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Die Aufgaben des Klima- und Ressourcen-
schutzes stellen die bayerische Land- und
Forstwirtschaft bei gleichzeitiger Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit vor besondere Heraus-
forderungen. Um bestehende und zukdinftige
Potenziale zu realisieren, sich auf dem Markt zu
etablieren und auf breite gesellschaftliche Ak-
zeptanz zu stof3en, bedarf es einer 6kologischen
und okonomischen Charakterisierung und Ein-
ordnung bestehender Produktionsverfahren
bzw. in Entwicklung befindlicher Konzepte. Fir
eine aussagekraftige Analyse und Bewertung
von Produktions- und Verarbeitungsverfahren
sind vollstandige 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-
waltigung dieser Herausforderungen zu un-
terstitzen, wurde vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fir Ernahrung, 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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Das , das
durch die Expertengruppe ExpRessBio bearbei-
tet und dessen Umsetzung unterstiitzt werden
soll, ist die Reduktion der Treibhausgas-Emis-
sionen (THG-Emissionen) in Abwagung mit an-
deren wichtigen Umweltwirkungen in Bayern.
Zu diesem Zweck werden Energie- und Stoff-
strome der land- und forstwirtschaftlichen Pro-
duktion von Biomasse zur Bereitstellung von
Rohstoffen fur 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 moglichst nachhaltige Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Ressourcen in Bayern si-
chergestellt werden kann.

In der wurden dazu fol-

gende Arbeiten durchgefihrt:
Abstimmung und Harmonisierung der Me-
thoden zur Bilanzierung dkologischer und
okonomischer Wirkungen von land- und
forstwirtschaftlichen Produktsystemen in-
nerhalb der Expertengruppe und mit (inter)
nationalen Arbeitsgruppen unter Berlick-
sichtigung giiltiger Normen, Verordnungen
und Richtlinien.

Erhebung relevanter Daten - regionalspe-
zifisch, einzelbetrieblich, modellhaft - flr
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 fiir Fallbeispiele
(Biomasse aus Land- und Forstwirtschaft
im festen, fliissigen und gasférmigen Ag-
gregatzustand zur Verwendung als Roh-
stoff und zur Bereitstellung von Bioenergie
(Warme, Strom, Kraftstoff)) unter Beriick-
sichtigung regionaltypischer und modell-
betrieblicher Einflusse.

Volks- und betriebswirtschaftliche Bewer-
tung (CO,-Minderungskosten, Kostenana-
lyse fiir THG-optimierte Produktion).
Ableitung von MafBnahmen zur Reduktion
der THG-Emissionen der Land- und Forst-
wirtschaft in Bayern.

Erstellung von Handlungsempfehlungen
fir Produzenten, Verbraucher und Ent-
scheidungstrager.
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Die  Umweltwirkungen von Produkten und
Dienstleistungen kénnen mithilfe der

Uber ihren gesamten Lebenszyk-
lus analysiert und bewertet werden. Die wesent-
lichen Grundsatze und Regeln zur Durchfiihrung

Umweltwirkungen
Kosten

@,
v
I'
Bereitstellung
der Biomasse

Gewinnung fossiler
Rohstoffe

Lebenszyklus eines Produktsystems aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen

Die umfasst da-

bei grundsatzlich die folgenden vier Schritte:

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungs-
rahmen,

2. Sachbilanz,

3. Wirkungsabschatzung,

4. Auswertung.
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von Okobilanzen wurden in internationalen
Standards festgelegt und in die deutschen Nor-
menwerke DIN EN I1SO 14040 [7] und DIN EN ISO
14044 [6] Gbertragen.

o%

Nutzung

des Bioenergietragers
des biobasierten Produktes
des Koppelproduktes

¢
¢»>

Abfallbeseitigung

Die Grundsatze der Normen DIN EN ISO 14040
[7] und DIN EN ISO 14044 [6] sind das Funda-
ment flr

zur Durchfiihrung von Oko- oder THG-Bilanzen.
So sind in der Norm DIN CEN ISO/TS 14067
[10] Anforderungen, Grundsatze und Leitlinien
zur Quantifizierung und Kommunikation des



Carbon Footprints von Produkten (PCF) festge-
legt. Mit dem von der Europaischen Kommis-
sion geforderten
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 Okobilanz spezifiziert
und somit eine Grundlage fir die Generierung
konsistenter, aussagekraftiger und qualitats-
gesicherter Okobilanzergebnisse geschaffen,
wie sie von Industrie und Politik gefordert wer-
den. Weiterhin bildet das ILCD-Handbuch die
Grundlage fir alle Arbeiten zum Thema Um-
weltbewertung von Produktsystemen auf eu-
ropaischer Ebene und ist zudem Vorreiter der
Initiative
der Europiischen Kommission [18]. Die
bisher genannten Normen, Standards und In-
itiativen sind grundsatzlich fir alle Arten von
Produkten und Dienstleistungen anwendbar.
Spezifische methodische Fragestellungen zu
Okobilanzen bzw. THG-Bilanzen, zum Beispiel
fur Produktsysteme aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen, bleiben jedoch offen.
Mit Inkrafttreten der
[17] wurde fur Biokraftstoffe und
Strom aus flissigen 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 okologisch-okono-
mischen Analyse, Bewertung und Optimierung
von Produktsystemen aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen zukiinftig von grofler

Bedeutung sein. Die 1SO 13065 [24] legt in die-
sem Zusammenhang bereits Nachhaltigkeits-
grundsatze sowie Kriterien und Indikatoren fir
die Lieferkette von Bioenergie fest. Weiterhin
wurde im Rahmen des BMU-Férderprogramms
.Energetische Biomassenutzung” eine durch-
gangige Dokumentations- und Methodenbasis
fur wesentliche Kalkulations- und Bewertungs-
verfahren ausgewahlter energetisch-okono-
misch-dkologischer Analysen erstellt [38]. Im
Bereich der stofflichen Nutzung hat die Euro-
paische Kommission dem Europaischen Ko-
mitee fir Normung (CEN) im Oktober 2008 ein
Mandat zur Entwicklung eines Normungspro-
gramms fur biobasierte Produkte erteilt. Auf
nationaler Ebene ist der Normungsausschuss
.Biobasierte Produkte” im Deutschen Institut
fir Normung (DIN] zustdndig. Aktuell wur-
den hierzu zwei Normentwiirfe verdffentlicht
[111[12]. Zusétzlich entstanden in den letzten
Jahren durch Anstof3 von Firmen und Verban-
den sowie Experten aus dem Bereich der Oko-
bilanzierung produktspezifische Richtlinien
zum Beispiel fiir Holz und Holzwerkstoffe [13]
oder Bauprodukte [14] als Hilfestellung fiir die
arbeitseffiziente Bereitstellung vergleichbarer
Ergebnisse. Weiterhin hat der Roundtable on
Sustainable Biomaterials (RSB] eine Reihe von
Nachhaltigkeitsstandards verdffentlicht [33].
Auch im Bereich der Nahrungsmittelerzeugung
sind ahnliche Entwicklungen zu beobachten
[301[29].
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Obwohl bereits zahlreiche methodische Fest-
legungen zur Bewertung von Produkten aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen ge-
troffen wurden, zeigen zum Beispiel Literatur-
recherchen zu Okobilanzen fiir die Biogaserzeu-
gung [21], Forstwirtschaft [26] und energetische
Holznutzung [42], dass sich

konnen.
Das betrifft sowohl die gewahlten Systemgren-
zen, Bezugsgroflen und funktionellen Einheiten
als auch die beriicksichtigten 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
fur THG-Emissionen, eine breite Streuung auf.

Weiterhin missen fur die
Ableitung praktisch umsetzbarer Minderungs-
strategien, beispielsweise zur THG-Minderung,
konkrete Produktionsbedingungen in Bayern be-
ricksichtigt werden. Standort- und Bewirtschaf-
tungseinfliisse (Béden, Klima, Ertragspotenzia-
le, standortspezifische Produktionsverfahren,
Fruchtfolgen, Baumartenzusammensetzung,
Umtriebszeiten und Betriebssysteme) werden
insgesamt noch zu wenig in Okobilanzen einbe-
zogen, obwohl sie erheblichen Einfluss haben.

Harmonisierungsfelder der Analyse und Bewertung okologischer
und 6konomischer Wirkungen

Systemgrenzen
Abschneidekriterien
Vollstandigkeit
Transparenz

Allokation
Gutschriften

Datengrundlage
Emissionsfaktoren

Wirkungsabschatzung
Grafiken und Tabellen
Datenbank

Bezugsgrofe und funktio-

nelle Einheit

Referenzsysteme
physikalische und chemi-
sche Kenngroflen
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Aus den dargelegten Grinden wurde von der
Expertengruppe ExpRessBio eine Bilanzie-
rungsmethode zur Analyse und Bewertung
ausgewahlter okologischer und okonomischer
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 fir alle kiinftigen
Bewertungen der land- und forstwirtschaftli-
chen Produktion sowie der Bereitstellung und
Nutzung von Bioenergietragern und Produkten
aus Nachwachsenden Rohstoffen vergleichbare
und transparente Bilanzergebnisse sicherzu-
stellen. Durch den Vergleich unterschiedlicher
Produktions- und Konversionsverfahren kon-
nen regionalspezifische und einzelbetriebliche
Optimierungsmafnahmen einzelner Verfah-
rensketten abgeleitet und Handlungsempfeh-
lungen fir Produzenten, Verbraucher und Ent-
scheidungstrager 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
konnen 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 veroffentlichten Ergebnisse
dadurch wesentlich erhéht.
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Bezeichnung Produktsystem:

Produktion

Rohstoffgewinnung

.................................................................................................................................................................................................................. i
1 [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse O [B] Transformation
[41] Bestandes- [AZ2] Bestandes- [A3] Ernte [Ad] nicht- [B1] Lagerung
begrindung flhrung 2uordenbar O] (81.1] Biomassela
[41.1] Badenaufbemsitung || (] [42.1] Pflege Phlanzung! || []0A3.1] Emte Biomasse|| [ [A4.1] C-Spaich L] [B1.2] Produkiiagening
% |-!s.1.2[P1'ra|nmanw.fm.l:au.-.uannannir Bestand [Clia3.2] Verietern zur Fache | |g}'3'15""' “':‘ Beladurg
L0 [A1.3] sonstige [ 1A2.2] Zouriau Strale O 1A4.2] B O [B1.4] Verpacken
Fllichenvorbareity [Az.3] DU [A3.3] Autarbaitungs- Faldamissionen
- " E [A2.4] uaﬁﬁg Dpruxem nach Eme (] w.almm [B2] Vorbehandlung
[ (A2.5] Plarearschutz CIiAS.4] Aufladen auf Faldarmissionen
i Unkrautreguisenang LEW Traktor O 1A4.4] Unterbringung |B2.1] Reinigung
O |A2.6] Baw von Personal B [B:22] Zerkleinerung
Instandhaltung von O [E2.3) Tracknung
‘Waegen
(B3] Umwandlung
. O [B3.1] chemische Tmrsformation
O [AS]) Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen [ [B2:2] mechanische Transfermation
O [E:3.3] bickogische Transicrmation

O [L] Betriebliche Logistik

O [L1) auBerbatrieblicher O [L2] innerbetrieblicher O [T1] Transport Biomasse O [T2] Tr
Transport Transport Zwisch

0O [V] Vorleistungen

0 V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Gerdten O [V2] Bau/Instandhaltung von Gebal

O [V4] Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen O [V5] Bereitstellung von Prozess- un

O V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln [ [V8] Bereitstellung von Betriebsstof
Geographische Reprisentativitdi: Zaitliche Reprisentativitit:

Systemdarstellung fir die harmonisierte Bilanzierungsmethode zur Analyse und Bewertung ausgewahlter okologischer und
dkonomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen
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O [F] Effekte auBerhalb
der Systemgrenze

O [F1] Guischriften fir
vermigdene Lasten

[ [C] Konversion ) [D] Nutz o [E] Abfall-
[C] Konv [D] Nutzung bewirtschaftung

O [C1] Stromerzeugung O [D1] C-Speicher O [E1] Vorbereitung zur

O [C2] Wérmeerzeugung Produbkdt Wiederverwendung
. . F2] Direkte
O [C3] Kombinierte O [D2) Energie- O [E2] stoffliche . E.ar']ldr':utzun s-
Strom und speicherung Verwertung - 9
anderung

Wirmeerzeugung

O [E3] energetische

[0 [C4] Bereitstellung 0 [F3] Indirekts

Antriehsenergie Verwertung Landnutzungs-
z. B, far Mobi#at) N
N O] [E4] Beseitigung | dnderung
O [C5] Abgasreinigung O [F4) Gutschnften fir
vermiedenas
Referenzsystem

m| T rte
[T] Transpo O [F5] Gutschriften flir

vermiedene Roh- und
Brennstoffe durch
Abfallbewirtschaftung

ansport 0 [T3] Transport [0 [T4] Transport Koppel-
enprodukte Endprodukte produkte und Abfille

O [G] Substitution von
Produkten eines
Referenzsystems

iden und Infrastruktur O [v3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut

d Hilfsenergien O V&) Bereitstellung von Mineral- und Kalkdingem

fen und Verbrauchsmaterialien

O [G1] Referenzsystem
Hauptprodukt

i Koppelprodukte

Anmarkungen: sssmsssssssssssssssssnes
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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] Bestandesbegriindung bis
[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten
Systemen). Fir 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
Flachenvorbereitung). In der Bilanzierung be-
riicksichtigte betriebliche Logistik- [L], Vorleis-
tungs- [V] und Transportprozesse [T] kénnen
gesondert ausgewiesen werden. Des Weiteren
kénnen in der Prozessgruppe [F] Effekte auBer-
halb der Systemgrenze beriicksichtigt werden,
z. B. Gutschriften fir vermiedene Lasten durch
die Nutzung von Koppelprodukten oder Abfal-
len. Auch mdgliche 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 prifen und weiterzuentwickeln, aber auch
Ergebnisse abbilden zu kdnnen, wurden typi-
sche Fallbeispiele und Modellvarianten fir 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 Rapsdlkraftstoffproduk-
tion beispielhaft dargestellt. Der Schwerpunkt
der Bilanzierungen lag auf der Bewertung der
THG-Emissionen.

12 TFZWISSEN #4 12/2016

Weiterhin wurden die Kostenwettbewerbsfa-
higkeit und der Primarenergiebedarf bewertet
sowie erste Bilanzierungen zu den Umwelt-
wirkungskategorien Partikelemissionen, Eu-
trophierung, Versauerung und Primarener-
giebedarf durchgefiihrt. Die 6konomische
Bewertung erfolgte auf Basis von Gestehungs-
kosten fir die Zielmarkte Warme, Strom und
Kraftstoffe. Dabei wurden fir die Produktsys-
teme SchlisseleinflussgroBen identifiziert,
Varianten- bzw. Szenarienanalysen durchge-
fihrt und THG-Vermeidungskosten abgeleitet.
Zudem wurden vergleichende Untersuchun-
gen zum Einfluss der Bilanzierungsmethode
(Systemgrenzen, einbezogene Prozesse, Stoff-
und Energieflisse, 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 durchgefihrt.

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 ermaoglicht die Nutzung aller bereits
erarbeiteten Bilanzierungsergebnisse fiir zu-
kiinftige Arbeiten.



Umweltwirkung ,,Globale Erwdarmung”
Emissionen: CO2 CHs4 N20

Menge an THG-Potential Menge
Emissionen nach IPCC 2007 | CO,-Aquivalente
CO;, 1 Umrechnung in COz-Aquivalente

CH, 25 fir die Umweltwirkung
,Globale Erwarmung”

298

A A
o%

Nutzung von
Rapsoélkraftstoff

Rapserzeugung

Nutzung des
Bioenergietragers

Bereitstellung der
Biomasse

Nutzung des
Koppelprodukts

Rapspresskuchen
als Futtermittel

Energie
z.B. Diesel, C-Speicher
Pflanzenschutzmittel Sigelp]

Produktionsmittel

Flachennutzung z.B. Mineraldlnger, Hilfsmittel

z.B. Schmierdl

Bewertung der Treibhausgasemissionen am Beispiel der Rapsolkraftstoffproduktion
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Im Folgenden werden die wichtigsten Ergeb-
nisse der Analyse und Bewertung ausgewahl-
ter okologischer und ckonomischer Wirkungen
von Produktsystemen aus land- und forstwirt-

Die Biogaserzeugung nimmt aufgrund des be-
deutenden Flachenumfangs 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

TU Miinchen - Lehrstuhl Agrarsystemtechnik |

Bereitstellung landwirtschaftlicher Biogassubstrate
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schaftlichen Rohstoffen in Kirze dargestellt.
Ausfiihrliche Erlauterungen dazu finden sich
in der Langfassung des Abschlussberichts [16].

zahlte 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].




Verringert den Verbrauch fossiler Energietrager: landwirtschaftli-
che Biogaserzeugung

Die Strom- und Warmebereitstellung aus Bio-
gasanlagen verringert den Verbrauch fossiler
Energietrager wie Erdgas, Erdol oder Kohle.
Allerdings ist auch die Strom- und Warmeer-
zeugung aus Biogasanlagen nicht klimaneu-
tral. Auf Basis feldexperimenteller und betrieb-
licher Daten wurden ausgewahlte dkologische
und okonomische Wirkungen der Strom- und
Warmebereitstellung aus Biogas untersucht
und bewertet. Auf der

(Systemversuch Viehhausen im Land-
kreis Freising [3]) erfolgten

. Auf
wurden fiinf Biogas-Praxisbetriebe
in vier verschiedenen Boden-Klima-Raumen
Bayerns hinsichtlich ihrer

betrachtet. Die Bilanzierung
der Biogasprozessketten von der Substrater-
zeugung bis zur Bereitstellung von Nutzener-
gie wurde mit der Okobilanzsoftware GaBi ts

LfL - InStitut fir Landtechnik und.Tlerﬁaltu_p

Substitut von Erdol und Erdgas: Strom und Warme aus Biogas

[37] durchgefiihrt. Die betrieblichen Stoff- und
Energiefliisse bei der Biogassubstraterzeugung
und der Garrestverwertung wurden zusatzlich
mit der Betriebsbilanzierungssoftware REPRO
[5][23] abgebildet. In allen finf untersuchten
Biogas-Praxisbetrieben verursacht die Strom-
erzeugung aus Biogas im Vergleich zur Strom-
erzeugung aus Erdgas (138 g MJ-') sowie dem
deutschen Strommix (178 g MJ-) geringere
THG-Emissionen (Angaben in COZ—Aquivalente;
siehe Abbildung Seite 16). Hauptquelle fiir THG-
Emissionen ist in allen untersuchten Betrieben
die Substratbereitstellung. Wird der grofBte Teil
des Biogasertrags aus Energiepflanzen gewon-
nen, ist dieser Anteil entsprechend hdher als
beim Einsatz von Reststoffen, Gille und Mist.
Als dominierende Einflussgrof3en auf die THG-
Emissionen aus dem Betrieb der Biogasanla-
gen wurden der Bezug von elektrischer Hilfs-
energie und der Methanschlupf aus dem BHKW
identifiziert.
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THG-Emissionen der Strom-
bereitstellung aus Biogas als
COZ»Aquivalente fur die unter-
suchten Biogas-Praxisbetrie-
be (Saldo und Aufteilung auf
einzelne Prozessgruppen)

B () Substrate [ [v1] Gerdte
a mJ" < Il (B1.3] Beschickung [¥2] Infrastrukbur
BBl [B3.3) vergarung [W4] Brennstofie
120 4| [ [C) BHW IR [v'5] Hilfsenergie
[IT]) Gutschrift fir I 3] Betrisbsstoffe
100 - Garrestabgabe <» Sakdo
@
t 804
@
2 60
&
o 404
S 20-
0
=20 -
-40 T T T T T
1 2 3 4 5

Bicgas-Praxisbetrieb

Aus diesen Untersuchungen kann eine Reihe
von

der Energiebereitstellung
aus Biogas abgeleitet werden. Bei der Erzeu-
gung von Energiepflanzen tragen die Lachgas-
Feldemissionen infolge der Stickstoffdiingung
mafigeblich zu den produktspezifischen THG-
Emissionen bei. Maflnahmen zur Reduktion
der Lachgasemissionen liegen daher in der
Reduktion des N-Mineraldlingereinsatzes, der
Abgabe bzw. Vermarktung von Garresten so-
wie einer an den Pflanzenbedarf angepassten
N-Diingung (regelmaBige Nahrstoffanalyse der
Garreste). Der Anbau von Zwischenfriichten
kann einerseits frei verfliigbaren Stickstoff und
andererseits durch Humusaufbau atmosphari-
schen Kohlenstoff binden. Auch auf Ebene der
Biogasanlage gibt es eine Reihe von Mafinah-
men zur Verringerung der THG-Emissionen.
Hierzu zahlen ein hoherer Anteil von Gille und
Mist als Einsatzstoffe, die Minimierung des Ein-
satzes von elektrischer Hilfsenergie aus fossi-
len Quellen, die professionelle Wartung des
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BHKW, die regelmaBige Kontrolle der Garstre-
cke auf Leckagen, die Ausstattung der Garrest-
lager mit Gaserfassung sowie die Steigerung
des Warmeabsatzes zur Substitution fossiler
Energietrager.

Die zeigen
unter anderem die Chancen der Biogaser-
zeugung im okologischen Landbau. Durch die
Bereitstellung eines mobilen Wirtschaftsdin-
gers in Form des Garrests konnen deutliche
Ertragssteigerungen erzielt und so die Erlose
von Marktfriichten gesteigert werden (Syner-
gieeffekte]. Durch eine mdglichst weitgehen-
de Warmenutzung konnen bei Biogasanlagen
die Produktionskosten fiir Energie (Strom und
Warme) und damit die THG-Vermeidungskosten
gesenkt werden.

Aus den Untersuchungen lasst sich jedoch auch
schlussfolgern, dass keine pauschalen Aussa-
gen uber die dkologischen und 6konomischen
Wirkungen von Biogassystemen getroffen wer-
den konnen und dirfen. Jedes Biogassystem
stellt hinsichtlich der Biogassubstraterzeu-



gung (unter anderem Substratart, -qualitat,
-management) und des Biogasanlagenbetriebs

Winterraps ist in Bayern die wichtigste Ol-
frucht. In den Erntejahren 2009 bis 2014 betrug
die durchschnittliche Anbauflache in Bayern
136.100 ha mit einem durchschnittlichen Ertrag
von 35,4 dt ha'' [34].

Wichtigste Olfrucht in Bayern: Winterraps

Aus Rapssaat kann sowohl in industriellen Ol-
miihlen (zentrale Olmiihlen, GroBanlagen) mit
Verarbeitungskapazitaten bis zu 4.000 t Raps-
saat pro Tag als auch in dezentralen Kleinan-
lagen (dezentrale Olmiihlen) mit typischen Ver-
arbeitungskapazitaten zwischen 0,5 und 25t
Rapssaat pro Tag Rapsol produziert werden
[31]. Die Rapssaatverarbeitung in dezentralen
Olmiihlen zu Rapsélkraftstoff fiir land- und
forstwirtschaftliche Maschinen sowie zu Raps-
presskuchen als hochwertiges Eiweif3futter-
mittel fir die tierische Erzeugung ist in einigen
bayerischen Regionen von Bedeutung [20].

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

Zur Analyse und Bewertung ausgewahlter oko-
logischer und okonomischer Wirkungen von
Rapsolkraftstoff wurden die Betriebsdaten der
Verarbeitungsjahre 2013/2014 und 2014/2015
von drei dezentralen Olmiihlen erhoben. Die An-
baudaten fiir die Rapserzeugung der Erntejahre
2013 bis 2015 wurden in insgesamt 15 landwirt-
schaftlichen Praxisbetrieben ermittelt. Dabei
liegen jeweils flnf landwirtschaftliche Praxisbe-
triebe im Umkreis von maximal 37 km um eine
der drei dezentralen Olmiihlen. Diese befinden
sich in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen
Bayerns (Tertidr-Higelland Donau-Sid; Albfla-
chen und Ostbayerisches Hiigelland; Verwitte-
rungsboden in den Héhenlagen). Hierdurch wird
es moglich, regionalspezifische Einflussfaktoren
der Rapserzeugung zu berlcksichtigen (siehe
Abbildung Seite 18).

Dezentrale Olmiihle: Hier kann Rapssaat zu Rapsdlkraftstoff und
Rapspresskuchen verarbeitet werden
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A Dezentrale Olmiihlen

@ Raps-Praxisbetriebe
Boden-Klima-Raume in Bayern

Bl Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen
[ Albflachen und Ostbayerisches Higelland
B Tertidr-Higelland Donau-Siid

i [ —
dpllatat 1 2 000 000

Teilnehmende landwirtschaftliche Praxisbetriebe und dezentrale Olmiihlen in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen (32)

Die Untersuchungen zeigen, dass sich die
THG-Emissionen als CO,-Aquivalente (0,822
bis 0,873 kg kg™') und Produktionskosten (0,24
bis 0,26 € kg') der Rapserzeugung in den drei
untersuchten Boden-Klima-Raumen nur in
geringem Mafe unterscheiden. Auf einzelbe-
trieblicher Ebene zeigen sich jedoch, vor allem
aufgrund des unterschiedlichen Diingungsma-
nagements, zum Teil erhebliche Variationen
(0,640 bis 1,114 kg kg™' bzw. 0,21 bis 0,32 € kg').
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
Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung.
Aufgrund der kurzen Entfernungen und der
energiesparenden Olgewinnung bei der dezen-
tralen Rapsverarbeitung weisen der Transport

18 TFZWISSEN #4 12/2016

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 Rapsol-
kraftstoff aus Bayern (beispielsweise Olmiih-
le Y im Erntejahr 2014) unter Verwendung der
gemafl der RED
ein THG-Einsparpotenzial von 62 % gegeniber

Sojaschrotsubstitut: Einsatz von Rapspresskuchen als Futtermittel

Lfl= Institutfiir Tierernahfung un.d.Fullerwi(t;chaﬂ -
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THG-Emissionen als CO,-Aqui-

: off - Allokatian [A] 18] [T] valente und THG-Einsparung

- kraftstof - Substibution
140 ?'?d e gino R__' " "m"IIB-""JIE![?ﬂ von Rapsdlkraftstoff aus dezen-
g M - (555 IF) Gurscheift for Rapspresskuchen traler Olgewinnung im Vergleich
[ (F] Gumscheiht fOr Varfruchtwen von Raps zu fossilem Dieselkraftstoff in
100 = = = |G] Refererawert for fossien Diesolkraftstoff Abhdngigkeit der Methode zur
Bl == ===== L [ —— Bewertung des Rapspressku-
z 7 chens und des Vorfruchtwertes
E} G0 < von Raps
“21 40 - i THG-Einsparung von 100 % . ) )
3 E h gebildet, bei dem eine
< 204 i anteilige direkte Land-
o N — - .
o 0 ] o ] nutzungsanderung von
20 4 b i b o fis i
b b b 8,4 % fir den Sojaan-
0 in Stidameri
b s 3 bau in Stidamerika zu-
-60 grunde gelegt ist [36].
-B0 Die Anwendung der

2013 2014 2015
Simihle Y in
Boden-Klima-Raum B

2013 2014 2015
Qimihle X in

Boden-Klima-Raum A
fossilen Kraftstoffen aufweisen kann. Dieser
Wert liegt Uber dem RED-Standardwert von
Rapsol (57 %). Die Bewertung von Rapspress-
kuchen nach dessen tatsachlicher Verwendung
als hochwertiges Eiweififuttermittel in der tie-
rischen Erzeugung und des Vorfruchtwertes
von Raps erfolgt in Erganzung zur Energie-Al-
lokation mit der . Hierzu
wird das substituierte Sojaschrot bzw. die So-
jabohnen durch den deutschen Importmix ab-

2013 2014 2015
Oimiihle Z in
Boden-Klima-Raum C

Substitutionsmethode
fihrt im Vergleich zur
Energie-Allokation zu deutlich unterschied-
lichen Ergebnissen. Fir Rapsolkraftstoff aus
Olmiihle Y im Erntejahr 2014 wird hierbei ein
THG-Einsparpotenzial von 100 % gegenuber
fossilen Kraftstoffen erreicht (vgl. Abbildung
oben]. Kénnen direkte Landnutzungsanderun-
gen beim Anbau von Sojabohnen in Stidamerika
vollig ausgeschlossen werden, liegt die THG-
Einsparung von Rapsélkraftstoff aus Olmiihle Y
im Erntejahr 2014 bei 75 %.

& _guentermanaus - Fotolia

Anbau von Sojabohnen in Sidamerika fiihrt zu Landnutzungsanderungen durch Brandrodungen
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Wichtige fur die Op-
timierung der THG-Vermeidungsleistung von
Rapsolkraftstoff sind die N-Dingung und die
verwendete Kraftstoffart und -menge bei der
Rapserzeugung sowie die Auslastung der Ol-
mihle, die Olausbeute und der Stromeinsatz
bei der Rapsverarbeitung. Aufbauend auf den
bisherigen Ergebnissen (Basisvarianten] wur-
den regionalspezifische und einzelbetriebliche
THG-Optimierungsmafinahmen anhand von
Szenarien abgeleitet (siehe Abbildung unten).
Die

bei der Rapserzeugung.
wirkt sich vor allem eine der
Verarbeitungskapazitat positiv aus. Bei Durch-
fihrung aller vorgeschlagenen Optimierungs-
maBnahmen (Best-Case Szenario] koénnen
neben einer deutlichen Erhohung der THG-
Vermeidungsleistung von 1,50 auf 1,84 kg U

auch die Kosten von Rapsolkraftstoff um rund
0,14 Euro je Liter reduziert werden. Bei der in-
nerbetrieblichen Verarbeitung von Rapssaat zu
Erzeugerkosten konnen sich fir Rapsolkraft-
stoff im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff
deutliche 6konomische Vorteile ergeben (siehe
Abbildung unten).

Regional produzierter Rapsolkraftstoff 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. Dariiber hinaus schafft die
Olmiihle Arbeitsplitze und bewirkt Wertschop-
fung fur die Region. Aus 6kologischen und 6ko-
nomischen Griinden sollte Dieselkraftstoff zum
Betrieb von Land- und Forstmaschinen lang-
fristig durch Pflanzenolkraftstoff aus dezentra-
len Olmiihlen ersetzt werden.

a5 . Betriebsspezifische Basisvarian-
E [Rapssaat zu Markipreis| B [0 BEasisvariante ten und Optimierungsszenarien
= ot 4 u 7 Szenano 1 (Einsatz Rapsolkrafisioff) fir die THG-Vermeidungsleis-
E 0.. Szenario 2 (Dangung) tung von Rapsélkraftstoff im
= B 254 ® O Szenario 3 (Auslastung Olminle) Vergleich zu fossilem Diesel-
3% L B [ Szenaro 4 (Glausbeuts) Erafts&m‘ft und fur g'e Dgfere_”i
a8 204 # & Szenario 5 (Eigenstromnutzung) er fosten zwischien Rapso
o = J BasiCase Szenario kraftstoff und fossilem Diesel-
c o - I kraftstoff
28 151
S A
E 5 10 4 [Rapssaat zu Erzeugerkosten|
8% s Q
E E  OF
= |
23 0
£° | |
D ]
¥ ] b mmmm s st s s s s s e -
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THG-Vermeidungsleistung von Rapstlkrafistoff
im Vergleich zu fossilem Dieselkrafistoff
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Das durchschnittliche Rohholzaufkommen in
Bayern lag im Bezugszeitraum der dritten Bun-
deswaldinventur (2002 bis 2012) bei jahrlich 22,3
Millionen Erntefestmetern ohne Rinde (Efm oR)
[27], wobei seit 2010 in Deutschland mehr Holz

Fir die Berechnung der Umweltwirkungen so-
wie zur Analyse der Kosten durch die Bereit-
stellung von Rohholz bis Waldstra3e bzw. bis
Werk/Hof (Prozessgruppe [Al) wurden fiir die
vier Hauptbaumarten in Bayern (Fichte, Kiefer,
Buche, Eiche) lber die baumartenspezifische
Umtriebszeit deren Bestandesentwicklung und
Rohholzaufkommen fir einen Hektar Wald-
flache modelliert. Durch die Kombination ver-
schiedener Variablen (Baumart, Standortqua-
litat, Sortiment, Bewirtschaftungsintensitat,
Mechanisierung) konnten die in Bayern gan-
gigsten Varianten der Rohholzbereitstellung
abgebildet werden.

Die THG-Emissionen als COZ-Aquivalente lie-
gen bei der Bereitstellung von Rohholz bis
Waldstrale im Mittel lber eine Umtriebszeit
in einem Wertebereich zwischen 5 und 36 kg
je Erntefestmeter mit Rinde (Efm mR'). Insbe-
sondere das Industrieholz tragt zu dieser brei-
ten Streuung bei, da der Einsatz von Maschinen
und Kraftstoff aufgrund der geringen Dimen-
sion des Industrieholzstiicks im Vergleich zum
Stammholz relativ hoch ist (Stiick-Masse-
Gesetz). Dieser Wertebereich verdeutlicht die
Notwendigkeit, bei der Okobilanzierung von
Holzprodukten oder Energie aus Holz auch fir
die Prozessgruppe [A] Rohholzbereitstellung
die Umweltwirkungen individuell zu berechnen,
anstatt aggregierte mittlere Werte aus der

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

-
S
F. Stafil (LWF)

R. Rosin (TUM)

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 Verfligung gestellt wird,
sehr gering. So missen lediglich 0,6 bis 4,8 %
des gespeicherten biogenen Kohlenstoffs in
Form fossiler THG-Emissionen aufgewen-
det werden. Die Bereitstellung von Rohholz
bis Waldstrafle ist somit fast klimaneutral.

Die hochsten THG-Emissionen bis Waldstrafle
entstehen durch den Kraftstoffverbrauch bei
der Ernte und beim Vorliefern von Rohholz. Je-
doch kénnen auch Maflnahmen bei der Bestan-
desfiihrung, wie die Instandsetzung von Wegen,
von Bedeutung sein und dirfen in der Bilanzie-
rung nicht vernachlassigt werden. Prozesse in
der Bestandesbegriindung sind meist von ge-
ringer Bedeutung. Die
von Rohholz bis Werk/Hof

und kann neben dem Kraft-
stoffverbrauch bei der Holzernte als Schlissel-
einflussgrofle fur 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 %.

liegen insbesondere in der Einsparung
von Kraftstoff, beispielsweise durch die mo-
tormanuelle Ernte mittels Motorsage anstel-
le der maschinellen Ernte mittels Harvester,
in der Substitution fossilen Kraftstoffs durch
Rapsdlkraftstoff, in der Nutzung von Kies als
Wegebaumaterial anstelle von Schotter (un-
terschiedliche THG-Emissionen bei der Her-
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stellung), in einer lokalen Weiterverarbeitung
von Rohholz sowie in einer wenig aufwan-
digen Bestandesbegriindung und -fiihrung.
Die

wurden als Gestehungskosten lber 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 Maf3nah-
me entstehenden Kosten und gegebenenfalls
Erlose mit einer internen Verzinsung auf den
Endwert prolongiert. Damit haben Kosten, die
sehr frih entstehen, wie zum Beispiel bei der
Bestandesbegriindung, einen groflen Einfluss
auf die Gesamtkosten, vor allem bei Baumar-
ten mit hoher Umtriebszeit. Die Gesamtkos-
ten fir die untersuchten Sortimente liegen
in einem Wertebereich von 45 € Efm mR bei
der vollmechanisierten Fichtenernte aus Na-
turverjingung bis zu 90 € Efm mR™" bei der
schwach mechanisierten Eichenholzernte aus
kiinstlich verjingten Bestanden. Dabei hat die
kiinstliche Bestandesbegriindung insbesonde-
re beim Laubholz einen sehr starken Einfluss.
Die manuelle Pflanzung verursacht hier knapp
ein Viertel der Gesamtkosten bis Waldstrafle.
Zur sollten Waldbestande daher
wenn moglich aus Naturverjingung hervorge-
hen und es sollte auf den Zaunbau verzichtet
werden. Auch sollte das Ernteverfahren auf
die Rahmenbedingungen des Einzelbestandes
abgestimmt sein. So fiihrt die Ernte mit Har-
vester anstatt Motorsage in den meisten Fallen
zu sinkenden Kosten. Bei der Kiefer war dieser
Zusammenhang aufgrund eines relativ hohen
Industrieholzanteils nicht nachzuweisen.



In ExpRessBio wurden zehn Varianten der fir
Bayern wichtigsten energetischen Holzverwer-
tungen ausgewahlt und detailliert analysiert.
Eine hohe Bedeutung haben die Warmeerzeu-
gung in kleineren Anlagen (Anteil von Uber 95 %
der installierten Leistung [25]) sowie die kombi-
nierte Strom- und Warmeerzeugung in grof3eren
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 [Al). Fir die Holzverwertung
wurden zusatzlich die Lebenszyklusabschnitte
Transformation [B], Konversion [C], Abfallbe-
wirtschaftung [E], Transporte [T], Vorleistungen
[Vl und Logistik [L] analysiert und Vergleiche mit
Referenzsystemen zur Warmebereitstellung [G]
(zum Beispiel Heizél, Erdgas, Warmemix Bayern)
durchgefihrt.

Die THG-Emissionen als COZ—Aquivalente der
Warmebereitstellung aus Holz liegen zwischen
7,3 g MJ fir Warme aus Buchen-Scheitholz in

einer 6 kW Scheitholzfeuerung und 19,8 g MJ!
fur Warme aus Pellets in einer 15 kW Zentralhei-
zung (siehe Abbildung unten). Die Bereitstellung
von Warme und Strom aus einer KWK-Anlage
mit einer elektrischen Leistung von 20 MW ver-
ursacht THG-Emissionen in Hohe von 8,3 g MJ!
fir Warme und 30,9 g MJ-"flr Strom.

Die energetische Holznutzung weist somit ge-
ringe THG-Emissionen im Vergleich zu fossi-
len Energietragern auf. Alle untersuchten Pro-
duktsysteme tragen zu einer THG-Einsparung
bei, wenn sie fossile Energietrager substituieren.
Die THG-Vermeidungsleistung ist jedoch abhan-

a0
[E] Abfallbewirtschaliung | @ o e e e mm e (3] Referenzwert Heizgl- = =
g MJ A [C] Komvarsion Enargietrager i
[ [T2] Transport Zwischenpreduktf — — — — — = [G) Referenzwen Wamerrix Bayerm-(— —
70 —{EEEl (8] Transfermation Biomasse [ o o o o 1o materenrwen Erdams = = = = === -
[__|[T1] Transport Biomassa 1G] Referenzwen Erdgas
o B0 |2 |A] Bersitstellung Biomasse :
I= T0% THG-Einsparung 91%
5 g5p4
m
=
5 404
< 30
S 1
O o9p 4

THG-Emissionen als CO,-Aqui-
valente ausgewahlter Pro-
duktsysteme zur Warmebe-
reitstellung aus Holz in Bayern
im Vergleich mit ausgewahlten
Referenzsystemen (ID= Num-
mer korrespondierend mit den
Varianten im Abschlussbericht
(Langfassung [16])

Fichta Bucha Fichia Fichie Fichbe Fichibe Buche Fichia Buche
50 kW 300 kW 15 kW 50 KW 6 kKW 6 KWW
0TS n=07s n =078 n =078 n=088 n=0T8

Hackschnitzel Pellets Scheitholz

Wikiergehal, " EesfUtAgINE
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gig von den jeweiligen Referenzsystemen, wie
zum Beispiel Warme aus Erdgas oder Erdol [43].
Im Vergleich zur Stromerzeugung stellt die War-
mebereitstellung in den meisten Fallen die effi-
zientere Nutzung von Waldholz dar. Fiir die kom-
binierte Erzeugung von Strom und Warme sollte
der Fokus auf der Nutzung von Altholz méglichst
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 Warmeerzeugung aus Pellets beitra-
gen, da die Hilfsenergie fir die Produktion der
Pellets fur ca. ein Drittel der THG-Emissionen
verantwortlich ist. Als

muss jedoch neben

(zum Beispiel sortimentsgerechte Hacker] und
die
(Ofentechnologie,
Brennraumtemperatur etc.) genannt werden,
die insbesondere im Bereich der Scheitholznut-
zung noch gesteigert werden kann.
Die THG-Emissionen durch die Bereitstellung
von Warme aus Scheitholz bzw. Hackschnitzeln
sind grundsatzlich geringer als bei Warme aus
Pellets, jedoch missen fir eine umfassende
okologische Bewertung auch andere Umwelt-
wirkungen (zum Beispiel Feinstaubemissionen)
sowie Natur- und Bodenschutzaspekte (zum
Beispiel Biodiversitat, Nahrstoffhaushalt) be-
rucksichtigt werden. Warme aus Pellets hat
dabei den Vorteil, dass weniger Feinstaub emit-
tiert wird. Zudem tragt die Verwendung von
Koppelprodukten aus der Sageindustrie zu ei-
ner gesteigerten Ressourceneffizienz bei.

Hackschnitzel, Pellets und Scheitholz: Einsatzstoffe zur Warme-
bereitstellung aus Holz
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die Hohe der Vermei- ‘swsetseamne
dungskosten. Wahrend
im Vergleich mit Heizol verhaltnismaBig gerin-
ge, keine oder sogar negative Vermeidungs-
kosten (Kosteneinsparungen) entstehen, erge-
ben sich im Vergleich mit dem Referenzsystem
Erdgas ausschlieBlich positive Vermeidungs-
kosten. Der Grund fiir diese hdheren Vermei-
dungskosten ist auf die um etwa 30 % geringe-
ren Kosten bei der Warmebereitstellung durch
Erdgas zurickzufihren. Nadelholzbasierte
Produktsysteme weisen grundsatzlich geringe-
re Vermeidungskosten auf als laubholzbasierte
Produktsysteme, da letztere mit hoheren Kos-
ten aufgrund der aufwandigeren Bereitstellung
verbunden sind. Im Gegensatz zum Nadelholz,

THG-Vermeidungskosten in € t' ausgewahlter Produktsysteme zur Warmebereitstellung aus Holz

das meist aus Naturverjiingung hervorgeht, er-
folgt die Verjiingung beim Laubholz haufig tUber
manuelle Pflanzung mit gleichzeitigem Zaun-
bau. Mit der Zielstellung des kostengtinstigen
Klimaschutzes stellt sich die Substitution von
Heizdl durch die Warmebereitstellung aus Na-
delholzhackschnitzeln als empfehlenswert dar.
Dariber hinaus generiert die Produktion von
Hackschnitzeln weitere volkswirtschaftliche
Leistungen wie regionale Wertschopfung oder
geringe Warmegestehungskosten fur den End-
nutzer.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
gewahlten Systemgrenzen und methodischen
Freiheiten bei der Bewertung von Umweltwir-
kungen die Ergebnisse in groBem Mafle beein-
flussen und Vergleiche erschweren. Aus die-
sem Grund wird empfohlen, die harmonisierte
ExpRessBio-Methode fiir die Analyse und Be-
wertung land- und forstwirtschaftlicher Pro-
duktsysteme in Bayern als Standardmethode
zu verwenden. Durch diese Anleitung konnen
insbesondere auch die Beschreibung der Pro-
duktsysteme sowie die Dokumentation der Da-
ten verbessert und dadurch die Transparenz
und somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
erhoht 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, missen diese fiir die Ableitung
gezielter Optimierungsansatze bertcksichtigt
werden.

Aufgrund der regionalen Bedeutung der Bio-
energieerzeugung und der unterschiedlichen
THG-Vermeidungsleistungen und -kosten in
Abhangigkeit der gewahlten Referenzsysteme
sollte fir die Berechnung stets das tatsachlich
substituierte Referenzsystem dem Biomasse-
system gegenibergestellt 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
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ganzlich unberticksichtigt (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 zugefihrt werden,
ausschlieBlich oder zumindest zusatzlich zur
Energie-Allokationsmethode mit der Substitu-
tionsmethode zu bewerten.

Fir die Entwicklung von Ressourcenstrategien
missen weitere Umwelt- sowie soziale und
okonomische Wirkungen und Stoffstrom- und
Potenzialanalysen erfolgen. Erste Berechnun-
gen fur Bayern zeigen beispielsweise, dass
die energetische Holznutzung einen Ulberaus
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz leistet.
Aktuell kann von einer THG-Einsparung von
ca. 6,4 Mio. t COZ—Aquivalente pro Jahr durch
die Substitution fossiler Energietrager bei der
Warmebereitstellung in Bayern ausgegangen
werden (bei Gesamt-THG-Emissionen der War-
mebereitstellung durch alle Energietrager von
ca. 49,6 Mio. t CO,-Aquivalente pro Jahr [44]).
Allerdings fiihrt eine zusatzliche Erhéhung der
Energieholznutzung zu keinen weiteren subs-
tanziellen THG-Minderungen bezogen auf den
Warmemix Bayerns. Eine 15%ige Steigerung
der Energieholzmenge wiirde lediglich zu einer
zusatzlichen THG-Reduktion von 2 % der Ge-
samt-THG-Emissionen der Warmebereitstel-
lung in Bayern fiihren, wobei eine gleichzeitige
Erhohung der Feinstaubemissionen um 12 %
zu erwarten ist [44]. Die dargestellten Fein-
staubemissionen bilden jedoch den zugrunde



gelegten Anlagenbestand (und nicht die beste
verflighare Anlagentechnik im Jahr 2016) ab.
Die Novelle der 1. Bundesimmissionsschutz-
verordnung (BImSchV] wird die Warmebereit-
stellung aus Scheitholz und Hackschnitzel al-
lerdings deutlich beeinflussen. Sollte es zu der
erwarteten Modernisierung oder Stilllegung
ineffizienter Feuerungsanlagen (insbesondere
fur Scheitholz) kommen, kdnnte dies in Zukunft
bei gleichbleibender Holznutzung fir Warme
zu einer Reduzierung der Feinstaubemissionen
um ca. 50 % fiihren [40]. Dariber hinaus ist eine
Verringerung des Warmebedarfs in den Haus-
halten (durch Ddmmung, Niedrigenergiehduser
etc.) mittelfristig zwingend erforderlich.

Bei einer weiteren Verschiebung von der stoffli-
chen zur energetischen Holznutzung sind keine
Nettoeffekte hinsichtlich einer THG-Emissions-
minderung, aber groBere negative Auswirkun-

gen auf Beschaftigung und Wertschopfung zu
erwarten [39]. Eine nachhaltige Weiterent-
wicklung der energetischen neben der stoff-
lichen Holznutzung ist anzustreben. Forder-
instrumente sind hierbei mafivoll einzusetzen.
Der aktuelle Stand mit ca. 50 % stofflicher und
50 % energetischer Nutzung der Holzverbrau-
cher der 1. Absatzstufe erscheint gegenwartig
fur den Klimaschutz durch die Substitution so-
wohl fossiler Energietréger als auch aufwandig
produzierter Nicht-Holz-Produkte (insbeson-
dere energieintensiver Baustoffe] eine sinnvolle
Aufteilung zu sein. Im Rahmen der Kaskaden-
nutzung lasst sich zudem durch eine stoffliche
Erstnutzung und eine anschlieBende energeti-
sche Nutzung prinzipiell ein Mehrwert erzielen
[22].
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Die im Glossar angefiihrten 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.

Abfalle im Sinne des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes sind alle Stoffe oder Gegenstande, 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.

Prozentualer Anteil des gewonnenen Ols am
Olgehalt der Rapssaat.

Abschneidekriterien in  Okobi-
lanzen getroffene Entscheidungen Uber den
Ausschluss von geringfligigen Stoffmengen,
Energiefliissen 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 verknipft
sind. Um ein spezifisches System fir sich un-
tersuchen zu konnen, ist es zwangslaufig not-
wendig, bestimmte ,geringfiigige”™ Teilsyste-
me aus der Betrachtung auszuschliefien. Was
unter ,geringfligig” zu verstehen ist, ist durch
spezifische Abschneidekriterien (z. B. definier-
te Anteile an Masse, Energie, Umweltrelevanz)

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

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

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

Zuordnung der Uber den Lebensweg auftreten-
den Umweltbelastungen auf mehrere in einem
Produktionsprozess entstehende Produkte ge-
maf einem physikalischen oder 6konomischen
Zusammenhang.

Grofle fir die Zuordnung der Umweltlasten
(A Allokation) tber einen physikalischen oder
okonomischen Zusammenhang auf mehrere
Produkte.

Zeitbedarf flr Arbeitskrafte oder Dienstleister,
z. B. durch einen Lohnunternehmer, zur Durch-
fihrung eines spezifischen Prozesses inklusive
der Riistzeit fir Maschinen.



Die Basisvariante ist ein definiertes Bezugssys-
tem und bildet die Grundlage fiir die Ableitung
und Definition von Szenarien, anhand derer Sen-
sitivitatsanalysen durchgefiihrt werden kdnnen.
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).

Warmemenge, die bei vollstandiger Oxidation
eines Brennstoffs, inklusive der Kondensati-
onswarme des im Abgas befindlichen Wasser-
dampfs nutzbar gemacht wird.

Faktor, der aus einem Charakterisierungsmo-
dell abgeleitet wurde, das fir die Umwandlung
des zugeordneten Sachbilanzergebnisses (z. B.
N,0-Emission) in die gemeinsame Einheit des
Wirkungsindikators (z. B. CO,) angewendet wird
(DIN EN ISO 14040, 2006, S. 12). Ein Beispiel fir
einen Charakterisierungsfaktor in Okobilanzen
ist das A1..Global Warming Potential”.

Direkte Landnutzungsanderungen beschreiben
die Umwandlung von Land einer der vom IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Changel
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, namlich sog. Dauerkulturen.
Landnutzungsdnderungen sind mit einer Ande-
rung von Umweltwirkungen verbunden.

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

Energieformen, die der Endverbraucher bezieht
(z. B. Heizol, Rapsol, Hackschnitzel, Fernwar-
me), welche aus Sekundarenergietragern oder
ggf. aus Primarenergietragern entstehen, ver-
mindert um Umwandlungs- und Verteilverlus-
te, den Eigenverbrauch und den nicht energeti-
schen Verbrauch.

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 Schiittraummeter einen Kubikme-
ter an fester Biomasse ohne Zwischenraume.

Die funktionelle Einheit beschreibt den Nut-
zen eines untersuchten Produkts und somit
die Basis, auf die die Ergebnisse der Okobilanz
(oder des PCF) bezogen werden (z. B. die Be-
reitstellung von einem Liter Rapsdlmethylester
an einer Tankstelle). Die internationale Organi-
sation fir Normung (International Organization
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for Standardization, 1SO) definiert die funktio-
nelle Einheit als ,quantifizierter Nutzen eines
Produktsystems fir die Verwendung als Ver-
gleichseinheit” (DIN EN ISO 14040, 2006, S. 10).

Das Global Warming Potential (GWP) beschreibt
den potenziellen Beitrag eines Stoffs zum Kli-
mawandel, ausgedrickt in der Masse an Koh-
lendioxid-Aquivalenten (CO,-Aq.) GWPs werden
vom IPCC definiert und verdffentlicht. Die THG
werden anhand des THG-Potenzials in CO,-Aq
umgerechnet, um eine Vergleichbarkeit und
Verrechnung verschiedener THG zu ermogli-
chen.

Da die unterschiedlichen THG aufgrund ihrer
Stabilitat eine unterschiedliche troposphari-
sche Lebensdauer aufweisen, wird bei der Mo-
dellberechnung ein Zeithorizont vorgegeben,
fur den die Rechnung gelten soll. Neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse fiihren dazu, dass
sich diese Werte verandern konnen, weshalb
immer mit den neuesten GWPs gerechnet wer-
den sollte. Als gangige Zeithorizonte werden
20, 100 und 500 Jahre verwendet. Standard ist
ublicherweise das 100-Jahr GWP.

Diejenige Warmemenge, die bei vollstandiger
Oxidation eines Brennstoffs ohne Bertiicksich-
tigung der Kondensationswarme des im Abgas
befindlichen Wasserdampfs freigesetzt wird.

Verhaltnis des Wasseranteils eines Stoffs zu
dessen Trockenmasse.
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Indirekte  Landnutzungsanderungen [(iLUC)
entstehen, wenn auf Flachen zum Biomasse-
anbau eine vorherige andere Nutzung (z. B.
Nahrungs- oder Futtermittelanbau) verdréngt
wird. Falls weiterhin der Bedarf an den vorher
produzierten Nahrungs- oder Futtermitteln be-
steht, wird deren Produktion zumindest teilwei-
se auf andere Flachen verlagert. Diese anderen
Flachen kdnnen einen hohen Kohlenstoffvorrat
aufweisen (z. B. Feuchtgebiete), der bei Um-
wandlung dieser Flachen fir die Bereitstellung
der ,verdréngten” Nahrungs- oder Futtermittel
teilweise freigesetzt wird.

Der Jahresnutzungsgrad setzt die mit einem
Warmetriagermedium (z. B. Dampf] abgefiihrte
Warmeenergie in Beziehung zur zugefiihrten
Brennstoffenergie Uber den Betrachtungszeit-
raum von einem Jahr.

Unter Kaskadennutzung versteht man die
mehrmalige, nacheinander stattfindende Ver-
wendung von Ressourcen zur Herstellung von
Produkten, gefolgt von einer abschlieffenden

energetischen Verwertung oder Entsorgung.

Der Kesselwirkungsgrad ist der Quotient aus
der mit einem Warmetrdgermedium (z. B.
Dampf] abgefiihrten Warmeenergie und der zu-
gefiihrten Brennstoffenergie.

Fallt ein Stoff oder Gegenstand bei einem Her-
stellungsverfahren an, dessen hauptsachlicher
Zweck nicht auf die Herstellung dieses Stoffs



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, Uber ein normales industriel-
les Verfahren hinausgehende Vorbehand-
lung hierfir nicht erforderlich ist,

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

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

Die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und
Warme aus einem Energiewandlungsprozess,
z. B. in Blockheizkraftwerken.

Der Lebensweg eines Produkts ist definiert als
.aufeinander folgende und miteinander ver-
bundene Stufen eines Produktsystems von der
Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung
bis zur endgiltigen Beseitigung” (DIN EN I1SO
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 Gblicher-
weise dann endet, wenn ein Produkt vom Markt
genommen wird.

Zeitbedarf fir eigene Arbeitsmittel (Maschinen,
Geréte, technische Anlagen) zur Durchfiihrung
eines spezifischen Prozesses.

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

Z1Koppelprodukt

Als Nutzenergie wird die Energie bezeichnet,
die nach der letzten Umwandlung in den Gera-
ten des Verbrauchers fir die Befriedigung der
jeweiligen Bedirfnisse (z. B. Raum-temperie-
rung) zur Verfiigung steht. Sie wird gewonnen
aus Endenergietragern vermindert um die Ver-
luste dieser letzten Umwandlung.

Der Nutzungsgrad setzt die mit einem War-
metragermedium (z. B. Dampf] abgefiihrte
Warmeenergie in Beziehung zur zugefiihrten
Brennstoffenergie Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum (z. B. Heizperiode).

Anzahl der Nutzungseinheiten, nach deren Ab-
lauf/Ausstof3 die Maschine durch Nutzung ver-
schlissen ist, gemessen in maschinenspezifi-
schen Nutzungseinheiten (h, ha, t, m®).

Eine Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment,
LCA] ist eine international genormte Metho-
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de (DIN EN ISO 14040/44) zur okologischen
Produktanalyse. Sie erfasst und analysiert die
Umweltaspekte und potenziellen 6kologischen
Auswirkungen von Produktsystemen systema-
tisch Gber den gesamten Lebensweg (.von der
Wiege bis zur Bahre”). Dazu zéhlen die Umwelt-
wirkungen (z. B. umweltrelevante Entnahmen
aus der Umwelt sowie Emissionen in die Um-
welt] wahrend 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).

Unter Primardaten versteht man bei Okobilan-
zen und PCF jene Daten, die direkt und spezi-
fisch bei einem Unternehmen oder Prozess
erhoben bzw. gemessen werden. Sowohl Akti-
vitatsdaten als auch Emissionsfaktoren konnen
aus primaren oder sekundaren Datenquellen
stammen.

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

Der Product Carbon Footprint (,CO,-FuBab-
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 Maglichkei-
ten der Reduzierung von THG-Emissionen von
Produkten entlang des gesamten Produktle-
bensweges zu ermitteln.
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Sogenannte Product Category Rules (PCR] be-
schreiben einen Satz spezifischer Regeln, An-
forderungen und Richtlinien zur Entwicklung
von Umweltproduktdeklarationen fiir eine oder
mehrere Produktgruppen, die die gleiche Nut-
zeneinheit beschreiben.

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.

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

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

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

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

Unter dem Begriff Sachbilanz versteht man ei-
nen ,Bestandteil der Okobilanz, der die Zusam-
menstellung und Quantifizierung von Inputs



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 Uber die System-
grenze hinweg mit der Systemumgebung aus-
getauscht werden. Dies stellt den Ausgangs-
punkt fur die spatere AAWirkungsabschatzung
dar.

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

Energietrager, der durch technische Umwand-
lung aus Primar- oder anderen Sekundarener-
gietragern hergestellt wird. Es kommt dabei zu
Umwandlungs- und Verteilverlusten.

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

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

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

Unter dem Begriff Systemerweiterung versteht
man im Kontext von Okobilanzen eine Auswei-
tung des betrachteten Systems, beispielsweise
um Koppelprodukte. Dabei muss die 71 funktio-
nelle Einheit (z. B. Bereitstellung von einem Li-
ter Rapsol] ebenso um das betreffende Koppel-
produkt erweitert werden (z. B. Bereitstellung
von einem Liter Rapsol 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 I1SO 14040 und
14044 gegeniiber der Allokation empfohlen, hat
jedoch den Nachteil, dass sie zwangslaufig zu
komplexeren Systemen und grof3erem Daten-
bedarf fuhrt.

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

Szenarien sind Veranderungen der
Basisvariante(n], wobei die Verdnderungen in-
nerhalb der Bereitstellungskette liegen (z. B.

Veranderungen der Produktivitat 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 Sensitivitatsanalysen durchfiihren.

Unter Treibhauseffekt wird die Erwarmung der
Erde bzw. der Atmosphare infolge sogenannter
THG verstanden. In der Klimadiskussion (Wir-
kungskategorie Klimawandel] versteht man
unter dem Begriff Treibhauseffekt den zusatzli-
chen, anthropogen verursachten Effekt infolge
der Emission klimarelevanter Gase (ATHG-
Emission).

Der Ausstof3 gasformiger Stoffe in die Atmo-
sphare, die zum Treibhauseffekt beitragen, wird
allgemein als THG-Emission bezeichnet. Das
bekannteste und wichtigste THG ist Kohlen-
stoffdioxid (CO,). Beispiele fiir weitere THG sind
Methan (CH,) oder Lachgas (N,0O, Distickstoff-
monoxid). THG-Emissionen entstehen bei einer
Vielzahl von menschlichen Aktivitaten, etwa bei
der Verbrennung fossilen Kohlenstoffs [COZ].
infolge industrieller Prozesse (halogenierte L&-
sungsmittel, N,0J, bei der Deponierung von Ab-
fall (CH,, CO,) sowie in der Landwirtschaft (CH,,
NZO]. Jene CO,-Emissionen, die aus erneuer-
baren Rohstoffen stammen und erst vor relativ
kurzer Zeit durch Assimilation von atmospha-
rischem CO, gebildet wurden, werden in der
Regel nicht als anthropogene THG-Emissionen
betrachtet. Dies kann jedoch nur fir CO, gel-
ten, da z. B. in die Atmosphare emittiertes Me-
than (CH,) ein hoheres THG-Potenzial (7 Global
Warming Potential) aufweist und nicht direkt im
Zuge der Primarproduktion in den Kohlenstoff-
kreislauf zurtickgefihrt werden kann. THG-
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Emissionen werden in der Einheit kg COZ-Aq.
(Kohlenstoffdioxid-Aquivalente) angegeben.

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.

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

Der Begriff Wirkungsabschatzung beschreibt
den ,Bestandteil der Okobilanz, der dem Erken-
nen und der Beurteilung der GroBe und Bedeu-
tung von potenziellen Umweltwirkungen eines
Produktsystems im Verlauf des Lebensweges
des Produktes dient” (DIN EN 1SO 14040, 2006,
S. 7). Es gibt unterschiedliche methodische An-
satze zur Wirkungsabschatzung, welche auch
subjektive Einflisse haben (z. B. tber Auswahl
der Indikatoren, optionale Normierung, Ord-
nung oder Gewichtung etc.).

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

Klasse, die wichtige Umweltthemen reprasen-
tiert und der Sachbilanzergebnisse zugeordnet
werden konnen.
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