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Wie kann eine
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reststoffbasierte
Biookonomie
nachhaltig gestaltet
werden?
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3 Fallbeispiel Apfeltrester
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Apfeltrester Apfeltrester in BioBall
» Apfeltrester ist ein Nebenprodukt der In mehreren BioBall-Projekten wurde Apfeltrester als ein
Apfelsaft- und Apfelweinindustrie. Es entsteht potenzieller Rohstoff untersucht
als Presskuchen wahrend des Pressens des |
Apfelsaftes. g e
’ gegion % PROJECT CONVERSION PRODUCTS
« Weltweit fallen jahrlich rund 4 Millionen : o " insect ] L[ shimp _ _
Tonnen Apfeltrester an (kauser et al., 2024) - g . - MFeed [InA | qyening | = | fattening _ —»(__whietegshimp__|
B, 9 AMPFood [ faTtZﬁ(i:r:g | —> [ extraction | —>[ AMP preservative ]
. ¢d~ At : -, B . GlyCh [ ic | [ ] aints,
" '+ A " & GlzPa:ml I ;ﬁ%ﬁ'g | — I extractlon_ —P[glycanes]—b[cgaﬂrﬁgs]
SRR ", - R T

’ PR ® .
Bild: https://circularstore.de/
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Standorte Hessischer Apfelkeltereien
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Fallbeispiel Apfeltrester
POTENZIALANALYSE - AKTUELLE VERFUGBARKEIT

Apfeltrester-Erzeugung in Hessen
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Methodik

kg|FM]

kg(DM)]

RGup g = RFyp [ ] X PVajw nglll x DMyp [kg(FM)

RGppue: Erzeugung Apfeltrester in Hessen (HE)

RF,p: prozessbasierter Reststofffaktor
- aus Industriebefragung: min: 0.25, max: 0.43

PVaswre: Produktionsvolumen Apfelsaft & -wein in HE

(Email statistisches Landesamt Hessen)

DM,p: Trockenmassekoeffizient
- aus Literaturrecherche: min: 0.19, max: 0.34

Erkenntnisse

- durchschnittlich 11300 t/a (FM)

- jahrliche Schwankungen — 17% bis + 11% vom
jahrlichen Durchschnitt, aber kein Trend

- Saisonale Erzeugung von Apfeltrester vor allem im
vierten Quartal

- hohe Dichte an Apfelkeltereien im Siden Hessens
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3 Fallbeispiel Apfeltrester TECHNISCHE
HEMMNIS- UND TREIBERANAYLSE I

Hemmnisse und Treiber der stofflichen Apfeltresternutzung in innovativen Verfahren Methodik

- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
. Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer
Regulatorik Bedeutung fiir die in den BioBall-Projekten
eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.

- Aktuelle Rahmenbedingungen aus EU-Direktiven,

Regularien, Gesetzen und Verordnungen
Verfugbarkeit o . . )
- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien

und Aktionsplanen

Rohstoffeigenschaften

Nutzungssituation

Reststoff-Technologie-Kombination
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- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer

REgUIETS Bedeutung fir die in den BioBall-Projekten
Viele politische Strategien und Regularien fordern zwar die  ...jedoch ist die energetische Nutzung durch das EEG eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.
starkere Nutzung von (biogenen) Rest- und Abfallstoffen... bevorzugt.
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- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien

und Aktionsplanen
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3 Fallbeispiel Apfeltrester
HEMMNIS- UND TREIBERANAYLSE

Hemmnisse und Treiber der stofflichen Apfeltresternutzung in innovativen Verfahren

Regulatorik
Viele politische Strategien und Regularien fordern zwar die ...jedoch ist die energetische Nutzung durch das EEG
starkere Nutzung von (biogenen) Rest- und Abfallstoffen... bevorzugt.
Verfugbarkeit
- Apfeltrester ist (regional) in relevanten Mengen - Apfeltresterverfugbarkeit schwankt ertragsbedingt
verfigbar und folgt einem stabilen Trend - Frischer Apfeltrester ist nur saisonal verfugbar

Rohstoffeigenschaften

Nutzungssituation

Reststoff-Technologie-Kombination
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Methodik

- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer
Bedeutung fur die in den BioBall-Projekten
eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.

- Aktuelle Rahmenbedingungen aus EU-Direktiven,
Regularien, Gesetzen und Verordnungen

- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien
und Aktionsplanen
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3 Fallbeispiel Apfeltrester
HEMMNIS- UND TREIBERANAYLSE

Hemmnisse und Treiber der stofflichen Apfeltresternutzung in innovativen Verfahren

Regulatorik
Viele politische Strategien und Regularien fordern zwar die ...jedoch ist die energetische Nutzung durch das EEG
starkere Nutzung von (biogenen) Rest- und Abfallstoffen... bevorzugt.
Verfugbarkeit
- Apfeltrester ist (regional) in relevanten Mengen - Apfeltresterverfugbarkeit schwankt ertragsbedingt
verfigbar und folgt einem stabilen Trend - Frischer Apfeltrester ist nur saisonal verfugbar

Rohstoffeigenschaften

- Apfeltrester ist reich an wertvollen Komponenten, - Frischer Apfeltrester unterliegt einem raschen
einschlielBlich Sacchariden, Proteinen, Mineralien, mikrobiellen Abbau. Deshalb muss er unmittelbar
Pektinen, Polyphenolen, organischen Sauren und verwertet oder konserviert werden.

Vitaminen - geringe Transportwirdigkeit -> regionale Nutzung

Nutzungssituation

Reststoff-Technologie-Kombination
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Methodik

- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer
Bedeutung fur die in den BioBall-Projekten
eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.

- Aktuelle Rahmenbedingungen aus EU-Direktiven,
Regularien, Gesetzen und Verordnungen

- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien
und Aktionsplanen
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Fallbeispiel Apfeltrester

HEMMNIS- UND TREIBERANAYLSE

Hemmnisse und Treiber der stofflichen Apfeltresternutzung in innovativen Verfahren

Viele politische Strategien und Regularien fordern zwar die
starkere Nutzung von (biogenen) Rest- und Abfallstoffen...

->

Regulatorik

...jedoch ist die energetische Nutzung durch das EEG
bevorzugt.

Verfugbarkeit

Apfeltrester ist (regional) in relevanten Mengen
verfigbar und folgt einem stabilen Trend

- Apfeltresterverfugbarkeit schwankt ertragsbedingt
- Frischer Apfeltrester ist nur saisonal verfugbar

Rohstoffeigenschaften

Apfeltrester ist reich an wertvollen Komponenten,
einschlielBlich Sacchariden, Proteinen, Mineralien,
Pektinen, Polyphenolen, organischen Sauren und
Vitaminen

- Frischer Apfeltrester unterliegt einem raschen
mikrobiellen Abbau. Deshalb muss er unmittelbar
verwertet oder konserviert werden.

- geringe Transportwirdigkeit -> regionale Nutzung

Nutzungssituation

geringe Wertschopfung bei Nutzung als Tierfutter
der Tierfuttermarkt ist riicklaufig

fur die stoffliche Verwertung zu hochpreisigen
Produkten ist Apfeltrester (regional) mobilisierbar

Apfeltrester ist aktuell in Nutzung: Nutzungskonkurrenz
- als Tierfutter (Mischfutterrohstoffe)
- als Biogassubstrat

Reststoff-Technologie-Kombination
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Methodik

- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer
Bedeutung fur die in den BioBall-Projekten
eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.

- Aktuelle Rahmenbedingungen aus EU-Direktiven,
Regularien, Gesetzen und Verordnungen

- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien
und Aktionsplanen
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Hemmnisse und Treiber der stofflichen Apfeltresternutzung in innovativen Verfahren

Viele politische Strategien und Regularien fordern zwar die
starkere Nutzung von (biogenen) Rest- und Abfallstoffen...

->

Fallbeispiel Apfeltrester
HEMMNIS- UND TREIBERANAYLSE

Regulatorik

...jedoch ist die energetische Nutzung durch das EEG
bevorzugt.

Verfugbarkeit

Apfeltrester ist (regional) in relevanten Mengen
verfigbar und folgt einem stabilen Trend

- Apfeltresterverfugbarkeit schwankt ertragsbedingt
- Frischer Apfeltrester ist nur saisonal verfugbar

Rohstoffeigenschaften

Apfeltrester ist reich an wertvollen Komponenten,
einschlielBlich Sacchariden, Proteinen, Mineralien,
Pektinen, Polyphenolen, organischen Sauren und
Vitaminen

- Frischer Apfeltrester unterliegt einem raschen
mikrobiellen Abbau. Deshalb muss er unmittelbar
verwertet oder konserviert werden.

- geringe Transportwirdigkeit -> regionale Nutzung

Nutzungssituation

geringe Wertschopfung bei Nutzung als Tierfutter
der Tierfuttermarkt ist riicklaufig

fur die stoffliche Verwertung zu hochpreisigen
Produkten ist Apfeltrester (regional) mobilisierbar

Apfeltrester ist aktuell in Nutzung: Nutzungskonkurrenz
- als Tierfutter (Mischfutterrohstoffe)
- als Biogassubstrat

Reststoff-Technologie-Kombination

- Apfeltrester fehlt als Rohstoff fur die untersuchten
Technologien ein Alleinstellungsmerkmal -> es kann
leicht durch andere Reststoffe ersetzt werden

TECHNISCHE
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DARMSTADT

Methodik

- Erfassung der relevanten rechtlichen,
strategischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen und Einordnung ihrer
Bedeutung fur die in den BioBall-Projekten
eingesetzten Rohstoffe, Technologien und Produkte.

- Aktuelle Rahmenbedingungen aus EU-Direktiven,
Regularien, Gesetzen und Verordnungen

- Zukunftige Entwicklung aus Berichten, Strategien
und Aktionsplanen

Erkenntnisse
- Apfeltrester ist als Rohstoff flr neue
Wertschopfungsketten leicht mobilisierbar.

- Aufgrund der niedrigen Transportwirdigkeit stehen
lokale/regionale Verwertungen im Vordergrund

17
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LIFE CYCLE ASSESSMENT
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EINFUHRUNG
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FEEDSTOCK PROJEKT KONVERSION PRODUKTE & PRODUKTKATEGORIEN
InFeed | [ insekden- |y | Camelen- | _, ([ weiteingamele
InA
Apfeltrester
Futter- und
Lebensmittel
katalyt. . Farben. Be-
|:Vermahlung j| — |: Extraktlonj| —> [ Glykane ]"[scﬁ?cﬁtnljngeen]

GlyChem |
GlyPac

-

Chemikalien

~
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LCA - ENTWICKLUNGSPOTENZIAL

Entwicklung des Treibhausgaspotenzials
durch technologisches Entwicklungspotenzial und Einsatz von erneuerbarem Strom

InA — Produktion von Larven der schwarzen Soldatenfliege

REARING: n.e.c.
Lab ‘_ - m FEED: Amino Acid Mix
®m FEED: Maize Starch

FEED: Feed Additives n.e.c.
- . FEED: electr.- grinding
B GREENHOUSE: electr.

- I ® REARING: electr. - air humid.
REARING: climate system
) 0 2 4 6 38 10 PROCESSING: electr. - freezer

GWP (kg CO2-eq/kg larvae) PROCESSING: drying

m SIDE STREAMS: treatment

Early Fab

Early Fab +

GlyChem — Produktion von Glykanen

Lab
- _ m Hotwater extraction
m Drying of extraction residue
Early Fab .
Pretreatment and grinding

Cold water extraction
Early Fab + m Filtration and rectification
0

Drying of raw glycan
50 100 150 ying gy

GWP (kg CO2-eq/kg glycane)

Methodik

Szenarien

! Szenario A
Lab

Szenario B
h Early Fab

Szenario C
Early Fab +

',K,\'

Erkenntnisse

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Aktueller Entwicklungsstand
(Labor- oder PilotmaRstab)

42 Marginaler Strommix DE (78% EE)

Zukunftiger Entwicklungsstand
(frihindustrieller Maf3stab 2035)

2 Marginaler Strommix DE (78% EE)

Zukunftiger Entwicklungsstand
(frihindustrieller Ma3stab 2035)

4> Marginaler erneuerbarer Strommix
DE (100% EE)

- Treiber des THG-Potenzials sind Futtermittelzusatze und
Energiebedarf der Klimakammer (InA) bzw. Vorbe-
handlung und Downstreaming Prozesse (GlyChem)

- Reduktion des THG-Potenzials durch technologische
Entwicklung um 44% (InA) und 72% (GlyChem)

- Reduktion des THG-Potenzials durch technologische
Entwicklung und Einsatz von erneuerbarem Strom um
53% (InA) und 84% (GlyChem) 20
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LIFE CYCLE ASSESSMENT
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Fallbeispiel Apfeltrester
LCA - NUTZUNG APFELTRESTER

Anteil des Apfeltresters an den gesamten Umweltwirkungen der Prozesskette

Methodik

Glykan/Larven
Produktion

CoP: Apfeltrester

CuPr: Nutzung als
Biogassubstrat

EqPr: Warme,
Strom, Dlnger

Option A — Aktuelle Nutzung von AT als
Biogassubstrat

Glykan/Larven

CoP: Apfeltrester Produktion

CuPr: Nutzung als

EgPr: Mais Silage Energiefutter

Option B — Aktuelle Nutzung von AT als
Energiefutter

InA — Produktion von Larven der schwarzen Soldatenfliege (Early Fab)

[l Apfeltrester aus Biogasnutzung

Prozess: Insektenmast

Apfeltrester aus Energiefutternutzung

0% 20% 40%

0% 20% 40%

Water consumption

Terrestrial ecotoxicity

Terrestrial acidification

Ozone formation, Terrestrial ecosystems
Ozone formation, Human health
Mineral resource scarcity
Marine eutrophication

Marine ecotoxicity

Land use

Human carcinogenic toxicity
Global warming

Freshwater eutrophication
Freshwater ecotoxicity

Fossil resource scarcity

Fine particulate matter formation

60% 80% 100%

Water consumption

Terrestrial ecotoxicity

Terrestrial acidification

Ozone formation, Terrestrial ecosystems
Ozone formation, Human health
Mineral resource scarcity
Marine eutrophication

Marine ecotoxicity

Land use

Human carcinogenic toxicity
Global Warming

Freshwater eutrophication
Freshwater ecotoxicity

Fossil resource scarcity

Fine particulate matter formation

60% 80% 100%

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erkenntnisse

Nutzung von AT fuhrt zu
Kompensationseffekten in den
Markten seiner bisherigen
Nutzung, die mit Umwelt-
wirkungen verbunden sind

@ 10% fur AT aus Biogas- und @
9% aus Futternutzung

Einfluss des Kompensations-
effektes auf Klimabilanz eher
gering, dafir kbnnen
Umweltwirkungen wie
Eutrophierung, Landnutzung
hoch ausfallen

-> vorrangig Nutzung von
Apfeltrester aus der
Energiefuttererzeugung
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Fallbeispiel Apfeltrester
SZENARIEN DER BIOOKONOMIE-ENTWICKLUNG IN DE

Baseline-Szenario

- Okonomische Entwicklung im wesentlichen bestimmt durch die regional
unterschiedlichen Trends der Entwicklung des Volkseinkommens und des
Bevoélkerungswachstums

- Entwicklung der landwirtschaftlichen Ertrage und der verfigbaren
landwirtschaftlichen Nutzflache entsprechend historischer Trends

- Prognosezeitraum: 2020-2050, abgebildet in 5-Jahres-Intervallen

Biookonomie- Szenarien

- Enhanced BioEcon:

- Verstéarkte Nutzung von Biomasse (wachsende Biookonomie)
- 50% hohere Beimischungsraten im Bereich der energetischen und
stofflichen Nutzung von agrarischer Biomasse gegenlber Baseline

- Restricted LandUse:

- Einschrankung der landwirtschaftlichen Nutzung
- Jahrliche Minderung der landwirtschaftlichen Nutzflache: -1%

- Combined: Annahmen aus beiden Szenarien in einem Szenario

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
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3 Fallbeispiel Apfeltrester TECHNISCHE
MAKROOKONOMISCHE MODELLIERUNG el

Produktion

60

Weizen Grobgetreide Olsaaten Zuckerriiben Sonstige Obst
Kulturen

50

40

3

o

2

Produktion [Mio t]
=

1

o

o

Base (2020) W Base (2050) M Enhanced BioEcon (2050) ™ Restricted LandUse (2050) Combined scenario (2050)

"\,




3 Fallbeispiel Apfeltrester TECHNISCHE
LANDNUTZUNGSMODELLIERUNG el

Flachenentwicklungen De

Weizen Grobgetreide Olsaaten Zuckerriiben Sonstige Obst

7

Flache [Millionen ha]
] L = 9]

[

Base (2020) W Base (2050) M Enhanced BioEcon (2050) ™ Restricted LandUse (2050) Combined scenario (2050)

"\,
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Global species loss

Artenverlust

durch Landnutzung in Deutschland

- gewichtet nach Verbreitungsgebieten -

Base Enhanced Restrict. land Combined
BioEcon use scenario

1.z
0t
0E
0.z
0.c
I R N Y

L

It 3 It &y 3 & o

& & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Year

Land Use . Urban

. (?mbgetreide . Weideland
. Olsaaten . Weizen

. Other Crops . Zuckerriben/Zuckerrohr

&

Fallbeispiel Apfeltrester
FOOTPRINTBEWERTUNG - BIODIVERSITAT

Wie kann eine
regionale
reststoffbasierte
Biodkonomie
nachhaltig
gestaltet werden?

\_/

"dumi. verortung 9€"
Auswirkungen

"
THe. Biodiversitits-Foo*"
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Fallbeispiel Apfeltrester
SZENARIEN DER BIOOKONOMIE-ENTWICKLUNG IN DE

-, T
™I Vergruna ¢
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3 Fallbeispiel Apfeltrester TECHNISCHE
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Apfelsaftproduktion in Deutschland und mégliche Entwicklungspfade Methodik
£ 450 - Ausgangspunkt: durchschnittliche Apfelsaftproduktion aus den Jahren
2 400 2020-2022
g 222 - Anwendung der Trends aus der Obstproduktion auf die
S Apfelsaftproduktion & Anwendung Reststofffaktor
200
150
100
50
0
2020-22 2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Base MW Enhanced BioEcon  m Restrict. land use Combined scenario
Apfeltresterentstehung in Deutschland und moégliche Entwicklungspfade Erkenntnisse
- Die Apfeltrester-Verfiigbarkeit folgt direkt der Entwicklung der Apfel-

150 .
saftproduktion

- Bevolkerungs- und wirtschaftliche Entwicklung fihren im Baseline-
100 und Bioeconomy-Szenario zu einer Zunahme der Apfelsaft- und
Apfeltrester-Produktion um 10 bzw. 13%
50 - Restriktionen in der Flachennutzung fiihren im Restricted und Com-
bined Szenario zu einer Abnahme der Apfelsaft- und Apfeltrester-
. Produktion um jeweils 20%

2020-22 2025 2030 2035 2040 2045 2050 29
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3 Fallbeispiel Apfeltrester
LANDNUTZUNGSMODELLIERUNG

Obst-/Apfelanbauflachen in DE und der Metropolregion FRM in 2018 (corine)

Nutzungen

@ Obst-/Apfelanbau

Il Bebauung [ Kraut/Strauchvegetation
Il Wilder [ Sparliche Vegetation
[ Ackerland Schnee und Eis

[0 Dauerkulturen [ Feuchtgebiete

[ Grinland Bl Gewasser

Entwicklung der Apfelanbauflachen in DE und der Metropolregion FRM
2020 vs. 2050
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Base Base Enhanced Restrict. land Combined
BioEcon use scenario

2020 2050
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Methodik

Flachenentwicklung 1:1 aus Produktionsentwicklungen der
Szenarien aus der makroékonomischen Modellierung (Obst)
abgeleitet

Ausgangspunkt: Anbauflache fiir Apfel in Deutschland in 2024:
ca. 33.000 ha, davon uberwiegend Plantagenanbau EveL -statistik,

Landwirtschaft.de)

Erkenntnisse

In der Metropolregion FRM liegt ein relevanter Teil der deutschen
Obst-/Apfelanbauflachen Deutschlands: ~8% der
Obstanbauflachen

Im Baseline- und Bioeconomy Szenario nehmen die Obst-/ Apfel-
anbauflachen analog zur Entwicklung der Apfelsaftproduktion um
10 bzw. 13% zu.

Im Restricted und Combined Szenario nehmen die Obst-/ Apfel-
anbauflachen analog zur Entwicklung der Apfelsaftproduktion um
jeweils 20% ab.

Apfelanbau in Deutschland ist hoch technisiert und effizient —
geringes Potential fir Ertragssteigerungen — leichte
Flachenzunahme in Szenarien mit Produktionszunahmen
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2 TransRegBio
METHODENVERNETZUNG
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Durch die lokale Verwertung raumlich
kumuliert anfallender Reststoffe (AT in
Sudhessen)

* Durch Nutzung von Reststoffen aus
Nutzungspfaden mit geringen
Umweltwirkungen u.
abnehmenden Nutzungs-
konkurrenzen (AT aus
Tierfuttermarkt)
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Durch die Mobilisierung von
Reststoffen, die heute und
zukunftig in relevanten u. stabilen
Mengen anfallen

« Durch Umsetzung der identifizierten
Ecodesignmal3ihahmen und
weiterer Prozessoptimierung
wahrend der Entwicklungs- und
Implementierungsphase

Wie kann eine
regionale
reststoffbasierte
Biodkonomie
nachhaltig
gestaltet werden?

 Durch den Abbau von
Hemmnissen, damit bspw. auch
Bioabfalle genutzt werden kdnnen
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