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Okobilanz von Haferdrink als Beispiel fiir Nachhaltigkeits-
unterschiede bei zentraler und dezentraler Produktion

Sophie Schwinn und Christof Menzel

Kurzfassung

Die Lebensmittelindustrie in Deutschland verarbeitet Lebensmittel in groBen,
zentralisierten Fabriken. Eine dezentrale Produktion dagegen, die auf lokaler Pro-
duktion in kleinem MaBstab basiert, ist in letzter Zeit als Alternative aufgekommen.
Um Vor- und Nachteile der Systeme aufzuzeigen, werden fiir ein Beispiel beider
Produktionssysteme (Haferdrink) Okobilanzen mit der Software ,Umberto 11" und
auf Basis von Daten aus ecoinvent 3.9.1 modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass
der allgemeine Wechsel von Kuhmilch zum Haferdrink den CO2-AusstoB auf ein
Viertel reduziert. Zusatzlich senkt die Umstellung von zentraler auf dezentrale Pro-
duktion die Emissionen in der Kategorie Klimawandel um weitere 20 %, was haupt-
sachlich auf das geringere Transportgewicht und die effizientere Herstellung des
Haferdrinks zurickzufihren ist.

Schlagworte: Okobilanz, Lebensmittelproduktion, Haferdrink, Zentral, Dezentral

Life cycle assessment of oat milk as an example of sustainability
differences in centralized and decentralized production

Abstract

The food industry in Germany processes food in large, centralized factories. De-
centralized manufacturing, on the other hand, based on small-scale local produc-
tion, has recently emerged as an alternative. In order to show the advantages and
disadvantages of the systems, life cycle assessments are modeled for an example
of both production systems (oat drink) using the software "Umberto 11" and based
on data from ecoinvent 3.9.1. The results show that the general change from cow
milk to oat drink reduces CO2 emissions to a quarter. In addition, the conversion
from centralized to decentralized production reduces emissions in the climate
change category by a further 20 %, which is mainly due to the lower transport
weight and more efficient production of the oat drink.

Keywords: life cycle assessment, food production, oat milk, centralized, decen-
tralized

Hauswirtschaft und Wissenschaft ISSN online 2626-0913 11. Marz 2025



https://haushalt-wissenschaft.de/

SCHWINN S & MENzEL C OEKOBILANZ HAFERDRINK SEITE 2/19
**ORIGINAL (DOUBLE PEER REVIEW)**  EINGEREICHT: 12.11.2024 ANGENOMMEN: 06.03.2025
Okobilanz von Haferdrink als Beispiel fiir Nachhaltigkeits-
unterschiede bei zentraler und dezentraler Produktion

Sophie Schwinn und Christof Menzel

Ausgangslage und Fragestellung

Die Ernahrung der Menschheit (Landwirtschaft, Fortwirtschaft und andere Formen
der Landnutzung) ist weltweit flr einen Anteil von bis zu 30 % der anthropogenen
Treibhausgas-Emissionen verantwortlich (Garnett 2011). In diesem Zusammen-
hang kommt der Reduktion der ernahrungsbedingten THG-Emissionen zur Verrin-
gerung des Treibhauseffektes eine entscheidende Bedeutung zu. Entsprechen gilt
es zu untersuchen, ob und wann eine dezentrale Lebensmittelproduktion nachhal-
tiger als eine zentrale Produktion ist und welche Einflussfaktoren daflr ausschlag-
gebend sind.

Derzeit werden die meisten Lebensmittel in groBen, zentralisierten Fabriken mit
dezentralisierten Einzelhandelssystemen verarbeitet, wodurch Lebensmittelverar-
beiter von Skaleneffekten profitieren kbnnen. Diese Vorgehensweise ist im Hinblick
auf die Produktion effizient, jedoch kénnen dadurch langwierige und starre Liefer-
ketten mit héheren Transportkosten und Umweltauswirkungen entstehen (Almena
et al. 2019). Dies ist teilweise erforderlich oder mindestens vorteilhaft (beispiels-
weise bei Orangensaft, der vorteilhafterweise zentral gepresst und abgefillt wird),
teilweise nicht moglich (beispielsweise bei Kaffee, der nicht ohne erhebliche sen-
sorische Verluste zentral aufgebriht und abgeftllt werden kann).

Eine dezentrale Lebensmittelproduktion bezeichnet demgegenulber die Herstellung
von Lebensmitteln in vielen kleinen, lokal verteilten Einheiten, meist am Ort des
Konsums selbst, anstelle einer zentralen, groBindustriellen Produktion. Dezentrale
Produktionen sind bereits fester Bestandteil des taglichen Lebens, wie das Beispiel
der Kaffeeproduktion verdeutlicht. Die Kaffeebohnen werden als trockener Roh-
stoff verpackt und an den Endverbraucher verkauft. Dort wird die Kaffeebohne in
einer Kaffeemaschine zu Kaffee verarbeitet.

Bislang Uberwiegt jedoch die zentrale Lebensmittelproduktion, wie am Beispiel Bier
ersichtlich. Die Rohstoffe Gerste, Hopfen und Wasser werden industriell zu einem
alkohol- und kohlensdaurehaltigen Getrank verarbeitet. Dieses wird in Flaschen ab-
geflllt und im Einzelhandel verkauft.

Die beiden Modelle der zentralen Produktion und Verteilung in verbrauchsfertiger
Form sowie der dezentralen Verteilung und Vor-Ort-Produktion werden flr ver-
schiedene Produkte entsprechend eingesetzt.
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Wir erértern am Beispiel des Haferdrinks im Folgenden, ob sich unter Einsatz der
Okobilanzierung allgemeine Hinweise finden lassen, wo und wann eine der beiden
Alternativen ékologisch glnstiger ist. Im Interesse einer 6kologischen, nachhalti-
gen Produktion ist es daher erforderlich, die Vor- und Nachteile zentraler und de-
zentraler Produktionsprozesse in Bezug auf bestimmte Wirkungskategorien zu un-
tersuchen. Diese Erkenntnisse kdnnen als Grundlage fir zuklnftige wirtschaftliche
und politische Entscheidungen dienen.

Methodik

Fur beide Produktionssysteme wird eine Okobilanz gemaB den Vorgaben der DIN
EN ISO 14040/14044 durchgefuhrt. Zur Erstellung des Modells und zur Berech-
nung wird die Software Umberto 11.11 und die Datenbank ecoinvent 3.9.1 ver-
wendet. Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen der Okobilanz erlautert.
Die Analyse wurde fur die drei Wirkungskategorien Climate Change, Freshwater
Eutrophication und Land Use der Wirkungsbewertungsmethode ReCiPe 2016, Mid-
point Hierarchist zur Folgenabschatzung ohne Langzeiteffekte durchgefiihrt. Die
dezentrale Produktion wurde anhand von Informationen eines KMU modelliert und
quantifiziert, welches eine Haferdrink-Maschine flr die dezentrale Produktion von
Haferdrink herstellt. Fur die zentrale Produktion wurden veréffentlichte Daten der
Firma Oatly herangezogen (Keijzer et al. 2023; Koch et al. 2023).

Rahmenbedingungen

Das Produkt, welches fiir die Erstellung der Okobilanz betrachtet wird, ist der Ha-
ferdrink, welcher eine pflanzliche Alternative zur herkémmlichen Kuhmilch dar-
stellt. Der Drink besteht groBtenteils aus Wasser, Hafermehl und Ol.

Bei beiden Produktionssystemen wird der Anbau der pflanzlichen Rohstoffe in ver-
schiedenen Landern betrachtet und der Point of Sale und Konsum in Deutschland.
Als funktionelle Einheit wird fiir beide Produktionssysteme , 1 Liter Haferdrink,
trinkfertig ohne GefaB am Ende der Produktion vor dem Konsum" definiert. Die
ermittelten Umweltauswirkungen beziehen sich auf die jeweilige produzierte
Menge des Haferdrinks.

Das betrachtete System reicht von der Wiege bis zum Ausschenken des Ha-
ferdrinks, wie in Abb. 1 dargestellt. Um die gesamte Wirkung der Verpackung an-
gemessen widerzuspiegeln, wird auch das End of Life (EoL) der Verpackung be-
ricksichtigt.
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Folgende Prozesse liegen auBBerhalb der Systemgrenze und werden daher im Mo-
dell nicht betrachtet:

e Aspekt der Regionalitat: Die Dimension ,Regionalitat der Rohstoffe" muss
bei beiden Modellen gleichbehandelt werden. Die Regionalitat und Nicht-Re-
gionalitat kénnen nicht zwingend einer Produktionsform zugeordnet werden.
Es besteht die Mdglichkeit, dass sowohl zentrale als auch dezentrale Pro-
duktionsstatten ihre Rohstoffe regional oder nicht regional beziehen kénnen.

e Anlageglter sowie die allgemeine Unternehmensinfrastruktur werden nicht
betrachtet.

e Rezepturen: Der Haferdrink wird jeweils identisch modelliert, es gibt keinen
Produkt-Unterschied zwischen zentraler und dezentraler Produktion.

Diese Aspekte sind flur beide Produktionsformen identisch. AuBerdem werden Ma-
terialien (samt Herstellung und Entsorgung) mit vernachlassigbar geringen Mas-
sen- und Energieverbrauchen und damit geringen Auswirkungen auf das Gesamt-
ergebnis nicht betrachtet (sog. Abschneideregel).

Der Abschneideregel unterliegen folgende Flusse:
e Enzyme, Vitamine und Mineralstoffe, die in der Rezeptur verwendet werden;
e Schrumpffolie, die zum Transport der Ware verwendet wird sowie

e Reinigungsmittel zur Reinigung der Produktionsanlagen.

Prozessmodellierung

Zur Modellierung der Prozesse werden jeweils Aktivitaten der ecoinvent-Daten-
bank verwendet, die in Bezug auf sachliche Angemessenheit und raumliche Naéhe
dem abzubildenden Prozess mdglichst nahekommen. In Abb. 1 ist der gesamte
Prozessverlauf des jeweiligen betrachteten Produktsystems schematisch darge-
stellt. Dabei steht jeder Block fiir eine eigene Phase, in der mindestens ein Prozess
stattfindet. Die Aufldsung nach Phasen ermdglicht insbesondere eine Einteilung in
eher wichtige und eher unwichtige Teile des Lebenswegs. Die konkreten Inhalte
und Arbeitsschritte der einzelnen Phasen sowie die jeweiligen Quellen der verwen-
deten Daten und die Datenqualitat sind in Tab. 2 und 3 zu finden.

Neben dem Haferdrink wird auBerdem der Prozess zur Herstellung von Kuhmilch
modelliert, um so einen alltaglichen Vergleich herstellen zu kénnen. Dazu wird
alleinig der Datensatz ,,Cow milk, GLO" aus der ecoinvent-Datenbank verwendet.
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Beide Systeme beginnen mit dem Anbau der Rohstoffe Hafer und Raps, welche
anschlieBend geerntet und weiter zur Produktionsstatte transportiert werden. Das
Getreide wird als Schittgut transportiert, der Raps in Form von Raps-Rohél. Der
geerntete Hafer wird anschlieBend geschalt, getrocknet und zu Hafermehl verar-
beitet. Abwasser, Faserreste und Spelzen sind Nebenprodukte dieses Prozesses,
die hier als Abfalle betrachtet und behandelt werden. Das Rohd6l wird zu Rapsél
raffiniert, wobei keine Nebenprodukte betrachtet werden.

In der zentralen Produktion wird das Hafermehl nun in eine sogenannte Haferbasis
umgewandelt, eine Mischung aus Hafer, Wasser und Enzymen. In einem anschlie-
Benden Verarbeitungsschritt wird die Haferbasis unter Zugabe von Wasser, Vita-
minen, Mineralstoffen und dem Rapsdl zum Endprodukt formuliert. Nach der Her-
stellung wird das Produkt warmebehandelt und in einen Getrankekarton abgefulit.
Der Haferdrink wird an Einzelhandelsgeschéfte vertrieben. Der Verbraucher ent-
sorgt zum Schluss die Haferdrink-Verpackung.

In der dezentralen Produktion werden die Rohstoffe hingegen zuerst abgepackt,
das Hafermehl in PE-Beutel und das Rapsdl in Glasflaschen. AnschlieBend werden
sie in einem Paket zusammengestellt und an den lokalen Produzenten (beispiels-
weise ein Café) versendet. Dort angekommen, werden die Zutaten vom Verbrau-
cher ausgepackt und in die Haferdrink-Maschine gegeben. Im Anschluss werden
die Zutaten unter Zugabe von Wasser zum Endprodukt formuliert. Der Haferdrink
kann aus der Maschine abgezapft werden. Eine weitere Verpackung wird nicht be-
trachtet.

In beiden Grundmodellen werden die Transportprozesse hinsichtlich der Distanz
und eingesetzten Transportmittel identisch modelliert.

Eine Sensitivitatsanalyse wird bei den Phasen durchgefiihrt, welche in der Wir-
kungskategorie GWP die Datenqualitat 3 oder schlechter aufweisen und zugleich
der Einfluss auf das Gesamtergebnis relativ hoch ist (mehr als 20 %).
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Datenerhebung und Qualitat der verwendeten Daten

Um einen Vergleich zwischen den beiden Produktionsformen zu erméglichen, muss
sichergestellt werden, dass alle Vor- und Zwischenprodukte auf der gleichen
Grundlage bewertet werden. An den Stellen, an denen beide Produktionsformen
miteinander vergleichbar sind, wie beispielsweise beim Anbau der Rohstoffe, er-
folgt eine identische Modellierung. Weitere Anforderungen an eine Vergleichsstudie
nach DIN EN ISO 14044 ist die Bewertung der Datenqualitat (einschlieBlich Voll-
standigkeit und Reprasentativitat der verwendeten Daten flr beide Systeme) so-
wie eine Unsicherheitsbetrachtung.

An allen Stellen, wo weder eine konkrete Messung noch eine sinnvolle Berechnung
mdglich ist, wird eine begriindete Schatzung vorgenommen. Die Datenqualitat
wird anhand der in Tab. 1 dargestellten allgemeinen Pedigree-Matrix zur Bewer-
tung der Datenqualitat einer Okobilanz beurteilt.

Tab. 1: Pedigree-Matrix zur Bewertung der Datenqualitat (mod. nach EPA 2016:18)

Indikator | Reliabilitat des Flusses der Massen und Energien

1 Verifizierte Daten basierend auf Messungen am eigenen Prozess

2 Verifizierte Daten basierend auf einer Kalkulation oder nicht verifizierte
Daten basierend auf allgemeinen Messungen

3 Nicht verifizierte Daten basierend auf einer Kalkulation anhand eines tech-
nischen Datenblattes

4 Begriindete Schatzung

5 Unbegriindete Schatzung

Die Bewertung aus Tab. 1 dient als Grundlage fir die konkrete Bewertung der
Datenqualitdt dieser Okobilanz in Tab. 2 und 3. Diese Bewertung ist aufgeteilt in
die zwei betrachteten Produktionssysteme sowie in die jeweiligen Phasen des Pro-
zesses.

Life Cycle Inventory

Zentrale Produktion: Beschreibung des Modells

Tab. 2: Ubersicht der aufeinanderfolgenden Phasen der zentralen Produktion mit Prozess-
beschreibung und Datenquellen sowie deren Qualitat

Life Cycle Stage Prozessbeschreibung Datenquelle; -quali-
tat
Anbau Rohstoffe Hafer: Datensatz ecoinvent;

Berlcksichtigung anbaubezogener In- | 2
puts und Ressourcen sowie Emissio-
nen im Zusammenhang mit der Nut-
zung dieser Inputs und Ressourcen
(Distickstoffmonoxid, Ammoniak, Nit-
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Life Cycle Stage

Prozessbeschreibung

Datenquelle; -quali-
tat

rat, etc.). Emissionen aus Landnut-
zungsanderung und Torfoxidation sind
ebenfalls enthalten.

Rohdl:

Das Rohdl ist ein aus Raps gewonne-
nes Pflanzendl und wird durch Kalt-
pressung in einer Olmuhle hergestellt.

Datensatz ecoinvent;
2

Transport zum Pro-
duzenten

Transport zum Verteilerzentrum, Ein-
satz Klasse Euro 6, >32 metric ton,
durchschn. Distanz 500km angenom-
men.

Datensatz ecoinvent;
(Statista 2024)
3

Herstellung Hafer-
mehl

Reinigen, Sieben, Darren, Entspelzen,
Flockieren und Mahlen in einem
Schritt zusammengefasst

Nebenprodukt Spelzen werden als
Bioabfall betrachtet

Datensatze ecoinvent;
(Decker et al. 2014)
3

Herstellung Rapsol

Reinigung Raps, Destillation und Raffi-
nation in einem Schritt zusammen-
gefasst

Nebenprodukte werden nicht weiter-

gehend betrachtet, da sie unter die
Abschneideregel fallen

Datensatze ecoinvent;
(Hetherington 2014)

2

Haferdrink-Produk-
tion

Prozessschritte:

Vermischen, Rihren, Erwarmen, Fer-
mentieren, Dispergierung, UHT-Erhit-
zung, Abfilllen

Der Verbrauch (Energie, Warme, Was-
ser) zur Erzeugung der Haferbasis und
des fertigen Produkts wurde von Oatly
auf der Grundlage von Daten aus den
betreffenden Produktionsstatten be-
reitgestellt.

Der Wasserverbrauch umfasst hier
Wasser in der Rezeptur (Endprodukt)
und die Wassermenge, die der Abwas-
serbehandlung zugefihrt wird.

Datensatz ecoinvent;
(Keijzer et al. 2023;
Koch et al. 2023)

3

Herstellung Verpa-
ckung

Herstellung Getrankekarton:
Verpackungsgewicht: 35g
Materialien des Getrankekartons:

75 % Karton, 21 % Polyethylen
(LDPE), 4 % Aluminium

Datensatz ecoinvent;
(Rausing 1991)
2

Reinigung Produk-
tionsanlage

Daten beruhen auf Schatzungen an-
gelehnt an Produktionsdaten. Es wird
Wasser, das flr die Verarbeitung
(hauptsachlich Reinigung) verwendet
wird, betrachtet. Auch die Wasser-
menge, die der Abwasserbehandlung
zugefuhrt wird, wird erfasst.

Datensatz ecoinvent;
(DairyNZ 2024)
4

Transport zum Point-
of-Sale

Weitertransport zum Einzelhandel,
Einsatz Klasse Euro 5, >32 metric ton,

Datensatz ecoinvent;
(Statista 2024)
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Life Cycle Stage

Prozessbeschreibung

Datenquelle; -quali-
tat

durchschn. Distanz 500 km angenom-
men.

3

Entsorgung Verpa-
ckung

Entsorgung der Verpackung (Getran-
kekarton) Uber Haushaltsrestmiill.

Datensatz ecoinvent;
4

Dezentrale Produktion: Beschreibung des Modells

Tab. 3: Ubersicht der aufeinanderfolgenden Phasen der dezentralen Produktion mit Pro-
zessbeschreibung und Datenquellen sowie deren Qualitat

Phase

Prozessbeschreibung

Datenquelle; -quali-
tat

Anbau Rohstoffe

Hafer:

Berlicksichtigung anbaubezogener In-
puts und Ressourcen sowie Emissio-
nen im Zusammenhang mit der Nut-
zung dieser Inputs und Ressourcen
(Distickstoffmonoxid, Ammoniak, Nit-
rat, etc.). Emissionen aus Landnut-
zungsanderung und Torfoxidation sind
ebenfalls enthalten.

Datensatz ecoinvent;
2

Rohol:

Das Rohdl ist ein aus Raps gewonne-
nes Pflanzendl und wird durch Kalt-
pressung in einer Olmuhle hergestellt.

Datensatz ecoinvent;
2

Transport zum Pro-
duzenten

Transport zum Verteilerzentrum,

Einsatz Klasse Euro 6, >32 metric ton,
durchschnittliche Distanz von 500 km

Datensatz ecoinvent;
(Statista 2024)
3

Herstellung Hafer-
mehl

Reinigen, Sieben, Darren, Entspelzen,
Flockieren und Mahlen in einem
Schritt zusammengefasst

Nebenprodukt Spelzen werden als
Biowaste betrachtet

Datensatz ecoinvent;
(Decker et al. 2014)
3

Herstellung Rapsol

Reinigung Raps, Destillation und Raffi-
nation in einem Schritt zusammen-
gefasst

Nebenprodukte werden nicht weiter-
gehend betrachtet

Datensatz ecoinvent;
(Hetherington 2014)
2

Zusammenpackung
Paket

Hafermehl wird mit einer Enzym-mi-
schung vermengt und in PE-Beutel
abgefllt (a 0,5 kg).

Rapsdl wird in 0,5 L Glasflasche abge-
fallt.

Es werden je 4 Hafermehlbeutel und 1
Ol-Flasche in einen Karton verpackt
und versendet.

Datensatz ecoinvent;
(Eigene Messungen)
1

Transport zum Point-
of-Sale

Weitertransport zum Endverbraucher,

Datensatz ecoinvent;
(Statista 2024)
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Phase

Prozessbeschreibung

Datenquelle; -quali-
tat

Einsatz Klasse Euro 5, >32 metric ton,
durchschnittliche Distanz 500 km.

3

Entsorgung Verpa-
ckung

Entsorgung der Verpackung
Uber Haushaltsrestmiill und Altglas.

Datensatz ecoinvent;
2

Haferdrink Produk-
tion

Prozessschritte:
Entsorgung Verpackung der Rohstoffe

Vermischen, Rihren, Erwarmen, Fer-
mentieren

Datensatz ecoinvent;
(Eigene Messungen)
1

Reinigung Produkti-
onsanlage

Reinigung erfolgt nach der Herstellung
von 5L Haferdrink und wird daher auf
1 L umgerechnet.

Datensatz ecoinvent;
(Eigene Messungen)
1

Auswertung und Interpretation

Wirkungskategorien und -indikatoren

Umweltauswirkungen werden bis zur Ebene der Wirkungskategorien (ReCiPe-Mid-

point Methodik ohne Berlicksichtigung der Langzeiteffekte) berechnet. Die ausge-

wahlten Wirkungskategorien werden in Tab. 4 dargestellt und erlautert (Huijbregts
et al. 2017; DIN EN ISO 14044).

Beim Klimawandel handelt es sich um eine Leitkategorie der 6kologischen Debatte.

Die weiteren Wirkungskategorien stehen in engerem Zusammenhang mit der Er-

zeugung von Lebensmitteln.

Tab. 4: Ausgewadhlte Wirkungskategorien mit Einheit des zugehdrigen Wirkungsindikators
zur Bestimmung der Umweltauswirkungen

gorie

Midpoint-Wirkungskate- Einheit Wirkungsindikator

Climate Change

kg COz-Eq Global Warming Potential (GWP)

Freshwater Eutrophication kg P eq.

tial (FEP)

Freshwater Eutrophication Poten-

Land Use

Annual Crop eq. y Agricultural Land Occupation Po-
tential (ALOP)
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Okobilanz in den einzelnen Wirkungskategorien sind in Tab. 5

dargestellt. In der Kategorie Climate Change schneidet die dezentrale Produkti-

onsform besser ab. Im Folgenden werden die einzelnen Wirkungsindikatorwerte

naher untersucht.

Tab. 5: Ergebnisse der Berechnungen fir die Wirkungskategorien GWP, FEP und ALOP der
zentralen und dezentralen Produktion von 1 L bzw. 1000 L Haferdrink. Die dezentrale

Produktion weist in Kategorien GWP und ALOP geringere Werte auf, in der Kategorie
FEP hingegen einen geringfligig hdheren Wert.

Midpoint Einheit Zentral Dezentral | Relative Abwei-
Indicators chung
(Dezentral/Zentral)

Climate Change kg CO2-Eq (1L 0,387 0,306 79 %

Haferdrink)
Freshwater kg P eq. (1000L | 0,193 0,198 103 %
Eutrophication Haferdrink)
Land Use Annual Crop eq. 0,670 0,656 98 %

Y(1L

Haferdrink)

Durch die Beitragsanalyse ist eine Bewertung des Einflusses einzelner Lebens-
zyklusphasen auf die Ergebnisse der Wirkungskategorien mdéglich. Dadurch lassen
sich die Phasen identifizieren, die den gréBten Einfluss auf die Wirkungskategorien
tragen. Die in Abb. 2, 3, und 4 dargestellte Beitragsanalyse bezieht sich genauer
auf die zentralen Kategorien Climate Change, Freshwater Eutrophication und Land
Use.

Der ausschlaggebende Unterschied in der Wirkungskategorie GWP ist der Trans-
port zum Point of Sale. Abb. 2 zeigt, dass im zentralen System der fertige Ha-
ferdrink transportiert wird und damit auch das enthaltene Wasser. Dies verursacht
ein deutlich héheres Transportgewicht als das Kundenpaket im dezentralen Sys-
tem. Entsprechend werden auch mehr Emissionen beim Transport verursacht. Eine
genauere Untersuchung des Transportprozesses erfolgt mittels einer Sensitivitats-
analyse.
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Anteil der Lifecycle Stages am GWP pro 1 Liter
Haferdrink
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0,1

Climate Change [kg CO2-eq/L]

0,05

Zentrale Produktion Haferdrink Dezentrale Produktion Haferdrink
H Rohstoffe | Reinigung Produktionsanlage = Herstellung Haferdrink
H Herstellung Verpackung B Transport zum PoS B Entsorgung Verpackung
W Transport zum Produzenten M Rapsolraffination B Hafermehlherstellung

Abb. 2: Darstellung der Anteile aller Lebenszyklusphasen der zentralen und dezentralen
Produktion von 1 Liter Haferdrink an der Wirkungskategorie Klimawandel. Der Trans-
port zum PoS weist in der zentralen Produktion im Vergleich zur dezentralen Produktion
einen deutlich héheren COz-AusstoB3 auf. Die Phase Herstellung des Haferdrinks weist
im zentralen Produktionssystem ebenfalls hohere Werte auf. Die Reinigung der Produk-
tionsanlage fallt ausschlieBlich bei der dezentralen Produktion ins Gewicht. Alle weiteren

Phasen zeigen vergleichbare Ergebnisse.

Anteil der Lifecycle Stages am FEP pro 1000 Liter
Haferdrink

0,25

o
o —_

0,05
Zentrale Produktion Haferdrink Dezentrale Produktion Haferdrink
B Rohstoffe B Reinigung Produktionsanlage = Herstellung Haferdrink
m Herstellung Verpackung W Transport zum PoS B Entsorgung Verpackung
W Transport zum Produzenten M Rapsodlraffination m Hafermehlherstellung

Abb. 3: Darstellung der Anteile aller Lebenszyklusphasen der zentralen und dezentralen
Produktion von 1000 L Haferdrink an der Wirkungskategorie Frischwasser-Eutrophie-
rung. Die Reinigung der Produktionsanlage hat auch hier alleinig in der dezentralen
Produktion Einfluss auf das FEP. Alle weiteren Phasen weisen vergleichbare Ergebnisse

auf. Der Unterschied ist gering und geht in der Datenunsicherheit unter.
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Um in der Wirkungskategorie Freshwater Eutrophication sichtbare Ergebnisse zu
erhalten, wird die funktionelle Einheit auf 1000 Liter Haferdrink geandert. Wie in
Abb. 3 ersichtlich, liegt der ausschlaggebende Unterschied in der Phase ,Reinigung
der Produktionsanlage". Das ist darauf zurtckzufiihren, dass verhaltnismaBig in
der dezentralen Produktion ein héherer Wasser- und Stromverbrauch zur Reini-
gung erforderlich ist.

In der Wirkungskategorie Land Use gibt es kaum ausschlaggebende Unterschiede
zwischen den Produktionssystemen, lediglich der Anteil der Lebenszyklusphasen
unterscheidet sich. Wie in Abb. 4 ersichtlich, ist im zentralen System der Landver-
brauch hinsichtlich des Rohstoffanbaus geringfligig niedriger. Die Herstellung der
Verpackung verursacht hier jedoch einen héheren Landverbrauch als im dezentra-
len System, da der verwendete Getrankekarton einen Holzanteil hat.

Anteil der Lifecycle Stages am ALOP pro 1 Liter
Haferdrink
0,8
0,7
o
o)
a 0,6
°
O 0,5
E
c 0,4
c
<03
)
(2]
D 0,2
ke
& 0,1
—l
0
Zentrale Produktion Haferdrink Dezentrale Produktion Haferdrink
m Rohstoffe W Reinigung Produktionsanlage = Herstellung Haferdrink
B Herstellung Verpackung B Transport zum PoS B Entsorgung Verpackung
H Transport zum Produzenten B Rapsolraffination B Hafermehlherstellung

Abb. 4: Darstellung der Anteile aller Lebenszyklusphasen der zentralen und dezentralen
Produktion von 1 Liter Haferdrink an der Wirkungskategorie Landverbrauch. Der Anbau
der Rohstoffe tragt fast ausschlieBlich zum Landverbrauch bei. Daneben weist die Her-
stellung der Verpackung im zentralen Produktionssystem geringfligig hhere Werte als
in der dezentralen Produktion auf. Alle weiteren Phasen sind zu vernachldssigen. Ins-
gesamt ist der Unterschied gering und geht in der Datenunsicherheit unter.

Zur Einordnung der Ergebnisse zeigt Abb. 5 einen Vergleich von 1 Liter Haferdrink
aus der zentralen und dezentralen Produktion (von der Wiege bis zum Ausschank)
mit 1 Liter Kuhmilch (nur Rohproduktion). Die Kuhmilch weist im Allgemeinen ein
um mehr als das Dreifache gréBeres GWP auf als der Haferdrink.
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Demgegeniber fallt die Differenz zwischen zentraler und dezentraler Erzeugung
deutlich geringer aus. Der Wirkungsindikatorwert der dezentralen Produktion ist
um weitere 20 % niedriger als bei der zentralen Produktion.

Climate Change Impact der zentralen und dezentralen
Produktion von Haferdrink im Vergleich zu Kuhmilch

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4

. ]

Zentrale Produktion Dezentrale Produktion Produktion Kuhmilch

limate Change [kg CO2-eq/L]

C
o
[\

Abb. 5: Vergleich von 1 Liter Haferdrink aus der zentralen und dezentralen Produktion (von
der Wiege bis zum Ausschank) mit 1 Liter Kuhmilch (nur Rohproduktion) in der Wir-
kungskategorie Climate Change Impact. Die Kuhmilch weist ein deutlich hdheres GWP
auf. Im Gegensatz dazu ist der Unterschied zwischen zentraler und dezentraler Produk-
tion klein.

Sensitivitatsanalyse

Der Transportprozess der Haferdrink bzw. des Kundenpakets verursacht einen er-
heblichen Unterschied zwischen der zentralen und dezentralen Produktion. In bei-
den Modellen wird der Prozess zunachst mit identischer Transportstrecke und Fahr-
zeugen modelliert. Im Folgenden wird eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der
Transportprozesse durchgeflihrt, um diese in einer realistischeren Form abzubil-
den.

In der dezentralen Produktion erfolgt der Versand der Kundenpakete Uber einen
externen Versanddienstleister. Hierbei werden gesammelt Pakete am Unterneh-
mensstandort durch das Versandunternehmen abgeholt und zu einem Paketzent-
rum transportiert. Dort erfolgt der Weitertransport in ein Zustell-Depot in der Re-
gion des Empfangers. Beide Strecken werden mit einem 7,5 t Lkw durchgefiuhrt.
Von dort aus werden die Pakete in Kleintransporter geladen und an den Kunden
zugestellt.
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Tab. 6: Ergebnisse der Sensitivitdatsanalyse fiir eine differenzierte Transportmodellierung
in der dezentralen Produktion im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen. Der diffe-
renzierte Transportprozess verursacht in der Kategorie GWP mehr CO2-AusstoB. In den
beiden anderen Wirkungskategorien sind die Unterschiede marginal.

Wirkungskategorie Bisherige Transport- Differenzierter
modellierung Transportmodellierung

Climate Change 0,306 kg CO2-Eq 0,365 kg CO2-Eq

Freshwater Eutrophication 0,193 kg P eqg. (1000 L Ha- | 0,204 kg P eq. (1000 L Ha-
ferdrink) ferdrink)

Land Use 0,656 Annual Crop eq. y 0,657 Annual Crop eq. y

Im zentralen Produktionssystem erfolgt der Versand meist Gber eine interne Ver-
sandlogistik. Die Haferdrink wird palettenweise in einem >32 t Lkw an ein Logistik-
zentrum transportiert und von dort in einem 16-32 t Lkw an den Einzelhandel.
Tab. 7: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse flr eine differenzierte Transportmodellierung
in der zentralen Produktion im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen. Der differen-

zierte Transportprozess verursacht in der Kategorie GWP mehr CO2-AusstoB. In den
beiden anderen Wirkungskategorien sind die Unterschiede marginal.

Wirkungskategorie Bisherige Transport- Differenzierter
modellierung Transportmodellierung

Climate Change 0,387 kg CO2-Eq 0,404 kg CO2-Eq

Freshwater Eutrophication 0,198 kg P eq. (1000 L Ha- | 0,194 kg P eq. (1000 L Ha-
ferdrink) ferdrink)

Land Use 0,670 Annual Crop eq. y 0,670 Annual Crop eq. y

Durch eine realistischere Modellierung der Transportprozesse verschlechtern sich
beide Produktionsformen hinsichtlich des CO, AusstoBes. Dennoch schneidet die
dezentrale Produktion besser ab.

Diskussion

Im Vergleich zur zentralen Produktion weist die dezentrale Produktion von Ha-
ferdrink gemaB Tab. 5 in der Wirkungskategorie Climate Change eine deutliche
und, wie die Sensitivitatsanalyse zeigt, signifikante Verbesserung um 20 % auf,
wahrend die anderen Wirkungskategorien in der Summe keine nennenswerten Un-
terschiede aufweisen. Innerhalb der einzelnen Phasen zeigen sich jedoch deutliche
Unterschiede in den Auswirkungen, je nach gewahltem Produktionssystem. In Be-
zug auf alle drei Wirkungskategorien lasst sich festhalten, dass der Anbau der
Rohstoffe einen maBgeblichen Einfluss auf die Ergebnisse auslibt, wobei dies flur
beide Produktionssysteme gleichermaBen gilt. In der Lebenszyklusphase des Roh-
stoffanbaus kann aus der vorliegenden Untersuchung kein Verbesserungspotential
abgeleitet werden, zumal Anbau- und Haltungsmethode nicht Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchung sind.
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Einzig die geographische Verortung kann ausschlaggebend sein, da diese die
Transportdistanz zwischen Anbauort und Produktionsstatte beeinflusst. In Bezug
auf die Phase der Transporte ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Zum
einen spielt der Standort des Anbau-Ortes der Rohstoffe in Bezug auf den CO;-
AusstoB eine groBe Rolle, zum anderen auch der Standort des Unternehmens und
Transport zum Kunden, da mit zunehmender Distanz der jeweiligen Transportwege
sich auch die Auswirkungen auf die Wirkungskategorien erhéhen. Daher ist es
empfehlenswert, den Ort des Rohstoffanbaus und den Unternehmensstandort in
raumlicher Ndhe zueinander zu planen. So kénnen geringe Distanzen gewdahrleistet
werden. Ebenfalls ist es von Vorteil, kurze Versandwege zwischen Unternehmen
und Endkunde zu erreichen.

Eine detaillierte Analyse der Wirkungskategorie ALOP zeigt, dass neben der Phase
Rohstoffe auch die Herstellung der Verpackung in beiden Systemen einen hohen
Einfluss hat. Dies resultiert daraus, dass zur Herstellung von Verpackungsmateri-
alien ebenfalls Rohstoffe wie beispielsweise Holz angebaut werden missen und
daftr folglich auch Anbauflachen bendtigt werden. Eine Reduktion der verwende-
ten Verpackungen sowie der Einsatz von nachhaltigen Materialien kann zu einer
Verbesserung in dieser Phase beitragen.

Hinsichtlich der Wirkungskategorie FEP hat erneut die Phase der Rohstoffe den
gréBten Einfluss, da es durch den Einsatz von Diingemitteln beim Anbau zur Uber-
dingung der Gewasser kommt. Zur Einordnung dieser Ergebnisse ist ein Vergleich
mit dem Wirkungsindikator der FEP der Kuhmilch notwendig. So beschreibt Khan-
pit et al. (2024) einen durchschnittlichen Phosphor-eq.-eintrag von 0,004 kg P-
eq/kg Kuhmilch. Der Phosphor-Eintrag der zentralen Produktion mit 0,000198 kg
P-eq/kg Haferdrink und dezentrale mit 0,000193 kg P-eq/kg Haferdrink fallt damit
deutlich geringer aus. Auch hier zeigt sich, dass ein Umstieg von Kuhmilch auf
Haferdrink eine erheblich gréBere Verbesserung hervorruft als der Wechsel von
zentraler zu dezentraler Herstellung.

Im allgemeinen Vergleich zu Kuhmilch weist der Haferdrink in der Wirkungskate-
gorie GWP eine deutlich bessere Bilanz auf, wie in Abb. 5 ersichtlich. Es gilt jedoch
zu beachten, dass der Haferdrink in seiner Produktion nur ein geringes Potential
flr eine 6kologische Verbesserung aufweist. Demgegenulber flihrt der Wechsel von
Kuhmilch zu Haferdrink zu einer signifikanten Reduktion der CO,-Emissionen, so-
dass eine weitere Verbesserung kaum mehr ins Gewicht fallt. Insofern kann ein
genereller Umstieg auf einen Haferdrink empfohlen werden.

Es kann festgehalten werden, dass im Falle des Haferdrinks die dezentrale Produk-
tion hinsichtlich der Okobilanz besser abschneidet und damit im Sinne der Nach-
haltigkeit zu bevorzugen ist.
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Um die hier getroffenen Aussagen zur Nachhaltigkeit der Produktionssysteme
verallgemeinern zu kdnnen, ist eine Ausweitung der Betrachtung auf weitere
Produkte erforderlich. Ein wichtiger sich ergebender Hinweis lautet, dass bei
Produkten, die als Ausgangsstoff ein geringes Gewicht, als fertiges Produkt jedoch
ein hohes Gewicht aufweisen, die Transportprozesse nennenswert ins Gewicht
fallen. Demgegeniiber ldasst sich der Hinweis entnehmen, dass die Rei-
nigungsaufwendungen bei dezentraler Produktion um ein Vielfaches wichtiger sein
kdnnen als bei zentraler Produktion. Dabei ist wichtig zu beachten, dass die de-
zentrale Produktionsform nicht flr jedes Produkt geeignet ist oder nicht eingesetzt
werden sollte. Durch die industrielle Verarbeitung von Lebensmitteln kann die Halt-
barkeit oder Nahrstoffverfligbarkeit verbessert werden sowie der Geschmack op-
timiert und unerwlnschte Stoffe entfernt werden. Im Falle des Haferdrink wird
dieser haufig mit lebensmitteltechnologisch oder pharmazeutisch produzierten
Nahrungserganzungsstoffen angereichert. Kuhmilch enthalt hingegen naturbelas-
sene Inhaltsstoffe wie Kalzium und Vitamin C. Diese Unterschiede sind jedoch flr
unsere Betrachtung irrelevant, da die ernahrungsphysiologisch zugefligten Nahr-
stoffe unter die Abschneideregel fallen. Infolgedessen ist eine Abwagung erforder-
lich, in welcher Produktgruppe eine dezentrale Produktion sinnvoll angewandt wer-
den kann.

Des Weiteren ermdéglicht die Durchflihrung von Sensitivitatsanalysen die Bestim-
mung des Einflusses einzelner Prozessparameter auf das Gesamtergebnis. So ist
es maoglich, durch geringfiigige Modifikationen eine weitere Optimierung der Pro-
duktionssysteme zu erzielen. Das gesamte Potential zur Verbesserung der Okobi-
lanz ist in diesem Fall jedoch als gering einzustufen.
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