Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum

TFZQ fur Nachwachsende Rohstoffe

Berichte aus dem TFZ

Rapsolkraftstoftf-
produktion in Bayern

Analyse und Bewertung
okologischer und
okonomischer Wirkungen
nach der ExpRessBio-Methode

in Zusammenarbeit mit:

HOCHSCHULE .
WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF L2t
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES







Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern






Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum
far Nachwachsende Rohstoffe

Rapsolkraftstoffproduktion
in Bayern

Analyse und Bewertung okologischer und
okonomischer Wirkungen nach der
ExpRessBio-Methode

Dr.-Ing. Daniela Dressler
Karsten Engelmann
Martina Serdjuk

Dr. Edgar Remmele

in Zusammenarbeit mit

Berichte aus dem TFZ 50

Straubing, Dezember 2016



Titel: Rapsoélkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und 6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

Gesamtprojektleiter: Dr. Edgar Remmele®

Projektleiter TFZ: Dr. Edgar Remmele?

Projektleiter HSWT: Prof. Dr. Peter Zerle'

Autoren: Dr.-Ing. Daniela Dresslerz, Karsten Engelmannz, Martina Serdjuk1,
Dr. Edgar Remmele®

Bearbeiter: Dr.-Ing. Daniela Dressler?, Karsten Engelmann?, Martina Serdjuk’,
Rita Haas?

' Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) « Fachgebiet fiir Okonomie Nachwachsender Roh-
stoffe « Hofgarten 1 « 85354 Freising

2 Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)
Schulgasse 18 » 94315 Straubing

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bayerischen
Staatsministeriums flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten unter dem Foérderkennzeichen
EW/12/11 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

© 2016
Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum flir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), Straubing

Alle Rechte vorbehalten.

Kein Teil dieses Werkes darf ohne schriftliche Einwilligung des Herausgebers in irgendeiner Form
reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt, verbreitet oder
archiviert werden.

Unter Verwendung mineraldlfreier Druckfarben (Mineraldlanteil < 1 %) gedruckt auf chlorfreiem Papier
aus nachhaltiger, zertifizierter Waldbewirtschaftung.

ISSN: 1614-1008
Hrsg.: Technologie- und Forderzentrum

im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)
Schulgasse 18, 94315 Straubing

E-Mail: poststelle@tfz.bayern.de

Internet: www.tfz.bayern.de

Redaktion: Dr.-Ing. Daniela Dressler, Rita Haas, Stephanie Neumeier
Verlag: Eigenverlag, Technologie- und Férderzentrum (TFZ)
Erscheinungsort: Straubing

Erscheinungsjahr: 2016

Gestaltung: Dr.-Ing. Daniela Dressler, Rita Haas

Fotonachweis: Technologie- und Forderzentrum (Ulrich Eidenschink)



Vorwort

Unser Dank gilt dem Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten fur die Finanzierung der Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie in
Bayern (ExpRessBio). Insbesondere méchten wir uns bei Herrn Dr.-Ing. Werner Ortinger
und seinen Mitarbeitern sowie Herrn Dr. Rupert Schafer fur das entgegengebrachte Ver-
trauen und die gute Zusammenarbeit bedanken.

Weiterhin danken wir Landwirten sowie den Olmiihlenbetreibern fiir die Bereitschaft und
die Unterstltzung bei der Erhebung spezifischer Aktivitatsdaten fiir die Okobilanzen.

Unser weiterer Dank gilt dem gesamten Expertenteam fur die kollegiale Zusammenar-
beit. Das Expertenteam besteht aus:

e Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft — Institut fur Landtechnik und
Tierhaltung

e Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft

e Hochschule Weihenstephan-Triesdorf — Fachgebiet fiir Okonomie Nachwachsender
Rohstoffe

e Hochschule Weihenstephan-Triesdorf/Wissenschaftszentrum Straubing — Betriebs-
wirtschaftslehre Nachwachsender Rohstoffe

e Technische Universitat Muanchen — Holzforschung Midnchen

o Technische Universitat Miinchen — Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflan-
zenbausysteme

e Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende
Rohstoffe.

Bei dem vorliegenden TFZ-Bericht Nr. 50 handelt es sich um einen Auszug der Ergeb-
nisse zum Thema ,Rapserzeugung und dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion” aus dem
Forschungsvorhaben ExpRessBio.

Der Abschlussbericht des Gesamtprojektes ist als Langfassung mit dem Titel ,ExpRess-
Bio — Ergebnisse: Analyse und Bewertung ausgewahlter okologischer und dkonomischer
Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen® unter
www.tfz.bayern.de zum Download bereitgestellt. Die Kurzfassung des Abschlussberich-
tes ist in der Reihe ,TFZ-Wissen® veroffentlicht.

Die Autoren






Inhaltsverzeichnis 7

Inhaltsverzeichnis
AbbildungsverzeiChnis ... e 9
TabellenverzeiChnis.... ... e 13
Formelzeichen und AbKUrzungen...........cieeeccccsssesrsseccsssssss s s s s e e e esmsnnses 15
1 Einleitung und Problemstellung...........cooummmmmmmimmmmiiiimieeeeeeeeeeeees 17
2 ZielStellung ... 19
3 Stand des WiISSens.........ccccciiiininninnnnn s 21
3.1 Rapserzeugung und Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern....................... 21
3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen..............ccooici e 22
3.3 Bewertung okologischer und 6konomischer Wirkungen der
Rapserzeugung und Rapsolkraftstoffproduktion .............eeemeeeeeeeennnnnnnnnnneee. 26
3.3.1 Bewertung dkologischer Wirkungen ... 26
3.3.2 Bewertung 6konomischer Wirkungen...............ooeeiiiiiriiiiiiiee e 27
3.4 Harmonisierte Bilanzierungsmethode ExpRessBio.........cccccciiiiiiiieennnnenn. 29
3.4.1 ZIeldefinitioN........ooeeiiee e 29
3.4.2 UNtersuChUNGSIaNMEN ........ueiii e e e e e e e e e e e e aeeas 29
3.4.2.1  SystemdarstellUng .........oooeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 30
3.4.2.2  SYSIEMOIENZEN ... ..eeeiiieiii et e et e e e e e e e e eeeeeaeas 33
3.4.2.3 Funktionelle EINheit/BezugSgrofRe..........oou i 33
3.4.2.4 Umgang mit KoppelprodUKLEN ... 33
3.4.2.5 Datenqualitat und Datenherkunft............oooii 37
3.4.2.6 Festlegung wichtiger KenNgroRen...........oooiiiiiiiiiiiee e 38
3.4.3 Produktspezifische Sachbilanzierung..........cccoooooiiiiiiiiii e 38
3.4.4 Umweltwirkungskategorien und 6konomische Kennzahlen ...............cccoeeeeenn. 39
3.4.4.1  Umweltwirkungskategorien. ... 39
3.4.4.2 Okonomische Kennzahlen................coooi e 40
3.4.5 RefEreNZSYSEME......ueeiiie s 41
3.4.6 Ergebnisdarstellung .........ooooiiiiiiiiii e 41
4 Methodische Vorgehensweise.........cccccueememmmmmemmeneeeneeeeeneneeeeeeeenennns 45
41 Zieldefinition ... —————— 45
4.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen...........cviiiiiiinnin s 45
4.3 BezugsgrofRen/funktionelle Einheiten. ... 48
44 Beschreibung des Produktsystems ..........ccccccmmiiiiiiiicicnnminn e 48
4.5 Datenqualitat und Datenherkunft.............ccoonii e 51
4.6 Umgang mit KoppelproduKten............cccooiinninnsssns 58
4.6.1 Allokation nach dem Energiegehalt...............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeveeeeeieaeees 58
4.6.2 Substitutions- bzw. Gutschriftenmethode.............cco 59
4.6.3 Okonomische Bewertung der Koppelprodukte...........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiinie 62

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



8 Inhaltsverzeichnis
4.7 Weitere Festlegungen..........cccciiinnnnnnrssssssssssssssss s 62
4.8 Indikatorenberechnung ... ——————— 63
4.9 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6kologischen Analyse......... 63
4.9.1 Modellierung der Rapserzeugung...........cooooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
49.2 Modellierung der TranSportproZesse ..........coceeeveeeeieeiieiii e 66
49.3 Modellierung der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion ................................ 67
410 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6konomischen Analyse ...... 7
o O T I =T o 1T =T 0 o [ U] o o 71
4.10.2 Dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion.............cooovviiiiiiiii e 74
5 Ergebnisse ... s e 77
5.1 Okologische und 6konomische Wirkungen der Rapserzeugung.............. 77
5.1.1 OKologiSChE WIrKUNGEN ...ttt 77
51.2 OkonomiSChe WIrKUNGEN ..........cveeeeeeeeeeeeee e, 89
5.2 Okologische und 6konomische Wirkungen der dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion...........cccoomiiiiiiccic 92
5.2.1 Okologische WIrKUNGEN ............c.ccuriricicccece e 92
5.2.2 Okonomische WIrKUNGEN ...........cooveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeennennnees 100
5.3 Sensitivitatsanalysen...........ccooiiccc i ——— 103
5.3.1 Sensitivitatsanalyen der RapSerzeugung..........ccccooviiiuiiiieeeeeeeesiiiieeeeee e 103
5.3.2 Sensitivitatsanalysen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion ................. 105
6 DiSKUSSION ........cciiiiiiirriieccsr s e 113
6.1 Methodenvergleich: Berechnung von N,O-Feldemissionen..................... 113
6.2 Methodenvergleich: Umgang mit Koppelprodukten ...........cccciiiiiiiiiiinnnnn. 116
6.3 Einordnung der Gesamtergebnisse..........cccocviiiiriiiniininssssss s ssssssnnennns 119
6.3.1 OKkoIOgiSChe ANAIYSE. ..o 119
6.3.2 OKONOMISChE ANAIYSE ........eeiiiiiiiiie e 122
6.4 Optimierung des Produktsystems ..........ccccoiiiiiiiiccmni s 123
7 Handlungsempfehlungen ... 129
8 SWOT-Analyse der Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern........ 131
ZUSammMENfasSSUNQG ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiii s s s s s s s s s s s s s s e s e s sssssssssnes 139
ADSEract ... ————————— 143
QuellenNverzeiChnis ... s 145
GlOSSAN ... 157

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



Abbildungsverzeichnis 9

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Verbraucherpreisentwicklung von Rapsolkraftstoff und Diesel unter
Berucksichtigung der Steuerentlastung bzw. -befreiung [113]................ 28

Systemdarstellung fur die harmonisierte Bilanzierungsmethode zur
Analyse und Bewertung ausgewahlter okologischer und

okonomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen..............cccco 32

Herstellung der Nutzengleichheit bei der Systemraumerweiterung
durch Subtraktion eines Referenzsystems, verandert nach [77][40]....... 36

Grafische Ergebnisdarstellung (beispielhaft) fur ein Produktsystem

aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der
Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit dem Wirkungsindikator
COz-Aquivalente in g MJI™ ..o 42

Systemdarstellung fur die harmonisierte Bilanzierung ausgewahlter
okologischer und 6konomischer Wirkungen von Rapsolkraftstoff
aus dezentraler Olgewinnung (Basisvariante)..........ccccceeeeeeeieeeeiee e, 46

Systemdarstellung flr die harmonisierte Bilanzierung ausgewahlter
okologischer und 6konomischer Wirkungen von Rapsolkraftstoff
aus dezentraler Olgewinnung (Substitutionsmethode)............cc.c.......... 47

Lage der untersuchten dezentralen Olmiihlen und
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe innerhalb der Boden-Klima-
Raume in Bayern sowie Standort des LVFZ Almesbach........................ 52

GaBi-Bilanzierungsmodell fur die Rapserzeugung am Beispiel des
LVFZ Almesbach fur das Erntejahr 2013..........ooiii e 64

GaBi-Bilanzierungsmodell fur den Arbeitsprozess [A1.1]
Bodenaufbereitung (Stoppelbearbeitung) des LVFZ Almesbach............. 65

GaBi-Bilanzierungsmodell fur den Rapstransport mit einem Traktor
und Doppelzug am Beispiel des LVFZ Almesbach fur das Erntejahr
P20 I PP UPRPPPT 67

GaBi-Bilanzierungsmodell fur die dezentrale
Rapsolkraftstoffproduktion in Olmahle Y ... 68

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente gegliedert nach Boden-Klima-Raumen in den
Erntejahren 2013 bis 2015... .o 77

Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldinger bezogen auf die
eingesetzte N-Menge in den 15 landwirtschaftlichen
Praxisbetrieben sowie im LVFZ Almesbach ............ccccccoiiiiniiiiiiieenn. 80

Einzelbetriebliche N-Effizienz der Rapserzeugung in Abhangigkeit

des Anteils von Wirtschaftsdinger an der N-Dingung gegliedert

nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis

20 ) OSSPSR 83

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



10

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Berichte aus dem TFZ 50

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO»-
Aquivalente in Abhangigkeit der N-Effizienz gegliedert nach Boden-
Klima-Raumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015)..................

Regionale THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO-
Aquivalente gegliedert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte der
Erntejahre 2013 bis 2015 von je funf Betrieben)...........ccccvvvviinnninnnnnn.

Relative Anteile der Kosten der Rapserzeugung der 15

landwirtschaftlichen Praxisbetriebe sowie des LVFZ Almesbach..........

Einzelbetriebliche Kosten der Rapserzeugung der 15 untersuchten
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe sowie des LVFZ Almesbach
gegliedert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte der Erntejahre
2013 bIS 2015)..c i

Unternehmergewinne, Direktzahlungen sowie Ertrage der
Rapserzeugung der 15 untersuchten landwirtschaftlichen
Praxisbetriebe sowie des LVFZ Almesbach gegliedert nach Boden-
Klima-Raumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015)..................

Einzelbetriebliche THG-Emissionen des Rapssaattransportes vom
Hof zur Olmuhle als CO,-Aquivalente (Mittelwerte der Erntejahre
2013 bis 2015) gegliedert nach Boden-Klima-Raumen

Relative Verteilung der THG-Emissionen der Rapssaatverarbeitung
zu Rapsodlkraftstoff in den drei untersuchten Olmuhlen

Aufteilung der Bauvorleistungen [V1] auf die einzelnen
Verarbeitungsprozesse der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion
INOIMUNIE Y e e e e e e e e

THG-Emissionen von Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung
in Bayern als CO,-Aquivalente im Vergleich zum fossilem
Referenzwert und dem RED-Standardwert fiir reines Rapsol

Anteile der Jahreskosten der Olmiihle Y im Verarbeitungsjahr
2013/14

Arbeitskraftebedarf fur die Rapserzeugung der funf untersuchten
landwirtschaftlichen Praxisbetriebe im Boden-Klima-Raum B und

des LVFZ Almesbach(Erntejahr 2013) sowie der
Rapsolkraftstoffproduktion in Olmiihle Y bezogen auf 1 dt Rapssaat...

THG-Emissionen von Diesel- und Rapsdlkraftstoff in der
Rapserzeugung als COx-Aquivalente (Mittelwerte der 15
untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe in den Erntejahren
2013 DIS 20715 i

Einfluss der Auslastung der Olmiihle auf die THG-Emissionen der
Prozessgruppe [B] Transformation — Wertebereich von
1O DIS 100 0.t e e e e e e e e e

Einfluss der Olausbeute auf die THG-Emissionen der
Rapsodlkraftstoffproduktion

(2016)

102



Abbildungsverzeichnis 11

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

THG-Emissionen von Rapsdlkraftstoff von Olmiihle Y in den
Verarbeitungsjahren 2013/14 und 2014/15 mit und ohne
Eigenstromnutzung ... 111

Produktionskosten von Rapsolkraftstoff von Olmiihle Y in den
Verarbeitungsjahren 2013/14 und 2014/15 mit und ohne
Eigenstromnutzung............cccc 111

N,O-Feldmissionen in den drei bayerischen Boden-Klima-Raumen
und dem LVFZ Almesbach in Abhangigkeit der Methode zur
Berechnung der N,O-Feldemissionen ..........cccccccooviiiiiiiiiieee e, 115

THG-Einsparung von Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung
im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in Abhangigkeit der
Methode zur Bewertung des Rapspresskuchens..........ccccccvvvvvveeeeennee. 117

THG-Einsparung von Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in Abhangigkeit der

Methode zur Bewertung des Rapspresskuchens und des

Vorfruchtwertes vVON Raps ........oooiiiiiiiiii e 119

THG-Vermeidungsleistung und Kostendifferenz fur die
Basisvarianten und Optimierungsszenarien von Rapsolkraftstoff im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff.............oooi 125

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)






Tabellenverzeichnis 13

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:
Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Physikalische und chemische KenngréfRen ausgewahlter
Energietrager ... 38

Ausgewahlte Wirkungskategorien mit Methoden zur Berechnung
der jeweiligen Umweltwirkungsindikatoren nach ILCD [47]..................... 40

Disaggregierte Ergebnisdarstellung entsprechend dem Schema der
SystemMdarstellunNg .........eeeeeiiiiiiiieieee e —————————- 43

Emissionsfaktoren (EF) in kg N2O-N und relative Anteile der N-
Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung
(Frac) in % Nach IPCC [B7]......uueiiiiiiiiiieeee e 49

Naturliche Standortbedingungen, Betriebsstrukturen und
Eingangsdaten fur die Rapserzeugung der 15 landwirtschaftlichen
Praxisbetriebe gegliedert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte,

Minima und Maxima aus den Erntejahren 2013 bis 2015) ..........cccceee..... 54
Eingangsdaten fir die Rapsolkraftstoffproduktion der drei

untersuchten dezentralen OlmuUhlen...........ccccccoo i, 55
Kalkulationsdaten der Betriebsmittel bei der Rapserzeugung................. 56

Einkaufspreise der Rapssaat fur die Rapsolkraftstoffproduktion der
drei untersuchten dezentralen Olmuhlen.............ccccoeeiiiiiiiiiiiiieeee e 57

(")konomischg Eingangsdaten flr die Rapsoélkraftstoffproduktion der
dezentralen OIMUNIE Y ... 58

Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes
nach Deutschland [105] .........oui e 59

Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen
nach Deutschland [105] ..o 60

Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes in
die Niederlande [53]..... . 60

Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen in
die Niederlande [53].......uu i 61

Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO2-
Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse

(Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015) .....coooviieiiiiieeeeee 78
Einzelbetriebliche N-Abfuhr, N-Zufuhr sowie N-Effizienz (Mittelwerte
der Erntejahre 2013 bis 2015) .....uuiiiiiiiiee e 82

Regionale Verwendung von N-Mineraldunger in der
Rapserzeugung bezogen auf die eingesetzte N-Menge ........................ 86

Regionale THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO2-
Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse................... 88

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



14

Tabellenverzeichnis

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Tabelle 23:

Tabelle 24:

Tabelle 25:

Tabelle 26:

Tabelle 27:
Tabelle 28:

Regionale und einzelbetriebliche Kosten der Rapserzeugung sowie
ihre relative Verteilung auf die bilanzierten Prozesse (Mittelwerte

der Erntejahre 2013 bis 2015)......coiiiieeeee e

Relative Verteilung der THG-Emissionen des Rapssaattransports
vom Hof zur Olmuhle als CO,-Aquivalente (Mittelwerte der
Erntejahre 2013 bis 2015), gegliedert nach Boden-Klima-Raumen

sowie flr das LVFZ AIMESDacCh ......c.oeeeieeeee e

THG-Emissionen fur die Prozessgruppe [B] Transformation —
dezentrale Rapssaatverarbeitung zu Rapsolkraftstoff in den drei

untersuchten Olmiihlen als COx-Aquivalente...........c.ccooceeeeiveeceeennn...

THG-Emissionsfaktoren ausgewahlter Mineraldiinger bezogen auf
1 kg Nahrstoff und 1 kg N (berechnet mit ecoinvent database v2.2

[110]) e e e e

Auslastung der Olmiihlen in den Verarbeitungsjahren 2013/2014

und 2014/2015 (BasiSvariante) ...........ccoouiiiiiiiiiiiiiiee e

Kenndaten zur Strom- und Warmeerzeugung in Olmihle Y................

Zuordnung der standortspezifischen Parameter fur die untersuchten
Betriebe nach STEHFEST und BouwMAN (2006) [107] mittels GNOC

[78] oo e e e e e e

THG-Vermeidungsleistung und Kostendifferenz fur die
Basisvarianten und Optimierungsszenarien von Rapsoélkraftstoff im

Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff ...........cccoooiiiiiii

SWOT-Analyse der Erzeugung von Rapssaat flr die dezentrale

Rapsolkraftstoffproduktion ...
SWOT-Analyse der dezentralen Rapsdlkraftstoffproduktion ...............

SWOT-Analyse der Nutzung von dezentral produziertem

Rapsdlkraftstoff in land- und forstwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen...

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



Formelzeichen und Abkirzungen

15

Formelzeichen und Abkiirzungen

BHKW
C

CH,
CO;
COZ'Aq
ct
dLUC
EEG
Frac
GWP
iLUC
IPCC
LCA
KWK
MAX
MIN

n

n. b.
NH;

Blockheizkraftwerk

Kohlenstoff

Methan

Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffdioxid-Aquivalente

Eurocent

Direct Land Use Change (direkte Landnutzungsanderung)
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Fraction

Global Warming Potential

Indirect Land Use Change (indirekte Landnutzungsanderung)
Intergovernmental Panel on Climate Change
Life Cycle Assessment (Okobilanz)
Kraft-Warme-Kopplung

Maximum

Minimum

Anzahl

nicht berucksichtigt

Ammoniak

Nitrat

Distickstoffmonoxid (Lachgas)
Distickstoffmonoxid (Lachgas)-Stickstoff

Pflanzendlnger (Volldinger), die Stickstoff (N), Phosphat (P) und Kalium

(K) enthalten

Product Carbon Footprint
Product Environmental Footprint
Bestimmtheitsmal}

Renewable Energy Directive
Tonne

Treibhausgas

Trockenmasse

Wassergehalt

Mittelwert

Berichte aus dem TFZ 50

(2016)






Einleitung und Problemstellung 17

1 Einleitung und Problemstellung

Klima- und Ressourcenschutz zahlen zu den wichtigsten gesellschaftlichen Aufgaben im
21. Jahrhundert. In seinem flnften Sachstandsbericht warnt der Weltklimarat IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) erneut vor den Folgen eines ungebremsten
globalen Klimawandels. Nur ein rascher, ambitionierter und nachhaltiger Klimaschutz
konne die Gefahr vor abrupten und unumkehrbaren Klimaanderungen vermeiden. Mit
dem Aktionsplan Klimaschutz 2020 hat die Bundesregierung Deutschlands bereits im
Jahr 2014 konkrete Malnahmen festgelegt, um bis zum Jahr 2020 im Vergleich zum
Referenzjahr 1990 den Ausstol} von Treibhausgasen um 40 % nachhaltig zu reduzieren
[20]. Im Dezember 2015 wurden die Bemuhungen zum weltweiten Klimaschutz auf der
21. UN-Klimakonferenz in Paris (COP21) verstarkt. Ziel des weltweiten Klimaschutzab-
kommens ist, die globale Klimaerwarmung auf maximal 2 °C zu halten. Um dieses 2 °C-
Ziel zu erreichen, sollen Industriestaaten wie Deutschland ihren Ausstol? an Treibhaus-
gasen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 um 80 % reduzieren. Im Oktober 2016 ist die
Bundesrepublik Deutschland dem Klimaschutzabkommen von Paris beigetreten [19] und
hat dem Klimaschutzplan 2050 weitere Malnahmen fir eine nachhaltige THG-
Minderung in Deutschland vorgeschlagen [18].

Vor diesem Hintergrund und da der energetischen und stofflichen Nutzung von Biomas-
se ein hohes THG-Minderungspotenzial zugeschrieben wird, wird das Wissen um die
Entstehung von Treibhausgas (THG)-Emissionen aus den Bereitstellungsketten von
Produkten auf Basis Nachwachsender Rohstoffe immer wichtiger. Mit der EU-Richtlinie
zur Foérderung Erneuerbarer Energien (Richtlinie 2009/28/EG [42]) sowie der daraus ab-
geleiteten Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009) [13] bzw. der
Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009) [21] wird bereits heute
fur die Herstellung von Strom aus flussiger Biomasse und von Kraftstoffen aus fester,
flissiger oder gasformiger Biomasse eine nachhaltige Produktion mit einem Mindestmal}
an THG-Einsparung ordnungspolitisch vorgeschrieben.

In der Richtlinie 2009/28/EG sind auch Standardwerte zur THG-Minderung verschiede-
ner Biokraftstoffe, wie zum Beispiel von reinem Rapsol, veroffentlicht [42]. Allerdings ist
bei der Herleitung dieser Standardwerte von mittleren Produktionsbedingungen ausge-
gangen worden. Unterschiede in den Produktionsverfahren (z. B. bei der Olgewinnung)
bleiben ebenfalls unberlcksichtigt. Standort- und Bewirtschaftungseinflisse (Boden,
Klima, Ertragspotenziale, standortspezifische Produktionsverfahren oder Fruchtfolgen)
kénnen jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis einer Klimagasbilanz und
damit auf die Hohe der THG-Minderung haben. Folglich sollten die Ableitung praktisch
umsetzbarer THG-Minderungsstrategien sowie eine regionale und einzelbetriebliche Be-
ratung in Bezug auf eine THG-minimierte Produktion auf Basis regionalspezifischer Da-
ten sowie konkreter Produktionsbedingungen erfolgen.

Problemstellung

Bei bisherigen THG-Bilanzen von Nachwachsenden Rohstoffen oder Bioenergietragern
wie den Biokraftstoffen sind haufig weder die Methodik noch die Datenbasis der Berech-
nungen ausreichend dokumentiert. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf regional-

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



18 Einleitung und Problemstellung

spezifische Verhaltnisse kann dadurch nicht beurteilt und die Belastbarkeit der Ergebnis-
se nicht Uberpruft werden. Nur in seltenen Fallen ist die Ableitung von Optimierungs-
maflnahmen einzelner Verfahrensketten moglich. Zum Verfahrensvergleich werden bis-
lang in vielen Fallen [13][21] allenfalls THG-Emissions-Standardwerte herangezogen.
Spezifische und regionaltypische Daten flir die Erzeugung und Bereitstellung von Bio-
masse flr die Bilanzierung von Treibhausgasen, die Beurteilung der Energieeffizienz und
die 0konomische Bewertung sind in Bayern bislang nicht in ausreichendem Umfang vor-
handen. Erst mit der Generierung dieser Daten und auf Basis spezifischer THG-Bilanzen
lassen sich Handlungsempfehlungen flr die regionale und einzelbetriebliche Beratung in
Bayern in Richtung einer nachhaltigen und THG-minimierten Produktion ableiten.
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2 Zielstellung

Um die Land- und Forstwirtschaft bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen zu un-
terstutzen, wurde vom Bayerischen Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten bereits im Jahr 2012 im Rahmen der Umsetzung des bayerischen Energiekon-
zepts ,Energie Innovativ® [7] am Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe in
Straubing eine ,Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie in Bayern — Exp-
RessBio® ins Leben gerufen.

Mit ,ExpRessBio”“ werden in Bayern vorhandene Kompetenzen aus den Bereichen land-
und forstwirtschaftliche Produktion, Umweltwirkungen und Ressourceneffizienz sowie
Technologie und Okonomie Nachwachsender Rohstoffe vernetzt, um Uibergreifende Ziel-
stellungen bearbeiten zu kdnnen und eine Anlaufstelle fur Politik, Gesellschaft und Bera-
tung zu schaffen. Die Aufgabenstellung fur die Expertengruppe ist langfristig geplant.

Die Ubergeordneten, langfristigen Ziele sind:

e Reduktion der THG-Emissionen in Bayern durch Analyse (Energie- und Stoffstrome)
und Optimierung der land- und forstwirtschaftlichen Produktion von Biomasse in Bay-
ern in Abwagung mit anderen wichtigen Umweltwirkungen zur Bereitstellung von
Rohstoffen flir Nahrungs- und Futtermittel, fur die stoffliche Nutzung sowie fur die
Energieumwandlung.

o Volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Bewertung optimierter Verfahrensket-
ten auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen.

e Madglichst nachhaltige Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Ressourcen in Bayern.

Zu diesem Zweck werden von der Expertengruppe harmonisierte Methoden zur THG-
Bilanzierung von Biomasse aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion in Bayern
(Produktsysteme, Systemgrenzen, Datenbasis etc.) festgelegt [122]. Darauf aufbauend
werden verschiedene Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen
analysiert und bewertet. Dafir sollen relevante Daten (Energie- und Stoffstrome, THG-
Emissionen) — regionalspezifisch und einzelbetrieblich — fir Anbau, Konversion, Logistik
und Nutzung erhoben werden.

Das Produktsystem dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion wird in dem vorliegenden Be-
richt naher untersucht. Ein wesentliches Ziel der Analyse und Bewertung der Rapser-
zeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern ist die Erarbeitung regio-
naltypischer und spezifischer Okobilanzdaten. Darauf aufbauend werden unter Bertick-
sichtigung der okonomischen Bewertung praktisch umsetzbare THG-Minderungs-
strategien ausgearbeitet. Aus diesen werden Handlungsempfehlungen fir die regionale
und einzelbetriebliche Beratung in Bayern zur nachhaltigen und THG-optimierten Pro-
duktion abgeleitet. Weiterhin zeigt eine SWOT-Analyse die Starken und Schwachen so-
wie die Chancen und Risiken der Rapserzeugung, der dezentralen Rapsolkraftstoffpro-
duktion und der Kraftstoffnutzung auf.
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Dartber hinaus werden auch methodische Aspekte der Bilanzierung und ihre Auswir-
kungen auf die Ergebnisse der Treibhausgasbilanz untersucht und diskutiert, wie zum
Beispiel der Einfluss der Methode zur Bewertung des Koppelprodukts Rapspresskuchen.
Hierbei wird die nach der Richtlinie 2009/28/EG [42] festgelegte Energie-Allokation mit
der Substitutionsmethode verglichen. Durch die zusatzliche Anwendung der Substituti-
onsmethode wird die tatsachliche Verwendung des Koppelprodukts Rapspresskuchen
als Eiweildfutter bertcksichtigt.
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3 Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird ein umfassender Uberblick Uber den Stand des Wissens zur
Rapserzeugung und Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern und zu deren Okologischen
und okonomischen Wirkungen dargelegt. In diesem Zusammenhang werden auch die
geltenden politischen Rahmenbedingungen zur Produktion und Nutzung von Biokraftstof-
fen sowie der wissenschaftliche Standard zur Analyse und Bewertung der 6kologischen
und 6komischen Wirkungen vorgestellt.

3.1 Rapserzeugung und Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern

Die Anbauflache von Winterraps in Bayern betrug im Erntejahr 2015 103.800 ha und ist
damit im Vergleich zu den Erntejahren 2014 (122.200 ha) [106] und 2013 (129.600 ha)
[103] nochmals gesunken. Die Anbauflache von Winterraps bleibt damit weiterhin unter
dem Durchschnittswert der Erntejahre 2007 bis 2012 (150.000 ha) [103]. Vor allem in
Sudbayern haben kleinere Betriebe den Rapsanbau aufgegeben. Andererseits werden in
Unterfranken, der wichtigsten Rapsanbauregion Bayerns, fast 30.000 ha Raps angebaut.
Gerade in grofReren Ackerbaubetrieben hat der Raps aus Fruchtfolgegrinden weiterhin
eine wichtige Bedeutung. Auf Basis der Proben fur die Besondere Ernteermittiung (BEE)
wurden fur Bayern in den Erntejahren 2013, 2014 und 2015 durchschnittliche
Winterrapsertrage von 37,5, 45,0 und 40,0 dt ha™" mit einem Wassergehalt von 6,5, 6,8
bzw. 6,3 % ermittelt. Die regionale Auswertung zeigt jedoch grof3e Ertragsunterschiede
zwischen den bayerischen Regierungsbezirken. Wahrend in Schwaben, Nieder- und
Oberbayern aufgrund der gunstigen klimatischen Bedingungen der stdbayerischen An-
baugebiete mit durchschnittlich 44,8, 43,2 bzw. 42,4 dt ha™' die hochsten Winter-
rapsertrage geerntet werden konnten, fielen die Winterrapsertrage in Oberfranken mit
38,6 dt ha™" am geringsten aus [1][2][3].

Aus Rapssaat kann sowohl in industriellen Olmiihlen (zentrale Olmihlen, GroRanlagen)
mit Verarbeitungskapazitaten bis zu 4.000 t Rapssaat pro Tag als auch in dezentralen
Kleinanlagen (dezentrale Olmiihlen) mit typischen Verarbeitungskapazitaten zwischen
0,5 und 25 t Rapssaat pro Tag Rapsdl produziert werden. Bei Rapsdl aus industriellen
Olmiihlen handelt es sich in der Regel um heilgepresstes, mit Losungsmittel extrahier-
tes und (voll)raffiniertes Ol, wahrend in dezentralen Olmiihlen durch schonende
Rapssaatverarbeitung sogenanntes kaltgepresstes Rapsol hergestellt wird, das keine
Raffinationsschritte durchlduft. Die Rapssaatqualitat, der Abpressvorgang und die Olrei-
nigung (Fest-flissig-Trennung) nehmen deshalb bei der dezentralen Rapssaatverarbei-
tung groBen Einfluss auf die Olqualitat. Zwischen den beiden oben genannten Verfahren
der Rapssaatverarbeitung bestehen wesentliche Unterschiede in der Komplexitat, dem
Aufwand an Energie (Strom und Warme), Losungsmitteln, Chemikalien und Wasser,
dem Anfall von Abwasser und Abfallstoffen sowie den Transportentfernungen. Dezentra-
le Olmuhlen beziehen den (iberwiegenden Teil ihrer Rapssaat von Landwirten aus der
Region und vermarkten den Grofdteil ihrer Produkte (Rapsol und Rapspresskuchen) in
der Region. Ein weiterer wesentlicher Unterschied der beiden Verfahren liegt in der
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Olausbeute und damit auch im Restfettgehalt des Presskuchens beziehungsweise des
Extraktionsschrotes [91]. Unabhangig vom Herstellungsverfahren findet Rapsdl als Spei-
se- und Futterdl sowie in der Umesterung zu Biodiesel Verwendung. Die Bereitstellung
von Rapsolkraftstoff fiir land- und forstwirtschaftliche Maschinen hat fiir dezentrale Ol-
muhlen eine besondere Bedeutung. Der erzeugte Presskuchen bzw. das Extraktions-
schrot werden zu fast 100 % als hochwertiges Eiweil3futtermittel in der Tierernahrung
eingesetzt. Eine umfassende Beschreibung der Pflanzendlgewinnung, der Weiterverar-
beitung von Pflanzendlen sowie der Produkte und deren energetischer Nutzung ist unter
anderem in KALTSCHMITT et al. (2016) zu finden [75].

Laut einer Umfrage von HAAS und REMMELE (2013) [61] ging die Anzahl der dezentralen
Olmiihlen in Deutschland von 585 im Jahr 2007 auf 241 in Betrieb befindliche Olmihlen
im Jahr 2013 zurtick. Dabei produzierten im Jahr 2012 nur noch 28 % der dezentralen
Olmiihlen in Deutschland schwerpunktmaRig Rapsélkraftstoff. In den Jahren 2007 und
2011, also noch vor der vollstandigen Besteuerung der Biokraftstoffe ab 1. Januar 2013,
lag der Anteil der Rapsdlkraftstoff produzierenden dezentralen Olmihlen noch bei 72 %
(2006) bzw. 56 % (2010).

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Da erneuerbare Energien — insbesondere Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe — in
der Offentlichkeit kontrovers diskutiert werden (z. B. Teller-oder-Tank-Diskussion), wird
nachfolgend ein kurzer Uberblick (iber die derzeit geltenden gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen zu den Nachhaltigkeitsregelungen fur die Produktion und die Verwendung von
Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen gegeben.

Richtlinie fur Erneuerbare Energien 2009/28/EG (RED)

Den wichtigsten rechtlichen Rahmen fur erneuerbare Energien im Allgemeinen und far
Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe im Speziellen stellt die Richtlinie 2009/28/EG
des Europaischen Parlaments und des Rats vom 23. April 2009 zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen (,Renewable Energy Directive — RED®) [42]
dar. Die Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] des Europaischen Parlaments und des Rats
bildet den Ubergeordneten rechtlichen Rahmen flir erneuerbare Energien in allen 28 EU-
Mitgliedsstaaten. Sie stellt demnach die politische Position der Europaischen Union zu
diesem Thema dar. Die Umsetzung obliegt der jeweils nationalen Gesetzgebung. In
Deutschland ist die Richtlinie 2009/28/EG (RED) in Form der Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009) [13] sowie der Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009) [21] umgesetzt (s. u.). In der Richtlinie
2009/28/EG (RED) sind u. a. verbindliche nationale Ziele fur den Anteil erneuerbarer
Energien am gesamten Endenergieverbrauch fur jeden Mitgliedsstaat festgeschrieben,
um das Gesamtziel der Europaischen Union eines 20-prozentigen Anteils erneuerbarer
Energie am Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Die Mitgliedsstaaten
sind verpflichtet, erforderliche MalRnahmen zur Erreichung der Zielvorgaben zu ergreifen,
beispielsweise in Form von Fordermodellen, wie sie in Deutschland im Gesetz fur den
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Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) oder im Biokraftstoffquotengesetz [25] bzw. im
Bundes-Immissionsschutzgesetz (§ 37a Mindestanteil von Biokraftstoffen an der Ge-
samtmenge des in Verkehr gebrachten Kraftstoffs; Treibhausgasminderung [27]) festge-
schrieben sind.

Die nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse soll auch im Hinblick auf die Klima-
schutzziele der Europaischen Union geférdert werden. Nachhaltigkeit im Sinne der Richt-
linie 2009/28/EG (RED) bedeutet, dass fur Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe fol-
gende Nachhaltigkeitskriterien erflllt werden mussen:

e THG-Einsparungen gegenuber fossilen Referenzsystemen unter Einbeziehung der
gesamten Herstellungs- und Lieferkette,

keine Verwendung von Biomasse von

- Flachen mit hoher biologischer Vielfalt (z. B. artenreiches Griinland),

- ausgewiesenen Flachen des Naturschutzes,

- Primarwald,

- Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand (z. B. Feuchtgebiete, bestimmte kontinuier-
lich bewaldete Gebiete),

- Torfmoorflachen,

o definierte Mindestanforderungen an guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zu-
stand,

o Berichtspflichten zu einzelstaatlichen MalRnahmen zur Einhaltung der Nachhaltig-
keitskriterien.

Ein Nachhaltigkeitskriterium, das Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe erfillen mus-
sen, ist das Erreichen bestimmter THG-Emissionseinsparungen. Die THG-Einsparungen
bei Biokraftstoffen gegenuber fossilen Referenzsystemen mussen derzeit mindestens
35 % betragen. Ab dem 1. Januar 2017 sind fir Neuanlagen mindestens 50 % gefordert,
ab 1. Januar 2018 mindestens 60 %. Diese in der Richtlinie 2009/28/EG festgelegten
Ziele wurden mit der Richtlinie 2015/1513/EG [44] (Anderungsrichtlinie der Richtlinie
2009/28/EG (RED) [42] und der Richtlinie 98/70/EG (FQD) [43]) geandert. Die Mindest-
anforderungen der THG-Emissionsminderung betragen demnach fir Anlagen, die vor
dem 05. Oktober 2015 in Betrieb genommen wurden, weiterhin 35 % und werden ab
dem 1. Januar 2018 auf 50 % angehoben. Anlagen, die nach dem 5. Oktober 2015 in
Betrieb genommen wurden, missen eine THG-Emissionsminderung von 60 % im Ver-
gleich zum fossilen Referenzwert erreichen. Eine Umsetzung dieser Vorgaben in deut-
sches Recht muss bis April 2017 erfolgen [44].

Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen THG-Einsparungen mit Standardwerten
(Default-Werten) ermittelt werden. Zu beachten ist, dass die THG-Emissionen der fossi-
len Referenzsysteme ebenfalls einem stetigen Wandel unterworfen sind. So zeigt eine
Untersuchung der EMPA (2012) [41], dass die Gewinnung von Erddl aus unkonventio-
nellen Quellen (Olsande, Olschiefer) dessen THG-Bilanz deutlich verschlechtert. Diesem
Aspekt wurde mit der Richtlinie 2015/625/EG Rechnung getragen. Hier sind die Berech-
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nungsverfahren und Berichterstattungspflichten fur fossilen Otto- und Dieselkraftstoff
festgelegt. In diesem Zusammenhang wurde der Referenzwert fur fossilen Kraftstoff an-
gepasst. Bislang liegt der Referenzwert nach Richtlinie 2009/28/EG bzw. 98/707EG
(FQD) bei 83,8 g MJ™" fiir fossilen Otto- und Dieselkraftstoff. Mit der Umsetzung der
Richtlinie 2015/625/EG werden erstmalig differenzierte Referenzwerte herausgegeben.
Diese liegen fiir Ottokraftstoff bei 93,3 g MJ™" und fiir Dieselkraftstoff bei 95,1 g MJ™".
Eine Umsetzung der genannten Vorgaben in deutsches Recht muss bis April 2017 erfol-
gen [45].

Fir Betriebe, die nicht die vorgegebenen Standardwerte der Richtlinie 2009/28/EG be-
nutzen, sondern die Berechnungen selbststandig und standortspezifisch durchfihren
wollen, legt die Richtlinie 2009/28/EG Berechnungsgrundlagen fest. Allerdings bleibt ei-
niger Spielraum, da z. B. fur den landwirtschaftlichen Anbau keine detaillierten Vorschrif-
ten gemacht werden, welche Prozesse wie berechnet werden sollen oder welche Anfor-
derungen die benutzten Emissionsfaktoren erfillen missen. In der Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [42] werden weder Emissionsfaktoren noch Aktivitdtsdaten offengelegt, die bei der
Berechnung der in der Direktive enthaltenen Standardwerte herangezogen wurden. In-
formationen zur Herleitung der Standardwerte der Richtlinie 2009/28/EG (RED) finden
sich dagegen im Excel-Rechentool BioGrace [65], das Systemgrenzen, Methoden, Akti-
vitdtsdaten und Emissionsfaktoren transparent offenlegt und zudem erlaubt, eigene Be-
rechnungen anhand individueller Aktivitatsdaten selbst vorzunehmen. Damit sollen zum
einen eine vereinheitlichte Berechnung der THG-Emissionen von Biokraftstoffen und
zum anderen die Umsetzung der Richtlinie in nationales Recht unterstitzt werden. Ein
weiteres Excel-Rechentool ist in diesem Zusammenhang der THG-Rechner fur Biokraft-
stoffe und flissige Bioenergietrager ENZO, [66]. Sowohl BioGrace als auch ENZO; sind
von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) gemal® Biokraft-NachV
anerkannt.

Die einheitliche Berechnung von THG-Bilanzen nach den Anforderungen der Richtlinie
2009/28/EG (RED) wird in Deutschland durch Zertifizierungssysteme sichergestellt. Die
Zertifizierungssysteme stellen genau definierte Rechenregeln auf, um die entsprechen-
den Nachhaltigkeitskriterien Uber den gesamten Produktionsweg — vom Ersterfasser
(z. B. Warengenossenschaften, Landhandelsunternehmen) Uber die Verarbeiter (z. B.
Olmiihle) sowie die Kraftstoffhersteller und Kraftwerksbetreiber bis hin zur Tankstelle —
erfassen und prufen zu konnen. Daneben fuhren die Zertifizierungssysteme ein Ver-
zeichnis, wem sie Zertifikate ausgestellt haben, und kontrollieren in Zusammenarbeit mit
den Zertifizierungsstellen die Erfullung der gesetzten Vorgaben. Zu den von der BLE
anerkannten und zugelassenen Zertifizierungssystemen gehoéren ISCC (International
Sustainability & Carbon Certification) [69] und REDcert (Renewable Energy Directive
certification) [12].

Weiterentwicklung der EU-RED durch Richtlinie 2015/1513/EG

Bislang werden in der Nachhaltigkeitszertifizierung nach Richtlinie 2009/28/EG indirekte
Landnutzungsanderungen (indirect Land Use Change — iLUC) und dadurch hervorgeru-
fene THG-Emissionen nicht berucksichtigt. Trotz der groRen Unsicherheiten in der Be-
wertung von iLUC-Effekten wird anerkannt, dass diese signifikant sein kdnnen. Dabei
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kénnen iLUC-Emissionen die THG-Bilanz von Bioenergie deutlich verschlechtern bzw.
sogar zu hdheren Emissionen als beim Einsatz fossiler Energietrager fihren. Mit der An-
derungsrichtlinie 2015/1513/EG wurde nun eine Obergrenze fur Biokraftstoffe der soge-
nannten ersten Generation festgelegt. Demnach durfen nur 7 % Biokraftstoffe auf Basis
von Starke, Zucker und pflanzlichen Olen auf das 10°%-Ziel der EU angerechnet wer-
den. Die anderen 3 % sollen vor allem durch reststoff- und abfallbasierte Biokraftstoffe
sowie durch sogenannte fortschrittliche Biokraftstoffe (z. B. auf Basis von Cellulose) ab-
gedeckt werden. In diesem Zusammenhang wurde fur den Einsatz von sogenannten
fortschrittlichen Biokraftstoffen eine freiwillige Untergrenze von 0,5 % festgelegt. Ziel die-
ser Anderung ist es, indirekte Landnutzungsénderungen durch Biokraftstoffe zu vermei-
den. Kraftstoffanbieter missen im Rahmen der Berichterstattung jahrlich die Biokraft-
stoff-Herstellungswege, die Kraftstoffmengen sowie die spezifischen THG-Emissionen
inklusive vorlaufiger Mittelwerte der geschatzten Emissionen infolge indirekter Landnut-
zungsanderungen an die EU-Kommission melden. Die vorlaufigen Mittelwerte fir die
spezifischen CO,-Aquivalent-Emissionen je MJ Kraftstoffe betragen:

e 12 g MJ™ fiir Getreide/sonstige Kulturpflanzen mit hohem Starkegehalt,
e 13 gMJ™ fiir Zuckerpflanzen und
e 55gMJ7" fiir Olpflanzen [44].

Eine verbindliche iLUC-Anrechnung in der THG-Bilanz wurde in diesem Zusammenhang
nicht vorgeschrieben. Eine Fortschreibung der in Richtlinie 2009/28/EG festgeschriebe-
nen Ziele erfolgte mit der Anderungsrichtlinie 2015/1513/EG nicht. Hierzu sind jedoch
Konsultationsgesprache in Planung.

Zur Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG (RED) wurden, wie bereits erwahnt, auf natio-
naler Ebene die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung und die Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung erlassen. Auf beide Verordnungen wird im Folgenden kurz
eingegangen.

Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009)

Diese Verordnung gilt fur die Steuerentlastungsfahigkeit von Biokraftstoffen sowie fur die
gesetzliche Verpflichtung, bestimmte Mindestanteile an Biokraftstoffen in den Verkehr zu
bringen. Fur die geforderten Nachhaltigkeitskriterien mussen Zertifikate nachgewiesen
werden, welche von Zertifizierungsstellen ausgegeben werden. Fur die Anerkennung
und Kontrolle der Zertifizierungssysteme und Zertifizierungsstellen ist gemal} dieser Ver-
ordnung die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) zustandig. Werden
die geforderten Nachhaltigkeitsstandards fur Biokraftstoffe nicht eingehalten, kdnnen
diese weder steuerlich begunstigt, noch auf die zu erfillende Biokraftstoffquote ange-
rechnet werden [21].

Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009)

Diese Verordnung gilt nach dem EEG fur flissige Biomasse zur Erzeugung von Strom.
Ausgenommen sind jene flissigen Biomassen, die nur zur Anfahr-, Zind- oder Stutzfeu-
erung eingesetzt werden. Da diese Verordnung die Umsetzung der Richtlinie
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2009/28/EG (RED) darstellt, besteht nur dann Anspruch auf eine Vergutung von Strom
aus Biomasse, wenn die definierten Nachhaltigkeitsanforderungen und THG-
Einsparungen erflllt sind [21]. Die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung findet je-
doch keine Anwendung auf die Biogaserzeugung und -verstromung, da es sich hierbei
definitionsgemal um einen gasformigen Energietrager handelt.

3.3 Bewertung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen der Rapserzeu-
gung und Rapsolkraftstoffproduktion

Dieses Unterkapitel gibt einen Uberblick Uber den derzeitigen Stand der Bewertung dko-
logischer und 6konomischer Wirkungen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion.

3.31 Bewertung okologischer Wirkungen

Im Gegensatz zur industriellen Rapsolgewinnung und Rapsdlmethylesterproduktion exis-
tieren zu den Okologischen Auswirkungen sowie den betriebs- und volkswirtschaftlichen
Effekten der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion bisher nur wenige Untersuchungen
[109][115][63][55][56][57]. Die bisherigen Arbeiten zeigen jedoch, dass die beiden Kraft-
stofflinien zugrunde liegende Rapserzeugung sowohl im Bereich der Umweltwirkungen
als auch fur die 6konomische Bewertung eine bedeutende Rolle einnimmt.

Das Umweltbundesamt hat mit der Studie ,Okobilanz Rapsol“ 1993 erstmals versucht,
eine umfassende Bilanzierung der 6kologischen Auswirkungen der Erzeugung sowie der
Nutzung von Rapsdl und Rapsmethylester (RME) im Vergleich zu fossilem Diesel vorzu-
legen [52]. Die Studie errechnet eine positive Energiebilanz fur Raps6l und RME. Der
Einsatz von Raps6l und RME anstelle von Dieselkraftstoff fuhrt zu einer Verringerung
des Klimagasausstol3es. Dem stehen eine verstarkte Bildung bodennahen Ozons und
eine Verstarkung des stratospharischen Ozonabbaus durch die landwirtschaftlich gene-
rierten N,O-Emissionen gegenuber. Im Vergleich zu den Referenzszenarien einer dau-
erhaften Stilllegung, der Extensivierung oder der Aufforstung ergibt sich eine héhere Be-
lastung der Béden durch den Rapsanbau. Aufgrund der geringeren Toxizitat von Rapsol
und RME gegenlber fossilem Diesel ist die Gewasserbelastung deutlich reduziert. Ab-
schlieRend kommen die Autoren zu der Einschatzung, dass der Einsatz von Rapsél und
RME als Dieselkraftstoffersatz nur geringe bzw. keine dkologischen Vorteile bietet sowie
bei flachendeckender Nutzung 6konomische Nachteile fur die Volkswirtschaft zur Folge
hat. Die Studie wurde in Expertenkreisen sowohl vom methodischen Ansatz als auch
aufgrund des verwendeten Datenmaterials kontrovers diskutiert. Dies betrifft vor allem
Fragen der Referenzszenarien, die N,O-Problematik, die entsprechende Berlcksichti-
gung bei der Klimabewertung sowie die Berechnung der CO,-Minderungskosten. Die
Daten fur die landwirtschaftliche Produktion von Raps, vor allem die sehr hohen Stick-
stoffgaben, lassen sich aus heutiger Sicht nicht mehr rechtfertigen. Da damals mit einem
verstarkten Rapsanbau vor allem Uberschiisse in der Getreideproduktion verringert wer-
den sollten, ist eine wesentliche Anderung der Bodenbelastung nicht gegeben. In diesem
Zusammenhang wurden auch die bilanzierten Referenzsysteme, die Dauerbrache sowie
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die Aufforstung kritisiert. Die Agrarressorts des Bundes und der Lander haben in einer
gemeinsamen Stellungnahme vom 13. April 1994 einvernehmlich festgestellt, dass die
Studie keine abschliellende Beurteilung aus 6kologischer Sicht ermoglicht [16]. In der
Folgezeit wurden deshalb vermehrt Studien veroffentlicht mit dem Ziel, die Bewertungs-
grundlagen von Rapsol und RME zu erganzen und zu verbessern [92][74][79]. Dabei
wurden sowohl neue Erkenntnisse im Bereich der Forschung, der Entwicklung der verar-
beitenden Industrie und der Fahrzeugtechnik als auch der Okobilanzmethodik einbezo-
gen.

Das Kyoto-Protokoll und die darin verbindlich festgelegten THG-Reduktionsziele fuhrten
zu einem steigenden politischen Interesse an Biokraftstoffen. In zahlreichen Studien
wurden unter anderem auch die THG-Vermeidungsleistungen und -kosten von Rapsol
und RME untersucht [124][96][121][99][82][41]. Hierbei nehmen die N,O-Feldemissionen
bei der Biomasseerzeugung eine besondere Rolle ein [29][101]. Mit der Richtlinie
2009/28/EG (RED) [42] der EU wurden erstmals Mindestwerte fur THG-Einsparungen
von Biokraftstoffen ordnungspolitisch vorgeschrieben [42] (siehe auch Unterkapitel 3.2).
In der Folge wurden vermehrt Arbeiten verdffentlicht, um konkrete Optimierungspoten-
ziale bei der Herstellung von Rapsodlkraftstoff und RME aufzuzeigen [83][87]. Dartber
hinaus werden die RED-Standardwerte auch fir nationale Emissionsbilanzen verwendet
[84].

3.3.2 Bewertung 6konomischer Wirkungen

Die einstigen Griinde fiir die Entwicklung der dezentralen Olmihlen waren vielfaltig: Auf
Stilllegungsflachen durften Nachwachsende Rohstoffe (z. B. Raps) produziert werden,
die Wege zu den zentralen Olmiihlen waren lang, die Veredelung der Rapssaat erhdhte
die Wertschépfung. Heute kénnten die dezentralen Olmihlen fiir ein Wirtschaften in re-
gionalen Stoffkreislaufen sowie fur eine gekoppelte Erzeugung von Kraftstoff und heimi-
schen Eiweilfuttermitteln (Rapspresskuchen) stehen. Doch die derzeitige wirtschaftliche
Situation der Olmihlen hemmt dies.

Eine deutschlandweite Befragung dezentraler Olmihlen im Jahr 2013 zeigte deutlich,
dass sich die wirtschaftliche Situation der Olmiihlen drastisch verschlechtert hat. Der
starke Nachfragertickgang bei Rapsoélkraftstoff, der vor allem in der Landwirtschaft und
im Speditionsgewerbe, aber auch in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Erzeugung von
regenerativem Strom und Warme eingesetzt wurde, ist hierfir der Hauptgrund [61].

Das EEG sieht seit der Novellierung im Jahr 2012 keine Forderung von Strom aus Pflan-
zendl mehr vor [26] und die Steuerentlastung fur Biokraftstoffe ist nahezu weggefallen
[24]. Nach wie vor gilt eine Steuerbefreiung fur Biodiesel in Reinform und fur Pflanzendl
in der Land- und Forstwirtschaft (der volle Steuersatz wird rickverguitet) [24] und das
bayerische Investitions-Forderprogramm ,RapsTrak200“ unterstutzt rapsoltaugliche
Schlepper. Die Dieselpreise (Agrardiesel) sind jedoch derzeit so niedrig, dass eine Um-
stellung nicht lukrativ ist (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Verbraucherpreisentwicklung von Rapsoélkraftstoff und Diesel unter Be-
riicksichtigung der Steuerentlastung bzw. -befreiung [113]

Produktionskosten von Rapsélkraftstoff in dezentralen Olmiihlen

Aus verschiedenen Studien wird deutlich, dass die Auslastung der Olmihlen sowie die
Kosten des Einkaufs von Rapssaat die Produktionskosten von Rapsolkraftstoff vorrangig
bestimmen [114][91]. Auch der Verkauf des Koppelproduktes Rapspresskuchen ist flr
die Wirtschaftlichkeit der dezentralen Olmiihlen mittlerweile enorm bedeutend. Die Raps-
presskuchenerlése werden in der Literatur zur Ermittlung der Produktionskosten von
Rapsolkraftstoff stets von den Gesamtkosten der Olmiihle abgezogen. Ohne Berlicksich-
tigung der Kosten fur den Einkauf der Rapssaat werden in der Literatur Produktionskos-
ten von 0,12 bis 0,21 € 1" bzw. mit den Kosten fiir die Rapssaat von 0,46 bis 0,84 €|’
genannt [114][91].

THG-Vermeidungskosten der Rapsolkraftstoffproduktion

In der Literatur findet sich eine grofle Bandbreite von THG-Vermeidungskosten der
Rapsolkraftstoffproduktion von —50 bis 1.000 € t™' [10][76][89]. Diese extreme Streubreite
resultiert zum einen aus den schwankenden Preisen fur Rapssaat und Rapspresskuchen
als Koppelprodukt. Zum anderen sind nicht in allen Studien die Erlése der Koppelproduk-
te berucksichtigt. Die negativen Vermeidungskosten resultieren aus einer Studie, bei der
z. B. nicht Marktpreise, sondern Produktionskosten in Hohe von 165 € t™" fiir die Raps-
saat angesetzt wurden [76]. Den Studien sind nur wenige Eingangsparameter fur die
durchgefluhrten Berechnungen zu entnehmen, oftmals ist auch unklar, ob es sich um
dezentrale Olmihlen oder industrielle Anlagen handelt. AuBerdem sind die Vermei-
dungskosten auch von den angesetzten Bereitstellungskosten der konventionellen Kraft-
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stoffe (Referenzsysteme) abhangig. Die groRe Bandbreite der THG-Vermeidungskosten
ergibt sich also zum einen aufgrund von Unterschieden beim Anbau und der Verarbei-
tung, zum anderen vor allem durch unterschiedliches methodisches Vorgehen bei der
Berechnung.

34 Harmonisierte Bilanzierungsmethode ExpRessBio

Um innerhalb von ExpRessBio die Erstellung nachvollziehbarer und vergleichbarer Bi-
lanzergebnisse sicherzustellen, wurde mit den ,ExpRessBio-Methoden® eine harmoni-
sierte Bilanzierungsmethode festgelegt [122]. Dieses Unterkapitel liefert eine kurze Be-
schreibung dieser ExpRessBio-Methoden und ist in weiten Teilen der veroffentlichten
Schrift ,ExpRessBio — Methoden“ sowie der Langfassung des Abschlussberichtes ,Exp-
RessBio — Ergebnisse” [38] entnommen.

3.4.1 Zieldefinition

Die Zieldefinitionen fur die Anwendung der harmonisierten Bilanzierungsmethode in Exp-
RessBio sind:

e Vergleich von Umweltwirkungen und Kosten verschiedener Produktsysteme zur
Strom-, Warme- oder Kraftstofferzeugung,

e Analyse eines Produktsystems zur Identifikation von Optimierungspotenzialen,

e Vergleich unterschiedlicher Anbauvarianten (z. B. Einsatz fossilen Diesels gegenuber
Rapsolkraftstoff, unterschiedliche Dingevarianten).

Die Ergebnisse der genannten Analysen dienen als Grundlage fur Handlungsempfehlun-
gen fur eine umwelt- und ressourcenschonende Bereitstellung und Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Rohstoffe in Bayern.

3.4.2 Untersuchungsrahmen

Der Rahmen des zu untersuchenden Produktsystems sollte eindeutig beschrieben wer-
den sowie auf die definierte Zielstellung der okobilanziellen und 6konomischen Analyse
abgestimmt sein. In diesem Zusammenhang stellt die entwickelte Systemdarstellung
eine harmonisierte Festlegung des Untersuchungsrahmens sicher. Mit der Systemdar-
stellung konnen wesentliche Informationen zum Untersuchungsrahmen wie beispielswei-
se das zu untersuchende Produktsystem, seine Funktion und Systemgrenzen sowie die
funktionelle Einheit und die Methode zum Umgang mit Koppelprodukten eindeutig defi-
niert und gleichzeitig visualisiert werden (siehe Abschnitt 3.4.2.1 sowie Abbildung 2).
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3.4.21 Systemdarstellung

Um die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Bilanzergebnisse zu gewahrleis-
ten, ist zur Beschreibung des untersuchten Produktsystems aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen ein strukturierter Ansatz notwendig. Die Festlegung ,von der
Wiege bis zum Werkstor®, wie sie nach ISO 14044 [32] empfohlen ist, ist hierbei ohne
Angabe von genaueren Details nicht ausreichend, da insbesondere biobasierte Produkte
aus einer Vielzahl unterschiedlicher, miteinander verbundener Systeme bestehen. Aus
diesem Grund wurde in Anlehnung an die DIN EN 15804 [34] ein Schema entwickelt, mit
dem eine umfassende Analyse und Bewertung ausgewahlter dkologischer und 6konomi-
scher Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen
transparent dargestellt werden kann (siehe Abbildung 2).

Mithilfe dieser Systemdarstellung konnen Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen einheitlich beschrieben, analysiert und bewertet werden. Die Lebens-
zyklusabschnitte (z. B. Rohstoffgewinnung) sind in Prozessgruppen unterteilt (z. B. [A]),
die wiederum aus mehreren Prozess-Untergruppen bestehen (z. B. [A1] bis [A5]). Fur
eine detaillierte Analyse von Produktsystemen kann es sinnvoll sein, bestimmte Prozess-
Untergruppen nochmals in einzelne Prozesse aufzuteilen (z. B. [A1.1] bis [A1.3]). In der
Bilanzierung berucksichtigte betriebliche Logistik- und Vorleistungsprozesse kdnnen ge-
sondert ausgewiesen werden. Um die direkten, mit der Produktion zusammenhangenden
Emissionen von den indirekten Emissionen abtrennen zu kdnnen, werden Effekte aul3er-
halb der Systemgrenze in einer eigenen Prozessgruppe berucksichtigt.

Folgende Prozessgruppen wurden definiert:

e [A]Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse — umfasst die Prozesse der Roh-
stoffgewinnungsphase. Aullerdem werden die Prozesse zur Rohstoffbereitstellung
aus vorgelagerten Systemen (z. B. Wirtschaftsdlinger oder Industrierestholz aus der
Holzwerkstoffindustrie) in dieser Prozessgruppe erfasst.

e [B]Transformation — umfasst die Prozesse der Lagerung und Vorbehandlung von
Biomasse sowie deren Umwandlung zu Halbwaren und Produkten flur die energeti-
sche und stoffliche Nutzung (z. B. Hackschnitzel, Rapsal).

e [C]Konversion — umfasst die Prozesse der Umwandlung des Biokraftstoffs bzw.
Biobrennstoffs (Sekundarenergie) zu Endenergie. Diese Prozessgruppe entfallt fur
Produktsysteme aus dem Bereich der stofflichen Nutzung.

e [D]Nutzung — hier werden Prozesse zusammengefasst, die Umweltwirkungen bzw.
betriebs- und volkswirtschaftliche Effekte der Biomassenutzung wahrend der Nut-
zungsphase charakterisieren. Dazu zahlt insbesondere der Kohlenstoffspeicher (C-
Speicher) der Produkte. Fur die energetische Nutzung kann hier die Energiespeiche-
rung betrachtet werden.

o [E] Abfallbewirtschaftung — flir samtliche Prozesse, die am Ende des Lebenswegs
der Produktion von Biomasseprodukten (z. B. Altholzentsorgung) oder Bioenergie
(z. B. Ascheentsorgung) stehen.
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[L] Betriebliche Logistik — untergliedert nach [L1] auRerbetrieblichem Transport
(z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut von Baumschule/Landhandel zum Hof) und
[L2] innerbetrieblichem Transport (z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut vom Hof zur
Produktionsflache).

[T] Transporte — untergliedert nach Transportprozessen zwischen den einzelnen
Lebenszyklusabschnitten [T1] Transport Biomasse, [T2] Transport Zwischenproduk-
te, [T3] Transport Endprodukte sowie [T4] Transport Koppelprodukte und Abfalle.

[V] Vorleistungen — fur die gesonderte Ausweisung von Prozessen, die vor dem un-
tersuchten Produktsystem stattfinden. Dazu zahlen [V1] Herstellung/Instandhaltung
von Maschinen, Geraten und Aggregaten, [V2] Bau/lnstandhaltung von Gebauden
und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V4] Bereitstellung
von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Prozess- und Hilfsenergien (z. B. Strom oder War-
me), [V6] Mineral- und Kalkdingern, [V7] Pflanzenschutzmitteln sowie [V8] Betriebs-
stoffen und Verbrauchsmaterialien.

[F] Effekte auBerhalb der Systemgrenze — umfassen samtliche Effekte, die aulder-
halb der Systemgrenzen liegen. Dazu zahlen beispielsweise vermiedene Lasten und
Gutschriften durch die Nutzung von Rohstoffen aus vorgelagerten Systemen, direkte
und indirekte Landnutzungsanderungen sowie Gutschriften fir ein vermiedenes Re-
ferenzsystem durch die Nutzung eines Koppelprodukts. Dabei sind [F1] bis [F3] Ef-
fekte innerhalb und [F4] bis [F5] Informationen aulRerhalb des zu untersuchenden
Produktsystems.

[G]Substitution von Produkten eines Referenzsystems — ermdglicht die Darstel-
lung von Effekten, die durch die Substitution von Produkten oder Dienstleistungen ei-
nes Referenzsystems mit dem Hauptprodukt des untersuchten Produktsystems auf-
treten (z. B. die Substitution von Strom aus Steinkohle durch Strom aus Biogas sowie
die Gutschrift des Substitutionseffekts). Diese Effekte sollten sowohl bei der Darstel-
lung des Systems als auch bei der Ausweisung von Ergebnissen separat dargestellt
werden.
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3.4.2.2 Systemgrenzen

Fur die Analyse und Bewertung von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen wird der vollstandige Lebensweg eines Bioenergietragers (z. B. Kraftstoff),
einer Bioenergie (z. B. Warme oder Mobilitat) oder eines biobasierten Produkts (z. B.
Spanplatte) betrachtet. Bezogen auf die in Abschnitt 3.4.2.1 erlauterte Systemdarstellung
liegen die Prozessgruppen [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, [B] Trans-
formation, [C] Konversion bzw. [D] Nutzung, [E] Abfallbewirtschaftung sowie [T] Trans-
porte und [L] Betriebliche Logistik inklusive der Prozessgruppe [V] Vorleistungen inner-
halb der Systemgrenzen des zu bilanzierenden und zu bewertenden Lebenswegs. Die-
ser Lebensweg mit den in Abbildung 2 dargestellten Systemgrenzen beschreibt die je-
weilige Basisvariante der Analysen und Bewertungen im Projekt ExpRessBio. Die Pro-
zessgruppen [F] und [G] befinden sich in den Basisvarianten auf3erhalb der untersuchten
Systemgrenzen (siehe Abbildung 2) und dienen somit zur Darstellung erganzender In-
formationen (z. B. fur die Darstellung weiterer Szenarien).

Neben den bereits definierten Systemgrenzen werden weitere Festlegungen zu den
technischen, raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen getroffen, die in den ExpRess-
Bio-Methoden detailliert dargelegt sind [122].

3.4.2.3 Funktionelle Einheit/BezugsgroRe

Fur die Analyse und Bewertung von Bioenergien aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen werden folgende Bezugsgrof3en und funktionelle Einheiten festgelegt:

e Strom: elektrische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
e Warme: thermische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
e Mobilitat: Energiegehalt des Kraftstoffs (Heizwert) in MJ frei Konversionsanlage.

Darlber hinaus ist es sinnvoll, vergleichende Aussagen zu den jeweiligen Prozessgrup-
pen, wie z. B. [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, treffen zu kdnnen. Zu
diesem Zweck bedarf es weiterer Bezugsgrolien, welche gebrauchlich flr den aktuellen
physischen Zustand des Produktes sind, mit entsprechenden funktionellen Einheiten.
Dazu zahlen die Biomasseertrage bezogen auf die Frisch- bzw. Trockenmasse in kg
oder t sowie die Anbauflache in Hektar (ha).

3.4.2.4 Umgang mit Koppelprodukten

Entstehen in einem Prozess neben dem zu analysierenden Hauptprodukt weitere Pro-
dukte, werden diese Koppelprodukte genannt. Kann das Koppelprodukt entweder direkt
oder auch nach einem Aufbereitungsschritt einer weiteren Nutzung zugefuhrt werden,
die aul3erhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produktionssystems liegt, sollten die
entstehenden Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das
Koppelprodukt nach definierten Regeln bezogen werden.
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Dieser Bezug kann auf Basis unterschiedlicher Methoden zum Umgang mit Koppelpro-
dukten hergestellt werden, die unter anderem KLOPFFER und GRAHL (2009) [77] sowie
WAGNER et al. (2000) [120] ausfuhrlich beschreiben und diskutieren.

Nachfolgend werden die empfohlenen Methoden der Allokation sowie die der System-
raumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschrift fir den Umgang mit Koppel-
produkten im Projekt ExpRessBio naher erlautert.

Methodik der Allokation

Unter Allokation ist nach DIN EN ISO 14044 [32] die Zuordnung der Input- und Output-
flusse aller Prozesse zum untersuchten Produktsystem (Hauptprodukt) sowie zu einem
oder mehreren anderen Produktsystemen (Koppelprodukt/-en) zu verstehen. Um eine
solche Zuordnung durchzufihren, gibt es verschiedene Ansatze, die alle einen Zusam-
menhang zwischen Hauptprodukt und Koppelprodukt abbilden [30][77]. In erster Linie
sollte die Zuordnung auf Basis der zugrunde liegenden physikalischen Beziehung zwi-
schen den unterschiedlichen Produkten erfolgen. Beispiele hierfiur sind die Allokation
nach Masse oder die Allokation nach dem Energiegehalt (Heizwert) bzw. dem Exergie-
gehalt. Sollte keine physikalische Beziehung zwischen den Produkten hergestellt werden
konnen, kann die Zuordnung anhand anderer Zusammenhange wie beispielsweise des
Okonomischen Werts erfolgen [77].

Die fr die Zuordnung der Input- und Outputfllisse erforderlichen Allokationsfaktoren (AF)
berechnen sich aus dem Verhaltnis der Masse multipliziert mit der Bezugsgrof3e von
Hauptprodukt bzw. Koppelprodukt und der Summe beider Groflien (siehe Formel (3.1)).

myp * Bezugsgrofdeyp

AF, = .1
Hauptprodukt = (4 * BezugsgroReyp) + (myp * BezugsgroReyp) (3.1)

m =  Masseinkg

HP = Hauptprodukt

NP = Nebenprodukt

Bei der Rapsolkraftstoffproduktion wird der Heizwert (H;) als BezugsgroRe herangezo-
gen, sodass sich der Allokationsfaktor fur das Rapsdl (Hauptprodukt) wie folgt berechnet:

mRapsél * HeizwertRapsE)l

( mRapsi')l * HelzwertRapsél) + ( Mpreskuchen * HelzwertPresskuchen)

(3.2)

AFRapsi:Sl =

Aus der Multiplikation aller Input- und Outputflisse mit AFrapssi €rgeben sich schlieRlich
die Umweltwirkungen und Energieaufwendungen, die der Bereitstellung von Rapsolkraft-
stoff zugeordnet werden. Die Berechnung der mit dem Koppelprodukt Rapspresskuchen
verbundenen Umweltwirkungen und Energieaufwendungen erfolgt aquivalent.
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Die Wahl der Bezugsgrofde (z. B. Masse, Energie, 6konomischer Wert) kann sich deut-
lich auf das Ergebnis einer Studie auswirken. Zudem treten bei Allokationen methodi-
sche Schwierigkeiten auf, beispielsweise durch marktabhangige Preisschwankungen
und damit verbundene schwankende Bilanzergebnisse bei der 6konomischen Allokation.
Die Auswirkungen unterschiedlicher Allokationen auf die Bilanzergebnisse haben GUINEE
et al. (2009) [58] umfassend dargestellt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass
beim Vergleich von Produkten eine Bezugsgrole festzulegen ist, d. h., innerhalb eines
Produktsystems entweder nach Masse, Energiegehalt oder nach dem 6konomischen
Wert alloziert werden sollte. Dies lasst sich allerdings bei der Bewertung komplexer Pro-
duktsysteme (z. B. bei der kombinierten Strom- und Warmebereitstellung aus Industrie-
restholz) nicht immer umsetzen.

FUr die Bilanzierung von Biokraftstoffen sowie der Strom- und Warmegewinnung aus
flussigen Bioenergietragern ist die Allokation der Input- und Outputflisse nach dem
Heizwert durch die Richtlinie 2009/28/EG [42] sowie durch die Biokraft-NachV [13] ord-
nungspolitisch vorgeschrieben. Jedoch wird haufig hinterfragt, ob bei der Biokraftstoff-
produktion entstehende Koppelprodukte, die als Eiweillfuttermittel Verwendung finden,
durch eine heizwertbezogene Allokation ihrer Anwendung entsprechend korrekt abgebil-
det werden. Eine Alternative zur Allokation stellt die Methodik der Systemraumerweite-
rung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften dar.

Methodik der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften
Die Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 [32][30] sowie DIN CEN ISO/TS 14067 [33]
verlangen nach Mdglichkeit eine Vermeidung von Allokationen. Dies betrifft nicht nur die
Aufteilung der vorgelagerten Umweltlasten bzw. Kosten bei Koppelproduktion, sondern
auch die Verwertungs- und Recyclingprozesse von Abfallen, die in Prozessen vor der
Nutzung des Endprodukts anfallen. Die Systemraumerweiterung mit Substitutionspoten-
zial und Gutschriften stellt eine Variante dar, die Allokation von Input- und Outputflissen
zu vermeiden. Hierbei verbleiben die Koppelprodukte im System und werden mitbilan-
ziert. Eine Allokation der Input- und Outputflisse ist dadurch nicht mehr notwendig. Al-
lerdings gehen aus einem um das Koppelprodukt erweiterten Systemraum zwei oder
mehr Produkte hervor und der Nutzen des untersuchten Systems andert sich (Erzeu-
gung von x MJ Rapsolkraftstoff und y kg Eiweil3futtermittel in Form von Rapspressku-
chen, siehe Abbildung 3).

Bei einem Vergleich des erweiterten Untersuchungssystems mit einem Referenzsystem
(z. B. mit fossilem Dieselkraftstoff) missen beide Systeme den gleichen Nutzen aufwei-
sen. Die gleiche funktionelle Einheit ist kein hinreichendes Kriterium daftr. Aus den zu
vergleichenden Untersuchungssystemen mussen auch die gleichen Produkte hervorge-
hen (z. B. aus beiden nur Kraftstoff oder aus beiden Kraftstoff und Futtermittel). Eine
Maoglichkeit, diese Nutzengleichheit herzustellen, ist die Subtraktion der Emissionen ei-
nes Referenzprodukts (z. B. z kg Sojaschrot), das durch das erzeugte Koppelprodukt
(y kg Rapskuchen) substituiert werden kann (siehe Abbildung 3). Hierbei ist die gleiche
Wertigkeit von Koppelprodukt und Referenzprodukt (z. B. Gber das nutzbare Rohprotein)
zu berucksichtigen. Somit mussen konkrete Annahmen zum Koppelprodukt und dem
substituierten Referenzprodukt getroffen werden. Folglich ist bei einer Systemraumerwei-

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



36 Stand des Wissens

terung mit Substitutionspotenzial und Gutschrift eines Referenzsystems (z. B. Bereitstel-
lung von z kg Sojaschrot) mit einem groReren Datenbedarf zu rechnen [77][40].

Inputs Inputs Inputs
FaN
| Produktsystem A | — | Produktsystem B —_ Produktsystem C
x MJ y kg z kg x MJ
Rapsolkraftstoff Rapspresskuchen Sojaextraktionsschrot fossiler Dieselkraftstoff
—— Systemgrenze

Abbildung 3:  Herstellung der Nutzengleichheit bei der Systemraumerweiterung durch
Subtraktion eines Referenzsystems, verdndert nach [77][40]

Weiterhin hat die Auswahl des zu vergleichenden Referenzprozesses einen sehr grol3en
Einfluss auf die Bilanzergebnisse. Daher sind das Substitutionspotenzial sowie die Aus-
wahl der Referenzprozesse transparent darzulegen und zu begrinden. Als wichtiger
Faktor bei der Auswahl des Referenzprozesses ist die Marktrelevanz des zu bewerten-
den Koppelprodukts zu beachten, d. h., es ist zu Uberprifen, ob das Koppelprodukt auch
als solches Anwendung findet. So wird beispielsweise das Glycerin als Koppelprodukt
der Biodieselproduktion nicht nur stofflich genutzt, sondern auch als Sekundarrohstoff
einer energetischen Nutzung zugefuhrt. Im Falle einer energetischen Nutzung darf das
aus fossilen Rohstoffen erzeugte synthetische Glycerin nicht als Referenzprodukt aus-
gewahlt werden. Das tatsachliche Referenzsystem ware hier die substituierte Strom-
und/oder Warmemenge.

Festlegungen fiir die Anwendung im Projekt ExpRessBio

Fur die Analyse und Bewertung ausgewahlter okologischer und dkonomischer Wirkun-
gen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen finden im Pro-
jekt ExpRessBio folgende Vorgehensweisen Anwendung:

Bewertung der Koppelprodukte durch Allokation als Basisvariante

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in ExpRessBio zu gewahrleisten, wird fur die
Okobilanzielle Bewertung der Basisvarianten die Methodik der Allokation angewendet.
Die Produktsysteme der Biokraftstofferzeugung werden beispielsweise nach Heizwert
des Biokraftstoffs und des Koppelprodukts (z. B. Futtermittel) alloziert (siehe Formel (3.2)
sowie Unterkapitel 4.6).
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Bei der 6konomischen Bewertung werden die Erlése der Koppelprodukte stets von den
Produktionskosten des Hauptprodukts abgezogen (Gutschrift).

Sollte das Koppelprodukt keiner weiteren Nutzung zugefuhrt werden konnen, fallt dem
Hauptprodukt die volle Umweltlast zu.

Erganzende Bewertung von Koppelprodukten

Bei der Bilanzierung von Biokraftstoffen und der Biogaserzeugung wird die Methodik der
Systemraumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften fur die Bewertung
von Koppelprodukten, die nicht energetisch genutzt werden, erganzend durchgefuhrt.
Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei der Methodik der Allokation in diesen Fallen die
tatsachliche Nutzung des Koppelprodukts nicht korrekt abgebildet wird. So wird bei-
spielsweise das bei der Olgewinnung erzeugte Rapsél (Hauptprodukt) haufig einer ener-
getischen Nutzung zugefuhrt, wahrend der Rapspresskuchen (Koppelprodukt) basierend
auf seinem Proteingehalt als Futtermittel Anwendung findet (genaue Vorgehensweise
siehe Unterkapitel 4.6). Gleiches gilt flr die Vergarung: Hier entsteht neben dem energe-
tisch nutzbaren Biogas auch ein nahrstoffreiches Garprodukt, das als Dungemittel im
Pflanzenbau genutzt wird. Die Verwendung des physikalischen Zusammenhangs der
Energiegehalte von Haupt- und Koppelprodukten gemaR Richtlinie 2009/28/EG wirde
hier nur den Nutzungsweg der Hauptprodukte widerspiegeln und die tatsachlich genutz-
ten Eigenschaften der Koppelprodukte unbertcksichtigt lassen.

Unabhangig von der gewahlten Methodik zum Umgang mit Koppelprodukten bzw. mit
Recycling- und Wiederverwertungsprozessen ist nach DIN EN ISO 14044 [32] eine Sen-
sitivitatsanalyse durchzufuhren, mit der die Auswirkungen des verwendeten Ansatzes auf
die Bilanzergebnisse dargestellt werden. Dies wird auch fur die Analyse und Bewertung
Okologischer und d6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forst-
wirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio empfohlen und durchgefuhrt.

3.4.2.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Die 6kobilanzielle und 6konomische Bewertung basiert auf einer umfangreichen Erhe-
bung geeigneter Energie- und Stoffstrome sowie Okobilanzieller und 6konomischer Da-
ten, mit denen das spezifische land- und forstwirtschaftliche Produktsystem abgebildet
wird. Fur die Analyse und Bewertung ausgewahlter dkologischer und 6konomischer Wir-
kungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt
ExpRessBio sind die in den ExpRessBio-Methoden [122] definierten Anforderungen an
die Datenqualitat hinsichtlich Reprasentativitat, Vollstandigkeit, Konsistenz, Transparenz
und Genauigkeit einzuhalten.

Fur die Beurteilung regionalspezifischer Produktions- und Nutzungsoptionen land- und
forstwirtschaftlicher Rohstoffe (z. B. in Bayern) ist auch eine regional- bzw. betriebsspe-
zifische Analyse erforderlich. Dies wird im Projekt ExpRessBio durch Datenerhebung aus
Feldversuchen, in Praxisbetrieben sowie fir Modellbetriebe und Modellregionen umge-
setzt. Nur auf diese Weise lassen sich die jeweiligen Standort- und Bewirtschaftungsein-
flisse (Boden, Klima, Fruchtfolge etc.) berlcksichtigen und damit die entsprechenden
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regionaltypischen Charakteristika abbilden und beurteilen. Die Verwendung von Stan-
dard- und/oder Durchschnittswerten ist fur eine regionalspezifische Beurteilung nicht ziel-
fuhrend.

Weiterhin ist die einheitliche Verwendung von LCI-Datenbanken (z. B. ecoinvent) mit den
einzelnen Datenséatzen z. B. fiir Strom, Diesel oder Ahnliches festgelegt und dokumen-
tiert. FUr die Okobilanzielle Analyse im Projekt ExpRessBio werden Datensatze aus der
LCIl-Datenbank ecoinvent [111] in Erganzung mit den LCI-Datenbanken der GaBi-
Software [112] verwendet.

Aufgrund dynamischer Marktentwicklungen ist bei der 6konomischen Bewertung zu be-
achten, fur welchen Zeitraum bzw. -punkt die Berechnungen angestellt werden. Dement-
sprechend sind Kosten bzw. Preise zeitpunktgerecht gewahit.

3.4.2.6 Festlegung wichtiger KenngroRen

Fir die spezifische Sachbilanzierung und anschlielRende dkobilanzielle und 6konomische
Bewertung werden verschiedene physikalische und chemische Kenngréflien bendtigt, um
die Input- und Outputflisse beispielsweise auf eine andere Bezugseinheit umzurechnen.
Da die Verwendung unterschiedlicher Heizwerte (z. B. Abweichungen durch Rundung)
zu unterschiedlichen Bilanzergebnissen je Energieeinheit des bilanzierten Produkts fuhrt,
wurden diese Kenngrof3en eindeutig festgelegt und dokumentiert. Nur so kdnnen eine
harmonisierte Bilanzierung aller Produktsysteme sowie die numerische Vergleichbarkeit
der Ergebnisse gewahrleistet werden. In Tabelle 1 sind die fur die Analyse und Bewer-
tung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen der Rapsolkraftstoffproduktion in Bay-
ern erforderlichen Kenngréfien aufgefuhrt.

Tabelle 1: Physikalische und chemische KenngréBen ausgewdéhlter Energietrdger
Dichte Heizwert Quelle
inkgm™ in MJ kg™
Dieselkraftstoff (fossil) 840~ 42,8 [71]
Benzin (fossil) 730* 43,5 [71]
Heizdl, extra leicht 860* 42,6 [71]
Rapsolkraftstoff (15 °C) 920 37,5 [91]

ohne Bezugstemperaturen angegeben

3.4.3 Produktspezifische Sachbilanzierung

Die produktspezifische Sachbilanzierung erfolgt fir alle einzelnen Prozessgruppen inklu-
sive ihrer Prozess-Untergruppen und Prozesse entlang der Systemdarstellung. Hierbei
werden die Systemgrenzen der einzelnen Prozessgruppen definiert sowie die darin be-
inhalteten Prozess-Untergruppen bzw. Prozesse beschrieben und wichtige Bilanzkenn-
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grolRen aufgefuhrt. Dartber hinaus werden im Bedarfsfall methodische Besonderheiten
zur funktionellen Einheit fur die Bilanzierung einer einzelnen Prozessgruppe dargestellt.

Eine detaillierte Beschreibung der produktspezifischen Sachbilanzierung ist der Schrift
-EXpRessBio — Methoden® [122] zu entnehmen, eine Analyse und Bewertung der
Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern nimmt Kapitel 4 des vorliegenden Berichts vor.

344 Umweltwirkungskategorien und 6konomische Kennzahlen

Im Folgenden werden die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien und die Methoden
zur Berechnung der entsprechenden Umweltwirkungsindikatoren vorgestellt sowie die
okonomischen Kennzahlen hergeleitet.

3.441 Umweltwirkungskategorien

Um harmonisierte und vergleichbare Ergebnisse zu Umweltwirkungen von Produktsys-
temen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen zu generieren, sollten die Umwelt-
bewertungen auf Basis relevanter Wirkungskategorien und wissenschaftlich anerkannter
Methoden zur Berechnung entsprechender Wirkungsindikatoren erfolgen. Das ILCD-
Handbuch der Europaischen Kommission bewertet vorhandene Methoden zur Berech-
nung einzelner Wirkungsindikatoren und beurteilt deren Eignung [47]. Des Weiteren bil-
det das ILCD-Handbuch die Grundlage fur alle Arbeiten zum Thema Umweltbewertung
von Produktsystemen auf europaischer Ebene und ist Vorreiter der Product-
Environmental-Footprinting-Initiative (PEF-Initiative) der Europaischen Kommission. Es
ist davon auszugehen, dass zukunftig Studien zur Umweltbewertung von Produktsyste-
men diesem europaischen Standard entsprechen mussen. Aus diesem Grund wurden
die Wirkungskategorien inklusive ihrer Methoden zur Berechnung der jeweiligen Wir-
kungsindikatoren fur die Analyse und Bewertung von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio den Empfehlungen des ILCD [47]
entnommen. Die Auswahl der untersuchten Wirkungskategorien basiert auf einer Studie
von WOLF et al. (2015) [123] und umfasst die Kategorien Globale Erwarmung, Partikel-
emissionen, Sulwassereutrophierung sowie Versauerung. Die entsprechenden Metho-
den fur die Berechnung der jeweiligen Umweltwirkungsindikatoren sind in Tabelle 2 auf-
gefuhrt und in der Schrift ,ExpRessBio — Methoden® [122] beschrieben. Als erganzende
Information sollte der nicht erneuerbare Teil des Primarenergiebedarfs in die Untersu-
chungen einbezogen werden, da diese Kennzahl eine wichtige Erganzung zur Wirkungs-
kategorie Globale Erwarmung darstellt.
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Tabelle 2: Ausgewéhlte Wirkungskategorien mit Methoden zur Berechnung der je-
weiligen Umweltwirkungsindikatoren nach ILCD [47]

Wirkungskategorie Methode zur Berechnung des Referenz
Wirkungsindikators

Globale Erwarmung IPCC [68]

Partikelemissionen RiskPoll [90]

(Feinstaub)

SuRwassereutrophierung EUROTREND [108]

Versauerung Kumulierte Uberschreitung [100]

Nicht erneuerbarer VDI 4600, DREIER (2000) [119][37]

Primarenergiebedarf

Bei allen Methoden zur Berechnung der Wirkungsindikatoren werden die ermittelten
SachbilanzgréfRen (z. B. Energieinputs, Emissionen) einer oder mehreren Umweltwir-
kungskategorien zugeordnet (Klassifizierung) und mit spezifischen Charakterisierungs-
faktoren multipliziert (Charakterisierung) (siehe Formel (3.3)).

n

Umwe/twirkungsindikatorj = Z Sachbilanzgréle; - Charakterisierungsfaktorij (3.3)
i=1

Dadurch werden die Sachbilanzergebnisse auf die gemeinsame Einheit des Wirkungsin-
dikators umgerechnet. Diese gemeinsame Einheit erlaubt nach DIN EN ISO 14044 die
Addition der unterschiedlichen Sachbilanzgroflen zu einem Wirkungsindikatorwert
[32][77].

3.4.4.2 Okonomische Kennzahlen

Um harmonisierte und vergleichbare 6konomische Ergebnisse aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen zu generieren, sollten die 6konomischen Bewertungen stets auf
Vollkostenbasis (inklusive kalkulatorischer Kosten: Arbeit, Boden, Kapital) erfolgen.

Die 6konomische Bewertung der Produktsysteme erfolgt auf betriebs- und volkswirt-
schaftlicher Ebene. Die betriebswirtschaftliche Bewertung (Kostenkalkulation und Renta-
bilitat) erfolgt nach dem Schema der Systemdarstellung und gliedert sich in die Betrach-
tungsstufen Rohstoffbereitstellung (Rohstoffgewinnung und Rohstoffproduktion) und
Rohstoffanwendung. Eine separate Betrachtung der Rohstoffbereitstellungkosten ist
notwendig, da sich zwischen der Rohstofferzeugung und der Weiterverarbeitung ein
Markt befindet und damit ein Marktpreis (z. B. fir Rapssaat oder Rohholz) existiert. Als
Kennzahl fir die Rentabilitat wird der Unternehmergewinn ausgewiesen.
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Die volkswirtschaftliche Betrachtung wird anhand der Umwelt-Vermeidungskosten und
der Umwelt-Vermeidungsleistung durchgefuhrt. Damit wird eine Orientierung bei der
Frage gegeben, welche Produktsysteme der Staat unterstlitzen sollte, um einen mdg-
lichst hohen Umweltschutz mit begrenzten finanziellen Mitteln zu erreichen. Die Wahl
des Referenzsystems ist von gro3er Bedeutung fir das Ergebnis. Die Berechnung der
Vermeidungskosten ist aufgrund des hohen Umfangs variabler GroRen (Preisentwick-
lung von Kraftstoffen/konventionellen Brennstoffen, Konkurrenz auf dem Markt Nach-
wachsender Rohstoffe, Lernkurveneffekte bei neuartigen Konversionstechnologien) eine
statische Zeitpunktbetrachtung, dynamische Effekte werden nicht erfasst. Dies ist bei der
Bewertung zu bericksichtigen.

Neben dem Umweltschutz sind bei der volkswirtschaftlichen Betrachtung weitere Kenn-
zahlen zu beachten. Fir die Volkswirtschaft sind insbesondere die regionale Wertschop-
fung sowie Beschaftigungseffekte von Bedeutung.

Die entsprechenden Methoden flir die Berechnung der jeweiligen 6konomischen Kenn-
zahlen sind in der Schrift ,ExpRessBio — Methoden® [122] beschrieben.

3.4.5 Referenzsysteme

Zur Einschatzung der okobilanziellen und 6konomischen Bewertung land- und forst-
wirtschaftlicher Produktsysteme im Projekt ExpRessBio kdnnen die Ergebnisse einem
oder mehreren Referenzsystem/-en gegenubergestellt werden, um z. B. die Umwelt-
Vermeidungsleistung (Substitutionseffekte) abzuleiten (vgl. Prozessgruppe [G] in Ab-
schnitt 3.4.2.1). Fur jedes bereitgestellte Produkt wird mindestens ein Referenzsystem
herangezogen, je nachdem welche Art von Vergleich bendtigt wird. Beispielsweise kann
der deutsche Strommix durch die Stromerzeugung aus Biogas oder eine bestehende
Olheizung durch eine Pelletheizung substituiert werden. Zur Quantifizierung der Kenn-
werte der Umwelt-Vermeidungsleistung und der Umwelt-Vermeidungskosten sind die
jeweiligen Referenzsysteme eindeutig definiert und in der Schrift ,ExpRessBio — Metho-
den® [122] fur die Bereitstellung von Biokraftstoffen sowie flr die Bereitstellung von
Strom- und Warme exemplarisch dargelegt.

3.4.6 Ergebnisdarstellung

Die Okologischen und 6konomischen Bilanzergebnisse fiur das untersuchte Produktsys-
tem sollten mdglichst transparent und konsistent analog zur Systemdarstellung in Ab-
schnitt 3.4.2.1 dargestellt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit von Ergebnissen soll-
ten prazise Angaben gemacht werden, welche Prozessgruppen das veroffentlichte Er-
gebnis beinhaltet. Grundsatzlich kdonnen die Ergebnisse sowohl grafisch als auch tabella-
risch dargestellt werden. Zur Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzier-
barkeit sollten aus der Ergebnisdarstellung das Gesamtergebnis und die Teilergebnisse
der einzelnen Prozessgruppen innerhalb der Systemgrenze ([A], [B], [C], [D], [E], [T])
hervorgehen. Falls Effekte auRerhalb der Systemgrenze (Prozessgruppe [F]) bertcksich-
tigt werden, sollten diese als gesondertes Teilergebnis ausgewiesen werden. Das Ge-
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samtergebnis inklusive des Teilergebnisses aus Prozessgruppe [F] sollte ebenfalls als
eigenstandiger Wert ausgewiesen werden (Abbildung 4).

50
gy -~~~ (S I i R
g E=J[T] Transporte
30 [T 1] HHH [E] Abfallbewirtschaftung
e C [T [D] Nutzung B
1C> \\ [C] Konversion
Y [B] B [B] Transformation
5 204 [A] Erzeugung und Bereit- | |
5] stellung von Biomasse
' 7 XX [F] Effekte aulerhalb
8 10 4 der Systemgrenze —
I Summe
— — - [G] Referenzwert
0
-1 0 . . .
direkte indirekte Summe

Effekte Effekte

Abbildung 4:  Grafische Ergebnisdarstellung (beispielhaft) fiir ein Produktsystem aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der Wirkungskate-
gorie S;Iobale Erwérmung mit dem Wirkungsindikator COz-Aquivalente in
gMJ

Eine Maglichkeit zur Erhdhung der Transparenz ist die disaggregierte Ergebnisdarstel-
lung in tabellarischer Form. Hierbei werden Teilergebnisse geordnet nach Prozessgrup-
pe bzw. Prozess-Untergruppe auf Prozessebene dargestellt (vgl. Tabelle 3). Diese Vor-
gehensweise ermdglicht den praktischen, transparenten Vergleich von Ergebnissen aus
unterschiedlichen Studien. Diese Art der Ergebnisdarstellung erfolgt ebenfalls analog zu
der in Abschnitt 3.4.2.1 beschriebenen Systemdarstellung.
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Tabelle 3: Disaggregierte Ergebnisdarstellung entsprechend dem Schema der Sys-

temdarstellung
Prozess CO,-Aquivalente
ing FE™ in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[A1] Bestandesbegrundung
[A1.1] Bodenaufbereitung
[A1.2] Pflanzen/Aussaat
[A1.3] sonstige Flachenvorbereitung
[A2] Bestandesflhrung
[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand
[A2.2] Zaunbau
[A2.3] Dungung
[A2.4] Kalkung
[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
[A3] Ernte
[A3.1] Ernte Biomasse
[A3.2] Vorliefern zur Strale
[A3.3] Aufbereitungsprozesse nach Ernte
[A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor
[A4.1] C-Speicher Flache
[A4.2] N,O-Feldemissionen
[A4.3] andere Feldemissionen
[A4.4]  Unterbringung von Personal
[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen
[B] Transformation
[B1] Lagerung
[B1.1] Biomasselagerung
[B1.2]  Produktlagerung
[B1.3] Ent- und Beladung
[B1.4] Verpacken
[B2] Vorbehandlung
[B2.1] Reinigung
[B2.2] Zerkleinerung
[B2.3] Trocknung
[B3] Umwandlung
[B3.1] chemische Transformation
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Prozess CO,-Aquivalente
ing FE™ in %

[B3.2] mechanische Transformation
[B3.3] Dbiologische Transformation

[C] Konversion

D] Nutzung

[E] Abfallbewirtschaftung

[T] Transporte

[F] Effekte aulRerhalb der Systemgrenze

Weiterhin sind zur Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Auswertung der Bilanzergebnisse stets die zeitlichen Beziige der verwendeten Oko-
bilanzdatenbanken, Preise und Kostenansatze inklusive ihrer Quelle anzugeben. Sollten
die Bilanzergebnisse einem Referenzsystem [G] gegenlbergestellt werden, muss auch
dieses mit zeitichem Bezug und Quelle ausgewiesen werden. Hintergrund ist, dass
Okobilanzdatenbanken und damit auch die in einer Bilanz verwendeten Emissionsfakto-
ren fortlaufend aktualisiert werden. Auch Referenzsysteme, wie beispielsweise der deut-
sche Strommix, unterliegen fortlaufenden Veranderungen, die sich auf die potenziellen
Umweltwirkungen, aber auch auf die Kostenstrukturen auswirken. Folglich ist die Angabe
der Bezugszeitraume und Quellen insbesondere von Referenzsystemen und verwende-
ten Datenbanken fur die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Bilanzergebnis-
se unerlasslich. Neben der konsistenten und transparenten Aufbereitung der Ergebnisse
analog zu Abbildung 4 sind die Bilanzergebnisse umfangreich auszuwerten und zu dis-
kutieren. In diesem Zusammenhang werden folgende Punkte zur Ergebnisauswertung
und -diskussion empfohlen:

o Identifikation wesentlicher Einflussgrofien,
e Durchfihrung von Szenarioanalysen (Variation der identifizierten Einflussgrof3en),
e Durchfihrung von Sensitivitatsanalysen unter Berlcksichtigung folgender Aspekte:
- maogliche Fehlerquellen,
- unzureichende Datenqualitat,

- Auswahl der gewahlten Methode zum Umgang mit Koppelprodukten.

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



Methodische Vorgehensweise 45

4 Methodische Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel wird die methodische Vorgehensweise der Analyse und Bewertung
Okologischer und okonomischer Wirkungen der Rapserzeugung und dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion entsprechend der ExpRessBio-Methoden (vgl. Unterkapitel
3.4 und [122]) ausfuhrlich dargelegt.

41 Zieldefinition

Das primare Ziel der Untersuchungen ist es, regionaltypische und spezifische Okobi-
lanzdaten fur die Rapserzeugung in Bayern und fur die Herstellung von Rapsoélkraftstoff
in dezentralen Olmihlen zu erarbeiten. Verbunden mit der dkonomischen Bewertung
sollen darauf aufbauend praktisch umsetzbare Minderungsstrategien z. B. bezlglich der
THG-Emissionen und Handlungsempfehlungen fur die regionale und einzelbetriebliche
Beratung in Bayern zur nachhaltigen und THG-optimierten Produktion abgeleitet werden.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen ist die Uberpriifung des Einflusses der Methode
zur Berechnung der N,O-Feldemissionen auf die Ergebnisse der Rapserzeugung. Im
Rahmen der Untersuchungen von ExpRessBio werden die N,O-Feldemissionen stan-
dardmafig mit den globalen Emissionsfaktoren nach IPCC (2006) [67] bewertet. Durch
die Berechnung der N,O Feldemissionen anhand der Methode von STEHFEST UND
BouwwMmAN (2006) [107] wird der Einfluss standortspezifischer Parameter auf die Hohe der
N.O-Feldemissionen erganzend dargelegt (siehe Unterkapitel 6.1). Weiterhin wird der
Einfluss der Bewertung des Koppelproduktes Rapspresskuchen auf die Ergebnisse der
THG-Bilanz fur Rapsoélkraftstoff untersucht und diskutiert. Als Referenzmethode dient
dabei die Energie-Allokation nach Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42]. Durch die zusatzli-
che Anwendung der Substitutionsmethode wird die tatsachliche Verwendung des Kop-
pelproduktes Rapspresskuchen als Eiweil¥futter berticksichtigt (siehe Unterkapitel 6.2).

4.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

Die bilanzierten Prozesse fur die Produktsysteme Rapserzeugung und dezentrale
Rapsolkraftstoffproduktion sind den ExpRessBio-Methoden entsprechend mit Hakchen
gekennzeichnet (Abbildung 5). Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fur die THG-
Bilanz nach der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] bzw. der Biokraftstoff-Nachhaltigkeits-
verordnung zu gewahrleisten, wird in der Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstel-
lung von Biomasse ausschlieRlich die Rapserzeugung betrachtet (fruchtartenbezogener
Bezugszeitraum ohne Fruchtfolgeeffekte). Zur Uberprifung des Einflusses der Bewer-
tungsmethode von Koppelprodukten der Biokraftstofferzeugung sowie des Vorfruchtef-
fekts von Raps auf die Ergebnisse der THG-Bilanz wird der betrachtete Systemraum
raumlich und zeitlich erweitert (siehe Unterkapitel 4.6 und 4.7). Die Bilanzergebnisse
werden im Prozess [F4] Gutschrift fir vermiedenes Referenzsystem Koppelprodukte
ausgewiesen (Abbildung 6).
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4.3 Bezugsgrofen/funktionelle Einheiten
Rapserzeugung: 1 kg Rapssaat (TM-Gehalt 91 %), ab Feld

Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung: 1 MJ Rapsdlkraftstoff, ab Olmiihle

4.4 Beschreibung des Produktsystems

Das Produktsystem Rapsélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung umfasst die Prozess-
gruppen [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, [T1] Biomassetransport und
[B] Transformation.

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

Die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse beschreibt den Ab-
schnitt der Rapserzeugung. Sie umfasst die Prozesse [A1.1] Bodenaufbereitung (Stop-
pel- und Grundbodenbearbeitung), [A1.2] Pflanzen/Aussaat (Rapsaussaat und Anwalzen
der Rapssaat), [A2.3] Dungung (Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdinger ein-
schlieBlich der Einarbeitung im Boden), [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
(Ausbringung chemischer Pflanzenschutzmittel) sowie [A3.1] Ernte Biomasse (Raps-
drusch). Neben den Emissionen aus der Nutzung des verwendeten Kraftstoffs werden
den entsprechenden Prozessen auch die Emissionen aus Vorleistungsprozessen [V1]
Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten, [V2] Bau/lnstandhaltung von
Gebauden und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V6] Be-
reitstellung von Mineral- und Kalkdingern sowie [V7] Bereitstellung von Pflanzen-
schutzmitteln zugeordnet. Darlber hinaus werden die aus der N-Dingung und den Ern-
te- und Wurzelrlickstanden entstehenden N,O-Feldemissionen innerhalb der Prozess-
gruppe [A] erfasst und im Prozess [A4.2] gesondert dargestellt. Als N-Quellen fur die
direkten und indirekten N,O-Feldemissionen werden die N-Mengen aus Mineral- und
Wirtschaftsdlinger bzw. anderer organischer Dunger sowie aus Ernte- und Wurzelrick-
standen berucksichtigt. Fur die Berechnung der N-Mengen aus Ernte- und Wurzelrtick-
standen (EWR) werden die Methoden und Daten des Thunen-Instituts [93] verwendet.
Die Bewertung der N-Mengen aus Mineral- und Wirtschaftsdlinger bzw. anderer organi-
scher Dunger sowie der Ernte- und Wurzelrickstande erfolgt auf Basis der IPCC-
Methodik [67]. In Tabelle 4 sind die verwendeten Emissionsfaktoren (EF) und die relati-
ven Anteile der N-Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung
(Frac) aufgefuhrt. Die Emissionsfaktoren werden in kg N,O-N angegeben. Die Umrech-
nung in kg N,O erfolgt durch die Multiplikation mit dem Molgewichtsverhaltnis von N,O
zu N (44/28).
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Tabelle 4: Emissionsfaktoren (EF) in kg N.O-N und relative Anteile der N-Verluste
durch Oberfldchenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung (Frac) in %
nach IPCC [67]

Mineraldinger Organischer Ernte- und Wurzel-
Dunger ruckstande

EFMD FracMD EFOD FraCOD EFEWR FracEWR
in kg in % in kg in % in kg in %

N,O-N N,O-N N,O-N

kg N’ kg N’ kg N’
direkte N,O-Feldemissionen 0,01 0,01 0,01
indirekte N.O-Feld- 0,0075 30* 0,0075 30* 0,0075 30*
emissionen (Auswaschung)
indirekte N,O-Feld- 0,01 10 0.01 20

emissionen (Ausgasung)

Anwendung nur wenn Z (Niederschlag in Regenzeit) — X (potenzielle Evaporation in Regenzeit) > Wasserspeicherkapazitat des
Bodens oder bei Bewasserung (Ausnahme Tropfchenbewasserung)

[V] Vorleistungen

[V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten

Eingesetzte Maschinen und Gerate in kg Maschine bzw. Gerat je Arbeitseinheit. Eine
Arbeitseinheit (AE) ist in der Regel die Flache in ha. Nur im Fall der Wirtschaftsdungung
ist es das Volumen in m°.

[V2] Bau/Instandhaltung von Gebauden und Infrastruktur
Benétigter Flachenbedarf in m? fiir die eingesetzten Maschinen und Gerate zur Unter-
bringung in einer Maschinenhalle je Arbeitseinheit (siehe [V1]).

[V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut
Eingesetzte Saatgutmenge in kg ha™.

[V4] Bereitstellung von Kraftstoffen
Verwendete Dieselkraftstoffmenge in kg je Arbeitseinheit (siehe [V1]). Die Dieselkraft-
stoffmenge ist dabei identisch mit der Summe aus den Einzelprozessen [A1.1] Boden-
aufbereitung, [A1.2] Aussaat, [A2.3] Dungung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulie-
rung sowie [A3.1] Ernte Biomasse.

[V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdungern
Eingesetzte Mineraldingermenge in kg (N, P,Os, K,O bzw. CaO) ha™".

[V7] Bereitstellung chemischer Pflanzenschutzmittel
Wirkstoffmenge in kg ha™' der eingesetzten Herbizide, Fungizide, Insektizide (inklusive
Schneckenkorn), Wachstumsregulatoren und Saatgut-Beizmittel.

[T1] Transport Biomasse
Der Transport der Rapssaat erfolgt ab Feld mit einem Traktor oder Lastkraftwagen zur
dezentralen Olmihle bzw. einem Regionallager bei Weiterverarbeitung zu Rapséime-
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thylester. Dieser Transport wird nachfolgend als regionaler Biomassetransport bezeich-
net.

[B] Transformation

Die Prozessgruppe [B] Transformation beschreibt den verfahrenstechnischen Ablauf der
dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion nach Anlieferung der Rapssaat in der dezentralen
Olmiihle. Sie umfasst die Prozesse [B1] Lagerung, [B2] Vorbehandlung und [B3] Um-
wandlung. Wie im Folgenden beschrieben erfolgt die Lagerung der Rapssaat ([B1]) al-
lerdings erst nach der Vorbehandlung ([B2]) der angelieferten Rapssaat. Zum Teil wird
die Rapssaat nach der Lagerung und vor der Pressung einer weiteren Vorbehandlung
unterzogen.

[B2] Vorbehandlung
Um die Rapssaat ohne Qualitatsverlust lagern und weiterverarbeiten zu kdnnen, wird
diese zunachst gereinigt ([B2.1]) und falls erforderlich getrocknet ([B2.3]).

[B2.1] Reinigung

Die angelieferte Rapssaat wird in allen drei untersuchten Olmiihlen (siehe Unterkapitel
4.5, Tabelle 6) einem Reinigungsprozess unterzogen, der aus einer Trommelsiebung zur
Abtrennung von Verunreinigungen und Storstoffen besteht. Der dabei anfallende Abputz
wird entweder an den Landwirt zurlickgegeben oder der Kompostierung zugefihrt. In
einer Olmiihle ist der Reinigung mittels Trommelsieb ein Magnetabscheider zur Abtren-
nung metallischer Fremdkorper vorgeschaltet. Weiterhin wird in zwei der drei untersuch-
ten Mihlen (Olmiihle Y und Olmihle Z) eine Feinreinigung der Olsaat nach der Lage-
rung bzw. vor der Pressung durchgefuhrt. Die Feinreinigung erfolgt ebenfalls mittels
Trommelsiebs. Sowohl die Trommelsiebe als auch der Magnetabscheider werden
elektrisch betrieben.

[B2.3] Trocknung

Fir eine optimale Lagerung der Rapssaat und eine optimale Olgewinnung ist ein Was-
sergehalt von < 7 Masse-% anzustreben [91], sodass bei hoheren Wassergehalten eine
Trocknung erforderlich ist. In allen drei untersuchten Olmiihlen wird hierzu eine heizélbe-
feuerte Getreidetrocknungsanlage eingesetzt. Allerdings wird der Wassergehalt der
Rapssaat Uber den Erntezeitpunkt gesteuert und damit angestrebt, den Anteil der
Rapssaat zur Nachtrocknung mdglichst gering zu halten (siehe Tabelle 6).

[B1.1] Biomasselagerung

Die Biomasselagerung umfasst die Langzeit-, Vorrats- und Tageszwischenlagerung der
gereinigten und getrockneten Rapssaat. Die Langzeitlagerung erfolgt in Flachlagern und
Hochsiloanlagen, wobei in Letzteren zum Teil elektrisch betriebene Bellftungssysteme
integriert sind. Die Vorrats- und Tageszwischenlagerung, die einen kontinuierlichen
Pressvorgang sicherstellen soll, ist in allen drei Olmihlen durch einen Tagesvorratsbe-
halter gelost, welcher in zwei Muhlen durch jeweils einen vorgeschalteten Vorratsbehal-
ter bzw. durch ein Zwischenlager erganzt wird. Im Tagesvorratsbehélter wird die Olsaat
fiir den nachfolgenden Pressvorgang tiber die Abwarme der Olpresse erwarmt.
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[B1.2] Produktlagerung

Die Lagerung des Rapsodls (Trubdl und Reindl) sowie des Rapspresskuchens wird der
Prozessuntergruppe [B1.2] Zwischenproduktlagerung zugeordnet. Die Lagerung des
Rapsols findet vorwiegend in Edelstahl- oder Kunststoffbehaltern statt. Der Presskuchen
wird in den drei untersuchten Olmihlen entweder in Gitterboxen oder direkt auf der Be-
tonplatte in einer Halle gelagert.

[B3] Umwandlung

Die Prozessgruppe [B3] Umwandlung beinhaltet die mechanische Transformation, die
bei der dezentralen Rapsolkraftstofferzeugung aus den Teilschritten Pressung und Filtra-
tion besteht.

[B3.2] Mechanische Transformation

Die Pressung der Rapssaat erfolgt in allen drei Olmiihlen mittels einer elektrisch betrie-
benen Schneckenpresse. Es entstehen Presskuchen und Trubdl, wobei die spezifischen
Olausbeuten der jeweiligen Olmihle beriicksichtigt wurden (vgl. Tabelle 6). Mit dem
Presskuchen entsteht ein Koppelprodukt, das einer weiteren Verwertung als Eiweil3futter
in der Tierhaltung zugefuhrt wird. Die anschliel3ende Filtration des Trubdls erfolgt durch
zwei Filterungsstufen, einer Hauptfiltration mittels Vertikaldruckplattenfilters sowie einer
nachgeschalteten Sicherheitsfiltration mit Beutel- und Kerzenfilter. Der bei der Hauptfilt-
ration entstehende Filterkuchen kann entweder einer erneuten Pressung oder als Kop-
pelprodukt einer weiteren Verwertung, z. B. als Eiweillfutter in der Tierhaltung oder als
Biogassubstrat, zugeflhrt werden.

4.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Die Eingangsdaten fiur die Rapserzeugung und dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion
wurden durch Vor-Ort-Befragungen in 15 landwirtschaftlichen Praxisbetrieben und drei
dezentralen Olmihlen erhoben. Dabei befinden sich jeweils fiinf landwirtschaftliche Pra-
xisbetriebe im Umkreis von maximal 37 km um die drei dezentralen OImihlen. Die drei
dezentralen OImiihlen befinden sich in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen Bayerns.
Hierdurch wird es moglich, regionalspezifische Einflussfaktoren der Rapserzeugung zu
berlcksichtigen. Die Standorte sind in Abbildung 7 kartografisch dargestellt.

Aus Abbildung 7 geht hervor, dass sich die Olmiihle im Boden-Klima-Raum ,Verwitte-
rungsbdden in den Ubergangslagen® im Grenzgebiet zum Boden-Klima-Raum ,Albfl&-
chen und Ostbayerisches Hugelland“ befindet. Folglich wird diese Olmiihle von Rapser-
zeugern aus beiden Boden-Klima-Raumen beliefert. In Bezug auf die Temperatur und
die Niederschlagsmengen sind die fiir diese Olmiihle ausgewahlten Betriebe unabhangig
vom tatsachlichen Standort dem Boden-Klima-Raum ,Verwitterungsbéden in den Uber-
gangslagen® zuzuordnen. Grund daflr sind geringere Niederschlagsmengen sowie ge-
ringere Jahresdurchschnittstemperaturen (vgl. Tabelle 5), durch die sich die im sudliche-
ren Teil des Boden-Klima-Raum ,Albflachen und Ostbayerisches Higelland“ ausgewahl-
ten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe auszeichnen.
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Abbildung 7:  Lage der untersuchten dezentralen Olmiihlen und landwirtschaftlichen
Praxisbetriebe innerhalb der Boden-Klima-R&ume in Bayern sowie
Standort des LVFZ Almesbach

Zusatzlich wurde das Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum (LVFZ) Almesbach in die Un-
tersuchung eingebunden, um fur das staatliche Versuchsgut spezifische Daten zu ermit-
teln. Der Rapsanbau im LVFZ Almesbach umfasste in den Erntejahren 2013 und 2014
jeweils rund 16 ha bzw. im Erntejahr 2015 knapp 11 ha. Die dominierende Bodenart ist
sandiger Lehm (sL) mit durchschnittlichen Ackerzahlen (AZ) von 35. Die im LVFZ Al-
mesbach angebaute Rapssaat wird in der 110 km entfernten dezentralen Olmiihle Y in
Lohnpressung verarbeitet. Anschlielend wird der produzierte Rapsolkraftstoff in einem
Versuchstraktor der LVFZ verwendet und der produzierte Rapspresskuchen als Eiweil3-
futtermittel in der Rinderhaltung des LVFZ eingesetzt.
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Tabelle 5 zeigt die natlrlichen Standortbedingungen, Betriebsstrukturen und Eingangs-
daten (Mittelwerte, Minima und Maxima) fur die Rapserzeugung (Erntejahre 2013 bis
2015) der 15 landwirtschaftlichen Praxisbetriebe gegliedert nach Boden-Klima-Raumen.

Tabelle 6 veranschaulicht die Eingangsdaten fur die Rapsdlkraftstoffproduktion der drei
untersuchten dezentralen Olmuhlen.
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Tabelle 5:

Nattirliche Standortbedingungen, Betriebsstrukturen und Eingangsdaten

fur die Rapserzeugung der 15 landwirtschaftlichen Praxisbetriebe geglie-
dert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte, Minima und Maxima aus
den Erntejahren 2013 bis 2015)

Boden-Klima-Raume nach Tertiar-Hugelland g:ig:;gizcl:;i Z:m:tzgunngstg:

RORBERG et al. (2007) [94] Donau-Sud Hiigelland gangslagen

Bezeichnung Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima-

Raum A Raum B Raum C

Anzahl Praxisbetriebe n=>5 n=>5 n=>5

Natiirliche Standortbedingungen

Hohe Uber NN in m 530 490 395

@ Jahresniederschlag in mm 925 760 740

@ Jahrestemperatur in °C 7,2 7,2 7,4

typische Bodenarten IS, SL, sL, L SILIS, SL,sL,L | SILIS, SL, sL, L,
LT, T

Ackerzahlen 40-60 20-70 20-80

Betriebsstruktur

Betriebstyp 4 x Ackerbau 5 x viehhaltend | 5 x viehhaltend
1 x viehhaltend
X |MIN |[MAX| x |[MIN |[MAX| x [MIN |MAX
BetriebsgréRe in ha 173 | 30 |382 |151 | 83 |250 |120 | 81 |208
Ackerland in ha 159 | 30 (323 ({137 | 71 |205 | 92 | 65 |166
Anteil Raps in % Ackerland 16 | 10 | 23 19 | 14 | 24 15 9 | 28
Rapserzeugung
(Fg'\f'i“{?\jlz’)i” dt ha™ 41,1| 36,9| 46,0| 44,8| 31* | 52,2| 39,4| 26,4 50,0
Saatgut in kg ha™ 26| 21 32| 2,7 18| 34| 26| 21| 3,1
Dieselkraftstoff in | ha™ 90 [ 74 (120 | 94 | 69 (114 | 94 | 74 |11
:?]ﬂsgﬁzmschutzmittelwirkstoffe 20| 16| 27| 20/ 17| 23| 19| 12| 25
Mineraldlinger
inkg N ha™ 199 |104 247 |198 (180 (241 (167 |116 |249
in kg P,0s ha™ 25 0 | 49 21 0 76 6 0 | 64
in kg K,O ha™ 31 70 21 76 6 0 | 64
Wirtschaftsdiinger in kg N ha™ | 43 198 47 110 (105 | 70 |173
i'\r'f% i‘;’ﬂﬁmisgione” 65| 56| 7.9/ 66| 54| 79| 69| 52| 86

40 % Hagelschaden; **berechnete Werte nach [93]
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Tabelle 6: Eingangsdaten fiir die Rapsoélkraftstoffproduktion der drei untersuchten
dezentralen Olmdihlen
X Y Z
Olmiihle im Boden-Klima- | im Boden-Klima- | im Boden-Klima-
Raum A Raum B Raum C
2013/14| 2014/15| 2013/14 | 2014/15| 2013/14 | 2014/15
Q Transportentfernung 13 21 19
in km
Verarbeitungslf?pazitét in 500 800 1.800
kg Rapssaat h
Abschreibungszeitraum in 14 14 14
Jahren
Auslastung in % 23 27 30 41 25 29
Strombedarf in
MJ kg™’ Rapssaat 0,184 0,184 0,252 0,258 0,210 0,210
Feuchte der Rapssaat vor 12 75 7 7 7.3 6.9
Trocknung in %
Feuchte der Rapssaat nach 8 7 7 7 7 6.9
Trocknung in %
Menge der .Rapssaat zur 0,03 0,25 0 0 1 0
Trocknung in %
Fremdbesatz vor
Fremdbesatz nach
Fremdbesatz vor
Feinreinigung in % keine 0,05 0,65 0,05 0,78
Fremdbesatz nach Feinreiniaun
Feinreinigung in % gung 0 0 0 0
Olgehalt der
Olausbeute in
Rapspresskuchen in
kg kg~ ' Rapssaat 0,618 0,634 0,625 0,636 0,616 0,622
Allokationsfaktor Rapsol 0,515 0,501 0,514 0,503 0,534 0,517
Zuschlagstoffe zum
Trubdl in % 0,5 0,5 0,5
Schwebstoffe vor
Filterung in % 2,3 2,3 2,3
Schwebstoffe nach
Filterung in % 0 0 0
Rapsolkraftstoff in
0,977 0,977 0,977

kg kg™ Trubdl
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Die auf den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben bzw. in den dezentralen Olmiihlen er-
hobenen Eingangsdaten gehdren zu den primaren Aktivitatsdaten, die mithilfe von Emis-
sionsfaktoren zu THG-Emissionen umgerechnet werden konnen. Fur die Vorkettenemis-
sionen der Energietrager, Vorprodukte, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe wurden die Da-
tenbanken der Okobilanz GaBi ts Professional (Stand Oktober 2015) und ecoinvent v2.2
(Stand Oktober 2015) als Sekundardatenquelle verwendet.

Zur o6konomischen Bewertung des Rapsanbaus werden die primaren Aktivitdtsdaten
(Angaben zu Arbeitsgangen und Maschinen) v. a. mithilfe von Kalkulationsdaten des
Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft [80] in betriebsindividuelle
Maschinenkosten und Arbeitszeit umgerechnet. Die Héhe des Stundenlohns ist ange-
lehnt an die tariflichen Bruttolohne eines Landarbeiters mit abgeschlossener Berufsaus-
bildung und wird mit 12,41 € h™' angenommen [89]. Zuziiglich der durchschnittlichen
Lohnnebenkosten in Hohe von 36 % (Bereich: 23 bis 49 %) als Zuschlag vom Bruttolohn
[89], ergeben sich Gesamtlohnkosten in Hohe von 16,87 € h™". Die Dieselkosten werden
mit 90 ct I angesetzt. Die Angaben der Landwirte zu den verwendeten Betriebsmitteln
werden mit Kalkulationsdaten erganzt (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Kalkulationsdaten der Betriebsmittel bei der Rapserzeugung
Betriebsmittel Kosten Einheit Datenquelle
Saatgut 16,5 €kg™’ [89]
Dungemittel*

Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) 289,3 €t [89][95]
30 % N

Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) 270,0 €t [89][95]
28 % N

Ammonsulfatsalpeter (26 % N + 13 % S) 310,0 €t [89][95]
Azofertil 25 (+11 S) 340,0 €t [89][95]
Solubor 17,5 % 390,0 €t [89][95]
Diammonphosphat (18 % N + 46 % P,0s) 500,0 €t [89][95]
Harnstoff (46 % N 360,0 €t [89][95]
Hydro Sulfan (24 % N +6 % S) 295,0 €t [89][95]
InnoFert Star (24 % N + 10 % S) 302,5 €t [89][95]
Optifert Power (39 % N + 6 % S) 340,0 €t [89][95]
Kalkammonsalpeter (27 % N) 285,0 €t [89][95]
PK-Dinger (14/20) 288,5 €t [89][95]
NPK-Dunger (15/15/15) 372,0 €t [89][95]
NPK-Dunger (13/9/16) 311,6 €t [89][95]
NPK-Dunger (16/8/8) 276,4 €t [89][95]
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Betriebsmittel Kosten Einheit Datenquelle
NPK-Dinger (16/16/16) 396,8 €t [89][95]
NPK-Dinger (19/8/8) 305,7 €t [89][95]
NPK-Diinger (20/7/7) 261,4 €t [89][95]
NPK-Dlnger (20/8/8) 3154 €t [89][95]
NPK-Diinger (21/5/5) 280,0 €t [89][95]
PIAMON® 33-S 313,1 €t [89][95]
Pflanzenschutzmittel** 85,0-137,0€ ha™ [89]
Schneckenkorn 4.7 € kg'1 [89][95]

Annahmen zu den Diingemittelpreisen basieren auf Durchschnittswerten einer Preisrecherche im Jahr 2014
* Herbizide, Fungizide, Insektizide (auer Schneckenkorn)

Des Weiteren werden zur Kostenberechnung folgende Sekundardaten herangezogen
bzw. Annahmen getroffen:

Die Kosten der Hagelversicherung berechnen sich mit 0,014 € €' Marktleistung (Erldse
beim Verkauf der Rapssaat) zuzuglich eines fruchtartspezifischen Zuschlags von 300 %
[5]. Es werden fur alle Betriebe einheitliche Gebaudekosten (Remise zum Unterstellen
der Maschinen) anhand von Kalkulationsdaten [89] unterstellt. Anhand statistischer Da-
ten und Hochrechnungen [102][89] wurden flr die drei Boden-Klima-Raume Pachtpreise
festgelegt. Damit ergeben sich fir die Betriebe von Boden-Klima-Raum B und D Pachten
von 312 € ha™', von Boden-Klima-Raum A 343 € ha™' und von Boden-Klima-Raum C von
287 € ha™". Darliber hinaus werden 10 € ha™ als sonstige Flachenkosten (z. B. Wege-
bau, Entwasserung) berlcksichtigt.

Die ,Sonstigen Kosten“ bertcksichtigen alle Gemeinkosten eines Betriebes, z. B. Ver-
waltung, Beitrdge und allgemeine Versicherungen. Hierfiir wird mit 96 € ha™' kalkuliert
[5]. Alle Zinsberechnungen erfolgen mit einem Zinssatz von 4 %. Die Erldse fur die
Rapssaat ergeben sich aus der Befragung der Olmiihlen (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Einkaufspreise der Rapssaat fiir die Rapsdlkraftstoffproduktion der drei
untersuchten dezentralen Olmiihlen

Olmiihle X Y Z
im Boden-Klima- im Boden-Klima- im Boden-Klima-
Raum A Raum B Raum C

2013/14 2014/15 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15

Einkaufspreis der Rapssaat

. 1 38,50* 33,00* 40,00** 36,00** 41,97*** 36,40***
in € dt

ohne Qualitatszuschlag

* 9 % Feuchte

** Qualitatszuschlage sowie direkt zuordenbare Kosten enthalten (Annahme, Reinigung, Einlagerung, Auslagerung, Umlagerung,
Analysekosten)
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Aus der Befragung des Betreibers der Olmiihle Y ergeben sich 6konomische Eingangs-
daten fur die Bewertung der Rapsolproduktion (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Okonomische Eingangsdaten fiir die Rapsélkraftstofforoduktion der de-
zentralen Olmiihle Y

Olmihle im Boden-K?i{ma-Raum B

2013/14 2014/15
Verkaufspreis Rapsol* 0,90 €1
Verkaufspreis Rapspresskuchen 27,35 € dt™
Einkaufspreis der Rapssaat (9 % Feuchte) 40 € dt FM™ 36 €dtFM™
Kosten externe Lagerung der Rapssaat 1 € dt™

inklusive Mehrwertsteuer, ohne Energiesteuer

Die Investitionen fiir die Olmihle lagen inklusive Grundstiick, ErschlieRung und Pla-
nungskosten bei rund 1 Mio. €. Mithilfe von Kalkulationsdaten [117] werden die Investiti-
onen in die vorhandenen baulichen und technischen Anlagen untergliedert sowie deren
Nutzungspotenziale bestimmt. Die Olmihle beschaftigt zur Geschéaftsfiihrung sowie zur
Verwaltung 0,5 AK sowie zwei technische Mitarbeiter zur Betreuung der Olmihle bei
Bedarf. Die Stromkosten werden mit dem tatséchlichen Strombedarf der Olmihle sowie
einem Strompreis (Grundversorger der Region, gewerblicher Tarif mit Mindestabnahme)
von 18 ct kWh™" (netto) angesetzt.

4.6 Umgang mit Koppelprodukten

Wie in Abschnitt 3.4.2.4 beschrieben existieren unterschiedliche Methoden, entstehende
Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das Koppelprodukt
zu beziehen. Das im Produktsystem Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung anfal-
lende Koppelprodukt ist der Rapspresskuchen. Die Annahmen fiir die Bewertung dieses
Koppelproduktes sind nachfolgend sowohl fur die Energie-Allokation als auch fur die
Substitutionsmethode dargelegt.

4.6.1 Allokation nach dem Energiegehalt

In der Basisvariante werden die Umweltbelastungen zwischen Hauptprodukt und den
jeweilig anfallenden Koppelprodukten gemaf} der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] nach
dem Energiegehalt alloziert. Fur die Allokation zwischen Trubdl und Rapspresskuchen
wurde fir das Trubdl ein Heizwert von 37,5 MJ kg™ und fiir den Rapspresskuchen ein
Heizwert von 20,7 MJ kg™ auf Basis von [91] angenommen. Die Unterschiede der Allo-
kationsfaktoren fiir das Trubdl zwischen den drei untersuchten Olmiihlen einerseits und
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den beiden Verarbeitungsjahren andererseits sind aufgrund &hnlicher Olausbeuten ge-
ring (vgl. Tabelle 6).

4.6.2 Substitutions- bzw. Gutschriftenmethode

Eine weitere Methode zur Bewertung der anfallenden Koppelprodukte stellt die Substitu-
tions- bzw. Gutschriftenmethode dar (vgl. Abschnitt 3.4.2.4). Fir die Berechnung der
Gutschrift wurden folgende Festlegungen getroffen:

Der Rapspresskuchen ersetzt Sojaextraktionsschrot als Eiweillfutter in der Rinderhal-
tung. Die Berechnung des Substitutionsfaktors (Wie viel Kilogramm Sojaschrot kann
durch 1 Kilogramm Rapspresskuchen substituiert werden?) erfolgt auf Basis des nutzba-
ren Rohproteins (nXP) beider EiweiRfuttermittel. Rapspresskuchen aus dezentraler Ol-
gewinnung beinhaltet ein nutzbares Rohprotein von 208 kg t™' Trockenmasse. Sojaex-
traktionsschrot dagegen weist ein verfligbares Rohprotein von 319 kg t™' Trockenmasse
auf [88]. Folglich kann durch 1,53 kg Rapspresskuchen aus dezentraler Olgewinnung
1 kg Sojaextraktionsschrot substituiert werden. Die Aufwendungen, die mit der Bereitstel-
lung von 1 kg Sojaextraktionsschrot entstehen, werden somit je 1,53 kg Rapspressku-
chen dem Produktsystem der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion gutgeschrieben.
Allerdings ist in der praktischen Tiererndhrung zu beachten, dass die Substitution von
Futtermitteln durch weitere qualitative Parameter (z. B. Olgehalt oder Proteinqualitét
bzw. Aminosaurezusammensetzung) eingeschrankt sein kann.

FiUr die Herkunftszusammensetzung des substituierten Sojaschrotes wird die deut-
sche Importstatistik von Sojaschrot und Sojabohnen des Statistischen Bundesamtes fur
das Jahr 2013 verwendet [105]. Im Jahr 2013 wurden demnach 2,94 Millionen Tonnen
Sojaschrot und 3,64 Millionen Tonnen Sojabohnen nach Deutschland importiert. Die So-
jabohnen wurden zu 2,98 Millionen Tonnen Sojaschrot verarbeitet, wodurch sich eine
prozentuale Aufteilung von 50 % direkt importiertem Sojaschrot und 50 % Sojaschrot aus
deutscher Verarbeitung ergibt [105]. Die landerspezifischen Importmengen und Anteile
sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefuhrt.

Tabelle 10: Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes nach

Deutschland [105]

Lander Sojaschrotmenge

int in %
Niederlande 641.152 21,8
Argentinien 571.259 19,4
Brasilien 1.568.189 53,2
USA 41.148 1,4
Sonstige 152.363 4,2
Gesamt 2.947.116 100
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Tabelle 11: Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen nach

Deutschland [105]

Lander Menge an Sojabohnen

int in %
Argentinien 56.151 1,5
Brasilien 799.186 22,0
Kanada 480.404 13,2
Paraguay 458.525 12,6
Uruguay 263.984 7,3
USA 1.479.735 40,7
Sonstige 99.312 2,7
Gesamt 3.637.297 100

Aus Tabelle 10 geht hervor, dass rund 22 % des importierten Sojaschrotes aus den Nie-
derlanden stammen. In den Niederlanden werden jedoch keine nennenswerten Mengen
an Sojabohnen angebaut. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass das impor-
tierte Sojaschrot entweder direkt in die Niederlande importiert wurde oder aus der Verar-
beitung von importierten Sojabohnen stammt. Somit wird fur das aus den Niederlanden
nach Deutschland importierte Sojaschrot ein niederlandischer Importmix angenommen.
Entsprechend der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) wur-
den im Jahr 2013 4,99 Millionen Tonnen Sojaschrot und 3,31 Millionen Tonnen Sojaboh-
nen in die Niederlande importiert. Unter Berutcksichtigung der wieder exportierten Menge
wurden 1,65 Millionen Tonnen Sojaschrot erzeugt. Daraus ergibt sich eine prozentuale
Aufteilung von 75 % direkt importiertem Sojaschrot und 25 % Sojaschrot aus der nieder-
landischen Verarbeitung [53]. Die landerspezifischen Importmengen und -anteile sind in
Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgefuhrt.

Tabelle 12: Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes in die

Niederlande [563]
Lander Sojaschrotmenge
int in %
Argentinien 1.208.880 24,2
Brasilien 3.436.985 68,9
Sonstige 341.780 6,9
Gesamt 4.987.645 100
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Tabelle 13: Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen in die

Niederlande [53]
Lander Menge an Sojabohnen
int in %

Brasilien 1.237.785 37,4
Kanada 380.034 11,5
Paraguay 369.590 11,2
Uruguay 186.668 32,2
USA 1.066.438 5,6
Sonstige 69.372 2,1
Gesamt 3.309.886 100

Der THG-Emissionsfaktor des aufgefihrten Sojaschrotmixes wurde mithilfe der Soft-
ware GaBi ts [112] und der ecoinvent-Datenbank [111] berechnet.

FUr den Anbau der Sojabohnen in Sudamerika wurde ein brasilianischer Datensatz
verwendet. Der Sojaanbau in Nordamerika wurde mit einem US-Datensatz abgebildet
[111]. Beiden Datensatzen ist ein landerspezifischer Anbau unterstellt, der in SUTTER
(2006) [110] ausfuhrlich dargelegt ist. Sie beziehen sich auf die Erzeugung von 1 kg So-
jabohnen und umfassen die Bereitstellung der erforderlichen Menge an Saatgut, Dinge-
und Pflanzenschutzmittel sowie Maschinen und Arbeitsgeraten. Neben den notwendigen
Transporten flieken sowohl die Flachennutzung als auch moégliche Landnutzungsan-
derungen mit in die Bilanzierung ein. Der Sojaanbau in den USA findet auf 100 %
Ackerland statt, wohingegen flr den Anbau in Brasilien neben bereits existierenden
Ackerflachen auch die Umwandlung von Buschland sowie die Rodung von Regenwald
unterstellt wird [110]. Grund fur diese Annahme ist der deutliche Flachenanstieg fur den
Sojaanbau in Brasilien um durchschnittlich 1,7 Mio. Hektar pro Jahr in den Jahren 2000
bis 2004. Unter BerUcksichtigung des Flachenanstiegs und der Flachenveranderung
(Umbruch von Buschland sowie Rodung von Regenwald) legt Sutter (2006) fur den An-
bau von 1 kg Sojabohnen in Brasilien folgende Flachennutzung zugrunde:

e 91,6 % bereits existierende Ackerflache,
¢ 5,2 % Umwandlung von Buschland,
e 3,2 % Ackerflache nach Regenwaldrodung.

Somit beinhaltet der Datensatz fiir den brasilianischen Sojaanbau eine anteilige
Landnutzungsédnderung von 8,4 %. Als vergleichende Referenz wurden erganzende
Bilanzen erstellt, in denen die Landnutzungsanderungen in Sidamerika vollstandig aus-
geschlossen wurden.

Weiterhin wurden fur den dargestellten Importmix alle notwendigen Transportprozesse
bis zum Regionallager berlcksichtigt. Dabei wird der Transport von Nord- bzw. Stidame-
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rika nach Europa mit dem Seefrachter durchgefuhrt. Der Transport der Sojabohnen so-
wie des Sojaschrots erfolgt sowohl in Nord- und Stidamerika als auch in Europa mit dem
Binnenseefrachter, mit der Eisenbahn und mit dem Lkw, wobei dem Lkw-Transport Ab-
gasstufe EURO 3 unterstellt wurde. In Summe aller Transportprozesse sind die Aufwen-
dungen der nach Europa importierten Sojabohne héher als die des direkt erzeugten So-
jaschrotes.

Die Datensatze fur die Verarbeitung der Sojabohnen in Nord- und Sidamerika sowie in
Europa unterscheiden sich vorwiegend in dem landesspezifischen Strommix sowie in der
Art der erzeugten Prozessenergie. Wahrend die erforderliche Prozesswarme in Nord-
und Sudamerika vorwiegend aus Erdgas bereitgestellt wird, hat die Verarbeitung in Eu-
ropa einen hoheren Anteil mit Heizdl betriebener Feuerungen. Die Ausbeute an So-
jaschrot liegt in den betrachteten Olmiihlen zwischen 0,75 und 0,82 kg kg™ Sojabohnen.
Anders als bei der Verarbeitung von Rapssaat ist bei der Verarbeitung der Sojabohnen
das Zielprodukt das Extraktionsschrot mit dem Koppelprodukt Sojadl. Die erforderlichen
Energieaufwendungen und entstehenden Umweltlasten missen folglich zwischen dem
Ziel- und dem Koppelprodukt aufgeteilt werden. Die Anwendung einer Energie-Allokation
ist aus den in Abschnitt 3.4.2.4 aufgefuhrten Grinden auch an dieser Stelle nicht zielfuh-
rend. Bei einer Allokation nach dem 6konomischen Wert wirden die Ergebnisse durch
die marktwirtschaftlichen Strukturen der jeweiligen Verarbeitungslander maf3geblich be-
einflusst werden. Wird eine Allokation nach Masse durchgefuhrt, wird dem Sojaschrot
(Zielprodukt) mit 75 bis 82 % die Hauptlast und dem Sojadl eine entsprechende Teillast
zugewiesen. Aus diesen Grunden wird der Bilanzierung des Sojaextraktionsschrotes
eine Allokation nach Masse zugrunde gelegt.

Auf Basis der aufgefuhrten Festlegungen ergibt sich fur den dargelegten importierten
Sojaschrotmix ein THG-Emissionsfaktor als CO,-Aquivalente von 1,73 kg kg™". Schlieft
man auch anteilige Landnutzungsanderungen beim Sojaanbau in Sidamerika aus, liegt
der THG-Emissionsfaktor bei 1,1 kg kg™'. Die THG-Emissionen, die mit dem Transport
verbunden sind, haben neben dem Anbau der Sojabohne den gréfiten Anteil an den Ge-
samtemissionen und liegen bei 0,4 kg kg™

4.6.3 Okonomische Bewertung der Koppelprodukte

Die Erlose von Koppelprodukten werden bei der 6konomischen Bewertung den Produkt-
kosten des Hauptproduktes gegengerechnet. Im Falle der Rapsolkraftstoffproduktion ist
dies der Rapspresskuchen. Zur Bewertung des Koppelproduktes werden die tatsachlich
am Markt erzielten Preise angesetzt. Bei OImiihle Y konnte beispielsweise im Betrach-
tungsjahr 2013/14 ein Preis von 27 € dt™ fur den Rapspresskuchen erzielt werden.

4.7 Weitere Festlegungen

Der Rapsanbau hat insbesondere fur den Winterweizenanbau zahlreiche positive Vor-
fruchteffekte. Hierbei ist vor allem die héhere Effizienz von N-Mineraldiinger bedeutsam
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[28]. Zur Berechnung der Gutschriften fur den Vorfruchteffekt von Raps werden Ergeb-
nisse aus den Untersuchungen von KAGE und PAHLMANN (2013) [72] verwendet. Auf
Grundlage der Daten eines Fruchtfolgeversuches wurden dabei 7,3 g MJ™' geringere
spezifische THG-Emissionen fur die Ethanolproduktion aus Rapsweizen im Vergleich zur
Ethanolproduktion aus Stoppelweizen berechnet. Diese THG-Einsparung kann als Vor-
fruchtwert dem Produktsystem Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung gutge-
schrieben werden. Bei der 6konomischen Bewertung werden keine Vorfruchteffekte be-
rucksichtigt.

4.8 Indikatorenberechnung

Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Auswertung der Wirkungskategorie Globale
Erwarmung ohne biogenes CO,. Die Berechnung des Wirkungsindikators CO,-
Aquivalente in kg FE™' wird nach Empfehlung des ILCD [47] anhand des Charakterisie-
rungsmodells des IPCC (2007) [68] durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 3.4.4.1). Die Auswertung
der weiteren in Abschnitt 3.4.4.1 aufgefuhrten Wirkungskategorien ist fir das nachfol-
gend beschriebene Bilanzierungs- und Bewertungsmodell ebenfalls mdglich.

4.9 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6kologischen Analyse

Unter Verwendung der LCA-Software GaBi ts sowie der Okobilanzdatenbanken GaBi ts
Professional (Stand Oktober 2015) und ecoinvent v2.2 (Stand Oktober 2015) wurden
jeweils 16 einzelne Modelle fur die Rapserzeugung in den landwirtschaftlichen Praxisbe-
trieben und den Transport der Rapssaat zur dezentralen Olmihle sowie drei einzelne
Modelle fir die Rapsolkraftstoffproduktion in den dezentralen Olmiihlen erstellt.

491 Modellierung der Rapserzeugung

Abbildung 8 zeigt einen GaBi-Plan mit dem Modell zur Rapserzeugung am Beispiel des
LVFZ Almesbach im Erntejahr 2013. Die Modelle der Rapserzeugung haben jeweils ei-
nen zentralen Prozess mit einer eindeutigen Bezeichnung: [A] Rapssaat konventionell,
ab Feld_Betriebsname_Erntejahr.
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[A1.1] Bodenaufbereitung [A] Rapssaat konventionell, X
(Stoppelbearbeitung) 2,59 qm ab Feld_Almesbach_2013
<e-2p>

[A1.1] Bodenaufbereitung

(Pficigen) 2,59 gm

[A2.5_v7] Bereitstellung won
[a1.2] Pflanzen/Aussaat 1,07E-005 kg Pflanzenschutzmitteln (Elado +TMTD)
(Rapsaussaat) 2,59 qm

[Aa1.2_v3] Bereitstellung won Pflanzmaterial und

0,000672 kg Saatgut (Raps-Saatgut)
[A2.5] [a2.5_v7] Bereitstellung waon
fl chutz/Unkr | —

Pflanzenschutz/Unkrautregulierung Pflanzenschutzmitteln (Schnedkenkorn)
(Ausbringen Schnedkenkorn) 2,59 gqm 0,000776 kg
[';2'5] chutz/Urke | [a2.5_v7] Bereitstellung vaon
Ffianzenschutz/Unkrautregulierung ) Pflanzenschutzmitteln (Butisan Gold)
(1. Uberfahrt) 2,59 qm 0,000646 kg

[A2.3] Diingung [A2.3_ve] Bereitstellung von Mineral- und

{Herbstdingung) 2,59 qm 0,0517 kg | Kalkdingern (DAF)
[a2.5_v7] Bereitstellung won
0,000129 kg Pfianzenschutzmitteln (Carax)
[A2.5] i
PAlanzenschutz/Unkrautrequlierung 259_} £?2-5_“'7]d?5{;1tl5;|:mg von "
(2. Uberfzhrt) r35 gm 0,000253 kg Pflanzenschutzmitteln (Focus Ultra)

[A2.5_v7] Bereitstellung von
7,76E-005 kg Pflanzenschutzmitteln (Bulldodk)

[A2.3_ve] Bereitstellung won Mineral- und

[A2.3] Dingung (1. Frihjahrsdiingung)
0,103 kg Kalkdiingern (ASS 26/13)

2,59 gm
[A2.3] Dingung (2. Frithjahrsdiingung) [A2.3_veE] Bereitstellung won Mineral- und
2,59 gm 0,0672 kg Kalkdiingern (KAS)
[';2'5] hutz/Urke I [a2.5_v7] Bereitstellung vaon
Pflanzenschutz/Unkrautregulierung == Pflanzenschutzmitteln (Trebon)
(3. Uberfahrt) 2,55 gm 5,17E-005 kg
[A2.5_v7] Bereitstellung weon

[A2.5] 0,000129 kg Pflanzenschutzmitteln (Carax)
Pflanzenschutz/Unkrautrequlierun
(4. Oberfahrt) o < < .59 qm [A2.5_v7] Bereitstellung won

' 7,76E-005 kg Pflanzenschutzmitteln (Biscaya)

[a2.5_v7] Bereitstellung won

[a2.5] 0,000129 kg Pflanzenschutzmitteln (Cantus Gold)
Pflanzenschutz/Unkrautregulierun
(5. Oberfahrt) M g 4 2,59 gm [a2.5_v7] Bereitstellung won

' 7,76E-005kg Pflanzenschutzmitteln (Biscaya)
[A3.1] Ernte Biomasse
(Rapsdrusch) 2,59 gm

TD,DD 142 kg
[A4.7]
M20-Feldemissionen

Abbildung 8:  GaBi-Bilanzierungsmodell fiir die Rapserzeugung am Beispiel des LVFZ
Almesbach fiir das Erntejahr 2013
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Der zentrale Prozess wird auf 1 kg Rapssaat fixiert. Auf der linken Seite des Modells
flieRen die Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren mit den entsprechenden Bezugs-
groBen (m? kg™' geerntete Rapssaat) als Input in den zentralen Prozess ein. Innerhalb
der Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren flieRen die zugeordneten Vorleistungspro-
zesse in kg ha™ bzw. m? ha™" als Input in den entsprechenden Arbeitsprozess ein. Am
unteren Rand des Modells flieRt der Teilplan fir die N,O-Feldemissionen mit der ent-
sprechenden BezugsgroRe (kg kg™’ geerntete Rapssaat) als Input in den zentralen Pro-
zess ein.

Abbildung 9 zeigt exemplarisch die Modellierung der Bodenaufbereitung (Stoppelbear-
beitung) des LVFZ Almesbach. Auf der rechten Seite des Modells flieRen die Teilplane
bzw. Prozesse der eingesetzten Betriebsmittel (Saatgut, chemische Pflanzenschutzmittel
und Mineraldiinger) mit den entsprechenden BezugsgroRen (kg kg™’ geerntete Raps-
saat) als Input in den zentralen Prozess ein.

[V1] Bau/Instandhaltung waon [Al.1] pX
gasi‘lil‘n;n und Geraten IS ¥ Bodenaufbereitung
ralktor '

(Stoppelbearbeitung)

[V1] Bau/Instandhaltung won
Maschinen und Ger&ten
(Schalgrubber) 0,355 kg

-

[v2] Bau/Instandhaltung von
Gebauden und Infrastruktur
(Maschinenhalle) 0,00573 qm

-

[v4] Bereitstellung von
Kraft- und Brennstoffen 9,7kg
(fossiler Diesel)

-

Abbildung 9:  GaBi-Bilanzierungsmodell fiir den Arbeitsprozess [A1.1] Bodenaufberei-
tung (Stoppelbearbeitung) des LVFZ Almesbach

Zur Ermittlung der Dieselkraftstoffmenge fur die einzelnen Arbeitsverfahren werden die
betriebs- und verfahrensspezifischen Arbeitsbreiten, Motorleistungen (Schlepper bzw.
Mahdrescher), Fassungsvolumen (Samaschine, Dingerstreuer, Glllefass, Pflanzschutz-
gerat, Mahdrescher) sowie Ausbringungsmengen (Saatgut, Mineraldinger, Wirtschafts-
dinger und Pflanzenschutzmittel) und Erntemengen je ha in den landwirtschaftlichen
Praxisbetrieben erhoben und mithilfe des KTBL-Feldarbeitsrechners [80] entsprechende
Arbeitsverfahren und Maschinenkombinationen ausgewahlt. Vereinfachend werden bei
allen landwirtschaftlichen Praxisbetrieben mittlere SchlaggroRen von 5 ha und mittlere
Transportentfernungen (Feld-Hof) von 5 km unterstellt.

Zur Bewertung der Vorleistungen im Herstellungsprozess von Maschinen, Geraten und
Aggregaten wird die Berechnung eines Abschreibungsfaktors nach dem Prinzip der Ab-
setzung fur Abnutzungen (AfA) verwendet. Als EingangsgroRen werden hierzu die tat-
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sachliche Nutzungsgrof3e und das technische Nutzungspotenzial der verwendeten Ma-
schinen, Gerate und Aggregate bendtigt (siehe Formel (4.1)).

tatsachliche Nutzungsgrofie

AfA =

technisches Nutzungspotenzial (4.1)

Die tatsachliche NutzungsgrofRe in der land- und forstwirtschaftlichen Produktion wird
beispielsweise durch die Maschinenzeit in h ha™' oder bei Anbau- bzw. Anhangeraten
durch die bearbeitete Flache in ha, die ausgebrachte Mineraldiingermasse in t ha™ oder
das Wirtschaftsdiingervolumen in m® ha™ beschrieben. Die Maschinenzeiten fiir die ein-
zelnen Arbeitsverfahren bei der Rapserzeugung werden beispielsweise aus entspre-
chenden Arbeitsverfahren und Maschinenkombinationen des KTBL-Feldarbeitsrechners
entnommen (vergleichbar zur Ermittlung der Dieselkraftstoffmenge).

Die tatsachliche NutzungsgroRRe bei der Biokraftstoffproduktion entspricht 1 kg verarbei-
teten Rohstoff (z. B. Rapssaat) bis zum Umwandlungsprozess. Nach dem Umwand-
lungsprozess erfolgt die Berechnung des Abschreibungsfaktors auf Basis der produzier-
ten Kraftstoff- bzw. Futtermittelmenge (z. B. Rapsélkraftstoff und Rapspresskuchen).

Das technische Nutzungspotenzial gibt die Anzahl der moglichen Nutzungseinheiten bis
zum Verschleil® einer Maschine, eines Gerates oder Aggregates an. Angegeben wird die
maschinenspezifische Nutzungseinheit beispielsweise in h, ha, t oder m°. Das techni-
sche Nutzungspotenzial fur die zur Rapserzeugung eingesetzten Maschinen und Anbau-
bzw. Anhangerate basiert auf KTBL-Daten [81].

Zur Berechnung des spezifischen Maschinen- und Gerateeinsatzes je funktioneller Ein-
heit ist das spezifische Leergewicht mit dem Abschreibungsfaktor zu multiplizieren (siehe
Formel (4.2). Fur die Bilanzierung der Rapsoélkraftstoffproduktion werden dazu die be-
triebs- und verfahrensspezifischen Leergewichte der Maschinen, Anbau- bzw. Anhange-
rate und Aggregate in den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben bzw. dezentralen Olmiih-
len erhoben.

spezifischer Maschinen- und Gerdteeinsatz = spezifisches Leergewicht - AfA (4.2)

4.9.2 Modellierung der Transportprozesse

Abbildung 10 zeigt ein Modell zum Rapstransport am Beispiel des LVFZ Almesbach im
Erntejahr 2013. Fir die Modellierung der betriebsspezifischen Transportprozesse wur-
den folgende Annahmen getroffen:

o Transport der Rapssaat ab Feldrand mit einem Traktor und Doppelzug zur Olmihle,
e Gesamtstrecke (hin und zurlck) ist betriebsspezifisch und variiert von 10 bis 220 km,
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e Ladekapazitat der beiden Anhanger betragt insgesamt 18 t,
« durchschnittliche Geschwindigkeit (Leer- und Vollfahrt) betragt 30 km h™",
« durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch (Leer- und Vollfahrt) betragt 18 1 h™",

e Schmierdlverbrauch betragt 30 | bei einem Wechselintervall von 500 Betriebsstun-
den.

[v1] Bau/Instandhaltung von [T1] Transport Rapssaat pX
Maschinen und Geraten (Traktor) — it Traktor (Feld - Olmihle) 2013

[v1] Bau/Instandhaltung von
Maschinen und Geraten (Anhanger als _—
Doppelzug)

[v4] Bereitstellung von Kraft- und
Brennstoffen (fossier Diesel) —_—

[v&] Bereitstellung von
Betrichsstoffen und _
Verbrauchsmaterialien (Schmierdl)

Abbildung 10: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir den Rapstransport mit einem Traktor und
Doppelzug am Beispiel des LVFZ Almesbach fiir das Erntejahr 2013

49.3 Modellierung der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion

Fir die drei untersuchten dezentralen Olmihlen wurden jeweils einzelne Bilanzmodelle
erstellt, die die Betrachtung unterschiedlicher Verarbeitungsjahre sowie die Auswertung
verschiedener Szenarien ermoglichen. Zu diesem Zweck wurden wesentliche Kenngro-
Ren wie die Auslastung der OImiihle, die Olausbeute oder der Strombedarf als variable
Parameter im Bilanzierungsmodell bertcksichtigt. Den Basisvarianten sind die in Tabelle
6 aufgefuhrten Kenngrof3en zugrunde gelegt. Weiterhin wurden alle Bilanzmodelle so
angelegt, dass neben der Energie-Allokation der Rapspresskuchen auch mit der Gut-
schriffenmethode bewertet werden kann. Dies wurde Uber Schnittstellen realisiert, die
wahlweise fur die Anwendung der Allokation oder der Substitutionsmethode aktiviert
werden kdnnen.

In Abbildung 11 ist das Modell fiir die dezentrale Rapsélkraftstoffproduktion von Olmiihle
Y exemplarisch dargestellt. Es zeigt samtliche Verarbeitungsschritte der dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion von der Anlieferung bis zur Lagerung des Reindls bzw. fur die
Anwendung der Substitutionsmethode auch bis hin zur Lagerung des Presskuchens.
Weiterhin veranschaulicht Abbildung 11, dass hier die Allokation nach Heizwert ange-
wendet wird. Dies wird einerseits durch das ,A“ fur Allokation im Prozess ,Schnittstelle
Presse ALLOKATION® deutlich und andererseits dadurch, dass der Stoffstrom ,Raps-
presskuchen® mit 0 kg in die Schnittstelle ,Gutschrift Eiweilfuttermittel” geht.
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Die Inputstoffe (Vorleistungen) der einzelnen Prozesse werden bis einschliel3lich Pro-
zess [B3.2] Pressung auf die Menge der verarbeiteten Rapssaat bezogen. Die dem
Pressvorgang anschlieRenden Prozesse (z. B. Trubéllagerung, Filterung) haben die Ol-
menge bzw. die Menge an Rapspresskuchen als BezugsgrofRe. Auf diese Weise lasst
sich die Auslastung der Anlage Uber die verarbeitete Menge an Saat bzw. produzierte
Menge an Ol abbilden.

Nachfolgend werden wichtige Festlegungen fur die Modellierung der erforderlichen Vor-
leistungen sowie der technischen Trocknung [B2.3] vorgestellt:

[V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen und Gerite

o Fur die Modellierung der verfahrensrelevanten Apparate und Aggregate wurden
sowohl Daten aus den Datenbanken der Okobilanzierungssoftware GaBi ts ver-
wendet und zum Teil hinsichtlich der spezifischen Gegebenheiten abgewandelt,
als auch eigene Datensatze erstellt. Die Materialgewichte fur die einzelnen Appa-
rate und Aggregate stammen bei Erstellung eigener Datensatze grofRtenteils aus
eigenen Erhebungen nach [117]. HierfGr wurden so weit wie moglich die Emissio-
nen der Materialgewinnungs-, Herstellungs-, Gebrauchs- und Entsorgungsphase
(,End-of-Life“), d. h. des gesamten Lebensweges berlcksichtigt. Im Einzelnen
wurden folgende Modellierungen durchgefuhrt:

e Die Darstellung der Hoch- und Flachsilos erfolgt auf Basis der jeweiligen ecoin-
vent-Prozesse, wobei beim Hochsilo die Kunststoffhille durch eine aus rostfreiem
Edelstahl ersetzt wurde.

e Die Pressung und Filtration wurden komplett neu modelliert, da in den zur Verfu-
gung stehenden Datenbanken keine Datensatze flr die Pressung vorhanden sind.
Die Daten zum Gewicht und Materialverbrauch stammen aus eigenen Erhebungen
[117]. Der Motor wurde auf Basis eines ecoinvent-Prozesses fur einen vergleich-
baren Elektromotor modelliert.

e LiUftungsgerate und die Bereitstellung von Druckluft dagegen wurden aus der Da-
tenbank ecoinvent v2.2 bzw. aus GaBi Professional in passender Dimensionierung
unverandert ubernommen.

e Lagertanks aus Stahl bzw. rostfreiem Edelstahl wurden anhand ihrer Dimensionen
uber den Materialverbrauch modelliert.

Die Abschreibung der Herstellung und Instandsetzung der erforderlichen Maschinen,
Aggregate und Anlagen (mit Ausnahme der Langzeitlagerung im Hoch- bzw. Flachsilo)
erfolgt nach Formel (4.1) und Formel (4.2). Bei der Modellierung der dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion wird das technische Nutzungspotenzial durch die Menge
Rapssaat angegeben, die innerhalb des spezifischen Abschreibungszeitraumes (z. B. 14
Jahre) theoretisch verarbeitet werden kann. Die tatsachliche Nutzungsgrofe entspricht
der Menge an Saat, die unter Bertcksichtigung der Auslastung real verarbeitet wurde.
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[V2] Herstellung und Instandsetzung von Gebauden

Die Halle der Olmiihle wurde jeweils mithilfe landwirtschaftlicher Geb&ude aus den Da-
tenbanken modelliert. Die Abschreibung der Herstellung und Instandsetzung der Halle
erfolgt anlog zu den Hoch- und Flachsilos linear Uber 14 Jahre auf Basis von [117].

[B.2.3] Technische Trocknung

Der Prozess der technischen Trocknung ist ein optionaler Prozess und von dem Was-
sergehalt der angelieferten Rapssaat abhangig. Fur eine optimale Lagerung der
Rapssaat und den nachfolgenden Pressvorgang wird ein Wassergehalt von durchschnitt-
lich 7 % angestrebt. Die Datenaufnahme zu den jeweiligen Wassergehalten der in den
untersuchten Olmihlen verarbeiteten Rapssaat zeigt, dass eine technische Trocknung
nur anteilig und in Olmiihle Y sogar iberhaupt nicht erforderlich war (vgl. Tabelle 6). Aus
diesem Grund wurde der Prozess [B2.3] Trocknung als optionaler Prozess modelliert,
der Uber eine Schnittstelle angesteuert wird. Hier kann der Anteil der zu trocknenden
Rapssaat in % als variabler Parameter eingegeben werden.

Im eigentlichen Trocknungsprozess wird die zu trocknende Masse bzw. die sich daraus
ergebende zu evaporierende Wassermenge in Anlehnung an [62] nach Formel (4.3) und
Formel (4.4) berechnet. Dabei sind die Ausgangsfeuchte w4 und die Endfeuchte w; als
variable Parameter modelliert.

|- G|

= * —_—

m, my 100=w, (4.3)
zu evaporierende Wassermasse = m; — m, (4.4)
mj = Ausgangsmasse in kg

mz = Endmasse in kg

wi = Ausgangswassergehalt in %

we = Endwassergehalt in %

Die Trocknung der Rapssaat erfolgt in den drei untersuchten Olmiihlen durch eine heiz-
Olbetriebene Getreidetrocknung und wird durch einen entsprechenden Datensatz aus der
ecoinvent Datenbank abgebildet. Der flur den Trocknungsprozess erforderliche Heizolbe-
darf je Kilogramm evaporierten Wasserdampfes von 7 MJ unterer Heizwert (Hi) basiert
auf einer umfassenden Literaturstudie bei landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen durch
ecoinvent [111]. Fur die Evaporation eines Kilogramms Wasserdampf in einer Trock-
nungsanlage fur Rapssaat werden demnach 0,164 kg Heizdl bendtigt.
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4.10 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6konomischen Analyse

Unter Verwendung von Microsoft-Excel® wurden jeweils 16 einzelne Modelle fiir die
Rapserzeugung in den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben inklusive des Transports der
Rapssaat zur dezentralen Olmiihle sowie ein Modell fiir die Rapsolkraftstoffproduktion in
der dezentralen Olmihle Y erstellt.

4.10.1 Rapserzeugung

Langfristig ist es bei der Rohstoffbereitstellung (= Produktion eines Agrar- bzw. Forstroh-
stoffes bis Feldrand bzw. Waldweg, gegebenenfalls inklusive Transport zur Transforma-
tion) noétig, dass alle entstehenden Kosten von den Erlésen mindestens abgedeckt wer-
den. Um dies in den 6konomischen Berechnungen abbilden zu kénnen, werden stets die
Vollkosten (Kgesamt) iNklusive der kalkulatorischen Kosten (Boden, Kapital, Arbeit) be-
rucksichtigt [122].

Formel (4.5) zeigt die Summation der Kostenbestandteile in € je funktionelle Einheit FE.

KRapssaat (Gesamt) = KDirekt + KArbeit + KGebéiude + KFléiche + KSonstige (4 5)
KRapssaat (Gesamt) = Vollkosten der Rapssaatbereitstellung in € FE~!

Kbirekt = Direktkosten in € FE-!

Karbeit = Arbeitserledigungskosten in € FE~!

KGebiude = Gebdudekosten in € FE-!

Kriiche = Flichenkosten in € FE-!

Ksonstige = Sonstige Kosten in € FE~1

Die Betrachtung des Rapsanbaus findet zunachst in der Einheit € ha™ statt. Die Um-
rechnung auf die Einheit € kg~' Rapssaat erfolgt mit dem tatsachlichen Ernteertrag.

Im Folgenden werden die einzelnen Kostenarten erlautert:

Direktkosten

Die Direktkosten umfassen alle Kosten, die einem Betriebszweig direkt und verursa-
chungsgemald zugeordnet werden kénnen, im Falle des Rapsanbaus: Saatgut, Dinge-
mittel, Pflanzenschutzmittel und Hagelversicherung. Fur die Ermittlung des kalkulatori-
schen Zinsansatzes des Umlaufkapitals wird angenommen, dass das Umlaufkapital
(= Direktkosten) durchschnittlich fur ein halbes Jahr gebunden ist:
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DK )
ZAymiauskapital = 2 * Zins (4.6)
ZAumiautkapital = Kalkulatorischer Zinsansatz fiir das Umlautkapital in €/ha
DK = Summe der Direktkosten in €/ha
zins = zinssatz in %

Arbeitserledigungskosten
Mit den Arbeitserledigungskosten werden alle Kosten erfasst, die durch den Einsatz von
Maschinen in den Prozessen [A1] bis [A3] bzw. [T1.3] entstehen. Angaben zu den Ar-
beitsvorgangen und den eingesetzten Maschinen werden durch die Landwirte gemacht.
Die Maschinenkosten hierfir sowie der Arbeitszeitbedarf werden mithilfe des Feldar-
beitsrechners [80] ermittelt.

Der Arbeitszeitbedarf beinhaltet nicht nur die reine Arbeitszeit auf dem Feld, sondern
auch evtl. Wartezeiten (z. B. bei der Ernte), Rustzeit am Hof (Vorbereiten der Maschinen,
Befullen mit Saatgut etc.) sowie Wegezeiten zwischen Hof und Feld. Bei Transportvor-
gangen kommen Lade- und Entladezeiten hinzu. Fur den Transport der Rapssaat zur
Olmiihle wird bei der 8konomischen Berechnung davon ausgegangen, dass keine Leer-
fahrten stattfinden, also die Ruckfahrt fur andere Guter/Betriebsmittel genutzt werden
kann.

Die Maschinenkosten setzen sich zusammen aus den fixen und variablen Maschinen-
kosten. Die fixen Maschinenkosten beinhalten die Abschreibungskosten der Maschinen,
einen Zinsansatz bzw. Zinskosten, Kosten der technischen Uberwachung, Kfz-Steuer,
Versicherungskosten sowie Wartungskosten.

Die Abschreibungskosten werden beim KTBL-Feldarbeitsrechner [80] als leistungsab-
hangige und lineare Abschreibung kalkuliert und entsprechen dem anteiligen Wertverlust
durch nutzungsbedingten Verschleil3. Als Restwert der Maschine nach Ablauf des tech-
nischen Nutzungspotenzials wird mit null angenommen. Beispielsweise werden flr einen
Schlepper 10.000 Stunden technisches Nutzungspotenzial angenommen. Benutzt man
den Schlepper 1 Stunde fur einen Prozess, so sind als Abschreibungskosten dem Pro-
zess 0,01 % des Anschaffungswertes anzurechnen.

I
ALAnlagegut = % (4 7)
ALaniagegut = Leistungsabhangige Abschreibung eines Anlageguts in € je FE
Laniagegut = Investitionskosten eines Anlagegutes in €
n = Technisches Nutzungspotenzial in FE
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Die Berechnung der Zinskosten erfolgt beim KTBL-Feldarbeitsrechner [80] durch die Er-
mittlung der durchschnittlichen Kapitalbindung. Diese entspricht dem mittleren Zeitwert
der Maschinen wahrend ihrer Abschreibungsdauer. Es wird davon ausgegangen, dass
der Restwert bei allen Maschinen gleich null ist. Daher ist zur Ermittlung des mittleren
Zeitwerts der Anschaffungswert vereinfacht zu halbieren. Dieser wird mit dem ange-
nommenen Zinssatz (4 %) multipliziert:

IAnlagegut , (4 8)
ZAAnlagegut = T e Zins
ZA aniagegut = Kalkulatorischer Zinsansatz fiir das gebundene Kapital durch
Anlagegiiter (Maschinen und Gebadude)
Laniagegut = Investitionskosten eines Anlagegutes in €
zZins = zZinssatz in %

Folgende variablen Maschinenkosten werden von dem KTBL-Feldarbeitsrechner [80]
direkt Gbernommen: Schmierstoff-, Betriebsmittel- und Reparaturkosten. Der Schmier-
stoffverbrauch wird mit 1 % des Treibstoffverbrauchs angesetzt. Der vom KTBL-
Feldarbeitsrechner errechnete Treibstoffverbrauch (Diesel) wird mit einem Dieselpreis
(Agrardiesel, netto’) von 0,9 € I”! verrechnet.

Gebaudekosten

Zu den Gebaudekosten zahlen alle Kosten flur betriebliche Gebaude. Dies sind die Auf-
wendungen fur Unterhaltung, Versicherungen, Abschreibung sowie der kalkulatorische
Zinsansatz fur das gebundene Gebaudekapital bzw. Zinskosten. Die Berechnung der
Abschreibung erfolgt zeitabhangig und linear ohne Restwert nach Ablauf des wirtschaftli-
chen Nutzungspotenzials:

Lan
AZAnlagegut = % (4.9)
AZpniagegut = Zeitabhangige Abschreibung eines Anlageguts in € pro Jahr
Laniagegut = Investitionskosten eines Anlagegutes in €
n = Wirtschaftliches Nutzungspotenzial in Jahre

Die Zinsberechnung erfolgt identisch zu den Zinskosten der Maschinen.

Die genannten Kostenarten werden den Prozessen des Produktsystems — gemal der
Systemdarstellung zur Bilanzierung von Umweltwirkungen — zugeordnet. Die Unterpro-
zesse [A1] bis [A3] sind die tatsachlichen und kalkulatorischen Kosten der Rapssaatbe-

' Dieselkraftstoff fiir den Einsatz in der Land- und Forstwirtschaft. Der angegebene Preis ist um die

Steuerrlickvergitung in Héhe von 21,48 Cent I vermindert und mehrwertsteuerbereinigt.
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reitstellung. Die Unterprozesse umfassen die Bestandesbegrindung [A1] (Boden, Aufbe-
reitung und Aussaat), die Bestandesfuhrung [A2] (Dingung, Pflanzenschutz) sowie die
Ernte [A3]. Die Kosten der Prozesse [A1] und [A2] setzen sich aus den Direktkosten
(Saatgut, Dungemittel, Pflanzenschutzmittel, Hagelversicherung und Zinsansatz fur das
Umlaufkapital), den Arbeitserledigungskosten (Personalaufwand, Maschinenkosten in-
klusive Kraftstoff und Betriebsmittel) und den Gebaudekosten zur Unterbringung der
notwendigen Maschinen zusammen. Beim Prozess [A3] entstehen beim Rapsanbau nur
Arbeitserledigungskosten und Gebaudekosten.

Die jahrlichen Gebaudekosten werden auf die Prozesse [A1] bis [A3] anhand der Ar-
beitszeit der darin eingesetzten Maschinen aufgeteilt. Der Transport [T1.3] der Rapssaat
zur Olmihle berlicksichtigt die dafir notwendigen Arbeitserledigungskosten. Die Distanz
entspricht den Angaben der Landwirte.

Im Bereich des Anbaus der Rapssaat existieren Kosten und Leistungen, fur die in der
Systemdarstellung zur Bilanzierung von Umweltwirkungen keine Prozesse vorgesehen
sind, da diese fur die 6kologische Bewertung nicht relevant sind. Diese werden der Pro-
zessgruppe [A4] Nicht zuordenbare Prozesse zugeteilt. Es handelt sich dabei um Fla-
chenkosten und sonstige Kosten. Da zwischen dem Rapsanbau (Landwirt) und der
Transformation (Olmiihlenbetreiber) ein Markt herrscht, auf dem ein Preis gebildet wird,
entsprechen die Kosten des Anbaus nicht den Erldsen der Landwirte flr ihre Rapssaat
(Erlosrapssaat)- Diese Differenz ist der Unternehmergewinn der Landwirte (UGpangwirt), der
sowohl positiv (Gewinn) als auch negativ (Verlust) ausfallen kann. Es werden EU-
Direktzahlungen (Betriebspramien) berlcksichtigt [6].

UGLanawirt = ETl0Sgapssaar + Direktzahlungen — Kosten (4.10)

Der Unternehmergewinn der Landwirte beim Rapsanbau ist ein Indikator dafur, ob es fur
einen Landwirt 6konomisch sinnvoll ist, Raps anzubauen. Diese Betrachtung findet iso-
liert und ohne Bewertung von Vorfruchteffekten statt. Auerdem dient der Unternehmer-
gewinn des Landwirtes als volkswirtschaftliche Kennzahl zur Bewertung der regionalen
Wertschopfung.

4.10.2 Dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion

Im Folgenden werden die Berechnungen im Modell Rapsolproduktion, Prozess [B], na-
her erlautert.

Die Saatgutlagerung [B1] erfolgt bei Olmiihle Y extern. Es werden dementsprechend die
tatsachlichen Kosten fur diese Dienstleistung angesetzt.

Die Berechnung der Produktionskosten von [B3] erfolgt auf Vollkostenbasis inklusive der
kalkulatorischen Kosten:
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KRapsE)l = (Kx + Ky +Kp + KSonstige)_ Exp (4.11)
Krapsst = Spezifische Kosten der Rapsdélproduktion in ct FE~!

Erp = Erlésein ct FE-1 (Erldose Rapspresskuchen)

Kx = Kapitalkosten in ct FE-1 (Abschreibung, Zins)

Kv = Verbrauchsgebundene Kosten in ct FE-! (Rapssaat, Strom)

Kr = Betriebsgebundene Kosten in ct FE~! (Personal, Instandhaltung/Wartung)
Ksonstiges = Sonstige Kosten in ct FE-! (Versicherungen etc.)

Die Kosten der Olmiihle setzen sich aus den Kapital-, Verbrauchs- und betriebsgebun-
denen Kosten sowie den sonstigen Kosten zusammen.

Die Kapitalkosten berlcksichtigen die Abschreibung fur die Anlagen- und Bautechnik
sowie die (kalkulatorische) Zinsbelastung. Die Investitionen fur Gebdude- und Lage-
rungsanlagen sowie ErschlieBung und Installationsarbeiten werden linear und zeitab-
hangig gemal Formel (4.9) abgeschrieben. Alle anderen Investitionen werden linear und
leistungsabhangig abgeschrieben (siehe Formel (4.7)). Fir das Grundstick wird keine
Abschreibung angesetzt, sondern nur der Zinsansatz. Die Hohe der Investitionen ent-
spricht den Angaben der Olmiihlenbetreiber. Ergédnzungen hierzu sowie die Nutzungspo-
tenziale stammen aus Kalkulationsdaten [117].

Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus dem Einkauf der Rapssaat und
den Stromkosten zusammen. Die Kosten fur die Rapssaat ergeben sich aus den Ein-
kaufspreisen der Olmiihlen sowie der verarbeiteten Menge. Die benétigte Strommenge
wird von den Olmihlen angegeben und mit einem tatséchlichen oder angesetzten
Strompreis verrechnet.

Betriebsgebundene Kosten beschreiben Personal-, Wartungs- und Instandsetzungs-
kosten.

Die sonstigen Kosten umfassen z. B. Kosten fur Versicherungen. Die Personalkosten
fir den Betrieb der Olmiihle werden nach den Angaben der Olmiiller angesetzt. Kosten
fur Wartung und Instandhaltung werden nach Kalkulationsdaten ermittelt [117].

Die Erlése des Koppelprodukts Rapspresskuchen werden von den Kosten der Olge-
winnung abgezogen. Dadurch entstehen die spezifischen Kosten des Rapsdls.

Die Produktionskosten von Rapsodl dienen als Eingangsgrofie fur die volkswirtschaftli-
che Bewertung zur Berechnung der THG-Vermeidungskosten sowie des Unternehmer-
gewinns.

Der Unternehmergewinn der Olmiihle (UGsmane) dient als volkswirtschaftliche Kenn-
zahl zur Bewertung der regionalen Wertschopfung. Er ergibt sich aus der Differenz der
Erlése des Rapsoéls und der spezifischen Produktkosten des Rapsodls.
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Der Einkaufspreis der Rapssaat sowie der Verkaufspreis des Rapsols werden von den
Olmiihlen abgefragt. Der Einkaufspreis der Rapssaat dient gleichzeitig als Verkaufspreis
der Landwirte frei Olmihle, gegebenenfalls abziiglich eingerechneter Kosten z. B. fiir
Lagerung, Analysen.

Alle Kosten und Erlése werden in € MJ™" dargestellt.

Aus der Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Okobilanzierung und der ékonomischen
Bilanzierung fur die Rapsolproduktion sowie der Ergebnisse aus der Bewertung des Re-
ferenzsystems Diesel werden die THG-Vermeidungskosten berechnet.

KRapsélkraftstoff - KDieselkraftstoff

VKCOZ ~Aa = UWCOZ —Aq,Dieselkraftstoff — UWCOZ —Aq,Rapsélkraftstof f (4 ! 2)

VK co,-iq = THG-Vermeidungskosten in € t CO2-Aq—!

Krapsstkraftstoff = Spezifische Kosten des Produktsystems Rapsolkraftstoff
in € MJ~1

Kpiesetkraftstoff = Spezifische Kosten des Referenzsystems Dieselkraftstoff
in € MJ~1

UW ¢o,—-iq,pieselkraftstof f = THG-Emissionen des Produktsystems in t MJ~1

UW ¢o,-iq,Rapsslkraftstof f = THG-Emissionen des Referenzsystems in t MJ~1

Als Referenzsystem fur Rapsolkraftstoff dient fossiler Dieselkraftstoff. Als Energiegeste-
hungskosten wird hierfur der Preis fur Dieselkraftstoff bei Abgabe von mindestens 100 hl
an den GrolRhandel frei Zielort gewahlt (einschliellich Energiesteuer und Erddlbevorra-
tungsbeitrag (EBV), ohne Mehrwertsteuer). Dieser Wert lag im ersten Halbjahr 2015 bei
93 € hl™" [104]. Die Energiesteuer muss hiervon noch abgezogen werden, die aktuell laut
Energiesteuergesetz (EnergieStG) 47,04 ct|™' Diesel betragt. Die Kosten fiir fossilen
Dieselkraftstoff betragen damit 45,96 ct ™. Je MJ Dieselkraftstoff ergeben sich mit den
festgelegten Kraftstoffparametern in Tabelle 1 Kosten in Hohe von 0,0128 €. Die THG-
Emissionen als CO,-Aquivalente fiir fossilen Dieselkraftstoff betragen 0,0838 kg MJ™"
[122].

Der Anbau von Rapssaat und die dezentrale Rapsverarbeitung kénnen fur die Region
eine Wertschopfung bedeuten. Als Kennzahl wird die Summe der Unternehmergewinne
des Rapsanbaus und der Rapsélproduktion bzw. der Olmiihle herangezogen.

Der Brutto-Beschaftigungseffekt durch den Betrieb einer dezentralen Olmiihle wird aus-
gewiesen. Hierfur werden fur die Arbeitszeiten auf den landwirtschaftlichen Betrieben fur
die Rapsbereitstellung inklusive des Transports zur Olmiihle sowie die notwendige Ar-
beitszeit in der Olmiihle summiert. Die Ergebnisse werden in Arbeitskraft pro Jahr (AK)
angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass 1 AK 1.840 AKh (Arbeitskraftstunden)
pro Jahr entspricht.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse und Bewertung okologischer und

o6konomischer Wirkungen der Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffprodukti-
on ausfuhrlich dargelegt.

5.1 Okologische und 6konomische Wirkungen der Rapserzeugung

51.1  Okologische Wirkungen

Als okologische Wirkung der Rapserzeugung wird im Folgenden ausschliellich auf die
Wirkungskategorie Klimawandel eingegangen. Dazu werden die THG-Emissionen von

Kohlendioxid (CO;), Methan (CH;) und Lachgas (N.O) berlcksichtigt und als CO.-
Aquivalente dargestellt.

Abbildung 12 gibt einen Uberblick zu den THG-Emissionen der Rapserzeugung in den
15 untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben gegliedert nach Boden-Klima-
Raumen (BKR) sowie im LVFZ Almesbach jeweils fur die Erntejahre 2013 bis 2015.

1,6
B [A1.1] Bodenaufbereitung [ [A2.5] Pflanzenschutz/Unkrautregulierung
p Il [A1.2] Pflanzen/Aussaat HFHH [A3.1] Ernte Biomasse
kg kg K [A2.3] Diingung 223 [A4.2] N,O-Feldemissionen
1,2

N
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i
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’ M IANE B AN
' i .".. ! i--.: S\
oz-{ N 1E AR A
R wbbi NN W
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015 §§§

Boden-Klima-Raum A Boden-Klima-Raum B Boden-Klima-Raum C  Almesbach
Betriebe liegen im nérdlichen Teil des Boden-Klima-Raums B an der Grenze zu C (vgl. Unterkapitel 4.5)

Abbildung 12: Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-

Aquivalente gegliedert nach Boden-Klima-Rdumen in den Erntejahren
2013 bis 2015
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Hierbei wird deutlich, dass die THG-Emissionen selbst bei Vernachlassigung der beiden
Extremwerte von 1,306 kg kg™’ Rapssaat in Betrieb 3 der BKR C im Erntejahr 2015
(starker Ernteausfall auf sandigem Schlag durch Trockenheit) und 1,190 kg kg™’
Rapssaat in Betrieb 2 der BKR B im Erntejahr 2013 (40 % Hagelschaden) eine grolde
Spannweite aufweisen (0,591 kg kg™’ in Betrieb 4 der BKR B im Erntejahr 2015 bis
1,075 kg kg~" in Betrieb 3 der BKR C im Erntejahr 2013). Tabelle 14 zeigt, dass sich die-
se Spannweite auch bei der Betrachtung der einzelbetrieblichen Mittelwerte aus den Ern-
tejahren 2013 bis 2015 nur geringfligig vermindert (0,640 bis 1,114 kg kg™'). Darliber
hinaus weisen die landwirtschaftlichen Praxisbetriebe auch innerhalb der Boden-Klima-
Raume mit 0,640 bis 0,980 kg kg™" in BKR B und 0,762 bis 1,114 kg kg™' in BKR C zum
Teil hohe Spannweiten auf. Hieraus ergeben sich Ansatze flr das Aufzeigen einzelbe-
trieblicher THG-Optimierungspotenziale der Rapserzeugung.

Tabelle 14: Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse (Mittelwerte
der Erntejahre 2013 bis 2015)

CO,-Aquivalente Anteil der bilanzierten Prozesse in %

in kg kg™ [A1.1] [A1.2] [A2.3] [A2.5] [A3.1] [A4.2]
Boden-Klima-Raum A
Betrieb 1 0,943 3,4 1,8 425 1,5 24 484
Betrieb 2 0,840 3,8 1,8 381 1,8 28 51,7
Betrieb 3 0,866 2,0 1,9 23,6 1,9 28 67,8
Betrieb 4 0,862 24 1,8 38,3 1,5 28 532
Betrieb 5 0,810 3,3 23 398 1,3 28 505
Boden-Klima-Raum B
Betrieb 1 0,980 3,6 21 41,2 1,0 25 496
Betrieb 2 0,922 2,3 1,4 46,0 1,7 24 46,2
Betrieb 3 0,765 4,0 20 27,3 1,5 25 627
Betrieb 4 0,640 2,5 1,7 257 1,5 3,3 653
Betrieb 5 0,801 3,8 1,5 375 1,7 25 53,0
Boden-Klima-Raum C
Betrieb 1* 0,829 1,9 20 359 1,8 25 559
Betrieb 2 0,826 3,2 1,8 29,8 1,8 27 60,7
Betrieb 3* 1,114 2,6 20 330 1,2 3,3 579
Betrieb 4 0,817 2,3 24 384 1,5 27 527
Betrieb 5 0,762 2,6 23 311 2,3 28 589
LVFZ Almesbach 0,850 3,9 1,7 37,2 1,6 28 528

Betriebe liegen im nérdlichen Teil des Boden-Klima-Raums B an der Grenze zu C (vgl. Unterkapitel 4.5)
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Zur |dentifikation wichtiger EinflussgroRen werden die THG-Emissionen in die Prozesse
[A1.1] Bodenaufbereitung, [A1.2] Pflanzen/Aussaat, [A2.3] Dingung, [A2.5] Pflanzen-
schutz und Unkrautregulierung, [A3.1] Ernte Biomasse sowie [A4.2] N,O-Feldemissionen
unterteilt. Hierbei wird deutlich, dass die Dingung (vor allem die Bereitstellung von N-
Mineraldinger) und die aus der N-Dingung und den Ernte-Wurzelrlickstanden resultie-
renden N,O-Feldemissionen wesentliche Prozesse fur die THG-Bilanz der Rapserzeu-
gung darstellen. Die Summe dieser beiden Prozesse betragt in allen untersuchten land-
wirtschaftlichen Praxisbetrieben rund 90 % der THG-Emissionen. Die Prozesse Boden-
aufbereitung, Pflanzen/Aussaat, Pflanzenschutz und Unkrautregulierung sowie Ernte
Biomasse spielen mit einem Anteil von zusammen rund 10 % an den THG-Emissionen
eine untergeordnete Rolle fur die THG-Bilanz der Rapserzeugung (vgl. Tabelle 14).

Demnach ist fur die Minderung der THG-Emissionen in der Rapserzeugung ein auf den
Standort (vor allem das Ertragspotenzial) und den Betriebstyp angepasstes Dingungs-
management von entscheidender Bedeutung. Aus ackerbaulicher Sicht ist dabei die un-
terschiedliche N-Effizienz von Dungerarten zu beachten (Mineraldinger, Wirtschaftsdun-
ger (z. B. Gulle) bzw. andere organische Dunger (z. B. Garrest). Im Vergleich zu Mine-
raldiinger ist die N-Effizienz von Gulle bzw. Garrest in der Regel geringer, da gasformige
N-Verluste in Form von Ammoniak direkt bei der Ausbringung auftreten und mit einer
verstarkten Verlagerung von Nitrat in tiefere Bodenschichten und in das Grundwasser
gerechnet werden muss. Doch auch N-Mineraldinger unterscheiden sich in ihrer Wir-
kungsgeschwindigkeit wesentlich durch die enthaltenen mineralischen Stickstoffformen.
Grundsatzlich wird zwischen Carbamid-N (Harnstoff), Ammonium-N und Nitrat-N unter-
schieden. Nitrat-N wird in hohen Mengen direkt von den Pflanzen aufgenommen, wah-
rend Ammonium-N nur in geringen Mengen direkt von den Pflanzen aufgenommen wird.
Der grofte Teil von Ammonium-N wird durch Bodenmikroben in Nitrat-N umgewandelt.
Ein weiterer Teil von Ammonium-N wird durch Bodenmikroben in der organischen Bo-
densubstanz immobilisiert. Carbamid-N (Harnstoff) muss durch Bodenenzyme zu Am-
monium-N hydrolysiert werden, was je nach Temperatur einen Tag bis eine Woche dau-
ern kann.

Auch in Bezug auf die THG-Bilanzierung spielen die verschiedenen Dungerarten und N-
Mineraldingerformen eine wesentliche Rolle. Anders als Mineraldinger wird die Bereit-
stellung von betriebseigenem Wirtschaftsdiinger bzw. anderen organischen Dunger bei
der THG-Bilanz in der Regel mit null bewertet. Bei der Bewertung der verschiedenen N-
Mineraldinger spielt der Herstellungsprozess die entscheidende Rolle. Bei der Bereit-
stellung mineralischer Ammonium- und Nitratdinger werden grof3e Mengen an Energie
verbraucht (Haber-Bosch-Verfahren). Die THG-Bilanz nitrathaltiger Mineraldinger wird
daruber hinaus durch N,O-Emissionen bei der Salpetersaureproduktion belastet. Bis auf
wenige Ausnahmen (Harnstoff) enthalten Mineraldiinger jedoch meist mehrere Stickstoff-
formen.

Abbildung 13 zeigt die relativen Anteile der verwendeten N-Mineraldiunger bezogen auf
die eingesetzte N-Menge in den 15 untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben
sowie im LVFZ Almesbach. Hierbei zeigt sich, dass knapp die Halfte des N-Mineral-
dingers flir die Rapserzeugung in Form von Ammonsulfatsalpeter (ASS) ausgebracht
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wird. Der Grund hierfur durfte in erster Linie der hohe Schwefelgehalt (13 % S) des ASS
sein, da Raps einen vergleichsweise hohen Schwefelbedarf hat.

NPK-Dunger (17 %)

_

Kalkammonsalpeter (17 %)

Harnstoff-Ammonsulfat (8 %)

-

Ammonsulfatsalpeter (48 %)

Abbildung 13: Relative Anteile der verwendeten N-Mineraldiinger bezogen auf die ein-
gesetzte N-Menge in den 15 landwirtschaftlichen Praxisbetrieben sowie
im LVFZ Almesbach

Sowohl der Rapsertrag als auch die Rapssaatqualitat werden in entscheidendem Mal3e
durch die Schwefelversorgung bestimmt. Fur die THG-Bilanzierung sind jedoch die bei-
den im ASS enthaltenen Stickstoffformen Ammonium-N und Nitrat-N entscheidend. Bei
einem Gesamt-N-Gehalt von 26 % wirkt sich der vergleichsweise geringe Nitrat-N-Gehalt
von 7 % positiv auf die THG-Bilanz des ASS aus. Im Vergleich dazu wirkt sich die Zu-
sammensetzung des Stickstoffs in den beiden anderen haufig verwendeten Mineraldin-
gern Kalkammonsalpeter (KAS) und NPK-Dunger ungunstig auf die THG-Bilanz aus. Im
KAS liegt bei einem Gesamt-N-Gehalt von 27 % die Halfte als Nitrat-N vor. Die verwen-
deten NPK-Dlnger weisen Gesamt-N-Gehalte von 13 bis 21 % auf, wobei meist die Half-
te als Nitrat-N vorliegt. Die THG-Bilanz von NPK-Dunger wird zudem durch die Bewer-
tung der Nahrstoffe P,O5s und K,O zusatzlich belastet. In den drei untersuchten Erntejah-
ren wurde in den Praxisbetrieben zunehmend Harnstoff-Ammonsulfat verwendet (4 % im
Erntejahr 2013, 8 % im Erntejahr 2014 und 11 % im Erntejahr 2015). Harnstoff-
Ammonsulfat ist eine Kombination aus Carbamid- und Ammoniumstickstoff, wodurch die
THG-Emissionen bei der Herstellung vergleichsweise gering sind. Zum Teil wird Harn-
stoff-Ammonsulfat auch als stabilisierter N-Dunger angeboten. Hierdurch kann die Verla-
gerung oder Auswaschung von Nitrat reduziert und die N-Effizienz erhdht werden. Der
Einsatz weiterer N-Mineraldinger wie Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung (AHL) (7 %),
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Harnstoff (3 %) und Diammonphosphat (DAP) (1 %) in den untersuchten landwirtschaftli-
chen Praxisbetrieben bzw. im LVFZ Almesbach zur Rapserzeugung ist derzeit gering.

Im Folgenden werden anhand von Daten zum Rapsertrag und der N-Dingung in den 15
untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben erste regionalspezifische THG-
Minderungsstrategien fiir die Rapserzeugung abgeleitet. Tabelle 15 gibt einen Uberblick
zur einzelbetrieblichen N-Abfuhr (Rapsertrag nach Dungeverordnung [17]), N-Zufuhr (N-
Dungung mit Mineral- und Wirtschaftsdlnger) sowie N-Effizienz. Mithilfe der N-Effizienz
kann eine Aussage uber die Ertragswirksamkeit des gedingten Stickstoffs getroffen
werden.
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Tabelle 15: Einzelbetriebliche N-Abfuhr, N-Zufuhr sowie N-Effizienz (Mittelwerte der
Erntejahre 2013 bis 2015)

N-Abfuhr* N-Zufuhr N-Zufuhr durch N-Effizienz

inkgha™' inkgha™  Wirtschafts- Mineraldiinger in % in %
dingerin %

Boden-Klima-Raum A

Betrieb 1 137 237 0 51 (NPK), 49 (ASS) 58
Betrieb 2 145 233 0 61 (ASS), 39 (AHL) 62
Betrieb 3 130 291 64 36 (ASS) 45
Betrieb 4 140 240 0 79 (ASS), 11 (KAS), 58
5 (Harnstoff), 4 (NPK)
Betrieb 5 137 205 0 59 (ASS), 41 (NPK) 67
Boden-Klima-Raum B
Betrieb 1 137 250 28 2 (NPK) 55
Betrieb 2 142 214 4 47 (NPK), 36 (KAS), 66
3 (AHL)
Betrieb 3 164 292 34 51 (ASS), 11 (AHL), 56
4 (NPK)
Betrieb 4 157 239 15 66 (Harnstoff-AS), 66
14 (ASS), 5 (AHL)
Betrieb 5 149 234 10 57 (ASS), 31 (KAS), 64
2 (Harnstoff)
Boden-Klima-Raum C
Betrieb 1 138 294 45 9 (ASS), 27 (KAS) 47
Betrieb 2 156 297 26 42 (ASS), 53
19 (Harnstoff),
8 (KAS), 4 (Harnstoff-
AS) 2 (AHL)
Betrieb 3 108 266 46 21 (ASS), 21 (KAS), 40
2 (NPK)
Betrieb 4 124 236 37 34 (KAS), 29 (ASS) 53
Betrieb 5 132 272 42 2 (Harnstoff-AS), 49
17 (ASS), 11 (NPK),
8 (AHL)
LVFZ 137 228 19 44 (ASS), 28 (KAS), 60
Almesbach 10 (DAP)

3,35 kg N dt™" Frischmasse (91 % TS in der Frischmasse) [17]

Abbildung 14 zeigt, dass zwischen der N-Effizienz und dem Anteil von Wirtschaftsdinger
an der N-Diingung ein deutlicher (linearer) Zusammenhang besteht (R? = 0,72). Dem-
nach sinkt die N-Effizienz mit steigendem Anteil von Wirtschaftsdinger an der N-
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Dungung. Abbildung 14 zeigt zudem, dass alle Betriebe in den Boden-Klima-Raumen B
und C anteilig Wirtschaftsdunger zur N-Rapsdingung verwenden. Allerdings sind die
Anteile in den Betrieben des Boden-Klima-Raumes C (26 bis 46 %) aufgrund der regio-
naltypisch starkeren Viehhaltung tendenziell hoher als in den Betrieben im Boden-Klima-
Raum B (4 bis 34 %). Die funf Betriebe im Boden-Klima-Raum A befinden sich in der
Munchner Schotterebene, einer Region, die zunehmend von reinen Ackerbaubetrieben
dominiert wird. Folglich wird fur die Rapsdungung, mit Ausnahme eines Betriebes, aus-
schlieB3lich Mineraldunger verwendet. Unabhangig vom Anteil der Wirtschaftsdunger an
der N-Dungung wird deutlich, dass bei einigen der untersuchten Betriebe, vor allem bei
den Betrieben unterhalb der Trendlinie zum Teil noch erheblicher Optimierungsbedarf
hinsichtlich der N-Effizienz in der Rapserzeugung besteht.

70
Betriebe im Boden-Klima-Raum A
p | m B Betriebe im Boden-Klima-Raum B
kg kg A Betriebe im Boden-Klima-Raum C []
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Abbildung 14: Einzelbetriebliche N-Effizienz der Rapserzeugung in Abhéngigkeit des
Anteils von Wirtschaftsdiinger an der N-Diingung gegliedert nach Boden-
Klima-Rdumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015)

Abbildung 15 zeigt, dass mit steigender N-Effizienz die N,O-Feldemissionen vermindert
werden kdonnen. Dieser direkte Zusammenhang ist mit der gewahlten Methode zur Be-
rechnung der N,O-Feldemissionen zu begrinden (siehe Unterkapitel 4.4). Ein Metho-
denvergleich zwischen dem hier verwendeten IPCC-Ansatz und regionalspezifischen
N,O-Emissionsfaktoren nach STEHFEST und BouwmAN (2006) [107] wird in Unterkapitel
6.2 aufgezeigt. Wie Abbildung 15 zudem verdeutlicht, ist die N-Effizienz fur die Entwick-
lung von THG-Minderungsstrategien in der Rapserzeugung nur bedingt aussagekraftig.
Letztlich sind auch die verwendeten Mineraldinger mit ihren unterschiedlichen , THG-
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Rucksacken“ aus der Bereitstellung (siehe Abschnitt 5.3.1) entscheidend fur die Ge-
samthdhe der THG-Emissionen in der Rapserzeugung.

1,6
Betriebe im Boden-Klima-Raum A
ka ka™ B Betriebe im Boden-Klima-Raum B | |
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Abbildung 15: Einzelbetriebliche THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-
Aquivalente in Abhéngigkeit der N-Effizienz gegliedert nach Boden-
Klima-Rdumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015)

Die vier Ackerbaubetriebe im Boden-Klima-Raum A verwenden eine vergleichbare Zu-
sammensetzung der Mineraldingung. Hierbei nimmt Ammonsulfatsalpeter (ASS) mit
einem Anteil von 49 bis 79 % eine dominierende Rolle bei N-Rapsdingung ein (Tabelle
15). Wie bereits beschrieben, wirkt sich der Einsatz von ASS aufgrund seiner ver-
gleichsweise geringen THG-Belastung aus der Bereitstellung grundsatzlich positiv auf
die THG-Bilanz aus. Allerdings kommt der Versorgung der Béden mit P und K in Acker-
baubetrieben aufgrund ihrer offenen Nahrstoffkreislaufe eine besondere Bedeutung zu.
In den vier untersuchten Ackerbaubetrieben werden dazu NPK-Dunger bzw. PK-Dunger
verwendet. Hinsichtlich der THG-Emissionen in Tabelle 14 zeigen sich trotzdem deutli-
che Unterschiede zwischen den vier untersuchten Ackerbaubetrieben (0,810 bis 0,943
kg kg™"). Der Grund hierfiir ist die unterschiedliche N-Effizienz in den Betrieben (Tabelle
15). In deren Steigerung liegen demnach die grof3ten THG-Minderungspotenziale fur die
Ackerbaubetriebe in der zum Boden-Klima-Raum A gehdérenden Minchner Schotterebe-
ne. Basierend auf den bisherigen Ergebnissen zur THG-Bilanz der Rapserzeugung kann
fur die Minchner Schotterebene sowohl aus ackerbaulicher als auch aus klimarelevanter
Sicht das Dingungsmanagement von Betrieb 5 empfohlen werden. Hierbei konnte im
Mittel der Erntejahre 2013 bis 2015 mit einer N-Zufuhr von 205 kg ha™' bestehend aus
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59 % ASS und 41 % NPK eine N-Abfuhr von 137 kg ha™' (entspricht einem Rapsertrag
von 41 dt ha™) erzielt werden. Als N-Diingung im Herbst werden standardmé&Rig rund
20 kg ha™" ausgebracht.

Der Einsatz von Wirtschaftsdlinger zur Rapsdiingung kann sowohl aus 6konomischer als
auch aus 6kologischer Sicht sinnvoll sein. Die Grunde hierfur sind vielfaltig und reichen
von Kosteneinsparungen fur Mineraldinger bis zur Verbesserung der Bodenfruchtbar-
keit. Voraussetzung flr einen kostensparenden und umweltschonenden Einsatz von
Wirtschaftsdlinger ist dessen gezielte, d. h. bedarfsorientierte und verlustarme Ausbrin-
gung. Im Mittel der Erntejahre 2013 bis 2015 wurden in drei Viertel der untersuchten Be-
triebe Gllle oder Garrest zur Rapsdiingung eingesetzt. Der Anteil bezogen auf die Ge-
samt-N-Dingung variiert dabei zwischen den Betrieben mit 4 bis 64 % sehr stark
(Tabelle 15). Das entspricht einer N-Menge von 9 bis 187 kg ha™ (ohne Abzug von Aus-
bringungsverlusten). Die Ausbringung erfolgt in der Regel (elf von zwoIf Betrieben) vor
der Aussaat. Dazu werden in drei Betrieben Systemtraktoren (Selbstfahrer mit Gilleauf-
bau) mit angebauten Gulleinjektoren bzw. Glllegrubber eingesetzt, wodurch die gasfor-
migen N-Verluste in Form von Ammoniak deutlich reduziert werden kdnnen. In den rest-
lichen acht Betrieben wird die Guille bzw. der Garrest durch Pumptankwagen (PTW) mit-
tels Breit- oder Exaktverteilers ausgebracht und anschlieliend durch einen zusatzlichen
Arbeitsgang in den Boden eingearbeitet. In einem Betrieb im BKR C erfolgt die Gullega-
be im Nachauflauf. Im Betrieb 3 der BKR A wird im Herbst, zusatzlich zur Dungung vor
der Aussaat, zudem eine weitere Gullegabe im Nachauflauf ausgebracht. Eine Ausbrin-
gung von Gulle im Frahjahr ist in den untersuchten Betrieben bisher die Ausnahme (Be-
trieb 3 in BKR A sowie Betrieb 1 und z. T. Betrieb 5 in BKR C). Jedoch ist mit Blick auf
die geplante Novelle der Dungeverordnung [15] hierzu anzumerken, dass eine N-
Dungung im Herbst zuklnftig stark eingeschrankt wird, da eine N-Dingung grundsatzlich
nur nach Bedarf durchgefiihrt werden darf. Zudem soll die Héchstmenge auf 60 kg ha™
Gesamt-N und 30 kg ha™" Ammonium-N abgesenkt und der Zeitraum der Herbstdiingung
im Raps vermutlich um vier Wochen vom 31. Oktober auf den 1. Oktober deutlich ver-
kurzt werden. Deshalb ist zu vermuten, dass sich eine Verlagerung der Gulledingung
vom Herbst ins Frihjahr vollziehen wird.

Die Ergebnisse der einzelbetrieblichen THG-Emissionen (Abbildung 15) zeigen, dass
durch einen gezielten Einsatz von Wirtschaftsdunger die THG-Emissionen in der Raps-
erzeugung reduziert werden kdénnen (z. B. Betrieb 4 im BKR B). Allerdings besteht in
anderen viehhaltenden Betrieben (z. B. Betrieb 1 im BKR B und Betrieb 3 im BKR C)
noch erheblicher Optimierungsbedarf. Offenbar wird der Dingewert von Glulle oder Gar-
rest in einigen Betrieben unterschatzt und/oder mit zu hohen Sicherheitszuschlagen bei
Ausbringungsmenge aufgrund der unvermeidlichen N-Verluste kalkuliert. Die Folgen sind
eine geringe N-Effizienz und steigende N,O-Feldemissionen. Um beim Einsatz von Wirt-
schaftsdiinger in der Rapserzeugung optimale THG-Bilanzen zu erreichen, missen je-
doch nicht nur der Ausbringungszeitpunkt und die -technik sowie die ausgebrachte N-
Gesamtmenge und die N-Zusammensetzung im Wirtschaftsdunger berucksichtigt wer-
den, sondern auch passende Mineraldlinger verwendet werden. Hierbei ist anzumerken,
dass in einigen Betrieben zusatzlich zur organischen Dingung auch noch mineralische
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Volldinger (z. B. NPK-Dunger) verwendet werden (Tabelle 16). Diese MalRnahme sollte
jedoch nicht standardmallig, sondern nur nach tatsachlichem Nahrstoffbedarf erfolgen.
Der Grund ist, wie bereits erwahnt, dass die THG-Bilanz der Mineraldinger auf Basis der
Summe aus den Nahrstoffgehalten von N, P,O5s und K;O erfolgt.

Tabelle 16: Regionale Verwendung von N-Mineraldlinger in der Rapserzeugung be-
zogen auf die eingesetzte N-Menge

N-Mineraldinger in %

Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima-
Raum A Raum B Raum C

Ammonsulfatsalpeter 69 32 46
NPK-Dunger 16 29 7
Kalkammonsalpeter 3 15 31
Harnstoff- 0 16 7
Ammonsulfat

Weitere 12 8 10

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen zur THG-Bilanz der Rapserzeugung kann flr
den Boden-Klima-Raum B sowohl aus ackerbaulicher als auch aus klimarelevanter Sicht
das Dingungsmanagement von Betrieb 4 empfohlen werden. Hierbei konnte im Mittel
der Erntejahre 2013 bis 2015 eine N-Abfuhr von 157 kg ha™" (entspricht einem Rapser-
trag von 47 dt ha™') mit einer N-Zufuhr von 239 kg ha™ erzielt werden. StandardmaRig
wird dabei Garrest vor der Aussaat durch einen Pumptankwagen (PTW) mittels Exakt-
verteilers auf den Stoppeln der Vorfrucht ausgebracht und anschlieBend durch einen
zusatzlichen Arbeitsgang (Tiefgrubber) in den Boden eingearbeitet. Der Garrest stammt
aus einer nahegelegenen Gemeinschaftsbiogasanlage in der u. a. betriebseigene Wirt-
schaftsdinger und Energiepflanzen vergart werden. Als weitere Mallihahme zur Erho-
hung der N-Effizienz wird dem Garrest vor der Ausbringung ein Nitrifikationshemmstoff
zugegeben. Hierdurch kann ein Ammonium-Dingerdepot aufgebaut und eine Verringe-
rung der Nitrat-Verlagerung erreicht werden. Die Frihjahrsdiingung erfolgt, aufgeteilt auf
zwei Gaben, mit schwefelhaltigem N-Mineraldinger. Hierbei wird Uberwiegend Harnstoff-
AS (66 %) oder alternativ ASS (14 %) verwendet. Bei hoher Ertragserwartung (z. B. im
Erntejahr 2014) wurde im Knospenstadium kurz vor der Blite und zusammen mit einer
Pflanzenschutzbehandlung noch eine zusatzlich N-Spatdingung mit AHL (5 %) durchge-
fuhrt.

Eine generelle Empfehlung fur ein Dingungsmanagement im Boden-Klima-Raum C ist
aufgrund der Heterogenitat der natirlichen Standortbedingungen (vor allem Bodenarten
bzw. Ackerzahlen, Jahresniederschlagsmenge und dem daraus resultierenden Ertrags-
potenzial) schwierig. Aufgrund der regionaltypisch starken Viehhaltung im Boden-Klima-
Raum C und den damit verbundenen hohen Anteilen von Wirtschaftsdliinger an der N-
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Dungung ist jedoch betriebsubergreifend eine vergleichsweise geringe N-Effizienz fest-
zustellen (40 bis 53 %). Zum Teil steigen die einzelbetrieblichen N-Zufuhren Ubermalig
an, ohne eine entsprechende Ertragswirksamkeit zu erzielen (Tabelle 15). Ein generelles
THG-Minderungspotenzial fir den Boden-Klima-Raum C liegt demnach besonders in der
bedarfsorientierten und verlustarmen Ausbringung der Wirtschaftsdlinger. Zudem ist hin-
sichtlich der N-Mineraldiingung festzustellen, dass der Anteil von Kalkammonsalpeter
(KAS) bezogen auf die eingesetzte Mineral-N-Menge im Boden-Klima-Raum C mit 31 %
deutlich hoher ist als im Boden-Klima-Raum A (3 %) bzw. Boden-Klima-Raum B (15 %)
(Tabelle 16). Die Boden im Boden-Klima-Raum C weisen zum Teil sehr niedrige pH-
Werte < 5,5 auf. Im Vergleich zu anderen N-Mineraldingern wird die Kalkzehrung im
Boden durch den Einsatz von Kalkammonsalpeter deutlich vermindert. Aus Sicht der
THG-Bilanz wirkt sich Kalkammonsalpeter aufgrund seines vergleichsweise hohen An-
teils an Nitrat-N dagegen eher nachteilig aus.

Die regionale Betrachtung der THG-Emissionen zeigt, dass die untersuchten Betriebe im
Boden-Klima-Raum C trotz der beschriebenen Nachteile bezlglich nattrlicher Standort-
bedingungen und Betriebsstruktur vergleichbare THG-Bilanzen fur die Rapserzeugung
erreichen kdonnen (Abbildung 16).
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B [A1.1] Bodenaufbereitung [ [A2.5] Pflanzenschutz/Unkrautregulierung
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g kg XX [A2.3] Diingung B [A4.2] N,O-Feldemissionen
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Abbildung 16: Regionale THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-Aquivalente
gegliedert nach Boden-Klima-Rdumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013
bis 2015 von je fiinf Betrieben)

Einzig im Erntejahr 2013 waren die THG-Emissionen mit 0,954 kg kg™ aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Rapsertrage von 37,3 dt ha™' gegeniiber Boden-Klima-Raum A
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(0,829 kg kg™' bzw. 42,7 dt ha™') und Boden-Klima-Raum B (0,880 kg kg~' bzw.
41,0 dt ha™) deutlich erhéht. Insgesamt zeigen sich fiir die THG-Emissionen deutliche
Jahreseffekte zwischen den untersuchten Boden-Klima-Raumen. Die Jahreseffekte sind
hauptsachlich auf die Hohe der Rapsertrage zurlckzufihren. Demnach lagen die mittle-
ren regionalen FM-Ertrage im Erntejahr 2014 bei 39,7 dt ha™ im BKR A, 48,7 dt ha™' im
BKR B und 41,0 dt ha™" im BKR C und im Erntejahr 2015 bei 40,8 dt ha™' im BKR A,
44,6 dt ha™' im BKR B und 39,9 dt ha™" im BKR C. Entsprechend rangieren auch die mitt-
leren regionalen THG-Emissionen in den Erntejahren 2014 und 2015 (Tabelle 17).

Im Mittel der Erntejahre 2013 bis 2015 zeigen die Betriebe im Boden-Klima-Raum B mit
0,822 kg CO,-Aquivalenten die geringsten THG-Emissionen je kg Rapssaat, gefolgt von
den Betrieben in den Boden-Klima-Raumen A (0,854 kg kg™') und C (0,873 kg kg™")
(Tabelle 17). Der Mittelwert der Erntejahre 2013 bis 2015 und der untersuchten Boden-
Klima-Rdume betragt 0,850 kg CO,-Aquivalente je Kilogramm erzeugter Rapssaat
(Tabelle 17).

Tabelle 17: Regionale THG-Emissionen der Rapserzeugung als CO,-Aquivalente
sowie relativer Anteil der bilanzierten Prozesse

Erntejahr Anzahl COZ-Aquiva_I1ente Anteil der bilanzierten Prozesse in %
Betriebe  in kg kg [A11] [A1.2] [A2.3] [A25] [A3.1] [A4.2]

Boden-Klima-Raum A

2013 n=>5 0,829 3,0 1,9 357 1,5 2,7 550
2014 n=4 0,896 2,7 20 36,9 1,6 28 541
2015 n=4 0,838 3,0 1,9 33,7 1,7 29 56,9
2013-2015 0,854 29 1,9 355 1,6 28 553
Boden-Klima-Raum B

2013 n=>5 0,880 3.4 1,7 37,6 1,5 26 531
2014 n=>5 0,762 3,3 1,8 349 1,4 25 56,0
2015 n=>5 0,823 3,0 1,7 371 1,5 26 54,2
2013-2015 0,822 3,2 1,7 36,5 1,5 26 54,5
Boden-Klima-Raum C

2013 n=>5 0,954 2,2 20 374 1,7 27 540
2014 n=4 0,818 2,6 2,1 33,4 1,6 29 574
2015 n=>5 0,848 2,8 22 301 1,6 29 60,5
2013-2015 0,873 25 21 33,6 1,6 28 57,3
Gesamt 0,850 2,9 1,9 35,2 1,6 2,7 557
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51.2  Okonomische Wirkungen

Die Ergebnisse der Kostenermittiung der Rapserzeugung werden fur die Einzelprozesse
[A1.1] Bodenaufbereitung, [A1.2] Pflanzen/Aussaat, [A2.3] Dungung, [A2.5] Pflanzen-
schutz und [A3.1] Ernte Biomasse dargestellt.

Der uberwiegende Teil der Kosten resultiert aus der Dungung. Demnach stammen im
Mittel Uber alle 16 untersuchten Praxisbetriebe 34,8 % der Kosten aus der Dingung
(durchschnittlich 0,090 € kg_1 Rapssaat). Einen Anteil von 20,5 % der Kosten macht der
Pflanzenschutz aus (durchschnittlich 0,053 € kg_1 Rapssaat). Damit wird fur die Dingung
und den Pflanzenschutz mehr als die Halfte der Rapserzeugungskosten bendtigt (vgl.
Abbildung 17).

[A2.5] Pflanzenschutz und

[A2.3] Dungung Unkrautregulierung (20,5 %)

[A3.1] Ernte Biomasse
(16,6 %)

[A1.2] Pflanzen/Aussaat [A1.1] Bodenaufbereitung
(13,0 %) (15,0 %)

Abbildung 17: Relative Anteile der Kosten der Rapserzeugung der 15 landwirtschatftli-
chen Praxisbetriebe sowie des LVFZ Almesbach

In Abbildung 18 sind die einzelbetrieblichen Kosten fur die Rapserzeugung in den 15
untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben gegliedert nach Boden-Klima-Raumen
(BKR) sowie im LVFZ Almesbach dargestellt. Hierbei zeigen sich keine deutlichen Un-
terschiede zwischen den drei bayerischen BKR. Innerhalb der Regionen sind jedoch ein-
zelbetriebliche Unterschiede deutlich zu erkennen. Die Unterschiede ergeben sich ins-
besondere durch die Kosten der Bodenaufbereitung (z. B. Pflugeinsatz), der Diingung
(Dinger- bzw. Nahrstoffmenge, Einsatz von Wirtschaftsdiinger) und des Pflanzenschut-
zes (Menge an Pflanzenschutzmitteln) sowie das Ertragsniveau.
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Die funf untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe in der BKR A (Tertiar-
Hiigelland Donau-Siid) weisen mit mittleren Kosten von 0,268 € kg™' Rapssaat die
hdchsten Kosten der Rapserzeugung auf (vgl. Tabelle 18). Die Streuung der Kosten be-
tragt in dieser BKR 0,056 € kg™' Rapssaat. Deutlich stechen die hohen Kosten fiir den
Prozess der Diingung in einem Betrieb der BKR A heraus (0,149 € kg™' Rapssaat). Vor
allem aufgrund eines hohen Einsatzes von Wirtschaftsdiinger (120 m* Giille ha™") ent-
standen hier hohe Ausbringkosten. Zusatzlich wurde mineralisch gedungt.

0,40

1 ZAIA11] BRRIA12] [][A23] RN I[A2.5] EHIA31]
€ kg
0,30 - H

Kosten der Rapserzeugung

0,10 = [ = T | [
Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima-  Almesbach
Raum A Raum B Raum C

Abbildung 18: Einzelbetriebliche Kosten der Rapserzeugung der 15 untersuchten land-
wirtschaftlichen Praxisbetriebe sowie des LVFZ Almesbach gegliedert
nach Boden-Klima-Rdumen (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis 2015)

Die funf untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe in der BKR B (Albflachen und
Ostbayerisches Hiigelland) weisen im Mittel die geringsten Kosten auf (0,242 € kg™
Rapssaat), bei einer Streuung von 0,052 € kg™’ Rapssaat.

Die mittleren Kosten der funf untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe in der
BKR C (Verwitterungslagen in den Ubergangslagen) sind mit 0,243 € kg™' Rapssaat fast
identisch zu BKR B. Allerdings betragt die Streuung hier 0,087 € kg™' Rapssaat. Grund
hierfur sind die hohen Kosten eines Betriebs des BKR C (0,320 € kg™’ Rapssaat) auf-
grund geringer Rapsertrage uber alle drei Betrachtungsjahre (durchschnittlich
32dtha™).

Hohe Kosten bei der Bodenaufbereitung [A1.1] ergeben sich Uberwiegend bei Betrieben
mit Pflugeinsatz. Uber alle untersuchten Praxisbetriebe variieren die Kosten fir die Bo-
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denaufbereitung zwischen 0,016 und 0,054 € kg™' in Hohe von 0,039 € kg™' Rapssaat
und liegen im Mittel bei 0,039 € kg™' Rapssaat.

Tabelle 18: Regionale und einzelbetriebliche Kosten der Rapserzeugung sowie ihre
relative Verteilung auf die bilanzierten Prozesse (Mittelwerte der Ernte-
jahre 2013 bis 2015)

Relativer Anteil der Prozesse an den Kosten

Kosten in € kg™ in %

[A1.1] [A1.2] [A2.3] [A2.5] [A3.1]
Boden-Klima-Raum A 0,268 14,6 13,1 37,8 18,2 16,3
Betrieb 1 0,269 18,1 13,5 33,3 18,8 16,3
Betrieb 2 0,257 15,9 12,3 38,9 16,7 16,2
Betrieb 3 0,307 7,3 11,8 48,5 17,6 14,8
Betrieb 4 0,251 13,2 14,2 35,6 19,9 17,1
Betrieb 5 0,257 18,6 13,4 32,8 18,1 17,1
Boden-Klima-Raum B 0,242 16,7 13,0 31,4 22,3 16,6
Betrieb 1 0,258 19,1 15,2 30,4 18,4 16,9
Betrieb 2 0,248 12,5 12,6 32,7 241 18,1
Betrieb 3 0,244 17,4 13,3 33,1 21,2 15,0
Betrieb 4 0,205 13,2 13,7 32,5 21,4 19,2
Betrieb 5 0,257 211 10,2 28,5 26,4 13,8
Boden-Klima-Raum C 0,261 13,0 13,5 35,0 21,5 17,0
Betrieb 1 0,233 6,9 14,2 36,7 25,3 16,9
Betrieb 2 0,249 17,4 11,6 34,1 21,7 15,2
Betrieb 3 0,320 16,1 14,0 32,6 17,3 20,0
Betrieb 4 0,258 11,8 14,9 34,2 21,7 17,4
Betrieb 5 0,243 12,5 13,1 37,4 21,7 15,3
Almesbach 0,272 19,4 10,6 35,9 18,1 16,0

In Abbildung 19 sind die mittleren Unternehmergewinne (2013 bis 2015) der Rapserzeu-
gung der 15 untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe gegliedert nach Boden-
Klima-Raumen (BKR) sowie des LVFZ Almesbach dargestellt. Die Unternehmergewinne
waren durchweg positiv. Sie bewegten sich in einem Bereich zwischen 0,014 und
0,148 € kg™' Rapssaat (Mittelwert 0,086 € kg™'). Ohne Beriicksichtigung der Direktzah-
lungen (Betriebspramien) hatten jedoch mehrere Betriebe kein positives Ergebnis errei-
chen konnen. Die Direktzahlungen sind in diesen Fallen hoher als die Unternehmerge-
winne.
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Die Unternehmergewinne zwischen den Boden-Klima-Raumen unterscheiden sich ins-
besondere aufgrund der unterschiedlichen Erlése fur die Rapssaat. In der BKR A er-
reichten die Praxisbetriebe im Mittel einen Unternehmergewinn von 0,055 € kg_1
Rapssaat (durchschnittlicher Erlés: 35,75 € dt”' Rapssaat), in der BKR B 0,111 € kg™’
Rapssaat (durchschnittlicher Erlds: 38,00 € dt™' Rapssaat) und in der BKR C
0,096 € kg™' Rapssaat (durchschnittlicher Erlds: 38,19 € dt”' Rapssaat). Die Unterneh-
mergewinne innerhalb der Boden-Klima-Raume unterscheiden sich aufgrund unter-
schiedlicher Kosten im Anbau (vgl. Tabelle 18) sowie unterschiedlicher Erntemengen.
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Abbildung 19: Unternehmergewinne, Direktzahlungen sowie Ertrédge der Rapserzeu-
gung der 15 untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetriebe sowie des
LVFZ Almesbach gegliedert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte der
Erntejahre 2013 bis 2015)

5.2 Okologische und 6konomische Wirkungen der dezentralen Rapsolkraft-
stoffproduktion

521  Okologische Wirkungen

In Anlehnung an die Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] wurden die THG-Emissionen der
dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion Anbau, Transport und Verarbeitung entsprechend
dem Schema der Systemdarstellung (vgl. Abbildung 5) separat ausgewertet. Die Aus-
wertung der THG-Emissionen fur den Anbau erfolgte in Unterkapitel 5.1.
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[T1] Transport der Rapssaat vom Feld/Hof zur Olmiihle

Die Ergebnisse der THG-Bilanz des Transports der Rapssaat vom Feld bzw. Hof bis zur
Olmihle sind fiir alle Betriebe der drei Boden-Klima-Raume und fiir das LVFZ Almes-
bach in Abbildung 20 dargestellt.

[/ ] [T1] Direkte Prozessemissionen Transport

I [V/8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien
[ [Vv4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen

B [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geréten

<
<
|

CO,-Aquivalente «@
o
[3)

0,25 |
1B TR é
Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima- Almes-
Raum A Raum B Raum C bach

Abbildung 20: Einzelbetriebliche THG-Emissionen des Rapssaattransportes vom Hof
zur Olmihle als CO,-Aquivalente (Mittelwerte der Erntejahre 2013 bis
2015) gegliedert nach Boden-Klima-Rdumen

Hier sind die THG-Emissionen als CO,-Aq in g je MJ Rapsélkraftstoff als betriebsspezifi-
sche Mittelwerte fur die Anbaujahre 2013, 2014 und 2015 aufgetragen. Die Ergebnisse
variieren je nach Betrieb zwischen 0,062 g MJ™" fiir Betrieb 1 in Boden-Klima-Raum A
und 0,973 g MJ™" fiir das LVFZ Almesbach. Da der Transport fiir alle landwirtschaftlichen
Betriebe wie auch fur das LVFZ Almesbach gleich modelliert wurde (vgl. Unterkapi-
tel 4.9), sind die Unterschiede in den Ergebnissen der THG-Bilanz auf die unterschiedli-
che Transportmenge und die Transportentfernung zurtickzufihren, wobei die Trans-
portentfernung die Ubergeordnete Rolle einnimmt. So zeigt das LVFZ Almesbach mit der
grofdten Transportentfernung von 110 km je Strecke mit Abstand auch die hdchsten
Emissionen. In Betrieb 1 in Boden-Klima-Raum A liegt die Transportentfernung mit nur
5 km analog zu den THG-Emissionen am niedrigsten (vgl. hierzu auch Tabelle 19). Dies
verdeutlicht den Vorteil einer dezentralen Verarbeitung der Rapssaat, die sich durch in
der Regel geringe Transportentfernungen von durchschnittlich 20 km pro Strecke aus-
zeichnet [61]. Weiterhin geht aus Abbildung 20 sowie aus Tabelle 19 auch die Aufteilung
der Emissionen auf die einzelnen Prozesse [V1], [V4], [V8] und [T1] hervor. Hier zeigen
die direkten Prozessemissionen [T1] mit 0,035 bis 0,768 g MJ™' bzw. 56 bis 79 % den
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grofdten Anteil am Ergebnis der THG-Bilanz des Rapstransportes (Tabelle 19). Die Hohe

der direkten Prozessemissionen hangt dabei von der eingesetzten Kraftstoffmenge ab,

die wiederum auf die Transportentfernung zurickzufuhren ist. Dartber hinaus werden
die direkten Prozessemissionen maf3geblich durch die Art des Kraftstoffes (hier fossiler
Diesel) bestimmt. Der Anteil der Bereitstellung des erforderlichen Kraftstoffs [V4] an den
Gesamtemissionen variiert mit der Hohe des Verbrauchs (9 bis 12,7 %), wie auch Abbil-
dung 20 und Tabelle 19 insbesondere am Beispiel des LVFZ Almesbach zeigen. Insge-
samt haben die kraftstoffoezogenen Emissionen [T1] und [V4] einen Anteil von durch-

schnittlich 80 %.

Tabelle 19: Relative Verteilung der THG-Emissionen des Rapssaattransports vom
Hof zur Olmiihle als CO,-Aquivalente (Mittelwerte der Erntejahre 2013
bis 2015), gegliedert nach Boden-Klima-Raumen sowie fiir das LVFZ Al-

mesbach

Entfernung COx-Aquivalente Anteil an den THG-Emissionen in %

(Hof—=Olmiihle) ing MJ™"

i km [V1] [V4] [T1]
Olmiihle X in Boden-Klima-Raum A
Betrieb 1 5 0,062 34,8 9,0 0,3 55,9
Betrieb 2 8 0,088 26,4 10,2 0,3 63,1
Betrieb 3 20 0,191 15,4 11,7 0,4 72,5
Betrieb 4 16 0,157 17,4 11,4 0,3 70,5
Betrieb 5 16 0,162 17,1 11,5 0,3 71,2
Olmiihle Y fiir Boden-Klima-Raum B
Betrieb 1 25 0,236 13,7 11,9 0,4 74,0
Betrieb 2 12 0,123 20,7 11,0 0,3 68,1
Betrieb 3 22 0,210 14,7 11,8 0,4 73,2
Betrieb 4 37 0,340 11,4 12,3 0,4 76,0
Betrieb 5 10 0,106 23,0 10,6 0,3 65,9
Olmiihle Z Boden-Klima-Raum C
Betrieb 1 8 0,088 26,4 10,2 0,3 63,1
Betrieb 2 30 0,278 12,5 12,1 0,4 75,0
Betrieb 3 28 0,260 13,0 12,0 0,4 74,6
Betrieb 4 11 0,066 32,9 9,3 0,3 57,5
Betrieb 5 17 0,092 254 10,3 0,3 64,0
Olmiihle Y
Almesbach 110 0,973 8,0 12,7 0,4 78,9

[V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen und Geréte;
[V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien;
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Der Prozess [V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen hat mit Ausnahme des
LVFZ Almesbach den zweitgrof3ten Anteil an den Gesamtemissionen (11,5 bis 35 %).
Die Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien [V8] nimmt mit
0,3 bis 0,4 % nur einen geringen Anteil an den THG-Emissionen des Rapssaattranspor-
tes ein.

[B] Dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion

In Tabelle 20 sind die THG-Emissionen der Prozessgruppe [B] fir die dezentrale
Rapssaatverarbeitung zu Rapsoélkraftstoff in den drei untersuchten Olmiihlen fiir die Ver-
arbeitungsjahre 2013/2014 und 2014/2015 aufgefiihrt. Die THG-Emissionen als CO»-Aq
betragen im Mittel tGber die drei untersuchten Olmiihlen und die beiden Verarbeitungsjah-
re 2013/2014 sowie 2014/2015 1,34 gMJ™' mit einer Standardabweichung von
0,30 g MJ™". Weiterhin zeigt Tabelle 20 eine Aufteilung der einzelnen Vorleistungen, die
fur die dezentrale Rapssaatverarbeitung erforderlich sind: [V1] Herstellung und Instand-
setzung der Maschinen und Geréte (z. B. Olpresse), [V2] Herstellung und Instandset-
zung von Gebauden, [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Bereitstellung
von Prozess- und Hilfsenergien sowie [V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Ver-
brauchsmaterialien.

Tabelle 20: THG-Emissionen fir die Prozessgruppe [B] Transformation — dezentrale
Rapssaatverarbeitung zu Rapsoélkraftstoff in den drei untersuchten Ol-
mdihlen als CO,-Aquivalente

CO,-Aquivalente in g MJ™

Verarbeitungsjahr Gesamt  [V1] [V2] [V4] [V5] [V8]
Olmiihle X

2013/2014 1,314 0,217 0,115 0,031 0,917 0,034
2014/2015 1,266 0,175 0,098 0,032 0,927 0,034
Olmiihle Y

2013/2014 1,573 0,422 0,112 0,000 1,005 0,034
2014/2015 1,471 0,334 0,083 0,000 1,019 0,034
Olmiihle Z

2013/2014 1,199 0,106 0,043 0,074 0,953 0,024
2014/2015 1,201 0,097 0,037 0,075 0,968 0,024

[V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen und Gerate (z. B. Olpresse)
[V2] Herstellung und Instandsetzung von Gebauden

[V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen

[V5] Bereitstellung von Prozess- und Hilfsenergien

[V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien

Ein Vergleich der THG-Emissionen zwischen den Verarbeitungsjahren 2013/2014 und
2014/2015 zeigt fur alle drei Olmihlen eine Verbesserung der THG-Emissionen. Dabei
fallt auf, dass die THG-Emissionen der verbrauchsgebundenen Vorleistungen [V4], [V5]
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und [V8] nahezu konstant geblieben sind, wohingegen die THG-Emissionen der Maschi-
nen und Gerate [V1] sowie der Halle [V2] im Verarbeitungsjahr 2014/2015 geringer aus-
fallen. Dies ist darauf zurlckzufluhren, dass die Vorleistungen [V1] und [V2] Uber ihre
Nutzungsdauer abgeschrieben werden und die Auslastung bei allen drei Olmiihlen im
Verarbeitungsjahr 2014/2015 héher war als im Jahr zuvor (siehe Tabelle 6). Damit stellt
die Auslastung der Anlage — wie zu erwarten — eine Kenngrof3e zur Reduzierung der
THG-Emissionen dar.

Die Ergebnis bestimmende ProzessgrolRe der THG-Bilanz fur Prozessgruppe [B] stellt in
allen drei Olmiihlen jedoch die Bereitstellung der erforderlichen Prozessenergie (Strom)
[V5] mit einem CO,-Aq von 0,927 bis 1,019 g MJ™" dar. Dies wird auch in Abbildung 21
deutlich, in der die Anteile der einzelnen Vorleistungen am Gesamtergebnis der THG-
Bilanz als Saulen aufgetragen sind.
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[V5] Bereitstellung von Prozess- und Hilfsenergien

[V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen und Gerate (z. B. Olpresse)
[V2] Herstellung und Instandsetzung von Gebauden

[V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmaterialien

[V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen

Abbildung 21: Relative Verteilung der THG-Emissionen der Rapssaatverarbeitung zu
Rapsdlkraftstoff in den drei untersuchten Olmiihlen

Aus Abbildung 21 geht hervor, dass die Bereitstellung der erforderlichen Strommenge
einen Anteil von 70 bis 79 % an den Gesamtemissionen hat. Dabei hat die Pressung
[B3.2] mit 39 bis 42 kWh t' Rapssaat den hdchsten Strombedarf (64 bis 76 % des Ge-
samtstrombedarfs). Weiterhin konnte beobachtet werden, dass der betriebsspezifische
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Prozessstrom in den Verarbeitungsjahren 2013/2014 und 2014/2015 in der jeweiligen
Olmiihle nahezu konstant bleibt und bei 50 bis 60 kWh t' verarbeiteter Rapssaat liegt
(siehe auch Tabelle 6).

Der Prozess [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen ist auf den Heizolbedarf fur
die Trocknung [B2.3] zuriickzufiihren, die in OImiihle Z am haufigsten und in Olmihle Y
gar nicht durchgefuhrt wurde. Bezogen auf die Gesamtemissionen spielt die Trocknung
aufgrund des geringen Trocknungsanteils in allen drei Olmiihlen jedoch eine untergeord-
nete Rolle.

Die THG-Emissionen fiir Prozess [V2] Bau und Instandhaltung der Olmiihlengeb&aude
liegen bei Olmiihle X mit 0,115 g MJ™" am héchsten und bei Olmiihle Z mit 0,037 g MJ™
am niedrigsten (siehe Tabelle 6 und Abbildung 22). Grund dafir ist eine Abschreibung
der Emissionen uber die Produktionsmenge der Anlage und damit die Berucksichtigung
von Skaleneffekten. So kénnen in Olmiihle X maximal 500 kg Rapssaat pro Stunde ver-
arbeitet werden, wahrend die Verarbeitungsmenge in Olmiihle Z bei 1.800 kg h™" liegt.
Auch unter Berlicksichtigung der jahresspezifischen Auslastung wurde in Olmihle Z mit
durchschnittlich 4.000 t a~' am meisten Rapssaat verarbeitet.

[B1.2] Lagerung

O
L
[B3.1] mechanische

__

[B1.1] Lagerung (4,5 %)
Rapssaat (69,3 %)

Abbildung 22: Aufteilung der Bauvorleistungen [V1] auf die einzelnen Verarbeitungspro-
zesse der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion in Olmiihle Y

Die Vorleistung mit dem zweitgrof3ten Einfluss auf das Ergebnis der THG-Bilanz fur die
Prozessgruppe [B] ist jedoch die Bereitstellung und Instandsetzung der erforderlichen
Maschinen und Aggregate [V1] mit durchschnittlich 0,196 g MJ™" bzw. 15 % fiir Olmiihle
X und 0,378 g MJ™" bzw. 25 % fiir OImiihle Y. Es zeigt sich, dass die THG-Emissionen
der OImulhle Y deutlich héher sind als in Olmihle X und hier keine Skaleneffekte zum
Tragen kommen, obwohl in der Olmiihle Y in beiden Verarbeitungsjahren deutlich mehr

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



98 Ergebnisse

Rapssaat verarbeitet wurde als in der Olmiihle X. Der Vergleich zwischen den Olmiihlen
X und Z zeigt fur den Prozess [V1] dagegen erkennbare Skaleneffekte. Grund dafur ist
der Unterschied in der Anlagenkonzeption. In Olmiihle Y sind nahezu alle Lagerungsvor-
richtungen aus Edelstahl zu Betriebsbeginn neu gebaut worden. Abbildung 22, in der die
THG-Emissionen der Bauvorleistungen [V1] auf die einzelnen Verarbeitungsprozesse in
Olmihle Y aufgeteilt dargestellt sind, zeigt den hohen Anteil der Lagerung. Der Bau und
die Instandhaltung der Lagerungseinrichtung nehmen 95,4 % der Gesamtemissionen der
Vorleistung [V1] in Olmihle Y ein. Die eigentlichen Verarbeitungsgerate wie die Reini-
gung, die Pressung und die Filterung haben mit 4,6 % nur einen geringen Anteil. Damit
wird deutlich, dass auch die Anlagenkonzeption einen Einfluss auf die Ergebnisse der
THG-Bilanz hat.

THG-Emissionen des vollstandigen Produktsystems der dezentralen Rapsoélkraft-
stoffproduktion

Die Ergebnisse der THG-Bilanz fur die vollstandige Prozesskette der dezentralen
Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern sind als COx-Agivalente in Abbildung 23 dargestellt.
Die Abbildung zeigt die Mittelwerte fiir die Olmihle X im Boden-Klima-Raum A, die OI-
mihle Y im Boden-Klima-Raum B und die Olmiihle Z im Boden-Klima-Raum C fir die
Erntejahre 2013, 2014 und 2015. Den Erntejahren 2013 und 2014 wurden die Verarbei-
tungsjahre 2013/2014 und 2014/2015 zugrunde gelegt. Da zum Berichtszeitpunkt das
Verarbeitungsjahr 2015/2016 noch nicht abgeschlossen war, ist dem Erntejahr 2015 ein
Mittelwert aus den Jahren 2013/2014 und 2014/2015 unterstellt. Weiterhin zeigt Abbil-
dung 23 die Teilstandardwerte der Richtlinie 2009/28/EG (RED) fur reines Rapsol.

Die THG-Emissionen flr dezentral produzierten Rapsolkraftstoff in Bayern liegen je nach
Boden-Klima-Raum und Erntejahr zwischen 38,8 g MJ™" und 31,8 g MJ™" und damit in
der gleichen GréRenordnung wie der RED-Standardwert fiir reines Rapsél (36 g MJ™).
Der fossile Referenzwert entspricht dem RED-Standardwert fur fossilen Dieselkraftstoff
und betragt 83,80 g MJ™". Der Vergleich der THG-Emissionen fiir dezentral produzierten
Rapsolkraftstoff in Bayern mit dem fossilen Referenzwert zeigt eine minimale THG-
Einsparung von 54 % fiir das Erntejahr 2013 und Olmiihle Z in Boden-Klima-Raum C
sowie eine maximale THG-Minderung von 62 % fiir das Erntejahr 2014 und Olmiihle Y in
Boden-Klima-Raum B. Im Mittel Uber die Erntejahre 2013 bis 2015 lassen sich THG-
Einsparungen fiir Olmihle X im Boden-Klima-Raum A in Hohe von 59 %, fir Olmihle Y
im Boden-Klima-Raum B in Héhe von 60 % und fiir Olmiihle Z im Boden-Klima-Raum C
in Hohe von 58 % erzielen. Damit liegt die THG-Einsparung von dezentral erzeugtem
Rapsolkraftstoff in Bayern fur alle drei untersuchten Boden-Klima-Raume im dreijahrigen
Mittel Uber der THG-Einsparung des Standardwertes der Richtlinie 2009/28/EG fur rei-
nes Rapsol aus industrieller Olgewinnung inklusive Lésungsmittelextraktion und Raffina-
tion (57 %). Weiterhin werden die in Richtlinie 2009/28/EG vorgeschriebenen Minde-
steinsparungen flr Biokraftstoffe aus Bestandsanlagen (Inbetriebnahme bis zum 5. Ok-
tober 2015) weit unterschritten. Demnach muissen Biokraftstoffe und flissige Biobrenn-
stoffe bis zum 31. Dezember 2017 eine THG-Einsparung von mindestens 35 % und ab
dem 1. Januar 2018 eine THG-Einsparung von mindestens 50 % erzielen [42][44]. Die
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THG-Einsparung fur Neuanlagen (Inbetriebnahme nach dem 05. Oktober 2015) betragt
mindestens 60 % und wird von Olmiihle Y im Jahr 2014 erreicht.
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Abbildung 23: THG-Emissionen von Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung in
Bayern als COx-Aquivalente im Vergleich zum fossilem Referenzwert und
dem RED-Standardwert fiir reines Rapsél

Aus Abbildung 23 geht dariber hinaus ein Vergleich der THG-Emissionen fur die Raps-
erzeugung in den 15 untersuchten landwirtschaftlichen Praxisbetrieben sowie der de-
zentralen Rapsverarbeitung zu Rapsolkraftstoff in den drei untersuchten Olmiihlen mit
den Teilstandardwerten der Richtlinie 2009/28/EG flr reines Rapsdl hervor. Hierbei wird
deutlich, dass die Stufen Transport mit durchschnittlich 0,16 g MJ™" und Verarbeitung mit
durchschnittlich 1,34 gMJ™" in der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion geringere
THG-Emissionen aufweisen als die entsprechenden Teilstandardwerte der Richtlinie
2009/28/EG (1,00 und 5,00 g MJ™"). Grund hierfiir ist die dezentrale Verarbeitungsstruk-
tur, die deutlich geringere Transportdistanzen mit sich bringt. Das Beispiel des LVFZ Al-
mesbach (siehe Abbildung 20) zeigt, dass hohere Transportentfernungen mit wesentlich
héheren Emissionen verbunden sind. Weiterhin ist die dezentrale Olgewinnung mit ei-
nem geringeren verfahrenstechnischen und damit auch mit einem geringeren energeti-
schen Aufwand verbunden als eine industrielle Olgewinnung, bei der auf den Pressvor-
gang noch Extraktions- und Raffinationsschritte folgen (siehe Einleitung von Kapitel 1 auf
Seite 17). Die Vorteile der dezentralen Verarbeitung werden allerdings durch hdhere
THG-Emissionen fur die Rapserzeugung in den untersuchten Betrieben der drei Boden-
Klima-Raume mit durchschnittlich 33,38 g MJ™" gegeniber dem Teilstandardwert
(30,00 g MJ™") nahezu aufgehoben. In Summe liegen die THG-Emissionen fiir dezentral
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erzeugten Rapsolkraftstoff in Bayern bei durchschnittlich 34,88 g MJ™.

52.2  Okonomische Wirkungen

Produktionskosten

Am Beispiel der OImiihle Y werden die in Unterkapitel 4.10 beschriebenen Kennzahlen
fur die Rapsolproduktion bzw. fir das gesamte Produktsystem Rapsodlkraftstoff darge-
stellt. Die Jahreskosten der Olmiihle Y lagen im Verarbeitungsjahr 2013/14 bei einer
Auslastung von 30 % und einem Einkaufspreis der Rapssaat von 40 € dt FM™" bei
0,0358 € MJ™' Rapsolkraftstoff. Den GrofRteil der Kosten verursacht der Einkauf der
Rapssaat in Hohe von 0,0302 € MJ™". Zuziglich der Kosten fiir die Rapssaatlagerung
[B1.1] ergeben sich die Rohstoffkosten in Hohe von 0,0310 € MJ™". Diese stellen einen
Anteil von ca. 86,4 % der Jahreskosten der Olmiihle (vgl. Abbildung 24) dar. Nach Abzug
der Erlose des Koppelproduktes Rapspresskuchen in Hohe von 0,0127 € MJ™" von den
Jahreskosten der Olmiihle bleiben Produktionskosten in Hohe 0,0231 € MJ™" (entspricht
0,80 € I") fiir den Rapsdlkraftstoff.

Sonstige Betriebs-
kosten (0,3 %)

Personal (2,5 %)

Strom (2,6 %)
Kapital (5,9 %)

Rohstoff (86,4 %) Wartung (2,4 %)

Abbildung 24: Anteile der Jahreskosten der Olmiihle Y im Verarbeitungsjahr 2013/14

Im Verarbeitungsjahr 2014/15 (Auslastung 41 %, Preis Rapssaat: 36 € dt”' FM) lagen die
Jahreskosten der Olmiihle Y bei 0,0328 € MJ™' Rapsélkraftstoff. Den GroRteil der Kosten
verursacht der Einkauf der Rapssaat in Hohe von 0,0280 € MJ™". Zuziiglich der Kosten
fir die Rapssaatlagerung [B1.1] ergeben sich Rohstoffkosten in Hohe von 0,0288 € MJ™".
Diese stellten einen Anteil von ca. 87,6 % der Jahreskosten der Olmiihle dar. Nach Ab-
zug der Erlose des Koppelproduktes Rapspresskuchen in Hohe von 0,0133 € MJ™" von
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den Jahreskosten der Olmiihle bleiben Produktionskosten in Héhe 0,0195 € MJ™" (ent-
spricht 0,67 € I‘1) fur den Rapsolkraftstoff.

THG-Vermeidungskosten

Durch Zusammenfiuhrung der Ergebnisse der THG-Bilanz und der 6konomischen Bilan-
zierung von Rapsélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung sowie der Ergebnisse aus der
Bewertung des Referenzsystems Diesel ergeben sich die THG-Vermeidungskosten. Die
THG-Emissionen als CO,-Aquivalente von Rapsdlkraftstoff in Olmiihle Y lagen im Verar-
beitungsjahr 2013/14 bei 0,0363 kg MJ™" (Verarbeitungsjahr 2014/15 0,0318 kg MJ™"),
die Produktionskosten bei 0,0231 € MJ™" (Verarbeitungsjahr 2014/15 0,0195 € MJ™"). Die
THG-Emissionen als CO,-Aquivalente des Referenzsystems (fossiler Dieselkraftstoff)
betragen 0,0838 kg MJ™" bei Kosten in Héhe von 0,0128 € MJ™" (vgl. Abschnitt 4.10.2).

THG-Vermeidungskosten im Verarbeitungsjahr 2013/14:

0,0231 € Mj~! — 0,0128 € MJ! kg
« 1000 —=
t

217 €t71 =
0,0838 kg MJj~* — 0,0363 kg M] !

THG-Vermeidungskosten im Verarbeitungsjahr 2014/15:

0,0195€MJ~* — 0,0128 € MJ ! k
130€t1 = J J * 1000 Tg

~0,0838 kg MJ-T — 0,0318 kg MJ 1

Aus der Berechnung ergibt sich, dass die Bereitstellung von Rapsolkraftstoff im Ver-
gleich zu Diesel THG-Vermeidungskosten im Verarbeitungsjahr 2013/14 in Olmuhle Y
mit ihren zuliefernden Betrieben aus Boden-Klima-Raum B je eingesparte Tonne CO,-
Aquivalente Kosten in Hohe von 217 € verursacht hat, im Verarbeitungsjahr 2014/15
hingegen 130 €. Zu beachten ist bei diesen Ergebnissen noch die Berucksichtigung des
Koppelprodukts Rapspresskuchen. Bei der Ermittlung der THG-Emissionen wurde eine
energetische Allokation durchgefuhrt. Zur Berechnung der Produktionskosten wurden die
Erlése des Rapspresskuchens den Gesamtkosten der Olmiihle gegengerechnet (vgl.
Unterkapitel 4.6).

Regionale Wertschopfung

Trotz der geringen Auslastung der Olmiihle im Betrachtungszeitraum konnte die Olmiihle
Y stets einen Unternehmergewinn durch den Verkauf von Rapsdl und Rapspresskuchen
erzielen. Im Verarbeitungsjahr 2013/14 lag der Unternehmergewinn bei 0,0030 € MJ™".
Auch die zuliefernden Landwirte konnten durch den Anbau und den Verkauf der
Rapssaat an die Olmihle im Erntejahr 2013 einen Unternehmergewinn erwirtschaften.
Dieser lag bei 0,0053 € MJ™' (entspricht 0,0719 € kg™' Rapssaat). Uber die gesamte
Produktionskette der Rapsdlbereitstellung (Anbau der Rapssaat und Weiterverarbeitung)
konnte somit ein Unternehmergewinn von durchschnittlich 0,0083 € MJ™" erzielt werden.

Berichte aus dem TFZ 50 (2016)



102 Ergebnisse

Bei einem Verkauf von rund 28,6 Mio. MJ Rapsdl entsteht eine Wertschopfung (Unter-
nehmergewinn Olmiihle und Landwirte) in der Region um die Olmihle von rund
237.000 €.

Beschaftigungseffekt

Die Rapsolproduktion schafft Beschaftigung in der Region (Brutto-Beschaftigungseffekt).
Der Bedarf an Arbeitskraften der Olmihle lag im Verarbeitungsjahr 2013/14 bei rund
0,05 AKh dt™" verarbeitete Rapssaat (vgl. Abbildung 25), dies entspricht 0,6 AK a™'. Da-
rin eingeschlossen sind die Verwaltung (0,5 AK a™') sowie die technische Betreuung der
Olmihle (1,4 AKh pro Presstag). Der Personalaufwand fir die technische Betreuung ist
bei dieser Olmiihle aufgrund einer modernen Ferniiberwachungstechnik sehr gering,
aber auch aufgrund der wenigen Betriebstage im Betrachtungsjahr.
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Abbildung 25: Arbeitskréftebedarf fiir die Rapserzeugung der finf untersuchten land-
wirtschaftlichen Praxisbetriebe im Boden-Klima-Raum B und des LVFZ
Almesbach(Erntejahr 2013) sowie der Rapsélkraftstofforoduktion in Ol-
miihle Y bezogen auf 1 dt Rapssaat

Im Durchschnitt der landwirtschaftlichen Betriebe waren zur Bereitstellung und zum
Transport zur Olmihle je dt Rapssaat ca. 0,16 AKh notwendig (vgl. Abbildung 25). Fir
die Bereitstellung der gesamten verarbeiteten Rapssaat der Olmihle (21.120 dt
Rapssaat) waren damit rund 1,8 AK notwendig. Fir die gesamte Rapsodlproduktion konn-
ten im Betrachtungsjahr somit 2,4 AK beschaftigt werden.
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5.3 Sensitivitatsanalysen

Bei der Bewertung der 6kologischen und 6konomischen Wirkungen der Rapserzeugung
sowie der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion konnten unterschiedliche Schlisselfak-
toren identifiziert werden. Diese sollen nun in den Sensitivitatsanalysen naher betrachtet
werden. Dabei wird zwischen den Sensitivitatsanalysen der Rapserzeugung und denen
der dezentralen Rapsodlkraftstoffproduktion unterschieden.

5.31 Sensitivitatsanalyen der Rapserzeugung

In Abschnitt 5.1.1 konnte gezeigt werden, dass die THG-Bilanz der Rapserzeugung im
Wesentlichen durch das Dingungsmanagement beeinflusst wird. Ein weiterer Faktor,
der sich auf die gesamte Prozesskette der Rapserzeugung auswirkt, ist die eingesetzte
Kraftstoffart. Die Faktoren ,Kraftstoffart und ,Mineraldingerart® sollen im Rahmen der
Sensitivitatsanalyse der Rapserzeugung naher untersucht werden.

Sensitivitat der Kraftstoffart

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in den 15 untersuchten Betrieben sicherzustel-
len, wird in den Basisvarianten standardmaRig fossiler Dieselkraftstoff fir die Rapser-
zeugung eingesetzt. Im Mittel der Erntejahre 2013 bis 2015 werden durch den Einsatz
von fossilem Dieselkraftstoff in den 15 untersuchten Praxisbetrieben 0,068 kg CO,-
Aquivalente je erzeugtes Kilogramm Rapssaat emittiert (Abbildung 26). Der Uberwiegen-
de Teil wird dabei durch Nutzung bzw. Verbrennung des fossilen Dieselkraftstoffs freige-
setzt (0,059 kg kg™"). Bei der Bereitstellung des fossilen Dieselkraftstoffs fallen dagegen
nur 0,010 kg kg™" an.
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I Kraftstoffnutzung bzw. -verbrennung
[ Kraftstoffbereitstellung
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©
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Dieselkraftstoff Rapsolkraftstoff

Abbildung 26: THG-Emissionen von Diesel- und Rapsélkraftstoff in der Rapserzeugung
als CO,-Aquivalente (Mittelwerte der 15 untersuchten landwirtschaftli-
chen Praxisbetriebe in den Erntejahren 2013 bis 2015)
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In einem Szenario wird in den 15 untersuchten Betrieben Rapsolkraftstoff fur die Raps-
erzeugung eingesetzt. Hierbei wird jedoch ein Mehrverbrauch von 5 % Rapsolkraftstoff
im Vergleich zu fossilen Dieselkraftstoff angenommen. Grund hierfur ist die Differenz in
den Energiegehalten der beiden Kraftstoffe. Als THG-Emissionsfaktor fir die Bereitstel-
lung des Rapsoélkraftstoffs wird der Mittelwert aus den regionalen THG-Bilanzen der Ern-
tejahre 2013 bis 2015 verwendet (siehe Abbildung 23).

Abbildung 26 zeigt, dass durch den Einsatz von Rapsdlkraftstoff die THG-Emissionen fur
die Rapserzeugung gesenkt werden konnen. Im Mittel der Erntejahre 2013 bis 2015
werden durch den Einsatz von Rapsoélkraftstoff in den 15 untersuchten Betrieben nur
noch 0,026 kg CO,-Aquivalente je erzeugtes Kilogramm Rapssaat (iber den Kraftstoff
emittiert. Die THG-Emissionen sind dabei fast ausschliellich auf die Bereitstellung von
Rapsoélkraftstoff zuriickzufiihren (0,025 kg kg™"). Bei der Nutzung bzw. Verbrennung von
Rapsolkraftstoff fallen dagegen nur geringe THG-Emissionen in Form von Methan und
Lachgas an (0,001 kg kg™'). Durch den Einsatz von Rapsolkraftstoff kénnen die THG-
Emissionen der Rapssaaterzeugung um durchschnittlich 5 % im Vergleich zur Verwen-
dung von fossilem Diesel gesenkt werden.

Sensitivitat der Mineraldiingerart

Bei der Bewertung der verschiedenen Mineraldinger spielt der Herstellungsprozess des
Stickstoffs die entscheidende Rolle. Bei der Bereitstellung mineralischer Ammonium- und
Nitratdinger werden grol’e Mengen Energie verbraucht (Haber-Bosch-Verfahren). Die
THG-Bilanz nitrathaltiger Mineraldiinger wird dariber hinaus durch N,O-Emissionen bei
der Salpetersaureproduktion belastet. Bis auf wenige Ausnahmen (Harnstoff) enthalten
Mineraldiinger jedoch meist mehrere Stickstoffformen. Die THG-Bilanz von Mehrnahr-
stoffdungern wie beispielsweise NPK-Dunger wird durch die Bereitstellung von Phosphat
(P20s5) und Kali (K,0) zusatzlich belastet.

In Tabelle 21 sind die THG-Emissionen ausgewahlter Mineraldinger in kg CO,-
Aquivalente je kg Nahrstoff dargestellt. Die Bezugseinheit Kilogramm Nahrstoff setzt sich
aus Stickstoff (N), Phosphat (P.Os) und Kali (K;O) zusammen. Da in reinen N-
Mineraldiingern (z. B Harnstoff oder KAS) und schwefelhaltigen N-Mineraldiingern
(Harnstoff-AS oder ASS) kein Phosphat und Kali enthalten sind, entsprechen die ange-
gebenen THG-Emissionen je kg Nahrstoff einem kg N (Tabelle 21). Fir die Mehrnahr-
stoffdinger NPK (15/15/15) und NPK (20/7/7) betragen die THG-Emissionen 3,35 bzw.
5,04 kg kg™' Nahrstoff. Bei der Ausbringung von einem kg N erhdhen sich die THG-
Emissionen entsprechend ihrer P,Os- bzw. K,O-Gehalte: im Fall von NPK (15/15/15) um
den Faktor 3 auf 10,05 kg CO,-Aquivalente bzw. im Fall von NPK (20/7/7) um den Faktor
1,7 auf 8,57 kg CO,-Aquivalente.

Bei Bereitstellung von Mineraldingern bestehen hinsichtlich der THG-Emissionen erheb-
liche Unterschiede. Die Verwendung von THG-optimierten Mineraldiingern ist flr die Re-
duzierung der THG-Emissionen in der Rapserzeugung ein entscheidender Einflussfaktor.
Allerdings sind hierbei die unterschiedlichen N-Effizienzen der einzelnen Mineraldinger
zu beachten. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Stickstoffzusammensetzung (Carbamid,
Ammonium, Nitrat) kdnnen standortbedingt h6here N-Gaben erforderlich sein. Weiterhin
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sollte die Verwendung von NPK-Dunger nur bei P,Os- bzw. K,O-Bedarf erfolgen, da der
darin befindliche Stickstoff vergleichsweise hohe THG-Emissionen mit sich bringt.

Tabelle 21: THG-Emissionsfaktoren ausgewé&hlter Mineraldiinger bezogen auf 1 kg
Néhrstoff und 1 kg N (berechnet mit ecoinvent database v2.2 [111])

Mineraldlngerart mit CO,-Aquivalente in  Nahrstoffzusam- CO,-Aquivalente in
Nahrstoffgehalten kg kg™ Nahrstoff  mensetzung je kg kg kg™' N
Harnstoff-AS mit 33 % N 3,00 1 (N) 3,00
Harnstoff mit 46 % N 3,30 1(N) 3,30
NPK mit 15 % N, 15 % 3,35 0,333 (N) 10,05
P20s, 15 % K0 0,333 (P20s)

0,333 (K,0)
Ammonsulfatsalpeter mit 5,03 1(N) 5,03
26 % N,13% S
NPK mit 20 % N, 7 % 5,04 0,588 (N) 8,57
P20s, 7 % K0 0,206 (P,05)

0,206 (K;0)
Ammoniumnitrat- 5,84 1(N) 5,84
Harnstoff-Losung mit
32%N
Kalkammonsalpeter mit 8,65 1(N) 8,65
27 % N

5.3.2 Sensitivitdtsanalysen der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion

In Unterkapitel 5.2 konnte herausgearbeitet werden, dass die Auslastung sowie der
Strombedarf der Olmiihle entscheidende Schliisselfaktoren in Bezug auf die Ergebnisse
der 6kologischen Bewertung der Olgewinnung (Prozessgruppe [B]) sind. Ein weiterer
SchlUsselfaktor, der sich auf die gesamte Prozesskette der dezentralen Rapsodlkraftstoff-
produktion auswirkt, ist die Olausbeute. Diese Faktoren sollen im Rahmen der Sensitivi-
tatsanalyse der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion naher untersucht werden.

Sensitivitit der Auslastung der Olmiihle

Den Basisvarianten der dezentralen Rapsdlkraftstoffproduktion in den Olmiihlen X, Y
und Z ist die reale Auslastung der jeweiligen Olmiihle fiir die untersuchten Verarbei-
tungsjahre zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 22). Um den Einfluss der Auslastung auf die
Hohe der CO,-Aquivalente sowie der Presskosten zu quantifizieren, wird dem Produkti-
onsprozess der Olgewinnung (Prozessgruppe [B]) eine Auslastung von 0 bis 100 % un-
terstellt. Eine 100%ige Auslastung entspricht 365 Presstagen mit 24 Verarbeitungsstun-
den, wobei aus einer Umfrage im Jahr 2007 eine Ubliche Vollauslastung von 330 Press-
tagen ermittelt wurde [116][60].
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Tabelle 22: Auslastung der Olmiihlen in den Verarbeitungsjahren 2013/2014 und
2014/2015 (Basisvariante)

Olmiihle X Olmiihle Y Olmiihle Z
2013/2014 2014/2015 2013/2014 2014/2015 2013/2014 2014/2015

Auslastung
in %

Auslastung
in Presstagen

23 27 30 41 25 29

83 98 110 150 90 105

Abbildung 27 zeigt die THG-Emissionen als CO,-Aquivalente (linke Ordinate) und die
Presskosten (rechte Ordinate) der Olgewinnung (Prozessgruppe [B]) in Abhangigkeit von
der Auslastung der Olmiihle. Die THG-Emissionen spiegeln die Mittelwerte der Verarbei-
tungsjahre 2013/2014 sowie 2014/2015 fiur alle drei Olmiihlen wider. Die Presskosten
sind als Mittelwert der Verarbeitungsjahre fiir Olmiihle Y dargestellt.

3,0 3,0
COZ-AquivaIente Presskosten
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Abbildung 27: Einfluss der Auslastung der Olmiihle auf die THG-Emissionen der Pro-
zessgruppe [B] Transformation — Wertebereich von 10 bis 100 %

Es zeigt sich, dass mit sinkender Auslastung sowohl die THG-Emissionen als auch die
Presskosten ansteigen. In dem dargestellten Auslastungsbereich von 10 bis 100 % vari-
ieren die THG-Emissionen von 1,51 bis 1,059 MJ™" fur Olmiihle Z und von 2,2 bis
1,25 g MJ™" fiir Olmiihle Y. Die Gestehungskosten der Olmiihle Y liegen zwischen 1,0
und 0,3 ct MJ™". Es wird deutlich, dass die Presskosten erst unter einer Auslastung von
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75 % bzw. 274 Presstagen exponentiell ansteigen. Das bedeutet, dass der Zielwert der
Anlagenauslastung unter 6konomischen Gesichtspunkten bei mindestens 75 % bzw. 274
Presstagen liegen sollte, da eine geringere Auslastung einen sehr hohen Effekt auf die
Gestehungskosten des Rapsodls hat. Dieses Ergebnis liegt in derselben Grof3enordnung
wie in den Studien von REMMELE (2009) [91]. Dort wird auf Basis einer Marktanalyse
empfohlen, die Auslastung einer dezentralen Olmihle mit mindestens 250 Produktions-
tagen pro Jahr zu kalkulieren [91]. JAENISCH und SOMMERFELD (2005) geben einen leicht
hoheren Zielwert an. Nach ihren Untersuchungen sind ab 320 Presstagen nur noch ge-
ringe Abnahmen des Olgestehungspreises zu erwarten [70]. Insgesamt lasst sich ablei-
ten, dass die Auslastung einer dezentralen Olmihle unter ékonomischen Gesichtspunk-
ten bei mehr als 70 % bzw. 250 Presstagen liegen sollte. Die realen Auslastungen der
untersuchten Olmihlen lagen in den betrachteten Verarbeitungsjahren zwischen
23 und 41 % bzw. 83 und 150 Presstagen und damit unterhalb des Zielwertes.

Die Kurve der THG-Emissionen steigt bereits bei einer Auslastung unter 55 % bzw. 200
Presstagen exponentiell an. Fir eine Optimierung der THG-Bilanz sollte die Auslastung
daher bei mindestens 55 % bzw. 200 Presstagen liegen, da eine geringere Auslastung
einen hohen Effekt auf die THG-Bilanz hat. Dies verdeutlicht auch die nachweisliche
Verbesserung der Ergebnisse der THG-Emissionen und der Presskosten im Verarbei-
tungsjahr 2014/2015 im Vergleich zu 2013/2014. Hier wurde die Auslastung von 23 auf
41 % gesteigert.

Weiterhin geht aus Abbildung 27 hervor, dass der Abstand zwischen den THG-
Emissionen der einzelnen Olmihlen mit sinkender Auslastung zunimmt. Somit werden
der Einfluss der Skaleneffekte zwischen Olmihle X und Olmiihle Z sowie der Unter-
schied in der Anlagenkonzeption bei Olmihle Y mit sinkender Auslastung gréRer.

Olausbeute

Den Einfluss der Olausbeute auf die Hoéhe der CO,-Aquivalente (linke Ordinate) sowie
der Produktionskosten (rechte Ordinate) der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion zeigt
Abbildung 28. Fur diese Sensitivitatsanalyse wurde unabhangig von der eigentlichen
Olausbeute der jeweiligen Olmihle (vgl. Tabelle 6) ein Wertebereich von 0,33 bis
0,38 kg Ol je kg Rapssaat festgelegt. Dieser angenommene Wertebereich entspricht den
Olausbeuten, die in Abhangigkeit des Olgehalts der Rapssaat in den Praxisanlagen er-
hoben wurden. Der Olgehalt in den Praxisanlagen lag in den untersuchten Verarbei-
tungsjahren zwischen 42,5 und 44,0 %. Die Olausbeute variierte zwischen 0,351 und
0,374 kg kg™". Dies entspricht einem Abpressgrad von ca. 80 %.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die jeweiligen Mittelwerte fir die Verarbeitungsjahre
2013/2014 und 2014/2015 mit den Erntejahren 2013 und 2014. Bei der Betrachtung der
unterschiedlichen Olausbeuten zwischen 0,33 und 0,38 kg kg Saat™" zeigen sich sowohl
sinkende THG-Emissionen als auch sinkende Produktionskosten. Dabei sinken die THG-
Emissionen fir Olmiihle X von 35,53 auf 34,41 g MJ‘1, fir Olmihle Y von 34,51 auf
33,43 g MJ™" bzw. fur Olmiihle Z von 37,07 auf 35,91 g MJ™". Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass bei steigender Olausbeute die Presskuchenmasse abnimmt. Damit erhéht sich
bei der Okologischen Bewertung der Allokationsfaktor zulasten des Rapsolkraftstoffs.
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Allerdings sinken bei steigender Olausbeute auch der Bedarf an Rapssaat je MJ
Rapsolkraftstoff und damit auch die mit der Rapserzeugung verbundenen THG-
Emissionen (vgl. Abschnitt 5.1.1). Letztgenannte sinken im dargestellten Anwendungsfall
so stark, dass sie den zulasten des Rapsoélkraftstoffs hoheren Allokationsfaktor mehr als
kompensieren.

Die Gestehungskosten fiir Olmiihle Y sinken von 2,26 bis 2,06 ct MJ™" (vgl. Abbildung
28). Auch hier werden die geringere Ausbeute an Rapspresskuchen und damit der ge-
ringere Erlés durch die Einsparungen des Rapssaatbedarfs Ubervorteilt. Diese positive
Kostenveranderung ist jedoch abhangig vom Einkaufspreis der Rapssaat sowie vom Er-
|6s des Rapspresskuchens.
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Abbildung 28: Einfluss der Olausbeute auf die THG-Emissionen der Rapsélkraftstoff-
produktion

Darliber hinaus kann aus der Sensitivitdtsanalyse ,Olausbeute® mithilfe der Steigungs-
formel (vgl. Formel (5.1)) eine unterschiedliche Auspragung der Auswirkungen auf die
THG-Emissionen und die Gestehungskosten abgeleitet werden.

mzYz - N (5.1)

Xy — X1
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So weisen die Graphen der CO,-Aquivalente eine deutlich hdhere negative Steigung auf
(m = -22) als der Graph der Produktionskosten (m = —4). Folglich wirkt sich die Ande-
rung der Olausbeute deutlich starker auf die THG-Emissionen als auf die Produktions-
kosten aus.

Erzeugung von Eigenstrom durch Verstromung von Rapsoél im BHKW

Das Szenario Eigenstrom bezieht sich ausschlieRlich auf die Olmiihle Y. In dieser Ol-
muhle wird derzeit ein BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von 25 kW,
einer installierten thermischen Leistung von 45 kW und einer Brennstoffleistung von
79,6 kW betrieben. Daraus ergibt sich ein Verbrauch von 7,642 kg Rapsdl pro Stunde.
Der Nutzungsgrad wird mit 0,9 angenommen. Dem BHKW wird bei Betrieb der OImiihle
eine kontinuierliche Produktion von Strom und Warme unterstellt.

Ein Vergleich mit der Energie- und Stoffstromanalyse der Olmiihle Y zeigt, dass mit dem
vorhandenen BHKW weniger Strom generiert werden kann, als von der Anlage an Pro-
zessenergie benotigt wird. Folglich kann der erforderliche Strombedarf nur anteilig durch
die Verstromung von Rapsol im BHKW substituiert werden. Das Referenzsystem fur den
substituierten Fremdstrom ist der deutsche Strommix (vgl. Tabelle 23).

Tabelle 23: Kenndaten zur Strom- und Wérmeerzeugung in Olmiihle Y
Olmihle Y

2013/2014 2014/2015
Stromerzeugung
Eigenstromerzeugung im BHKW in MJ kg™' Saat 0,099 0,099
zusétzlicher Fremdstrom in MJ kg™' Saat 0,153 0,159
Strombedarf der Olmiihle in MJ kg™ Saat 0,252 0,258
Warmeerzeugung
Warme gesamt 0,182 0,182
Warmebedarf der Olmiihle in MJ kg™ Saat 0,039 0,039
potenzielle Nutzwérme in MJ kg™' Saat 0,143 0,143
verkaufte Warme in MJ kg™' Saat 0,072 0,072
weitere BilanzkenngroRen
zusétzlicher Rapssaatbedarf in kg kWh™ Strom 0,50 0,51
exegetischer Allokationsfaktor Strom in % 78,9 78,9
Warmepreis in € MWh™’ 75 75
Emissionsfaktor Strom aus Rapsél in g kWh™ 365 320
Emissionsfaktor Referenzsystem fur Fremdstrom 399 399

(deutscher Strommix) in g kWh™
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Die im BHKW gleichzeitig erzeugte Warme dient einerseits als Prozesswarme und ande-
rerseits fur die Beheizung des Verwaltungsgebaudes (Nutzwarme). Der Anteil der Pro-
zesswarme liegt bei 21 % und der Anteil der Nutzwarme bei 79 % (vgl. Tabelle 23). Die
Nutzwarme wird bei der Bewertung der dkologischen Wirkungen mittels exegetischer
Allokation bertcksichtigt (vgl. Tabelle 23). Bei der Bewertung der Produktionskosten
werden 50 % der Nutzwarme mit einem Warmeerlos (Gutschrift) berlicksichtigt.

Abbildung 29 zeigt die Bilanzergebnisse der 6kologischen Bewertung am Beispiel der
Wirkungskategorie ,Globale Erwarmung” als CO,-Agivalente in g MJ™". Hierbei sind die
Ergebnisse des Szenarios Erzeugung von Eigenstrom durch Verstromung von Rapsol im
BHKW den Ergebnissen des Basisszenarios fur die Jahre 2013 und 2014 gegenlberge-
stellt. Der Vergleich der Basisvariante mit dem Szenario Eigenstrom zeigt einen geringen
Ruckgang der THG-Emissionen im Fall der Eigenstromerzeugung. So sinken im Jahr
2013 die THG-Emissionen von 36,3gMJ™" auf 35,7 gMJ'und im Jahr 2014 von
31,8 g MJ™" auf 31,2 g MJ™". Dabei ist zu beobachten, dass die Emissionen, die mit der
Erzeugung und Bereitstellung der Biomasse [A] in Verbindung stehen, im Vergleich zur
Basisvariante von 34,5 bzw. 30,2 g MJ™" auf 34,7 bzw. 30,3 g MJ™ geringfligig anstei-
gen. Dies ist auf den zusatzlichen Bedarf an Rapssaat (3 %) je MJ Rapsolkraftstoff zu-
ruckzuflhren, der fur die Rapsdlproduktion zur Verstromung im BHKW bendétigt wird. Die
Emissionen der eigentlichen Olgewinnung [B] dagegen sinken von 1,57 bzw. 1,47 g MJ™"
auf 0,76 bzw. 0,63 g MJ™". Grund hierfiir ist die Reduzierung des Fremdstrombedarfs,
der uber den deutschen Strommix abgedeckt wird. Hierbei zeigt der deutsche Strommix
einen leicht hdheren Emissionsfaktor von 399 g kWh™' als die Stromerzeugung aus
Rapsdl (365 bzw. 320 g kWh™") (vgl. Tabelle 23).

Bei der 6konomischen Bewertung sinken die Produktionskosten fur Rapsolkraftstoff um
ca. 0,01 € MJ™" (vgl. Abbildung 30) durch den Betrieb des BHKWSs. Ausschlaggebend ist
hierfur zum einen der Warmeverkauf (vgl. Tabelle 23) und zum anderen geringere Kos-
ten fur den Stromeinkauf. Zur Ermittlung der Produktionskosten des Rapsoélkraftstoffes
werden die Erlése des Warmeverkaufs identisch zu den Erlésen des Rapspresskuchens
von den Gesamtkosten der Olmiihle abgezogen. Diesen Kosteneinsparungen steht der
hohere Bedarf an Rapssaat je Liter Rapsodlkraftstoff bzw. ein geringerer Rapsolkraft-
stoffverkauf gegenlber. Der in dieser Sensitivitatsanalyse veranschaulichte 6konomi-
sche Vorteil kann also durch einen hohen Verkaufspreis von Rapsoélkraftstoff bzw. einen
hohen Einkaufspreis der Rapssaat vermindert werden. Auch Anderungen bei den ge-
setzlichen Rahmenbedingungen zur Eigenstromversorgung kdnnen zu einer veranderten
Okonomischen Situation fuhren.
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Abbildung 29: THG-Emissionen von Rapsélkraftstoff von Olmiihle Y in den Verarbei-
tungsjahren 2013/14 und 2014/15 mit und ohne Eigenstromnutzung
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Abbildung 30: Produktionskosten von Rapsélkraftstoff von Olmiihle Y in den Verarbei-
tungsjahren 2013/14 und 2014/15 mit und ohne Eigenstromnutzung
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6 Diskussion
6.1 Methodenvergleich: Berechnung von N,O-Feldemissionen

Im Rahmen von ExpRessBio werden zur Berechnung von direkten und indirekten N,O-
Feldemissionen aus landwirtschaftlichen Nutzflachen die Aktivitatsdaten (N-Mengen aus
Mineral- und Wirtschaftsdiinger sowie Ernte-Wurzelrickstanden) standardmafig mit glo-
balen Emissionsfaktoren nach IPCC (siehe Tabelle 4 in Unterkapitel 4.4) bewertet.
Standorteinflisse werden jedoch hierbei nur unzureichend in die THG-Bilanzen einbezo-
gen. Die tatsachliche Hohe der N,O-Feldemission ist von bodenspezifischen Parametern
abhangig, die wiederum von der Bewirtschaftungsweise beeinflusst werden. Die Berlck-
sichtigung der konkreten Standort- und Produktionsbedingungen ist bei der Ableitung
praktisch umsetzbarer THG-Minderungsstrategien, besonders fur N-intensive landwirt-
schaftliche Kulturen wie dem Raps, von groRer Bedeutung. Die Untersuchungen zur
Rapserzeugung in den drei bayerischen Boden-Klima-Raumen haben gezeigt, dass
THG-Emissionen zu mehr als der Halfte durch N,O-Feldemissionen verursacht werden
(Tabelle 15). Auch im Hinblick auf die festgelegten Mindestwerte zur Reduktion der
Treibhausgasemissionen von Biokraftstoffen (Biokraft-NachV) [13] kann die verwendete
Methode zur Berechnung der N,O-Feldemissionen die betrieblichen Ergebnisse beein-
flussen und so Uber die Vorziglichkeit (THG-Quote) oder sogar den Marktzugang des
entsprechenden Biokraftstoffes entscheiden.

Im Folgenden wird anhand der Methode von STEHFEST und BouwmAN (2006) [107] dar-
gestellt, welchen Einfluss die Berucksichtigung standortspezifischer Parameter auf die
Ergebnisse der N,O-Feldemissionen hat. Hierbei werden die direkten N,O-
Feldemissionen aus Mineral- und Wirtschaftsdiinger nach Standort- (Klimazone, Boden-
textur, Kohlenstoffgehalt im Boden und pH-Wert im Boden) und Bewirtschaftungspara-
metern (N-Applikationsrate und Art der Feldfrucht) bewertet. Die Methode von STEHFEST
und BouwmAN (2006) wird unter anderem im Global Nitrous Oxide Calculator (GNOC)
verwendet. Das GNOC wird fur die Bewertung der THG-Standardwerte von Biokraftstof-
fen in der EU-Gesetzgebung entwickelt.

Nach STEHFEST und BoUwMAN (2006) werden Standorte in verschiedene Klassen bezlg-
lich der Klimazone (gemaRigt kontinental, gemaRigt ozeanisch, subtropisch, tropisch),
der Bodentextur (grob-, mittel- bzw. feinkdrnig), des Kohlenstoffgehaltes im Boden
(<1 %, 1 bis 3 % bzw. > 3 %) und des pH-Werts im Boden (< 5,5, 5,5 bis 7,3 bzw. > 7,3)
eingeteilt. Weiterhin befinden sich alle untersuchten Betriebe in der gemaligten ozeani-
schen Klimazone (vgl. Tabelle 24). Demnach hat der Standortparameter ,Klimazone*
keinen Einfluss auf die unterschiedlichen Ergebnisse in den Boden-Klima-Raumen.

Die Bodentextur dagegen hat einen erheblichen Einfluss auf die Bildung von N,O-
Feldemissionen. In Boden mit mittelkdrniger Textur (lehmige Béden mit weniger als 35 %
Ton und weniger als 65 % Sand; auch Sandanteile bis zu 82 % sind mdglich, wenn der
Tonanteil mindestens 18 % betragt) kommt es aufgrund eines optimalen Anteils des
wassergeflllten Porenraumes zu einer reduzierten N,O-Bildung. Auch der Kohlenstoff-
gehalt im Boden (Cg) beeinflusst die Intensitét der N,O-Feldemissionen. Vor allem De-
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nitrifizierer nutzen Kohlenstoff z. B. als Elektronendonator bei der Denitrifikation. Deshalb
erhoht sich die Denitrifikationsrate, je mehr Coy vorhanden ist. Letztlich haben STEHFEST
und BouwMAN (2006) beobachtet, dass die N,O-Bildung ab einem pH-Wert von 5,5 bis
7,3 leicht und ab einem pH-Wert von mehr als 7,3 stark abnimmt.

Tabelle 24: Zuordnung der standortspezifischen Parameter fiir die untersuchten Be-

triebe nach STEHFEST und BOUWMAN (2006) [107] mittels GNOC [78]

Klimazone Bodentextur  Kohlenstoffgehalt pH-Wert

im Boden in % im Boden

Boden-Klima-Raum A

Betrieb 1 gemaligt ozeanisch mittelkornig <1 >7,3
Betrieb 2 gemaligt ozeanisch mittelkornig <1 5,5-7,3
Betrieb 3 gemafigt ozeanisch mittelkdrnig <1 >7,3
Betrieb 4 gemaligt ozeanisch mittelkornig <1 5,5-7,3
Betrieb 5 gemaligt ozeanisch mittelkornig <1 5,5-7,3
Boden-Klima-Raum B

Betrieb 1 gemaligt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Betrieb 2 gemafigt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Betrieb 3 gemafigt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Betrieb 4 gemaligt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Betrieb 5 gemaldigt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Boden-Klima-Raum C

Betrieb 1* gemaldigt ozeanisch mittelkornig <1 5,5-7,3
Betrieb 2 gemaligt ozeanisch grobkornig 1-3 <55
Betrieb 3* gemaligt ozeanisch mittelkornig 1-3 5,5-7,3
Betrieb 4 gemaligt ozeanisch grobkornig 1-3 <55
Betrieb 5 gemafigt ozeanisch grobkornig 1-3 <55
LVFZ Almesbach gemaRigt ozeanisch grobkornig 1-3 <55

* Betriebe liegen im nérdlichen Teil des Boden-Klima-Raums B an der Grenze zu C (vgl. Unterkapitel 4.5)

Im Vergleich zur ExpRessBio-Standardmethode zeigt die Anwendung der standortspezi-
fischen Parameter nach STEHFEST und BouwMAN (2006) unterschiedliche Auswirkungen
auf die Ergebnisse der N,O-Feldemissionen. Wahrend sich die Ergebnisse fur die N,O-
Feldemissionen im Boden-Klima-Raum A um 16 % und im Boden-Klima-Raum B um 7 %
verringern, steigen diese im Boden-Klima-Raum C und dem LVFZ Almesbach um jeweils
3 % leicht an (Abbildung 31).

Bei der Berechnung der N,O-Feldemissionen nach STEHFEST und BouwMAN (2006) sind
die stark verringerten Ergebnisse im Boden-Klima-Raum A auf eine optimale Bodentex-
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tur (mittelkdrnig), einen minimalen Kohlenstoffgehalt im Boden (< 1 %) und mittlere (5,5
bis 7,3) bis hohe pH-Werte im Boden (> 7,3) zuruckzufihren. Zusatzlich machen sich die
im Vergleich zu den anderen Boden-Klima-Raumen geringeren N-Zufuhren (siehe Tabel-
le 15) positiv bemerkbar. Die Standortparameter der Betriebe im Boden-Klima-Raum B
sind grundsatzlich mit denen im Boden-Klima-Raum A vergleichbar. Lediglich die Koh-
lenstoffgehalte im Boden sind mit 1 bis 3 % betriebstbergreifend héher. Zudem liegen
die pH-Werte in allen Betrieben zwischen 5,5 und 7,3.

30
224 [A4.2] N, O-Feldemissionen nach IPCC (ExpRessBio-Standardmethode)
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* Beinhaltet zwei Betriebe, die im nérdlichen Teil des Boden-Klima-Raums B an der Grenze zu C liegen (vgl. Unterkapitel 4.5)

Abbildung 31: N,O-Feldmissionen in den drei bayerischen Boden-Klima-Rdumen und
dem LVFZ Almesbach in Abhéngigkeit der Methode zur Berechnung der
N,O-Feldemissionen

Nach STEHFEST und BouwMAN (2006) befinden sich das LVFZ Almesbach und die drei
Betriebe im Boden-Klima-Raum C? auf Standorten, die die N,O-Bildung im Boden erho-
hen. Demnach werden das LVFZ Almesbach und die drei Betriebe im Boden-Klima-
Raum C den Klassen ,grobkérnige Bodentextur® und ,pH-Wert < 5,5 zugeordnet. Zu-
dem werden das LVFZ Almesbach und alle Betriebe im Boden-Klima-Raum C, bis auf
eine Ausnahme, der Klasse ,Cqo = 1 bis 3 %" zugeordnet. Die vergleichsweise hohen N-

2 Dem Boden-Klima-Raum C wurden zwei Betriebe aus dem nordlichen Teil des Boden-Klima-

Raums B an der Grenze zu Boden-Klima-Raum C zugeordnet, da diese Betriebe dieselbe Olmiihle
(2) beliefern. Weiterhin zeigen diese Betriebe zwar eine ahnliche Bodentextur zu den anderen Be-
trieben in Boden-Klima-Raum B auf, die klimatischen Verhaltnisse entsprechen jedoch eher den
landwirtschaftlichen Praxisbetrieben in Boden-Klima-Raum C (vgl. auch Unterkapitel 4.5).
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Zufuhren wirken sich darUber hinaus negativ auf die Ergebnisse der N,O-
Feldemissionen aus.

6.2 Methodenvergleich: Umgang mit Koppelprodukten

In der bisherigen Ergebnisdarstellung erfolgte die Aufteilung der Umweltbelastungen
zwischen dem Rapsoél und dem Rapspresskuchen gemafR der Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [42] durch Allokation nach dem Energiegehalt. Nach Richtlinie 2009/28/EG eigne
sich die Energie-Allokationsmethode fur Regulierungszwecke am besten, da sie leicht
anzuwenden und im Zeitablauf vorhersehbar sei, kontraproduktive Anreize auf ein Min-
destmal’ begrenze und Ergebnisse hervorbringe, die in der Regel mit den Ergebnissen
der Substitutionsmethode vergleichbar seien. Weiterhin wird geraten, fur politische Ana-
lysen auch die Ergebnisse der Substitutionsmethode heranzuziehen [42].

Bei der Biokraftstoffproduktion entsteht als Koppelprodukt ein hochwertiges Eiweil3fut-
termittel, das keiner energetischen Nutzung zugefuhrt wird. Der Heizwert, der als Kriteri-
um fur die Energie-Allokation verwendet wird, ist damit von untergeordneter Bedeutung.
Wesentliches Kriterium, das die eigentliche Nutzung beschreibt, ist der Futterwert des
Rapspresskuchens. Aus diesem Grund soll im nachfolgenden Abschnitt der Einfluss der
Methode zum Umgang mit Koppelprodukten auf das Ergebnis der THG-Bilanz dargestellt
und diskutiert werden. Hierflr werden die Ergebnisse der THG-Bilanz fir die dezentrale
Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern einmal alloziert und einmal unter Bericksichtigung
der Substitutionsmethode einander gegenubergestellt. Die Herleitung des THG-
Emissionsfaktors fur das substituierte Sojaschrot inklusive der getroffenen Festlegungen
wurde in Abschnitt 3.4.2.4 detailliert dargelegt. Neben der Anwendung der Substituti-
onsmethode wird der Vorfruchtwert des Rapsanbaus im Rahmen des Substitutionsver-
fahrens berucksichtigt. Die hierfur getroffenen Festlegungen sind in Unterkapitel 4.7 auf-
geflhrt.

Substitution von Sojaextraktionsschrot durch Rapspresskuchen

Abbildung 32 zeigt die THG-Emissionen der Rapsoélkraftstoffproduktion in Bayern (Mit-
telwert der drei Olmuhlen und Anbaujahre) sowohl als alloziertes Ergebnis als auch fir
die Anwendung der Substitutionsmethode. Die THG-Einsparung durch dezentral erzeug-
ten Rapsolkraftstoff bei Anwendung der in der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42] gefor-
derten Energie-Allokationsmethode liegt bei 58 %.

Um den Rapspresskuchen in seiner tatsachlichen Anwendung als Eiweil3futtermittel zu
bewerten, wird in Abbildung 32 zusatzlich zur Allokation die Systemraumerweiterung mit
Substitution von Sojaextraktionsschrot durch Rapspresskuchen auf Basis der Futterwer-
te dargestellt (vgl. Unterkapitel 4.6). Hierbei sind die mit dem Rapsanbau und der de-
zentralen Rapsolkraftstoffproduktion verbundenen Bruttoemissionen auf der positiven
Ordinatenachse und die Gutschriften fur die Substitution von Sojaextraktionsschrot durch
Rapspresskuchen auf der negativen Ordinatenachse aufgetragen (siehe Abbildung 32).
Die Nettoemissionen sind durch die breitere dunkelgraue Saule dargestellt. Weiterhin
wird bei der Anwendung der Substitutionsmethode zwischen den Szenarien ,Gutschrift
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mit LUC* und ,Gutschrift ohne LUC* unterschieden. Der einzige Unterschied zwischen
den Szenarien ist die in Unterkapitel 4.6 ausfuhrlich dargelegte anteilige Landnutzungs-
anderung (LUC) beim Sojaanbau in Studamerika. Im Szenario ,Gutschriften mit LUC*
wird fur das aus Sudamerika importierte Sojaschrot bzw. fir die Sojabohnen eine anteili-
ge Landnutzungsanderung von 8,4 % unterstellt (vgl. Unterkapitel 4.6).

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei Anwendung der Substitutionsmethode fur
die dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion und bei Verwendung des Rapspresskuchens
als Eiweilfuttermittel die THG-Einsparung im Vergleich zum fossilen Referenzwert bei
bis zu 82 % liegt. Ein Vergleich der THG-Einsparungen unter Anwendung der Allokati-
onsmethode und der Substitutionsmethode verdeutlicht, dass die Ergebnisse nur dann
miteinander vergleichbar sind, wenn Landnutzungsanderungen bei dem Anbau von So-
jabohnen in Slddamerika vollstandig ausgeschlossen werden konnen. Die THG-
Einsparungen des Szenarios ,Gutschriften ohne LUC® sind mit 59 % nur marginal hoher
als die nach dem Heizwert allozierten Ergebnisse (58 % THG-Einsparung).

100
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Abbildung 32: THG-Einsparung von Rapsélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in Abhdngigkeit der Methode zur
Bewertung des Rapspresskuchens

Untersuchungen von FLESSA et al. (2012) [51] sowie MULLER-LINDENLAUF et al. (2013)
[85] weisen jedoch ebenfalls darauf hin, dass die in Unterkapitel 4.6 beschriebenen
Landnutzungsanderungen in Brasilien im Zusammenhang mit dem erhohten Flachen-
verbrauch fur den Sojaanabau stehen. Fur die Berechnungen in dieser vergleichenden
Gegenuberstellung werden daher die anteiligen Landnutzungsanderungen von 8,4 % in
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der THG-Gutschrift bertcksichtigt. Bei der Bilanzierung des Rapsanbaus in Bayern wird
angenommen, dass Landnutzungsanderungen auf Grund des Rapsanbaus nicht stattge-
funden haben, auch wenn in Deutschland im Betrachtungszeitraum ein Umbruch von
Grunland nachweislich stattfand. Grund fur diese Annahme ist die geltende Biokraftstoff-
nachhaltigkeitsverordnung, nach der die Rohstoffe fur die Biokraftstoffproduktion nicht
von Flachen mit Landnutzungsanderung stammen duarfen [13]. Unter Berlcksichtigung
der genannten Aspekte zeigen die Ergebnisse (,Gutschrift mit LUC*) um 24 % Punkte
hohere THG-Einsparungen als bei Anwendung der Allokationsmethode.

Daruber hinaus wird durch die Energie-Allokationsmethode nach Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [42] der tatsachliche Verwendungszweck des Rapspresskuchens als hochwerti-
ges Eiweilfuttermittel nicht korrekt dargestellt. Aus diesem Grund sollten fur weitere
Analysen und strategische Entscheidungen — wie in der EU-RED gefordert — auch die
Ergebnisse der Substitutionsmethode Beachtung finden. Der verwendete Referenzwert
zur Anrechnung der Gutschrift ist dabei ausfuhrlich darzulegen und zu begrinden und
ggf. durch ein weiteres Szenario zu erganzen.

Beriicksichtigung von Fruchtfolgeeffekten

Ein weiterer Aspekt, der mit der Energie-Allokationsmethode nach Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [42] nicht abgebildet werden kann, ist der Vorfruchteffekt des Rapsanbaus. So
lassen sich beim nachfolgenden Weizenanbau durch die Vorfruchteffekte des Raps N-
Mineraldinger substituieren, die mittels Substitutionsmethode dem Produktsystem der
Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion gutgeschrieben werden
kénnen. Die Gutschrift liegt nach KAGE und PAHLMANN (2013) [72] bei 7,3 g MJ™" und ist
in Abbildung 33 erganzend zur Gutschrift fir den Rapspresskuchen dargestellt.

Unter Anwendung der Substitutionsmethode kann bei zusatzlicher Anrechnung des Vor-
fruchtwertes des Rapsanbaus eine maximale THG-Einsparung von bis zu 91 % erreicht
werden (Szenario ,Gutschrift mit LUC®). Werden madgliche Landnutzungsanderungen
beim Anbau von Sojabohnen in SiGdamerika vollstandig ausgeschlossen, zeigt Abbildung
33 fur das Szenario ,Gutschrift ohne LUC* noch eine THG-Einsparung von 68 % im Ver-
gleich zum fossilen Referenzwert.
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Abbildung 33: THG-Einsparung von Rapsélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff in Abhédngigkeit der Methode zur
Bewertung des Rapspresskuchens und des Vorfruchtwertes von Raps

6.3 Einordnung der Gesamtergebnisse

Die Einordnung der Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext erfolgt fur die 6kologi-
sche und dkonomische Analyse getrennt voneinander. Weiterhin wird bei der dkologi-
schen Analyse zwischen den Ergebnissen der Rapserzeugung, der Rapsoélkraftstoffpro-
duktion und der Rapsdlmethylesterproduktion differenziert.

6.3.1  Okologische Analyse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zu den THG-
Emissionen der Rapserzeugung und Rapsolkraftstoffproduktion verschiedenen Litera-
turwerten gegenubergestellt. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die verschiedenen Er-
gebnisse sowohl auf unterschiedlichen Annahmen bei der Definition des Produktsystems
als auch auf Unterschieden in der zugrunde gelegten Datenbasis beruhen. Die Festle-
gungen zu den eigenen Analysen der Produktsysteme der Rapserzeugung und
Rapsolkraftstoffproduktion bzw. Rapsdlmethylesterproduktion sowie die verwendete Da-
tengrundlagen sind in Kapitel 4 ausfuhrlich dargelegt.

Rapserzeugung
Die eigenen Untersuchungen zu den THG-Emissionen der Rapserzeugung in Bayern
haben gezeigt, dass sowohl auf einzelbetrieblicher Ebene (0,640 bis 1,114 kg kg™
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Rapssaat, vgl. Tabelle 14) als auch auf regionaler Ebene (0,822 bis 0,873 kg kg™
Rapssaat, vgl. Tabelle 17) Unterschiede bestehen.

Im Vergleich dazu wird im THG-Rechner ENZO, fur die Rapserzeugung ein massebezo-
gener RED-Teilstandardwert von 0,688 kg kg™ ausgewiesen [66]. Als regionale THG-
Emissionen fur die Rapserzeugung wurden von der EU-Kommission fur die bayerischen
NUTS-2-Regionen Werte zwischen 0,544 bis 0,554 kg kg~' verdffentlicht, die zum Teil
deutlich unter den Werten der eigenen Untersuchungen liegen [118]. Frihere Untersu-
chungen von KAgI et al. (2007) [73] zu Umweltwirkungen der Biomasseproduktion ver-
schiedener Anbausysteme in der Schweiz zeigen fur die Rapserzeugung mit THG-
Emissionen von 1,304 bis 1,552 kg kg™' (TM-Gehalt 100 %) noch deutlich hdhere Werte
als die eigenen Untersuchungen (TM-Gehalt 92 %). Bei umfangreichen Untersuchungen
zum Energiepflanzenanbau in Niedersachsen wurden der Energieaufwand, die THG-
Emissionen sowie die versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen der Rapser-
zeugung modellhaft berechnet [39]. Hierbei zeigte sich bei den berechneten THG-
Emissionen eine Spannweite von 0,653 bis 0,759 kg kg_1 (TM-Gehalt: 92 %) flr die ver-
schiedenen Modellregionen. Im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen wurden den
aufgefuhrten Studien keine bzw. nur wenige betriebsspezifische Daten zugrunde gelegt.
So wurden in den Untersuchungen zum Energiepflanzenanbau in Niedersachsen bei-
spielsweise die Stickstoffmengen auf Basis der Dungeempfehlungen der Landwirt-
schaftskammer kalkuliert. Somit liegt diesen Bilanzen eine sehr hohe Stickstoffeffizienz
zugrunde, was auch die zum Teil deutlich besseren Ergebnisse erklart.

Die verbindliche Vorgabe zur Anhebung der Mindesteinsparung an THG-Emissionen von
Biokraftstoffen gegenuber fossilen Kraftstoffen auf 50 % ab dem Jahr 2017 [42] bedeutet
besonders flr Raps-Biodiesel eine grofle Herausforderung. Ob die Produktion von Raps-
Biodiesel die geforderte Klimaschutzeffizienz erreicht, wird mafgeblich durch die THG-
Emissionen der Rapserzeugung bestimmt. Entscheidend ist hierbei die Erhdhung der N-
Effizienz bei der Rapsdingung, um die daraus resultierenden N,O-Feldemissionen zu
verringern, wie die eigenen und Untersuchungen von PAHLMANN et al. (2013) [87] ver-
deutlichen.

Rapsolkraftstoffproduktion

Fir die Produktion von Rapsdl als Kraftstoff oder zur energetischen Nutzung im BHKW
sind in der Literatur nur wenige Untersuchungen zu den THG-Emissionen zu finden, die
sich allerdings auf die Raps6lproduktion in industriellen Olmihlen beziehen
[42][97][98][99][115]. Daruber hinaus werden in diesen Untersuchungen unterschiedliche
funktionelle Einheiten und Systemgrenzen verwendet, was eine Ergebnisgegenulberstel-
lung zusatzlich erschwert [42][99][115] bzw. nahezu unmaoglich macht [97][98][54].

TZSCHEUTSCHLER et al. (2001) [115] verwenden in ihrer ,Ganzheitlichen Systemanalyse
fur die Erzeugung und Anwendung von Biodiesel und Naturdiesel im Verkehrssektor” die
Fahrleistung in km bzw. 100 km als funktionelle Einheit. Folglich sind auch die System-
grenzen andere, da die Verbrennung des Kraftstoffs und die Herstellung und Entsorgung
des Fahrzeugs von TzSCHEUTSCHLER et al. (2001) mitbilanziert wurden. Die THG-
Emissionen fur Rapsél liegen ohne Berucksichtigung von Koppelprodukten bei ca.
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122 gkm™'. Bei Beachtung der Koppelprodukte (Energie-Allokation) liegen die THG-
Emissionen bei 80 g km™'. Bezieht man diese Werte auf den spezifischen Verbrauch, der
fur Rapsol (,Naturdiesel®) mit 43,8 kWh je 100 km angeben wird, ergeben sich THG-
Werte von 77,37 bzw. 50,7 g MJ™' [115]. Damit liegt der energieallozierte Wert im oberen
Bereich der Ergebnisbandbreite der eigenen Untersuchungen zu dezentral produziertem
Rapsdlkraftstoff (25,15 bis 52,6 g MJ™", vgl. auch Abschnitt 5.2.1). Allerdings zeigen die
Untersuchungen von TZSCHEUTSCHLER et al. (2001) hohe THG-Emissionen fir die Kraft-
stoffnutzung. Diese haben bei der Rapsolproduktion ohne Anrechnung der Koppelpro-
dukte einen Anteil von mehr als 30 % an den Gesamtemissionen. Fur den energieallo-
zierten THG-Wert ist der Anteil mit mehr als 50 % deutlich hdher. Betrachtet man die
Ergebnisse von TzSCHEUTSCHLER et al. [115] ohne Kraftstoffnutzung wurden die THG-
Emissionen fiir die Produktion von Rapsdl bei ca. 25 g MJ™" und damit am unteren Rand
des Wertebereichs der eigenen Untersuchungen liegen. Fur die Verarbeitung der
Rapssaat zu teilraffiniertem Rapsol lasst sich eine THG-Emission von ca. 6 g MJ ablei-
ten, die deutlich Uber den THG-Emissionen fur eine dezentrale Verarbeitung liegt. Ein
Vergleich der absoluten Werte der eigenen Untersuchungen mit den Untersuchungen
von TZSCHEUTSCHLER et al. (2001) ist aufgrund der dargelegten Unterschiede in den Sys-
temannahmen nicht zu empfehlen.

In der Studie von ScHmITZ et al. [99] werden THG-Einsparungen unterschiedlicher Bio-
kraftstoffe herausgearbeitet. Fiir reines Pflanzendl (Rapsél) liegt diese bei 1,9 kg I”* Bio-
kraftstoff. Unter Berlicksichtigung des Heizwertes von 34,59 MJ I Rapsol bzw.
32,65 MJ I Rapsoélmethylester ergibt sich eine THG-Einsparung von 54,9 g MJ™" bzw.
58,19 g MJ™'. Da aus ScHmITzZ et al. [99] allerdings kein Referenzwert fiir fossilen Diesel-
kraftstoff hervorgeht, auf den die THG-Einsparung zurlckzufuhren ist, ist ein direkter
Vergleich mit den eigenen Ergebnissen nicht mdglich.

Die Richtlinie 2009/28/EG [42] weist fur reines Rapsol einen Standardwert von
36 g MJ™" aus. Dieser wird im Mittel Giber drei Jahre (2013 bis 2015) nur in drei der un-
tersuchten 16 Betriebe Uberschritten. Im regionalen Mittel liegen die THG-Emissionen
der eigenen Untersuchungen zwischen 34,1 und 35,6 g MJ™". Die Unterschiede zwi-
schen dem Standardwert nach Richtlinie 2009/28/EG und den eigenen Untersuchungen
liegen insbesondere in der dezentralen Verarbeitungsstruktur. FlUr die Verarbeitung gibt
die Richtlinie 2009/28/EG einen Teilstandardwert von 5 g MJ™" an. Die eigenen Untersu-
chungen zeigen, dass bei einer dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion die Verarbeitung
zu einer THG-Emission von 1,2 bis 1,6 g MJ™" fiihrt (vgl. 5.2.1).

Eine umfassende Analyse zum Einfluss der Bewertung von Koppelprodukten bei der
THG-Bilanzierung von Rapsdlmethylester zeigen die Untersuchungen von FEHRENBACH
et al. (2016) [49]. Hier werden Ergebnisse der Energie-Allokation, der Marktpreis-
basierten Allokation sowie Ergebnisse der Substitutionsmethode den Bruttoergebnissen
(ohne Bewertung der Koppelprodukte) gegenubergestellt und zeigen ein ahnliches Bild
wie die eigenen Untersuchungen (vgl. Unterkapitel 6.2). So variieren die Ergebnisse bei
Anwendung der Substitutionsmethode in Abhangigkeit von dem gewahlten Referenzsys-
tem (z. B. mit oder ohne Landnutzungsanderungen beim Sojaanbau) sehr stark. Deutlich
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wird, dass die Wahl des Referenzsystems Sojaschrot ohne Landnutzungsanderungen
ebenfalls zu ahnlichen Ergebnissen fuhrt wie die Anwendung der Energie-Allokation [49].

Die Bewertung von Koppelprodukten und Fruchtfolgeeffekten in Okobilanzen landwirt-
schaftlicher Produktsysteme wird in BRANKATSCHK und FINKBEINER (2014) [8] sowie
BRANKATSCHK und FINKBEINER (2015) [9] untersucht. Im Vergleich zu anderen Studien
wird hier der die Getreideeinheit als Bewertungskriterium herangezogen.

Der vorangehende Versuch, die eigenen Ergebnisse aus den vorliegenden Untersu-
chungen (siehe Kapitel 5) Literaturwerten gegenuberzustellen, verdeutlicht noch einmal
die Komplexitat von Bilanzergebnissen. Fur eine Gegenulberstellung von Bilanzergebnis-
sen ist eine transparente und harmonisierte Systembeschreibung und Analyse des jewei-
ligen Produktsystems wie in den ExpRessBio-Methoden (siehe Unterkapitel 3.4 und
[122]) dargelegt zwingend erforderlich. Aus diesem Grund lassen sich andere Untersu-
chungen zur Rapsol- und Rapsolmethylesterproduktion mit den Ergebnissen des vorlie-
genden Berichtes gar nicht oder nur eingeschrankt vergleichen.

6.3.2  Okonomische Analyse

Die in Olmiihle Y ermittelten Produktionskosten von Rapsélkraftstoff befinden sich mit
0,67 €17 (2014/15) bzw. 0,80 € 17" (2013/14) im Bereich von Literaturwerten, die in Stu-
dien von RICHTER et al. (2008) [114] und von REMMELE (2009) [91] zwischen 0,46 und
0,84 € I variieren. Die deutlich hdhere Spanne in den Literaturwerten ist maRgeblich auf
den zugrunde gelegten Rapspreis zurtckzufihren. Wahrend in REMMELE (2009) [91] der
Rapspreis zwischen 20,7 und 25,3 € dt™" variiert, wurden fiir die Kalkulation der Produk-
tionskosten in Olmiihle Y Rapspreise von 36 bzw. 40 € dt™" bei gleichzeitig hoheren Ol-
gehalten von 43,3 % erhoben. Auch die Aufteilung der jahrlichen Gesamtkosten der Ol-
muhle, bei denen die Kosten fur die Rapssaat die Gesamtkosten dominieren, ist mit den
Studien von RICHTER et al. (2008) [114], REMMELE (2009) [91] sowie GRAF und REINHOLD
(2005) [55] vergleichbar.

Die reinen Presskosten liegen bei den eigenen Untersuchungen in Olmiihle Y bei durch-
schnittlich 1,51 € dt™' Rapssaat und werden durch die Kapitalkosten dominiert. GRAF und
REINHOLD (2005) [55] geben mit 3,78 bis 4,86 € dt™' hohere Presskosten an. Die Unter-
schiede in den Ergebnissen kdnnen auf die jeweilige Anlagenkonfiguration und zugrunde
gelegte Auslastung der Anlage zurickgefuhrt werden. Die Bedeutung einer ,ausreichen-
den“ Auslastung der dezentralen Olmiihle [114] wird durch die Sensitivitdtsanalyse der
Presskosten von Olmuiihle Y in Abschnitt 5.3.2 unterstrichen. Hierbei ist zu beobachten,
dass die Presskosten mit steigender Auslastung sinken. Dies unterstreichen auch die
Untersuchungen von JAENISCH und SOMMERFELD (2005) [70] sowie GRAF und REINHOLD
(2005) [55]. JAENISCH und SOMMERFELD (2005) geben mit 320 Presstagen einen leicht
héheren Zielwert an, als in den vorliegenden Untersuchungen fir Olmihle Y ermittelt
wurde (vgl. Abschnitt 5.3.2). Ab diesem Wert ist nur noch eine geringe Abnahme des
Olgestehungspreises zu erwarten.
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In Abschnitt 3.3.2 wird die groRe Bandbreite der THG-Vermeidungskosten der
Rapsolkraftstoffproduktion von -50 bis 1.000 €t bereits genannt [89]. Die THG-
Vermeidungskosten von Olmiihle Y liegen mit 217 €t im Verarbeitungsjahr 2013/14
und mit 130 €t™" im Verarbeitungsjahr 2014/15 im unteren Bereich. Ein vergleichbar
niedriges Niveau zeigen die Untersuchungen von ScHMITZ et al. [99]. Hier werden flr
reines Pflanzendl (Rapsol) THG-Vermeidungskosten in Hohe von 159 € t™' angegeben.
Niedrigere Werte haben beispielsweise Studien berechnet, die anstatt Marktpreisen fur
Rapssaat die Anbaukosten von Raps angesetzt haben (vgl. Abschnitt 3.3.2). Diese Me-
thodik darf allerdings nur gewahlt werden, wenn der landwirtschaftliche Anbau und die
Olmiihle ein Unternehmen sind und somit kein Markt(-preis) dazwischensteht.

6.4 Optimierung des Produktsystems

Im Folgenden werden konkrete MalRnahmen zur Optimierung der THG-Vermeidungs-
leistung von Rapsolkraftstoff szenarienhaft veranschaulicht. Zum besseren Verstandnis
der Vorgehensweise erfolgt die Berechnung der Szenarien am Beispiel eines landwirt-
schaftlichen Praxisbetriebes (Betrieb 1 im Boden-Klima-Raum B) und einer dezentralen
Olmiihle (Olmihle Y). Die Grundlage fiir die Berechnungen der Szenarien bilden die
THG-Emissionen der Rapserzeugung in den Erntejahren 2013 bis 2015 (siehe Unterka-
pitel 5.1) und der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion in den Verarbeitungsjahren
2013/14 und 2014/2015 (siehe Unterkapitel 5.2).

Ausgehend von dieser Basisvariante wurden folgende Szenarien durchgefuhrt:

Szenario 1: Substitution von fossilem Dieselkraftstoff durch den Einsatz von
Rapsolkraftstoff in der Rapserzeugung.

Szenario 2: Substitution von NPK-Dunger durch Ammonsulfatsalpeter (ASS) zur
Frahjahrsdingung in der Rapserzeugung.

e Szenario 3: Steigerung der Auslastung der Olmihle auf 90 % (330 Presstage).
e Szenario 4: Steigerung der Olausbeute auf 0,38 kg Ol je kg Rapssaat.
e Szenario 5: Erzeugung von Eigenstrom im Rapsol-BHKW.

Die THG-Vermeidungsleistung von Rapsolkraftstoff berechnet sich aus der Differenz der
THG-Emissionen des Referenzsystems (83,8 g MJ™" fiir fossilen Dieselkraftstoff) und der
Basisvariante bzw. des jeweiligen Szenarios fur Rapsoélkraftstoff. Die vorgeschlagenen
MaRnahmen zur Optimierung der THG-Vermeidungsleistung missen auch aus wirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll sein. Um dies zu prifen, werden die jeweiligen Produktions-
kosten von Rapsodlkraftstoff berechnet und als Kostendifferenz im Vergleich zu fossilem
Dieselkraftstoff dargestellt. Als Referenzkosten wird wie in Abschnitt 4.10.2 beschrieben
der Preis fiir Dieselkraftstoff (93 € hl™") bei Abgabe von mindestens 100 hl an den GroR-
handel frei Zielort gewahlt (einschliellich Mineraldlsteuer und Erddlbevorratungsbeitrag
(EBV), ohne Mehrwertsteuer und abzuglich der Energiesteuer). Auf dieser Basis ergeben
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sich aktuell Kosten in Hohe von 1,28 ct MJ™". Fiir die Umrechnung von Megajoule auf
Liter mussen die Differenzen der THG-Emissionen und Produktionskosten mit dem spe-
zifischen Heizwert und der Dichte von Rapsoélkraftstoff multipliziert werden (vgl. Tabelle 1
in Abschnitt 3.4.2.6). Ausgehend von den THG-Emissionen der Basisvariante
(40,38 g MJ™") errechnet sich fiir das Beispiel eine THG-Vermeidungsleistung von
43,42 g MJ™" bzw. 1,50 kg ™. Fur die Berechnung der Kostendifferenz spielt der Be-
zugspreis der Rapssaat fur die Olmiihle eine wesentliche Rolle. In der Regel beziehen
dezentrale Olmihlen die Rapssaat zum Marktpreis. Fiir die Basisvariante ,Rapssaat zu
Marktpreis* liegt der Bezugspreis der Olmiihle Y bei 40,0 bzw. 36,0 € dt™' (siche Tabelle
8 in Unterkapitel 4.5). Die Kostendifferenz von Rapsoélkraftstoff zu fossilem Dieselkraft-
stoff betragt hierbei knapp 30 ct I”'. Bei einer innerbetrieblichen Verarbeitung der Raps-
saat kdnnen jedoch Erzeugerkosten angesetzt werden. Bei der Basisvariante ,Rapssaat
zu Erzeugerkosten wird also davon ausgegangen, dass die Rapssaat von Landwirt 1 im
Boden-Klima-Raum B zu Erzeugerkosten (25,8 € dt™') an die Olmihle Y geliefert wird.
Die Kostendifferenz von Rapsoélkraftstoff zu fossilem Dieselkraftstoff verringert sich hier-
durch mit 6,15 ct ™" deutlich. Die Kosteneffekte der untersuchten THG-Optimierungs-
szenarien in der Rapserzeugung konnen bei Verwendung von Marktpreisen fur die
Rapssaat nicht abgebildet werden. Folglich kdnnen die Szenarien 1 und 2 nur auf die
Basisvariante Rapssaat zu Erzeugerkosten bezogen werden. Die Szenarien 3 bis 5 be-
ziehen sich dagegen sowohl auf die Basisvariante Rapssaat zu Erzeugerkosten als auch
auf die Basisvariante Rapssaat zu Marktpreis. Auf die THG-Vermeidungsleistung hat die
gewahlte Basisvariante keinen Einfluss.

Die Kostendifferenzen der beiden Basisszenarien und der dazugehdrigen Optimierungs-
szenarien in Bezug zur jeweiligen THG-Vermeidungsleistung sind in Abbildung 34 zu-
sammenfassend dargestellt.

Szenario 1: Mit der Substitution von fossilem Dieselkraftstoff durch den Einsatz von
Rapsolkraftstoff in der Rapserzeugung erhoht sich die THG-Vermeidungsleistung auf
1,57 kg 1. Aufgrund des geringeren Energiegehaltes von Rapsoélkraftstoff erhdht sich
allerdings auch der Kraftstoffbedarf (Annahme: 5 %), sodass die Kostendifferenz von
Rapsolkraftstoff zu fossilem Dieselkraftstoff fir dieses THG-Optimierungsszenario im
Vergleich zur Basisvariante von 6,15 auf 6,47 ct I”' leicht ansteigt. Die Kostendifferenz
dieses THG-Optimierungsszenarios ist jedoch stark abhangig von den Marktpreisen der
betrachteten Kraftstoffe. In diesem Szenario wurde fur den Rapsolkraftstoff und flr den
fossilen Dieselkraftstoff ein Bezugspreis von jeweils 90 ct ™' unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Energiesteuerriickerstattung angenommen. Es ist jedoch anzumerken, dass
die Marktpreise durch ordnungspolitische Rahmenbedingungen beeinflusst werden.

Szenario 2: Fur die Minderung der THG-Emissionen in der Rapserzeugung ist ein an
Standort (v. a. das Ertragspotenzial) und Betriebstyp angepasstes Dingungsmanage-
ment von entscheidender Bedeutung. Im Fall des zu optimierenden Rapserzeugers (Be-
trieb 1 im Boden-Klima-Raum B) ist festzustellen, dass fur die Frihjahrsdiingung stan-
dardmaRig NPK-Dunger verwendet werden, obwohl bereits zur Herbstdingung mit
Milchviehgulle eine Versorgung mit Phosphor und Kali erfolgt ist. Da bei der Bereitstel-
lung von NPK-Dunger vergleichsweise hohe THG-Emissionen entstehen, wird dem
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Rapserzeuger empfohlen, bei gleicher N-Mineraldingermenge fur die Frahjahrsdingung
kinftig Ammoniumsulfatsalpeter (ASS) zu verwenden. Hierdurch kann die THG-
Vermeidungsleistung deutlich erhéht werden (1,72 kg I”"). Im Vergleich zur Basisvariante
sinkt zudem die Kostendifferenz von Rapsolkraftstoff zu fossilem Dieselkraftstoff fir die-
ses THG-Optimierungsszenario von 6,15 auf 3,14 ct I”' (vgl. auch Tabelle 25). Grund
hierflr sind die niedrigeren Kosten von ASS-Dinger je kg N (siehe Tabelle 7).
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THG-Vermeidungsleistung im Vergleich zu fossilem Diesel

Abbildung 34: THG-Vermeidungsleistung und Kostendifferenz fiir die Basisvarianten
und Optimierungsszenarien von Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu fossilem
Dieselkraftstoff

Szenario 3: Die Steigerung der Auslastung der Olmihle auf 90 % (= 330 Presstage) hat
einen positiven Effekt auf die THG-Vermeidungsleistung der dezentralen Rapsolkraft-
stoffproduktion. Hier steigt die THG-Vermeidungsleistung unabhangig von der gewahlten
Basisvariante um 0,01 kg I”" auf 1,51 kg I”" an. Grund dafiir ist, dass insbesondere die
Bauvorleistungen fur die Herstellung und Instandhaltung von Maschinen und Geraten
[V1] sowie fur den Bau und die Instandhaltung von Gebauden und Infrastruktur [V2] auf
eine wesentlich groflere Menge an Rapsoélkraftstoff bezogen werden und dadurch gerin-
ger ins Gewicht fallen (siehe Abschnitt 5.3.2). In Bezug auf die Kostendifferenz im Ver-
gleich zur jeweiligen Basisvariante zeigt die Steigerung der Auslastung die groften Aus-
wirkungen. Durch die Verteilung der jahrlichen Fixkosten (z. B. Kapitalkosten, festange-
stelltes Personal) auf eine wesentlich gréRere Menge Rapsdlkraftstoff verringern sich die
Kosten der Rapsoélproduktion deutlich (vgl. Abbildung 34 und Tabelle 25). In Bezug auf
die Basisvariante Rapssaat zu Erzeugerkosten fuhrt die Steigerung der Auslastung so-
gar zu einer negativen Kostendifferenz (0,81 ct I”"), da die Kosten fiir Rapsolkraftstoff in
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diesem Fall geringer als die Kosten fur fossilen Dieselkraftstoff (Referenzsystem) sind.
Grund hierfur ist, dass die jahrlichen Fixkosten aufgrund des geringeren Substratpreises
einen wesentlich hdheren Stellenwert einnehmen als bei der Basisvariante Rapssaat zu
Marktpreis.

Szenario 4: Die hohere Olausbeute von 0,38 kg je kg Rapssaat flhrt zu einer groReren
Menge an Rapsolkraftstoff bei gleichbleibendem Einsatz von Rapssaat und anderen Vor-
leistungen (z. B. Strombedarf). Dadurch erhéht sich die THG-Vermeidungsleistung um
0,03 kg I”" auf 1,53 kg I”". Weiterhin fiihrt eine hohere Olausbeute bei identischen Jah-
reskosten der Olmiihle zu einer geringeren Kostendifferenz. Diese ist in Bezug auf die
Basisvariante Rapssaat zu Marktpreis um 2,52 ct I”' geringer und liegt bei 26,84 ct ™.
Bezogen auf die Basisvariante Rapssaat zu Erzeugerkosten ist die Kostendifferenz um
1,75 ct I”" geringer und liegt bei 4,40 ct 1" (vgl. Abbildung 34 und Tabelle 25). Grund fiir
den geringeren Einfluss auf die Kostendifferenz im Vergleich zur Basisvariante Rapssaat
zu Marktpreis sind die geringeren Rapssaatkosten. Insgesamt ist flr die Ergebnisse die-
ses Szenarios zu beachten, dass die Steigerung der Olausbeute sowohl vom Olgehalt
der Rapssaat als auch vom Abpressgrad der Olpressung abhangt. Um eine Olausbeute
von 0,38 kg je kg Rapssaat zu erreichen, wird ein Olgehalt von 44 % bei einer Rest-
feuchte der Saat von 7 % und einem Abpressgrad von 80 % unterstellt. Diese Parameter
kénnen jedoch jahres- und anlagenspezifisch variieren. Weitere Informationen zum Sze-
nario Olausbeute sind in Abschnitt 5.3.2 dargelegt.

Szenario 5: Die Nutzung von Eigenstrom des Rapsdl-BHKW fihrt einerseits zu einem
héheren Bedarf an Rapssaat pro Liter erzeugten Rapsolkraftstoffs. Andererseits wird die
THG-Vermeidungsleistung von 1,50 auf 1,52 kg I”" erhoht und die Produktionskosten von
Rapsolkraftstoff und damit die Kostendifferenz zu fossilem Dieselkraftstoff von 29,36
bzw. 6,15 ct I”" auf 28,47 bzw. 3,38 ct " verringert (vgl. Abbildung 34 und Tabelle 25).
Grinde fur die Erhdhung der THG-Vermeidungsleistung bzw. die Verringerung der Kos-
tendifferenz sind zum einen der geringere Fremdstrombedarf. Zum anderen fuhrt die
Anrechnung des Koppelproduktes Warme durch Allokation bzw. durch Gutschrift zu der
dargestellten Verbesserung der THG-Vermeidung bzw. zur Verringerung der Kosten (vgl.
auch Abschnitt 5.3.2). Die Ergebnisse dieses Szenarios sind damit abhangig von dem
Anteil der Warmenutzung und dem Marktpreis, der fur den Warmeverkauf erzielt werden
kann.
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Tabelle 25: THG-Vermeidungsleistung und Kostendifferenz fiir die Basisvarianten
und Optimierungsszenarien von Rapsélkraftstoff im Vergleich zu fossilem
Dieselkraftstoff

THG-Vermei-  Kostendifferenz zu fos-
dungsleistung silem Dieselkraftstoff

inkg I inct!™’
Basisvariante (Rapssaat zu Marktpreis) 1,50 29,36
Szenario 3 (Auslastung Olmiihle) 1,51 22,89
Szenario 4 (Olausbeute) 1,53 26,84
Szenario 5 (Eigenstromnutzung) 1,52 28,47
Basisvariante (Rapssaat zu Erzeugerkosten) 1,50 6,15
Szenario 1 (Einsatz Rapsolkraftstoff) 1,57 6,47
Szenario 2 (DUngung) 1,72 3,14
Szenario 3 (Auslastung Olmiihle) 1,51 -0,81
Szenario 4 (Olausbeute) 1,53 4,40
Szenario 5 (Eigenstromnutzung) 1,52 3,38
Best-Case-Szenario 1,84 -7,84

Um die THG-Optimierung des gesamten Produktsystems der Rapserzeugung und de-
zentralen Rapsolkraftstoffproduktion ausweisen zu kénnen, wurden die untersuchten
Szenarien zu einem Best-Case-Szenario zusammengefiuhrt. Die Ergebnisse des Best-
Case-Szenarios sind neben den Ergebnissen der Basisvarianten und der Szenarien
1bis5 in Tabelle 25 aufgefuhrt. Um die Effekte der Szenarien 1 und 2 (THG-
Optimierungsszenarien der Rapserzeugung) in das Best-Case-Szenario integrieren zu
kénnen, wurde es lediglich auf die Basisvariante Rapssaat zu Erzeugerkosten bezogen.

Die Summe aller Optimierungen innerhalb des vollstandigen Produktsystems der Raps-
erzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion fihrt zu einer THG-Vermeidungs-
leistung von 1,84 kg ™' Rapsol im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff. Die THG-
Vermeidungsleistung der Basisvariante dagegen betragt 1,50 kg I”*. Durch die Optimie-
rung des gesamten Produktsystems kann die THG-Vermeidungsleistung um 12 %-
Punkte (von 52 auf 64 %) gesteigert werden. Neben der Steigerung der THG-
Vermeidungsleistung fuhren die durchgefuhrten Optimierungen zu einer Reduzierung der
Kosten fiir Rapsolkraftstoff von 13,99 ct I im Vergleich zur Basisvariante. Die Kostendif-
ferenz zu fossilem Dieselkraftstoff betragt —7,84 ct|™'. Damit weist die dezentrale
Rapsolkraftstoffproduktion unter Berticksichtigung der Erzeugerkosten der Rapssaater-
zeugung nicht nur eine deutlich héheren THG-Vermeidungsleistung, sondern auch ge-
ringere Bereitstellungskosten als fossiler Dieselkraftstoff auf.
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7 Handlungsempfehlungen

Die Analyse und Bewertung ausgewahlter okologischer und 6konomischer Wirkungen
der Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion zeigt unterschiedliche
Handlungsfelder. Diese unterscheiden sich zwischen Empfehlungen zur Optimierung der
THG-Bilanzierungsmethodik und Empfehlungen zur kosteneffizienten Optimierung der
THG-Bilanz des untersuchten Produktsystems.

Handlungsempfehlungen zur Optimierung der THG-Bilanzierungsmethodik:

e Zur Analyse und Bewertung von Umweltwirkungen der Rapserzeugung wird empfoh-
len, die regionalspezifischen Gegebenheiten in Bayern zu bertcksichtigen. Die
durchgefuhrten Analysen und Bewertungen zu den THG-Emissionen und den Kos-
tenstrukturen zeigen, dass natlrliche Standortbedingungen (z. B. Boden und Klima)
sowie Betriebsstrukturen einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

e Das THG-Minderungspotenzial von Rapsoalkraftstoff, bei dessen Herstellung Eiweil3-
futtermittel entstehen, wird infolge der methodischen Berechnungsvorgaben durch
die EU-RED als zu gering bewertet. Fruchtfolgewirkungen des Rapsanbaus bleiben
ganzlich unbericksichtigt. Da Wechselwirkungen zwischen der Biomasse-, Biogas-
und Nahrungserzeugung (Marktfruchtbau, Tierhaltung) jedoch der landwirtschaftli-
chen Praxis in Bayern entsprechen, wird empfohlen, diese in THG-Bilanzen abzubil-
den. Eine entsprechende methodische Anpassung in der EU-RED (Bewertung des
THG-Minderungspotenzials sowohl mit Methode ,Energie-Allokation“ als auch mit
,Gutschriften” bei der Berucksichtigung der Koppelprodukte) ist dringend zu empfeh-
len. Zu diesem Zweck mussen Regeln entwickelt werden, in denen die Vorgehens-
weise (z. B. Bestimmung des Referenzproduktes und seines Emissionsfaktors,
Grundlage zur Berechnung des Substitutionsfaktors) eindeutig festgelegt ist. Die Ab-
leitung von Standardwerten zur Bewertung klassischer Koppelprodukte wie bei-
spielsweise Rapspresskuchen oder Rapsextraktionsschrot wird ebenfalls empfohlen.

e Die Methode zur Bewertung der Koppelprodukte sowie die Auswahl des Referenz-
systems bei Anwendung der Substitutionsmethode haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf das THG-Minderungspotenzial von Rapsoélkraftstoff. Hierdurch entsteht die
Gefahr, das errechnete THG-Minderungspotenzial falsch zu bewerten. Aus diesem
Grund wird empfohlen, dass die Auswahl des Referenzsystems sehr sorgfaltig abge-
wogen werden sollte. Dabei ist das Referenzsystem ausfuhrlich darzulegen und
durch eine Sensitivitatsanalyse zu hinterfragen.

Handlungsempfehlungen zur Optimierung der THG-Bilanz von Rapsoélkraftstoff

o Das Dungungsmanagement der Rapserzeugung weist sowohl aus 6konomischer als
auch aus okologischer Sicht ein erhebliches Optimierungspotenzial auf. Neben einer
quantitativen Betrachtung (bedarfsgerechte Dingung) spielen auch qualitative As-
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pekte der eingesetzten Dungerarten bzw. -formen hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen
eine entscheidende Rolle.

« Unabhéngig von der Bewertungsmethode weist Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Ol-
gewinnung gegenuber fossilen Kraftstoffen ein enormes THG-Einsparungspotenzial
auf. Speziell Rapsdl ist ein regional produzierter Kraftstoff, der niedrige volkswirt-
schaftliche Kosten (ggf. sogar volkswirtschaftliche Leistungen) aufweist. Die Olmiihle
bringt Arbeitsplatze und Wertschopfung fur die Region. Langfristig soll fossiler Die-
selkraftstoff zum Betrieb von Land- und Forstmaschinen durch Rapsolkraftstoff aus
dezentralen Olmiihlen ersetzt werden. Aus diesem Grund wird empfohlen,
Rapsolkraftstoff kinftig verstarkt in der landwirtschaftlichen Biomasseerzeugung ein-
zusetzen.

e Die Auslastung ist der ausschlaggebende Parameter fur die Optimierung der Produk-
tionskosten der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion. Folglich sollten politische An-
reize flr eine vermehrte Rapsolkraftstoffproduktion geschaffen werden (z. B. das
Férderprogramm ,RapsTrak200“), um die Auslastung in den Olmihlen zu erhéhen.
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8 SWOT-Analyse der Rapsolkraftstoffproduktion in
Bayern

Mit der nachfolgenden Analyse zu den Starken, Schwachen, Chancen und Risiken
(Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats — SWOT) wird das Produktsystem
der Rapserzeugung, der dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion und der Nutzung in
pflanzendltauglichen Traktoren im Kontext einer nachhaltigen Nutzung auf regionaler
Ebene verfligbarer Biomasseressourcen bewertet (siche Tabelle 26 bis Tabelle 28).

Mit der Analyse der Starken und Schwachen werden systeminterne Faktoren wie Roh-
stoffversorgung, Produktionstechnologie und Produkteigenschaften betrachtet. Die Ana-
lyse der Chancen und Risiken umfasst externe Faktoren wie Marktumfeld, gesellschaftli-
che Akzeptanz, Kundenerwartungen und politische Rahmenbedingungen. Die Analyse
beschrankt sich auf die Bewertung von technologischen, okologischen und dkonomi-
schen sowie rechtlichen bzw. politischen Kriterien.

Erzeugung von Rapssaat

Winterraps stellt aktuell die wichtigste Olfrucht in Bayern dar. Im Jahr 2015 lag der An-
bauumfang bei etwa 100.000 ha und die Jahresproduktion betrug gut 400.000 t [106].
Der Anbau von Winterraps ist etabliert und bereichert die Fruchtfolge, in der es unter
anderem zu Ertragssteigerungen der Folgefrichte (z. B. Winterweizen) bei gleichzeitig
geringerem Stickstoffeinsatz kommen kann [72]. Gleichzeitig ist das Anbaupotenzial von
Rapssaat begrenzt, weil Anbaupausen von drei bis vier Jahren einzuhalten sind und sich
Raps in der Fruchtfolge nicht mit anderen Kreuzblitlern wie Olrettich, Riibsen und Senf
vertragt [4]. Dies hat einerseits positive Effekte auf die Gestaltung einer Fruchtfolge und
verhindert die Etablierung einer Raps-Monokultur, andererseits stellt die Anbaupause
von drei bis vier Jahren aber auch eine Begrenzung des Rohstoffpotenzials dar. Das
Anbauverfahren von Raps ist ausgereift, jedoch arbeitsintensiv hinsichtlich Dingung und
Pflanzenschutz. Bei unsachgemallem Rapsanbau kdnnen sich negative Effekte auf die
Umwelt wie Nitratauswaschung, Lachgasemissionen oder Bienengefahrdung ergeben.

Ein zunehmender Anbau von Raps fur die Kraftstoffnutzung wirft Fragen zur Flachen-
konkurrenz mit der Erzeugung von Nahrungsmitteln, Rohstoffen, Siedlungsflachen etc.
auf. Insbesondere aufgrund der 6ffentlichen Wahrnehmung der auffallig gelb blihenden
Rapsfelder werden Monokulturen beflrchtet. Die Etablierung von Raps-Monokulturen
steht jedoch im Widerspruch zu den genannten Fruchtfolgerestriktionen.

Rapsol und Presskuchen konnen auf unterschiedlichste Art und Weise genutzt werden
und haben dadurch ein vielfaltiges Spektrum an Absatzmarkten. Zusatzlich kénnen
durch den Verkauf der Treibhausgasquote des in den Verkehr gebrachten Rapsolkraft-
stoffes erzielt werden. In Bezug auf das letztgenannte zeigt insbesondere die Rapser-
zeugung (Duingemanagement) noch umfangreiche Mdoglichkeiten zur Einsparung von
Treibhausgasemissionen auf. Darlber hinaus kdnnen zichterische Verbesserungen
(z. B. hinsichtlich Olgehalt) die Attraktivitat der Olpflanze als wichtigen Ol- und Eiweillie-
feranten weiter steigern.
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Eine detaillierte Gegenuberstellung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken der

Rapserzeugung zeigt Tabelle 26.

Tabelle 26:
Rapsdlkraftstoffproduktion

SWOT-Analyse der Erzeugung von Rapssaat fiir die dezentrale

Starken

Schwachen

o etablierte Ackerfrucht
o Verfahrenstechnik weit ausgereift
e Verbesserung der Fruchtfolge:
- Anbau auf derselben Flache nur alle
drei bis vier Jahre
- Blattfrucht als Humusmehrer
- Tiefwurzler lockert Boden und spei-
chert Stickstoff
- Ertragssteigerung bei Folgefrucht
- weniger Pflanzenschutz erforderlich
o auf der Flache verbleibendes Stroh fur
Humusaufbau und Nahrstoffruckfuh-
rung
e BlUhpflanze:
- Bienenweide
- Pragung des Landschaftsbildes
e ,Multitalent Raps” — Multi-Purpose
Crop fur breites Nutzungsspektrum
(Speisedl, Tierfutter, Kraft-, Schmier-
und Verfahrensstoff ...)

e begrenztes Rohstoffpotenzial durch
Fruchtfolgerestriktionen

e hohe Arbeitsintensitat

e hoher Aufwand an Stickstoff und Pflan-
zenschutzmitteln fuhrt zu negativen
Umweltwirkungen
- Globale Erwarmung
- Eutrophierung
- Versauerung

Chancen

Risiken

e Erhdhung des THG-Minderungspoten-
zials (v. a. durch Optimierung des
Dungemanagements)

 zlichterische Verbesserungen (Olge-
halt, Nahrstoffeffizienz)

e nachhaltige Ausweitung der Anbau-
flache

e hohe Akzeptanz bei Landwirten

e Dbetriebliche Wertschopfung durch
Rapsverarbeitung

o Wegbereiter fiur alternative Olpflanzen,
z. B. Leindotter, Sonnenblumen

o verstarkte Umweltgefahrdung bei nicht
sachgerechtem Anbau (Nitratauswa-
schung, Bienengefahrdung ...)

e Abhangigkeit vom volatilen Weltmarkt
der Olsaaten

e Flachenkonkurrenz mit Nahrungs- und
Rohstoffproduktion, Siedlungsflachen
etc.

e Ablehnung von scheinbaren Raps-
Monokulturen in der gesellschaftlichen
Diskussion
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Dezentrale Erzeugung von Rapsolkraftstoff fiir den Einsatz in land- und forstwirt-
schaftlichen Maschinen

Aus Rapssaat kann sowohl in industriellen Olmihlen als auch in dezentralen Kleinanla-
gen Rapsdl und Extraktionsschrot bzw. Presskuchen produziert werden. Vorteil der de-
zentralen Erzeugung ist das technologisch einfache sowie energie- und ressourcenspa-
rende Verfahren der Kaltpressung. Das Verfahren der Olgewinnung ist weit ausgereift
und in der Praxis etabliert. Es zeichnet sich durch einen hohen Automatisierungsgrad
sowie eine geringe Arbeitsintensitat aus. Die Investitions- und Betriebskosten sind fur
kleinere dezentrale Olmiihlen gering [117][55]. Die Erzeugung und Verarbeitung der
Rapssaat sowie Nutzung des Rapsoéls und des Presskuchens ist bei dezentralen Klein-
anlagen kleinraumig strukturiert, was zu kurzen Transportwegen und zu hoher Transpa-
renz des gesamten Produktweges fuhrt. Aufgrund der Uberwiegend regionalen Stoff-
strome und der geringen Verarbeitungstiefe sind die THG-Emissionen bei der dezentra-
len Rapsverarbeitung im Vergleich zu einer industriellen Olgewinnung besonders niedrig.

Die Produktkosten werden malfigeblich durch die Kosten des Rohstoffes (Rapssaat) be-
stimmt. Die Rohstoffkosten wiederum sind stark volatil und orientieren sich an den inter-
nationalen Olsaatenbdrsen, welche die schwankenden Erntemengen und Nachfragen
abbilden. Dariber hinaus ist bei der dezentralen Verarbeitung eine hohe Saatqualitat
erforderlich, um Energie und Einsatzstoffe fiir die Olnachbehandlung zu minimieren und
die Qualitatsanforderungen des Kraftstoffes entsprechend der Kraftstoffnorm DIN 51605
zu erfullen. Um das Rapsdl als Kraftstoff in landwirtschaftlichen Maschinen wie Traktoren
einsetzen zu konnen, sind nicht nur Anforderungen in Bezug auf das Qualitatsmanage-
ment zu erfullen, sondern auch administrative Anforderungen wie z. B. die Einrichtung
eines Steuerlagers und der Nachweis der nachhaltigen Erzeugung und Verarbeitung
durch Zertifizierung. Diese kdnnen gerade bei Anlagen mit geringen Produktionsmengen
den wirtschaftlichen Erfolg des Olmihlenbetriebes schmélern. Weiterhin ist bei der Ver-
marktung des Koppelproduktes Rapspresskuchen aus der dezentralen Produktion zu
beachten, dass dieser einen hoheren Restfettgehalt im Vergleich zu Rapsextraktions-
schrot aufweist und daher die Futterzusammensetzung auf den Gesamtenergiegehalt
angepasst werden muss.

Aufgrund der dezentralen Struktur kann der Kraftstoff durch die Olminhle selbst an umlie-
gende landwirtschaftliche Betriebe vermarktet und/oder im eigenen Betrieb genutzt wer-
den. Dadurch tragt eine dezentrale Olmiihle zur Diversifizierung der landwirtschaftlichen
Produktion bei, die haufig mit einer erhdhten Wertschépfung und der Schaffung bzw.
dem Erhalt von Arbeitsplatzen verbunden ist. Der gleichzeitig erzeugte Rapspressku-
chen ist ein hoch geschatztes, gentechnisch unverandertes Futtermittel, das z. B. Impor-
te von Soja aus Ubersee ersetzt. Damit verringert sich die Gefahr des Verlustes 6kolo-
gisch wertvoller Flachen wie zum Beispiel Regenwald oder Buschlandflachen in Sud-
amerika, die ansonsten zur Erweiterung des Sojaanbaus ,umgenutzt* wirden [110]. Ein
hdherer Selbstversorgungsgrad mit Eiweil3futter ist ein politisches Anliegen und wird so-
wohl in Bayern als auch bundesweit forciert (Eiweil3strategie). Generell haben dezentrale
Wirtschaftsstrukturen eine hohe Akzeptanz in der Gesellschaft.
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Wirtschaftliche Risiken der dezentralen Olgewinnung betreffen in erster Linie die Abhan-
gigkeit des erzielbaren Rapsolpreises vom Mineraldlpreis. In Zeiten sehr niedriger Mine-
raldlpreise sind die Marktaussichten schlecht. Daneben wirken sich forderpolitische In-
strumente (Biokraftstoffquote, Energiesteuer ...) maf3geblich auf Erfolg oder Misserfolg
der Olmihlen aus. Aufgrund vielfach geédnderter rechtlicher Bestimmungen in den ver-
gangenen Jahren ist das Vertrauen in verlassliche Rahmenbedingungen gestort und die
Investitionsbereitschaft gering. Daruber hinaus fuhren die Vorgaben zur Berechnung der
THG-Emissionen, wie z. B. die fehlende Anrechnung des Vorfruchtwertes der Rapser-
zeugung, die im Teilstandardwert der EU-RED nicht berlcksichtigten geringeren THG-
Emissionen bei der dezentralen Verarbeitung sowie die energetische Bewertung des als
Tierfutter verwendeten Presskuchens dazu, dass der Klimaschutzbeitrag von
Rapsolkraftstoff unterbewertet wird.

Eine detaillierte Gegenuberstellung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken der
dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion zeigt Tabelle 27.

Tabelle 27: SWOT-Analyse der dezentralen Rapsélkraftstoffproduktion

Starken Schwachen
o etablierte Technik e hoher Einfluss der Rohstoffkosten auf
e technisch unkompliziertes Verfahren die Wirtschaftlichkeit
e Einhaltung der Anforderungen der e hohe Anforderungen an die Rapssaat-
DIN 51605 moglich qualitat
e wenig arbeitsintensiv: « hoher Olgehalt im Presskuchen erfor-
- gunstige Umweltwirkungen dert Abstimmung der Futterration
- geringer Energiebedarf durch geringe |e¢ hoher Aufwand fur Qualitatsmanage-
Verarbeitungstiefe ment
- geringe THG-Emissionen e hoher administrativer Aufwand flr
- Verzicht auf Losungsmittel und Steuerangelegenheiten (Zoll) und
Chemikalien Nachhaltigkeitszertifizierung
- kaum Anfall von Reststoffen oder
Abwasser

e geringe Investitionskosten

e geringe Produktionskosten

e Erzeugung des Koppelproduktes
Presskuchen als heimisches, nicht
gentechnisch modifiziertes Eiweil3futter

¢ hohe Produktqualitat

e kurze Transportwege

e hohe Transparenz durch regionale Er-
zeugung und Nutzung
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Chancen Risiken
o Eigenproduktion mdglich: Partizipation |e hohes wirtschaftliches Risiko bei nied-
der Landwirtschaft rigen MineralOlpreisen
o Diversifizierung der landwirtschaftli- e hohe Abhangigkeit von politischen
chen Produktion Lenkungsmalinahmen: Energiesteuer-
e Schaffung von Arbeitsplatzen gesetz, Beimischungsquoten ...
« Presskuchen aus dezentraler Olgewin- |e Investitionsbereitschaft gering aufgrund
nung als Beitrag zur Eiweil3strategie von fehlendem Vertrauen in stabile
e Verringerung des Flachendrucks in Rahmenbedingungen
Ubersee durch weniger Sojaimporte o teilweise mangelndes Vertrauen in
(Minderung der Gefahr des Verlustes Produktqualitat durch Landmaschinen-
wertvoller Okosysteme) industrie und Landwirte
e hohe Akzeptanz der dezentralen Ver- |e durch EU-RED vorgegebene Bewer-
arbeitung tung des Presskuchens nach Energie-
gehalt und die fehlende Berucksichti-
gung des Vorfruchtwertes beim
Rapsanbau unterschatzen den Beitrag
zur THG-Minderung

Nutzung von dezentral produziertem Rapsolkraftstoff in land- und forstwirtschaft-
lichen Maschinen

Die Nutzung von regional produziertem Rapsolkraftstoff als Antriebsenergie in der Land-
und Forstwirtschaft schont endliche fossile Ressourcen und mindert die Abhangigkeit
von Mineraldlimporten. Die technische Machbarkeit der Rapsélkraftstoffnutzung (zuver-
lassiger und umweltschonender Betrieb der land- und fortwirtschaftlichen Maschinen)
wird durch die verbindlichen Qualitatsvorgaben der DIN 51605 sichergestellt. Hierfur lie-
gen mittlerweile zahlreiche positive Betriebserfahrungen mit Traktoren bis einschliel3lich
Abgasstufe IV vor [64]. Die Ergebnisse zeigen, dass die bestehende Tank-Infrastruktur
mit wenig Aufwand an den Kraftstoff angepasst werden kann und eine Umstellung der
Betreiber an die Handhabung der Maschinen kaum erforderlich ist. Da der Kraftstoff im
Inland und in der Hand der Landwirtschaft erzeugt wird, tragt dieser zur krisensicheren
Nahrungs- und Futtermittelproduktion bei. Weiterhin ist der eingesetzte Kraftstoff in der
Regel nachhaltigkeitszertifiziert und weist nur geringe THG-Vermeidungskosten auf.
Studien zeigen, dass der Einsatz in landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen vielfach als
zukunftsfahige Anwendung fur Rapsoélkraftstoff gesehen wird [86].

Bislang sind die verkauften Stlickzahlen von pflanzendltauglichen Traktoren noch gering.
Es gibt nur wenige Freigaben fur einzelne Modelle von Seiten der Landmaschinenindus-
trie. DarUber hinaus ist die technische Entwicklung noch nicht vollstandig abgeschlossen.
Weitere Optimierungen z. B. hinsichtlich des Kaltstartverhaltens stehen noch aus. Wei-
terhin sind die Mehrkosten fur die Pflanzendlausstattung des Traktors und die Einrich-
tung einer Hof-Tankstelle als wesentliches Hemmnis zu sehen, da diese sich nur bei ge-
ringeren Rapsolkraftstoffpreisen im Vergleich zu Dieselkraftstoff amortisieren.
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Dennoch hat der Einsatz von Rapsoélkraftstoff in land- und forstwirtschaftlichen Maschi-
nen auch viele positive Seiten. So wird dem Land- bzw. Forstwirt beim Einsatz von
Rapsolkraftstoff auf Antrag die Energiesteuer in voller Hohe rickerstattet. Weiterhin kann
durch eine Kraftstoff-Eigenversorgung des Betriebes eine deutlich hdhere Unabhangig-
keit von fossilem Dieselkraftstoff realisiert werden. Gleichzeitig stellt der Einsatz von
Rapsolkraftstoff eine wichtige MalRnahme dar, um Treibhausgasemissionen in den Sek-
toren der Land- und Forstwirtschaft einzusparen und die anvisierten Ziele des Klima-
schutzplans 2050 zu erreichen [18].

Bei niedrigen Mineraldlpreisen fehlt der wirtschaftliche Anreiz, pflanzendltaugliche Trak-
toren, die mit Rapsolkraftstoff betrieben werden, einzusetzen. Zudem ist das Image von
Rapsolkraftstoff angekratzt, da in frGheren Jahren haufiger technische Defizite im All-
tagsbetrieb auftraten. Zudem bieten Unsicherheiten bezliglich méglicher Anderungen in
der Steuergesetzgebung, die Deckelung der Quotenanrechnung flur Biokraftstoffe aus
Nahrungsmittelpflanzen sowie fehlende langerfristige Mengenziele derzeit nur wenige
Zukunftsperspektiven. Folglich bleibt die Option Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu anderen
Antriebsalternativen weitgehend unbeachtet.

Eine detaillierte Gegenuberstellung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken der
Nutzung von dezentral produziertem Rapsodlkraftstoff in land- und forstwirtschaftlichen
Arbeitsmaschinen zeigt Tabelle 28.

Tabelle 28: SWOT-Analyse der Nutzung von dezentral produziertem Rapsdélkraftstoff
in land- und forstwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen

Starken Schwachen

positive Betriebserfahrungen liegen vor: |e geringe Verbreitung

- hohe Zuverlassigkeit e bisher wenige Freigaben bei land-
- hoher Wirkungsgrad und forstwirtschaftlichen Arbeitsma-
- kompatibel mit Abgasnachbehand- schinen
lungssystemen e eingeschrankte Kaltetauglichkeit
e vertraute Handhabung fur Betreiber e Mehrkosten fur einen pflanzendltaug-
e Infrastrukturanpassung fur Kraftstoffver- lichen Motor
sorgung wenig aufwendig e Zusatzkosten flr Rapsol-Hoftankstelle

o genormter Kraftstoff nach DIN 51605
e nachhaltiger Kraftstoff:
- Schonung von fossilen Ressourcen
- hoher Beitrag zum Klimaschutz bei ge-
ringen THG-Vermeidungskosten
- Boden- und Gewasserschutz durch
hohe biologische Abbaubarkeit und
geringe Okotoxizitat
- nachhaltigkeitszertifiziert
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Starken Schwachen

o Versorgungssicherheit durch Einsatz von
heimischem Kraftstoff bei der Nah-
rungsmittelproduktion

e regionale Wertschopfung

o praferierte Anwendung in der optimierten
Kraftstoff-/Einsatz-Matrix

Chancen Risiken

o Kraftstoff-Eigenversorgung mdglich e Image von Rapsdlkraftsoff angekratzt

e mehr Unabhangigkeit von fossilem Die- aufgrund fruherer technischer Defizite
selkraftstoff e technische Entwicklung nicht abge-

e Forderung durch Beantragung auf Ruck- schlossen (z. B. Kaltstartverhalten)
erstattung der vollen Energiesteuer in o Rapsolkraftsoff wird nicht als Innova-
der Land- und Forstwirtschaft tion wahrgenommen und bleibt wenig

e weiteres Optimierungspotenzial am Mo- beachtet
torsystem (v. a. Motorsteuerung) maoglich | e fehlender wirtschaftlicher Anreiz

o Konsens uber Vorzuglichkeit des Bio- ¢ Investitionen und Entwicklungen wer-
kraftstoffpfades als Beitrag zum Klima- den nur zogerlich oder gar nicht geta-
schutz in der Landwirtschaft tigt

« Branchenplattform zur Unterstiitzung der |e  Unsicherheit bzgl. Anderungen in der
Technologie und Markteinfuhrung Steuergesetzgebung

o EU-Biokraftstoffpolitik: Deckelung der
Quotenanrechnung fur Biokraftstoffe
aus Nahrungsmittelpflanzen

e Kkeine Ziele fur die Zeit nach 2020

Die Betrachtung der Starken, Schwachen, Chancen und Risiken des vollstandigen Pro-
duktsystems der Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern verdeutlicht, dass die betrachteten
Kriterien auf unterschiedlichste Weise miteinander verknupft sind. Gleichzeitig wird deut-
lich, dass die Bewertung der Rapsolkraftstoffproduktion in das Ubergeordnete Untersu-
chungssystem der Landwirtschaft eingebettet werden muss. Das Produkt Rapsolkraft-
stoff sollte nicht nur als Bioenergietrager bewertet werden, sondern auch als Rohstoff fur
eine nachhaltige sowie eine von fossilem Dieselkraftstoff unabhangige Nahrungs- und
Futtermittelproduktion betrachtet werden. Gleichzeitig wird mit dem Rapspresskuchen
ein Futtermittel erzeugt, welches ebenfalls einen Betrag zur nachhaltigen Sicherstellung
der Nahrungsmittelversorgung leistet. Durch die Erzeugung von Rapspresskuchen als
Futtermittel wird die Importabhangigkeit von Sojaschrot reduziert. Gleichzeitig werden
mogliche Landnutzungsanderungen und die damit verbundenen Umweltauswirkungen in
den Hauptexportlandern Stidamerikas vermindert. Aus diesen Grunden sollte das hohe
THG-Minderungspotenzial (bis zu 91 %) bei gleichzeitig geringen THG-Vermeidungs-
kosten von Rapsdlkraftstoff nicht nur aus 6kologischer und 6konomischer Sicht Beach-
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tung finden. Vielmehr sollte die Betrachtung des landwirtschaftlichen Gesamtsystems
anerkannt (z. B. durch Anderungen der Berechnungsvorgaben in der EU-RED) und in
der zukUnftigen politischen Weichenstellung bericksichtigt werden. Die einseitige Bewer-
tung von Rapsolkraftstoff fuhrt zu einer Unterbewertung verschiedener Starken (z. B.
Importunabhangigkeit, Klima- und Ressourcenschutz, Nahrungsmittelversorgung), hat
Auswirkungen auf die gesellschaftliche und politische Wahrnehmung dieses Kraftstoffes
und erhoht die Risiken der Kraftstofferzeuger, Maschinenhersteller und Kraftstoffnutzer.
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Zusammenfassung

Klima- und Ressourcenschutz zahlen zu den wichtigsten gesellschaftlichen Aufgaben im
21. Jahrhundert. Dies zeigt nicht zuletzt das Klimaschutzabkommen von Paris (COP 21),
das im Dezember 2015 beschlossen und dem die Bundesrepublik Deutschland im Okto-
ber 2016 beigetreten ist. Zielvorgabe des Klimaschutzabkommens ist, dass alle Indus-
triestaaten ihren Ausstold an Treibhausgasen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 um
80 % reduzieren. Vor diesem Hintergrund und da der energetischen und stofflichen Nut-
zung von Biomasse ein hohes Treibhausgas-Minderungspotenzial zugeschrieben wird,
wird das Wissen um die Entstehung von Treibhausgasemissionen aus den Bereitstel-
lungsketten von Produkten auf Basis Nachwachsender Rohstoffe immer wichtiger.

Moglichkeiten der energetischen Biomassenutzung sind die Bereitstellung von
Rapsolkraftstoff und dessen Nutzung in land- und forstwirtschaftlichen Maschinen. In der
Richtlinie 2009/28/EG sind Standardwerte zur Treibhausgas-Minderung verschiedener
Biokraftstoffe, wie z. B. von reinem Rapsol veroffentlicht. Allerdings wurde bei der Herlei-
tung dieser Standardwerte von durchschnittlichen Produktionsbedingungen ausgegan-
gen. Unterschiede in den Produktionsverfahren (z. B. bei der Olgewinnung) bleiben
ebenso unbericksichtigt wie besonders effiziente Herstellungspfade. Standort- und Be-
wirtschaftungseinflisse (Bdden, Klima, Ertragspotenziale, standortspezifische Produkti-
onsverfahren oder Fruchtfolgen) kénnen jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Er-
gebnis einer Klimagasbilanz und damit auf die Hohe der Treibhausgas-Minderung ha-
ben. Die Ableitung praktisch umsetzbarer Treibhausgas-Minderungsstrategien sowie
eine einzelbetriebliche Beratung zur treibhausgasminimierten Produktion erfordern daher
regionalspezifische Daten sowie die Berucksichtigung der konkreten Produktionsbedin-
gungen.

Ausgehend von der dargelegten Problemstellung befasst sich der vorliegende Bericht mit
der Analyse und Bewertung der Rapserzeugung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduk-
tion in Bayern. Ein wesentliches Ziel der Analyse und Bewertung der Rapserzeugung
und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion ist die Ermittlung von regionaltypischen und
spezifischen Okobilanzdaten. Darauf aufbauend werden unter Beriicksichtigung der
o6konomischen Bewertung praktisch umsetzbare THG-Minderungsstrategien erarbeitet.
Diese minden in Handlungsempfehlungen fur die regionale und einzelbetriebliche Bera-
tung zur nachhaltigen und treibhausgasoptimierten Produktion.

Daruber hinaus werden auch methodische Aspekte der Bilanzierung und ihre Auswir-
kungen auf die Ergebnisse der Treibhausgasbilanz untersucht und diskutiert, wie zum
Beispiel der Einfluss der Methode zur Bewertung des Koppelproduktes Rapspressku-
chen. Hierbei wird die nach der Richtlinie 2009/28/EG festgelegte Energie-Allokation mit
der Substitutionsmethode verglichen.

Die Analyse und Bewertung okologischer und 6konomischer Wirkungen der Rapserzeu-
gung und dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion basieren auf der ExpRessBio-Methode.
Mit der ExpRessBio-Methode kdnnen harmonisierte und transparente Bilanzergebnisse
fur die land- und forstwirtschaftliche Produktion berechnet, dargestellt und untereinander
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sowie mit einem fossilen Energietrager verglichen werden. Neben den Festlegungen
zum Untersuchungssystem (z. B. Systemgrenzen, funktionelle Einheit, Umgang mit Kop-
pelprodukten) ist die Berlcksichtigung von Standort- und Bewirtschaftungseinfliissen
(z. B. Boden, Klima, Fruchtfolge) ein weiterer wichtiger Aspekt der ExpRessBio-
Methoden.

Durchgefuhrt wurden die Analyse und die Bewertung der Rapserzeugung und dezentra-
len Rapsodlkraftstoffproduktion in Bayern auf Basis regionalspezifischer Betriebsdaten der
Jahre 2013 bis 2015. Hierbei wurden in drei dezentralen Olmihlen, die von jeweils funf
landwirtschaftlichen Praxisbetrieben beliefert werden, Daten erhoben. Die drei Olmiihlen
befinden sich in drei verschiedenen Boden-Klima-Raumen Bayerns, sodass neben den
betriebsspezifischen auch regionalspezifische Einflusse zu Boden und Klima in die Ana-
lysen einflieRen. Die erhobenen Daten umfassen die vollstandige Prozesskette vom
Rapsanbau Uber Transport und Lagerung bis hin zur Pressung und Olffilterung. Erganzt
werden die erhobenen Aktivitdtsdaten durch Emissionsfaktoren aus den Okobilanzda-
tenbanken ecoinvent und der GaBi-Software.

Ergebnisse der Treibhausgasbilanz

Die Treibhausgasbilanz des dezentral erzeugten Rapsodlkraftstoffes wird mit mehr als
90 % durch den Rapsanbau dominiert. Die Ergebnisse der Rapserzeugung zeigen dabei
starke einzelbetriebliche und geringere regionale Unterschiede in der Treibhausgasbi-
lanz. Bezogen auf den dreijahrigen Mittelwert (2013 bis 2015) variieren die einzelbetrieb-
lichen Treibhausgasemissionen zwischen 25,2 und 43,6 g MJ™". Dies entspricht einer
Abweichung von 18,4 g MJ™". Ursachen hierfiir sind die betrieblichen Produktionsverfah-
ren (z. B. Dingemanagement) einerseits und die natirlichen Standortbedingungen (z. B.
Ertragspotenzial) andererseits. Als wesentliche Stellschrauben der Treibhausgasbilanz
der Rapserzeugung erweisen sich die N,O-Feldemissionen sowie die Art der ausge-
brachten Mineraldinger. Dies verdeutlichen Auswertungen zur Stickstoffeffizienz und zur
ausgebrachten N-Dungerart. So nehmen die N,O-Feldemissionen zwar mit steigender
N-Effizienz ab, die Treibhausgas-Gesamtemissionen zeigen aber keinen linearen Zu-
sammenhang zur N-Effizienz. Die Hohe der Gesamtemissionen ist maf3geblich auf den
Emissionsfaktor fir die Bereitstellung der jeweiligen Stickstoffart zurlickzufihren. Wah-
rend der Emissionsfaktor fur die Bereitstellung von Wirtschaftsdiinger allgemein mit null
angenommen wird und damit am niedrigsten ist, haben NPK-Volldinger oder Nitratdin-
ger die hochsten Emissionsfaktoren. Empfehlungen fur einen maoglichst treibhausgasar-
men Dunger kdnnen allerdings nur unter Bertcksichtigung der regionalspezifischen Ge-
gebenheiten (z. B. Boden, hohe Verfugbarkeit von Wirtschaftsdiingern) erfolgen.

Im Vergleich zur Rapserzeugung variieren der Transport und die Verarbeitung der
Rapssaat in den drei untersuchten bayerischen dezentralen Olmiihlen kaum. Aufgrund
der kurzen Entfernungen und der energiesparenden Olgewinnung bei der Kaltpressung
ohne Ldsungsmittelextraktion und ohne Raffination werden im Vergleich zur industriellen
Olgewinnung deutlich geringere Treibhausgasemissionen verursacht. Dies zeigt der
Vergleich der Treibhausgasemissionen der dezentralen Olgewinnung (1 g MJ_1) mit dem
Teilstandardwert nach Richtlinie 2009/28/EG (5 g MJ™"), der einer industriellen Olgewin-
nung entspricht.
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Bei Anwendung der Energie-Allokation Bewertung des Koppelproduktes liegt die Treib-
hausgas-Minderung von Rapsolkraftstoff aus Bayern im Mittel (Uber drei Anbaujahre der
drei dezentralen Olmiihlen) bei 58 % im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff. Dieser
Wert ist geringfugig besser als der RED-Standardwert fur reines Rapsol (57 %).

Anders als bei der Energie-Allokation wird bei Anwendung der Substitutionsmethode der
Presskuchen nach dessen Ublicher Verwendung als hochwertiges Eiweil3futtermittel in
der tierischen Erzeugung bewertet. Das substituierte Produkt ist dabei importiertes So-
jaschrot. Zudem hat der Rapsanbau einen positiven Einfluss auf den Ertrag der nachfol-
genden Kultur (Vorfruchtwert), woflr weitere Gutschriften vergeben werden kénnen. So
liegt die Treibhausgas-Minderung von dezentral erzeugtem Rapsolkraftstoff nach dieser
Berechnungsmethode und unter Berucksichtigung des Vorfruchtwertes im Mittel aller
Betriebe und Erntejahre bei 68 %. Bezieht man auch noch ein, dass Landnutzungsande-
rungen in Sudamerika zum Teil auch auf den zunehmenden Sojaanbau zurtckzufuhren
sind (Annahme auf der Basis von Literaturdaten: 8,4 % des Sojas stammen von Flachen
aus Landnutzungsanderung), liegt die errechnete Treibhausgas-Minderung bei 91 %
gegenuber fossilem Dieselkraftstoff. Zwar ist in der Richtlinie 2009/28/EG die Anwen-
dung der Energie-Allokation zur Anrechnung auf die Biokraftstoff-Quote festgelegt, aber
fur politische Entscheidungsprozesse wird angeregt, die Ergebnisse der Substitutions-
methode heranzuziehen.

Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Ahnlich wie bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen dominiert auch bei der
okonomischen Bewertung die Erzeugung des Rohstoffes (Rapssaat) mit durchschnittlich
86 % die Kosten des dezentral erzeugten Rapsoélkraftstoffes. Weiterhin unterscheiden
sich auch hier die Ergebnisse der Rapserzeugung starker zwischen den Betrieben als
zwischen den untersuchten Boden-Klima-Raumen. Bezogen auf den Mittelwert der drei
Anbaujahre (2013 bis 2015) variieren die Ergebnisse zwischen 0,320 und 0,205 € kg™’
Rapssaat. Die Unterschiede ergeben sich insbesondere durch die Kosten der Bodenauf-
bereitung (z. B. Pflugeinsatz), der Dingung (Dunger- bzw. Nahrstoffmenge, Einsatz von
Wirtschaftsdiinger), des Pflanzenschutzes (Menge an Pflanzenschutzmitteln) sowie das
Ertragsniveau. Auf die Dingung (Ausbringung und Materialkosten) entfallen durch-
schnittlich 38 % der Produktionskosten der Rapssaat. Somit ist dieser Parameter eine
wichtige Stellschraube zur Optimierung der Kostenbilanz.

Bei der Verarbeitung der Rapssaat beeinflusst die Anlagenauslastung mal3geblich die
Kosten der Rapsolerzeugung. Anhand einer Sensitivitatsanalyse wurde eine wirtschaft-
lich optimale Auslastung von 75 % oder 275 Presstagen identifiziert. Die reale Auslas-
tung der untersuchten Olmiihle in dem Betrachtungszeitraum (2013 bis 2015) lag jedoch
bei maximal 41 % bzw. 110 Presstagen. Da die Kapitalkosten mit ca. 6 % den zweitgro3-
ten Anteil der Verarbeitungskosten ausmachen, ist eine moglichst hohe Anlagenauslas-
tung anzustreben.

Fazit
Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen konnten unterschiedliche Handlungsfelder
identifiziert werden. Diese umfassen Empfehlungen zur kosteneffizienten Optimierung
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der Treibhausgasbilanz des untersuchten Produktsystems und Empfehlungen zur Opti-
mierung der Bilanzierungsmethodik. So weist beispielsweise das Dungemittelmanage-
ment bei der Rapserzeugung ein erhebliches Optimierungspotenzial auf. Eine einzelbe-
triebliche Abstimmung von Art, Menge und Ausbringung des eingesetzten Dlngers kann
Kosten minimieren und den Treibhausgasausstol} erheblich reduzieren. Im Vergleich zu
fossilem Diesel kann der Einsatz von Pflanzendlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung
in Land- und Forstmaschinen einen gro3en Beitrag zum Klimaschutz leisten. Daruber
hinaus verursacht Rapsol, das regional erzeugt wird, niedrige volkswirtschaftliche Kosten
und erhoht die Wertschopfung fur die Region, insbesondere auch durch die Arbeitsplatze
in der OImdihle.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass bei Verwendung des Teil-Standardwertes fur rei-
nes Rapsél (industrielle Olgewinnung) nach EU-RED die Vorteile durch geringere Treib-
hausgasemissionen bei der dezentralen Olgewinnung unberiicksichtigt bleiben. Zur bes-
seren Abbildung der dezentralen Verarbeitung, die sich durch geringe Transportentfer-
nungen und einen deutlich geringeren Energiebedarf im Vergleich zu einer industriellen
Olgewinnung auszeichnet, ist die Implementierung eines Teil-Standardwertes fiir die de-
zentrale Olgewinnung im Zertifizierungsprozess erforderlich.

SchlieRlich ist zu berucksichtigen, dass das Treibhausgas-Minderungspotenzial von
Rapsolkraftstoff, bei dessen Herstellung Eiweil3futtermittel entstehen, infolge der Be-
rechnungsvorgaben durch die EU-RED oft als zu gering bewertet wird und die positiven
Fruchtfolgewirkungen des Rapsanbaus ganzlich unbericksichtigt bleiben. Durch Anwen-
dung der Substitutionsmethode kénnen hingegen Wechselwirkungen zwischen der Bio-
masse- und Nahrungserzeugung (Marktfruchtbau, Tierhaltung) abgebildet werden. Die
Ableitung von Standardwerten zur Bewertung klassischer Koppelprodukte wie beispiels-
weise die Substitution von Sojaschrot durch Rapspresskuchen oder Rapsextraktions-
schrot wird empfohlen. Gleiches gilt fur die Berticksichtigung von Fruchtfolgeeffekten.
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Abstract

Climate and resource protection are among the most important social tasks in 21st
century. In this regard material and energetic use of biomass is attributed to reducing
greenhouse gas (GHG) emissions. Thereby, the production and use of decentralized
rapeseed oil fuel offers a great potential. To reduce GHG emissions, a more profound
knowledge about how to calculate and to avoid them along the supply chain of bio-based
products or bio-energies becomes more and more important.

The Directive 2009/28/EC (RED) claims a minimum level of greenhouse gas reduction
for biofuels to be marketed. Site-specific production conditions are not considered in de-
fault values, which are specified by RED for calculating the greenhouse gas emissions.
Within the research project "Expert Group Resource Management Bioenergy in Bavaria"
(ExpRessBio), regional and farm-specific greenhouse gas balances were carried out for
the production of rapeseed and rapeseed oil according to the ExpRessBio method. The
analysis and assessment were based on specific data of three decentralized oil mills and
15 agricultural farms. These data were collected from 2013 to 2015.

Results of regional and farm specific GHG balances for rapeseed production show a
considerable range of GHG-emissions in CO.-eq (25.2 to 43.6 g MJ™"). This range results
from nitrogen-efficiencies and the type of N-fertilizer, which are used. These parameters
(nitrogen-efficiencies and type of N-fertilizer) are the key factors to reduce GHG-
emissions in the production of rapeseed. For the complete product system of decentral-
ized rapeseed oil fuel production in Bavaria a GHG reduction of 58 % can be achieved.
This is slightly higher than the default value of 57 % as specified in Directive 2009/28/EC.
However, this value under Directive 2009/28/EG is based on an industrial oil production
process, whereas a decentralized production is less energy intensive and consequently
leads to less GHG emissions.

In comparison to the energy allocation method, the press cake is evaluated as a feed
according to its feed value, when using the substitution method. In doing so, 82 % higher
value for greenhouse gas reduction was calculated. In addition positive effects of rape-
seed production can be considered within crop rotation. In addition these effects lead to
a distinctly higher GHG reduction rate of up to 91 %.
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Glossar

Die im Glossar angefuhrten Definitionen beschreiben die wichtigsten Begriffe dieser Stu-
die in alphabetischer Reihenfolge. In der Literatur werden manche Begriffe in unter-
schiedlichem Kontext oder gar als Synonyme verwendet (z. B. Reststoff, Koppelprodukt,
Abfall). Um Missverstandnisse zu vermeiden, ist in nachfolgenden Erlauterungen festge-
schrieben, was unter den jeweiligen Begriffen im Projekt ExpRessBio konkret zu verste-
hen ist.

Abfall

Abfalle im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [23] sind alle Stoffe oder Gegenstan-
de, derer sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Abfalle zur
Verwertung sind Abfalle, die verwertet werden; Abfalle, die nicht verwertet werden, sind
Abfalle zur Beseitigung.

Abpressgrad
Prozentualer Anteil des gewonnenen Ols am Olgehalt der Rapssaat [91].

Abschneidekriterien (Cut-off-Kriterien)

Abschneidekriterien beschreiben in Okobilanzen getroffene Entscheidungen Uber den
Ausschluss von geringfligigen Stoffmengen, Energieflissen oder des Grades von Um-
weltrelevanz aus einem betrachteten System [30]. Bei der Analyse eines Produktsys-
tems (z. B. Bereitstellung einer bestimmten Menge an Kraftstoff) ist festzustellen, dass
alle erdenklichen Teilsysteme in gewisser Weise miteinander verknupft sind. Um ein
spezifisches System flr sich untersuchen zu konnen, ist es zwangslaufig notwendig, be-
stimmte ,geringflgige” Teilsysteme aus der Betrachtung auszuschlie®fen. Was unter ,ge-
ringfugig“ zu verstehen ist, ist durch spezifische Abschneidekriterien (z. B. definierte An-
teile an Masse, Energie, Umweltrelevanz) definiert. Der Ausschluss dieser Teilsysteme
darf das Ergebnis nur marginal beeinflussen.

Aktivitatsdaten
Aktivitatsdaten bezeichnen alle Material-, Energie- und Transportmengen, die als Input
und Output im Produktlebenszyklus relevant sind [22].

Allokation

Zuordnung der Uber den Lebensweg auftretenden Umweltbelastungen auf mehrere in
einem Produktionsprozess entstehende Produkte gemal einem physikalischen oder
O6konomischen Zusammenhang [22].

Allokationsfaktor
Grolde fur die Zuordnung der Umweltlasten (- Allokation) Uber einen physikalischen
oder 6konomischen Zusammenhang auf mehrere Produkte.

Arbeitszeitbedarf
Zeitbedarf fur Arbeitskrafte oder Dienstleister, z. B. durch einen Lohnunternehmer, zur
Durchfuhrung eines spezifischen Prozesses inklusive der Rustzeit fir Maschinen.
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Basisvariante

Die Basisvariante ist ein definiertes Bezugssystem und bildet die Grundlage fur die Ablei-
tung und Definition von Szenarien, anhand derer Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt
werden kdnnen. Die Basisvariante beschreibt z. B. das untersuchte Produktsystem auf
Grundlage von Feldversuchen, betriebsspezifischen Erhebungen, definierten Fallbeispie-
len und Varianten sowie weiteren Festlegungen zum Untersuchungsrahmen (z. B. Allo-
kation bei Koppelprodukten).

Brennwert (Hs)
Warmemenge, die bei vollstandiger Oxidation eines Brennstoffes, inklusive der Konden-
sationswarme des im Abgas befindlichen Wasserdampfs, nutzbar gemacht wird.

Charakterisierungsfaktor

Faktor, der aus einem Charakterisierungsmodell abgeleitet wurde, das fur die Umwand-
lung des zugeordneten Sachbilanzergebnisses (z. B. N,O-Emission) in die gemeinsame
Einheit des Wirkungsindikators (z. B. CO;) angewendet wird (DIN EN ISO 14040, 2006,
S. 12) [30]. Ein Beispiel fur einen Charakterisierungsfaktor in Okobilanzen ist das
- ,Global Warming Potential®.

Direkte Landnutzungsanderungen (direct Land Use Change, dLUC)

Direkte Landnutzungsanderungen beschreiben die Umwandlung von Land einer der vom
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) definierten Kategorien (Wald,
Ackerland, Grasland, Siedlungen, Feuchtgebiete, Sonstiges) in eine andere. Die Rene-
wable Energy Directive (Richtlinie 2009/28/EG (RED) [42]) unterscheidet eine weitere
Kategorie, namlich sog. Dauerkulturen. Landnutzungsanderungen sind mit einer Ande-
rung von Umweltwirkungen verbunden.

Emissionsfaktor

Im Bereich von Product Carbon Footprints (PCFs) werden Emissionsfaktoren verwendet,
die das Verhaltnis von THG-Emissionen zur eingesetzten Menge eines Ausgangsstoffes
(z. B. Benzin) darstellen, der in einem Prozess eingesetzt wird (z. B. THG-Emissionen
von Heizdl bei der Warmebereitstellung bzw. Heizung). Die Multiplikation eines Aus-
gangsstoffes mit einem spezifischen Emissionsfaktor ergibt die emittierte Menge eines
Schadstoffes.

Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit beschreibt den Nutzen eines untersuchten Produktes und somit
die Basis, auf die die Ergebnisse der Okobilanz (oder des PCF) bezogen werden (z. B.
die Bereitstellung von einem Liter Rapsdlmethylester an einer Tankstelle). Die internatio-
nale Organisation fur Normung (International Organization for Standardization, ISO) de-
finiert die funktionelle Einheit als ,quantifizierte[n] Nutzen eines Produktsystems fur die
Verwendung als Vergleichseinheit® (DIN EN ISO 14040, 2006, S. 10) [30].

Global Warming Potential (GWP)

Das Global Warming Potential (GWP) beschreibt den potenziellen Beitrag eines Stoffes
zum Klimawandel, ausgedriickt in der Masse an Kohlendioxid-Aquivalenten (CO,-Aq.)
GWPs werden vom IPCC [68] definiert und veroffentlicht. Die THG werden anhand des
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THG-Potenzials in CO,-Aq umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit und Verrechnung
verschiedener THG zu ermdglichen. Da die unterschiedlichen THG aufgrund ihrer Stabi-
litdt eine unterschiedliche tropospharische Lebensdauer aufweisen, wird bei der Modell-
berechnung ein Zeithorizont vorgegeben, fur den die Rechnung gelten soll. Neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse flhren dazu, dass sich diese Werte verandern konnen,
weshalb immer mit den neuesten GWP gerechnet werden sollte. Als gangige Zeithori-
zonte werden 20, 100 und 500 Jahre verwendet. Standard ist Ublicherweise das 100-
Jahr GWP.

Heizwert (H))
Diejenige Warmemenge, die bei vollstandiger Oxidation eines Brennstoffes ohne Be-
rucksichtigung der Kondensationswarme des im Abgas befindlichen Wasserdampfs frei-
gesetzt wird.

Indirekte Landnutzungséanderung (indirect Land Use Change, iLUC)

Indirekte Landnutzungsanderungen (iLUC) entstehen, wenn auf Flachen zum Biomasse-
anbau eine vorherige andere Nutzung (z. B. Nahrungs- oder Futtermittelanbau) ver-
drangt wird. Falls weiterhin der Bedarf an den vorher produzierten Nahrungs- oder Fut-
termitteln besteht, wird deren Produktion zumindest teilweise auf andere Flachen verla-
gert. Diese anderen Flachen kdénnen einen hohen Kohlenstoffvorrat aufweisen (z. B.
Feuchtgebiete), der bei Umwandlung dieser Flachen flr die Bereitstellung der ,verdrang-
ten“ Nahrungs- oder Futtermittel teilweise freigesetzt wird.

Koppelprodukt

Fallt ein Stoff oder Gegenstand bei einem Herstellungsverfahren an, dessen hauptsach-
licher Zweck nicht auf die Herstellung dieses Stoffes oder Gegenstandes gerichtet ist, ist
er als Koppelprodukt bzw. - Nebenprodukt und nicht als Abfall anzusehen, wenn

1. sichergestellt ist, dass der Stoff oder Gegenstand weiterverwendet wird,

2. eine weitere, Uber ein normales industrielles Verfahren hinausgehende Vorbehand-
lung hierfur nicht erforderlich ist,

3. der Stoff oder Gegenstand als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses
erzeugt wird und

4. die weitere Verwendung rechtmalig ist; dies ist der Fall, wenn der Stoff oder Ge-
genstand alle fur seine jeweilige Verwendung anzuwendenden Produkt-, Umwelt-
und Gesundheitsschutzanforderungen erfullt und insgesamt nicht zu schadlichen
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt fuhrt.

Kraft-Warme-Kopplung
Die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Warme aus einem Energiewandlungspro-
zess, z. B. in Blockheizkraftwerken.
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Lebensweg

Der Lebensweg eines Produktes ist definiert als ,aufeinander folgende und miteinander
verbundene Stufen eines Produktsystems von der Rohstoffgewinnung oder Rohstoffer-
zeugung bis zur endgultigen Beseitigung“ (DIN EN 1SO 14040, 2006, S. 7 [30]).

In dieser Studie wird der ,physikalische” Lebensweg eines Produktes (von der Wiege bis
zur Bahre, engl. ,cradle to grave®) untersucht und nicht der betriebswirtschaftliche ,Le-
benszyklus®, welcher Ublicherweise dann endet, wenn ein Produkt vom Markt genommen
wird.

Maschinenzeit
Zeitbedarf flr eigene Arbeitsmittel (Maschinen, Gerate, technische Anlagen) zur Durch-
fuhrung eines spezifischen Prozesses.

Nachwachsende Rohstoffe

Land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte, die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel
Verwendung finden, sondern stofflich oder zur Umwandlung in Strom, Warme oder
Kraftstoffe genutzt werden.

Nebenprodukt
- Koppelprodukt

Nutzungspotenzial, technisches

Anzahl der Nutzungseinheiten, nach deren Ablauf/Ausstol3 die Maschine durch Nutzung
verschlissen ist, gemessen in maschinenspezifischen Nutzungseinheiten (h, ha, t, m* ...)
[81].

Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA)

Eine Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment, LCA) ist eine international genormte Me-
thode (DIN EN ISO 14040/44 [30][32]) zur Okologischen Produktanalyse. Sie erfasst und
analysiert die Umweltaspekte und potenziellen 6kologischen Auswirkungen von Produkt-
systemen systematisch Uber den gesamten Lebensweg (,von der Wiege bis zur Bahre®).
Dazu zahlen die Umweltwirkungen (z. B. umweltrelevante Entnahmen aus der Umwelt
sowie Emissionen in die Umwelt) wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und der
Entsorgung des Produktes sowie die damit verbundenen vor- und nachgeschalteten
Prozesse (z. B. Herstellung der Rohstoffe).

Primardaten

Unter Primardaten versteht man bei Okobilanzen und PCF jene Daten, die direkt und
spezifisch bei einem Unternehmen oder Prozess erhoben bzw. gemessen werden. So-
wohl Aktivitatsdaten als auch Emissionsfaktoren kdnnen aus primaren oder sekundaren
Datenquellen stammen.

Product Carbon Footprint (PCF)

Der Product Carbon Footprint (,CO.-FuRabdruck®) bezeichnet die Bilanz der THG-
Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produktes in einer definierten
Anwendung und bezogen auf eine definierte Nutzeinheit [11]. Der PCF stellt ein Instru-
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ment dar, um Mdoglichkeiten der Reduzierung von THG-Emissionen von Produkten ent-
lang des gesamten Produktlebensweges zu ermitteln.

Produktsystem

Beschreibt den Lebenszyklus eines land- oder forstwirtschaftlichen Rohstoffs von der
Erzeugung, inklusive dessen stofflicher oder energetischer Nutzung, bis hin zur Verwer-
tung bzw. Beseitigung der anfallenden Abfallstoffe.

Prozessgruppe
Definierter Lebenszyklusabschnitt eines Produktsystems z. B. nach Systemdarstellung.

Prozess
Definierte Vorgange innerhalb der Lebenszyklusabschnitte eines Produktsystems z. B.
nach Systemdarstellung.

Referenzsystem
(Fossile) Vergleichssysteme, die einen funktionell gleichen Nutzen zum Untersuchungs-
system bereitstellen.

Reststoff

Der Begriff Reststoff wird in der entwickelten Bilanzierungsmethode nicht verwendet.
Reststoffe sind entweder Koppelprodukte oder wiederzuverwendende, wiederzuverwer-
tende oder zu beseitigende Abfalle.

Sachbilanz

Unter dem Begriff Sachbilanz versteht man einen ,Bestandteil der Okobilanz, der die
Zusammenstellung und Quantifizierung von Inputs und Outputs eines gegebenen Pro-
duktes im Verlauf seines Lebensweges umfasst® (DIN EN ISO 14040, 2006, S. 7 [30]).
Das Ergebnis einer Sachbilanz ist demnach eine deskriptive Auflistung aller Inputs und
Outputs, die Uber die Systemgrenze hinweg mit der Systemumgebung ausgetauscht
werden. Dies stellt den Ausgangspunkt fur die spatere - Wirkungsabschatzung dar.

Sekundardaten

Aus Primardaten abgeleitete und zusammengefasste Daten bezeichnet man als Sekun-
dardaten (z. B. durchschnittliche Emissionen bei der Herstellung von Strom in Deutsch-
land). Sie sind weniger spezifisch, sondern stellen meist einen Durchschnitt oder eine
generelle Grolke zu vergleichbaren Prozessen dar.

Sensitivitdtsanalyse

Mit der Sensitivitdtsanalyse werden unterschiedliche Szenarien in Bezug auf die Basis-
varianten untersucht. Sie beschreibt somit die Veranderungen der Umweltwirkungen und
Kosten aufgrund unterschiedlicher Annahmen innerhalb einer Bereitstellungskette. Ver-
andert werden z. B. die Produktivitdt von Maschinen bzw. von Prozessen, der Kraftstoff-
verbrauch, die Kraftstoffart oder die Nutzungspotenziale von Maschinen und Aggregaten.

Substitutionsfaktor
Der Substitutionsfaktor gibt an, in welchem Umfang ein Koppelprodukt (bezogen auf die
BezugsgrofRe/funktionelle Einheit) ein anderes Produkt (Referenzprodukt) substituieren
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kann. Dabei ist die gleiche Wertigkeit von Koppelprodukt und Referenzprodukt zu be-
rucksichtigen. Der Substitutionsfaktor ist damit eine entscheidende GroRRe zur Bestim-
mung der Gutschriftenhdhe bei einer Systemraumerweiterung mit Substitutionspotenzial
und Gutschriften.

Systemraumerweiterung

Unter dem Begriff Systemraumerweiterung versteht man im Kontext von Okobilanzen
eine Ausweitung des betrachteten Systems, beispielsweise um Koppelprodukte. Dabei
muss die = funktionelle Einheit (z. B. Bereitstellung von einem Liter Rapsol) ebenso um
das betreffende Koppelprodukt erweitert werden (z. B. Bereitstellung von einem Liter
Rapsol und 3 kg Presskuchen). Hierdurch kann eine Allokation vermieden werden, da
das gesamte Koppelprodukt im System verbleibt und mitbilanziert wird. Die Systemer-
weiterung wird in der DIN EN ISO 14040 und 14044 [30][32] gegenuber der Allokation
empfohlen, hat jedoch den Nachteil, dass sie zwangslaufig zu komplexeren Systemen
und groRerem Datenbedarf fuhrt.

Systemgrenze

Die Systemgrenze ist ein Satz von Kriterien, welcher definiert, was Teil des betrachteten
Systems ist und was nicht. Systemgrenzen kdnnen auf raumlicher, zeitlicher und techni-
scher (z. B. Umgang mit Allokation, Abschneidekriterien etc.) Ebene bestehen.

Szenarien

Szenarien sind Veranderungen der Basisvariante(n) innerhalb der Bereitstellungskette
(z. B. Veranderungen der Produktivitdt von Maschinen bzw. von Prozessen, des Kraft-
stoffverbrauches sowie der Kraftstoffart (Biokraftstoff anstatt fossilen Kraftstoffes)). An-
hand definierter Szenarien in Bezug auf die Basisvariante lassen sich Sensitivitatsanaly-
sen durchfihren.

Treibhauseffekt

Unter Treibhauseffekt wird die Erwarmung der Erde bzw. der Atmosphare infolge soge-
nannter THG verstanden. In der Klimadiskussion (Wirkungskategorie Klimawandel) ver-
steht man unter dem Begriff Treibhauseffekt den zusatzlichen, anthropogen verursach-
ten Effekt infolge der Emission klimarelevanter Gase (= Treibhausgasemissionen).

Treibhausgasemissionen

Der Ausstol3 gasformiger Stoffe in die Atmosphare, die zum Treibhauseffekt beitragen,
wird allgemein als Treibhausgas(THG)-Emission bezeichnet. Das bekannteste und wich-
tigste THG ist Kohlenstoffdioxid (CO,). Beispiele fur weitere THG sind Methan (CH,4)
oder Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O). THG-Emissionen entstehen bei einer Vielzahl
von menschlichen Aktivitaten, etwa bei der Verbrennung fossilen Kohlenstoffs (CO.,),
infolge industrieller Prozesse (halogenierte Losungsmittel, N,O), bei der Deponierung
von Abfall (CH4, CO,) sowie in der Landwirtschaft (CH4, N2O). Jene CO,-Emissionen, die
aus erneuerbaren Rohstoffen stammen und erst vor relativ kurzer Zeit durch Assimilation
von atmospharischem CO, gebildet wurden, werden in der Regel nicht als anthropogene
THG-Emissionen betrachtet. Dies kann jedoch nur fur CO, gelten, da z. B. in die Atmo-
sphare emittiertes Methan (CH,4) ein héheres THG-Potenzial (= Global Warming Poten-
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tial) aufweist und nicht direkt im Zuge der Primarproduktion in den Kohlenstoffkreislauf
zuriickgefiihrt werden kann. THG-Emissionen werden in der Einheit kg CO,-Aq (Kohlen-
stoffdioxid-Aquivalente) angegeben.

Variantenanalyse

Die Variantenanalyse beschreibt die Darstellung von Umweltwirkungen und Kosten ver-
schiedener Bereitstellungsketten sowie daraus abgeleitete Unterschiede zwischen den
Ketten. Folglich dient sie dem Vergleich verschiedener Basisvarianten untereinander.

Wassergehalt
Verhaltnis des Wasseranteils eines Stoffes zu dessen Nassgewicht, also dem Gesamt-
gewicht des trockenen Stoffes sowie des Wassers.

Wirkungsabschatzung

Der Begriff Wirkungsabschatzung beschreibt den ,Bestandteil der Okobilanz, der dem
Erkennen und der Beurteilung der Grélke und Bedeutung von potenziellen Umweltwir-
kungen eines Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des Produktes dient” (DIN
EN ISO 14040, 2006, S. 7 [30]). Es gibt unterschiedliche methodische Ansatze zur Wir-
kungsabschatzung, welche auch subjektive Einflisse haben (z. B. Uber Auswahl der In-
dikatoren, optionale Normierung, Ordnung oder Gewichtung etc.).

Wirkungsindikator

Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie. Eigentlich Wirkungskategorie-
Indikator. Die Kurzbezeichnung ,Wirkungsindikator® wird zur besseren Lesbarkeit auch
gemal der ISO-Normen 14040 und 14044 verwendet [30][32].

Wirkungskategorie
Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasentiert und der Sachbilanzergebnisse zuge-
ordnet werden koénnen [30][32].
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