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1. Einleitung

Globale gesellschaftliche Herausforderungen, wie bspw. Klimawandel, Armut, Hunger,
Biodiversitatsverlust und Flachendegradation, sind auf internationaler, nationaler und landespolitischer
Ebene durch eine Reihe von Zielvereinbarungen und Strategien (z.B. SDGs, Deutsche
Nachhaltigkeitsstrategie, Biookonomie-Strategie der Bundesregierung und des Landes Sachsen-Anhalt)
adressiert worden. Zusétzlich zu bestehenden globalen Krisen, sowie den Nachwirkungen der Corona-
Pandemie, kommt mit diesem Krieg gegen die Ukraine eine weitere Krise mit globalen Auswirkungen hinzu
(Biookonomierat 2022a). Neben den deutlich gestiegenen Energiekosten wird es zunehmend schwieriger,
die Verfligbarkeit fossiler industrieller Rohstoffe wie Vorprodukte der chemischen Industrie zu sichern.
Diese Krisen liberlagern und verstarken sich gegenseitig.

Als mogliche Strategien eines Transformations- und Innovationsprozesses, bieten verschieden Konzepte
der Biookonomie und Kreislaufwirtschaft (Circular Bioeconomy) die Chance, regionale Entwicklung mit
lokaler und globaler Nachhaltigkeit zu verkniipfen. Biookonomie bezeichnet jene Teile der Wirtschaft, die
auf biologischen Ressourcen und dem Wissen zu deren Nutzung basieren, d.h. die Erzeugung, ErschlieBung
und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse und Systeme, um Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfahigen Wirtschaftssystems
bereitzustellen (Biookonomierat 2022b). Eine nachhaltige BioGkonomie kann zur Beantwortung der
Fragen beitragen, wie kurz- und mittel- bis langfristig die Folgen der Erndhrungskrise abgemildert werden
sowie die Energie- und Rohstoffwende gelingen kdnnen (Biodkonomierat 2022a). Okologische,
Okonomische und soziale Nachhaltigkeit sind allerdings kein immanenter Charakter der Biookonomie,
sondern Potenziale die sich unter geeigneten Voraussetzungen erschliefen lassen.

Im Gegensatz zu einer fossilen Okonomie ist die zentrale Voraussetzung einer nachhaltigen Biodkonomie,
dass die Abbaurate erneuerbarer Rohstoffe nicht deren Regenerationsrate Ubersteigt. Dabei ist es
essenziell, dass die ErschlieBung neuer erneuerbarer Rohstoffe ohne eine weiter zunehmende Belastung
der angespannten globalen Erndhrungssituation und zunehmende Flachenverbrdauche und Konkurrenzen
erfolgt, bspw. in dem ineffiziente oder 6kologisch nachteilige Nutzungsformen von Flachen wie ein Anbau
von Futtermittel in Monokultur zurlckgefahren und/oder durch andere Nutzungsformen substituiert
werden (Biookonomierat 2022a). Deutschland nutzt circa achtmal so viel Land zur Energiegewinnung wie
zur Herstellung stofflicher Produkte in der Industrie, und fiir den gesamten deutschen Konsum wird
insgesamt eine Agrarflache von 51 Mio. ha bendtigt (2015) — dreimal so viel, wie im Inland verflgbar ist
(Pommerenke et al. 2022). Es ist daher zwingend erforderlich, Erndhrungssicherheit, d.h. die globale
Verfligbarkeit von bezahlbaren hochwertigen Lebensmitteln, prioritdr gegeniber stofflicher und
energetischer Nutzung landwirtschaftlicher Produkte und Biomasse zu behandeln. Lésungen fir die
Energiesicherheit liegen vor allem in einer Senkung des Verbrauchs der Nutzung fossiler Energietrager,
einer Steigerung der Energieeffizienz, dem Ausbau von Wind- und Solarenergie, der besseren Nutzung von
Biomasse und einer konsequenten Kreislaufwirtschaft (Biookonomierat 2022a). Priméarholz aus dem Wald
darf nicht als Ersatz fur fossile Energietrager verbrannt werden, sondern muss fiir eine héherwertige
stoffliche Nutzung zur Verfiigung stehen. Artenreiche Lebensrdume und Kohlenstoffsenken des Waldes
missen erhalten und ausgebaut werden (Aktionsforum-Biokonomie 2022).
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Die Ziele der nationalen Biotkonomiestrategie verfolgen auch die Bundeslander, zum Teil mit regionalen

Ansatzen, Strategien, Cluster und Netzwerke wie in Sachsen-Anhalt bereits in Ansatzen vorhanden. Die

meisten Kompetenzen und Hebel fiir Regulierung und THG-Reduktion liegen zwar auf Bundesebene, fiir

die dennoch unbedingt nétigen landerspezifischen MaBnahmen und Initiativen bedarf es daher der

Koordinierung und Abstimmung politischer Entscheidungen zwischen Bundes- und Landerebene
(Biookonomierat 2022c).

In einem ersten Arbeitspaket wurden dazu Handlungsfelder und MaBnahmen zur Ergdnzung von

KlimaschutzmaRnahmen des Landes Sachsen-Anhalt hinsichtlich Biookonomie und Kreislaufwirtschaft

identifiziert (Tabelle 1) und als Grundlage in den ZuKK® eingebracht.

Tabelle 1, Handlungsfelder und MafSnahmen zur Ergdnzung des Klima- und Energiekonzepts des Landes Sachsen-Anhalt
hinsichtlich Bio6konomie und Kreislaufwirtschaft

Handlungsfelder

Malnahmen

Wirtschaft (HF D)

D/(D2.1) BE1 Weiter-,
Wiederverwendung und
Recycling von Produkten und
Rest- und Abfallstoffen
(Kreislaufwirtschaft)

e  Wiederverwendung (Reuse) und Wiederaufbereitung
(Recycling) von Produkten und Rest- und Abfallstoffen

e  Kaskadennutzung von Rohstoffen und Produkten stofflich
und abschlieBend energetisch oder Kompostierung

BE2 Transformationsansatze
der Wirtschaft unterstiitzen
(Bioraffinerien und
Modellregionen)

e  Bioraffinerien als regionale Knotenpunkte von Stoff- und
Energiestromen und zur fossilen Dekarbonisierung der
chemischen Industrie

e  Nutzungsquote von Primar- und Sekundarrohstoffen
erhéhen

Handlungsfeld
Landwirtschaft,
Landnutzung,
Forstwirtschaft und
Erndhrung (HF E)

E/(E6) BE1
Erndhrungssicherung und
Umstellung

e Ruckgang der Tierbestinde/Reduktion der notwendigen
Flachen zur Futtermittelerzeugung und Importe

e Anteil pflanzenbasierter Produktion von eiweilhaltigen
Nahrungsmitteln, Substitutionsgrad tierischer durch
pflanzenbasierte Nahrungsmittel erhéhen

E BE2 Netto-Null-
Flachenverbrauch erreichen

e Reduktion des Flachenverbrauchs gemessen durch Land-
und ForstfuRabdruck? auf Landesebene

e  Anwendung innovativer und nachhaltiger
landwirtschaftlicher Praktiken wie Agroforstwirtschaft

e  Brachflichen fir die Biodkonomie und Anbau
nachwachsender Rohstoffe nutzbar machen

E BE3 Kreislaufwirtschaft in
der Landwirtschaft starken

e  SchlieBung landwirtschaftlicher Kreislaufe und zusatzliche
Gewinnung  von Rohstoffen ohne zusatzliche
Flachennutzung

e Nutzung von Reststoffen und Koppelprodukten

Thttps://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Klimaschutz/ZuKK/Aktionspla
n_Klimaschutz_Sachsen-Anhalt.pdf
2 https://www.monitoring-biooekonomie.de/de/werkzeuge/nationale-konsumfussabdruecke
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e Veranderung der Konsumptionsmuster

. Bilanzierung  des Land-,  Wasser-, CO,- und
MaterialfuBabdrucks fiir die Produktion in Sachsen-Anhalt

X BE1 Produktions- und

Konsumptionsmuster o ) ) )
e  Bilanzierung und Bewertung sozialer, 6kologischer und

verdandern
Handlungsfelder- Skonomischer Nachhaltigkeit regionaler
Ubergreifende Produktionssysteme
MaRnahmen (X)
e  Etablierung von Birger*innenplattform fir sozial-
X BE 2 Teilhabe und okologische Transformation und Bio6konomie
Partizipation e Durchfiihrung von Zukunfts- und Strategieworkshops mit

der Erfassung von Zielen, Potenzialen und Konflikten

Auf Grundlage dieser qualitativen Handlungsfelder und MaRRnahmen werden im Folgenden
Quantifizierungen moglicher THG-Einsparung und weiterer sozialer, 6kologischer und 6konomischer
Chancen und Risiken anhand ausgewahlter Fallstudien aus dem Bereich Kreislaufwirtschaft und
Biookonomie vorgenommen.

Die in Absprache mit den beteiligten Projektpartnern und Auftraggebern zu betrachtenden Fallstudien
beinhalten:

e Baustoffe: Ersatz von neuen mineralischen Baustoffen durch 6kologische Baustoffe und
rezyklierte Baustoffe (Potenziale und Abschatzung von deren Auswirkung auf die THG-Bilanz in
Sachsen-Anhalt)

e Erndhrung: Verminderung des Konsums tierischer Produkte und Verzehr von mehr pflanzlichen
Produkten mit Zahlenbeispielen aus der Gemeinschaftsverpflegung (Potenziale und Abschatzung
von deren Auswirkung auf die THG-Bilanz in Sachsen-Anhalt)

e Bioraffinerien: Einsatz von Output-Produkten auf Basis von Lignozellulose und deren Vergleich mit
konventionellen Produkten auf Erd6lbasis (Potenziale und Abschatzung von deren Auswirkung auf
die THG-Bilanz in Sachsen-Anhalt).

Aus allen drei Fallstudien werden Hinweise auf das zukiinftige Monitoring (Datenlage) abgeleitet (Vorstufe
zum , Laufzettel” im Sinne des Monitorings).

2. Methode
2.1. Produktspezifische Nachhaltigkeitsanalyse mit LCA

Eine Messung und Bewertung der 6kologischen, 6konomischen oder sozialen Nachhaltigkeit in allen
Phasen des Lebenszyklus eines Produkts, Prozesses oder einer Dienstleistung ist die zentrale Motivation
verschiedener Methoden etablierter Okobilanzen (LCA). Selbst wenn die Minderung von THG-Emissionen
im Vordergrund der Betrachtung der Fallstudien steht, ist die integrierte Analyse verschiedener
Okologischer als auch sozialer und 6konomischer Indikatoren sinnvoll, um mégliche Trade-Offs zwischen
verschiedenen Aspekten identifizieren zu kénnen und ggf. politische Fehlsteuerungen in diesem Zuge
vermeiden (Zeug et al. 2023b). Fir diese Kombination oder Integration von sozialen, 6kologischen und
okonomischen Analysen stehen Life Cycle Sustainability Assessments (LCSA) basierend auf der bewahrten
LCA Methodik zur Verfliigung, wobei das in dieser Studie verwendete HILCSA (Holistic and Integrated Life

3
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Cycle Sustainability Assessment) in der Lage ist, ganzheitliche und integrierte Nachhaltigkeit gemaR 1SO
14040 und 14044 zu bewerten und zu analysieren.

Aufbauend auf der Theorie gesellschaftlicher Naturverhaltnisse (GNV) umfassen Produktions- und
Wirtschaftssysteme sowohl physische als auch soziale Systeme, die die Beziehungen zwischen Ressourcen
und gesellschaftlichen Bedirfnissen durch wirtschaftliche Infrastrukturen und Praktiken vermitteln.
Dementsprechend definiert HILCSA Nachhaltigkeit als:

e langfristige und globale Erfiillung gesellschaftlicher Bedirfnisse als Ziel und Zweck (Soziale
Nachhaltigkeit)

e langfristige Stabilitat unserer Umwelt als Grundlage gesellschaftlicher Reproduktion innerhalb
planetarer Grenzen (Okologische Nachhaltigkeit)

e Technologien und Produktionssysteme als effiziente, effektive, suffiziente und gerechte
Wirtschaftssysteme, die die Erfiillung gesellschaftlicher Bediirfnisse im Rahmen von planetaren
Grenzen erméglichen (Okonomische Nachhaltigkeit)

Ziel & ! Soziale, dkalogische und P CNV
Rahmen ! dlkonomische Auswirkungen b - :
s . E 5 |
Integrierte Produlktionssysteme der
] Biotkonomie
Sachbilanz &
- |
Wirkungs- v v v
~ 5 3 . ™\
abschatzung [ndikatoren System
Sozial | Okonomisch | Okclogisch
+ v
Normalisierung, Aggregation & y
: ; 0 Ei |, | INCerpre
Auswertung Cewichtung relativer “tattan
Nachhaltgkeitsindizes )

A

Abbildung 1, i) Nachhaltigkeitskonzept von HILCSA ii) Framework von HILCSA (GNV — Gesellschaftliche Naturverhdltnisse)

HILCSA ermoglicht eine integrierte (6kologisch, 6konomisch, sozial in einer Methode) und ganzheitliche
(transdisziplinar und kritisch) Nachhaltigkeitsbewertung auf Basis von rund 100 sozialen, 6kologischen und
O0konomischen qualitativen und quantitativen Indikatoren, die 14 von 17 Sustainable Development Goals
(SDGs) adressieren, um Synergien, Trade-Offs und Hotspots von Produktionssystemen in der Bio6konomie
und darlber hinaus zu analysieren. Prozesse, Produkte, Unternehmen und Regionen werden als
integrierte Produktionssysteme inklusive Stoff- und Energiefliisse sowie Arbeitsbeziehungen modelliert
und auf eine spezifische funktionelle Einheit (functional unit - FU) bezogen, bspw. 1 kg, 1 MJ oder ein Stlick
eines Produktes. Diese Methode ist vollstandig in openLCA softwareimplementiert und verwendet die
Ecoinvent/SoCa-Datenbank.

Die umfangreiche Indikatoren- und Berechnungsmethodik von HILCSA ist in entsprechenden Fachartikeln
(Zeug et al. 2021; Zeug et al. 2022; Zeug et al. 2023a; Zeug et al. 2023b) dokumentiert und wird an dieser
Stelle nicht ndher beleuchtet. Wesentlich ist dabei, dass eine relative Nachhaltigkeitsbewertung von
bestimmten Biookonomieprodukten (BE) und Referenzprodukten (REF) durchgefiihrt wird. Fiir jeden

4
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Indikator, der einem bestimmten Unterziel SDG sSDG zugeordnet ist, werden in openLCA Werte x fiir
jeden Prozess des BE-Produktsystems fo%G sowie kumulierte (Gesamt-)Werte fir das gesamte
Produktsystem von xfb%G,T und des Referenzsystems xﬁ%FG,T berechnet. Mit allen kumulierten
Ergebnissen aller Indikatoren des BE-Produktsystems wird anschlieend das zu substituierende
Referenzprodukt verglichen. Zu diesem Zweck wird ein sogenannter Substitutionsfaktor der Auswirkungen
£55PC fiir jeden Indikator und jedes SDG berechnet, der das AusmaR der relativen Nachhaltigkeit ausdriickt
(Gleichung 1). Dieser Substitutionsfaktor der Auswirkungen lasst sich als ein Faktor der zu erwartenden
sozialen, 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen verstehen, wenn Biookonomieprodukte fossile
Referenzprodukte ersetzen. So wirde ein Substitutionsfaktor der Auswirkungen fir die
Treibhausgasemissionen fTH¢ = (0,5 bedeuten, dass das Biodkonomieprodukt nur die Halfte der
negativen Auswirkungen auf die Erdatmosphare bzw. die Halfte der THG-Emissionen verglichen mit dem
Referenzprodukt hat. Zur besseren Veranschaulichung sind die Werte der Substitutionsfaktoren der
Auswirkungen bestimmten Risikolevel und Farben zugeordnet (Tabelle 2). Fiir die Aggregation auf Eben
der SDGs wird fiir jedes SDG ein gewichteter mittlerer Substitutionsfaktor der Auswirkungen fSP¢
berechnet (Gleichung 2). Als Gewichtungsfaktoren fiir jedes SDG-Unterziel werden die Relevanzen RS5P¢
aus dem deutschen Biotkonomiemonitoring (SYMOBIO) verwendet, die in Stakeholder-Workshops
ermittelt wurden (Zeug et al. 2019). Diese Gewichtungsfaktoren sind dimensionslose Gewichtungen im
Bereich von 0 bis 10 und reprisentieren die Relevanz der jeweiligen SDG-Teilziele. Uber alle SDGs und
Indikatoren wird abschliefend ein Gesamtsubstitutionsfaktor der Auswirkungen f ermittelt (Gleichung 3).

sSDG _ stgzgc,r Gleich
! x5k (Gleichung 1)
e FSSDG
sDG — ZsspcR™ /R '
f - Y'ssDG RSSDG (G|e|ChUng 2)
_ LspgROPO/+00 '
f= Yspg RSPG (Gleichung 3)

Tabelle 2, Risikolevel der Substitutionsfaktoren der Auswirkungen

Risk Level Very Low Low Medium High Very High

Da es sich bei allen Betrachtungen um prospektive Szenarien handelt, wird von der Maoglichkeit einer

praktischen Umsetzung bis 2030 ausgegangen. Daher wurde der Strommix aus Ecoinvent flir Deutschland
auf ein aktuelles Strommixszenario fir 2030 (Matthes et al. 2022) (siehe Tabelle A 3) angepasst, da bis
2030 signifikante Verdanderungen zu erwarten sind, die entsprechend Einfluss auf die Ergebnisse haben
(Stromnetzmix verursacht 589 g CO,-Aq. / kWh in 2017 und 163 g CO,-Aqg. / kWh (Strom) fiir den
voraussichtlichen Stromnetzmix im Jahr 2030). Dieses Szenario ist auf Anderungen im deutschen Strommix
beschrankt ohne zusitzliche Anderungen in ausldndischen Energiesystemen, Technologien oder
soziodkonomischen Verhaltnissen vorzunehmen.
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2.2.Nachhaltigkeitspotenziale in Sachsen-Anhalt

Von den in den LCAs ermittelten Nachhaltigkeitspotenzialen pro funktionelle Einheit, bspw. eingesparte
THG-Emissionen je kg, MJ oder Stick durch Biodkonomieprodukte substituierte fossile
Referenzprodukten, werden anschliefend Potenziale auf Ebene des Landes Sachsen-Anhalt abgeleitet.
Dafir wird angenommen, dass die Biookonomieprodukte die inldndische Produktion von
Referenzprodukten in Sachen-Anhalt teilweise oder ganz um einen Substitutionsfaktor der Produktion S
substituieren konnen. Flr eine einfache lineare Skalierung (Gleichung 4) und grobe Naherung der sich
daraus theoretisch ergebenden Nachhaltigkeitspotenziale NP fiir einen Indikator sSDG werden der
Indikatorwert der fossilen Referenz (REF) xREF, der Substitutionsfaktor der Auswirkungen von
Biodkonomie (BE) verglichen zur fossilen Referenz f$5P¢ , das Produktionsvolumen der fossilen Referenz
yREF und der Substitutionsfaktor SBE/REF yerrechnet.

NPSSDG — (xREF _ xREFfsSDG)yREFSBE/REF (GIeichung 4)

In den jeweiligen Fallstudien werden statistische Produktgruppen verwendet, mit dem Ziel die gesamten
erfassten Produktionsvolumen zu ermitteln (Tabelle 3).

Tabelle 3, Produktgruppen der Fallstudien

Fallstudie Produktgruppe Wz08
Baustoffe Stahltrager (5235 0.4.) HEA 200 — 300 und/oder IPE 270 - 400 24.33
Fleisch zur Verwendung in Nahrungsmitteln 10.01
Ernahrung
Rohkuhmilch 01.41.0
Steckriiben 01.19.9
Ethanol 20.14
Bioraffinerien
Kraftstoffe/Mineraldle 19.20
Diingemittel 20.15

Die aus unterschiedlichen Griinden der Erfassung, sektoralen bzw. produktspezifischen Auflésung oder
statistischer Geheimhaltung fiir die jeweiligen Produktgruppen zur Verfiigung stehenden statistischen
Daten sind teils liickenhaft, teils vorhanden und teilweise nicht verfligbar. Daraus ergibt sich in den
jeweiligen Fallstudien eine individuell angepasste Vorgehensweise zur Ermittlung der
Produktionsvolumen. Unter den gegebenen Bedingungen dieser Studie lassen sich keine fundierten
Abschadtzungen Uber mogliche spezifische Substitutionsfaktoren der jeweiligen Produktionssysteme
machen, daher werden die Ergebnisse parametrisiert flr Substitutionsfaktoren von 0 — 100 % angegeben.
In der Interpretation der Ergebnisse konnen auf dieser Grundlage die notwendigen Substitutionsfaktoren
bestimmt werden um gesetzte THG-Einsparziele zu erreichen.
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3. Fallstudie Baustoffe: Furnierschichtholzbalken

Der Baustoffsektor und die Verwendung innovativer Holzbauprodukte wie Furnierschichholzbalken (FSH)
(Laminated Veneer Lumber — LVL) ist von Bedeutung und Interesse, da der Bausektor bzw. der
Lebenszyklus von Gebauden fiir weltweit 50 % der verarbeiteten Materialien und 35 % der anthropogenen
Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, sowie 42 % der gesamten Energie und 30 % des Wassers in
Europa verbraucht (Asada et al. 2020; European Commission 2011a; European Commission 2011b). Holz
macht jedoch weniger als 2 % des gesamten im Bausektor verwendeten Materials aus (Herczeg et al. 2014),
daher wird der zunehmende Ersatz von Produkten mit hohen Treibhausgasemissionen wie Stahl, Beton
und Aluminium durch Produkte auf Holzbasis als giinstig fiir die Reduzierung von Treibhausgasemissionen
und wichtig fiir eine nachhaltige Entwicklung angesehen (Asada et al. 2020; IPCC 2018; Leskinen et al.
2018). In den letzten Jahrzehnten sind Holzwerkstoffprodukte wie FSH ein schnell wachsender Markt,
dessen Produkte zunehmend industriell hergestellt und standardisiert werden und fossile Bauelemente
wie Stahltrager immer haufiger ersetzen (Leskinen et al. 2018).

electricity voltage transfo... 8

Inputs Outputs

phenolic resin productio... 8

____________________________ >
T Outputs Funktionelle Einheit Unit [kg]
fa phenolic resin . 1469 kg
y . Vordergrund-
S aktivitaten
o R ki i = Bt Wi i R i - o
' & transport, freight, lormy 1., 8 | "™ T LY
g e, e
I h& Inputs | Outputs -5 -y h : \
b transport, fre... rgumisgt Y& [ |
I - par | =9 L. "
I 2322 kg ) | 100km o 1469 kg :
| - = _ % -
| ::I G 9 e 8 VL manufacturing - DE 1
| | e Inputs | Qutputs |
I hardwood forestry, beec... 8 | | B provisioning of beech ro... 8 v, Nl VL L
| S VL beam
i Inputs | Outputs 1 Inputs | Outputs Al pheno !
I e.. | sawlog and ... ’t id... | sawlog and ., — |
| t |
| | |4 | Produktionsschritte: |
I | 1. Enfrindung
I 2. Dampfen 1
3. Furnierschalen |
1 A 4. Schneiden I
1 il 5. Trocknen I
1 6. Legen & Beleimen
\ 7_Pressen /
~ 8. Sadgen /
L. -

Abbildung 2, Produktsystem der LVL-Produktion in Mitteldeutschland mit Vorder- und Hintergrundaktivitdten, basierend auf
openLCA-Modelldiagramm (,,+“ kennzeichnet versteckte Vorstréme und Prozesse fiir Inputs; Position der Prozesse ist
schematisch; alle Massen sind als Feuchtmasse angegeben)

Aber fiir eine solche Substitution ist das Potenzial der verfligbaren Holzressourcen begrenzt und die
Walder stehen bereits heute unter Druck und Konkurrenz um ihre Nutzung (Egenolf et al. 2022; Palahi
7
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2021), und die Europdische Union ist fur ihren Biomassebedarf bereits auf Importe und damit globale
Flachen angewiesen (De Laurentiis et al. 2022).

Die verwendeten Daten zur Berechnung der Nachhaltigkeitspotenziale wurden in einer umfangreichen
Studie in Zeug et al. (2019) zur Produktion von FSH aus Buche (Pollmeier 2018) in Sachsen-Anhalt und
Thiringen ermittelt und mit dem globalen Produktionssystem von warmgewalzten Stahltragern
verglichen. Die Datengrundlage dieser Modellierung wurde fiir den vorliegen Fall auf den Strommix 2030
adaptiert und die Ergebnisse neu berechnet. Das Produktionssystem von FSH umfasst dabei die Holzernte,
den Transport sowie die Verarbeitung bis zum fertigen Produkt (Cradle-to-Gate) (Abbildung 2), ebenso ist
die Produktion der Stahltrager modelliert.

Die funktionelle Einheit des FSH-Produktsystems ist ein FSH-Trager mit einer Masse von mky, =
1469,0 kg. Um LVL- und Stahltrager (SB) hinsichtlich ihrer Funktionalitdt und der FU vergleichbar zu
machen, wurde ein Vergleichsfaktor Csp_ (Gleichung 5) auf Basis ihrer durchschnittlichen
Biegefestigkeit g (Last pro Ldngeneinheit) berechnet (Pollmeier 2021). Infolgedessen hat ein
vergleichbarer Stahltrager mit der gleichen Funktionalitdt wie ein FSH-Trager eine Masse und funktionellen
Einheit von m&Y = 1720,8 kg.

qsg _ 59.72%9
arsH  50.9859

Csp_iyL = =1,171 (Gleichung 5)

Das in dieser Fallstudie zur Anwendung gekommen Indikatorensystem HILCSAv2 umfasst 99 soziale,
Okologische und 6konomische Indikatoren basierend auf den Datenbanken Ecoinvent 3.3 mit SoCa v.1, die
14 SDG zugeordnet sind. Indikatoren enthalten qualitative (meist soziale und 6konomische) und/oder
guantitative (meist konomische und 6kologische) Primardaten. Da fiir die Produktion des FSH-Tragers die
Erhebung von Primdrdaten notwendig war und dieser Produktionsprozess nicht in den Datenbanken
abgebildet ist, liegen allerdings fiir eine Reihe von Indikatoren keine Daten vor.

3.1. Produktspezifische Nachhaltigkeitsanalyse
Die aggregierten Ergebnisse entsprechend der HILCSA Methodik werden entsprechend des HILCSA-
Nachhaltigkeitsframeworks zur sozialen, 6kologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit zugeordnet und
auf die SDGs aggregiert. Eine detaillierte Darstellung aller Indikatoren und Daten ist in Tabelle A 1
aufgefihrt.

Auf der hochsten Aggregationsebene aller SDGs betragt der Gesamtsubstitutionsfaktor der Auswirkung
dieser Fallstudie von FSH im Vergleich zu Stahltragern f = 0,77, d.h. die ganzheitlichen Risiken und
Auswirkungen der FSH-Produktion in Mitteldeutschland kénnen entsprechend diesem Faktor im Vergleich
zur Produktion von Stahltragern als geringer eingeschatzt werden. Positive Effekte dieser Substitution
kénnen insbesondere eine bessere soziale Nachhaltigkeit (soziale Bediirfnisse; SDG 1, 2, 3, 4, 5, 11) sowie
wirtschaftliche Nachhaltigkeit (Wirtschaft; SDG 6, 8, 12 16) und vor allem O6kologische Nachhaltigkeit
(Planetare Grenzen SDG 13, 14) sein. Fir diese SDGs liegen die Substitutionsfaktoren unter 1,0. Allerdings
birgt die FSH-Produktion im Vergleich zur Stahlproduktion einige teilweise erhebliche Risiken im Hinblick
auf SDG 7 (Energie) und SDG 15 (Leben an Land) mit gewichteten Substitutionsfaktoren der Auswirkungen
Uber 1,0.
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Abbildung 3, Relative ganzheitliche Nachhaltigkeit von FSH im Vergleich zur Stahltrégerproduktion, dargestellt in Form des
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsrahmens fiir HILCSA des BE (SDGs werden in ihrer Gréfse nach ihrer Relevanz fiir deutsche BE-
Bewertungen betrachtet von (Zeug et al . 2019); Farben und Werte stellen die Substitutionsfaktoren von Einwirkungen dar (Tabelle
2); weifs = keine Daten)

Neben einer insgesamt guten relativen sozialen Nachhaltigkeit, gibt es relativ sehr geringe Auswirkungen
auf die Humantoxizitat (/P15 = 0,02; fP1® = 0,08), die sich auf die hohen Auswirkungen des Bergbaus
zurickfiihren lassen. ErwartungsgemaR sind die groRten negativen Auswirkungen der FSH-Produktion auf
die Forstwirtschaft und auf ihre Auswirkungen auf die Landnutzung (ID91) zuriickzufiihren, die in SDG 15
(Leben an Land) mit /P! = 18,35 bzw. fSPG15 = 2,15 dargestellt sind. Allerdings ist der Klimawandel
aufgrund von Landnutzungsidnderungen (ID81) insgesamt besser als bei Stahl f/°81 = 0,91 und die
gesamten negativen Auswirkungen auf den Klimawandel (ID78) sind weitaus geringer f /78 = 0,36. In der
LVL-Produktion werden 1395,55 kg CO.dq. freigesetzt, wohingegen es in der Stahltragerproduktion
3841,74 kg CO,4q. sind (Tabelle 4). Generell ist auffallig, dass die Phenolharzproduktion bei einem GroRteil
Indikatoren den Hauptverursacher negativer Auswirkungen in der LVL-Produktion darstellt, obwohl der
Massenanteil am Endprodukt nur 18,2 % betrdgt. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass der Ersatz von
Stahltragern durch FSH-Trdger einen wesentlichen Beitrag zur ganzheitlichen Nachhaltigkeit und zur
Verwirklichung der SDGs leisten kann. Allerdings ware FSH noch sehr viel nachhaltiger, wenn fossile
Bestandteile wie Phenolharze durch erneuerbare Alternativen ersetzt wiirden, was nicht nur fir die
Okologische, sondern auch fiir die soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit gilt. Ebenso bestehen gewisse

9
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Nachhaltigkeitspotenziale in der Herstellung von Stihlen durch Prozessinnovationen3. Dennoch bleibt es
von grofler Bedeutung, den Landverbrauch und die negativen Auswirkungen von
Landnutzungsianderungen durch die Forstwirtschaft zu reduzieren. Es wird dringend empfohlen,
zumindest nur FSC-zertifiziertes Holz zu verwenden.

Tabelle 4, THG-spezifische Ergebnisse des LVL-Trdgerproduktionssystems und der Stahltrégerproduktion

L . . Stahl-  Substitutionsfaktor der
Nachhaltigkeitsframework und Indikatorensystem FSH Trager i ]
trager Auswirkungen
Total Total
ID SDG Indikator Einheit FSH ST ) ikl fspe
XsSDGT XsSDGT

78 Klimawandel kg CO2 eq. 1395,55 3841,74
79 Klimawandel (fossil) kg CO2 eq. 1390,60 3835,91
80 Klimawandel (biogen) kg CO2 eq. 2,18 2,81

13
81 Klimawandel (Landnutzungsanderung) kg CO2 eq. 2,77 3,03

Photochemische Ozonbildung,
82 . kg NOx eq. 3,43 9,22
Okosysteme

83 Ozonabbau kg CFC-11eq.| 7,73E-05  2,07E-04

3.2.Nachhaltigkeitspotenziale in Sachsen-Anhalt
Fir das Fallbeispiel Baustoffe sind keine Daten zur inlandischen Produktion oder zum Konsum von
Stahltragern in Sachsen-Anhalt bekannt oder unterliegen der Geheimhaltung. Es lieRen sich zwar
Rickschliisse auf den Konsum Uber die Zahlen der in konventioneller Bauweise und in Holzbauweise
errichteten Gebdude in Sachsen-Anhalt ziehen, um von der Gesamtzahl an Gebduden auf die
Materialmengen zu schlieen wiirde allerdings eine umfassende Studie zum Bausektor erfordern, die nach
gegenwartigem Kenntnisstand nicht vorliegt und im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann.

Allerdings ist bekannt das es im NACE Bereich 24 (Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der
Europdischen Gemeinschaft, Metallerzeugung und -bearbeitung) 4 Betriebe in Sachsen-Anhalt gibt die
emissionshandelspflichtig sind und 85.879 t CO,dq im Jahr 2022 emittiert haben, wobei die zwei Betriebe
mit dem gréRten Beitrag 125 kt/a Grobblech gewalzt bzw. 20 kt/a Stahlschrott geschmolzen haben.

Aus einer LCA-Berechnung auf Basis von Ecoinvent v3 geht hervor, dass bei der Produktion von 1 kg
Stahltragern in 2022, allerdings nur beim in NACE 24 erfassten Einschmelzen von Stahlschrott und das
Walzen der Stahltrager, ca. 0,665 kg CO,dqg. emittiert werden. Unter der vereinfachten Annahme und
groben Ndherung das die 85.879 t CO.dq. pro Jahr auf die Produktion von Stahltragern zuriickgefiihrt

3 https://www.salzgitter-ag.com/de/newsroom/pressemeldungen/details/mou-beb-21789.html
10
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werden kénnen, allerdings ebenfalls nur in NACE 24 Bereichen, ergibt sich ein Produktionsvolumen von
129.141 t Stahltragern pro Jahr. Dies entspricht ungefahr dem zuvor genannten Produktionsvolumen der
zwei Betriebe und scheint eine plausible Annahme von ca. 130 kt/a Stahltrdgern in Sachsen-Anhalt zu
rechtfertigen. Diese THG-Emissionen beinhalten allerdings nicht die gesamten THG-Emissionen der
Stahltragerproduktion (bspw. inklusive Strom, Erzgewinnung, Transport, usw.), sondern nur derim Bereich
NACE 24 erfassten wirtschaftlichen Teilprozesse der Produktion.

Auf dieser Grundlage kann das Produktionsvolumen der fossilen Referenz daher mit yS7 = 130 * 10° kg
angenommen und mit den spezifischen THG Emissionen pro kg Stahl fiir den gesamten Produktionsprozess

in 2030 von x5T = 2,23 X9 0294
kg ST

Indikator ID = 78 Klimawandel aus Tabelle 4 ergeben sich mit den Substitutionsfaktoren SFSH#/STyon Stahl
durch FSH von 0 bis 100% die Nachhaltigkeitspotenziale fiir den Klimawandel (Gleichung 6, Tabelle 5).

sowie dem Substitutionsfaktor der Auswirkung f$SP¢ = 0,36 fiir den

NPID78 — (XST _ xSTfID78)ySTSFSH/ST (Gleichung 6)

Tabelle 5, Nachhaltigkeitspotenziale in kt CO,éq die eingespart werden kénnen wenn die in Produktion von Stahltrégen durch
Furnierschichtholzbalken ersetzt wird, abhdngig vom Substitutionsfaktor in %

GFSH/ST

. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
in%

NPID78
in kt 18.553,6 | 37.107,2 | 55.660,8 | 74.214,4 | 92.768 111.321 | 129.875 | 148.428 | 166.982 | 185.536
CO2iq

In Anbetracht der 30,8 Millionen t CO,3qg. THG-Emissionen die 2019 (im letzten Referenzjahr ohne Corona-
Effekt) in Sachsen-Anhalt verursacht wurden, und bei als realistisch angenommenen Substitutionsfaktoren
von 20 % bis 50 %, ergeben sich Einsparpotenziale in Hohe von von 0,12% bis 0,30% der THG-Emissionen
in der gesamten Wertschopfungskette, d.h. auch Uber die Landesgrenzen von Sachsen-Anhalt hinaus.
Wirde die dafir notwendige Menge an FSH-Tragern von 22601 t (SFSH/ST = 20%) bzw. 56502 t
(SFSH/ST = 50%) und das dafiir notwendige Holz (35709 t bei 20 % bzw. 89273 t bei 50 %) aus in Sachsen-
Anhalt regional erzeugtem Holz produziert, miissten von den ca. 1,3 Mio. t eingeschlagenen Holz* in
Sachsen-Anhalt 2,7 % bzw. 6,8 % fiir die Produktion von FSH-Tragern verwendet werden.

4. Fallstudie Bioraffinerien

Es wurden zahlreiche Okobilanzen zur Produktion von Bioethanol auf Lignozellulosebasis veréffentlicht,
um dessen Umweltvorteile zu bewerten oder nachzuweisen. In den meisten Fallen ist der Vergleich der
Ergebnisse und Schlussfolgerungen aufgrund der unterschiedlichen methodischen Ansatze der Analysen
schwierig (Morales et al., 2015). Gleichzeitig fordert die Richtlinie fiir erneuerbare Energien (RED) die
Produktion von Biokraftstoffen aus nicht essbarer Biomasse und begrenzt die Produktion aus primaren
Rohstoffen (Vucurovic et al., 2022). Der Bedarf an zuverlassigen und umweltfreundlichen Biokraftstoffen
steigt, und Bioethanol der zweiten Generation aus nicht essbarer Biomasse erfreut sich aufgrund von

4 Annahme: Nadelholzeinschlag in Sachsen-Anhalt 2021: 2.480.900 m3 Efm (DBFZ 2023), 475 kg/Efm
Laubholzeinschlag in Sachsen-Anhalt 2021: 188.200 m3 Efm (DBFZ 2023), 707 kg/Efm
11
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Bedenken hinsichtlich globaler Lieferketten zunehmender Beliebtheit. In der Raps- und
Zuckerriibenverarbeitung sind weitere MalRnahmen zur Kreislaufwirtschaft nur schwer umzusetzen,
allerdings konnen lokale Produktionsnetzwerke haufiger und besser integriert werden, da sowohl Sachsen-
Anhalt als auch die angrenzenden Bundeslander eine hohe Dichte an méglichen Zielmarkten fir anfallende
Nebenstoffstrome aufweisen (Investitionen in Sachsen-Anhalt, 2023).

Fir die folgende Betrachtung wurde ein Produktionssystem von Bioethanol aus Zuckerriiben (Abbildung
4) und Holzhackschnitzeln (Abbildung 5) modelliert. Die funktionelle Einheit in beiden Fallen ist 1 kg
Bioethanol wobei jeweils die Produktionssysteme von der Wiege bis zum Werkstor modelliert werden.
Abgesehen von Riickstdnden aus der Zuckerriibenverarbeitung ist Holzbiomasse einer der mengenmaRig
am leichtesten verfligbaren lignozellulosehaltigen Rohstoffe. Im Jahr 2014 umfassten die deutschen
Walder rund 11,4 Millionen Hektar (Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft -
Bundeswaldinventur; 2015). Im selben Jahr betrugen die deutschen Holzvorrate pro Hektar rund 159 tDM
und gehorten damit zu den groften in Europa. Der durchschnittliche jahrliche Holzvolumenzuwachs
zwischen 2002 und 2012 betrug ca. 5 tDM pro Hektar und Jahr, wahrend die durchschnittliche jahrliche
Holzentnahme bei ca. 4 tDM pro Hektar und Jahr lag (Szarka et al., 2012). Aus den oben genannten
Griinden konnte Zellstoff- und Papierschlamm (PPMS) auch als LCB-Input (ligninhaltige Biomasse) fur die
Bioethanolproduktion eingefiihrt werden. Die Verwendung von PPMS fiir die Bioethanolproduktion bietet
verschiedene wirtschaftliche Vorteile, angefangen bei Null-Anschaffungskosten oder sogar negativen
Kosten, da die Verwendung von PPMS zur Herstellung anderer Produkte die Entsorgungskosten erheblich
reduziert. Da PPMS auBerdem durch umfangreiche Verarbeitungsprozesse bei der Zellstoff- und
Papierherstellung entsteht, enthalt es kurze, dehnbare Fasern, die durch Enzyme leicht in fermentierbare
Zucker hydrolysiert werden kénnen, und der Ligningehalt ist niedrig.

12
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Abbildung 4, Produktsystem fiir die Bioethanolproduktion aus Zuckerriiben

Aufgrund der zeitlichen Beschrankungen wurden die Primardaten aus der Ecoinvent-Datenbank
entnommen und die Daten zur Beschreibung der Bioethanol-Produktionsprozesse von Vucurovic,
Gumienna, Marzo und Alexiades einbezogen. Darliber hinaus konnten aus Datenschutzgriinden keine
quantitativen LCI-Daten veroffentlicht werden, aber ein aggregierter Systemprozess zur Herstellung von
Bioethanol umfasste alle Inputs, Outputs und Emissionen. Das Inventar wurde mit Daten aus einer Anlage
in Finnland modelliert. Laut Life Cycle Inventories of Bioenergy Data v2.0 (2007) von Jungbluth kénnte der
Prozess auf deutsche und schweizerische Bioraffinerien libertragen werden. Der Multioutput-Prozess
»Zuckerriiben zur Fermentation” liefert die Nebenprodukte ,Ethanol, 95 % in H,0, aus Zuckerriiben “, ,,

|ll

Ribenschnitzel” und Vinasse. Die Zuordnung erfolgt nach wirtschaftlichen Kriterien. Die Funktionseinheit
des Systems ist 1 kg hydriertes Bioethanol, das aus 7,27 kg Riibenschnitzel, sowie 1 kg Bioethanol aus
Holzhackschnitzeln, das aus 3,8 kg Holzspanen hergestellt wird. Das Referenzsystem stellt in beiden Fallen

die Produktion von 1 kg fossilem LPG-Ethanol dar.

13
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Abbildung 5, Produktsystem fiir die Bioethanolproduktion aus Holzhackschnitzeln

4.1. Produktspezifische Nachhaltigkeitsanalyse Bioethanol

Bio-Ethanol aus Zuckerriibenschnitzeln

Auf der hochsten Aggregationsebene (iber alle SDGs hinweg betragt der Gesamt-Substitutionsfaktor der
Auswirkung von Zuckerrlibenschnitzeln im Verhaltnis zu LPG-Ethanol f=5,56. In Bezug auf die Ergebnisse
von LCl und LCIA bedeutet dies, dass die ganzheitlichen Risiken und Auswirkungen von LPG-Ethanol in
Mitteldeutschland gemaRB diesem Faktor im Vergleich zur Produktion von Bioethanol aus
Zuckerriibenschnitzeln als geringer eingeschatzt werden. Insgesamt birgt der Zuckerriibenanbau als
Vordergrundprozess das groRte Risiko fiir die Bioethanolproduktion als erneuerbare Alternative. Negative
Auswirkungen dieser Substitution wirden insbesondere eine schwichere soziale Nachhaltigkeit
(gesellschaftliche Bediirfnisse; SDG 1, 2, 3, 4, 5, 11) sowie wirtschaftliche Nachhaltigkeit (Wirtschaft; SDG
6, 8, 12, 16) und vor allem 6kologische Nachhaltigkeit (PB; SDG 13, 14) mit sich bringen. Eine detaillierte
Darstellung aller Indikatoren und Daten ist in Tabelle A 1 aufgefiihrt.

Von den 80 berechneten Indikatoren waren fast alle fSDG > 1, was auf eine schwachere Leistung in allen
Aspekten der Nachhaltigkeit hinweist. Hohe Auswirkungen auf die 6kologische Nachhaltigkeit im Abschnitt
zu den planetaren Grenzen kénnen durch einen hohen Wert f’Dglvon 47,39 (ID=91, Landnutzung) erklart
werden, was sich negativ auf die Gesamtleistung von SDG 15 (Leben an Land) auswirkt. SDG 14 hat ein

14
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Risiko von fSPG1% =12,04 fir Leben unter Wasser gezeigt, was auf negative Auswirkungen auf die
SiiRwasser-Eutrophierung £ P85 (22,57), die Wassernutzung f 87 (17,48) und die Meeres-Eutrophierung
(17,48) hinweist fP9 = 44,49, Landwirtschaftliche Aktivititen wirken sich negativ auf die 6kologische
Nachhaltigkeit aus, insbesondere aufgrund der ausgedehnten Landnutzung, des Wasserverbrauchs und
des zusatzlichen Faktors, dass die Zuckerriibenpflanze aufgrund ihrer niedrigen Wuchsart dazu neigt, leicht
von groRReren Unkrautarten Gberwuchert zu werden (Khan, 2010) und deshalb chemische Behandlungen
erforderlich macht.

Tabelle 6, THG-spezifische Ergebnisse des Bio-Ethanolproduktionssystems aus Zuckerriibe und des fossilen LPG-Ethanol

Bio Ethanol .
L . LPG- Substitutionsfaktor der
Nachhaltigkeitsframework und Indikatorensystem aus K
" Ethanol Auswirkungen
Zuckerriibe
Total Total
ID SDG Indikator Einheit FSH ST ) ikl fspé
XsSDG,T XsSDG,T
78 Klimawandel kg CO2 eq. 2,85E+00 1,25E+00 2,27E+00
79 Klimawandel (fossil) kg CO2eq. | 2,84E+00 1,25E+00 2,27E+00
80 Klimawandel (biogen) kg CO2 eq. 8,11E-03 1,45E-03  5,59E+00
13 . " 3,93E+00
81 Klimawandel (Landnutzungsanderung) kg CO2 eq. 2,02E-03  2,45E-04  8,25E+00
Photochemische Ozonbildung,
82 L kg NOx eq. 1,04E-02 3,21E-03 3,22E+00
Okosysteme
83 Ozonabbau kg CFC-11 eq. | 3,08E-07 3,70E-08  8,32E+00

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass die Entscheidung, das
LPG-Ethanol durch die Produktion von Bioethanol aus Zuckerriiben zu ersetzen, keine positiven
Auswirkungen auf die Gesamtnachhaltigkeit haben wiirde. Die negativen Auswirkungen der
landwirtschaftlichen Aktivitdten und der Landnutzung wirden die geringeren Risiken durch fossile
Brennstoffe liberwiegen.

15



U FZ HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschung

Planetare
Grenzen
Okonomie SDG 13
SDG 6 Klima
. Faktor/
ita Risiko
SDG 17 51“;*{‘:: 2,20 Farbe
Partnerschaften  Spziale i
Bediirfnisse
SDG 16 SDG 1 59;11
SDG15 Frieden & sSDG11 Armut Tuediig
Land  Gorechtigkei.  Stidte 426 SDG7
10,70 3,74 1,01 Energie
Gesamter 3,45 Niedrig
spes Substitutions-
faktor der
Geschlecht 5
s Auswirkungen
sSDG 12 g 5,56 SDG2 Mittel i
Konsum & SDG 4 Hunger
Produktion Bildung 9,48 SDGB
5,52 435 sSDG3 Arbeit
Gesundheit -i:, 57 H 1 10
3,41 och
SDG 10
Ungleichheiten SDG?9
Infrastruktur Sehrhoch
SDG 14
Wasser
12,04

Abbildung 6, Relative ganzheitliche Nachhaltigkeit von Bioethanol aus Zuckerriibenschnitzeln im Vergleich zur LPG-Ethanol,
dargestellt in Form des ganzheitlichen Nachhaltigkeitsrahmens fiir BioGkonomie aus HILCSA (SDGs werden in ihrer Gréf3e
entsprechend ihrer Relevanz fiir deutsche BE-Bewertungen von (Zeug et al. 2019) beriicksichtigt; Farben und Werte stellen die
Substitutionsfaktoren der Auswirkungen dar (Tabelle 2); weif3 = keine Daten)

Bio-Ethanol aus Holzhackschnitzeln

Auf der hochsten Aggregationsebene aller SDGs betragt der Gesamtsubstitutionsfaktor der Wirkung dieser
Fallstudie von Holzzellstoff im Verhaltnis zu LPG-Ethanol f = 1,24, was bedeutet, dass die Produktion von
1 kg LPG-Ethanol 1,24 mal nachhaltiger ist als die Produktion von 1 kg Ethanol aus Holzzellstoff. Eine

weitere Schlussfolgerung ist, dass die Produktion von Ethanol aus Holzzellstoff dreimal nachhaltiger ist als
die Produktion von Bioethanol aus Zuckerriibenschnitzeln.

Im Vergleich zu Zuckerriilben, wo fast alle fSDG> 1,0 sind, ist bei Holzzellstoff fSDG > 1,0 fiir 55 von 82
Indikatoren bzw. fSP¢ < 1 27/82. Die Bioethanolproduktion aus Holzzellstoff birgt einige Risiken im
sozialen Bereich, weniger in Bezug auf 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeit. Trotzdem schnitt die
Bioethanolproduktion aus Holzzellstoff besser ab bei fSP¢! = 0,85 (Armut, SDG 1), f5P¢* =0,89
(Bildung, SDG 4) und fSP¢16 = 0,81 (Frieden und Gerechtigkeit, SDG 16). Der signifikanteste Indikator fiir
geringere Risiken (fP8 = 0,5) ist der Ozonabbau, der durch geringere CO,-Emissionen wahrend der
Produktions- und Transportphase erklart werden kann. Der Bioethanolproduktion aus Holz mit einem
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geringeren Verbrauch fossiler Ressourcen (SDG 12) kénnen weniger Risiken in Bezug auf 6konomische
Nachhaltigkeit und ionisierende Strahlung (SDG 3.9) in Bezug auf soziale Nachhaltigkeit (menschliche

Tabelle 7, THG-spezifische Ergebnisse des Bio-Ethanolproduktionssystem aus Holzzellstoff und des fossilen LPG-Ethanol

L . Bio Ethanol LPG- Substitutionsfaktor der
Nachhaltigkeitsframework und Indikatorensystem . .
Zuckerriibe Ethanol Auswirkungen
Total Total
D SDG Indikator Einheit o Pt f5SDG 56
XsSDG.T XsSDG.T
78 Klimawandel kg CO2 eq. 6,21E-01  1,25E+00 | 4,96E-01
79 Klimawandel (fossil) kg CO2 eq. 6,14E-01  1,25E+00 | 4,91E-01
80 Klimawandel (biogen) kg CO2 eq. 1,50E-03 1,45E-03  1,04E+00
13 . B 8,88E-01
81 Klimawandel (Landnutzungsanderung) kg CO2 eq. 551E-03  2,45E-04  2,25E+01
Photochemische Ozonbildung,
82 . kg NOx eq. 2,39E-03  3,21E-03 = 7,42E-01
Okosysteme
83 Ozonabbau kg CFC-11eq.| 7,06E-08  3,70E-08  1,91E+00
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Abbildung 7, Relative ganzheitliche Nachhaltigkeit von Bioethanol aus Holzzellstoff im Vergleich zur LPG-Ethanol, dargestellt in
Form des ganzheitlichen Nachhaltigkeitsrahmens fiir BEs HILCSA (SDGs werden in ihrer GréfSse entsprechend ihrer Relevanz fiir
deutsche BE-Bewertungen von (Zeug et al. 2019) beriicksichtigt; Farben und Werte stellen die Substitutionsfaktoren der
Auswirkungen dar (Tabelle 2); weif3 = keine Daten)

Gesundheit) zugeschrieben. Den groRRten Beitrag zum héheren Risiko der 6konomischen Nachhaltigkeit
stellt der erhdhte FlachenfuBabdruck mit f/P63 = 12,78. Insgesamt zeigen die Ergebnisse von HILSCA,
dass der Ersatz von LPG-Ethanol durch Bioethanol aus Holz positive Auswirkungen auf die ganzheitliche
Nachhaltigkeit, insbesondere in Bezug auf Klima, Wasserversorgung, Armut und Bildung, haben kann. Eine
signifikante Anderung der Produktionsmengen kénnte jedoch die jihrliche Waldflichendnderungsrate,
den Anteil der Waldflache und die oberirdische Biomasse im Wald negativ beeinflussen und sich als
unnachhaltig herausstellen.

4.2.Nachhaltigkeitspotenziale in Sachsen-Anhalt bei Bioethanol

Fur das Fallbeispiel Ethanol/Ethylalkohol sind durch das Statistische Landesamt Sachsen-Anhalt Daten zur
inlandischen zum Absatz bestimmte Produktion in Sachsen-Anhalt bekannt (,Ethylalkohol mit einem
Alkoholgehalt von 80 % vol oder mehr, unvergallt“, GP-Meldenummer 201474000, Jahr 2023). Die dabei
angegebene Produktionsmenge belduft sich auf jahrlich 207.558.293 |, was bei einer angenommenen
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Dichte von 0,79 kg/| Ethanol bei 25°C einer Produktionsmenge von 163.971 t entspricht. Diese statistischen
Daten stellen die Grundannahme der fossilen Referenz yRF = 163.971 t dar.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen das nach Daten des VDB (Verband der deutschen
Biokraftstoffindustrie) fiir die zwei wesentliche Produzenten in Sachsen-Anhalt CropEnergies Bioethanol
GmbH in Zeitz und VERBIO Z6rbig GmbH in Zérbig Produktionsmengen von 315.000 t bzw. 60.000 t jahrlich
angegeben, was einer Produktionsmenge von 375.000 t lediglich fiir Bioethanol entspricht. Der
Widerspruch zu den Daten des Statistischen Landesamtes konnte nicht aufgeklart werden. Allerdings
stehen die Daten fur die Gesamtproduktion von Bioethanol in Deutschland des VDB von 1.830.000 t (Jahr
2023) auch im Widerspruch zu denen des FNR von 715.000 t (im Jahr 2022), auch diese Abweichung kann
hier nicht ndher untersucht, soll aber genannt werden.

Mit dem Produktionsvolumen y®F und mit den spezifischen THG-Emissionen pro kg konventionellem
Ethanol fiir den Produktionsprozess im Jahr 2030 von xRF =23,67 kgCO,eq sowie dem
Substitutionsfaktor der Auswirkung bei Zuckerriibben fIP78ZR/RF — 295 hw. fur Holzzellstoff
fIP78HZ/RF — ( 5 fijr den Indikator ID = 78 Klimawandel ergeben sich mit den Substitutionsfaktoren S von
Ethanol durch Bioethanol von 0 bis 100% die Nachhaltigkeitspotenziale fiir den Klimawandel (Gleichung 7
& 8, Tabelle 8).

NPID78ZR/RE — (yRF _ xRF gID78 ZR/RFY),RF g fur Holzzellstoff (Gleichung 7)

NPID78HZ/RF — (xRF _ yRF ID78 HZ/RFY,RF fir Zuckerriibenschnitzel (Gleichung 8)

Tabelle 8, Nachhaltigkeitspotenziale in t CO,dq die eingespart werden kénnen, wenn die in Produktion von LPG-Ethanol durch
Bioethanol aus Zuckerriibenschnitzeln bzw. Holzzellstoff ersetzt wird, abhédngig vom Substitutionsfaktor in %

Sin% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NPID78
ZRin kt -465,74 | -931,49 | -1397,23 | -1862,97 | -2328,72 | -2794,46 | -3260,20 | -3725,95 | -4191,69 | -4657,43
C024&q
NPID78
HZ in kt 194,06 388,12 582,18 776,24 970,30 1164,36 | 1358,42 | 1552,48 | 1746,54 | 1940,60
C024&q

In Anbetracht der 30,8 Millionen t CO2sq THG-Emissionen, die 2019 (im letzten Referenzjahr ohne Corona-
Effekt) in Sachsen-Anhalt verursacht wurden, und bei als realistisch angenommenen Substitutionsfaktoren
von 20 % bis 50 %, ergeben sich Einsparpotenziale fiir Bioethanol aus Zuckerriibenschnitzel in H6he von -
3,02 % bis -7,56 % der THG-Emissionen bzw. fiir Bioethanol aus Holzzellstoff in Hohe von 1,26 % bis 3,15
% der THG-Emissionen.

5. Fallstudie Erndahrung: Pflanzliche Fleischalternativen auf Soja- und
Erbsenbasis

Ob die Menschheit ihre Klimaziele erreicht und die Bedirfnisse kiinftiger Generationen erfillt, wird
teilweise davon abhangen, inwieweit jedes Land in der Lage ist, die Viehwirtschaft, insbesondere die
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Rindfleischproduktion, einzustellen oder zu reduzieren. Denn die Viehwirtschaft ist fir 18 % der
weltweiten Treibhausgasemissionen verantwortlich und konkurriert zunehmend mit der Ackerbau und
anderen Wirtschaftssektoren um Land, Wasser und Energie (De Vries et al. 2010; Bellarby et al. 2013). In
der EU sind 24 % der gesamten Umweltauswirkungen auf den Fleisch- und Milchkonsum zuriickzufiihren,
wobei Rindfleisch die hochste Umweltbelastung darstellt (Nguyen et al. 2010; Pishgar-Komleh et al. 2022).

Deutschland spielt unter den EU-Mitgliedsstaaten eine herausragende Rolle im Viehzuchtsektor. Es ist
einer der gréRten Rindfleischproduzenten und verbraucht mehr als doppelt so viel rotes Fleisch wie der
Weltdurchschnitt (Xue et al. 2019; Pishgar-Komleh et al. 2022). Der Fleischsektor macht 25 % des gesamten
Umsatzes im Lebensmittelsektor aus. Im Jahr 2019 beliefen sich die Gesamtumséatze auf 46,3 Milliarden
Euro (Slaughterhouse Report 2020), was die Viehzucht fiir die Ernahrungssicherheit, die Erndhrung und
den Lebensunterhalt der Menschen von entscheidender Bedeutung macht (Pishgar-Komleh et al. 2022;
Presumido et al. 2018). Der Fleischsektor war im Jahr 2008 jedoch auch fiir 71 % der landwirtschaftlichen
Treibhausgasemissionen Deutschlands verantwortlich, wobei Rindfleisch mehr als die Halfte dieser
Emissionen ausmacht (Hirschfeld et al. 2008).

Im Gegenzug wachst das oOffentliche Bewusstsein fiir diese Umweltbelastung, was zu einem
Verbraucherprofil fiihrt, das eine starke Vorliebe fir rotes Fleisch , aber auch ein starkes 6kologisches und
ethisches Gewissen aufweist. Fortschritte in der Lebensmittelwissenschaft, die diesen
Verbraucherpraferenzen gerecht werden, konnten Teil einer umfassenderen nachhaltigen Losung fiir den
Agrarsektor sein. Eine solche Innovation, gemeinhin als ,pflanzliche Fleischalternative” (PBMA) bekannt,
zielt  darauf ab, Fleischprodukte  durch  Nachahmung ihrer  organoleptischen  und
ernahrungsphysiologischen Eigenschaften zu ersetzen. Wissenschaftliche Studien zeigen, dass PBMAs
besser fiir die Umwelt sind als Lebensmittel tierischen Ursprungs, insbesondere rotes Fleisch (Xue et al.
2019; Ahmad et al. 2022; Saget et al. 2021; Marquardt et al. 2022). Angesichts der sozio6konomischen
Bedeutung von rotem Fleisch in Deutschland und der EU sind jedoch weitere Bewertungen erforderlich,
um die relativen sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen Auswirkungen von PBMA im Vergleich zur
Fleischproduktion zu bestimmen .

Das Ziel des folgenden HILCSA-Antrags ist es, die relativen sozialen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Auswirkungen von 1 kg Sojaprotein- und 1 kg Erbsenprotein-PBM-Patties mit 1 kg konventionellen
Rindfleisch-Patties zu vergleichen. Die Funktionseinheit (FU) ist 1 kg fertiges Patty-Produkt von der Wiege
bis zum Werkstor. Daten zu den Material- und Energieflissen wurden aus den Datenbanken Ecolnvent
und SoCa sowie aus relevanten Forschungsarbeiten bezogen. Darliber hinaus war aus
Vertraulichkeitsgriinden die genaue Formel der PBM-Patties nicht verfiigbar. Daher wurden die Daten fiir
Wasser durch Dehydrierung der PBM-Patties gewonnen, woraufhin Schatzungen fiir die verbleibenden
Hauptzutaten verwendet wurden. Die Hauptzutaten fir die beiden PBM-Patties wurden von den
wichtigsten Marktteilnehmern ibernommen, Riigenwalder Mihle (RM) fir das Sojaprotein-Patty und
Beyond Meat (BM) fir das Erbsenprotein-Patty. Abgesehen von den Haupthilsenfriichten, die sich
unterscheiden, sind die lbrigen Hauptzutaten fir die beiden PBMAs gleich und wurden in die HILCSA
aufgenommen. Sekundarzutaten sind nicht enthalten, da sie insgesamt weniger als 2 % der Gesamtformel
ausmachen. Die Hauptzutaten sind entweder das Sojaproteinkonzentrat oder Erbsenprotein, raffiniertes

20



U F HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschung

Kokosol, Rapsél und Wasser. Neben den Hauptzutaten wurden auch Prozesse fiir den Transport von
Kokosol, den Transport von Rapsol, technische Energie und Elektrizitdat aufgenommen.

: Hintergrundsystem
Hintergrundsystem

; : fizZitsd Jasser (XX ]
Elektrizitat : Wasser ! P ‘ : Elektrizitat Wasser 0

A R : ‘-l—' : .
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Abbildung 8, Produktionssystem fiir vegane Soja- und Erbsen-Patties

Zur Herstellung von PBM-Patties werden alle primaren und sekundaren Zutaten beschafft und zur
Verarbeitung in eine Fabrik transportiert (Abbildung 8). Die Verarbeitung von Burger-Patties umfasst drei
Schritte: Vorbehandlung, Mischen und Portionieren (Shankaran et al. 2024; Yun et al. 2023; Nezlek &
Forestell 2022; Smetana et al. 2021; Singh et al. 2024). In der Vorbehandlungsphase wird das ausgewahlte
Pflanzenprotein einem Extrusionsprozess unterzogen, der es in eine Faserzusammensetzung &dhnlich
Hackfleisch umwandelt, die als texturiertes Pflanzenprotein (TVP) bezeichnet wird. In der Mischphase wird
das TVP mit den restlichen Zutaten kombiniert. Diese Zutaten ahmen die sensorischen, strukturellen und
texturierten Eigenschaften von verzehrbaren Fleischprodukten weiter nach (Singh et al. 2024).
Beispielsweise wird flir das Erbsenprotein-Burger-Patty von Beyond Meat Riibensaft verwendet, um
Fleischsaft zu imitieren (Yun et al. 2023). Im letzten Schritt wird die Rezeptur portioniert und kann in
verschiedene Formen gebracht werden, darunter auch einzelne Burger- Patties. Die Schritte zum Mischen
und Portionieren von Burger-Patties sind sowohl fiir PBMAs als auch fir Fleischprodukte gleich (Singh et
al. 2024).

Die wichtigsten Phasen der Produktion von Rinder-Patties sind Rinderfarmaktivitaten, Schlachtung und
Verarbeitung (Abbildung 9). Rinderfarmaktivitaiten umfassen Futterproduktion, Kuh-Kalb-Betrieb und
Mastbetrieb. Danach werden die lebenden Rinder zu einer Schlacht- und Verarbeitungsanlage
transportiert. Um 1 kg fertiges Rinderpastetchen zu berechnen, wurde ein Schlachtgewicht von 0,63 kg
angenommen (Campbell 2016). Der Gesamteinsatz betragt daher 1,63 kg, wahrend das Schlachtgewicht
unter dem Schlachthofabfallausstof? verbucht wird. Zusatzlich einbezogen wurden Prozesse wie
technische Energie fiir Kiihllagerung und Mischen und Portionieren einzelner Pastetchen sowie Wasser
und Strom fiir den Fabrikgebrauch. SchlieBlich ist auch Abwasser aus dem Schlachthof als Ausgabefluss
einbezogen.
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Abbildung 9, Produktionssytem fiir Rindfleisch-Patties

In allen drei Fallen wurden der Bau des Fabrikgebdudes und der Bau der Maschinen aufgrund der hohen
Datenvariabilitat in der vorhandenen Literatur ausgeschlossen.

5.1. Produktspezifische Nachhaltigkeitsanalyse Fleischalternativen

Die Ergebnisse zeigen, dass der Gesamtsubstitutionsfaktor fiir beide PBM-Patties gegeniber
konventionellem Rinderpatties f = 0,21 betrdgt (Abbildung 10, Abbildung 11). Dies bedeutet, dass die
ganzheitlichen Risiken und Auswirkungen jedes Produktersatzes, 1 kg Sojaprotein-Patty und 1 kg
Erbsenprotein-Patty, im Vergleich zur Produktion von 1 kg Rinderpatty um diesen Faktor geringer
eingeschatzt werden. Daher kann die Produktion der PBM-Patties mit einem Fiinftel der gewichteten
Auswirkungen eines konventionellen Rinderpattys als relativ nachhaltiger eingeschatzt werden. Von den
82 Indikatoren sind 78 fiir beide PBM-Vergleiche f$5P¢ < 1,0, wihrend 73/82 Indikatoren fiir Sojaprotein
und 75/82 fiir Erbsenprotein f$5°¢ < 0,5 sind.
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Abbildung 10, Relative ganzheitliche Nachhaltigkeit von Soja-Patties im Vergleich zu Rindfleisch-Patties, dargestellt in Form des
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsrahmens fiir Biookonomie aus HILCSA (SDGs werden in ihrer GréfSe entsprechend ihrer Relevanz fiir
deutsche BE-Bewertungen von (Zeug et al. 2019) beriicksichtigt; Farben und Werte stellen die Substitutionsfaktoren der
Auswirkungen dar (Tabelle 2); weif3 = keine Daten)

Tabelle 9, THG-spezifische Ergebnisse von Soja-Patties im Vergleich zu Rindfleisch-Patties

Nachhaltigkeitsframework und Indikatorensystem Bio Ethanol LPG- Substitutionsfaktor der
Zuckerriibe Ethanol Auswirkungen
Total Total
ID SDG Indikator Einheit FSH oT ) ikl ) ik
XsSDG.T XsSDG,T

78 Klimawandel kg CO2eq. | 1,22E+00 3,57E+01
79 Klimawandel (fossil) kg CO2 eq. | 1,04E+00 1,14E+01
80 Klimawandel (biogen) kg CO2 eq. 8,73E-03  2,24E+01

13
81 Klimawandel (Landnutzungsanderung) kg CO2 eq. 1,66E-01  1,90E+00
82 Photochemische Ozonbildung, kg NOx eq. 4,26E-03  1,67E-02

Okosysteme

83 Ozonabbau kg CFC-11eq.| 1,086-07  2,97E-07
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Abbildung 11, Relative ganzheitliche Nachhaltigkeit von Erbsen-Patties im Vergleich zu Rindfleisch-Patties, dargestellt in Form des
ganzheitlichen Nachhaltigkeitsrahmens fiir Biookonomie aus HILCSA (SDGs werden in ihrer GréfSe entsprechend ihrer Relevanz fiir
deutsche BE-Bewertungen von (Zeug et al. 2019) beriicksichtigt; Farben und Werte stellen die Substitutionsfaktoren der
Auswirkungen dar (Tabelle 2); weif3 = keine Daten)

Tabelle 10, THG-spezifische Ergebnisse von Erbsen-Patties im Vergleich zu Rindfleisch-Patties

Substitutionsfaktor der

sSDG SDG
f f

Nachhaltigkeitsframework und Indikatorensystem Bio Ethanol LPG-
Zuckerriibe Ethanol
Total Total
ID SDG Indikator Einheit FSH ST
XsSDG,T XsSDG,T
78 Klimawandel kg CO2 eq. 2,28E+00  3,57E+01
79 Klimawandel (fossil) kg CO2eq. | 1,02E+00 1,14E+01
80 Klimawandel (biogen) kg CO2 eq. 8,70E-03  2,24E+01
13
81 Klimawandel (Landnutzungsanderung) kg CO2eq. | 1,25E+00 1,90E+00
82 Photochemische Ozonbildung, kg NOx eq. 4,22E-03  1,67E-02
Okosysteme
83 Ozonabbau kg CFC-11eq.| 1,02E-07  2,97E-07

Auswirkungen
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Die positiven Effekte dieses Ersatzes betreffen insbesondere die planetaren Grenzen (fF2 = 0,14 fiir
Sojaprotein und f 2 = 0,13 fiir Erbsenprotein) sowie den Klimawandel (Tabelle 9, Tabelle 10), gefolgt von
der konomischen Nachhaltigkeit (f£¢° = 0,22 fiir Sojaprotein und f£¢° = 0,23 fiir Erbsenprotein) und
schlieRlich den gesellschaftlichen Bediirfnissen und der sozialen Nachhaltigkeit (SN = 0,29 fiir
Sojaprotein und fSN = 0,31 fiir Erbsenprotein). Wahrend der Ersatz von Rinderpatties durch Soja- oder
Erbsenproteinpatties keine insgesamt bedeutenden negativen Auswirkungen hat, liegt £55P¢ in einigen
Fallen Gber 1,0, was darauf hindeutet, dass der Ersatz in diesen Fallen die relativen Auswirkungen nicht
verringert. Diese Falle sind fur beide PBMAs gleich und betreffen den Schutz natirlicher Lebensrdume,
bedrohter Arten und der Artenvielfalt im Verhdltnis zur Wassernutzung (planetare Grenzen);
Arbeitnehmerrechte, Arbeitsschutzrechte und die Forderung einer sicheren Arbeitsumgebung angesichts
von Naturkatastrophen sowie die Abschaffung von Zwangsarbeit (Wirtschaft); und den Hunger zu
beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Erndhrung zu erreichen und eine nachhaltige
Landwirtschaft zu fordern, wobei der Schwerpunkt auf einer verbesserten Wasserbewirtschaftung liegt,
um durch Wassermangel verursachte Untererndhrung zu vermeiden (gesellschaftliche Bedtrfnisse). Es ist
wichtig hervorzuheben, dass dies gleichermalien Problembereiche fiir die Produktion von Rinderpatties
und PBM-Patties sind. Eine detaillierte Darstellung aller Indikatoren und Daten istin Tabelle A 2 aufgefiihrt.

5.2.Nachhaltigkeitspotenziale in Sachsen-Anhalt bei Fleischalternativen

Fiir das Fallbeispiel Fleischersatzprodukte sind durch das Statistische Landesamt Sachsen-Anhalt Daten zur
inldandischen zum Absatz bestimmten Produktion in Sachsen-Anhalt bekannt (,Fleisch (ohne Geflugel)”,
GP-Meldenummer 1012, Jahr 2023). Die dabei angegebene Verkaufswert belduft sich auf jahrlich
1.564.420.000 €. Fiir die folgenden Abschatzung der Nachhaltigkeitspotenziale wird angenommen das
diese Produkte naherungsweise durch die betrachteten pflanzlichen Alternativen ersetzt werden konnten.
Fir die Ermittlung der stofflichen Produktionsmenge in kg lasst sich aus dem Umsatz fiir verarbeitetes
Fleisch in Deutschland (13,89 Mrd. €)°> und der Menge (1,97 Mrd. kg)?, bzw. aus den Preisen fir
verarbeitete Fleischprodukte®, ein ungefiahrer Preis von 8 €/kg verarbeitetes Fleisch annehmen. Die
angenommene stoffliche Produktionsmenge von Fleisch in Sachsen-Anhalt und damit die Grundannahme
der fossilen Referenz betragt damit y*F = 195.552,5 .

Mit dem Produktionsvolumen y®F und mit den spezifischen THG Emissionen pro kg Rindfleisch fiir den
Produktionsprozess in 2030 von xRF = 35,67 kgC0,eq sowie dem Substitutionsfaktor der Auswirkung
bei Sojapatties f/P78S/RF = 0,18 bzw. fiir Erbsenpatties f/P78E/RF = (15 fiir den Indikator ID = 78
Klimawandel sich mit den Substitutionsfaktoren S von Rindfleischpatties durch PBM-Patties von 0 bis 100%

die Nachhaltigkeitspotenziale fir den Klimawandel (Gleichung 9 & 10, Tabelle 11).
NPIP78S/RF — (xRF _ xRF gID78 S/RFyy,RF g fir Soja (Gleichung 9)

NPID78E/RF — (xRF _ yRF gID78 E/RF)y,RF g fur Erbsen (Gleichung 10)

5> https://de.statista.com/outlook/cmo/lebensmittel/fleisch/verarbeitetes-fleisch/deutschland#umsatz
6 https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1351226/umfrage/preisvergleich-fleisch-fleischersatz/
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Tabelle 11, Nachhaltigkeitspotenziale in t CO.dq die eingespart werden kénnen, wenn die in Produktion von Rindfleisch durch
Fleischersatzprodukte aus Soja bzw. Erbse ersetzt wird, abhdngig vom Substitutionsfaktor in %

Sin% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NPID78
Sojainkt | 571,98 1143,96 | 1715,94 | 2287,92 | 2859,90 | 3431,88 | 4003,86 | 4575,83 | 5147,81 | 5719,79
CO2iq
NPID78
Erbse in 592,91 1185,81 | 1778,72 | 2371,62 | 2964,53 | 3557,43 | 4150,34 | 4743,24 | 5336,15 | 5929,05
kt CO23q

In Anbetracht der 310,8 Millionen t CO,dg. THG-Emissionen die 2019 (im letzten Referenzjahr ohne
Corona-Effekt) in Sachsen-Anhalt verursacht wurden, und bei als realistisch angenommenen
Substitutionsfaktoren von 20 % bis 50 %, ergeben sich Einsparpotenziale fiir Fleischersatzprodukte aus
Soja in Hohe von 3,71 % bis 9,29 % der THG-Emissionen bzw. fiir Fleischersatzprodukte aus Erbse in Hohe
von 3,85 % bis 9,62 % der THG-Emissionen.

6. Diskussion und Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich mit Blick auf alle drei Fallbeispiele ein differenzierter Blick auf die
Biookonomie und mogliche Nachhaltigkeitspotenziale in Sachsen-Anhalt gewinnen. Wie bereits fur die
Sektoren insgesamt bekannt ist, lassen sich besonders im Bereich der direkten stofflichen Nutzung von
Biomasse, also bspw. im Bereich der Baustoffe und Erndahrung, hohe Nachhaltigkeitspotenziale erschlieRen
und es sind vergleichsweise geringe Risiken bei einer Substitution fossiler bzw. konventioneller Produkte
zu erwarten. Werden hingegen sehr komplexe und energieintensive Produktionssysteme notwendig, um
wie im aufgezeigten Beispiel Bioethanol herzustellen, geht die Substitution fossiler Alternativen durch
biobasierte Produkte u. U. mit signifikanten Risiken einher. So kdnnen Biokraftstoffe als ungeeignet fir
eine umfangreiche Substitution fossiler Kraftstoffe angesehen werden und L&sungen jenseits der
Biodkonomie, also bspw. im Bereich der E-Mobilitdt und des OPNV vorzuziehen sind. In jedem Fall sollte
aber fir eine strategische Entscheidung fiir eine weiteren Ausbau der Biookonomie und den Ersatz
konventioneller Produkte Einzelfallbetrachtungen durchgefiihrt werden. Nicht nur um eine THG-
Reduktion tatsachlich zu erreichen, sondern, wie gerade die ganzheitliche Betrachtung mit HILCSA zeigt,
Trade-Offs und ggf. erhebliche Fehlsteuerungen im Bereich der sozialen und 6konomischen Nachhaltigkeit
zu vermeiden.

Generell zeigt sich in den dargestellten Fallbeispielen ein Spektrum weiterer Charakteristika regionaler
biobasierter Produktionssysteme, die auch bereits in anderen Fallstudien (Zeug et al. 2022, 2023) ermittelt
wurden:

e Eine regionalisierte Biookonomie vermindert insbesondere Risiken im Bereich soziale und
okonomische Nachhaltigkeit, die in bisherigen fossilen und globalisierten Produktionssystemen in
andere Lander externalisiert werden; allerdings ist in der Biodkonomie haufig mehr Arbeit
notwendig und damit vergroRern sich die rechnerischen sozialen oder &konomischen
Auswirkungen ebenfalls, obwohl die Arbeitsbedingungen u. U. besser sind
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e Planetare Grenzen, insbesondere fiir die Land- und Wassernutzung, stellen sich auch in einer
regionalisierten Biodkonomie und bilden sehr harte Grenzen fiir die Erhéhung von
Produktionsvolumen oder die vollstandige Substitution des bisherigen Produktionsniveaus

e Wenn Biodkonomie nicht mit einer sozial-6kologischen Transformation einhergeht, in der die
Transformation von Wirtschafts- und Produktionssystemen, ein geringeres Produktions- und
Konsumtionsniveau, bessere soziale Bedingungen und die Beseitigung globaler Ungleichheiten
angestrebt wird, stellt sie keine nachhaltige Losung der sozial-6kologischen Krise dar.

In einem Szenario bis 2030 mit der Substitution von 25 % der fossil-basierten Produkte in den Bereichen
Baustoffe (Stahl durch FSH), chemische Industrie (Ethanol durch Bio-Ethanol aus Holzzellstoff) und
Erndhrung (Fleisch durch Erbsenprotein) lieBen sich schatzungsweise 5% der THG Emissionen im Land
Sachsen-Anhalt mit vergleichsweise wenigen Risiken einsparen. Als besonders relevant und signifikant hat
sich hier der Bereich Erndhrung und die Reduktion bzw. der Ersatz von tierischen Erzeugnissen gezeigt.

Allerdings hat sich auch gezeigt, dass nicht nur die Abschatzung, sondern auch die Umsetzung solcher THG-
Reduktionen und insgesamt eine nachhaltigere Okonomie ein komplexes Planungsproblem darstellt. Fiir
diese politische und gesellschaftliche Planung miissen robuste, vergleichbare und langfristige
Datengrundlagen zu den Produktionsvolumen und Prozessen sowie deren sozialen, 6kologischen und
O0konomischen Auswirkungen im Land hergestellt werden. Somit sind die vorliegenden Daten und
Ergebnisse mit teilweise signifikanten Unsicherheiten behaftet und weisen auf diesen erweiterten
Forschungs- und Handlungsbedarf hin.
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Anhang

Tabelle A 1, Detaillierte HILCSA-Ergebnisse fiir die Fallstudien Baustoffe (Furnierschichtholz (LVL)) und Bioethanol (Zuckerriibenschnitzel (SB) und Holzzellstoff (HZ)

Substitution factors

Substitution factors

Substitution factors

Sustainability Framework and Indicators Spr:tdelrjvfz of Impact Spr:tilrj'r:z of Impact SPrStdeLro:z of Impact
y LVL - Steel y Food y Biorefineries
LVL  Steel Bl-g_ LPG ;30_ LPG
SDG ID Indicator Name Unit of Measurement | Beam Beam | fSSPG  fSDG  gtotal Eth. fsSDG  fSDG  ftotal Eth. fsSDG  fSDG  ftotal
2030 2030 Eth. 2030 Eth. 2030
2030 2030
. . . . no no 5,01E 4,16E 1,20E 2,51E 4,16E | 6,04E
1 Social security expenditures SS med risk hours/h data  data +00 +00 +00 101 +00 +00
) Payment according to basic /n 9,08E no no no no no no no
wage Y +01 data data data data data data | data
1 1,20E 6,04E
+00 +00
3 Capital participation /n L,06E  no no no no no no no
§ ptalp P Y +01 data data data data data data | data
(9]
< 1,22E 5,72E
2 +00 +00
S 1,06E  no no no no no no no
(o] . - 7
2 4 Profit-sharing and bonuses v/n +01 data data data data data data | data
. 7,08 5,29E 3,34 2,45E 1,37E 1,73E  2,45E | 7,06E
5 Water consumption - HH Daly/m3 consumed ‘03 ‘02 ‘08 ‘08 +00 ‘07 ‘08 +00
2 1,17E 5,86E
+00 +00
- . . no no 1,02E 1,09 9,38E 4,86E 1,09E | 4,47E
6 Indigenous rights IR med risk hours/h data  data 01 01 ‘01 01 01 +00
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7 Health expenditure HE med risk hours/h dr:t)a dr:'za Z;EEE 1;%? 1;3? 1;%91E 1;%?5 5;%?

8 Life expectancy at birth LE med risk hours/h dr:t)a dr:'za G:QiE SigiE 1;3? 3;%? SZSZE S;E(';.::)E

9 outz):;-:(:i(:l;izo\ni/zf:roprsl?liion DALY med risk hours/h dr:::a dr;fc)a 6:(1)§E 413? 1«5)? Z:gflsE 413? 611-(())?JE

10 Pollution P med risk hours/h dr:::a dr;fc)a 7:(3)2E S:giE 1;%‘35 3;?)‘(‘)5 51§3E 5;%?

11 Global Warming - HH DALY/kg CO2 eq. 1:(2)§E 3:22E SZZ);E 1Z$ZE 1_;:;? ZigZE liégE 2;3? SL%Z)E
12 Stratospheric (I)-|zl-(|)ne depletion - DALY/kg CFC11 eq. 1:(8);E 5:3§E 2:33E 6ﬁ$E 3_;_%?5 1:(8)ZE GiigE

13 Photochemica_l slz_|one formation DALY/kg NOx eq. ZZZ)Z;E S:SéE nggE ZZ(S)ZE 8:8iE 9:(2)3E 2:(5)3E 3$((5)E

W gt | SR st il ]
g s |1 55 e oz B8 e oo




8,86E

1,24E
+00

1,25E
+00

1,25E
+00

1,14E
+00

no
data

no
data

1,59E
+00

9,28E

1,19E
+00

- DALY/kg 1,4-DCB 1,67E 8,55E

16 Toxicity - HH (cancer) emitted to urban aireq. | -04 -03
.. DALY/kg 1,4-DCB 2,87E 3,76E

7 Toxicity - HH (non-cancer) emitted to urban aireq. | -04 -03

4 18 Expenditures on education EE med risk hours/h no no
P data data

. no no

19 Gender wage gap GW med risk hours/h data  data

20 Female employees in % 9,10E no
management positions ? +00 data

1,61E no

o ,
5 21 Rate of female employees % 102 data
. . no no
22 Men in the sectoral labor force M med risk hours/h

data data

23 Women in the sectoral labor W med risk hours/h no no
force data data
Fine particulate matter ID 15 if 1,43 5,58E

11 24 DALY/kg PM2. .

production site is in urban region /ke >eq -03 -03

1,09E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

3,25E
+00

6,11E
+00

5,43E
+00

no
data

no
data

6,72E
+00

4,45E
+00

4,76E
+00

6,11E
+00

5,46E
+00
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Provisioning System

S . no no no
25 Drinking water coverage DW med risk hours/h data  data | data
no
data
— . no no no
26 Sanitation coverage SC med risk hours/h data  data | data
Cumulative Energy Demand, 2,62E 3,46E
27 Renewable energies M) +04  +03 7,59
. 6,01E 4,04E
28 Cumulative Energy Demand MJ 104 +04 1,49 1,31
. 5,61E 4,94E
29 Cumulative Exergy Demand MJ 104 +04 1,14
Contribution of the sector to . no no no
30 economic development CE med risk hours/h data data | data
31 Weekly hours of work per WH med risk hours/h 2,36E 4,82E 0,49
employee +01 +01
0,58
. . 9,23E no no
32 Compensation for overtime y/n 01 data | data
33 Access to flexible working time /n 9,08 no no
agreements Y +01 data | data

0,88

6,34E 4,94 1,28E
+00 +00 +00
1,04E
+00
2,15E 3,07E | 7,01E
+00  +00 -01
6,71E 5,42E | 1,24E
+01 -01 +02
7,49 4,62E 1,62E 1,92E
+01 +01 +00 +00
7,64E 3,35E 2,28E
+01 +01 +00
4,51E 4,68 9,64E
-02 -02 -01
6,20E 4,28t 1,45E
-01 -01 +00
1,32E
+00
no no no
data data data
no no no
data data data

1,16E
+00

3,09E
+01

1,05E
+01

1,40E
+02

1,73E
+02

1,88E
+02

2,62E

3,13E
+00

no
data

no
data

4,94E
+00

3,07E
+00

5,42E
-01

4,62E
+01

3,35E
+01

no
data

no
data

6,25E
+00

3,41E
+00

2,58E
+02

3,74E
+00

5,61E
+00

5,60E
+00

7,32E
+00

no
data

no
data

5,08E
+00

4,58E
+00

6,17E
+00

4,65E
+00
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

Rate of part-time employees

Rate of marginally employees
(max. 450€)

Rate of fixed-term employees

Rate of employees provided by
temporary work agencies

Rate of disabled employees

Rate of foreign employees

Net migration

International Migrant Stock

International migrant workers
(in the sector/ site)

%

%

%

%

%

%

NM med risk hours/h

IMS med risk hours/h

IMW med risk hours/h

9,10E
+00

9,10E
+00

9,08E
+02

9,10E
+02

9,08E
+01

9,08E
+01

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,17E
+00

4,93E
-01

1,82E

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

7,45E

3,20E
-01

9,43E

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,57E
+00

1,54E
+00

1,93E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

5,74E
+00

2,58E
+00

9,88E

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

7,45E

3,20E
-01

9,43E

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

7,70E
+00

8,06E
+00

1,05E
+01
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

Migration flows

Average remuneration level

Fair salary

Unemployment

Rate of vocational trainees

Child Labor, tota

Trafficking in persons

Frequency of forced labor

Goods produced by forced labor

MF med risk hours/h

FS med risk hours/h

U med risk hours/h

%

CL med risk hours/h

Trafficking in persons/h

FL med risk hours/h

GFL med risk hours/h

no
data

9,10E
+00

no
data

no
data

9,23E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,06E
+00

no
data

4,49E
+00

5,98E
-01

no
data

7,43E

4,05E
-01

1,13E
+00

1,36E

2,40E

no
data

7,19E
+00

5,21E
-01

no
data

4,43E
+00

no
data

6,24E

1,15E
+00

no
data

1,19E
+00

1,71E
+00

1,29E
+00

1,40E
+00

6,21E
+00

no
data

2,16E
+01

2,86E
+00

no
data

3,48E
+00

1,16E
+00

5,68E
+00

6,40E

2,40E

no
data

7,19E
+00

5,21E
-01

no
data

2,59E
+01

no
data

3,00E
+00

5,49E
+00

no
data

5,59E
+00

4,88E
+00

6,44E
+00

6,60E
+00
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

Association and bargaining
rights

Trade unionism

Non-fatal accidents

Fatal accidents

Sick-leave days

Safety measures

Violations of employment laws
and regulations

Workers affected by natural
disasters

Work Council

ACB med risk hours/h

TU med risk hours/h

NFA med risk hours/h

FA med risk hours/h

SM med risk hours/h

VL med risk hours/h

ND med risk hours/h

y/n

no
data

no
data

7,90E
+02

7,82E
+03

9,10E
+00

no
data

no
data

no
data

9,08E
+01

no
data

no
data

1,73E
+03

1,10E
+04

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

0,46

0,71

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

6,15E

6,08E
+00

no
data

no
data

no
data

7,78E

3,18E
-01

2,08E
-02

no
data

5,98E

4,24E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

1,03E
+00

1,43E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

2,76E

3,12E
+01

no
data

no
data

no
data

2,47E
+00

1,43E
+00

1,04E
-01

no
data

5,98E

4,24E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

4,61E
+00

7,35E
+00

no
data

no
data

no
data

2,94E
+00

3,22E
+00

6,21E
+00

no
data
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12

61

62

63

64

65

66

67

68

69

Embodied agricultural area
footprints

Embodied biodiversity footprints

Embodied forest area footprints

Embodied water footprints

Embodied GHG footprints

Industrial water depletion

Fossil resource scarcity

Fossil fuels consumption

Biomass consumption

EAF med risk hours/h

EBF med risk hours/h

EFA med risk hours/h

EWF med risk hours/h

EWF med risk hours/h

WU med risk hours/h

USD2013/kg Cu

FF med risk hours/h

BM med risk hours/h

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

2,43E
+02

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,63E
+02

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,50

no
data

no
data

0,70

1,55E

1,79E
+00

4,46E
-03

5,87E
-02

1,01E
+00

6,89E
+00

4,89E 3,18E
-03 +00

2,61E  6,84E
+00 -01

1,03E 4,35E
-03 +00

9,68E | 6,06E
-02 -01

1,37E 7,33E 8,05E
+00  -01 -01

1,84E
+00
3,96E
-01
1,08 1,81E
-03 +00
4,85E 1,42E
+00  +00

1,12E

8,01E
+00

5,17E
-03

2,55E
-01

4,43E
+00

2,18E
+00

2,18E

1,06E
-02

3,43E
+01

4,89E

2,61E
+00

1,03E
-03

9,68E
-02

1,37E
+00

1,84E
+00

3,96E

1,08E
-03

4,85E
+00

2,29E
+01

3,07E
+00

5,04E
+00

2,64E
+00

3,23E
+00

1,18E
+00

5,51E

9,90E
+00

7,08E
+00

3,68E
+00
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. . . no no
70 Minerals consumption MC med risk hours/h data  data
Resource use, mineral and 4,54E 4,06E
1 metals kg Sb eq. -03 -02
. . . 6,58E 1,34E
72 lonizing Radiation Bq C-60 eq. to air +01 +02
73 Certified environmental CMS med risk hours/h no 0,00E
management system data  +00
AnFl-cornpetltlve.behawor or . no  0,00E
74 violation of anti-trust and AC med risk hours/h
o data  +00
monopoly legislation
. . . no 0,00E
75 Risk of conflicts ROC med risk hours/h data 400
. . . no 0,00E
16 76 Public sector corruption C med risk hours/h data  +00
Active involvement of
. . . . no 0,00E
77  enterprises in corruption and Al med risk hours/h
. data  +00
bribery
=
3 . 1,40E 3,84E
(]
2 13 78 Climate Change kg CO2 eq. 103 +03
o

data

0,49

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

1,16 1,20E 9,67E

-01 -01 -01

3,53E 1,25E

-06 -05

2,18E 2,08E 1,05E

-02 -02 +00

4,44 1,38E

-01 +00

5,55 4,65E 1,19E

+00 +00 +00

8,16E 5,71E 1,43E

-01 -01 +00

6,45E 6,84E 9,42E 1,13E

+00 +00 -01 +00

9,25 7,38E 1,25E

-01 -01 +00
095 6,21E 1,25E | 4,96E 8,88E 1,13E
! -01 +00 -01 -01 +00

1,88E
+00

2,81E
+01

3,22E
+00

3,09E
+01

4,28E
+00

2,85E
+00

1,38E
+00

4,65E
+00

5,71E

6,84E
+00

7,38E

1,25E
+00

3,99E
+00

1,22E
+00

1,46E
+01

1,36E
+00

6,04E
+00

5,65E
+00

4,52E 5,20E
+00  +00

5,79E
+00

2,27E 3,93E 5,66E
+00 +00  +00
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. . 1,39E 3,84E

79 Climate Change (fossil) kg CO2 eq. 103 +03
. . . 2,18 2,81E

80 Climate Change (biogenic) kg CO2 eq. 100 400
Climate Change (land use 2,77 3,03E

81 change) kg CO2 eq. +00  +00

Photochemical Ozone

Formation, 3,43E 9,22E

82 Ecosystems/Photochemical kg NOx eq. +00  +00

Ozone Formation

. 7,738 2,07E

83 Ozone depletion kg CFC-11 eq. ‘05 “0a
Global Warming - Freshwater . 1,06E 2,89E

84 ecosystems Species.year/kg CO2 eq. 10 10
e 4,18E 2,92E

85 Eutrophication freshwater kg P eq. ‘01 +00

14

- 2,44E 9,49E

86 Ecotoxicity freshwater CTUe 104 +04
1,37E 1,02E

3 . ’ ’
87 Water use m? world equiv. 105 +06

6,14 1,25E
01 +00
1,50 1,45E 1,04E
03 -03  +00
5,51 2,45E 2,25E
03 04 +01
2,39 3,21FE 7,42E
-03  -03  -01
7,06E 3,70 1,91E
-08 -08  +00
4,71 9,53E
14 -14
1,35E 4,74E
-04  -04
9,19E
-01
3,62 9,10E 3,98E
+01 400  +00
6,41E 4,70 1,37E
01 -01  +00

2,84E
+00

1,25E
+00

2,27E
+00

5,59E
+00

8,25E
+00

3,22E
+00

8,32E
+00

2,28E
+00

1,63E
+00

1,10E
+01

6,87E
+00

5,66E
+00
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Acidification terrestrial and 6,51E 1,96E

88 freshwater Mole of H+ eq. +00 +01
- ' spe'ues-yr/kg 1,4-DBC 4,63E 635E

89 Toxicity - Marine ecosystems emitted to sea water -09 08

eq.

o . 1,04E 3,49E

90 Eutrophication marine kg N eq. 100 +00
1,32E 7,18E

91 Land Use Pt 105 +03
. I 4,47 1,33E

92 Terrestrial Acidification kg SO2 eq. 100 +01
. . 3,51E 2,93E

93 Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 103 404

15

I . 1,06E 3,74E

94 Eutrophication terrestrial Mole of N eq. 101 401
Global Warming - Terrestrial . 3,87E 1,06E

95 ecosystems Species.year/kg CO2 eq. -06 05
Photochemical ozone formation . 4,42E 1,19E

% - Terrestrial ecosystems Species.year/kg NOX eq. -07 -06

18,35

5,42E 4,43E 1,22E
-03 -03 +00
2,47E 4,97E
-12 -12
9,91E 8,35E 1,19E
-04 -04 +00
1,34E 6,12E 2,18E
+02 +00 +01
3,58 2,95E 1,21E
-03 -03 +00
3,28E 1,40E 2,35E
+00 +00 +00
1,68E
+00
1,42E 9,09 1,56E
-02 -03 +00
1,72E 3,49E
-09 -09
3,086 4,15 7,42E
-10 -10 -01

3,44E

1,10E
-11

3,24E

2,94E
+02

2,16E

1,09E
+01

6,12E
+00

2,95E

1,40E
+00

7,77E
+00

2,21E
+00

3,89E
+01

4,80E
+01

7,32E
+00

7,83E
+00

1,59E
+01

2,27E
+00

3,22E
+00

7,75E
+00
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97

98 Toxicity - Terrestrial ecosystems

99

Acidification - Terrestrial

ecosystems

Water consumption - terrestrial

ecosystems

Species.year/kg SO2 eq.

species*yr/kg 1,4-DBC
emitted to industrial
soil eq.

species.yr/m3
consumed

9,47E 2,81E

7,60E
-10

3,74E
-11

2,03E
-10

6,25 1,21E
-10 +00

1,598 2,35E
-11 +00

1,49 1,37E
-10 +00

6,25E

1,59E
-11

1,49E
-10

7,33E
+00

7,83E
+00

7,06E
+00
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Tabelle A 2, Detaillierte HILCSA-Ergebnisse fiir die Fallstudien Ernéhrung (Soja- und Erbsenprotein)

Substitution factors

Substitution factors

Sustainability Framework and Indicators Product of Impact Product of Impact
Systems Systems . L
Food Biorefineries
Pea Red So Red
SDG ID Indicator Name Unit of Measurement meat fSSPG  fSDG  gtotal Y meat. fSSPG fFSDG gtotal
2030 2030
2030 2030
. . . . 2,13E 8,65E
1 Social security expenditures SS med risk hours/h 101 401
) Payment according to basic /n no no
wage Y data data
1
. N no no
3 Capital participation y/n data  data
(%)
ael
o
c . . no no
g 4 Profit-sharing and bonuses y/n data  data
'S
(o]
(%)
5 Water consumption - HH Daly/m3 consumed 3:(7;'5 ZiggE
2
. . . 4,27E 2,64E
6 Indigenous rights IR med risk hours/h ‘01 +00
. . 9,41E 4,09E
3 7 Health expenditure HE med risk hours/h 100 +01
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10

11

12

13

14

15

16

Life expectancy at birth

DALYs due to indoor and
outdoor air and water pollution

Pollution

Global Warming - HH

Stratospheric ozone depletion -
HH

Photochemical ozone formation
-HH

lonizing Radiation - HH

Fine particulate matter
formation - HH

Toxicity - HH (cancer)

LE med risk hours/h

DALY med risk hours/h

P med risk hours/h

DALY/kg CO2 eq.

DALY/kg CFC11 eq.

DALY/kg NOx eq.

DALY/kBq Co-60
emitted to air eq.

DALY/kg PM2.5 eq.

DALY/kg 1,4-DCB

emitted to urban air eq.

1,18E
+01

1,11E
+00

1,79E
+01
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DALY/kg 1,4-DCB

17 Toxicity - HH (non-cancer) emitted to urban air eq.
4 18 Expenditures on education EE med risk hours/h
19 Gender wage gap GW med risk hours/h
20 Female employefe§ in %
management positions
5 21 Rate of female employees %
22 Men in the sectoral labor force M med risk hours/h
W inth toral |
23 omen in the sectoral labor W med risk hours/h
force
11 24 fineparticulate matter IDISIf | o,y o pa 5 eq.
production site is in urban region
oo
=
5
B 6 25 Drinking water coverage DW med risk hours/h
3
a
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. . 1,01E 8,41E
26 Sanitation coverage SC med risk hours/h +01 +01
27 Cumulative Energy Demand, M 3,81E 4,37E
Renewable energies +01  +01
. 4,94E 9,95E
28 Cumulative Energy Demand MJ 101 101
. 6,98E 1,16E
29 Cumulative Exergy Demand M) 01 +02
30 Contrlbutlc.)n of the sector to CE med risk hours/h 1,85 1,14E
economic development -01 +00
31 Weekly hours of work per WH med risk hours/h 2,02E 8,76E
employee +00  +00
. : no no
32 Compensation for overtime y/n data  data
Access to flexible working time no no
33 y/n
agreements data data
. 0 no no
34 Rate of part-time employees % data  data
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

Rate of marginally employees
(max. 450€)

Rate of fixed-term employees

Rate of employees provided by
temporary work agencies

Rate of disabled employees

Rate of foreign employees

Net migration

International Migrant Stock

International migrant workers
(in the sector/ site)

Migration flows

%

%

%

%

%

NM med risk hours/h

IMS med risk hours/h

IMW med risk hours/h

MF med risk hours/h

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

6,57E
+00

1,43E
+00

no
data

no
data

no
data

no
data

no
data

7,08E
+01

7,84E
+00
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44

45

46

47

48

49

50

51

Average remuneration level

Fair salary

Unemployment

Rate of vocational trainees

Child Labor, total

Trafficking in persons

Frequency of forced labor

Goods produced by forced labor

Association and bargaining
rights

FS med risk hours/h

U med risk hours/h

%

CL med risk hours/h

Trafficking in persons/h

FL med risk hours/h

GFL med risk hours/h

ACB med risk hours/h

no
data

1,53E
+01

2,59E
+00

no
data

3,28E
+00

no
data

1,00E
+02

1,10E
+01

no
data

1,82E
+01

4,16E
+00

7,01E
+01
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53

54

55

56

57

58

59

60

12 61

Trade unionism

Non-fatal accidents

Fatal accidents

Sick-leave days

Safety measures

Violations of employment laws
and regulations

Workers affected by natural
disasters

Work Council

Embodied agricultural area
footprints

TU med risk hours/h

NFA med risk hours/h

FA med risk hours/h

SM med risk hours/h

VL med risk hours/h

ND med risk hours/h

y/n

EAF med risk hours/h

2,19E
+01

no
data

no
data

no
data

4,04E
+00

1,34E
+00

1,41E
+00

8,84E
+01

no
data

no
data

no
data

9,09E
+00

1,00E
+01
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

Embodied biodiversity footprints

Embodied forest area footprints

Embodied water footprints

Embodied GHG footprints

Industrial water depletion

Fossil resource scarcity

Fossil fuels consumption

Biomass consumption

Minerals consumption

EBF med risk hours/h

EFA med risk hours/h

EWF med risk hours/h

EWF med risk hours/h

WU med risk hours/h

USD2013/kg Cu

FF med risk hours/h

BM med risk hours/h

MC med risk hours/h

5,40E
+01

2,03E
+01

2,98E
+00
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Resource use, mineral and 1,01E 3,74E
7 metals ke Sb eq. -05 -05
. L . 6,47E 1,91E
72 lonizing Radiation Bq C-60 eq. to air 02 01
73 Certified environmental CMS med risk hours/h 2,46E 4,21E
management system +00 +00
Anti-competitive behavior or
74 violation of anti-trust and AC med risk hours/h 2),{%)11E gjrgiE
monopoly legislation
. . . 2,53E 1,08E
75 Risk of conflicts ROC med risk hours/h +00 401
. . . 2,59E 1,10E
16 76 Public sector corruption C med risk hours/h 101 402
Active involvement of
77  enterprises in corruption and Al med risk hours/h 3,078 1,31F
) +00 +01
bribery
3
2 , 1,22 3,57E
_rgv 78 Climate Change kg CO2 eq. 100 401
3
o 13
ay
S 1,04E 1,14E
(] . . ’ ’
&% 79 Climate Change (fossil) kg CO2 eq. 100 +01

51



. . . 8,73E 2,24E

80 Climate Change (biogenic) kg CO2 eq. ‘03 +01
Climate Change (land use 1,66E 1,90E

81 change) kg CO2 eq. -01 +00

Photochemical Ozone

Formation, 4,26E 1,67E

82 Ecosystems/Photochemical kg NOx eq. -03 -02

Ozone Formation

. 1,08 2,97E

83 Ozone depletion kg CFC-11 eq. ‘07 ‘07
Global Warming - Freshwater . 9,21E 2,72E

84 ecosystems Species.year/kg CO2 eq. 14 12
L. 5,81E 3,93E

85 Eutrophication freshwater kg P eq. 04 03
. 5,48 1,50E

14 86 Ecotoxicity freshwater CTUe 101 +03
7,18 4,95E

3 . , )

87 Water use m? world equiv. +00 +00
Acidification terrestrial and 1,88E 1,96E

88 freshwater Mole of H+ eq. -02 -01
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- ' spec':les-yr/kg 1,4-DBC 7576 5,09E

89 Toxicity - Marine ecosystems emitted to sea water 12 a1

eq.

e . 1,80E 2,00E

90 Eutrophication marine kg N eq. ‘02 01
1,61E 6,92E

91 Land Use Pt 102 +03
92 Terrestrial Acidification kg SO2 eq. 1,208 1,268

-02 -01
. L 2,438 1,33E

93 Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq. 100 401
94 Eutrophication terrestrial Mole of N eq. 7,63 8,548

-02 -01
Global Warming - Terrestrial . 3,37E 9,95E

95 ecosystems Species.year/kg CO2 eq. -09 08
Photochemical ozone formation . 5,50E 2,16E

9% - Terrestrial ecosystems Species.year/kg NOX eq. -10 -09
Acidification - Terrestrial . 2,55E 2,68E

97 ecosystems Species.year/kg SO2 eq. 209 08




species*yr/kg 1,4-DBC
98 Toxicity - Terrestrial ecosystems emitted to industrial
soil eq.

2,778 1,51E
-11 -10

2,80E 1,51E
-11 -10

1,96 1,57E
-09 -09

Water consumption - terrestrial species.yr/m3 2,26E 1,57E
ecosystems consumed -09 -09

99 1,44 1,25




Tabelle A 3, Stromerzeugungsmix fiir Ecoinvent v3 und die Adaption auf ein Szenario 2030 nach (Matthes et al. 2022), Abb. 3-7 Szenario KoaP

Share in kWh / 1 kWh grid mix
Electric energy source
Ecoinvent v3 (2014) Scenario 2030

Biogas, heat & power 0.058 0.052
Blast furnace, power 1.71-1006 0.000
Coal gas, power 3.46-1004 0.000
Deep geothermal 2.73:1004 0.000
Hard coal, power 0.129 0.000
Hard coal, heat & power 0.024 0.020
Hydro pumped 0.011 0.000
Hydro reservoir 0.006 0.000
Hydro river 0.031 0.030
Import AT 0.007 0.000
Import CH 0.003 0.000
Import CZ 0.010 0.000
Import DK 0.010 0.000
Import FR 0.013 0.000
Import LU 0.002 0.000
Import NL 0.003 0.000
Import PL 0.000 0.000
Import SE 0.004 0.000
Lignite, heat & power 0.007 0.007
Lignite, power 0.241 0.000
Natural gas, heat & power 0.068 0.146
Natural gas, heat & power combined cycle 0.001 0.000
Natural gas, power 0.013 0.000
Natural gas, power combined cycle 0.021 0.000
Nuclear boiler, power 0.028 0.000
Nuclear, power 0.104 0.000
QOil, heat & power 0.000 0.000
Qil, power 0.002 0.000
Photovoltaic, big 0.000 0.132
Photovoltaic, small 0.000 0.132
Wind, < 1 MW onshore 0.026 0.000
Wind, > 3 MW onshore 0.016 0.000
Wind, 1 - 3 MW offshore 0.006 0.146
Wind, 1 -3 MW onshore 0.145 0.334
Woodchips, heat & power 0.011 0.000




