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Motivation 

Die Aufgaben des Klima- und Ressourcen-
schutzes stellen die bayerische Land- und 
Forstwirtschaft bei gleichzeitiger Sicherung der 
Wettbewerbsfähigkeit vor besondere Heraus-
forderungen. Um bestehende und zukünftige 
Potenziale zu realisieren, sich auf dem Markt zu 
etablieren und auf breite gesellschaftliche Ak-
zeptanz zu stoßen, bedarf es einer ökologischen 
und ökonomischen Charakterisierung und Ein-
ordnung bestehender Produktionsverfahren 
bzw. in Entwicklung befindlicher Konzepte. Für 
eine aussagekräftige Analyse und Bewertung 
von Produktions- und Verarbeitungsverfahren 
sind vollständige Prozessketten („Lebenszyk-
len“) zu betrachten. Diese Lebenszyklen um-

fassen die jeweilige Rohstoffbereitstellung, 
Erst- und Weiterverarbeitung bis hin zur Be-
reitstellung von Produkten in entsprechenden 
Anlagen. Weiterhin sind die anfallenden Kop-
pelprodukte sowie die Abfallbewirtschaftung 
einzubeziehen.
Um die Land- und Forstwirtschaft bei der Be-
wältigung dieser Herausforderungen zu un-
terstützen, wurde vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten im Jahr 2012 im Rahmen der Umset-
zung des bayerischen Energiekonzepts „Ener-
gie Innovativ“ (2011) [2] die „Expertengruppe 
Ressourcenmanagement Bioenergie in Bayern 
– ExpRessBio“ ins Leben gerufen.
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Zielsetzung

Das übergeordnete, langfristige Ziel, das 
durch die Expertengruppe ExpRessBio bearbei-
tet und dessen Umsetzung unterstützt werden 
soll, ist die Reduktion der Treibhausgas-Emis-
sionen (THG-Emissionen) in Abwägung mit an-
deren wichtigen Umweltwirkungen in Bayern. 
Zu diesem Zweck werden Energie- und Stoff-
ströme der land- und forstwirtschaftlichen Pro-
duktion von Biomasse zur Bereitstellung von 
Rohstoffen für die Energieumwandlung und die 
stoffliche Nutzung analysiert. Auf Basis dieser 
Analysen werden Handlungsempfehlungen zur 
Optimierung der genannten Produktionsketten 
erarbeitet. Gleichzeitig soll auch eine volks- 
und betriebswirtschaftliche Bewertung der un-
tersuchten Verfahrensketten auf unterschied-
lichen Betrachtungsebenen erfolgen, sodass 
eine möglichst nachhaltige Nutzung land- und 
forstwirtschaftlicher Ressourcen in Bayern si-
chergestellt werden kann.

In der ersten Projektphase wurden dazu fol-
gende Arbeiten durchgeführt:
•	 Abstimmung und Harmonisierung der Me-

thoden zur Bilanzierung ökologischer und 
ökonomischer Wirkungen von land- und 
forstwirtschaftlichen Produktsystemen in-
nerhalb der Expertengruppe und mit (inter)
nationalen Arbeitsgruppen unter Berück-
sichtigung gültiger Normen, Verordnungen 
und Richtlinien.

•	 Erhebung relevanter Daten – regionalspe-
zifisch, einzelbetrieblich, modellhaft – für 
Anbau, Transformation, Konversion und 
Nutzung von Biomasse.

•	 Aufbau und Pflege des bayerischen Daten-
pools.

•	 Definition von Fallbeispielen (Standort, Be-
triebszweige, Fruchtfolgen, Baumarten-
zusammensetzung, Bewirtschaftungsfor-
men, Umtriebszeiten etc.).

•	 Berechnung der THG-Emissionen und an-
derer Umweltwirkungen für Fallbeispiele 
(Biomasse aus Land- und Forstwirtschaft 
im festen, flüssigen und gasförmigen Ag-
gregatzustand zur Verwendung als Roh-
stoff und zur Bereitstellung von Bioenergie 
(Wärme, Strom, Kraftstoff)) unter Berück-
sichtigung regionaltypischer und modell-
betrieblicher Einflüsse.

•	 Volks- und betriebswirtschaftliche Bewer-
tung (CO2-Minderungskosten, Kostenana-
lyse für THG-optimierte Produktion).

•	 Ableitung von Maßnahmen zur Reduktion 
der THG-Emissionen der Land- und Forst-
wirtschaft in Bayern.

•	 Erstellung von Handlungsempfehlungen 
für Produzenten, Verbraucher und Ent-
scheidungsträger.
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Hintergrundwissen

Normen, Standards und politische Rahmenbedingungen
Die Umweltwirkungen von Produkten und 
Dienstleistungen können mithilfe der Ökobi-
lanzmethode über ihren gesamten Lebenszyk-
lus analysiert und bewertet werden. Die wesent-
lichen Grundsätze und Regeln zur Durchführung 

von Ökobilanzen wurden in internationalen 
Standards festgelegt und in die deutschen Nor-
menwerke DIN EN ISO 14040 [7] und DIN EN ISO 
14044 [6] übertragen.
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Lebenszyklus eines Produktsystems aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen

Die Durchführung einer Ökobilanz umfasst da-
bei grundsätzlich die folgenden vier Schritte: 
1.	 Festlegung von Ziel und Untersuchungs-

rahmen,
2.	 Sachbilanz,
3.	 Wirkungsabschätzung,
4.	 Auswertung.

Die Grundsätze der Normen DIN EN ISO 14040 
[7] und DIN EN ISO 14044 [6] sind das Funda-
ment für weitere Richtlinien und Standards 
zur Durchführung von Öko- oder THG-Bilanzen. 
So sind in der Norm DIN CEN ISO/TS 14067 
[10] Anforderungen, Grundsätze und Leitlinien 
zur Quantifizierung und Kommunikation des 
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Carbon Footprints von Produkten (PCF) festge-
legt. Mit dem von der Europäischen Kommis-
sion geförderten International Reference Life 
Cycle Data System (ILCD) wurde eine Reihe 
technischer Dokumente (ILCD-Handbuch) [19] 
herausgegeben. Hierdurch werden die Bestim-
mungen der DIN  EN  ISO  14040 [7] und 14044 
[6] zur Erstellung einer Ökobilanz spezifiziert 
und somit eine Grundlage für die Generierung 
konsistenter, aussagekräftiger und qualitäts-
gesicherter Ökobilanzergebnisse geschaffen, 
wie sie von Industrie und Politik gefordert wer-
den. Weiterhin bildet das ILCD-Handbuch die 
Grundlage für alle Arbeiten zum Thema Um-
weltbewertung von Produktsystemen auf eu-
ropäischer Ebene und ist zudem Vorreiter der 
Initiative Product Environmental Footprinting 
(PEF) der Europäischen Kommission [18]. Die 
bisher genannten Normen, Standards und In-
itiativen sind grundsätzlich für alle Arten von 
Produkten und Dienstleistungen anwendbar. 
Spezifische methodische Fragestellungen zu 
Ökobilanzen bzw. THG-Bilanzen, zum  Beispiel 
für Produktsysteme aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen, bleiben jedoch offen. 
Mit Inkrafttreten der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie [17] wurde für Biokraftstoffe und 
Strom aus flüssigen Biobrennstoffen erstmals 
eine Methode zur THG-Bilanzierung ordnungs-
politisch vorgeschrieben, die auch Eingang in 
das deutsche Normenwerk DIN EN 16214-4 
[9] fand – ein Trend, der sich auch in anderen 
Sektoren der Bioenergiebereitstellung und 
bei der stofflichen Nutzung Nachwachsender 
Rohstoffe, aber auch bei der Erzeugung von 
Nahrungsmitteln und Futtermitteln fortsetzen 
kann. Aus diesem Grund wird die Entwicklung 
geeigneter Methoden zur ökologisch-ökono-
mischen Analyse, Bewertung und Optimierung 
von Produktsystemen aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen zukünftig von großer 

Bedeutung sein. Die ISO 13065 [24] legt in die-
sem Zusammenhang bereits Nachhaltigkeits-
grundsätze sowie Kriterien und Indikatoren für 
die Lieferkette von Bioenergie fest. Weiterhin 
wurde im Rahmen des BMU-Förderprogramms 
„Energetische Biomassenutzung“ eine durch-
gängige Dokumentations- und Methodenbasis 
für wesentliche Kalkulations- und Bewertungs-
verfahren ausgewählter energetisch-ökono-
misch-ökologischer Analysen erstellt [38]. Im 
Bereich der stofflichen Nutzung hat die Euro-
päische Kommission dem Europäischen Ko-
mitee für Normung (CEN) im Oktober 2008 ein 
Mandat zur Entwicklung eines Normungspro-
gramms für biobasierte Produkte erteilt. Auf 
nationaler Ebene ist der Normungsausschuss 
„Biobasierte Produkte“ im Deutschen Institut 
für Normung (DIN) zuständig. Aktuell wur-
den hierzu zwei Normentwürfe veröffentlicht 
[11][12]. Zusätzlich entstanden in den letzten 
Jahren durch Anstoß von Firmen und Verbän-
den sowie Experten aus dem Bereich der Öko-
bilanzierung produktspezifische Richtlinien 
zum Beispiel für Holz und Holzwerkstoffe [13] 
oder Bauprodukte [14] als Hilfestellung für die 
arbeitseffiziente Bereitstellung vergleichbarer 
Ergebnisse. Weiterhin hat der Roundtable on 
Sustainable Biomaterials (RSB) eine Reihe von 
Nachhaltigkeitsstandards veröffentlicht [33]. 
Auch im Bereich der Nahrungsmittelerzeugung 
sind ähnliche Entwicklungen zu beobachten 
[30][29].
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Herausforderungen der Analyse und Bewertung
Obwohl bereits zahlreiche methodische Fest-
legungen zur Bewertung von Produkten aus 
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen ge-
troffen wurden, zeigen zum  Beispiel Literatur-
recherchen zu Ökobilanzen für die Biogaserzeu-
gung [21], Forstwirtschaft [26] und energetische 
Holznutzung [42], dass sich Studien methodisch 
erheblich voneinander unterscheiden können. 
Das betrifft sowohl die gewählten Systemgren-
zen, Bezugsgrößen und funktionellen Einheiten 
als auch die berücksichtigten Prozesse, die zu-
grunde gelegte Datenbasis, die Auswahl der Wir-
kungskategorien und Methoden zur Berechnung 
der Wirkungsindikatoren sowie den Umgang mit 
Koppelprodukten und die Ergebnisaufbereitung 
bzw. -darstellung (aggregiert, teilweise aggre-
giert oder nach Prozessen stratifiziert) (siehe 
Abbildung unten). Insbesondere die Dokumenta-
tion und darauf aufbauend die Transparenz der 
zugrunde liegenden Daten und Informationen 

sowie die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 
sind oft nicht gegeben. Auch weisen aufgrund 
der methodischen Unterschiede die Ergebnisse 
in den ausgewerteten Studien, beispielsweise 
für THG-Emissionen, eine breite Streuung auf. 
Eine abgestimmte Methodik ist folglich eine 
wichtige Voraussetzung für die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse. Weiterhin müssen für die 
Ableitung praktisch umsetzbarer Minderungs-
strategien, beispielsweise zur THG-Minderung, 
konkrete Produktionsbedingungen in Bayern be-
rücksichtigt werden. Standort- und Bewirtschaf-
tungseinflüsse (Böden, Klima, Ertragspotenzia-
le, standortspezifische Produktionsverfahren, 
Fruchtfolgen, Baumartenzusammensetzung, 
Umtriebszeiten und Betriebssysteme) werden 
insgesamt noch zu wenig in Ökobilanzen einbe-
zogen, obwohl sie erheblichen Einfluss haben. 

Harmonisierungsfelder der Analyse und Bewertung ökologischer 
und ökonomischer Wirkungen

System 

•	 Systemgrenzen
•	 Abschneidekriterien
•	 Vollständigkeit
•	 Transparenz

Annahmen und Festlegungen 

•	 Datengrundlage
•	 Emissionsfaktoren
•	 Allokation
•	 Gutschriften
•	 Bezugsgröße und funktio-

nelle Einheit
•	 Referenzsysteme
•	 physikalische und chemi-

sche Kenngrößen

Ergebnisdarstellung und 
Dokumentation 

•	 Wirkungsabschätzung
•	 Grafiken und Tabellen
•	 Datenbank

HARMONISIERUNG 

ANALYSE UND BEWERTUNG 
ÖKOLOGISCHER UND ÖKONOMISCHER WIRKUNGEN 
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ExpRessBio – Bilanzierungsmethode

Aus den dargelegten Gründen wurde von der 
Expertengruppe ExpRessBio eine Bilanzie-
rungsmethode zur Analyse und Bewertung 
ausgewählter ökologischer und ökonomischer 
Wirkungen von Produktsystemen aus land- und 
forstwirtschaftlichen Rohstoffen entwickelt. 
Diese Bilanzierungsmethode ist wissenschaft-
lich abgestimmt (harmonisiert) und steht mit 
nationalen und internationalen Regelwerken 
im Einklang [41]. Damit wurde eine wesentliche 
Grundlage geschaffen, um für alle künftigen 
Bewertungen der land- und forstwirtschaftli-
chen Produktion sowie der Bereitstellung und 
Nutzung von Bioenergieträgern und Produkten 
aus Nachwachsenden Rohstoffen vergleichbare 
und transparente Bilanzergebnisse sicherzu-
stellen. Durch den Vergleich unterschiedlicher 
Produktions- und Konversionsverfahren kön-
nen regionalspezifische und einzelbetriebliche 
Optimierungsmaßnahmen einzelner Verfah-
rensketten abgeleitet und Handlungsempfeh-
lungen für Produzenten, Verbraucher und Ent-
scheidungsträger erstellt werden.

Das zentrale Element der harmonisierten Bi-
lanzierungsmethode ist die in Anlehnung an die 
DIN EN 15804 [8] entwickelte Systemdarstel-
lung (vgl. Abbildung Seite 10 und 11). Hiermit 
können wesentliche Informationen zum Unter-
suchungsrahmen, wie beispielsweise das zu 
untersuchende Produktsystem, dessen Funk-
tion und Systemgrenzen sowie die funktionelle 
Einheit und die Methode zum Umgang mit Kop-
pelprodukten, eindeutig definiert und gleichzei-
tig visualisiert werden. Die Systemdarstellung 
ist damit eine wesentliche Grundlage, um Pro-
duktsysteme aus land- und forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen einheitlich zu analysieren, zu 
bewerten und miteinander zu vergleichen. Zu-
dem werden Nachvollziehbarkeit und Repro-
duzierbarkeit der veröffentlichten Ergebnisse 
dadurch wesentlich erhöht.

	 TFZWISSEN 	 #4	 12/2016	 9



Systemdarstellung für die harmonisierte Bilanzierungsmethode zur Analyse und Bewertung ausgewählter ökologischer und 
ökonomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen

ExpRessBio-Systemdarstellung
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Die Lebenszyklusabschnitte (zum Beispiel Roh-
stoffgewinnung) sind in Prozessgruppen [A] bis 
[G] unterteilt (zum Beispiel [A] Erzeugung und 
Bereitstellung von Biomasse), die wiederum 
aus mehreren Prozess-Untergruppen bestehen 
(zum  Beispiel [A1] Bestandesbegründung bis 
[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten 
Systemen). Für eine detaillierte Analyse von 
Produktsystemen kann es sinnvoll sein, be-
stimmte Prozess-Untergruppen nochmals in 
einzelne Prozesse aufzuteilen (zum  Beispiel 
[A1.1] Bodenaufbereitung bis [A1.3] sonstige 
Flächenvorbereitung). In der Bilanzierung be-
rücksichtigte betriebliche Logistik- [L], Vorleis-
tungs- [V] und Transportprozesse [T] können 
gesondert ausgewiesen werden. Des Weiteren 
können in der Prozessgruppe [F] Effekte außer-
halb der Systemgrenze berücksichtigt werden, 
z. B. Gutschriften für vermiedene Lasten durch 
die Nutzung von Koppelprodukten oder Abfäl-
len. Auch mögliche Substitutionsgutschriften 
aus dem Vergleich von Biomassesystemen mit 
(fossilen) Referenzsystemen werden nachvoll-
ziehbar separat in Prozessgruppe [G] darge-
stellt (siehe Abbildung auf Seite 11).
Um diese harmonisierte Bilanzierungsmetho-
de unter regionalspezifischen Anforderungen 
zu prüfen und weiterzuentwickeln, aber auch 
Ergebnisse abbilden zu können, wurden typi-
sche Fallbeispiele und Modellvarianten für die 
Bereitstellung von Bioenergie in Bayern auf der 
Ebene von Feldversuchen, Praxisbetrieben und 
Modellen untersucht. Auf Seite 13 ist die Be-
wertung des Produktsystems der Rapserzeu-
gung und dezentralen Rapsölkraftstoffproduk-
tion beispielhaft dargestellt. Der Schwerpunkt 
der Bilanzierungen lag auf der Bewertung der 
THG-Emissionen. 

Weiterhin wurden die Kostenwettbewerbsfä-
higkeit und der Primärenergiebedarf bewertet 
sowie erste Bilanzierungen zu den Umwelt-
wirkungskategorien Partikelemissionen, Eu-
trophierung, Versauerung und Primärener-
giebedarf durchgeführt. Die ökonomische 
Bewertung erfolgte auf Basis von Gestehungs-
kosten für die Zielmärkte Wärme, Strom und 
Kraftstoffe. Dabei wurden für die Produktsys-
teme Schlüsseleinflussgrößen identifiziert, 
Varianten- bzw. Szenarienanalysen durchge-
führt und THG-Vermeidungskosten abgeleitet. 
Zudem wurden vergleichende Untersuchun-
gen zum Einfluss der Bilanzierungsmethode 
(Systemgrenzen, einbezogene Prozesse, Stoff- 
und Energieflüsse, Modellparameter und Al-
gorithmen) und der Bilanzierungswerkzeuge 
(zum  Beispiel Umgang mit Koppelprodukten, 
Auswahl von Emissionsfaktoren) auf das Bi-
lanzergebnis sowie zum Einfluss der Auswahl 
von Referenzsystemen auf die Bewertung 
mittels Substitutionsfaktoren durchgeführt. 

Die THG-Emissionen der untersuchten Pro-
duktsysteme aus land- und forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen wurden, untergliedert nach 
Teilprozessen entsprechend den ExpRessBio-
Methoden, in einer speziell konzipierten und 
programmierten Datenbank auf einem Server 
der bayerischen Land- und Forstwirtschafts-
verwaltung abgelegt. Die transparente und 
konsistente Ablage der THG-Emissionen in der 
Datenbank ermöglicht die Nutzung aller bereits 
erarbeiteten Bilanzierungsergebnisse für zu-
künftige Arbeiten.
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Bereitstellung der 
Biomasse

 
Flächennutzung Hilfsmittel

z.B. Schmieröl

Energie
z.B. Diesel, 

Strom

Rapspresskuchen 
als Futtermittel

Nutzung von 
RapsölkraftstoffRapserzeugung

Bioenergieträger

Koppelprodukt

Ölgewinnung

C-Speicher
Produktionsmittel

z.B. Mineraldünger,
Pflanzenschutzmittel

Produktion des
Bioenergieträgers

Umweltwirkung „Globale Erwärmung”
Emissionen: CO2   CH4    N2O   

Umrechnung in CO2-Äquivalente
für die Umweltwirkung
„Globale Erwärmung”

Nutzung des 
Bioenergieträgers

Nutzung des 
Koppelprodukts

Emissionen Menge an
Emissionen

THG-Potential
nach IPCC 2007

Menge
CO2-Äquivalente

CO2 ... 1 ...

CH4 ... 25 ...

N2O ... 298 ...

Bewertung der Treibhausgasemissionen am Beispiel der Rapsölkraftstoffproduktion
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Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergeb-
nisse der Analyse und Bewertung ausgewähl-
ter ökologischer und ökonomischer Wirkungen 
von Produktsystemen aus land- und forstwirt-

schaftlichen Rohstoffen in Kürze dargestellt. 
Ausführliche Erläuterungen dazu finden sich 
in der Langfassung des Abschlussberichts [16]. 

Strom und Wärme aus Biogas inklusive der Bereitstellung verschiedener 
landwirtschaftlicher Biogassubstrate
Die Biogaserzeugung nimmt aufgrund des be-
deutenden Flächenumfangs der Substrater-
zeugung sowie des rapiden Ausbaus der Bio-
gasanlagen im vergangenen Jahrzehnt eine 
herausragende Bedeutung in der bayerischen 
Landwirtschaft ein. Zum Stichtag 31.12.2015 

zählte die Biogas-Betreiber-Datenbank Bay-
ern 2.385 Biogasanlagen mit einer installierten 
elektrischen Nennleistung von 882 MW und ei-
ner installierten Methaneinspeiseleistung von 
12.777 Normkubikmeter je Stunde [35].

Bereitstellung landwirtschaftlicher Biogassubstrate

L. Heigl (LfL) TU München – Lehrstuhl Agrarsystemtechnik

TU München – Lehrstuhl Agrarsystemtechnik
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Die Strom- und Wärmebereitstellung aus Bio-
gasanlagen verringert den Verbrauch fossiler 
Energieträger wie Erdgas, Erdöl oder Kohle. 
Allerdings ist auch die Strom- und Wärmeer-
zeugung aus Biogasanlagen nicht klimaneu
tral. Auf Basis feldexperimenteller und betrieb-
licher Daten wurden ausgewählte ökologische 
und ökonomische Wirkungen der Strom- und 
Wärmebereitstellung aus Biogas untersucht 
und bewertet. Auf der feldexperimentellen 
Ebene (Systemversuch Viehhausen im Land-
kreis Freising [3]) erfolgten Berechnungen 
zu Energiepflanzenfruchtfolgen als Einsatz-
stoffe für die Biogaserzeugung. Auf Betrieb-
sebene wurden fünf Biogas-Praxisbetriebe 
in vier verschiedenen Boden-Klima-Räumen 
Bayerns hinsichtlich ihrer betrieblichen Stoff- 
und Energieflüsse sowie der freigesetzten 
THG-Emissionen betrachtet. Die Bilanzierung 
der Biogasprozessketten von der Substrater-
zeugung bis zur Bereitstellung von Nutzener-
gie wurde mit der Ökobilanzsoftware GaBi  ts 

[37] durchgeführt. Die betrieblichen Stoff- und 
Energieflüsse bei der Biogassubstraterzeugung 
und der Gärrestverwertung wurden zusätzlich 
mit der Betriebsbilanzierungssoftware REPRO 
[5][23] abgebildet. In allen fünf untersuchten 
Biogas-Praxisbetrieben verursacht die Strom-
erzeugung aus Biogas im Vergleich zur Strom-
erzeugung aus Erdgas (138 g MJ-1) sowie dem 
deutschen Strommix (178  g  MJ-1) geringere 
THG-Emissionen (Angaben in CO2-Äquivalente; 
siehe Abbildung Seite 16). Hauptquelle für THG-
Emissionen ist in allen untersuchten Betrieben 
die Substratbereitstellung. Wird der größte Teil 
des Biogasertrags aus Energiepflanzen gewon-
nen, ist dieser Anteil entsprechend höher als 
beim Einsatz von Reststoffen, Gülle und Mist. 
Als dominierende Einflussgrößen auf die THG-
Emissionen aus dem Betrieb der Biogasanla-
gen wurden der Bezug von elektrischer Hilfs-
energie und der Methanschlupf aus dem BHKW 
identifiziert.

Verringert den Verbrauch fossiler Energieträger: landwirtschaftli-
che Biogaserzeugung

Substitut von Erdöl und Erdgas: Strom und Wärme aus Biogas

LfL – Institut für Landtechnik und Tierhaltung
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Aus diesen Untersuchungen kann eine Reihe 
von Optimierungsansätzen zur Reduktion der 
THG-Emissionen der Energiebereitstellung 
aus Biogas abgeleitet werden. Bei der Erzeu-
gung von Energiepflanzen tragen die Lachgas-
Feldemissionen infolge der Stickstoffdüngung 
maßgeblich zu den produktspezifischen THG-
Emissionen bei. Maßnahmen zur Reduktion 
der Lachgasemissionen liegen daher in der 
Reduktion des N-Mineraldüngereinsatzes, der 
Abgabe bzw. Vermarktung von Gärresten so-
wie einer an den Pflanzenbedarf angepassten 
N-Düngung (regelmäßige Nährstoffanalyse der 
Gärreste). Der Anbau von Zwischenfrüchten 
kann einerseits frei verfügbaren Stickstoff und 
andererseits durch Humusaufbau atmosphäri-
schen Kohlenstoff binden. Auch auf Ebene der 
Biogasanlage gibt es eine Reihe von Maßnah-
men zur Verringerung der THG-Emissionen. 
Hierzu zählen ein höherer Anteil von Gülle und 
Mist als Einsatzstoffe, die Minimierung des Ein-
satzes von elektrischer Hilfsenergie aus fossi-
len Quellen, die professionelle Wartung des 

BHKW, die regelmäßige Kontrolle der Gärstre-
cke auf Leckagen, die Ausstattung der Gärrest-
lager mit Gaserfassung sowie die Steigerung 
des Wärmeabsatzes zur Substitution fossiler 
Energieträger.
Die ökonomischen Untersuchungen zeigen 
unter anderem die Chancen der Biogaser-
zeugung im ökologischen Landbau. Durch die 
Bereitstellung eines mobilen Wirtschaftsdün-
gers in Form des Gärrests können deutliche 
Ertragssteigerungen erzielt und so die Erlöse 
von Marktfrüchten gesteigert werden (Syner-
gieeffekte). Durch eine möglichst weitgehen-
de Wärmenutzung können bei Biogasanlagen 
die Produktionskosten für Energie (Strom und 
Wärme) und damit die THG-Vermeidungskosten 
gesenkt werden.
Aus den Untersuchungen lässt sich jedoch auch 
schlussfolgern, dass keine pauschalen Aussa-
gen über die ökologischen und ökonomischen 
Wirkungen von Biogassystemen getroffen wer-
den können und dürfen. Jedes Biogassystem 
stellt hinsichtlich der Biogassubstraterzeu-

THG-Emissionen der Strom-
bereitstellung aus Biogas als 
CO2-Äquivalente für die unter-
suchten Biogas-Praxisbetrie-
be (Saldo und Aufteilung auf 
einzelne Prozessgruppen)
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gung (unter anderem Substratart, -qualität, 
-management) und des Biogasanlagenbetriebs 

einen Einzelfall dar und muss entsprechend in-
dividuell analysiert und optimiert werden.

Bereitstellung und Nutzung von Biokraftstoffen aus landwirtschaftlichen 
Rohstoffen
Winterraps ist in Bayern die wichtigste Öl-
frucht. In den Erntejahren 2009 bis 2014 betrug 
die durchschnittliche Anbaufläche in Bayern 
136.100 ha mit einem durchschnittlichen Ertrag 
von 35,4 dt ha-1 [34]. 

Aus Rapssaat kann sowohl in industriellen Öl-
mühlen (zentrale Ölmühlen, Großanlagen) mit 
Verarbeitungskapazitäten bis zu 4.000 t Raps-
saat pro Tag als auch in dezentralen Kleinan-
lagen (dezentrale Ölmühlen) mit typischen Ver-
arbeitungskapazitäten zwischen 0,5 und 25 t 
Rapssaat pro Tag Rapsöl produziert werden 
[31]. Die Rapssaatverarbeitung in dezentralen 
Ölmühlen zu Rapsölkraftstoff für land- und 
forstwirtschaftliche Maschinen sowie zu Raps-
presskuchen als hochwertiges Eiweißfutter-
mittel für die tierische Erzeugung ist in einigen 
bayerischen Regionen von Bedeutung [20].

Zur Analyse und Bewertung ausgewählter öko-
logischer und ökonomischer Wirkungen von 
Rapsölkraftstoff wurden die Betriebsdaten der 
Verarbeitungsjahre 2013/2014 und 2014/2015 
von drei dezentralen Ölmühlen erhoben. Die An-
baudaten für die Rapserzeugung der Erntejahre 
2013 bis 2015 wurden in insgesamt 15 landwirt-
schaftlichen Praxisbetrieben ermittelt. Dabei 
liegen jeweils fünf landwirtschaftliche Praxisbe-
triebe im Umkreis von maximal 37 km um eine 
der drei dezentralen Ölmühlen. Diese befinden 
sich in unterschiedlichen Boden-Klima-Räumen 
Bayerns (Tertiär-Hügelland Donau-Süd; Albflä-
chen und Ostbayerisches Hügelland; Verwitte-
rungsböden in den Höhenlagen). Hierdurch wird 
es möglich, regionalspezifische Einflussfaktoren 
der Rapserzeugung zu berücksichtigen (siehe 
Abbildung Seite 18).

Wichtigste Ölfrucht in Bayern: Winterraps

Dezentrale Ölmühle: Hier kann Rapssaat zu Rapsölkraftstoff und 
Rapspresskuchen verarbeitet werden
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Die Untersuchungen zeigen, dass sich die 
THG-Emissionen als CO2-Äquivalente (0,822 
bis 0,873 kg kg-1) und Produktionskosten (0,24 
bis 0,26 € kg-1) der Rapserzeugung in den drei 
untersuchten Boden-Klima-Räumen nur in 
geringem Maße unterscheiden. Auf einzelbe-
trieblicher Ebene zeigen sich jedoch, vor allem 
aufgrund des unterschiedlichen Düngungsma-
nagements, zum Teil erhebliche Variationen 
(0,640 bis 1,114 kg kg-1 bzw. 0,21 bis 0,32 € kg-1). 
Die THG-Emissionen der Rapserzeugung und 
die Kosten der Rapssaat haben mit Anteilen von 
95 % bzw. 86 % einen entscheidenden Einfluss 
auf die THG-Bilanz und Wirtschaftlichkeit von 
Rapsölkraftstoff aus dezentraler Ölgewinnung. 
Aufgrund der kurzen Entfernungen und der 
energiesparenden Ölgewinnung bei der dezen-
tralen Rapsverarbeitung weisen der Transport 

und die Verarbeitung der Rapssaat mit 1 % bzw. 
4 % nur geringe Anteile an den THG-Emissio-
nen auf (siehe (15)).
Die Abbildung auf Seite 19 zeigt, dass Rapsöl-
kraftstoff aus Bayern (beispielsweise Ölmüh-
le Y im Erntejahr 2014) unter Verwendung der 
Energie-Allokationsmethode gemäß der RED 
ein THG-Einsparpotenzial von 62 % gegenüber 

Dezentrale Ölmühlen
Raps-Praxisbetriebe

Verwitterungsböden in den Übergangslagen 

Albflächen und Ostbayerisches Hügelland

Tertiär-Hügelland Donau-Süd

Boden-Klima-Räume in Bayern

Teilnehmende landwirtschaftliche Praxisbetriebe und dezentrale Ölmühlen in unterschiedlichen Boden-Klima-Räumen (32)

Sojaschrotsubstitut: Einsatz von Rapspresskuchen als Futtermittel 

LfL - Institut für Tierernährung und Futterwirtschaft
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fossilen Kraftstoffen aufweisen kann. Dieser 
Wert liegt über dem RED-Standardwert von 
Rapsöl (57 %). Die Bewertung von Rapspress-
kuchen nach dessen tatsächlicher Verwendung 
als hochwertiges Eiweißfuttermittel in der tie-
rischen Erzeugung und des Vorfruchtwertes 
von Raps erfolgt in Ergänzung zur Energie-Al-
lokation mit der Substitutionsmethode. Hierzu 
wird das substituierte Sojaschrot bzw. die So-
jabohnen durch den deutschen Importmix ab-

gebildet, bei dem eine 
anteilige direkte Land-
nutzungsänderung von 
8,4 % für den Sojaan-
bau in Südamerika zu-
grunde gelegt ist [36]. 
Die Anwendung der 
Substitutionsmethode 
führt im Vergleich zur 

Energie-Allokation zu deutlich unterschied-
lichen Ergebnissen. Für Rapsölkraftstoff aus 
Ölmühle Y im Erntejahr 2014 wird hierbei ein 
THG-Einsparpotenzial von 100 % gegenüber 
fossilen Kraftstoffen erreicht (vgl. Abbildung 
oben). Können direkte Landnutzungsänderun-
gen beim Anbau von Sojabohnen in Südamerika 
völlig ausgeschlossen werden, liegt die THG-
Einsparung von Rapsölkraftstoff aus Ölmühle Y 
im Erntejahr 2014 bei 75 %.

THG-Emissionen als CO2-Äqui-
valente und THG-Einsparung 
von Rapsölkraftstoff aus dezen-
traler Ölgewinnung im Vergleich 
zu fossilem Dieselkraftstoff in 
Abhängigkeit der Methode zur 
Bewertung des Rapspressku-
chens und des Vorfruchtwertes 
von Raps

Anbau von Sojabohnen in Südamerika führt zu Landnutzungsänderungen durch Brandrodungen 

guentermanaus - Fotolia

LfL - Institut für Tierernährung und Futterwirtschaft
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Wichtige Schlüsseleinflussgrößen für die Op-
timierung der THG-Vermeidungsleistung von 
Rapsölkraftstoff sind die N-Düngung und die 
verwendete Kraftstoffart und -menge bei der 
Rapserzeugung sowie die Auslastung der Öl-
mühle, die Ölausbeute und der Stromeinsatz 
bei der Rapsverarbeitung. Aufbauend auf den 
bisherigen Ergebnissen (Basisvarianten) wur-
den regionalspezifische und einzelbetriebliche 
THG-Optimierungsmaßnahmen anhand von 
Szenarien abgeleitet (siehe Abbildung unten). 
Die größte Stellschraube zur Optimierung der 
THG-Vermeidungsleistung ist demnach die N-
Düngung bei der Rapserzeugung. Kostenseitig 
wirkt sich vor allem eine hohe Auslastung der 
Verarbeitungskapazität positiv aus. Bei Durch-
führung aller vorgeschlagenen Optimierungs-
maßnahmen (Best-Case Szenario) können 
neben einer deutlichen Erhöhung der THG-
Vermeidungsleistung von 1,50 auf 1,84   kg l-1 

auch die Kosten von Rapsölkraftstoff um rund 
0,14  Euro je Liter reduziert werden. Bei der in-
nerbetrieblichen Verarbeitung von Rapssaat zu 
Erzeugerkosten können sich für Rapsölkraft-
stoff im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff 
deutliche ökonomische Vorteile ergeben (siehe 
Abbildung unten).
Regional produzierter Rapsölkraftstoff weist 
somit auch niedrige volkswirtschaftliche Kos-
ten (gegebenenfalls sogar volkswirtschaftliche 
Leistungen) auf. Mit Rapspresskuchen wird zu-
dem ein hochwertiges Futtermittel aus der Re-
gion bereitgestellt. Darüber hinaus schafft die 
Ölmühle Arbeitsplätze und bewirkt Wertschöp-
fung für die Region. Aus ökologischen und öko-
nomischen Gründen sollte Dieselkraftstoff zum 
Betrieb von Land- und Forstmaschinen lang-
fristig durch Pflanzenölkraftstoff aus dezentra-
len Ölmühlen ersetzt werden.

Betriebsspezifische Basisvarian-
ten und Optimierungsszenarien 
für die THG-Vermeidungsleis-
tung von Rapsölkraftstoff im 
Vergleich zu fossilem Diesel-
kraftstoff und für die Differenz 
der Kosten zwischen Rapsöl-
kraftstoff und fossilem Diesel-
kraftstoff
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Wärme und Strom aus Holz inklusive der Bereitstellung der 
verschiedenen Holzsortimente aus der forstlichen Produktion

Das durchschnittliche Rohholzaufkommen in 
Bayern lag im Bezugszeitraum der dritten Bun-
deswaldinventur (2002 bis 2012) bei jährlich 22,3 
Millionen Erntefestmetern ohne Rinde (Efm oR) 
[27], wobei seit 2010 in Deutschland mehr Holz 

energetisch als stofflich verwendet wurde [28]. 
Mit einem Anteil von 12,6 % an der gesamten 
Wärmebereitstellung ist Wärme aus Holz in 
Bayern eine wichtige Säule für die Bereitstel-
lung von Energie aus erneuerbaren Quellen [44].

Bereitstellung von Rohholz
Für die Berechnung der Umweltwirkungen so-
wie zur Analyse der Kosten durch die Bereit-
stellung von Rohholz bis Waldstraße bzw. bis 
Werk/Hof (Prozessgruppe [A]) wurden für die 
vier Hauptbaumarten in Bayern (Fichte, Kiefer, 
Buche, Eiche) über die baumartenspezifische 
Umtriebszeit deren Bestandesentwicklung und 
Rohholzaufkommen für einen Hektar Wald-
fläche modelliert. Durch die Kombination ver-
schiedener Variablen (Baumart, Standortqua-
lität, Sortiment, Bewirtschaftungsintensität, 
Mechanisierung) konnten die in Bayern gän-
gigsten Varianten der Rohholzbereitstellung  
abgebildet werden.
Die THG-Emissionen als CO2-Äquivalente lie-
gen bei der Bereitstellung von Rohholz bis 
Waldstraße im Mittel über eine Umtriebszeit 
in einem Wertebereich zwischen 5 und 36 kg 
je Erntefestmeter mit Rinde (Efm mR-1). Insbe-
sondere das Industrieholz trägt zu dieser brei-
ten Streuung bei, da der Einsatz von Maschinen 
und Kraftstoff aufgrund der geringen Dimen-
sion des Industrieholzstücks im Vergleich zum 
Stammholz relativ hoch ist (Stück-Masse-
Gesetz). Dieser Wertebereich verdeutlicht die 
Notwendigkeit, bei der Ökobilanzierung von 
Holzprodukten oder Energie aus Holz auch für 
die Prozessgruppe [A] Rohholzbereitstellung 
die Umweltwirkungen individuell zu berechnen, 
anstatt aggregierte mittlere Werte aus der R. Rosin (TUM)

F. Stahl (LWF)

F. Stahl (LWF)

Rohholzbereitstellung
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Literatur zu veranschlagen. Jedoch sind trotz 
der hohen Bandbreite die THG-Emissionen 
im Vergleich zum Kohlenstoff, der durch die 
Forstwirtschaft zur Verfügung gestellt wird, 
sehr gering. So müssen lediglich 0,6 bis 4,8  % 
des gespeicherten biogenen Kohlenstoffs in 
Form fossiler THG-Emissionen aufgewen-
det werden. Die Bereitstellung von Rohholz 
bis Waldstraße ist somit fast klimaneutral. 

Die höchsten THG-Emissionen bis Waldstraße 
entstehen durch den Kraftstoffverbrauch bei 
der Ernte und beim Vorliefern von Rohholz. Je-
doch können auch Maßnahmen bei der Bestan-
desführung, wie die Instandsetzung von Wegen, 
von Bedeutung sein und dürfen in der Bilanzie-
rung nicht vernachlässigt werden. Prozesse in 
der Bestandesbegründung sind meist von ge-
ringer Bedeutung. Die Transportentfernung 
von Rohholz bis Werk/Hof beeinflusst die THG-
Emissionen enorm und kann neben dem Kraft-
stoffverbrauch bei der Holzernte als Schlüssel
einflussgröße für die THG-Bilanz von Rohholz 
bezeichnet werden. So liegt beim Stammholz 
der Anteil der THG-Emissionen durch den 
Transport, selbst bei einer regionalen Verteilung 
von 50 km einfacher Strecke, bei bis zu 50 %. 

Optimierungspotenziale der THG-Emissio-
nen liegen insbesondere in der Einsparung 
von Kraftstoff, beispielsweise durch die mo-
tormanuelle Ernte mittels Motorsäge anstel-
le der maschinellen Ernte mittels Harvester, 
in der Substitution fossilen Kraftstoffs durch 
Rapsölkraftstoff, in der Nutzung von Kies als 
Wegebaumaterial anstelle von Schotter (un-
terschiedliche THG-Emissionen bei der Her-

stellung), in einer lokalen Weiterverarbeitung 
von Rohholz sowie in einer wenig aufwän-
digen Bestandesbegründung und -führung. 
Die Kosten der Bereitstellung von Rohholz 
wurden als Gestehungskosten über die gesam-
te Umtriebszeit der untersuchten Baumarten 
im Rahmen einer Vollkostenrechnung berech-
net. Dabei werden die im Verlauf des Bestan-
deslebens jeweils zum Zeitpunkt der Maßnah-
me entstehenden Kosten und gegebenenfalls 
Erlöse mit einer internen Verzinsung auf den 
Endwert prolongiert. Damit haben Kosten, die 
sehr früh entstehen, wie zum Beispiel bei der 
Bestandesbegründung, einen großen Einfluss 
auf die Gesamtkosten, vor allem bei Baumar-
ten mit hoher Umtriebszeit. Die Gesamtkos-
ten für die untersuchten Sortimente liegen 
in einem Wertebereich von 45 € Efm mR-1 bei 
der vollmechanisierten Fichtenernte aus Na-
turverjüngung bis zu 90 € Efm mR-1 bei der 
schwach mechanisierten Eichenholzernte aus 
künstlich verjüngten Beständen. Dabei hat die 
künstliche Bestandesbegründung insbesonde-
re beim Laubholz einen sehr starken Einfluss. 
Die manuelle Pflanzung verursacht hier knapp 
ein Viertel der Gesamtkosten bis Waldstraße. 
Zur Optimierung sollten Waldbestände daher 
wenn möglich aus Naturverjüngung hervorge-
hen und es sollte auf den Zaunbau verzichtet 
werden. Auch sollte das Ernteverfahren auf 
die Rahmenbedingungen des Einzelbestandes 
abgestimmt sein. So führt die Ernte mit Har-
vester anstatt Motorsäge in den meisten Fällen 
zu sinkenden Kosten. Bei der Kiefer war dieser 
Zusammenhang aufgrund eines relativ hohen 
Industrieholzanteils nicht nachzuweisen.
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Wärme und Strom aus Holz
In ExpRessBio wurden zehn Varianten der für 
Bayern wichtigsten energetischen Holzverwer-
tungen ausgewählt und detailliert analysiert. 
Eine hohe Bedeutung haben die Wärmeerzeu-
gung in kleineren Anlagen (Anteil von über 95 % 
der installierten Leistung [25]) sowie die kombi-
nierte Strom- und Wärmeerzeugung in größeren 
Anlagen aufgrund des steigenden Anteils des 
Altholzes in der energetischen Verwertung [28]. 
Je nach Nutzungsform kommt zumeist Waldholz 
in Form von Industrie- oder Scheitholz, aber auch 
Industrierestholz oder Altholz zum Einsatz (Roh-
holzbereitstellung [A]). Für die Holzverwertung 
wurden zusätzlich die Lebenszyklusabschnitte 
Transformation [B], Konversion [C], Abfallbe-
wirtschaftung [E], Transporte [T], Vorleistungen 
[V] und Logistik [L] analysiert und Vergleiche mit 
Referenzsystemen zur Wärmebereitstellung [G] 
(zum Beispiel Heizöl, Erdgas, Wärmemix Bayern) 
durchgeführt.
Die THG-Emissionen als CO2-Äquivalente der 
Wärmebereitstellung aus Holz liegen zwischen 
7,3 g MJ-1 für Wärme aus Buchen-Scheitholz in 

einer 6 kW Scheitholzfeuerung und 19,8 g MJ-1 
für Wärme aus Pellets in einer 15 kW Zentralhei-
zung (siehe Abbildung unten). Die Bereitstellung 
von Wärme und Strom aus einer KWK-Anlage 
mit einer elektrischen Leistung von 20 MW ver-
ursacht THG-Emissionen in Höhe von 8,3 g MJ-1 
für Wärme und 30,9 g MJ-1 für Strom.
Die energetische Holznutzung weist somit ge-
ringe THG-Emissionen im Vergleich zu fossi-
len Energieträgern auf. Alle untersuchten Pro-
duktsysteme tragen zu einer THG-Einsparung 
bei, wenn sie fossile Energieträger substituieren. 
Die THG-Vermeidungsleistung ist jedoch abhän-

THG-Emissionen als CO2-Äqui-
valente ausgewählter Pro-
duktsysteme zur Wärmebe-
reitstellung aus Holz in Bayern 
im Vergleich mit ausgewählten 
Referenzsystemen (ID= Num-
mer korrespondierend mit den 
Varianten im Abschlussbericht 
(Langfassung [16])
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gig von den jeweiligen Referenzsystemen, wie 
zum Beispiel Wärme aus Erdgas oder Erdöl [43]. 
Im Vergleich zur Stromerzeugung stellt die Wär-
mebereitstellung in den meisten Fällen die effi-
zientere Nutzung von Waldholz dar. Für die kom-
binierte Erzeugung von Strom und Wärme sollte 
der Fokus auf der Nutzung von Altholz möglichst 
aus einem Umkreis von max. 250 km liegen.
Der erwartete Anstieg des Anteils regenerati-
ver Energien am Strommix in Deutschland wird 
zur Reduzierung der spezifischen THG-Emissi-
onen der Wärmeerzeugung aus Pellets beitra-
gen, da die Hilfsenergie für die Produktion der 
Pellets für ca. ein Drittel der THG-Emissionen 
verantwortlich ist. Als größter Einflussfaktor 
auf die THG-Emissionen muss jedoch neben 
angepasster Transformationstechnologie 
(zum Beispiel sortimentsgerechte Hacker) und 
dem Wassergehalt des Brennstoffs die Effi-
zienz der Holzverbrennung (Ofentechnologie, 
Brennraumtemperatur etc.) genannt werden, 
die insbesondere im Bereich der Scheitholznut-
zung noch gesteigert werden kann.
Die THG-Emissionen durch die Bereitstellung 
von Wärme aus Scheitholz bzw. Hackschnitzeln 
sind grundsätzlich geringer als bei Wärme aus 
Pellets, jedoch müssen für eine umfassende 
ökologische Bewertung auch andere Umwelt-
wirkungen (zum Beispiel Feinstaubemissionen) 
sowie Natur- und Bodenschutzaspekte (zum 
Beispiel Biodiversität, Nährstoffhaushalt) be-
rücksichtigt werden. Wärme aus Pellets hat 
dabei den Vorteil, dass weniger Feinstaub emit-
tiert wird. Zudem trägt die Verwendung von 
Koppelprodukten aus der Sägeindustrie zu ei-
ner gesteigerten Ressourceneffizienz bei.
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Hackschnitzel, Pellets und Scheitholz: Einsatzstoffe zur Wärme-
bereitstellung aus Holz
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THG-Vermeidungskosten in € t-1 ausgewählter Produktsysteme zur Wärmebereitstellung aus Holz

Die Kosten für die 
Vermeidung von THG-
Emissionen durch den 
Einsatz von Holz als 
Energieträger (THG-
Vermeidungskosten) 
liegen für die ausge-
wählten Varianten in ei-
ner großen Spannweite 
von -27 bis 275 € t-1 
(siehe Abbildung 
rechts). Das Referenz-
system hat hierbei ei-
nen großen Einfluss auf 
die Höhe der Vermei-
dungskosten. Während 
im Vergleich mit Heizöl verhältnismäßig gerin-
ge, keine oder sogar negative Vermeidungs-
kosten (Kosteneinsparungen) entstehen, erge-
ben sich im Vergleich mit dem Referenzsystem 
Erdgas ausschließlich positive Vermeidungs-
kosten. Der Grund für diese höheren Vermei-
dungskosten ist auf die um etwa 30 % geringe-
ren Kosten bei der Wärmebereitstellung durch 
Erdgas zurückzuführen. Nadelholzbasierte 
Produktsysteme weisen grundsätzlich geringe-
re Vermeidungskosten auf als laubholzbasierte 
Produktsysteme, da letztere mit höheren Kos-
ten aufgrund der aufwändigeren Bereitstellung 
verbunden sind. Im Gegensatz zum Nadelholz, 

das meist aus Naturverjüngung hervorgeht, er-
folgt die Verjüngung beim Laubholz häufig über 
manuelle Pflanzung mit gleichzeitigem Zaun-
bau. Mit der Zielstellung des kostengünstigen 
Klimaschutzes stellt sich die Substitution von 
Heizöl durch die Wärmebereitstellung aus Na-
delholzhackschnitzeln als empfehlenswert dar. 
Darüber hinaus generiert die Produktion von 
Hackschnitzeln weitere volkswirtschaftliche 
Leistungen wie regionale Wertschöpfung oder 
geringe Wärmegestehungskosten für den End-
nutzer.
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Übergreifende Handlungsempfehlungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
gewählten Systemgrenzen und methodischen 
Freiheiten bei der Bewertung von Umweltwir-
kungen die Ergebnisse in großem Maße beein-
flussen und Vergleiche erschweren. Aus die-
sem Grund wird empfohlen, die harmonisierte 
ExpRessBio-Methode für die Analyse und Be-
wertung land- und forstwirtschaftlicher Pro-
duktsysteme in Bayern als Standardmethode 
zu verwenden. Durch diese Anleitung können 
insbesondere auch die Beschreibung der Pro-
duktsysteme sowie die Dokumentation der Da-
ten verbessert und dadurch die Transparenz 
und somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
erhöht werden.
Da auch regionalspezifische Gegebenheiten wie 
zum Beispiel Boden, Klima und Betriebsstruk-
tur Einfluss auf die Umweltwirkungen sowie 
die Produktionskosten bzw. Gestehungskosten 
land- und forstwirtschaftlicher Produktsyste-
me nehmen, müssen diese für die Ableitung 
gezielter Optimierungsansätze berücksichtigt 
werden.
Aufgrund der regionalen Bedeutung der Bio-
energieerzeugung und der unterschiedlichen 
THG-Vermeidungsleistungen und -kosten in 
Abhängigkeit der gewählten Referenzsysteme 
sollte für die Berechnung stets das tatsächlich 
substituierte Referenzsystem dem Biomasse-
system gegenübergestellt und immer separat 
ausgewiesen werden.
Die Wechselwirkungen zwischen Biomas-
se-, Bioenergie- und Nahrungserzeugung 
(Marktfruchtbau, Tierhaltung) werden infolge 
der methodischen Berechnungsvorgaben in 
der EU-RED zu gering bewertet oder bleiben 

gänzlich unberücksichtigt (Fruchtfolgewirkun-
gen). Diese Wechselwirkungen treten jedoch 
in der landwirtschaftlichen Praxis de facto auf. 
Deshalb wird empfohlen, die Bewertung des 
THG-Minderungspotenzials landwirtschaftli-
cher Rohstoffe, bei deren Erzeugung Koppel-
produkte entstehen, die typischerweise kei-
ner energetischen Nutzung zugeführt werden, 
ausschließlich oder zumindest zusätzlich zur 
Energie-Allokationsmethode mit der Substitu-
tionsmethode zu bewerten.
Für die Entwicklung von Ressourcenstrategien 
müssen weitere Umwelt- sowie soziale und 
ökonomische Wirkungen und Stoffstrom- und 
Potenzialanalysen erfolgen. Erste Berechnun-
gen für Bayern zeigen beispielsweise, dass 
die energetische Holznutzung einen überaus 
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leistet. 
Aktuell kann von einer THG-Einsparung von 
ca. 6,4 Mio. t CO2-Äquivalente pro Jahr durch 
die Substitution fossiler Energieträger bei der 
Wärmebereitstellung in Bayern ausgegangen 
werden (bei Gesamt-THG-Emissionen der Wär-
mebereitstellung durch alle Energieträger von 
ca. 49,6 Mio. t CO2-Äquivalente pro Jahr [44]). 
Allerdings führt eine zusätzliche Erhöhung der 
Energieholznutzung zu keinen weiteren subs-
tanziellen THG-Minderungen bezogen auf den 
Wärmemix Bayerns. Eine 15%ige Steigerung 
der Energieholzmenge würde lediglich zu einer 
zusätzlichen THG-Reduktion von 2 % der Ge-
samt-THG-Emissionen der Wärmebereitstel-
lung in Bayern führen, wobei eine gleichzeitige 
Erhöhung der Feinstaubemissionen um 12 % 
zu erwarten ist [44]. Die dargestellten Fein-
staubemissionen bilden jedoch den zugrunde 
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gelegten Anlagenbestand (und nicht die beste 
verfügbare Anlagentechnik im Jahr 2016) ab. 
Die Novelle der 1. Bundesimmissionsschutz-
verordnung (BImSchV) wird die Wärmebereit-
stellung aus Scheitholz und Hackschnitzel al-
lerdings deutlich beeinflussen. Sollte es zu der 
erwarteten Modernisierung oder Stilllegung 
ineffizienter Feuerungsanlagen (insbesondere 
für Scheitholz) kommen, könnte dies in Zukunft 
bei gleichbleibender Holznutzung für Wärme 
zu einer Reduzierung der Feinstaubemissionen 
um ca. 50 % führen [40]. Darüber hinaus ist eine 
Verringerung des Wärmebedarfs in den Haus-
halten (durch Dämmung, Niedrigenergiehäuser 
etc.) mittelfristig zwingend erforderlich. 
Bei einer weiteren Verschiebung von der stoffli-
chen zur energetischen Holznutzung sind keine 
Nettoeffekte hinsichtlich einer THG-Emissions
minderung, aber größere negative Auswirkun-

gen auf Beschäftigung und Wertschöpfung zu 
erwarten [39]. Eine nachhaltige Weiterent-
wicklung der energetischen neben der stoff-
lichen Holznutzung ist anzustreben. Förder
instrumente sind hierbei maßvoll einzusetzen. 
Der aktuelle Stand mit ca. 50 % stofflicher und 
50 % energetischer Nutzung der Holzverbrau-
cher der 1. Absatzstufe erscheint gegenwärtig 
für den Klimaschutz durch die Substitution so-
wohl fossiler Energieträger als auch aufwändig 
produzierter Nicht-Holz-Produkte (insbeson-
dere energieintensiver Baustoffe) eine sinnvolle 
Aufteilung zu sein. Im Rahmen der Kaskaden-
nutzung lässt sich zudem durch eine stoffliche 
Erstnutzung und eine anschließende energeti-
sche Nutzung prinzipiell ein Mehrwert erzielen 
[22].
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Glossar

Die im Glossar angeführten Definitionen be-
schreiben die wichtigsten Begriffe dieser Studie 
in alphabetischer Reihenfolge. In der Literatur 
werden manche Begriffe in unterschiedlichem 
Kontext oder gar als Synonyme verwendet (z. B. 

Reststoff, Koppelprodukt, Abfall). Um Missver-
ständnisse zu vermeiden, ist in nachfolgenden 
Erläuterungen festgeschrieben, was unter den 
jeweiligen Begriffen im Projekt ExpRessBio 
konkret zu verstehen ist.

Abfall
Abfälle im Sinne des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes sind alle Stoffe oder Gegenstände, derer 
sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder 
entledigen muss. Abfälle zur Verwertung sind 
Abfälle, die verwertet werden; Abfälle, die nicht 
verwertet werden, sind Abfälle zur Beseitigung.

Abpressgrad
Prozentualer Anteil des gewonnenen Öls am 
Ölgehalt der Rapssaat.

Abschneidekriterien (Cut-off-Kriterien)
Abschneidekriterien beschreiben in Ökobi-
lanzen getroffene Entscheidungen über den 
Ausschluss von geringfügigen Stoffmengen, 
Energieflüssen oder des Grades von Umweltre-
levanz aus einem betrachteten System. Bei der 
Analyse eines Produktsystems (z. B. Bereitstel-
lung einer bestimmten Menge an Kraftstoff) ist 
festzustellen, dass alle erdenklichen Teilsyste-
me in gewisser Weise miteinander verknüpft 
sind. Um ein spezifisches System für sich un-
tersuchen zu können, ist es zwangsläufig not-
wendig, bestimmte „geringfügige“ Teilsyste-
me aus der Betrachtung auszuschließen. Was 
unter „geringfügig“ zu verstehen ist, ist durch 
spezifische Abschneidekriterien (z. B. definier-
te Anteile an Masse, Energie, Umweltrelevanz) 

definiert. Der Ausschluss dieser Teilsysteme 
darf das Ergebnis nur marginal beeinflussen.

Aktivitätsdaten
Aktivitätsdaten bezeichnen alle Material-, Ener-
gie- und Transportmengen, die als Input und 
Output im Produktlebenszyklus relevant sind.

Allokation
Zuordnung der über den Lebensweg auftreten-
den Umweltbelastungen auf mehrere in einem 
Produktionsprozess entstehende Produkte ge-
mäß einem physikalischen oder ökonomischen 
Zusammenhang.

Allokationsfaktor
Größe für die Zuordnung der Umweltlasten 
(≥Allokation) über einen physikalischen oder 
ökonomischen Zusammenhang auf mehrere 
Produkte.

Arbeitszeitbedarf
Zeitbedarf für Arbeitskräfte oder Dienstleister, 
z. B. durch einen Lohnunternehmer, zur Durch-
führung eines spezifischen Prozesses inklusive 
der Rüstzeit für Maschinen.
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Basisvariante
Die Basisvariante ist ein definiertes Bezugssys-
tem und bildet die Grundlage für die Ableitung 
und Definition von Szenarien, anhand derer Sen-
sitivitätsanalysen durchgeführt werden können. 
Die Basisvariante beschreibt z. B. das unter-
suchte Produktsystem auf Grundlage von Feld-
versuchen, betriebsspezifischen Erhebungen, 
definierten Fallbeispielen und Varianten sowie 
weiteren Festlegungen zum Untersuchungsrah-
men (z. B. Allokation bei Koppelprodukten).

Brennwert (Hs)
Wärmemenge, die bei vollständiger Oxidation 
eines Brennstoffs, inklusive der Kondensati-
onswärme des im Abgas befindlichen Wasser-
dampfs nutzbar gemacht wird.

Charakterisierungsfaktor
Faktor, der aus einem Charakterisierungsmo-
dell abgeleitet wurde, das für die Umwandlung 
des zugeordneten Sachbilanzergebnisses (z. B. 
N2O-Emission) in die gemeinsame Einheit des 
Wirkungsindikators (z. B. CO2) angewendet wird 
(DIN EN ISO 14040, 2006, S. 12). Ein Beispiel für 
einen Charakterisierungsfaktor in Ökobilanzen 
ist das ≥„Global Warming Potential“.

Direkte Landnutzungsänderungen (direct 
land use change, dLUC)
Direkte Landnutzungsänderungen beschreiben 
die Umwandlung von Land einer der vom IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 
definierten Kategorien (Wald, Ackerland, Gras-
land, Siedlungen, Feuchtgebiete, Sonstiges) in 
eine andere. Die Renewable Energy Directive 
(Richtlinie 2009/28/EG (RED) unterscheidet eine 
weitere Kategorie, nämlich sog. Dauerkulturen. 
Landnutzungsänderungen sind mit einer Ände-
rung von Umweltwirkungen verbunden.

Emissionsfaktor
Im Bereich von Product Carbon Footprints (PCF) 
werden Emissionsfaktoren verwendet, die das 
Verhältnis von THG-Emissionen zur eingesetz-
ten Menge eines Ausgangsstoffs (z. B. Benzin) 
darstellen, der in einem Prozess eingesetzt 
wird (z. B. THG-Emissionen von Heizöl bei der 
Wärmebereitstellung bzw. Heizung). Die Multi-
plikation eines Ausgangsstoffes mit einem spe-
zifischen Emissionsfaktor ergibt die emittierte 
Menge eines Schadstoffs.

Endenergie
Energieformen, die der Endverbraucher bezieht 
(z. B. Heizöl, Rapsöl, Hackschnitzel, Fernwär-
me), welche aus Sekundärenergieträgern oder 
ggf. aus Primärenergieträgern entstehen, ver-
mindert um Umwandlungs- und Verteilverlus-
te, den Eigenverbrauch und den nicht energeti-
schen Verbrauch.

Erntefestmeter
Ein Erntefestmeter beschreibt einen Kubikme-
ter geerntetes Holz, mit oder ohne Rinde, bei 
dem Ernteverluste und gegebenenfalls Rinde 
bereits abgezogen sind. Im Gegensatz dazu be-
schreibt ein Vorratsfestmeter einen Kubikme-
ter Holz im Waldbestand. Generell beschreibt 
ein Festmeter Holz im Gegensatz zum Raum-
meter oder Schüttraummeter einen Kubikme-
ter an fester Biomasse ohne Zwischenräume.

Funktionelle Einheit
Die funktionelle Einheit beschreibt den Nut-
zen eines untersuchten Produkts und somit 
die Basis, auf die die Ergebnisse der Ökobilanz 
(oder des PCF) bezogen werden (z. B. die Be-
reitstellung von einem Liter Rapsölmethylester 
an einer Tankstelle). Die internationale Organi-
sation für Normung (International Organization 
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for Standardization, ISO) definiert die funktio-
nelle Einheit als „quantifizierter Nutzen eines 
Produktsystems für die Verwendung als Ver-
gleichseinheit“ (DIN EN ISO 14040, 2006, S. 10).

Global Warming Potential (GWP)
Das Global Warming Potential (GWP) beschreibt 
den potenziellen Beitrag eines Stoffs zum Kli-
mawandel, ausgedrückt in der Masse an Koh-
lendioxid-Äquivalenten (CO2-Äq.) GWPs werden 
vom IPCC definiert und veröffentlicht. Die THG 
werden anhand des THG-Potenzials in CO2-Äq 
umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit und 
Verrechnung verschiedener THG zu ermögli-
chen.
Da die unterschiedlichen THG aufgrund ihrer 
Stabilität eine unterschiedliche troposphäri-
sche Lebensdauer aufweisen, wird bei der Mo-
dellberechnung ein Zeithorizont vorgegeben, 
für den die Rechnung gelten soll. Neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse führen dazu, dass 
sich diese Werte verändern können, weshalb 
immer mit den neuesten GWPs gerechnet wer-
den sollte. Als gängige Zeithorizonte werden 
20, 100 und 500 Jahre verwendet. Standard ist 
üblicherweise das 100-Jahr GWP.

Heizwert (Hi)
Diejenige Wärmemenge, die bei vollständiger 
Oxidation eines Brennstoffs ohne Berücksich-
tigung der Kondensationswärme des im Abgas 
befindlichen Wasserdampfs freigesetzt wird.

Holzfeuchte
Verhältnis des Wasseranteils eines Stoffs zu 
dessen Trockenmasse.

Indirekte Landnutzungsänderung (indirect 
land use change, iLUC)
Indirekte Landnutzungsänderungen (iLUC) 
entstehen, wenn auf Flächen zum Biomasse-
anbau eine vorherige andere Nutzung (z. B. 
Nahrungs- oder Futtermittelanbau) verdrängt 
wird. Falls weiterhin der Bedarf an den vorher 
produzierten Nahrungs- oder Futtermitteln be-
steht, wird deren Produktion zumindest teilwei-
se auf andere Flächen verlagert. Diese anderen 
Flächen können einen hohen Kohlenstoffvorrat 
aufweisen (z. B. Feuchtgebiete), der bei Um-
wandlung dieser Flächen für die Bereitstellung 
der „verdrängten“ Nahrungs- oder Futtermittel 
teilweise freigesetzt wird.

Jahresnutzungsgrad
Der Jahresnutzungsgrad setzt die mit einem 
Wärmeträgermedium (z. B. Dampf) abgeführte 
Wärmeenergie in Beziehung zur zugeführten 
Brennstoffenergie über den Betrachtungszeit-
raum von einem Jahr.

Kaskadennutzung
Unter Kaskadennutzung versteht man die 
mehrmalige, nacheinander stattfindende Ver-
wendung von Ressourcen zur Herstellung von 
Produkten, gefolgt von einer abschließenden 
energetischen Verwertung oder Entsorgung.

Kesselwirkungsgrad
Der Kesselwirkungsgrad ist der Quotient aus 
der mit einem Wärmeträgermedium (z. B. 
Dampf) abgeführten Wärmeenergie und der zu-
geführten Brennstoffenergie.

Koppelprodukt 
Fällt ein Stoff oder Gegenstand bei einem Her-
stellungsverfahren an, dessen hauptsächlicher 
Zweck nicht auf die Herstellung dieses Stoffs 

34	 TFZWISSEN 	 #4	 12/2016



oder Gegenstands gerichtet ist, ist er als Kop-
pelprodukt und nicht als Abfall anzusehen, 
wenn
1.	 sichergestellt ist, dass der Stoff oder Ge-

genstand weiter verwendet wird,
2.	 eine weitere, über ein normales industriel-

les Verfahren hinausgehende Vorbehand-
lung hierfür nicht erforderlich ist,

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

4.	 die weitere Verwendung rechtmäßig ist; 
dies ist der Fall, wenn der Stoff oder Ge-
genstand alle für seine jeweilige Verwen-
dung anzuwendenden Produkt-, Umwelt- 
und Gesundheitsschutzanforderungen 
erfüllt und insgesamt nicht zu schädlichen 
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt 
führt.

Kraft-Wärme-Kopplung
Die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und 
Wärme aus einem Energiewandlungsprozess, 
z. B. in Blockheizkraftwerken.

Lebensweg
Der Lebensweg eines Produkts ist definiert als 
„aufeinander folgende und miteinander ver-
bundene Stufen eines Produktsystems von der 
Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung 
bis zur endgültigen Beseitigung“ (DIN EN ISO 
14040, 2006, S. 7). In dieser Studie wird der 
„physikalische“ Lebensweg eines Produkts 
(von der Wiege bis zur Bahre, engl. ‚cradle to 
grave‘) untersucht und nicht der betriebswirt-
schaftliche „Lebenszyklus“, welcher üblicher-
weise dann endet, wenn ein Produkt vom Markt 
genommen wird.

Maschinenzeit
Zeitbedarf für eigene Arbeitsmittel (Maschinen, 
Geräte, technische Anlagen) zur Durchführung 
eines spezifischen Prozesses.

Nachwachsende Rohstoffe
Land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produk-
te, die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel 
Verwendung finden, sondern stofflich oder zur 
Umwandlung in Strom, Wärme oder Kraftstoffe 
genutzt werden.

Nebenprodukt
≥Koppelprodukt

Nutzenergie
Als Nutzenergie wird die Energie bezeichnet, 
die nach der letzten Umwandlung in den Gerä-
ten des Verbrauchers für die Befriedigung der 
jeweiligen Bedürfnisse (z. B. Raum-temperie-
rung) zur Verfügung steht. Sie wird gewonnen 
aus Endenergieträgern vermindert um die Ver-
luste dieser letzten Umwandlung.

Nutzungsgrad
Der Nutzungsgrad setzt die mit einem Wär-
meträgermedium (z. B. Dampf) abgeführte 
Wärmeenergie in Beziehung zur zugeführten 
Brennstoffenergie über einen längeren Be-
trachtungszeitraum (z. B. Heizperiode).

Nutzungspotenzial, technisches
Anzahl der Nutzungseinheiten, nach deren Ab-
lauf/Ausstoß die Maschine durch Nutzung ver-
schlissen ist, gemessen in maschinenspezifi-
schen Nutzungseinheiten (h, ha, t, m3).

Ökobilanz (Life Cycle Assessment, LCA)
Eine Ökobilanz (engl. Life Cycle Assessment, 
LCA) ist eine international genormte Metho-
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de (DIN EN ISO 14040/44) zur ökologischen 
Produktanalyse. Sie erfasst und analysiert die 
Umweltaspekte und potenziellen ökologischen 
Auswirkungen von Produktsystemen systema-
tisch über den gesamten Lebensweg („von der 
Wiege bis zur Bahre“). Dazu zählen die Umwelt-
wirkungen (z. B. umweltrelevante Entnahmen 
aus der Umwelt sowie Emissionen in die Um-
welt) während der Produktion, der Nutzungs-
phase und der Entsorgung des Produkts sowie 
die damit verbundenen vor- und nachgeschal-
teten Prozesse (z. B. Herstellung der Rohstof-
fe).

Primärdaten
Unter Primärdaten versteht man bei Ökobilan-
zen und PCF jene Daten, die direkt und spezi-
fisch bei einem Unternehmen oder Prozess 
erhoben bzw. gemessen werden. Sowohl Akti-
vitätsdaten als auch Emissionsfaktoren können 
aus primären oder sekundären Datenquellen 
stammen.

Primärenergie
Energieformen, die noch keiner technischen 
Umwandlung unterworfen wurden, wie bei-
spielsweise Rohsteinkohle, Roherdöl, Rohbio-
masse, Windkraft, Solarstrahlung.

Product Carbon Footprint (PCF)
Der Product Carbon Footprint („CO2-Fußab-
druck“) bezeichnet die Bilanz der THG-Emissi-
onen entlang des gesamten Lebenszyklus eines 
Produkts in einer definierten Anwendung und 
bezogen auf eine definierte Nutzeinheit. Der 
PCF stellt ein Instrument dar, um Möglichkei-
ten der Reduzierung von THG-Emissionen von 
Produkten entlang des gesamten Produktle-
bensweges zu ermitteln.

Product Category Rules (PCR)
Sogenannte Product Category Rules (PCR) be-
schreiben einen Satz spezifischer Regeln, An-
forderungen und Richtlinien zur Entwicklung 
von Umweltproduktdeklarationen für eine oder 
mehrere Produktgruppen, die die gleiche Nut-
zeneinheit beschreiben.

Produktsystem
Beschreibt den Lebenszyklus eines land- oder 
forstwirtschaftlichen Rohstoffs von der Erzeu-
gung, inklusive dessen stofflicher oder energe-
tischer Nutzung, bis hin zur Verwertung bzw. 
Beseitigung der anfallenden Abfallstoffe.

Prozessgruppe
Definierter Lebenszyklusabschnitt eines Pro-
duktsystems z. B. nach Systemdarstellung.

Prozess
Definierte Vorgänge innerhalb der Lebenszyk-
lusabschnitte eines Produktsystems, z. B. nach 
Systemdarstellung.

Referenzsystem
(Fossile) Vergleichssysteme, die einen funktio-
nell gleichen Nutzen zum Untersuchungssys-
tem bereitstellen.

Reststoff
Der Begriff Reststoff wird in der entwickelten 
Bilanzierungsmethode nicht verwendet. Rest-
stoffe sind entweder Koppelprodukte oder wie-
derzuverwendende, wiederzuverwertende oder 
zu beseitigende Abfälle.

Sachbilanz
Unter dem Begriff Sachbilanz versteht man ei-
nen „Bestandteil der Ökobilanz, der die Zusam-
menstellung und Quantifizierung von Inputs 
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und Outputs eines gegebenen Produktes im 
Verlauf seines Lebensweges umfasst“ (DIN EN 
ISO 14040, 2006, S. 7). Das Ergebnis einer Sach-
bilanz ist demnach eine deskriptive Auflistung 
aller Inputs und Outputs, die über die System-
grenze hinweg mit der Systemumgebung aus-
getauscht werden. Dies stellt den Ausgangs-
punkt für die spätere ≥Wirkungsabschätzung 
dar.

Sekundärdaten
Aus Primärdaten abgeleitete und zusammen-
gefasste Daten bezeichnet man als Sekundär-
daten (z. B. durchschnittliche Emissionen bei 
der Herstellung von Strom in Deutschland). Sie 
sind weniger spezifisch, sondern stellen meist 
einen Durchschnitt oder eine generelle Größe 
zu vergleichbaren Prozessen dar.

Sekundärenergie
Energieträger, der durch technische Umwand-
lung aus Primär- oder anderen Sekundärener-
gieträgern hergestellt wird. Es kommt dabei zu 
Umwandlungs- und Verteilverlusten.

Sensitivitätsanalyse
Mit der Sensitivitätsanalyse werden unter-
schiedliche Szenarien in Bezug auf die Basis-
varianten untersucht. Sie beschreibt somit die 
Veränderungen der Umweltwirkungen und 
Kosten aufgrund unterschiedlicher Annahmen 
innerhalb einer Bereitstellungskette. Verändert 
werden dabei z. B. die Produktivität von Ma-
schinen bzw. von Prozessen, der Kraftstoffver-
brauch, die Kraftstoffart oder die Nutzungspo-
tenziale von Maschinen und Aggregaten.

Substitutionsfaktor
Der Substitutionsfaktor gibt an, in welchem 
Umfang ein Koppelprodukt (bezogen auf die 

Bezugsgröße/funktionelle Einheit) ein anderes 
Produkt (Referenzprodukt) substituieren kann. 
Dabei ist die gleiche Wertigkeit von Koppelpro-
dukt und Referenzprodukt zu berücksichtigen. 
Der Substitutionsfaktor ist damit eine entschei-
dende Größe zur Bestimmung der Gutschrif-
tenhöhe bei einer Systemraumerweiterung mit 
Substitutionspotenzial und Gutschriften.

Systemerweiterung
Unter dem Begriff Systemerweiterung versteht 
man im Kontext von Ökobilanzen eine Auswei-
tung des betrachteten Systems, beispielsweise 
um Koppelprodukte. Dabei muss die ≥ funktio-
nelle Einheit (z. B. Bereitstellung von einem Li-
ter Rapsöl) ebenso um das betreffende Koppel-
produkt erweitert werden (z. B. Bereitstellung 
von einem Liter Rapsöl und 2 kg Presskuchen). 
Hierdurch kann eine Allokation vermieden wer-
den, da das gesamte Koppelprodukt im System 
verbleibt und mitbilanziert wird. Die Systemer-
weiterung wird in der DIN EN ISO 14040 und 
14044 gegenüber der Allokation empfohlen, hat 
jedoch den Nachteil, dass sie zwangsläufig zu 
komplexeren Systemen und größerem Daten-
bedarf führt.

Systemgrenze
Die Systemgrenze ist ein Satz von Kriterien, 
welcher definiert, was Teil des betrachteten 
Systems ist und was nicht. Systemgrenzen kön-
nen auf räumlicher, zeitlicher und technischer 
(z. B. Umgang mit Allokation, Abschneidekrite-
rien etc.) Ebene existieren.

Szenarien
Szenarien sind Veränderungen der 
Basisvariante(n), wobei die Veränderungen in-
nerhalb der Bereitstellungskette liegen (z. B. 
Veränderungen der Produktivität von Maschi-
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nen bzw. von Prozessen, des Kraftstoffver-
brauchs sowie der Kraftstoffart (Biokraftstoff 
anstatt fossilen Kraftstoffs)). Anhand definier-
ter Szenarien in Bezug auf die Basisvariante 
lassen sich Sensitivitätsanalysen durchführen.

Treibhauseffekt
Unter Treibhauseffekt wird die Erwärmung der 
Erde bzw. der Atmosphäre infolge sogenannter 
THG verstanden. In der Klimadiskussion (Wir-
kungskategorie Klimawandel) versteht man 
unter dem Begriff Treibhauseffekt den zusätzli-
chen, anthropogen verursachten Effekt infolge 
der Emission klimarelevanter Gase (≥THG-
Emission).

Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
Der Ausstoß gasförmiger Stoffe in die Atmo-
sphäre, die zum Treibhauseffekt beitragen, wird 
allgemein als THG-Emission bezeichnet. Das 
bekannteste und wichtigste THG ist Kohlen-
stoffdioxid (CO2). Beispiele für weitere THG sind 
Methan (CH4) oder Lachgas (N2O, Distickstoff-
monoxid). THG-Emissionen entstehen bei einer 
Vielzahl von menschlichen Aktivitäten, etwa bei 
der Verbrennung fossilen Kohlenstoffs (CO2), 
infolge industrieller Prozesse (halogenierte Lö-
sungsmittel, N2O), bei der Deponierung von Ab-
fall (CH4, CO2) sowie in der Landwirtschaft (CH4, 
N2O). Jene CO2-Emissionen, die aus erneuer-
baren Rohstoffen stammen und erst vor relativ 
kurzer Zeit durch Assimilation von atmosphä-
rischem CO2 gebildet wurden, werden in der 
Regel nicht als anthropogene THG-Emissionen 
betrachtet. Dies kann jedoch nur für CO2 gel-
ten, da z. B. in die Atmosphäre emittiertes Me-
than (CH4) ein höheres THG-Potenzial (≥Global 
Warming Potential) aufweist und nicht direkt im 
Zuge der Primärproduktion in den Kohlenstoff-
kreislauf zurückgeführt werden kann. THG-

Emissionen werden in der Einheit kg CO2-Äq. 
(Kohlenstoffdioxid-Äquivalente) angegeben.

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

Wassergehalt
Verhältnis des Wasseranteils eines Stoffs zu 
dessen Nassgewicht, also dem Gesamtgewicht 
des trockenen Stoffs sowie des Wassers.

Wirkungsabschätzung
Der Begriff Wirkungsabschätzung beschreibt 
den „Bestandteil der Ökobilanz, der dem Erken-
nen und der Beurteilung der Größe und Bedeu-
tung von potenziellen Umweltwirkungen eines 
Produktsystems im Verlauf des Lebensweges 
des Produktes dient“ (DIN EN ISO 14040, 2006, 
S. 7). Es gibt unterschiedliche methodische An-
sätze zur Wirkungsabschätzung, welche auch 
subjektive Einflüsse haben (z. B. über Auswahl 
der Indikatoren, optionale Normierung, Ord-
nung oder Gewichtung etc.).

Wirkungsindikator
Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungs-
kategorie. Eigentlich Wirkungskategorie-Indi-
kator. Die Kurzbezeichnung „Wirkungsindika-
tor“ wird zur besseren Lesbarkeit auch gemäß 
den ISO-Normen 14040 und 14044 verwendet.

Wirkungskategorie
Klasse, die wichtige Umweltthemen repräsen-
tiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet 
werden können.
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