranalyse und durch Literatur belegt, beeinflussen verschiedene Parameter, wie das
Herkunftsland und der geographische Geltungsbereich, die Ergebnisse maßgeblich und können
sowohl zu höheren als auch zu niedrigeren Emissionen im Vergleich zu anderen Studien führen.
Folglich ist eine transparente und nachvollziehbare Dokumentation der Modellannahmen in
Studien unerlässlich, um Abhängigkeiten zwischen Parametern zu erkennen und die berechneten
Emissionswerte nachvollziehen und Abweichungen erklären zu können.

5.3 Problematiken und Einschränkungen
Eine wesentliche Einschränkung bei der Erstellung dieser Arbeit war die unzureichende Daten-
grundlage sowie die eingeschränkte Nachvollziehbarkeit der ausgewerteten Studien. Aufgrund
fehlender Angaben oder uneinheitlicher Einheiten der angegebenen Werte mussten häufig eigene
Annahmen getroffen und Umrechnungen vorgenommen werden. Dies führte zu Unsicherheiten
im durchgeführten Vergleich. Einige Ursachen hierfür sind:

• Eigene Modellerstellung auf Basis von EB22

• Umrechnung der Emissionen auf das IPCC 2013-Modell mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren
aus Tabelle 1

• Unzureichende Angaben zu Emissionsfaktoren und Brennwerten der eingesetzten Energie-
quellen in den Studien

• Ergebnisse der Studie YG14 lagen nur in grafischer Form vor und mussten daher aus
Diagrammen abgelesen werden.

Darüber hinaus war eine genauere Analyse der Allokationsmethode nicht möglich, da – wie bereits
erwähnt – die verwendeten Allokationsfaktoren in den Studien nicht angegeben wurden und kein
Zugriff auf die zugrunde liegenden Datenbanken bestand. Daher wurde die Clusteranalyse als
geeignete Methode gewählt, um Allokationsansätze zu bewerten.

Der eingeschränkte Datenbankzugriff stellte nicht nur bei der Untersuchung der Allokations-
methoden eine Herausforderung dar, sondern wirkte sich auch auf den Vergleich einzelner
Parameterwerte aus. Obwohl viele Studien die verwendeten Datensätze benannten, waren diese
nicht zur freien Einsichtnahme verfügbar. Die Aktualität sowie die zugrunde liegenden Annahmen
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der Datensätze konnten dadurch ebenfalls nicht überprüft werden.

Eine weitere Einschränkung ergab sich durch das ungeeignete Format der in Kapitel 2.4 vorge-
stellten Nachhaltigkeitsberichte von Ölunternehmen. Diese hätten grundsätzlich das Potenzial
geboten, Emissionswerte der Studien mit Hilfe primärer Unternehmensdaten zu verifizieren
oder gegenüberzustellen oder um einen direkten Vergleich der Unternehmen – beispielsweise zur
Analyse regionaler Unterschiede – durchzuführen. Die Verwendung war jedoch nicht möglich,
da die Berichte keine einheitliche Bezugseinheit (z.B. pro geförderter Tonne Öl) auswiesen oder
unterschiedliche Einheiten verwendeten. Die Vergleichbarkeit war daher bereits auf Ebene poten-
ziell wichtiger Datenquellen eingeschränkt.

Trotz dieser Einschränkungen konnten durch die Verwendung von in der Literatur bestätigten
Werten und Annahmen, die in dieser Arbeit konsequent dokumentiert wurden, aussagekräftige
Ergebnisse erzielt werden.

5.4 Empfehlungen für weiterführende Forschung
Die Beschränkungen, die im Zuge dieser Arbeit aufgetreten sind, können zukünftig in weiteren
Arbeiten vermieden werden, sobald klare Vorgaben zur Struktur und Erstellung von Lebenszy-
klusanalysen für Bitumen vorhanden sind. Wie bereits in Kapitel 5.2 erwähnt, kann sich durch
die Veröffentlichung einer normativ geregelten PCR für Bitumen der Vergleich und die Nach-
vollziehbarkeit der Studien vereinfachen. Sobald ausreichend EPDs zu Bitumen vorhanden sind,
bietet sich die Durchführung einer Studie an, in der erneut die Ursachen für die Abweichungen
der Ergebnisse voneinander untersucht werden. Genauere und detailliertere Ergebnisse werden
erzielt, wenn die Lebenszyklusphasen getrennt in unterschiedlichen Arbeiten untersucht werden,
um die Genauigkeit und Tiefe der Analyse zu erhöhen.

Weiters hat die Analyse der Nachhaltigkeitsberichte der Unternehmen in Kapitel 2.4 gezeigt,
dass bereits in wichtigen Datenquellen für Ökobilanzen eine mangelnde Vergleichbarkeit bzw.
Nachvollziehbarkeit vorhanden ist. Diese könnten eine wichtige Grundlage für die Erstellung
von zukünftigen Ökobilanzen bieten und somit der Tatsache entgegenwirken, dass, wie in der
Vergleichbarkeits- und Nachvollziehbarkeitsanalyse in Kapitel 4.4 gezeigt, in der Förderungsphase
mit 48 % am wenigsten Quellen für die Parameter angegeben sind. Hierbei würde sich eine
detaillierte und genaue Aufarbeitung der Berichte in Kooperation mit den jeweiligen Unternehmen
anbieten, um die notwendigen Daten für die Erstellung von Ökobilanzen zur Verfügung zu stellen.



Kapitel 6

Conclusio
Im Zuge dieser Arbeit wurden 13 verschiedene Ökobilanzen zu Bitumen untersucht. Die genaue
Analyse der jeweiligen GWP-Ergebnisse zeigt, dass diese teils erhebliche Unterschiede zwischen
136 bis 1395 kg CO2eq./t Bitumen aufweisen und variieren somit um das 10-Fache. Ziel die-
ser Arbeit ist es, diese Abweichungen zu analysieren und jene Parameter zu identifizieren, die
maßgeblich für die Abweichungen der Ergebnisse verantwortlich sind. Die Durchführung einer
Parameterstudie dient der Beantwortung der Hauptforschungsfrage dieser Arbeit:

Wie lassen sich die teils erheblichen Abweichungen der Treibhauspotenzial-Ergebnisse (GWP) in
bestehenden Lebenszyklusanalysen (LCA) von Bitumen erklären, und welche Modellparameter
haben den größten Einfluss auf diese Unterschiede?

Ergänzend wurden drei Nebenforschungsfragen formuliert, welche bei der Beantwortung der
Hauptforschungsfrage unterstützen:

(i) Inwiefern unterscheiden sich die untersuchten Studien hinsichtlich ihrer Vergleichbarkeit
und Nachvollziehbarkeit?

(ii) Was sind die unterschiedlichen Annahmen der Parameter der Studien und was sind mögliche
Ursachen für etwaige Unterschiede?

(iii) Welche Auswirkungen haben diese Annahmen auf die CO2-Emissionen der Studien?

Für die Beurteilung der Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit (i) wurde ein Modell entwickelt,
welches auf Basis der angegebenen Werte und Quellen die Studien in schlechte, mittlere und
gute Vergleichbarkeit unterteilt. Drei der elf Studien weisen eine schlechte Vergleichbarkeit auf,
die restlichen acht eine mittlere. Diese Ergebnisse verdeutlichen den Mangel an einheitlichen
Vorgaben zur Erstellung und Struktur von Ökobilanzen und zeigen den dringenden Aufholbedarf
hinsichtlich Standardisierung.

Die unterschiedlichen Parameter-Annahmen der Studien (ii) und deren Auswirkungen auf die
CO2-Emissionen (iii) wurden durch eine Cluster- und Sensitivitätsanalyse untersucht. Dabei
wurden die Parameterwerte der Studien systematisch erhoben und gegenübergestellt. Die Er-
gebnisse belegen, dass teils erhebliche Unterschiede in den Annahmen vorhanden sind. Diese
Unterschiede lassen sich sowohl auf methodische Annahmen (z.B. Allokationsmethode, verwende-
te Datenbank) als auch auf standort- und technologiebedingte Unterschiede (z.B. Herkunftsland,
geographischer Geltungsbereich, Raffinerietyp, Energiemix) zurückführen. Die größten prozentua-
len Abweichungen der Parameterannahmen der Studien vom jeweiligen Durchschnittswert sind
beim Produkt-Ertrag mit einer Spannweite von -99,7 bis 125,8 % vorhanden. Die zweitgrößten
Unterschiede sind beim Energieverbrauch von Pipelines (-58,7 bis 143,4 %).
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Zur Analyse der Auswirkungen der schwankenden Parameterannahmen (iii) wurden im Rahmen
eines eigens entwickelten Modells die Parameter einzeln variiert, um deren Einfluss auf die CO2-
Emissionen zu quantifizieren. Auch wenn im Modell CO2-Emissionen betrachtet werden, wird
von diesen auf die GWP-Ergebnisse schlussgefolgt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Parameter
Energieverbrauch der Förderungs-, Transport- und Raffinationsphase für die schwankenden CO2-
Ergebnisse verantwortlich ist. Die größten Differenzen ergeben sich durch abweichende Annahmen
des Energieverbrauchs in der Förderungsphase, die zwischen 408 und 1779 MJ/t Erdöl liegen
und eine Spannweite der CO2-Emissionen von rund 83 kg CO2/t Bitumen verursachen (inklusive
Ausreißern). An zweiter Stelle folgt die Raffinationsphase, in der die Energieverbrauchswerte
zwischen 315 und 1608 MJ/t Bitumen variieren, was zu einer Emissionsdifferenz von etwa 78 kg
CO2/t Bitumen führt. Drittgrößter Einflussfaktor ist der Energieverbrauch beim Transport mit
Öltankern, der zwischen 0,039 und 0,16 MJ/Tonnen-Kilometer (tkm) Erdöl schwankt und eine
Differenz von rund 43 kg CO2/t Erdöl bewirkt.

Die Ergebnisse der Nebenfragen führen zu einer schlüssigen Beantwortung der Hauptforschungs-
frage. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die teils erheblichen Unterschiede der GWP-
Ergebnisse in den untersuchten Ökobilanzen von Bitumen primär auf die fehlende Standardisierung
der Studien, unterschiedlichen methodischen Ansätzen und variierenden Annahmen zu relevanten
Modellparametern zurückzuführen sind, vor allem in Lebenszyklusphasen der Förderung und
Raffination, welche einen dominanten Einfluss auf die Gesamtergebnisse haben. Um die Ver-
gleichbarkeit, Transparenz und Aussagekraft künftiger Ökobilanzen zu erhöhen, ist eine stärkere
methodische Standardisierung und verbindliche Vorgaben zur Dokumentation der Annahmen der
Werte und Quellen erforderlich.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt. Es empfiehlt sich,
künftige Studien zu Bitumen in einigen Jahren erneut vergleichend zu analysieren, um Fortschrit-
te bei der Nachvollziehbarkeit zu untersuchen. Bei ausreichender Transparenz der Annahmen
kann so auf belastbare Ergebnisse geschlossen werden — eine wichtige Voraussetzung für LCAs
von Materialien, die stark von getroffenen Annahmen beeinflusst werden. Da die Erstellung
von EPDs für Hersteller durch die neue Bauproduktenverordnung künftig verpflichtend wird,
besteht dringender Aufholbedarf — insbesondere, weil bislang keine PCRs für Bitumen existieren.
Zudem zeigt sich, dass die Förderungs- und Raffinationsphase aufgrund ihres starken Einflusses
auf die GWP-Ergebnisse eine verbesserte Datengrundlage benötigen, welche idealerweise in
Zusammenarbeit mit Öl-Unternehmen erarbeitet wird.
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