AP 11 Projektbaustein: Wirtschaftlichkeit

1. Einleitung

Die Entwicklung biobasierter Verpackungsmaterialien gewinnt vor dem Hintergrund steigender
Anforderungen an Ressourceneffizienz, Klimaschutz und nachhaltige Wertschépfung zunehmend an
Bedeutung. Gleichzeitig stehen landwirtschaftliche Betriebe vor der Herausforderung, zusatzliche
Einkommensquellen zu erschlieBen und vorhandene Rohstoffe méglichst vollstandig zu nutzen.
Nachwachsende Rohstoffe bieten hierfiir die Moglichkeit, stoffliche und wirtschaftliche Nutzung
miteinander zu verbinden und regionale Wertschépfungsketten zu starken.

Im Rahmen des Forschungsprojektes MicroGrow wurde deshalb eine neuartige Prozesskette
entwickelt, die Luzerneheu nicht ausschlieRlich als Futter- oder Biomasserohstoff betrachtet, sondern
dessen stoffliches Nutzungspotenzial erweitert. Durch die Fraktionierung des Rohstoffes entstehen
eine Fein- und eine Grobfraktion, die unterschiedlichen hochwertigen Nutzungspfaden zugefiihrt
werden kénnen. Die Feinfraktion dient der Herstellung von Luzerneproteinpellets, wiahrend die
Grobfraktion als Ausgangsmaterial fiir biobasierte Formpressteile genutzt wird. Die im Projekt
entwickelte Kultivierungsschale stellt hierbei einen Demonstrator dar und dient als Nachweis der
grundsatzlichen Material- und Prozessfihigkeit. Langfristig wird insbesondere in der Ubertragung auf
Verpackungsschalen und weitere Formpressteile mit deutlich hoheren Stlickzahlen das wirtschaftliche
Potenzial der entwickelten Materialldsung gesehen.

Neben der technischen Machbarkeit stellt die wirtschaftliche Umsetzbarkeit einen entscheidenden
Faktor fiir die praktische Anwendung der entwickelten Prozesskette dar. Die Einflihrung neuer
Wertschopfungsketten erfordert Investitionen in Aufbereitung und Weiterverarbeitung sowie eine
Einordnung unterschiedlicher betrieblicher Ausgangssituationen. Gleichzeitig ergeben sich durch die
Mehrproduktstrategie zusatzliche Erloésmaoglichkeiten, neue Vermarktungspotenziale sowie eine
verbesserte Nutzung vorhandener Infrastruktur.

Ziel dieses Projektbausteins ist die Entwicklung einer nachvollziehbaren
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die im Projekt entwickelte Wertschopfungskette. Hierzu werden
zunachst die wirtschaftlichen Grundlagen der Rohstoffbereitstellung sowie der Weiterverarbeitung
beschrieben. Darauf aufbauend werden die wesentlichen EinflussgrofRen der Wirtschaftlichkeit,
unterschiedliche betriebliche Umsetzungsmoglichkeiten sowie der wirtschaftliche Nutzen der
entwickelten Systemlosung systematisch eingeordnet. Die Betrachtung dient dabei nicht der
Ableitung allgemeingiiltiger Investitionsempfehlungen, sondern der wirtschaftlichen Bewertung
moglicher Entwicklungspfade fiir unterschiedliche landwirtschaftliche Betriebsstrukturen.

2. Methodisches Vorgehen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verfolgt das Ziel, die im Forschungsprojekt entwickelte
Wertschopfungskette hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Umsetzungsmaoglichkeiten systematisch
einzuordnen. Aufgrund des Demonstratorcharakters des Projektes steht dabei nicht die Erstellung
einer vollstandigen Investitionsrechnung fiir einen konkreten Betrieb im Vordergrund. Vielmehr
werden belastbare wirtschaftliche Grundlagen geschaffen, auf deren Basis unterschiedliche
betriebliche Umsetzungsszenarien bewertet und miteinander verglichen werden kénnen.

Die Berechnungen basieren auf einer Kombination verschiedener Datenquellen. Grundlage der
Rohstoffbereitstellung bilden standardisierte Verfahrensdaten des Kuratoriums fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), die anhand betrieblicher Rahmenbedingungen und
projektspezifischer Annahmen auf das entwickelte Verfahren libertragen wurden. Dabei wurden



unter anderem die eingesetzte Technik, die jeweiligen Arbeitsverfahren sowie die betrieblichen
Gegebenheiten des im Projekt betrachteten Referenzbetriebes beriicksichtigt. Ergdnzend wurden
Versuchsergebnisse aus dem Forschungsvorhaben, Herstellerangaben zu den eingesetzten Maschinen
sowie projektspezifische Material- und Prozessdaten herangezogen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gliedert sich in mehrere aufeinander aufbauende
Betrachtungsebenen. Zunachst werden die Kosten der Rohstoffbereitstellung sowie der
anschlieBenden Aufbereitung und Weiterverarbeitung ermittelt. Darauf aufbauend erfolgt die
Beschreibung der entwickelten Mehrproduktstrategie einschliefRlich der Skalierungsbetrachtung und
der daraus ableitbaren Produktpotenziale. AnschlieRend werden die wesentlichen wirtschaftlichen
EinflussgrofRen analysiert und unterschiedliche Betriebsmodelle hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen
Umsetzungsmoglichkeiten bewertet. AbschlieBend erfolgt eine zusammenfassende Einordnung des
wirtschaftlichen Nutzens der entwickelten Systemlosung.

Zur Sicherstellung einer nachvollziehbaren und transparenten Bewertung werden samtliche
Berechnungen auf ein einheitliches Referenzszenario bezogen. Grundlage bildet eine jahrliche
Verarbeitungsmenge von 90 t Trockenmasse Luzerneheu, welche den betrieblichen Gegebenheiten
des im Projekt betrachteten Praxisbetriebes entspricht. Erganzend werden unterschiedliche
Skalierungsstufen betrachtet, um die Ubertragbarkeit der entwickelten Prozesskette auf verschiedene
BetriebsgréRen und Organisationsformen beurteilen zu kénnen.

Da sich einzelne Teilbereiche der entwickelten Prozesskette — insbesondere die industrielle
Herstellung biobasierter Formpressteile — noch im Demonstratorstadium befinden, konnten nicht fur
alle Prozessschritte belastbare Serienkosten ermittelt werden. In diesen Fallen werden
nachvollziehbare Annahmen, wirtschaftliche Zielwerte sowie Marktpreisbandbreiten verwendet. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verfolgt dabei bewusst das Ziel, keine Scheingenauigkeit zu erzeugen.
Stattdessen werden die Ergebnisse als belastbare Orientierung fiir mogliche betriebliche
Entwicklungspfade interpretiert und hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Bedeutung eingeordnet.

3. Quantitative Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

3.1 Zielsetzung und Einordnung

Die Entwicklung einer wirtschaftlich tragfahigen Verwertungskette fiir Luzerneheu setzt eine
belastbare Datengrundlage voraus, auf deren Basis die im Projekt entwickelten technischen Lésungen
bewertet werden kdnnen. Wahrend im Technischen Anlagenkonzept die technischen
Voraussetzungen fiir eine erzeugernahe sowie industrielle Verarbeitung untersucht und
unterschiedliche Anlagen- und Betriebskonzepte entwickelt wurden, verfolgt der vorliegende
Projektbaustein das Ziel, diese technischen Konzepte aus wirtschaftlicher Sicht einzuordnen und
hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu bewerten. Beide Projektbausteine bauen dabei unmittelbar
aufeinander auf: Das Technische Anlagenkonzept beantwortet die Frage, wie eine technische
Umsetzung der Prozesskette erfolgen kann, wiahrend die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung untersucht,
unter welchen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen diese Prozesskette tragfahig umgesetzt werden
kann.

Die Grundlage hierfir bilden die im Forschungsprojekt erarbeiteten quantitativen Ergebnisse aus den
verschiedenen Arbeitspaketen. Hierzu zdhlen insbesondere die Untersuchungen zur
Rohstoffbereitstellung und Fraktionierung des Luzerneheus, die Entwicklung der
Formpresstechnologie, die Material- und Rezepturentwicklung der Verpackungsschalen sowie die
Erkenntnisse aus der Herstellung und Erprobung des Demonstrators. Diese Ergebnisse werden im
vorliegenden Kapitel zundchst zusammengefiihrt und in einen wirtschaftlichen Zusammenhang
eingeordnet. Ziel ist es, eine einheitliche Datengrundlage zu schaffen, auf der die anschlieSende



Bewertung unterschiedlicher Betriebsmodelle sowie die Ableitung wirtschaftlicher
Schlussfolgerungen aufbauen kénnen.

Im Gegensatz zu einer klassischen Investitions- oder Vollkostenrechnung verfolgt die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bewusst einen systemorientierten Ansatz. Gegenstand der
Untersuchung ist nicht die Kalkulation eines einzelnen Produktes oder einer konkreten
Produktionsanlage, sondern die Bewertung einer im Projekt entwickelten Wertschépfungskette, die
mehrere stoffliche Nutzungspfade miteinander verbindet. Die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit ergibt
sich daher nicht aus der isolierten Betrachtung einzelner Prozessschritte, sondern aus dem
Zusammenspiel der gesamten Prozesskette — beginnend bei der landwirtschaftlichen
Rohstoffbereitstellung tiber die Fraktionierung und Weiterverarbeitung bis hin zur Nutzung der
entstehenden Stoffstrome in unterschiedlichen Produktlinien.

Diese Herangehensweise tragt gleichzeitig dem Entwicklungsstand der im Projekt erarbeiteten
Technologien Rechnung. Zahlreiche technische Lésungen wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens erfolgreich entwickelt und anhand eines Demonstrators validiert, befinden sich
jedoch noch nicht in einer industriellen Produktionsumgebung. Fiir wesentliche EinflussgroBen, wie
beispielsweise zukiinftige Investitionskosten, den Automatisierungsgrad einer grofRtechnischen
Fertigung oder langfristige Markt- und Absatzentwicklungen, liegen derzeit keine belastbaren
Praxiserfahrungen vor. Eine vollstandige Investitionsrechnung wiirde daher auf einer Vielzahl
hypothetischer Annahmen beruhen und eine Genauigkeit suggerieren, die dem Entwicklungsstand
der Technologie nicht gerecht werden wiirde. Stattdessen werden im vorliegenden Projekt
ausschlieBlich solche KenngrofRen quantitativ ausgewertet, die innerhalb des Forschungsvorhabens
experimentell oder konzeptionell belastbar ermittelt werden konnten. Erganzend werden qualitative
EinflussgrofRen systematisch bewertet und in die wirtschaftliche Gesamtbetrachtung integriert.

Die quantitative Betrachtung Gibernimmt damit eine grundlegende Funktion innerhalb des gesamten
Projektbausteins. Sie bildet nicht das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung, sondern deren
Ausgangspunkt. Erst die Kombination der hier dargestellten Datengrundlagen mit den nachfolgenden
Analysen der wirtschaftlichen EinflussgroRen und der unterschiedlichen Betriebsmodelle erméglicht
eine belastbare Einordnung der entwickelten Systemlosung. Das Kapitel stellt somit die Verbindung
zwischen den technischen Ergebnissen des Forschungsprojektes und deren wirtschaftlicher
Bewertung her und schafft gleichzeitig die Grundlage fiir das in den folgenden Kapiteln entwickelte
wirtschaftliche Bewertungsmodell.

Zur Einordnung der einzelnen Projektbausteine innerhalb der Gesamtbewertung ist der methodische
Aufbau der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Methodischer Aufbau der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung innerhalb des
Gesamtprojektes

Die Abbildung verdeutlicht die Stellung des vorliegenden Kapitels innerhalb des Gesamtprojektes.
Aufbauend auf den technischen Ergebnissen werden zunachst die wirtschaftlich relevanten
Datengrundlagen systematisch zusammengefiihrt. Diese bilden die Basis fiir die nachfolgende
Bewertung der wirtschaftlichen EinflussgroRen, die vergleichende Einordnung der entwickelten
Betriebsmodelle sowie die Ableitung eines wirtschaftlichen Bewertungsmodells. Die quantitativen
Grundlagen sind damit nicht als isolierte Datensammlung zu verstehen, sondern als verbindendes
Element zwischen der technischen Entwicklung und der wirtschaftlichen Bewertung der im Projekt
entwickelten Wertschopfungskette.

3.2 Wirtschaftliche Beschreibung der Rohstoffbereitstellung

Die Bereitstellung des Rohstoffes bildet die wirtschaftliche Ausgangsbasis der im Projekt entwickelten
Wertschopfungskette. Unabhangig davon, welche Produkte im weiteren Verlauf der Prozesskette
hergestellt oder welches Betriebsmodell umgesetzt wird, beginnt die Wertschopfung stets mit der
Erzeugung und Bereitstellung des Luzerneheus. Die hierbei entstehenden Kosten stellen zunachst
gemeinsame Systemkosten dar und kénnen zu diesem Zeitpunkt noch keinem einzelnen Produkt oder
Stoffstrom zugeordnet werden. Aus diesem Grund wird die Rohstoffbereitstellung zunachst als
eigenstandiger Prozess betrachtet und hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
beschrieben.

Im Technischen Anlagenkonzept wurde bereits dargestellt, wie die technische Prozesskette aufgebaut
ist und welche Verfahrensschritte fiir die Verarbeitung des Luzerneheus erforderlich sind. Fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist zunéchst entscheidend, unter welchen betrieblichen
Rahmenbedingungen der Rohstoff bereitgestellt wird und welche Kosten hierfiir entstehen. Erst auf
dieser Grundlage kdnnen die nachfolgenden Prozessschritte sowie die unterschiedlichen
Betriebsmodelle wirtschaftlich bewertet werden.

Die Berechnung der Rohstoffbereitstellung orientiert sich an der im Projekt zugrunde gelegten
betrieblichen Umsetzung. Hierflir wurde das vollstandige Arbeitsverfahren der
Luzerneheubereitstellung — von der Bestandsfiihrung Giber Mahd, Schwaden, Bergen und Transport
bis hin zur Trocknung und Einlagerung — entsprechend der vorgesehenen Prozesskette abgebildet. Die
einzelnen Arbeitsgange wurden mit Hilfe des KTBL-Verfahrensrechners kalkuliert. Grundlage hierfiir



bilden standardisierte Arbeitsverfahren des KTBL, wobei die jeweils eingesetzten Maschinen,
Leistungsdaten und Verfahrenskombinationen entsprechend den betrieblichen Gegebenheiten
ausgewahlt wurden. Die Berechnung stellt somit keine allgemeine Standardkalkulation dar, sondern

bildet das im Projekt betrachtete Bereitstellungsverfahren unter den zugrunde gelegten

Rahmenbedingungen nachvollziehbar ab.

Die einzelnen Arbeitsgange einschlieflich der zugehorigen Maschinenkombinationen und
Arbeitserledigungskosten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Arbeitsverfahren der Rohstoffbereitstellung einschlieBlich Maschinen-, Arbeitszeit- und
Arbeitserledigungskosten

Haufig- | Zeit- Arbeitsvorgang Menge | Arbeit | Diesel- Maschinen
keit raum S- bedarf kosten
zeitbe
darf

rel. .../ ha h/ ha I/ ha €/ ha
0,25 Sep 02 Bodenprobe

Entnahme von Hand, Fahrten 0,05 0,12 0,31

mit Pickup
0,33 Sep 02 Grubbern mit

Fligelschargrubber

4,5 m; 102 kW 0,15 2,23 8,77
0,33 Sep 02 Grubbern mit

Fligelschargrubber

4,5 m; 102 kW 0,15 2,23 8,77
0,33 Sep 02 Aussaat mit Kreiselegge und 30 kg

Samaschine

4 m; 120 kW 0,27 4,57 17,64
0,66 Mrz 02 Nachsaat 14 kg

3 m67 kW 0,62 5,25 20,45
1 Mai 02 Mahen mit Rotationsmahwerk | 12t

4,5 m, Front-Heck- 0,34 4,27 15,22

Kombination; 102 kW
1,5 Mai 02 Wenden mit Kreiselzettwender

8,75 m; 67 kW 0,36 3,99 13,73
1 Mai 02 Schwaden mit Bandschwader

9 m; 120 kW 0,22 3,82 17,62




1 Mai 02 Belliftungsheu bergen mit 2,41
Ladewagen

25m?3;2,8t; 83 kW 0,46 3,07 22,69

Heukran, 5mt, 30 m Schiene, 2 0,48 0,00 5,81
t

3 Jun - Mahen mit 28t
Aug Rotationsmaahwerk

4,5 m, Front-Heck- 1,02 15,63 47,94
Kombination; 102 kW

4,5 Jun - Wenden mit Kreiselzettwender
Aug
8,75 m; 67 kW 1,08 11,97 41,19
3 Jun - Schwaden mit Bandschwader
Aug
9 m; 120 kW 0,66 11,46 52,85
3 Jun - Belliftungsheu bergen mit 56t
Aug Ladewagen
25m?; 2,8 t; 83 kW 2,4 14,73 119,52
Heukran, 5mt, 30 m Schiene, 2 2,67 0,00 31,89
t
0,33 Jun 02 Kalk streuen, ab Schlagrand 3t

Radlader, 67 kW;
Mineraldiingerschaufel, 1,2 m?

8 m?d,

Anhangerschleuderstreuer, 67

kw

Zinskosten (3%, 3 Monate) 1,32
Summe 11,15 | 86,11 436,46

Die Ubersicht verdeutlicht, dass sich die Rohstoffbereitstellung aus einer Vielzahl aufeinander
abgestimmter Arbeitsgange zusammensetzt. Neben den klassischen Feldarbeiten umfasst das
Verfahren auch Transport- und Trocknungsschritte, welche insbesondere bei der Bereitstellung von
hochwertigem Luzerneheu einen wesentlichen Einfluss auf die spatere Materialqualitat besitzen.
Gleichzeitig wird deutlich, dass die Bereitstellungskosten nicht durch einen einzelnen Arbeitsgang
bestimmt werden, sondern aus dem Zusammenwirken der gesamten Prozesskette entstehen.

Die in Tabelle 2 dargestellten Arbeitserledigungskosten bilden einen wesentlichen Bestandteil der
variablen Verfahrenskosten. Fir die wirtschaftliche Bewertung eines zusatzlichen Betriebszweiges
reicht ihre alleinige Betrachtung jedoch nicht aus. Ziel des Projektes ist die Einordnung einer



vollstandigen Wertschopfungskette und damit die Beurteilung der tatsachlich entstehenden Kosten
der Rohstoffbereitstellung. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf eine Vollkostenbetrachtung
durchgefiihrt.

Hierzu werden die Direkt- und Arbeitserledigungskosten um weitere Kostenbestandteile erganzt.
Neben den unmittelbar dem Arbeitsverfahren zuordenbaren Kosten werden unter anderem Personal-
und Betriebsmittelkosten, Gemeinkosten, Pachtansatze sowie die Kosten der Ndhrstoffabfuhr
bericksichtigt. Auf diese Weise wird die Rohstoffbereitstellung als vollstandiger betrieblicher Prozess
wirtschaftlich beschrieben.

Die daraus resultierenden Direkt- und Arbeitserledigungskosten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Direkt- und Arbeitserledigungskosten des Arbeitsverfahrens ,Belliftungsheuerzeugung
fiir das Boxentrocknungsverfahren” in €/ha

Kosten in €/ ha
Maschinenkosten 436,46
Kosten fiir Dienstleistungen 3,78

Personalkosten 200,62

Betriebsstoffe (Diesel, Strom) 76,67

Zinskosten 38,64

Gesamt 756,16

Die Zusammenstellung zeigt, dass sich die Kosten der Rohstoffbereitstellung aus mehreren
Kostenarten zusammensetzen. Wahrend Maschinen- und Arbeitserledigungskosten unmittelbar aus
den einzelnen Arbeitsgdangen hervorgehen, werden Personal-, Betriebsmittel- und weitere variable
Kosten erganzend berlicksichtigt. Die Tabelle dient damit als Bindeglied zwischen der technischen
Beschreibung des Arbeitsverfahrens und der anschliefenden Vollkostenbetrachtung.

Flr die Wirtschaftlichkeitsbewertung des im Projekt entwickelten zusatzlichen Betriebszweiges wird
bewusst eine Vollkostenbetrachtung gewahlt. Dadurch werden samtliche Kosten beriicksichtigt, die
langfristig mit der Bereitstellung des Rohstoffes verbunden sind. Dieses Vorgehen erméglicht eine
realistische Einordnung der wirtschaftlichen Ausgangsbasis und schafft gleichzeitig eine belastbare
Grundlage fur die nachfolgenden Berechnungen der gesamten Wertschopfungskette.

Die vollstandigen Vollkosten der Rohstoffbereitstellung sind in Tabelle 3 dargestellt.



Tabelle 3: Vollkosten des Arbeitsverfahrens ,Beliiftungsheuerzeugung fiir das
Boxentrocknungsverfahren”

Kosten in€/ ha
Fixe Kosten
Gemeinkosten 76
Variable Kosten
Direkt- und Arbeitserledigungskosten
(inkl. Maschinenfestkosten) 756
Pachtansatz 340
Nahrstoffabfuhr* 491
Pramien -210
Gesamt 1.377
Gesamtkosten (fixe + var. Kosten) 1.453
in€/t
Fixe Kosten 10
Variable Kosten 172
Gesamtkosten 182

Die Vollkostenberechnung fasst samtliche Kostenbestandteile der Rohstoffbereitstellung zusammen
und stellt damit die wirtschaftliche Ausgangsbasis der weiteren Betrachtungen dar. Neben den
variablen Kosten flieBen auch fixe Kostenbestandteile sowie betriebliche Gemeinkosten in die
Berechnung ein. Durch die Umrechnung auf die Tonne Trockenmasse entsteht eine einheitliche
Bezugsgrolle, welche unabhangig von FlachengroRen oder Ertrégen fiir die nachfolgenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verwendet werden kann.

Aus der Vollkostenrechnung ergeben sich Bereitstellungskosten von 182 €/t Trockenmasse
Luzerneheu. Dieser Wert beschreibt die vollstandigen Kosten der Rohstoffbereitstellung unter den im
Projekt zugrunde gelegten Rahmenbedingungen und bildet die wirtschaftliche Ausgangsbasis
samtlicher weiterer Berechnungen. Er wird daher im weiteren Verlauf des Projektbausteins als
einheitlicher Modellparameter verwendet.

Die bisher dargestellte Vollkostenberechnung beschreibt die Bereitstellung des Luzerneheus bis zum
Zeitpunkt der Einlagerung. Im Projekt erfolgt die weitere Verarbeitung jedoch nicht unmittelbar nach
der Ernte, sondern nach einer schonenden Trocknung des Erntegutes im Boxentrocknungsverfahren.
Die Trocknung stellt damit einen eigenstéandigen Bestandteil der Rohstoffbereitstellung dar und muss
bei einer vollstandigen wirtschaftlichen Betrachtung ebenfalls berlicksichtigt werden.

Im Rahmen des Projektes wurde hierfiir die auf dem Betrieb vorhandene Boxentrocknungsanlage
betrachtet. Da diese urspringlich fiir den Betriebszweig Milchvieh ausgelegt wurde, kdnnen die



Investitions- und Betriebskosten nicht unmittelbar auf den neuen Betriebszweig lGbertragen werden.
Gleichzeitig bietet die bereits vorhandene Infrastruktur einen erheblichen wirtschaftlichen Vorteil, da
keine vollstandige Neuinvestition erforderlich ist. Die wirtschaftliche Bewertung der Trocknung
beriicksichtigt daher sowohl die bestehenden betrieblichen Gegebenheiten als auch die zusatzlichen
Anforderungen der im Projekt entwickelten Wertschopfungskette.

Zur Ermittlung der Trocknungskosten wurden zunachst die Investitionskosten der vorhandenen
Anlage sowie die daraus resultierenden jahrlichen Fixkosten bestimmt. Diese umfassen insbesondere
Abschreibungen, kalkulatorische Reparaturkosten sowie kalkulatorische Zinsen. Erganzend wurden
die variablen Energiekosten beriicksichtigt. Wahrend die Investitionsdaten auf den betrieblichen
Daten von Vorwerk Podemus beruhen, wurden die Energiekosten auf Grundlage veroéffentlichter
KTBL-Daten angesetzt, da hierfiir keine belastbaren betrieblichen Verbrauchsdaten vorlagen. Durch
diese Kombination aus betrieblichen und standardisierten Datengrundlagen konnte die Trocknung
wirtschaftlich nachvollziehbar abgebildet werden.

Tabelle 4: Investitionsbedarf, Fixkosten und Energiekosten der Boxentrocknung bei Vorwerk
Podemus

Fur 60 ha=480tTM Heu VWP

Investitionsbedarf Halle

Gebiudehiille (1200 m?) 300.000
Boxen (3 x 330 m?= 990 m?) 55.000
Kran 90.000
Summe Halle 445.000

Trocknungstechnik

Lufter (2 x 22 kW) 24.000
Unterdachabsaugung (1200 m?) 30.000
Bodenheizung 30.000
Steuerung 5.000
Summe Trocknungstechnik 89.000
Summe Investitionsbedarf 534.000
Fixe Kosten €/a
Abschreibung* 27.683
Reparaturkosten** 11.270
Zinskosten 8.010
Gesamt 46.963
€/t

Fixe Kosten trockenes Heu 97,8




Energiekosten Boxentrocknung €/ 1. Schnitt und 1. Charge
Strom 202 *x*
Hackschnitzel 252k
€/t Heu
Energiekosten 16%**
Gesamtkosten (fixe + var. Kosten) bei Grundkapazitat 114
480 t
Gesamtkosten (fixe + var. Kosten) Grundkapazitat+90t | 82
™

*AfA Halle mit 20 Jahren abgeschrieben; AfA Trocknungstechnik mit 15 Jahren abgeschrieben
** AfA 20 Jahre — Reparatur 2 %; AfA 15 Jahre — Reparatur 3 %
*** Daten aus KTBL-Literatur angenommen

Die Berechnung zeigt zundchst Gesamtkosten der Boxentrocknung von 114 €/t Heu, bestehend aus
fixen und variablen Kosten. Fiir die weitere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde dieser Wert jedoch
nicht unmittelbar iilbernommen. Hintergrund ist die betriebliche Nutzung der vorhandenen
Infrastruktur. Die Boxentrocknung wird bereits durch den bestehenden Milchviehbetrieb genutzt und
ist dementsprechend auf dessen Produktionsumfang ausgelegt. Die im Projekt zusatzlich
betrachteten 90 t Trockenmasse Luzerneheu stellen somit keine eigenstandige Auslastung der Anlage
dar, sondern werden innerhalb der vorhandenen Infrastruktur verarbeitet.

Flr die wirtschaftliche Bewertung des neuen Betriebszweiges wurde deshalb die bestehende
Auslastung der Trocknungsanlage bericksichtigt. Ausgangspunkt bildet eine jahrliche Auslastung von
480 t Trockenmasse, welche durch die zusatzlichen Mengen des Projektes auf insgesamt 570 t
Trockenmasse erhéht wird. Dadurch verteilen sich die Fixkosten auf eine groRere Gesamtmenge,
wodurch sich die spezifischen Fixkosten je Tonne entsprechend reduzieren.

Fur die weiteren Berechnungen werden daher Fixkosten von 82 €/t Trockenmasse angesetzt. Dieser
Wert beschreibt die wirtschaftliche Situation unter den im Projekt betrachteten betrieblichen
Rahmenbedingungen und berlicksichtigt die gemeinsame Nutzung der vorhandenen
Trocknungsinfrastruktur. Gleichzeitig verdeutlicht dieses Vorgehen einen wesentlichen Aspekt der
entwickelten Systemlosung: Die Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur kann einen erheblichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit neuer Wertschopfungsketten besitzen und stellt insbesondere fir
landwirtschaftliche Betriebe einen wichtigen Vorteil bei der Umsetzung zusatzlicher Betriebszweige
dar.

Die Herleitung der Rohstoffbereitstellung sowie der Trocknungskosten bildet die Grundlage fir die
nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Um samtliche Berechnungen auf einer einheitlichen
Datengrundlage aufzubauen, werden die wesentlichen Modellparameter der weiteren
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Tabelle 5 zusammengefasst.



Tabelle 5: Modellparameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Modellparameter Wert Grundlage
Bereitstellungskosten 182 €/t TM Vollkostenberechnung der
Luzerneheu Rohstoffbereitstellung
Fixkosten Boxentrocknung | 82 €/t TM Projektspezifische Berechnung unter
Berlicksichtigung der vorhandenen
Infrastruktur
Stoffstromverhaltnis Fein- | 60:40 Ergebnisse der Fraktionierungsversuche
: Grobfraktion (AP2)
Materialeinsatz 36 g Luzernefasern /7 g | Materialentwicklung und Demonstrator
Verpackungsschale Kiefernharz /7 g (AP6/AP9)
Erbsenprotein
Kiefernharz 2,00 €/kg Projektkalkulation
Zielpreis Proteinpellets 600-1.000 €/t Wirtschaftlichkeitsszenarien

Die in Tabelle 5 zusammengefassten Modellparameter bilden die gemeinsame Berechnungsgrundlage
der weiteren Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Sie fassen die wesentlichen Ergebnisse der
Rohstoffbereitstellung zusammen und schaffen eine einheitliche Ausgangsbasis fiir die Bewertung der
nachfolgenden Prozessschritte. Wahrend die bisherige Betrachtung die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen der Bereitstellung beschreibt, erfolgt im nachsten Kapitel erstmals eine
Differenzierung des Rohstoffes in unterschiedliche Stoffstrome. Erst durch die Fraktionierung
entstehen eigenstandige Wertschépfungspfade, auf deren Grundlage die wirtschaftliche Bewertung
der entwickelten Systemlésung aufbaut.

3.3 Die Fraktionierung als wirtschaftlicher Schliisselprozess der Systemlésung

Mit der Bereitstellung des Luzerneheus liegt zunachst ein einheitlicher landwirtschaftlicher Rohstoff
vor, dessen wirtschaftliche Ausgangsbasis in Kapitel 3.2 beschrieben wurde. Zu diesem Zeitpunkt
kdénnen die entstehenden Kosten noch keinem einzelnen Produkt oder Verwertungsweg zugeordnet
werden, da samtliche Pflanzenbestandteile gemeinsam vorliegen. Erst die im Projekt entwickelte
Fraktionierung schafft die Voraussetzung dafiir, den Rohstoff entsprechend seiner stofflichen
Eigenschaften aufzuteilen und unterschiedlichen Wertschopfungspfaden zuzufiihren. Damit stellt die
Fraktionierung den Ubergang von der landwirtschaftlichen Rohstoffbereitstellung zur eigentlichen
wirtschaftlichen Nutzung der Biomasse dar.

Im Technischen Anlagenkonzept wurde die Fraktionierung bereits als zentraler technischer
Prozessschritt der entwickelten Prozesskette beschrieben. Im Mittelpunkt standen dabei die
technische Umsetzung sowie die Trennung der unterschiedlichen Pflanzenbestandteile. Fiir die
wirtschaftliche Bewertung besitzt dieser Prozessschritt jedoch eine weitergehende Bedeutung. Die
Fraktionierung entscheidet dariliber, welche Stoffstrome entstehen, welche Produkte daraus
hergestellt werden kénnen und wie flexibel die entwickelte Prozesskette auf unterschiedliche Markt-
und Produktionsbedingungen reagieren kann. Sie bildet damit den wirtschaftlichen Schliisselprozess
der gesamten Systemlésung.



Im Rahmen der Untersuchungen wurde das Luzerneheu in eine blattreiche Feinfraktion sowie eine
faserreiche Grobfraktion getrennt. Die Fraktionierung fiihrte dabei zu einem Stoffstromverhéltnis von
rund 60 % Feinfraktion und 40 % Grobfraktion bezogen auf die Trockenmasse. Dieses Verhiltnis stellt
ein Ergebnis der im Projekt entwickelten Fraktionierung dar und bildet die Grundlage fiir die
nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Wahrend die Feinfraktion aufgrund ihres hoheren Blatt- und Proteingehaltes bevorzugt fir die
Herstellung hochwertiger Luzerneproteinpellets vorgesehen ist, dient die Grobfraktion als
Ausgangsmaterial fiir die im Projekt entwickelten biobasierten Formpressteile. Gleichzeitig eroéffnet
die Grobfraktion einen weiteren wirtschaftlichen Nutzungspfad. Abhangig von der jeweiligen
Produktionssituation kann sie alternativ oder erganzend zu proteindrmeren Luzernepellets
verarbeitet werden. Dadurch lasst sich die vorhandene Produktionskapazitat flexibler auslasten und
auf unterschiedliche Marktanforderungen reagieren. Die entwickelte Prozesskette ist somit nicht auf
ein einzelnes Endprodukt ausgerichtet, sondern ermdglicht eine bedarfsgerechte Kombination
verschiedener Produktlinien.

Gerade diese Flexibilitat stellt einen wesentlichen wirtschaftlichen Vorteil der entwickelten
Systemldsung dar. Die Wirtschaftlichkeit wird nicht ausschlieRlich durch den Absatz eines einzelnen
Produktes bestimmt, sondern durch die Moglichkeit, unterschiedliche Stoffstrome gezielt
verschiedenen Verwertungswegen zuzufihren. Veranderungen der Nachfrage oder der
Produktionsplanung kénnen dadurch innerhalb der bestehenden Prozesskette beriicksichtigt werden,
ohne dass die stoffliche Nutzung des Rohstoffes grundsatzlich verandert werden muss.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Fraktionierung liegt daher nicht allein in der Trennung
unterschiedlicher Pflanzenbestandteile, sondern in der Schaffung einer Mehrproduktstrategie.
Wahrend konventionelle Nutzungskonzepte haufig auf ein einzelnes Hauptprodukt ausgerichtet sind,
entstehen im vorliegenden Projekt mehrere eigenstandige Wertschopfungspfade, die gemeinsam zur
wirtschaftlichen Nutzung des Rohstoffes beitragen. Die Fraktionierung erhéht somit nicht den Wert
eines einzelnen Produktes, sondern den wirtschaftlichen Nutzen des gesamten Rohstoffes.

Die aus der Fraktionierung resultierenden Stoffstrome sowie deren wirtschaftliche Funktion sind in
Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Stoffstréme und wirtschaftliche Nutzung der Fraktionen

biobasierter
Formpressteile

proteinarmerer
Luzernepellets

Stoffstrom Anteil an der | Primare Nutzung Alternative Nutzung | Wirtschaftliche
Trockenmasse Bedeutung
Feinfraktion | ca. 60 % Herstellung Weitere hochwertige | ErschlieBung
hochwertiger stoffliche oder hochwertiger
Luzerneproteinpellets | futterwirtschaftliche | Wertschdpfung
Anwendungen durch
proteinreiche
Blattbestandteile
Grobfraktion | ca. 40 % Herstellung Herstellung Flexible Nutzung

der faserreichen
Strukturfraktion
sowie Anpassung
an Auslastung und
Marktsituation




Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass die wirtschaftliche Bedeutung der Fraktionierung liber die
reine Stofftrennung hinausgeht. Beide Fraktionen lGibernehmen innerhalb der entwickelten
Prozesskette unterschiedliche Aufgaben und tragen gemeinsam zur wirtschaftlichen Nutzung des
Rohstoffes bei. Gleichzeitig ermdglicht insbesondere die alternative Nutzung der Grobfraktion eine
hohere Flexibilitat bei der Produktionsplanung und unterstitzt eine bedarfsgerechte Auslastung der
vorhandenen Verarbeitungskapazitaten.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen Rohstoff, Fraktionierung und den daraus
entstehenden Wertschopfungspfaden ist die entwickelte Mehrproduktstrategie in Abbildung 2
schematisch dargestellt.

‘ Luzerneheu ‘

}

‘ Fraktionierung ‘

4

Feinfraktion Grobf;aktion

Proteinreiche Luzernepellets Formpressteile Proteindrmere Pellets ‘
- Verpackungsschalen
- Kultivierungsschalen
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|

Gemeinsame wirtschaftlicheWertschopfung

Abbildung 2: Mehrproduktstrategie der entwickelten Wertschopfungskette

Die Fraktionierung bildet damit den wirtschaftlichen Ubergang zwischen der Bereitstellung des
Rohstoffes und dessen stofflicher Weiterverarbeitung. Wahrend durch die Trennung in Fein- und
Grobfraktion die Grundlage der Mehrproduktstrategie geschaffen wird, bestimmen die
nachfolgenden Verarbeitungsschritte maRgeblich die weitere Wertschdopfung der einzelnen
Stoffstrome. Fir eine vollstandige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind daher neben der
Rohstoffbereitstellung und Fraktionierung auch die Aufbereitung, Weiterverarbeitung und Skalierung
der entwickelten Prozesskette zu beriicksichtigen. Diese quantitativen Grundlagen werden in den
folgenden Abschnitten dargestellt.

3.4 Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Stoffstrome

Mit der Fraktionierung des Luzerneheus entstehen zwei stofflich unterschiedliche Fraktionen, die
jeweils einer eigenen Weiterverarbeitung zugefiihrt werden. Wahrend die Feinfraktion aufgrund ihres
hoheren Blatt- und Proteingehaltes Uiberwiegend fir die Herstellung hochwertiger Luzernepellets
vorgesehen ist, bildet die Grobfraktion den Ausgangsstoff fir die im Projekt entwickelten
Formpressteile. Fir die wirtschaftliche Betrachtung der entwickelten Wertschdpfungskette reicht die
Betrachtung der Rohstoffkosten allein daher nicht aus. Zusatzlich miissen die Kosten der
Aufbereitung sowie der jeweiligen Weiterverarbeitung beriicksichtigt werden, da diese die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Nutzungspfade maRgeblich beeinflussen.



Die Berechnung basiert auf einem im Projekt betrachteten Praxisbeispiel mit einer jahrlichen
Verarbeitungsmenge von 90 t Luzerneheu. Dieses Szenario dient im weiteren Verlauf als Referenz fir
die Skalierungsbetrachtungen und die Bewertung der unterschiedlichen Betriebsmodelle.

Die Aufbereitung umfasst im entwickelten Verfahren zunachst die Zerkleinerung des Luzerneheus
mittels Strohmiihle. AnschlieBend erfolgt die Fraktionierung des zerkleinerten Materials mit einem
Trommelvorreiniger, wodurch die Trennung in eine Fein- und eine Grobfraktion erfolgt. Diese
Prozessschritte bilden die Grundlage der im Projekt entwickelten Mehrproduktstrategie und stellen
gleichzeitig einen eigenstandigen Kostenblock innerhalb der Wertschépfungskette dar.

Flr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Aufbereitungskosten auf Grundlage der im Projekt
eingesetzten Technik sowie der im Versuch ermittelten Leistungsdaten berechnet. Hierzu wurden die
Investitionskosten der eingesetzten Maschinen einschlieBlich Abschreibungen, kalkulatorischer
Reparatur- und Zinskosten sowie der Energie- und Personalkosten bericksichtigt. Wahrend die
Strohmiihle ausschlieRlich fir das Projekt beschafft wurde und daher vollstandig in die Berechnung
eingeht, wird der Trommelvorreiniger lediglich anteilig beriicksichtigt, da dieser auch fiir weitere
betriebliche Anwendungen genutzt wird. Entsprechend wurden hierfiir 30 % der Investitionskosten
angesetzt.

Die Berechnung erfolgt fiir eine jahrliche Verarbeitungsmenge von 90 t Luzerneheu. Auf Grundlage
der Versuchsergebnisse wurde fiir die spatere Praxisanwendung ein erreichbarer Durchsatz von 0,2
t/h angenommen. Die Leistungsaufnahme der eingesetzten Maschinen betragt nach
Herstellerangaben 8 kW fiir die Strohmiihle sowie 3 kW fiir den Trommelvorreiniger. Zusammen mit
den ermittelten Personal-, Energie- und Kapitalkosten ergibt sich daraus ein spezifischer Kostenansatz
fir die Aufbereitung des Rohstoffes.

Die wesentlichen Berechnungsgrundlagen sowie die daraus resultierenden Kosten sind in Tabelle 7
zusammengefasst.

Tabelle 7: Investitionsbedarf, fixe Kosten und Energiekosten des Aufbereitungsverfahrens;
Produktionsumfang 90 t Luzerneheu in €

Kosten Trommelvorreiniger (€) Strohmihle (€)

Investitionskosten 48.900 3.740

Fixe Kosten/ a

AfA anteilig 1.223 468

Reparatur/ Unterhalt* 147 75

Zinskosten 220 56

Gesamt 1.589 598
2.188

Variable Kosten/ t

Energiekosten 3 9

Personalkosten 90

Gesamt 103




Die Feinfraktion wird anschlieRend pelletiert. Fir die Pelletierung wurden zwei Szenarien betrachtet.
Zum einen wurde eine Neuanschaffung einer Pelletieranlage angenommen, zum anderen die
Nutzung bereits vorhandener Anlagentechnik. Diese Betrachtung tragt den unterschiedlichen
betrieblichen Ausgangssituationen Rechnung und ermdoglicht eine realitdtsnahe Einordnung
verschiedener Betriebsmodelle. Die Berechnungen basieren auf Herstellerangaben einer
landwirtschaftsnahen Pelletieranlage mit einem Durchsatz von rund 0,2 t/h, einem durchschnittlichen
Leistungsbedarf von 40 kW sowie den im Projekt festgelegten Investitions- und Betriebskosten.
Wahrend sich bei einer Neuanschaffung die Kapitalkosten deutlich auf die Produktionskosten
auswirken, reduziert sich dieser Kostenblock bei Nutzung bereits vorhandener Technik erheblich.
Damit bestatigt sich erneut die im Technischen Anlagenkonzept entwickelte Annahme, dass
bestehende Infrastruktur einen wesentlichen wirtschaftlichen Vorteil darstellen kann.

Fir die Herstellung der Formpressteile wurde die im Projekt entwickelte Materialrezeptur zugrunde
gelegt. Diese besteht liberwiegend aus der erzeugten Grobfraktion und wird durch Kiefernharz als
sowie Erbsenprotein als funktionelle Zuschlagstoffe erganzt. Die Materialzusammensetzung wurde im
Rahmen der Materialentwicklung hinsichtlich Formstabilitat, Verarbeitungseigenschaften und
Kompostierbarkeit optimiert und bildet die Grundlage samtlicher nachfolgender

Kostenberechnungen.

Tabelle 8: Wirtschaftliche Grundlagen der Weiterverarbeitung der beiden Stoffstrome

Aspekt

Pelletierung

Formpressteile

Ausgangsstoff

Feinfraktion

Grobfraktion

Entwicklungsstand im Projekt

Wirtschaftliche Bewertung
auf Grundlage belastbarer
technischer Kennwerte

Materialentwicklung und
Demonstrator erfolgreich
abgeschlossen

Grundlage der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Herstellerdaten, Investitions-
und Betriebskosten,
Energiebedarf sowie
Versuchsergebnisse

Materialrezeptur,
Materialkosten und
wirtschaftlicher Zielwert

Vorliegende wirtschaftliche
Kennwerte

Durchsatz, Leistungsbedarf,
Investitionskosten,
Energiebedarf,
Produktionskosten

Materialeinsatz und
Materialkosten der
entwickelten Rezeptur

Noch nicht belastbar
bestimmbar

Serienprozess (Taktzeit,
Personaleinsatz,
Werkzeugkosten,
Anlagenauslastung,
Prozesskosten)

Wirtschaftliche Einordnung

Vergleich zweier Szenarien
(Neuanschaffung bzw.
vorhandene Pelletiertechnik)

Wirtschaftlicher Zielwert als
Orientierung flr eine spatere
Serienfertigung

In Tabelle 8 wird verdeutlicht, dass die beiden Weiterverarbeitungspfade auf unterschiedlichen
Datengrundlagen beruhen. Fiir die Pelletierung liegen belastbare technische Kennwerte und
Kostenansatze vor, sodass sowohl die Nutzung vorhandener Technik als auch eine Neuanschaffung
wirtschaftlich betrachtet werden kdnnen. Fir die Herstellung der Formpressteile konnten im Projekt
die Materialrezeptur sowie die daraus resultierenden Materialkosten bestimmt werden. Die Kosten
eines spateren industriellen Formpressprozesses lassen sich dagegen aufgrund des




Demonstratorstadiums noch nicht belastbar ermitteln. Der wirtschaftliche Zielwert von 0,10 € je
Verpackungsschale dient deshalb nicht als kalkulierter Verkaufspreis, sondern als Vergleichsmafstab
flr eine zukiinftige Serienfertigung. Damit werden keine Scheingenauigkeiten erzeugt und gleichzeitig
die wirtschaftlichen Entwicklungspotenziale der entwickelten Verpackungslosung aufgezeigt.

Um die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Produkte einordnen zu kénnen, wurden fiir beide
Produktgruppen wirtschaftliche Referenzwerte definiert. Diese stellen keine Verkaufspreise der im
Projekt entwickelten Produkte dar, sondern dienen als Orientierungswerte fiir die nachfolgenden
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Flr die Luzernepellets wurde eine Marktanalyse vergleichbarer Produkte durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene Anbieter hochwertiger Luzerne- und Proteinpellets hinsichtlich ihrer Verkaufspreise
ausgewertet. Die ermittelten Marktpreise bewegten sich innerhalb einer Bandbreite von etwa 600 bis
1.000 €/t. Diese Preisbandbreite wurde als wirtschaftlicher Referenzrahmen fiir die Bewertung der
Pelletproduktion libernommen. Sie dient nicht der Prognose zukiinftiger Verkaufspreise, sondern der
Einordnung moglicher Erldspotenziale unter aktuellen Marktbedingungen.

Flr die entwickelten Formpressteile wurde ein wirtschaftlicher Zielwert von 0,10 € je
Verpackungsschale angesetzt. Dieser Wert entspricht dem betrieblichen Beschaffungspreis einer
vergleichbaren konventionellen Schale und dient als Vergleichsmalistab fiir eine spatere
Serienfertigung. Da fur das Formpressverfahren im derzeitigen Entwicklungsstand noch keine
belastbaren Prozess- und Investitionskosten vorliegen, wird der Zielwert nicht zur Berechnung eines
Deckungsbeitrags verwendet. Er zeigt vielmehr, innerhalb welcher KostengroRenordnung sich die
Summe aus Material-, Prozess- und Gemeinkosten einer spateren Produktionslésung bewegen
musste.

Tabelle 9: Markt- und Zielwerte der entwickelten Produktpfade

Produkt Grundlage Wert bzw. Funktion in der
Bandbreite Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Luzerneproteinpellets | Marktanalyse 600-1.000 | Marktpreisbandbreite zur
verschiedener Anbieter €/t | Einordnung moglicher
Erl6spotenziale
Verpackungsschale Betrieblicher 0,10 | Wirtschaftlicher Ziel- und
Beschaffungspreis einer €/Schale | Vergleichswert fiir eine spatere
vergleichbaren Schale Serienfertigung

Die Marktpreisbandbreite der Pellets und der Zielwert der Verpackungsschale erfiillen
unterschiedliche Funktionen. Wahrend die Pelletpreise zur Einordnung moglicher Erldse dienen,
beschreibt der Zielwert der Verpackungsschale die wirtschaftliche Obergrenze, an der eine spatere
Serienfertigung gemessen werden muss. Die Skalierungsbetrachtung des folgenden Kapitels basiert
dagegen zunéchst ausschlieBlich auf den entstehenden Stoff- und Produktmengen.

Im folgenden Kapitel wird diese Datengrundlage genutzt, um unterschiedliche Produktionsmengen
und BetriebsgroRen zu betrachten. Dabei stehen die Skalierbarkeit der entwickelten Prozesskette, die
Flacheneffizienz sowie die aus unterschiedlichen Rohstoffmengen ableitbaren Produktpotenziale im
Mittelpunkt der Untersuchung.

3.5 Skalierung und Produktpotenziale

Die bisherigen Abschnitte haben die wirtschaftlichen Grundlagen der Rohstoffbereitstellung sowie
der Weiterverarbeitung beschrieben. Aufbauend auf diesen Berechnungen wird im Folgenden



untersucht, welche Produktmengen sich aus unterschiedlichen Verarbeitungsmengen ableiten lassen
und wie sich diese auf verschiedene BetriebsgroRen tibertragen lassen. Ziel ist nicht die Ableitung
optimaler BetriebsgroRRen, sondern die Darstellung des Skalierungspotenzials der entwickelten
Wertschopfungskette sowie die Veranschaulichung der daraus resultierenden Produktpotenziale.

Flr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden vier Skalierungsstufen definiert, die unterschiedliche
betriebliche Ausgangssituationen reprasentieren. Ausgangspunkt bildet das im Projekt betrachtete
Referenzszenario mit einer jahrlichen Verarbeitung von 90 t Trockenmasse Luzerneheu. Dieses
Szenario orientiert sich an den betrieblichen Gegebenheiten von Vorwerk Podemus und dient als
Grundlage samtlicher Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Ergdnzend wurden kleinere sowie grofRere
Verarbeitungsmengen betrachtet, um die Ubertragbarkeit der entwickelten Prozesskette auf
unterschiedliche Betriebsstrukturen einordnen zu kdnnen.

Tabelle 10: Betrachtete Skalierungsstufen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Skalierungsstufe Verarbeitungsmenge | Typische betriebliche | Wirtschaftliche Zielsetzung
(t TM/Jahr) Einordnung

S1 45 Kleiner Einstieg in die
landwirtschaftlicher Wertschopfungskette mit
Betrieb geringer Rohstoffmenge

S2 90 MittelgroRer Betrieb Referenzszenario der
mit Lager- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Trocknungsmoglichkei
ten (Referenzbetrieb
des Projektes)

S3 135 Kooperation Verbesserung der
mehrerer Betriebe Anlagenauslastung und
oder sehr groBer Verteilung fixer Kosten
Einzelbetrieb

S4 >180 Zentrale bzw. Hohe Auslastung
industrielle investitionsintensiver Anlagen
Verarbeitung und Nutzung von

Skaleneffekten

Die Skalierungsstufen dienen ausschlieRlich der Einordnung unterschiedlicher Umsetzungsszenarien
und stellen keine Bewertung einzelner BetriebsgroRen dar. Mit zunehmender Verarbeitungsmenge
verteilen sich insbesondere die Fixkosten investitionsintensiver Prozessschritte auf gréRere
Produktionsmengen. Dadurch verkiirzt sich die Amortisationsdauer der eingesetzten Anlagen und die
wirtschaftlichen Voraussetzungen fir die Umsetzung der entwickelten Prozesskette verbessern sich.
Gleichzeitig konnen kleinere Betriebsgroffen unter bestimmten Rahmenbedingungen ebenfalls
wirtschaftlich sinnvoll sein. Insbesondere die Eigennutzung der entwickelten Verpackungsschalen
oder deren Vermarktung im Rahmen regionaler Direktvermarktung kann hohere Produktionskosten
teilweise kompensieren und zusatzliche betriebliche Mehrwerte schaffen. Die Skalierung beschreibt
daher keine Rangfolge wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit, sondern unterschiedliche Entwicklungspfade
fir die Umsetzung der entwickelten Wertschépfungskette.



Neben der Skalierung der Verarbeitungsmenge wurde das theoretische Produktpotenzial der
entwickelten Mehrproduktstrategie betrachtet. Auf Grundlage der im Projekt ermittelten
Stoffstromverteilung von 60 % Feinfraktion und 40 % Grobfraktion lasst sich abschatzen, welche
Produktmengen aus einem Hektar Luzerneanbau theoretisch erzeugt werden kénnen. Die Darstellung
dient dabei ausschlieBlich der Veranschaulichung des stofflichen Nutzungspotenzials und
bericksichtigt keine prozessbedingten Verluste oder produktionstechnischen Einschrankungen.

Tabelle 11: Theoretisches Produktpotenzial je Hektar Luzerne

KenngréRe Wert
Trockenmasseertrag 8,0t TM/ha
Stoffstromverteilung 60 % Feinfraktion / 40 % Grobfraktion

Theoretische Luzerneproteinpellets | 4,8 t/ha

Theoretische Verpackungsschalen ca. 88.900 Sttick/ha

Die dargestellten Produktpotenziale verdeutlichen die Moglichkeiten der entwickelten
Mehrproduktstrategie. Durch die Fraktionierung des Luzerneheus entstehen zwei stofflich
unterschiedliche Fraktionen, die parallel hochwertigen Nutzungspfaden zugefiihrt werden kénnen.
Wahrend die Feinfraktion als Ausgangsstoff fiir die Herstellung hochwertiger Luzerneproteinpellets
dient, kann die Grobfraktion fiir die Produktion biobasierter Verpackungsschalen genutzt werden.
Dadurch wird das stoffliche Nutzungspotenzial des Rohstoffes gegeniliber einer ausschlielRlichen
Einproduktnutzung deutlich erweitert.

Die theoretischen Produktpotenziale verdeutlichen gleichzeitig die hohe Flacheneffizienz der
entwickelten Prozesskette. Bereits aus einem Hektar Luzerne lassen sich mehrere Tonnen
hochwertiger Proteinpellets sowie eine grofe Anzahl biobasierter Verpackungsschalen ableiten. Die
Darstellung stellt bewusst keine Produktionsprognose dar, sondern dient als anschauliche Einordnung
des im Projekt entwickelten Nutzungskonzeptes und seiner stofflichen Potenziale.

Mit den dargestellten Rohstoff-, Kosten- und Produktdaten sind die quantitativen Grundlagen der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vollstandig beschrieben. Die nachfolgenden Kapitel bauen auf diesen
Ergebnissen auf und untersuchen, welche technischen, betrieblichen und marktbezogenen
EinflussgrofRen die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Wertschopfungskette bestimmen und unter
welchen Rahmenbedingungen die verschiedenen Betriebsmodelle wirtschaftlich umgesetzt werden
kdénnen.

4. Wirtschaftliche EinflussgrofBen der entwickelten Wertschopfungskette

Die bisherigen Kapitel haben die quantitativen Grundlagen der im Projekt entwickelten
Wertschopfungskette beschrieben. Ausgehend von der Rohstoffbereitstellung wurden zunachst die
Bereitstellungskosten des Luzerneheus hergeleitet. AnschlieRend wurden die Fraktionierung als
Grundlage der Mehrproduktstrategie, die wirtschaftlichen Kennwerte der Weiterverarbeitung sowie
die daraus ableitbaren Produktpotenziale und Skalierungsmaoglichkeiten dargestellt. Damit liegt eine
vollstandige Datengrundlage fiir die nachfolgende wirtschaftliche Einordnung der entwickelten
Prozesskette vor. Diese Ergebnisse bilden die quantitative Basis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
Flr eine belastbare Einordnung der entwickelten Wertschépfungskette reichen diese Kennzahlen
allein jedoch nicht aus. Die Wirtschaftlichkeit wird nicht ausschlieRlich durch die Hohe einzelner



Kosten bestimmt, sondern durch das Zusammenwirken verschiedener technischer, betrieblicher und
marktbezogener EinflussgroRen.

Bereits wahrend der Projektbearbeitung zeigte sich, dass identische technische Prozessketten unter
unterschiedlichen betrieblichen Rahmenbedingungen zu deutlich verschiedenen wirtschaftlichen
Ergebnissen flihren kdnnen. Unterschiede ergeben sich beispielsweise aus der vorhandenen
Infrastruktur, der verfiigbaren Rohstoffmenge, der Auslastung einzelner Prozessschritte oder den
Vermarktungsmaoglichkeiten der erzeugten Produkte. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfordert
daher eine ganzheitliche Betrachtung der entwickelten Wertschopfungskette und kann nicht auf
einzelne Kostenkennzahlen reduziert werden.

Eine wesentliche EinflussgroRRe stellt dabei die Rohstoffverfligbarkeit dar. Sie bestimmt nicht nur die
verfligbare Produktionsmenge, sondern beeinflusst gleichzeitig die Auslastung der nachgelagerten
Prozessschritte und bestimmt dariiber hinaus unmittelbar das erreichbare Skalierungsniveau und
damit die Auslastung investitionsintensiver Prozessschritte. Wahrend kleinere Rohstoffmengen eine
flexible einzelbetriebliche Verarbeitung ermoglichen kénnen, sind groRere Verarbeitungskapazitaten
auf eine kontinuierliche Versorgung angewiesen, um wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen. Die
Rohstoffbasis bildet damit den Ausgangspunkt sdmtlicher wirtschaftlicher Uberlegungen.

Eng damit verbunden ist die betriebliche Infrastruktur. Im Projekt konnte gezeigt werden, dass
vorhandene Anlagen und Einrichtungen einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit besitzen.
Insbesondere die Nutzung bestehender Infrastruktur, wie beispielsweise der Boxentrocknung,
ermoglicht es, Investitionen zu reduzieren und vorhandene Kapazitaten fiir zusatzliche
Wertschopfung zu nutzen. Gleichzeitig verdeutlichen die Berechnungen, dass sich die spezifischen
Kosten durch eine hdhere Auslastung vorhandener Anlagen deutlich verringern kénnen. Die
vorhandene Infrastruktur stellt damit nicht nur einen technischen, sondern vor allem einen
wirtschaftlichen Standortvorteil dar.

Von besonderer Bedeutung ist darlber hinaus die Auslastung der Prozesskette. Zahlreiche
Verfahrensschritte der entwickelten Wertschopfungskette sind mit fixen Kosten verbunden, die
unabhangig von der tatsachlich verarbeiteten Rohstoffmenge anfallen. Mit zunehmender Auslastung
verteilen sich diese Kosten auf groRere Produktionsmengen, wodurch die spezifischen Kosten je
Produkteinheit sinken. Die Auslastung besitzt daher insbesondere fiir investitionsintensive
Prozessschritte einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und stellt gleichzeitig eine
wichtige Verbindung zwischen der technischen Auslegung der Anlagen und ihrer wirtschaftlichen
Nutzung dar.

Eine weitere zentrale EinflussgroRe ergibt sich aus der im Projekt entwickelten Mehrproduktstrategie.
Anders als bei klassischen Produktionssystemen basiert die Wirtschaftlichkeit der entwickelten
Prozesskette nicht auf einem einzelnen Endprodukt. Vielmehr entstehen durch die Fraktionierung
mehrere Stoffstrome, die unterschiedlichen Verwertungswegen zugefiihrt werden kénnen. Dadurch
erhoht sich die Flexibilitat der gesamten Prozesskette. Insbesondere die Moglichkeit, die Grobfraktion
alternativ zur Herstellung von Formpressteilen oder proteindrmeren Luzernepellets einzusetzen,
erlaubt eine Anpassung an unterschiedliche Marktbedingungen sowie eine flexiblere Auslastung der
Produktionskapazitaten. Die Wirtschaftlichkeit wird somit wesentlich durch die Kombination
verschiedener Produkte und nicht ausschlieflich durch deren Einzelbetrachtung bestimmt.

Neben den technischen und betrieblichen Rahmenbedingungen beeinflussen auch die Absatz- und
Marktbedingungen die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Wertschopfungskette. Wahrend einzelne
Produkte unterschiedlichen Markten zugeordnet werden kdnnen, ermdglicht die
Mehrproduktstrategie eine breitere Verteilung wirtschaftlicher Risiken. Veranderungen der Nachfrage
nach einzelnen Produkten kdnnen innerhalb der Prozesskette teilweise durch alternative



Verwertungswege ausgeglichen werden. Gleichzeitig eréffnet die Entwicklung verschiedener
Produktlinien zusatzliche Moglichkeiten zur ErschlieBung neuer Absatzmarkte und erhéht damit die
wirtschaftliche Robustheit der gesamten Wertschépfungskette.

Die im Projekt identifizierten wirtschaftlichen EinflussgroRen sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Identifizierte wirtschaftliche EinflussgroBen im Projekt

EinflussgroRe Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit Projektbezug
Rohstoffverfiigbarkeit Bestimmt Produktionsmenge und Rohstoffbereitstellung und
Auslastung der Prozesskette Fraktionierung
Betriebliche Nutzung vorhandener Anlagen Boxentrocknung, bestehende
Infrastruktur reduziert Investitionen und verbessert | Betriebsstruktur
die Wirtschaftlichkeit
Auslastung Verteilung fixer Kosten auf gréRere Dimensionierung der
Produktionsmengen Prozesskette
Mehrproduktstrategie Flexible Nutzung unterschiedlicher AP2, AP6 und AP9
Stoffstrome erhoht die Wertschépfung
Absatz- und Wirtschaftlicher Erfolg hangt von der Verpackungsschalen, Protein-
Marktbedingungen Vermarktung mehrerer Produktlinien und Luzernepellets
ab

Die Gegenliberstellung zeigt, dass keine der dargestellten EinflussgrofRen isoliert iber die
Wirtschaftlichkeit entscheidet. Erst ihr Zusammenwirken bestimmt die wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit der entwickelten Wertschopfungskette. Wahrend einzelne Faktoren unmittelbar
durch betriebliche Entscheidungen beeinflusst werden kdnnen, ergeben sich andere aus den
jeweiligen Standort- und Marktbedingungen. Die Wirtschaftlichkeit der entwickelten Prozesskette ist
daher stets als Ergebnis eines Gesamtsystems zu verstehen, in dem technische, betriebliche und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen eng miteinander verknipft sind.

Die dargestellten EinflussgréRen bilden gleichzeitig den Bewertungsrahmen fiir die nachfolgende
Einordnung der unterschiedlichen Betriebsmodelle. Obwohl alle Modelle auf derselben technischen
Prozesskette basieren, unterscheiden sie sich hinsichtlich Rohstoffverfligbarkeit, Infrastruktur,
Auslastung und Vermarktungsorganisation. Im folgenden Kapitel wird daher untersucht, wie sich
diese EinflussgroRen auf die Wirtschaftlichkeit der im Technischen Anlagenkonzept entwickelten
Betriebsmodelle auswirken und unter welchen Rahmenbedingungen die jeweiligen
Umsetzungsvarianten ihre wirtschaftlichen Starken entfalten kénnen.

5. Wirtschaftliche Einordnung der Betriebsmodelle

Die bisherigen Kapitel haben die quantitativen Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie
die wesentlichen EinflussgroRen der entwickelten Wertschépfungskette dargestellt. Aufbauend auf
diesen Ergebnissen erfolgt nachfolgend die wirtschaftliche Einordnung der im Technischen
Anlagenkonzept entwickelten Betriebsmodelle. Im Mittelpunkt steht dabei nicht die technische
Beschreibung der einzelnen Konzepte, sondern die Frage, unter welchen betrieblichen
Rahmenbedingungen die entwickelte Wertschopfungskette wirtschaftlich umgesetzt werden kann.

Alle betrachteten Betriebsmodelle basieren auf derselben Prozesskette — von der
Rohstoffbereitstellung liber die Fraktionierung bis zur Weiterverarbeitung der beiden Stoffstrome. Die
wirtschaftlichen Unterschiede ergeben sich daher nicht aus der eingesetzten Verfahrenstechnik,
sondern aus den jeweiligen betrieblichen Voraussetzungen. Insbesondere die vorhandene
Infrastruktur, die verfligbare Rohstoffmenge, die Auslastung der Anlagen sowie die Organisation der



Verarbeitung beeinflussen maRgeblich die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Umsetzungsvarianten.

Der einzelbetriebliche Ansatz bietet insbesondere Betrieben mit bereits vorhandener Infrastruktur
die Moglichkeit, zusatzliche Wertschopfung aus dem eigenen Rohstoff zu generieren. Bestehende
Trocknungs-, Lager- oder Verarbeitungskapazitdten konnen in die neue Prozesskette integriert
werden, wodurch sich der zusatzliche Investitionsbedarf reduziert. Gleichzeitig verbleibt die gesamte
Wertschopfung auf dem Betrieb und ermdglicht eine enge Verzahnung zwischen Rohstofferzeugung,
Verarbeitung und Vermarktung.

Verfligt ein Betrieb hingegen noch nicht tber die erforderliche Infrastruktur, entstehen zunachst
erhebliche Investitionen fiir Trocknung, Aufbereitung und gegebenenfalls Weiterverarbeitung.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Rohstoffmengen verteilen sich diese Investitionen auf kleinere
Produktionsmengen, wodurch sich die Amortisationsdauer verlangern kann. Dennoch kann der
einzelbetriebliche Ansatz wirtschaftlich sinnvoll sein, wenn die erzeugten Produkte im eigenen
Betrieb eingesetzt oder (iber eine regionale Direktvermarktung mit entsprechend héherer
Wertschopfung vermarktet werden. In diesen Fallen kdnnen betriebliche Vorteile den héheren
Produktionskosten gegeniiberstehen.

Das Kooperationsmodell erweitert diesen Ansatz durch die Zusammenarbeit mehrerer
landwirtschaftlicher Betriebe. Die gemeinsame Bereitstellung groRerer Rohstoffmengen ermoglicht
eine bessere Auslastung investitionsintensiver Anlagen und schafft damit glinstigere wirtschaftliche
Rahmenbedingungen fir die Aufbereitung und Weiterverarbeitung. Gleichzeitig kdnnen
Investitionen, Betriebskosten und vorhandene Infrastruktur gemeinsam genutzt werden. Dadurch
reduziert sich die Investitionsbelastung der einzelnen Betriebe, ohne dass die Gesamtinvestition
zwangslaufig geringer ausfallt.

Den wirtschaftlichen Vorteilen stehen jedoch erhéhte Anforderungen an die Zusammenarbeit
gegeniber. Rohstoffbereitstellung, Qualitatsanforderungen, Logistik, Investitionsentscheidungen und
Vermarktung missen zwischen den beteiligten Partnern abgestimmt werden. Der wirtschaftliche
Erfolg des Kooperationsmodells hdngt daher neben den technischen Voraussetzungen wesentlich von
einer funktionierenden organisatorischen Zusammenarbeit ab. Insbesondere in Regionen mit
mehreren geeigneten Luzernebetrieben kann dieses Modell jedoch erhebliche wirtschaftliche
Vorteile gegeniber einer rein einzelbetrieblichen Umsetzung bieten.

Die industrielle Umsetzung verfolgt einen anderen wirtschaftlichen Ansatz. Hier stehen groRe
Rohstoffmengen, kontinuierliche Auslastung und standardisierte Produktionsprozesse im
Vordergrund. Die hohe Verarbeitungskapazitat ermdoglicht eine effiziente Nutzung
investitionsintensiver Anlagen und schafft die Voraussetzungen fir Skaleneffekte innerhalb der
gesamten Prozesskette. Gleichzeitig konnen groRere Produktmengen erzeugt und tberregionale
Absatzmarkte bedient werden.

Dem stehen ein hoher Investitionsbedarf sowie erhohte Anforderungen an die Rohstofflogistik
gegenlber. Die Wirtschaftlichkeit hangt maRgeblich von einer dauerhaft gesicherten
Rohstoffversorgung und einer hohen Anlagenauslastung ab. Besonders geeignet erscheint dieses
Modell daher fiir Regionen mit entsprechendem Rohstoffpotenzial oder fiir Unternehmen, die bereits
Uber geeignete Verarbeitungsanlagen verfligen und die entwickelte Prozesskette in bestehende
Produktionsstrukturen integrieren kdnnen.

Die wirtschaftliche Bewertung der drei Betriebsmodelle ist in Tabelle 13 zusammengefasst.



Tabelle 13: Wirtschaftliche Einordnung der entwickelten Betriebsmodelle

Bewertungskriterium

Einzelbetrieb

Kooperation

Industrielle
Umsetzung

Rohstoffversorgung

Eigene Erzeugung

Gemeinsame
Rohstoffbasis
mehrerer Betriebe

Regionale bzw.
Uberregionale
Rohstoffbeschaffung

Nutzung vorhandener
Infrastruktur

Hoher Vorteil bei
bereits vorhandener
Technik

Gemeinsame Nutzung
vorhandener
Infrastruktur moglich

Integration in
bestehende
industrielle Anlagen
moglich

Zusatzlicher Stark abhangig von Auf mehrere Partner Hoch
Investitionsbedarf vorhandener verteilbar

Infrastruktur
Anlagenauslastung Betriebsabhangig Gut Sehr gut
Logistikaufwand Gering Mittel Hoch
Koordinationsaufwand | Gering Hoch Mittel
Skalierungspotenzial Begrenzt Hoch Sehr hoch
Geeignete Eigennutzung und Regionale Uberregionale Markte
Vermarktung Direktvermarktung Vermarktung

Wirtschaftlicher
Schwerpunkt

Nutzung vorhandener
Ressourcen und
betrieblicher
Wertschopfung

Gemeinsame
Auslastung,
Kostenteilung und
Ressourcennutzung

Hohe Auslastung und
Skaleneffekte

Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass keines der betrachteten Betriebsmodelle grundsatzlich
wirtschaftlicher ist als die tGbrigen. Vielmehr ergeben sich je nach betrieblicher Ausgangssituation
unterschiedliche Vorteile. Wahrend einzelbetriebliche Konzepte insbesondere von vorhandener
Infrastruktur sowie einer direkten Nutzung oder Vermarktung der erzeugten Produkte profitieren
kdénnen, stehen im Kooperationsmodell die gemeinsame Nutzung von Ressourcen und die bessere
Auslastung investitionsintensiver Anlagen im Vordergrund. Die industrielle Umsetzung bietet
schlieBlich die groRten Skalierungsmoglichkeiten, setzt jedoch gleichzeitig eine hohe
Rohstoffverfligbarkeit sowie eine kontinuierliche Auslastung der Anlagen voraus.

Die Ergebnisse unterstreichen zugleich einen wesentlichen Ansatz des Forschungsvorhabens. Die
entwickelte Wertschopfungskette wurde bewusst so konzipiert, dass sie nicht an eine bestimmte
BetriebsgréRe oder Organisationsform gebunden ist. Vielmehr kdnnen unterschiedliche Betriebe
entsprechend ihrer jeweiligen Voraussetzungen geeignete Entwicklungspfade wahlen und die
Prozesskette an ihre betrieblichen Rahmenbedingungen anpassen. Damit wird deutlich, dass die
Wirtschaftlichkeit nicht allein durch die eingesetzte Technologie bestimmt wird, sondern wesentlich

von deren Einbindung in die vorhandenen betrieblichen Strukturen abhangt.

Die wirtschaftliche Einordnung der Betriebsmodelle bildet zugleich die Grundlage fiir die
abschliefende Bewertung der entwickelten Systemlésung. Im folgenden Kapitel werden die




wirtschaftlichen Nutzenpotenziale der verschiedenen Nutzungspfade systematisch zusammengefiihrt
und hinsichtlich ihrer Bedeutung fir landwirtschaftliche Betriebe und weitere Akteure der
Wertschopfungskette eingeordnet.

6. Wirtschaftlicher Nutzen der entwickelten Systemlosung

Die vorangegangenen Kapitel haben die wirtschaftlichen Grundlagen der entwickelten
Wertschopfungskette, die wesentlichen EinflussgroRen sowie unterschiedliche betriebliche
Umsetzungsmoglichkeiten dargestellt. AbschlieRend erfolgt eine zusammenfassende wirtschaftliche
Einordnung der entwickelten Systemlosung. Im Mittelpunkt steht dabei nicht die isolierte Bewertung
einzelner Produkte oder Prozessschritte, sondern der wirtschaftliche Nutzen, der sich aus der
Kombination verschiedener Nutzungspfade und ihrer Integration in bestehende landwirtschaftliche
Betriebsstrukturen ergibt.

Die entwickelte Prozesskette erweitert die bisherige Nutzung des Rohstoffes Luzerne um zusatzliche
stoffliche Verwertungsmaoglichkeiten. Durch die Fraktionierung entstehen zwei unterschiedliche
Stoffstrome, die parallel hochwertigen Nutzungspfaden zugefiihrt werden kénnen. Dadurch wird
nicht nur das Nutzungspotenzial des Rohstoffes erweitert, sondern gleichzeitig die Grundlage fir
zusétzliche Erlésquellen, eine hohere Wertschépfung sowie neue betriebliche
Entwicklungsmoglichkeiten geschaffen.

6.1 Direkte Erléspotenziale

Der unmittelbarste wirtschaftliche Nutzen ergibt sich aus der Moglichkeit, mehrere marktfahige
Produkte aus einem gemeinsamen Rohstoff herzustellen. Die Feinfraktion dient der Herstellung
hochwertiger Luzerneproteinpellets und erschlieft damit einen Produktbereich mit hoherer
Wertschopfung als eine ausschlieRliche Nutzung des gesamten Luzerneheus. Die Grobfraktion bildet
den Ausgangsstoff fiir biobasierte Formpressteile. Neben den im Projekt entwickelten
Kultivierungsschalen eréffnet diese Materialbasis insbesondere Perspektiven fiir Verpackungsschalen
und weitere Formpressteile mit deutlich groReren potenziellen Absatzmengen. Dariiber hinaus kann
die Grobfraktion alternativ auch zur Herstellung proteindrmerer Luzernepellets genutzt werden und
ermoglicht damit eine flexible Anpassung der Produktion an unterschiedliche Marktanforderungen.

Die wirtschaftliche Starke der entwickelten Prozesskette liegt somit nicht in einem einzelnen Produkt,
sondern in der Moglichkeit, mehrere stoffliche Nutzungspfade innerhalb derselben Rohstoffbasis zu
kombinieren und den Produktmix an betriebliche oder marktseitige Anforderungen anzupassen.

6.2 Vermiedene Kosten

Neben zusatzlichen Erl6smoglichkeiten eréffnet die entwickelte Systemlésung Potenziale zur
Reduzierung betrieblicher Kosten. Betriebe mit bereits vorhandener Infrastruktur kdnnen bestehende
Lager-, Trocknungs- oder Verarbeitungskapazitdten in die neue Prozesskette integrieren und dadurch
zusatzliche Investitionen reduzieren. Gleichzeitig ermdglicht die Nutzung sowohl der Fein- als auch
der Grobfraktion eine weitgehende stoffliche Verwertung des Rohstoffes, wodurch das vorhandene
Biomassepotenzial deutlich umfassender genutzt wird als bei einer ausschlieBlichen
Einproduktstrategie.

Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil ergibt sich fiir Betriebe, die bereits heute Verpackungen fir
eigene Produkte einsetzen. Im Praxisbetrieb Vorwerk Podemus werden beispielsweise
Verpackungsschalen fiir verschiedene Obst- und Gemiseprodukte bendtigt. Unter der Voraussetzung,
dass die entwickelte biobasierte Verpackung hinsichtlich Stabilitat, Produktschutz und
Verarbeitungseigenschaften vergleichbare Anforderungen erfiillt, besteht grundsatzlich die



Moglichkeit, bisher zugekaufte Verpackungen ganz oder teilweise durch eigene Verpackungslésungen
zu ersetzen. Dadurch kdnnen bestehende Beschaffungsprozesse ergédnzt und zusatzliche
Wertschopfung innerhalb des Betriebes realisiert werden.

Dariber hinaus gewinnen regulatorische Rahmenbedingungen im Verpackungsbereich zunehmend
an wirtschaftlicher Bedeutung. Flr konventionelle Verpackungen entstehen Kosten im
Zusammenhang mit der Beteiligung an Riicknahme- und Entsorgungssystemen. Biobasierte und
kompostierbare Verpackungslosungen kdnnen zukinftig — abhangig von der jeweiligen rechtlichen
Ausgestaltung — zusatzliche wirtschaftliche Vorteile bieten. Da sich die regulatorischen
Anforderungen kontinuierlich weiterentwickeln und eine belastbare quantitative Bewertung im
Rahmen des Projektes nicht moglich war, wurde dieser Aspekt bewusst nicht monetéar beriicksichtigt.

6.3 Zusatzliche Wertschopfung

Ein wesentlicher Mehrwert der entwickelten Systemlésung liegt in der Kombination mehrerer
Wertschopfungsquellen, die sich gegenseitig erganzen und gemeinsam zur wirtschaftlichen
Attraktivitat der Prozesskette beitragen.

Tabelle 14: Wertschopfungsquellen der entwickelten Systemlosung

Wertschopfungsquelle Wirtschaftliche Bedeutung

Aufwertung der Feinfraktion Herstellung hochwertiger Luzerneproteinpellets mit héherem
Wertschopfungspotenzial

Nutzung der Grobfraktion Herstellung biobasierter Verpackungs- und Formpressteile
sowie alternativ proteinarmerer Pellets

Erweiterung des stofflichen Gleichzeitige Nutzung beider Stoffstrome innerhalb einer
Nutzungspotenzials gemeinsamen Prozesskette
Flexible Marktanpassung Anpassung des Produktmixes an Nachfrage und betriebliche

Rahmenbedingungen

Regionale Wertschopfung Erzeugernahe Verarbeitung des Rohstoffes und zusatzliche
regionale Wertschépfung

Nutzung vorhandener Integration bestehender Lager-, Trocknungs- und
Infrastruktur Verarbeitungstechnik

Die dargestellten Wertschépfungsquellen verdeutlichen, dass der wirtschaftliche Nutzen der
entwickelten Systemlosung nicht auf einzelne Produkte beschrankt ist. Vielmehr entsteht der
Mehrwert durch das Zusammenwirken verschiedener Nutzungspfade und die Moglichkeit,
vorhandene Ressourcen effizienter zu nutzen. Gleichzeitig erhéht die Mehrproduktstrategie die
Flexibilitat der gesamten Prozesskette und schafft die Voraussetzung, auf unterschiedliche Markt- und
Produktionsbedingungen reagieren zu kdnnen.

6.4 Zusatzlicher Vermarktungs- und Kommunikationsnutzen

Neben den unmittelbar wirtschaftlich quantifizierbaren Effekten eréffnet die entwickelte
Systemldsung zusatzliche Potenziale im Bereich der Vermarktung. Insbesondere Verpackungsschalen
aus regional erzeugter Luzerne ermoglichen es, die Herkunft des eingesetzten Rohstoffes sowie die
regionale Verarbeitung entlang der gesamten Wertschopfungskette sichtbar zu machen. Fir regional



vermarktende landwirtschaftliche Betriebe kann dies einen zusatzlichen kommunikativen Mehrwert
gegenliber konventionellen Verpackungslésungen darstellen.

Im Projekt wurde deutlich, dass insbesondere fiir Betriebe mit eigener Direktvermarktung oder
regionalen Absatzkanalen die Kombination aus regionalem Rohstoff, biobasierter Verpackung und
kurzer Wertschopfungskette einen zuséatzlichen Differenzierungsansatz bietet. Die Verpackung
Ubernimmt damit nicht ausschlieRlich eine technische Funktion zum Produktschutz, sondern kann
gleichzeitig Bestandteil der Vermarktungsstrategie werden.

Die im Projekt entwickelte Kultivierungsschale besitzt in diesem Zusammenhang vor allem
Demonstratorcharakter. Sie dient als Nachweis der grundsatzlichen Material- und Prozessfahigkeit der
entwickelten Rezeptur. Das deutlich groRere wirtschaftliche Potenzial wird dagegen in einer spateren
Ubertragung des entwickelten Materials auf Verpackungsschalen und weitere Formpressteile mit
wesentlich héheren Stiickzahlen gesehen.

6.5 Strategischer Nutzen

Neben den unmittelbar wirtschaftlichen Effekten besitzt die entwickelte Systemldsung einen
langfristigen strategischen Nutzen fiir landwirtschaftliche Betriebe und weitere Akteure der
Wertschopfungskette. Die entwickelte Prozesskette er6ffnet neue Moglichkeiten zur Diversifizierung
bestehender Betriebszweige und schafft die Grundlage fiir zusatzliche Geschaftsmodelle im Bereich
biobasierter Verpackungsmaterialien.

Gleichzeitig wurde die Prozesskette bewusst modular entwickelt. Dadurch kénnen einzelne
Prozessschritte entsprechend der jeweiligen betrieblichen Ausgangssituation schrittweise integriert
oder erweitert werden. Diese Modularitat erleichtert den Einstieg in die neue Wertschopfungskette
und ermoglicht eine Anpassung an unterschiedliche BetriebsgrofRen, Organisationsformen und
Investitionsmoglichkeiten.

Dartiber hinaus bildet das entwickelte Konzept eine Grundlage fiir zukinftige Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Insbesondere im Bereich der industriellen Formpresstechnik, der
Prozessautomatisierung sowie der Ubertragung auf weitere Verpackungsanwendungen bestehen
Entwicklungspotenziale, die im Rahmen des vorliegenden Demonstratorprojektes noch nicht
vollstdandig untersucht werden konnten.

Die wirtschaftliche Betrachtung zeigt insgesamt, dass sich der Nutzen der entwickelten Systemlosung
nicht allein aus den Erlésen einzelner Produkte ableiten lasst. Vielmehr entsteht ein Gesamtnutzen
aus zusatzlichen Erléspotenzialen, vermiedenen Kosten, einer erweiterten stofflichen Nutzung des
Rohstoffes, zuséatzlichen Vermarktungsmoglichkeiten sowie langfristigen strategischen
Entwicklungsperspektiven. Die entwickelte Mehrproduktstrategie bildet damit die Grundlage einer
flexibel an unterschiedliche betriebliche Rahmenbedingungen anpassbaren Wertschépfungskette.

7. Schlussfolgerungen

7.1 Zusammenfassende wirtschaftliche Einordnung

Die vorliegende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass die im Projekt entwickelte
Wertschopfungskette grundsatzlich das Potenzial besitzt, den Rohstoff Luzerne Gber mehrere
stoffliche Nutzungspfade wirtschaftlich aufzuwerten. Ausgangspunkt ist dabei die Fraktionierung des
Luzerneheus in eine Fein- und eine Grobfraktion, wodurch erstmals die parallele Herstellung
unterschiedlicher Produkte innerhalb einer gemeinsamen Prozesskette ermoglicht wird. Die
Kombination aus Luzerneproteinpellets und biobasierten Formpressteilen erweitert das stoffliche



Nutzungspotenzial des Rohstoffes erheblich und schafft zusatzliche wirtschaftliche
Entwicklungsmoglichkeiten gegenliber einer ausschlielllichen Einproduktnutzung.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt gleichzeitig, dass die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit nicht
allein von einzelnen Produkten oder Prozessschritten abhangt. Entscheidend ist vielmehr das
Zusammenwirken der gesamten Prozesskette. Rohstoffbereitstellung, Aufbereitung, Fraktionierung,
Weiterverarbeitung sowie Vermarktung beeinflussen sich gegenseitig und bestimmen gemeinsam die
Wirtschaftlichkeit der entwickelten Systemlosung.

Die Untersuchung unterschiedlicher Betriebsmodelle verdeutlicht dariiber hinaus, dass keine
allgemeingiiltige wirtschaftlich optimale Losung existiert. Vielmehr ergeben sich je nach vorhandener
Infrastruktur, Rohstoffverfligbarkeit, Organisationsform und Vermarktungsstrategie unterschiedliche
wirtschaftliche Entwicklungspfade. Die entwickelte Prozesskette wurde deshalb bewusst modular
konzipiert und kann an verschiedene betriebliche Ausgangssituationen angepasst werden.

7.2 Grenzen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind vor dem Hintergrund des
Demonstratorcharakters des Forschungsvorhabens zu bewerten. Zahlreiche Berechnungen beruhen
auf Versuchsergebnissen, Herstellerangaben sowie praxisnahen Annahmen und dienen der
wirtschaftlichen Einordnung moglicher Umsetzungsszenarien. Insbesondere fiir die industrielle
Herstellung der entwickelten Formpressteile liegen derzeit noch keine belastbaren Prozesskosten
einer Serienfertigung vor. Aus diesem Grund wurde bewusst auf eine vollstandige
Herstellkostenkalkulation verzichtet und stattdessen mit wirtschaftlichen Ziel- und Vergleichswerten
gearbeitet.

Auch zukiinftige Markt- und Preisentwicklungen sowie regulatorische Rahmenbedingungen konnten
im Rahmen des Projektes nicht belastbar prognostiziert werden. Die dargestellten
Marktpreisbandbreiten und wirtschaftlichen Einordnungen dienen daher als Orientierung und nicht
als verbindliche Vorhersage zukiinftiger wirtschaftlicher Entwicklungen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verfolgt damit nicht das Ziel, eine abschlieRende
Investitionsentscheidung fiir einzelne Betriebe abzuleiten. Vielmehr schafft sie eine nachvollziehbare
Datengrundlage, auf deren Basis unterschiedliche betriebliche Umsetzungsmoglichkeiten bewertet
und zukiinftige Entwicklungen eingeordnet werden kdnnen.

7.3 Entwicklungsperspektiven und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens verdeutlichen, dass insbesondere die Weiterentwicklung
der Formpresstechnik ein wesentliches Potenzial flir zuklinftige Arbeiten darstellt. Wahrend fir die
Rohstoffbereitstellung, Aufbereitung und Pelletierung bereits belastbare technische und
wirtschaftliche Grundlagen geschaffen werden konnten, besteht bei der industriellen Herstellung
biobasierter Verpackungsschalen weiterer Entwicklungsbedarf hinsichtlich Prozessfiihrung,
Automatisierung und Serienfertigung.

Darliber hinaus sollten zukiinftige Untersuchungen die wirtschaftlichen Auswirkungen
unterschiedlicher Produktionskapazitaten sowie weiterer Produktanwendungen analysieren.
Insbesondere Verpackungsschalen fur Obst-, Gemuise- und Krauterprodukte stellen aufgrund der
deutlich héheren Stiickzahlen ein wesentlich groRReres wirtschaftliches Potenzial dar als die im Projekt
entwickelte Kultivierungsschale, die vor allem den Nachweis der grundsatzlichen Material- und
Prozessfahigkeit der entwickelten Rezeptur ermdglicht.



Auch die zunehmenden Anforderungen an nachhaltige Verpackungslésungen sowie die
Weiterentwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen kdnnen die wirtschaftliche Bedeutung
biobasierter Verpackungsmaterialien kiinftig weiter beeinflussen. Gleichzeitig eréffnet die entwickelte
Prozesskette Potenziale flir neue Kooperationen zwischen landwirtschaftlichen Betrieben,
Verarbeitungsunternehmen und Vermarktungsorganisationen.

Die vorliegende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung endet daher nicht mit einer Aussage zur
Wirtschaftlichkeit einzelner Produkte oder Anlagen, sondern mit einer wirtschaftlichen Einordnung
moglicher Entwicklungspfade fiir unterschiedliche betriebliche Ausgangssituationen. Sie zeigt, dass
der wirtschaftliche Nutzen der entwickelten Systemlésung vor allem aus der Kombination
verschiedener Nutzungspfade, der flexiblen Anpassung an betriebliche Rahmenbedingungen sowie
der Erweiterung des stofflichen Nutzungspotenzials des Rohstoffes entsteht. Damit bildet sie eine
belastbare Grundlage fiir die weitere technische und wirtschaftliche Entwicklung der im Projekt
geschaffenen Wertschépfungskette.



