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1 KURZDARSTELLUNG

1.1 Aufgabenstellung

Das Vorhaben BioEnergieDat zielt auf die Bereitstellung einer aktuellen und umfassenden Datenbasis
fiir die energetische Nutzung von Biomasse. Diese soll Informationen tiber den Stand der Technik, die
energetischen und 6kologischen Effekte sowie 6konomische Kenngrofen von Produktions-, Bereit-
stellungs- und Konversionsprozessen enthalten. Sie ist nutzbar fir die modular aufgebaute Bilanzie-
rung von Prozessketten in einer im Vorhaben entwickelten 6ffentlich zuganglichen Open Source
Software.

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen insbesondere die Entwicklung einer nachhaltigen und tragfahi-
gen Biomassestrategie der Bundesregierung unterstitzen. Sie leisten insofern auch einen Beitrag, die
energiewirtschaftliche, stoffwirtschaftliche und erndahrungswirtschaftliche Nutzung von Biomasse als
komplexes Gesamtproblem zu behandeln.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in einem Konsortium wissenschaftlicher Einrichtungen sowie
eines privatwirtschaftlichen Unternehmens. Die Partner besitzen langjahrige und spezifische Exper-
tise sowohl hinsichtlich der technologischen, 6kologischen und 6konomischen Bewertung von Tech-
nologien der Biomassenutzung als auch hinsichtlich der Konzeptionierung und Umsetzung von Soft-
ware zur anwenderfreundlichen Bilanzierung von Nutzungspfaden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan des Vorhabens BioEnergieDat gliederte sich in flinf Arbeitspakete:
e Arbeitspaket 1: Erarbeitung harmonisierter und validierter Datensatze (Kurzform: ,,AP1 — Da-
ten”);
e Arbeitspaket 2: IT-Infrastruktur (Kurzform: ,,AP2 — IT*);
e Arbeitspaket 3: Synoptische Auswertung von Szenarien (Kurzform: ,,AP3 — Szenarien®);
e Arbeitspaket 4: Vorhabensibergreifende Methodik (Kurzform ,,AP4 — Methodik“);
e Arbeitspaket 5: Projektkoordination (Kurzform ,, AP5 — Koordination®).

Jedes Arbeitspaket (AP) war in Teilaufgaben strukturiert, sogenannte Tasks, denen Meilensteine zu-
geordnet waren. Die Meilensteine wurden sowohl innerhalb eines Arbeitspaketes als auch arbeitspa-
ketlbergreifend definiert. Letztere Meilensteine stellten die wesentlichen Schnittstellen und damit
Ubergabepunkte von Arbeitsergebnissen zwischen den Arbeitspaketen dar.
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Externe Datenbanken & Projekte

Alle Arbeitspakete sind im Folgenden in Bezug auf Inhalte, Tasks und Meilensteine im Uberblick dar-

gestellt.

Arbeitspaket 1: Erarbeitung harmonisierter und validierter Datensatze (Kurzform: ,,AP1 — Daten)

Federfiihrung

U Stuttgart IER/ Dr. Ludger Eltrop

Inhalt

a) Stand heute;
b) 2020/2030 auf Basis von Technologielernkurven.

Erarbeitung von validierten und harmonisierten Datensatzen flir ausgewdhlte Prozessketten der
energetischen Biomassenutzung sowie fiir deren Prozesskettenabschnitte, sogenannte Module,

Tasks

Task Inhalt Meilensteine

T1.1 Strukturierung von Prozessketten M1.1 - Erarbeitung und Darstel-
lung der Systematik und Seman-
tik fur die Datenstruktur und die
modulare Bilanzierung

T1.2 Erstellung von Modulen M1.2 - Definition der Module
sowie Bereitstellung der modul-
spezifischen Datenbasis

T1.3 Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswer- M1.3. - Planung, Durchfiihrung

tung der Technologiepanels und Auswertung der TP1 und

TP2




Arbeitspaket 2: IT-Infrastruktur (Kurzform: ,AP2 — IT“)

Federfiihrung

KIT 1Al/ Dr. Clemens Diipmeier

Inhalt

Erarbeitung einer Open Source basierten IT Infrastruktur, die neben dem Modellierungswerkzeug
fur die LCA-Modellierung ein zentrales Datenbanksystem zum Management der erarbeiteten Da-
tensdtze sowie ein webbasiertes Content Management System (CMS) zur Dokumentation und Pra-
sentation des Projektes umfasst.

Tasks
Task Inhalt Meilensteine
T2.1 Entwicklung einer Service-orientierten M2.1 - Bereitstellung der techni-
Schnittstelle schen Grundinfrastruktur
T2.2 Erstellung von Modulen M2.2 - Bereitstellung der ser-
viceorientierten Schnittstelle
T2.3 Implementierung der Import-Export- M2.3 - Verfligbarkeit der Im-
Schnittstelle port-Export-Schnittstelle
T2.4 Erweiterungen des Modellierungswerkzeu- | M2.4 - Verfligbarkeit der metho-
ges dischen Erweiterungen
T2.5 Schnittstellen zu anderen Systemen M2.5. - Ubernahme Grunddaten
aus anderen Datenbanken und
Bereitstellung der Daten fir
andere Systeme

Arbeitspaket 3: Synoptische Auswertung von Szenarien (Kurzform: ,AP3 — Szenarien®)

Federfiihrung

DLR-ITT/ Dr. Sonja Simon

Inhalt

Auswertung bestehender Szenarien hinsichtlich Mengengeristen zur Fortschreibung der Technolo-
gieentwicklung und Absicherung zukinftiger Einsatzfahigkeit der LCA-Analysen.

Tasks

Task Inhalt Meilensteine

T3.1 Auswertung bestehender Szenarien M3.1 - Ubersicht Biomassepo-
tenziale und methodische An-
forderungen

T3.2 Synopse Marktpotenziale M3.2 - Synoptische Ubersicht
Marktpotenziale

T3.3 Technologielernkurven M3.3 - Finalisierung der Techno-
logielernkurven

T3.4 Substitutionseffekte M3.4 - Ableitung Substitutions-

faktoren




Arbeitspaket 4: Vorhabensiibergreifende Methodik (Kurzform ,,AP4 — Methodik®)

Federfiihrung

GreenDelta/ Dr. Andreas Ciroth

Inhalt

Erarbeitung einer vorhabensiibergreifenden Methodik fiir die Bilanzierung von Prozessketten und
Entwicklung von Prozeduren zur Qualitatssicherung der Daten.

Tasks

Task Inhalt Meilensteine

T4.1 Analyse Nutzeranforderungen M4.1 - Anforderungen relevan-
ter Anwendungen

T4.2 Konsistente Methodik M4.2 - Spezifikation eines konsi-
stenten Methodengeriists

T4.3 Qualitatssicherung M4.3 - Prozeduren zur Quali-
tatssicherung der Daten

T4.4 Abstimmung einer projektbezogenen Me- M4.4 - Abgestimmte, projektbe-

thodik zogene Methodik

T4.5 Nutzerbezogene Methodik M4.5 - Methodik fiir relevante
Anwendungsbereiche

T4.6 Dokumentation fiir externe Nutzung M4.6 - Dokumentation der erar-
beiteten Methodik und der
MaRnahmen zur Qualitatssiche-
rung

Arbeitspaket 5: Projektkoordination (Kurzform ,,AP5 — Koordination“)

Federfiihrung

KIT ITAS und TU Darmstadt/ Prof. Dr. Liselotte Schebek

Inhalt

Die Projektkoordination dient der Leitung des Gesamtvorhabens. Sie beinhaltet sowohl die Koordi-
nation und Abstimmung zwischen den Partnern innerhalb des Vorhabens, inklusive der Kontrolle
der AP-lbergreifenden Meilensteine, als auch die Kommunikation und Abstimmung zu Auftragge-
ber mit Projektbeirat. Weiterhin umfasst sie die Ausarbeitung der Verwertungsplanung und das
Berichtswesen.

Tasks

Task Inhalt Meilensteine

T5.1 Kick-off Meeting M5.1 - Kick-off-Meeting
T5.2 Projektworkshops M5.2 - Projektworkshops
T5.3 Projektbeirat M5.3 - Projektbeirat

T5.4 Verwertungsplanung M5.4 - Verwertungsplanung
T5.5 Gesamtkoordination M5.5 - Schlussbericht

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Tasks erfillt und die Meilensteine erreicht.



1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

1.4.1 Datengrundlagen und Methodik der Bilanzierung von Technologien der energetischen Nutzung
von Biomasse

Die Nutzung von Biomasse ist ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz. Trotzdem zeigten zahlreiche
Forschungsarbeiten der letzten Jahre, dass nicht jede technologische Option der Biomassenutzung
per se umweltfreundlich ist (fiir einen Uberblick siehe z.B. [SRU 2007]). Als gegenlaufige Effekte sind
insbesondere zu nennen: Energieverluste entlang der Prozessketten, lokale Umweltbeeintrachtigun-
gen wie Feinstaubemissionen bei Biomasseverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen, Flachen-, Diinge-
mittel- und Pestizideinsatz sowie Bodenqualitdatsverminderung durch Energiepflanzenanbau, Land-
nutzungsanderungen, z.B. Vernichtung von Regenwald zum Anbau von Palmél. Eine umfassende
Ermittlung und Quantifizierung von Umweltauswirkungen, sowohl im Hinblick auf die Netto-
Klimaeffekte als auch auf andere wichtige Wirkungskategorien, muss daher integraler Bestandteil
einer nachhaltigen Biomassestrategie sein. Basis hierfir ist die Analyse vollstandiger Prozessketten
(,Lebenszyklen”) der energetischen Nutzung, vom Anbau bzw. Erfassung der Biomasse lber die Pro-
duktion regenerativer Energietrager bis hin zur Bereitstellung von Nutzenergie.

Zahlreiche Lebenszyklusanalysen (Life Cycle Assessment, Okobilanz) zur energetischen Nutzung von
Biomasse wurden in den letzten Jahren durchgefiihrt. Diese Studien zeigen, dass die Bilanzierung
solch komplexer Systeme die Festlegung einer Vielzahl von Randbedingungen und methodischen
Konventionen verlangt, die in der Praxis sehr unterschiedlich getroffen werden. Dazu zdhlen z.B. der
Ausweis von biogenem Kohlenstoffdioxid (CO,), der Umgang mit Multi-Outputprozessen (Allokation)
oder die Auswahl der Stofffllisse. Als Folge unterscheiden sich die in unterschiedlichen Studien ermit-
telten Umweltauswirkungen unterschiedlicher Optionen der Biomassenutzung und der Nutzung kon-
kurrierender fossiler Energietrager allein aufgrund einer anderen verwendeten Methodik zum Teil
gravierend (vgl. Beispiel in Abbildung 1.4-1).
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Abbildung 1.4-1: Vergleich ausgewahlter Luftemissionen bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in
der Wirbelschicht aus drei Datenquellen GEMIS, ecoinvent und PE International. Links:
PE International bezogen auf Referenzdatensatz GEMIS; rechts: ecoinvent bezogen auf
Referenzdatensatz GEMIS
Anmerkung: Die Werte wurden wegen nicht verfligbarer BezugsgroRen fir den PE-Datensatz zunachst je Datensatz auf SO,
und dann auf den Referenzdatensatz bezogen. Die Darstellungen basieren auf den folgenden Datensatzen: GEMIS: 20-
MW, -Gegendruck-Dampfturbinen-Heizkraftwerk mit zirkulierender Wirbelschichtfeuerung fiir Holz-Hackschnitzel aus
Waldrestholz, ,Holz-HS-Waldholz-HKW-GD-DE-2005/brutto” Version: GEMIS 4.5 [GEMIS 2010]; ecoinvent: Heizkraftwerk
mit Wirbelschichtfeuerung fiir Holz-Hackschnitzel aus Waldrestholz, Leistung 20 MW), Datensatz ,,wood chips, burned in
cogen 6400kW,,,, emission control — CH”; PE International: Wirbelschichtverbrennung von naturbelassenem Holz, [Betz et al.
2002, S. 56]. Siehe auch [GreenDelta 2009].

Ein weiteres grundsatzliches Problem besteht in der Nachfiihrung von Datengrundlagen ent-
sprechend der Technologieentwicklung. Haufig fehlt die Abbildung zukinftiger Entwicklungen Gber
Lernkurven von Technologien; zu neuesten Technologien liegen teilweise nur einzelne Angaben vor.



Dies ist gegenwartig gerade fiir den Bereich der Biokraftstoffe relevant, der durch eine umfangreiche
Forschungstatigkeit, sowohl zur Technologieentwicklung als auch zur Erweiterung der Rohstoffbasis,
gekennzeichnet ist. Demgegeniiber ist bei zahlreichen Projekten zur Evaluierung von Bioenergie-
Technologien ein Uberhang an Sekundirdaten und Metadiskussion festzustellen, ohne dass eine
kritische Auseinandersetzung mit der komplexen Situation gesellschaftlicher Interessen, naturwis-
senschaftlicher Voraussetzungen und technologischer Moglichkeiten gefiihrt wurde. Daher lasst sich
feststellen, dass auch Datensatze aus neueren Projekten nicht unbeeinflusst von Interessen und hau-
fig faktisch veraltet sind (vgl. z.B. [GreenDelta 2009]).

Wahrend auf internationaler Ebene in verschiedenen Staaten Anstrengungen unternommen wurden,
um eine einheitliche Methodik und national einheitliche Datenbanken fir Lebenszyklusdaten aufzu-
bauen (Beispiele: Japan, Thailand, Korea, EU 25, Brasilien, Malaysia, USA, Kanada), war die Forschung
in Deutschland bisher nach wie vor auf einzelne Projekte fokussiert und teilweise kurzfristig ergeb-
nisorientiert: in Forschungsprojekten modellierte Daten werden nicht immer veroffentlicht, eine
,Nach-Nutzung” in anderen Zusammenhangen ist mihsam und fehleranfillig, eine systematische
Fortschreibung erfolgt nicht. Weiterhin wird die Nachflihrung der erhobenen Daten aufgrund von
internationalen Entwicklungen nicht systematisch betrieben. Ein Beispiel hierfiir ist die Abbildung
von Feinstaubemissionen: deutsche Projekte, beispielsweise alle in der Datenbank des Umweltbun-
desamtes ,ProBas” [ProBas 2010] verfligbaren deutschen Projekte, sowie das Modellierungssystem
TREMOD' gehen hier von ,Partikeln“ oder , Staub“ aus; im Vergleich stellen internationale Datenban-
ken Daten zu PM,s, PMy, und Grobstaub bereit, die wesentlich aussagekraftiger fiir toxikologische
Wirkungsmodelle sind.

Aufgrund der beschriebenen Problemstellungen ergab sich daher der Bedarf nach einer konsistenten
und aktuellen Datengrundlage fiir die Entwicklung einer nationalen Biomassestrategie, die eine re-
produzierbare, nachvollziehbare und wissenschaftlich abgesicherte Abschatzung der Umweltauswir-
kung Uber den gesamten ,Lebenszyklus” mittels einer einheitlichen und normkonformen methodi-
schen Vorgehensweise erlaubt, die aktuelle technologische und 6konomische KenngrofRen einbezieht
und das schnelle Reagieren auf wirtschaftliche oder politische Veranderungen unterstitzt.

1.4.2 IT-Technisches Konzept

1.4.2.1 Allgemeines zum IT-Technischen Konzept

Im Vorhaben BioEnergieDat wurde eine relationale, internetfahige Datenbankanwendung fir die
Datenhaltung aufgebaut, die gangige LClI Datenaustauschformate unterstiitzt. Diese Datenbank hat
im Projekt die folgenden wesentlichen Funktionen:
e Zentrales Management von BioEnergieDat-Datensdtzen (permanente Speicherung, Suche,
Lesen, Schreiben) Uiber das Internet;
e Bereitstellung einer Schnittstelle zur Modellierungssoftware, Gber die Datensatze mit der Da-
tenbank ausgetauscht werden kénnen.

Die Datenbank wurde als Open Source erstellt. Sie ist grundsatzlich offen angelegt und damit fir
staatliche Institutionen wie das Umweltbundesamt nutzbar.

' TREMOD (Transport Emission Estimation Model): Expertenmodell des Umweltbundesamts (sowie von Bundesministe-

rien, des Verbands der Deutschen Automobilindustrie sowie der Deutschen Bahn AG) zur Berechnung von Luftschad-
stoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr in Deutschland [Tremod 2013].



Die Datenbank wurde im Projekt durch eine Open Source Modellierungssoftware openlLCA erganzt,
die eng mit der Datenbank zusammenarbeitet. Sie stellt die im Projekt erarbeiteten und abgestimm-
ten Methoden fiir Modellierer und Nutzer kostenfrei zur Verfligung und macht so die Daten und Me-
thoden fiir die Modellierung von Prozessketten breiten Nutzerkreisen zuganglich.

Im Folgenden finden sich weitergehende Erlduterungen zu
e Open Source Ansatzen generell und
e Vorteilen und Neuigkeitswert des gewdhlten Ansatzes im Vergleich zu existierenden Ansat-
zen.

1.4.2.2 Open Source Ansétze und Standards

Der Begriff Open Source (quellcodeoffene) Software bedeutet, dass entsprechende Software frei —
d.h. ohne Lizenzkosten — verfligbar und der Quellcode der Software offen zuganglich ist. Entspre-
chende Software wird unter einer der gingigen Open Source Lizenzen lizenziert (siehe
www.opensource.org) und damit wird der Open Source ,,Charakter” dauerhaft sichergestellt. Fiir den
,Vertrieb” der Software wird in der Regel ein gdngiger Open Source Hoster wie zum Beispiel Source-
forge (www.sourceforge.net) genutzt, der garantiert, dass die Software auch unabhangig von den
Entwicklern kontinuierlich verfiigbar ist. Insgesamt ist es damit fiir jeden moglich, die Software zu
erhalten, zu verandern und zu erweitern. Auf diese Weise ist eine hochstmégliche Transparenz si-
chergestellt, und die Verbesserung und Weiterentwicklung der Software wird dezentralisiert. Die
Herausgabe neuer Versionen der Software wird von einer zentralen Stelle, bei openLCA GreenDelta,
organisiert, um die Qualitat der Software zu gewahrleisten.

Im Rahmen des Projekts BioEnergieDat wurde mit Hilfe von bereits existierenden Basistechnologien
und Standards® eine Arbeitsplattform fiir das Management von Lebenszyklusdaten zu Bioenergie
aufgebaut und durch neue Methodik und Werkzeugmodule speziell fir LCA-Studien fiir Bioenergie/
Bioenergietrager erganzt. Diese Arbeitsplattform wurde bereits wahrend der Projektlaufzeit fiir das
Management der im Vorhaben BioEnergieDat erarbeiteten Datensdtze eingesetzt. Gleichzeitig steht
sie nach Projektende offen zur Nutzung fiir andere Anwender zur Verfligung. Als Projektergebnis
wird damit eine offene Dienstleistungsplattform auf Basis von Open Source Komponenten zur Ver-
figung gestellt, die Schnittstellen zum Management der im Projekt aufgebauten Datenbank und zu
gangigen professionellen Modellierungstools bietet.

Ein wesentlicher Mehrwert der hierbei gewahlten, Giber das Internet nutzbaren dienstleistungsba-
sierten, Architektur (Service Oriented Architecture — SOA [SOA 1996]) ist die einfache Integration und
Vernetzung mit anderen deutschen, europaischen und weltweiten Initiativen (wie der Dateninfra-
struktur der EU [EU Commission 2009], dem weltweiten ILCD-Netzwerk oder der ecoinvent Dateninf-
rastruktur [ecoinvent 2010a]). Diese einfache Vernetzung ist im Wesentlichen dadurch gegeben, dass
die Basisplattform nicht nur standardisierte herstelleriibergreifende technischen Schnittstellen nutzt,
sondern als Open Source Software auch fir andere internationale (z.B. die EU-LCA Plattform) und
nationale Projekte (z.B. LCA-Malaysia) bereitgestellt wird und damit auch von Dritten quelloffen er-
weitert und weiterentwickelt werden kann. Dies macht die Basisplattform auch fiir verschiedene
kommerzielle LCA-Softwarehersteller und Datenbankanbieter interessant, die ihre Produkte um ser-

Entsprechende Komponenten, beispielsweise das ILCD-Datenaustauschformat der EU [ILCD 2012], wurden von Partnern
des Konsortiums in Kooperation und Koordination mit einer Vielzahl von Fachleuten im Rahmen des BMBF-Projektes
,Deutsches Netzwerk Lebenszyklusdaten®, der Europaischen Initiative ,,European Platform for LCA” bzw. dem Internati-
onalen ILCD-Data Network fiir Projekte der UNEP/ SETAC und das ,,OpenLCA“-Projekt entwickelt.



vice-orientierte Schnittstellen zur Integration mit solchen nationalen Arbeitsplattformen erweitern
wollen (Abbildung 1.4-2). Hiermit wird sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene die Zu-
sammenarbeit mit unterschiedlichen Partnern in attraktiver Weise ermaoglicht, auf deren Basis ggf.
Kooperationslosungen fiir eine Folgenutzung und Aktualisierung von Datenbestanden abgeleitet
werden kdnnten.
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Abbildung 1.4-2: Integration der Dienstleistungsplattform

Die Wahl von Open Source Ansatzen unterstitzt dariiber hinaus speziell die Transparenz und Glaub-
wirdigkeit der im Vorhaben BioEnergieDat generierten Datensatze. Dies ist die technische Voraus-
setzung zur Bereitstellung der modularen, vernetzbaren Datenbasis. In diesem Zusammenhang be-
deutet ,modular”, dass alle Module der ausgewahlten Prozessketten, von der Biomasse bis hin zur
Endenergie bzw. zum Energietrager sowie Basisdatensatze fiir Vorketten, wie z.B. der Rohstoffge-
winnung, als einzelne Datensatze in einer Uber das Internet zuganglichen Datenhaltungsplattform
hinterlegt sind. Der Begriff ,Modul” entspricht der Definition der DIN EN ISO 14040/14044 [DIN EN
ISO 14040 2006; DIN EN ISO 14044 2006]. Direkter Vorteil hiervon ist die Nutzbarkeit einzelner Mo-
dule fir unterschiedliche Berechnungen und auch unterschiedliche Prozessketten und die unabhan-
gige Aktualisierungsmoglichkeit fiir jedes einzelne Modul. Aus diesen einzelnen Modulen wurden im
Projekt fir Deutschland reprasentative aggregierte Datensatze fir Endenergie bzw. Energietrager auf
Basis von Biomasse errechnet und ebenfalls in der Datenbank hinterlegt. Fiir diese Berechnungen
wurde eine Open Source Software zur Modellierung der Lebenszyklen speziell von Bioenergietragern
auf Basis der Open Source Software ,,openLCA” [openlca 2010; Ciroth 2008; Srocka et al. 2009] ent-
wickelt. Durch Nutzung dieser Software kdnnen Annahmen bezliglich technischer oder naturwissen-
schaftlicher Parameter (Datenbasis), Zwischenschritte in der Berechnung (Algorithmenbibliothek)
und sonstige Einstellungen der Software von Nutzern jederzeit nachvollzogen, in sinnvoll gestalteten
Blocken zusammengestellt, liberprift und durch andere oder verbesserte Verfahren erganzt werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende wesentlichen Vorteile aus der Wahl von Open Source Ansét-
zen fiir das Vorhaben BioEnergieDat nennen:
e breite Nutzungsmoglichkeiten der Projektergebnisse und Synergien durch dezentrale Wei-
terentwicklung;
e keine Folgekosten fiir die Nutzung von Software;



e Glaubwiirdigkeit und Neutralitat der Datensatze durch Transparenz der Berechnungen.

1.4.2.3 \Vorteile des IT-technischen Konzepts im Vergleich zu vorhandenen Software-Tools und Daten-
banken

Die beschriebenen Open Source Ansatze definieren keine neue Methodik, sondern erganzen gangige
Okobilanz-/ LCA-Methodik [Heijungs 2002] durch eine Open Source basierte Werkzeugplattform, die
auf den neuesten Entwicklungen zur Instrumentierung der LCA-Methodologie basiert. Das wesentli-
che Ziel ist dabei Standardisierung, Interoperabilitdt und Vernetzung von bisherigen Inselldsungen.
Der Mehrwert des Projekts BioEnergieDat im Vergleich zu realisierten Projekten und vorhandenen
Datenbankanwendungen kann im Einzelnen wie folgt beschrieben werden.

Fir die Modellierung von Bioenergiesystemen kénnen prinzipiell alle kommerziellen Materialfluss-
und LCA-Softwarepakete genutzt werden; als nicht-kommerzielle Software ist das vom Oko-Institut
entwickelte Tool GEMIS zu nennen.

Kommerzielle Okobilanz- und Materialflusssoftware (z.B. GaBi, SimaPro, Umberto) ist mit Lizenzkos-
ten von etwa 8.000 Euro (www.gabi-software.com, www.simapro.de, www.umberto.de) relativ teuer.
Das schrankt die Nutzbarkeit fir Forschung, Lehre sowie fiir kleine und mittlere Unternehmen ein.
Die Softwarepakete sind weiter nur als Closed Source Software verfligbar, so dass alle oben genann-

ten Vorteile von Open Source Software entfallen. Damit ist nur das jeweils entwickelnde Unterneh-
men dazu in der Lage, die Software zu erweitern oder Fehler in der Berechnung oder Darstellung
(etwa im Nutzerinterface) zu beheben. Berechnungen in der jeweiligen Software sind nicht transpa-
rent, d.h. kbnnen vom Nutzer in der Regel nicht nachvollzogen werden (siehe dazu Beispiele im Kas-
ten).

[GEMIS 2010] nimmt als kostenlose Software eine Sonderstellung ein, da hier Lizenzkosten vollstan-
dig entfallen. Da GEMIS ohne Lizenzkosten verfiligbar ist, ist der Herausgeber fiir eine Aktualisierung
auf Projekte angewiesen. Auch fiir GEMIS ist der Quellcode nicht verfiligbar, so dass die Nachteile von
Closed Source Software (v.a. Intransparenz, Anderungen nur durch den Herausgeber) ebenfalls gel-
ten. GEMIS unterstiltzt zudem moderne Formate fiir den Austausch von Materialfluss- und Lebens-
zyklus-/ Okobilanzdaten (EcoSpold Format des ecoinvent Zentrums in der Schweiz [ecoinvent 2010b],
ILCD der europaischen Kommission [EU Commission 2009; ILCD 2010a]) bisher nicht. Nach Auskunft
des Entwicklers bietet GEMIS derzeit keinen funktionsfahigen Import oder Export, mit Ausnahme
eines Exports der Daten in die ProBas Datenbank des Umweltbundesamtes, der speziell fiir das Um-
weltbundesamt entwickelt wurde und nur fiir das Umweltbundesamt verfiigbar ist. Weiterhin sind
die Algorithmen zur Berticksichtigung wirtschaftlicher Aspekte intransparent und unsystematisch. Die
Methoden zur Stoffstrombilanzierung in GEMIS werden ebenfalls aktuellen Anspriichen nicht gerecht,
bei denen es z.B. auf eine harmonisierte Kohlenstoff- und Wasserbilanzierung ankommt. Auch die
gleichberechtigte Betrachtung stofflicher und energetischer Nutzungspfade ist mit GEMIS nicht mog-
lich.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Validierung der Datensatze und der im Vorhaben getroffenen Annahmen zu reprasentativen
Rahmenbedingungen fir Deutschland wurden zwei Technologiepanels durchgefiihrt. Im Rahmen der
Technologiepanels erfolgte ein Austausch mit den wichtigsten Verbanden und Forschungseinrichtun-
gen auf dem Gebiet der Bioenergie in Deutschland.
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Die in BioEnergieDat erzeugten Datensdtze und auch — bei einer geplanten Weiterfiihrung und Nach-
nutzung der im Projekt entwickelten Infrastruktur — neue, nach Projektende generierte Datensdtze
sollen auch in der ProBas-Datenbank des Umweltbundesamtes [ProBas 2010] verfiligbar sein. Hierzu
wurde mit dem Umweltbundesamt [UBA, GreenDelta 2012] eine Schnittstelle abgestimmt und von
GreenDelta implementiert. Die Implementierung erweitert ein im UBA vorliegendes, von GreenDelta
in anderen Projekten entwickeltes Tool fiir den Import in ProBas um eine Importschnittstelle aus
openLCA in der Art, dass beliebige in openLCA vorhandene Datenbanken, darunter auch die BioEner-
gieDat-Datenbank, in die ProBas MS SQL Datenbank importiert werden kdnnen.
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2 EINGEHENDE DARSTELLUNG

2.1 Vorhabenstibergreifende Methodik

Entspricht dem AP4 — Vorhabensibergreifende Methodik.

2.1.1 Randbedingungen und Ziel der Methodik im BioEnergieDat-Projekt

Zu den Datengrundlagen und der Methodik der Bilanzierung sei auf die einflihrenden Bemerkungen
in Abschnitt 1.4.1 verwiesen. Vor diesem Hintergrund diente die Erarbeitung einer vorhabensiber-
greifenden Methodik zwei wesentlichen Projektzielen:
e Bereitstellung einer harmonisierten Vorgehensweise zur Erstellung von Datensatzen und zur
Bilanzierung von Prozessketten;
e Entwicklung von methodischen Prozeduren fiir eine zukiinftige Qualitatssicherung von Da-
tensatzen.

Das Arbeitspaket hatte damit im Projekt auch eine wichtige Servicefunktion fiir das AP1 (s. Kapitel
2.3), in dem die Datensétze selbst erstellt wurden.

Die im Arbeitspaket AP4 durchzufiihrenden Arbeiten wurden in die einzelnen Unterpakete Task 4.1
bis 4.5 aufgeteilt:

Task 4.1: Analyse Nutzeranforderungen, Spezifikation der Anforderungen relevanter Anwen-
dungen an Bioenergiedaten

Task 4.2: Konsistente Methodik, Spezifikation eines konsistenten Methodengeriists

Task 4.3: Abstimmung einer projektbezogenen Methodik, Spezifikation einer abgestimmten,
projektbezogenen Methodik

Task 4.4: Nutzerbezogene Methodik, Spezifikation der Methodik fiir relevante Anwendungsbe-
reiche

Task 4.5: Dokumentation fiir externe Nutzung, Dokumentation der erarbeiteten Methodik und

der MaBnahmen zur Qualitatssicherung

Die im Rahmen dieser Tasks durchgefiihrten Arbeiten sollen nun in einzelnen Kapiteln zunachst na-
her beschrieben werden.

Dabei werden die Tasks 4.1 und 4.2 zusammen dargestellt. Tasks 4.3 bis 4.5 werden ebenfalls im
Zusammenhang dargestellt. Sie enthalten insgesamt die im Projekt erarbeitete, abgestimmte und in
den Datensatzen auch angewendete Methodik. Die Dokumentation fiir externe Nutzung ist ebenfalls
in den Datensdtzen enthalten.

2.1.2 Tasks 4.1 und 4.2 als Vorbereitung fur ein konsistentes Methodengerist

Beide Tasks hangen zusammen: Wahrend Task 4.1 die ,Bedarfe” aufschlisselt, tragt Task 4.2 die
verschiedenen Elemente unterschiedlichster Art zusammen, wie sie weltweit entwickelt worden sind,
um verschiedene Anforderungen an die Modellierung von Lebenszyklusdatensatzen, auch im Bereich
Bioenergie, zu erfiillen.

Erst durch den Bezug auf die Anforderungen ist es moglich, die Datenqualitat nach ISO 14040 fir
Datensatze und aus Datensatzen erstellte Lebenszyklusmodelle zu beurteilen.
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Daraus abgeleitet lassen sich viele methodische Vorgehensweisen erst durch die intendierte Anwen-
dung und ihre Anforderungen entscheiden. Ausgehend von den Anforderungen wird daher im Fol-
genden eine konsistente Grundstruktur fir die Methodik in der Datensatzerstellung und -anwendung
entwickelt. Die Aufgabestellung wird durch den Beginn bei den Anforderungen insofern erleichtert,
als die Methoden nur in Bezug auf eine bestimmte Anwendung konsistent sein missen.

Sehr unterschiedliche Anforderungen wurden fiir die Aufgabenstellung in Task 4.1 untersucht (s.a.
Abschnitt 2.1.2.2):
e Methodenhandbuch [Methodenhandbuch 2010]
e Umweltbundesamt
o Berichterstattung erneuerbare Energien: UBA FG | 2.5;
o Verkehrsbereich: UBA FG | 3.2;
o ProBas Datenbank;
e Biokraftstoff/ NachhaltigkeitVO;
e Okobilanzen allgemein (nicht ILCD- oder ecoinvent spezifisch, aber entsprechend 1SO 14040/
14044)
o Vergleichende Okobilanz, zur Veréffentlichung bestimmt;
o Interne Okobilanz;
o PCRs (ISO 14062);
o EPDs (ISO 14062);
e ecoinvent Quality Network Anforderungen;
e |ILCD Anforderungen;
e Carbon Footprint (PAS 2050 und GHG Protocol) ;
e Life Cycle Costing;
e Social LCA.

Die Ergebnisse wurden jeweils in einer Excel-Datei zusammengetragen. Abbildung 2.1-1 enthalt einen
Ausschnitt.

BioEnergieDat Task T4.1 ,Analyse Nutzeranforderungen® mit Meilenstein M4

AP Leiter: Andreas Ciroth, ciroth@greendeltatc.com

Abbildung 2.1-1:  Ausschnitt aus Exceldatei ,,Analyse der Nutzeranforderungen”

Nr Nutzer: Bezeichnung Beschreibung Anforderungen Quelle Bemerkung, Bezug zu
anderen Anforderungen

1 Regionalisation The ecoinvent database version 3 includes new [1],5.10 lokale Einfliisse kénnen
features for improved support of regionalised invento- betrachtet werden, neue
ries and impact assessment. The new data format Regionen kdnnen einfach
supports regions of any shape and size. erstellt werden

2 Global datasets Many users have been missing international data in [1],S.10 flir unser Projekt sicher kaum
some areas of the ecoinvent database version 2. For relevant. Jedoch beinflussen
ecoinvent version 3, we have prepared a framework Importund Export auch
for international datasets, to improvethe in- regionale Bilanzierungen.
ternational coverage of ecoinvent.

3 No cut-offs Ecoinvent version 2 followed the cut-off approach for [1],5.11 Abkehr von cut-offs. Das
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Die Analyse zeigte, dass sich die erforderlichen Vorgehensweisen fiir viele der Anforderungen zu
einem gemeinsamen Grundstock oder ,Methodenkern” zusammenfassen lassen; er enthalt z.B. das
Prinzip der Bilanzierung von Massen oder das Prinzip der Modellierung von Prozessen als kleinste
Einheiten’.

Die Analyse zeigte aber auch, dass viele Anwendungen weitergehende Aspekte einfordern oder auch
weniger umfangreiche Anforderungen stellen. Carbon-Footprint-Methoden beschranken sich etwa
bekanntlich auf die Analyse klimarelevanter Emissionen, andere Umweltschadstoffe werden nicht
analysiert und missen daher auch nicht erfasst werden.

Die verschiedenen moglichen, lebenszyklusbasierten Anwendungen werden nachfolgend unter dem
Begriff ,Perspektiven” beschrieben. Dies erfolgt in Anlehnung an die Modellierung moderner Soft-
wareentwicklungsumgebungen wie Eclipse, wo es je nach Anwendungsfall (Codeentwicklung, De-
buggen, Anbindung an das Repository fiir den Austausch von Dateien) unterschiedliche ,Sichten” auf
die vorhandenen Dateien und unterschiedliche Optionen verfligbar sind.

Analog beschreiben die im folgenden dargestellten Perspektiven jeweils eine konsistente Zusammen-
stellung von Datensatzeigenschaften, Modelleigenschaften und Methoden fiir aus Sicht von BioEner-
gieDat relevante Anwendungsfille ein ,Methodengerist”“.

Der Methodenkern ist grundsatzlich Bestandteil dieser Perspektiven; Unterschiede zum Methoden-

kern werden durch Deltas (Reduktionen und Erweiterungen) beschrieben, die Folgendes ausdriicken:

e ,—Delta” (Reduktionen) erfassen Aspekte, die Teil des Methodenkerns sind, aber fiir die kon-
krete Perspektive nicht benotigt werden.

e +Delta” (Erweiterungen) erfassen Aspekte, die nicht zum Methodenkern gehéren, aber auf-
grund der konkreten Perspektive zusatzlich beriicksichtigt werden.

e ,Mod” (Modifikationen) werden diejenigen Aspekte im Methodenkern bezeichnet, die in der
jeweiligen Perspektive gedndert bzw. modifiziert werden. Hier besteht allerdings methodi-
scher Handlungsbedarf, da im Einzelfall eine Erweiterung des Methodenkerns erwogen wer-
den muss.

Schnittstellen schliefilich sind keine Anwendungen im eigentlichen Sinn; sie beschreiben nur die Be-
schaffenheit einer Austausch- oder Berlihrungsflache zwischen Elementen in BioEnergieDat und ex-
ternen Elementen.

2.1.2.1 Das Methodensystem: Methodenkern, Anwendungsperspektiven, Schnittstellen

2.1.2.1.1 Methodenkern

Wie eingangs erwahnt, beschreibt der Methodenkern den Grundstock an Methoden und Vorge-
hensweisen fiir die Datensitze und Lebenszyklusmodelle, bspw. Okobilanzen, in BioEnergieDat.

2.1.2.1.1.1 Lebenszyklusprinzip, ISO 14040

Die Datensatze folgen den Vorgaben von ISO 14040 und 14044 und entsprechen Datensatzen, wie sie
in Lebenszyklusanalysen eingesetzt werden.

®  Das ist natirlich teilweise durch die Auswahl der Anforderungen bedingt, die samtlich aus dem I1SO 14040-Umfeld

stammen.
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Die Datensatze sollen in Lebenszyklusmodellen verwendet werden, die im Grundsatz den Lebensweg
eines Produkts von der Rohstoffherstellung lber die Produktion bis zur Nutzung und Entsorgung des
Produkts abbilden.

Ein Lebenszyklusmodell hat eine funktionelle Einheit.

Die Lebenszyklusmodelle setzen sich aus der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, Sachbi-
lanz, Wirkungsabschatzung und einer Interpretation zusammen. Diese einzelnen Elemente werden
bekanntlich (s. [DIN EN ISO 14040 2006]) nicht streng linear durchlaufen, sondern sind iterativ ver-
kniipft.

/ Rahmen einer Okobilanz \

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens

o

Direkte Anwendungen:

- Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;
- strategische Planung;

Sachbilanz Auswertung - politische Entscheidungs-
prozesse;
— Marketing;
: : — Sonstige
Wirkungs-
abschétzung

Abbildung 2.1-2:  ,Klassische Darstellung” der Phasen einer Okobilanz als iterativ verkniipfte Elemente
[DIN EN ISO 14040 2006, S.16]

Die Sachbilanz verbindet die einzelnen zum Lebensweg eines Produkts gehdrenden Prozesse Uber die
durch die Prozesse ausgetauschten Produkte und aggregiert anschlieRend die Input- und Outputflis-
se der Prozesse.

2.1.2.1.1.2 Unit-Process Prinzip

Die einzelnen Prozesse im Lebenszyklusmodell werden als kleinste moégliche und sinnvolle Einheiten
modelliert und moglichst offen fiir verschiedene Anwendungsperspektiven gehalten®.

Sie werden nicht mit anderen Prozessen vorab aggregiert.

Ein Unit-Process hat eine sogenannte ,quantitative Referenz’, in der Regel die Menge des im Prozess
erzeugten Produkts. Auf diese quantitative Referenz beziehen sich die anderen Mengenangaben des
Prozesses, also die Input- und Outputmengen und die Angaben zu anderen extensiven GréRen.

Gemeint ist die Aggregation bereits modellierter Prozesse; im Modellierungsprozess selbst ist der ,,Umfang” des zu
modellierenden Datensatzes eine zentrale Frage; wie fein aufgegliedert die Unit-Processes sind, hangt von der Frage-
stellung und auch von praktischen Randbedingungen wie dem Zugang zu Daten ab. Wenn Daten vorliegen, kann ein
Unit-Process in der Regel weiter in Teilprozesse aufgegliedert werden; eine weitere Unterteilung ist sinnvoll, wenn
Schwachstellen/ Hot Spots speziell in einem Teilprozess vermutet werden [Wang, Ciroth 2011; Ackermann 1997].
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Durch Multi-Output-Prozesse (typischerweise ein Prozess mit mehr als einem Produkt) entstehen
Verzweigungen in Prozessketten. Daraus erwdchst die Schwierigkeit, dass auch die Prozessketten zu
Multi-Output-Systemen werden. Die Zuordnung von Elementarfliissen fiihrt zum Allokationsproblem:
Welchem Output wird welcher Anteil eines Elementarflusses zugeordnet? Aus dieser Fragestellung
ergibt sich eine Vielfalt methodischer Ansatze. Dieser Vielfalt in der Anwendung wird in BioEnergie-
Dat das Prinzip entgegengesetzt, dass auf der Ebene der Unit-Processes eine Allokation nicht statt-
findet. Diese kann auf Ebene der Prozesskette durchgespielt werden.

Daraus folgt: Ein Multi-Output- oder Multifunktionsprozess wird nicht vorab alloziert, sondern als
Multioutput-/ Multifunktionsprozess in der Datenbank und Software gespeichert, um verschiedene
Allokations- und Systemerweiterungsmethoden in der Modellierung anwenden zu kénnen.

2.1.2.1.1.3 Prinzip der méglichst vollstéindigen Modellierung

Prozessdatensatze werden moglichst vollstandig modelliert. Das bedeutet, dass moglichst alle Input-
und Outputflisse fir einen Prozess abgebildet werden.

Die Bezeichnung und Aufgliederung der Input- und Outputflisse richtet sich nach der verwendeten
Nomenklatur (vgl. Abschnitt 2.1.3.3) und auch nach der intendierten (also auf den Prozess anzuwen-
denden) Wirkungsabschatzungsmethode. SchlieRlich richtet sie sich auch nach der auf den Prozess
anzuwendenden Nachhaltigkeitsdimension (Kosten, Umwelt, soziale Auswirkungen).

Fir die Darstellung der Umweltrelevanz des Prozesses sind Angaben zu den Input- und Outputflissen
in Massen- und/oder Energieeinheiten, in einigen Fallen auch in Stiickzahlen, verwendbar.

Einschrankungen dieses Prinzips sind moglich und oft praktisch erforderlich, verringern aber das
Spektrum der moglichen Anwendungen des entsprechenden Prozesses und oft auch die méglichen
Qualitatsprifungen”.

Lebenszyklusmodelle werden ebenfalls moglichst vollstandig erstellt. Einschrankungen auf bestimm-
te Abschnitte im Lebenszyklus kénnen sinnvoll sein (von Ressourcenextraktion bis zum Produkt —
cradle to gate; von Vorprodukten bis zum Produkt — gate to gate; von Produkten nach der Nutzung
bis zur endgiltigen Entsorgung), missen aber als solche gekennzeichnet sein.

Ein Lebenszyklusmodell wird immer unvollstandig sein, da nie alle Vorprodukte weiterverfolgt wer-
den kdnnen®; es wird daher Grenzen haben und bestimmte Prozessketten von der Betrachtung aus-
schliellen. Systemgrenzen sollen begriindet werden, im Idealfall mit dem Nachweis, dass die ent-
scheidungsrelevanten Aspekte im System enthalten sind. Eine ,,diskriminierende” Begriindung ist zu
vermeiden. Mit diskriminierend ist gemeint, dass Prozesse ausgeschlossen werden, alleine weil sie
einem bestimmten Typ zugeordnet werden, unabhdngig davon, wie sie sich im untersuchten System
auswirken’.

Beispiel: Wenn nur Treibhausgase als Elementarflisse bilanziert sind, sind andere Wirkungsabschatzungsmethoden
nicht mehr anwendbar, und auBerdem ist eine Massenbilanz als Mittel der Qualitatsprifung nur eingeschrankt aussa-
gekraftig.

Ein Beispiel fiir die weite Verzweigung von Lebenszyklusmodellen: Russisches Gas, das in deutschen Gaskraftwerken fiir
die Stromerzeugung eingesetzt wird, wird lber sibirische Pipelines beférdert, die elektrisch betriebene Verdichter ein-
setzen, die zum Teil russischen Strom verwenden und an der Grenze zu China auch chinesischen Strom; daher muss fir
den deutschen Strommix auch der russische und der chinesische Strommix modelliert werden.

Relativ haufig wird das bei sogenannten Infrastrukturprozessen angewendet, was beispielsweise Maschinen im Herstel-
lungsprozess und Verkehrsinfrastruktur bei Transportprozessen umfasst.
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2.1.2.1.1.4  Prinzip der Transparenz und ausreichenden Dokumentation

Ein Datensatz ist so zu dokumentieren, dass Nutzer die Qualitat des Datensatzes eindeutig beurteilen
kénnen. Nutzer missen also im Sinne der oben eingefiihrten Qualitatsdefinition verstehen kénnen,
ob ein Datensatz die (durch Nutzer und die intendierte Anwendung) gestellten Anforderungen erfllt.

Dazu muss die Dokumentation in verstandlicher Form Angaben enthalten lber:

e den geographischen und zeitlichen Bezug des Prozesses;

e die modellierte Technik im Prozess, das genaue Produkt des Prozesses (einschlielich der An-
gabe der AnlagengroRRe, sofern relevant);

e Besonderheiten in der Modellierung des Datensatzes (getroffene Annahmen, bekannte Ein-
schrankungen, etc.);

o die verwendete Nomenklatur fiir Flussbezeichnungen, Einheiten usw. (vgl. Abschnitt 2.1.3.3);

o verwendete Datenquellen (je ,Element” des Datensatzes, soweit verschiedene Datenquellen
verwendet wurden);

e die vorgesehene und die tatsachlich erreichte Anwendbarkeit des Datensatzes (Verwendung
allgemein und in Zusammenhang mit verschiedenen Wirkungsabschatzungsmethoden und
Perspektiven);

e die durchgefihrten Schritte der Qualitatssicherung (Review des Datensatzes, aber auch Prif-
schritte in der Modellierung).

Die Dokumentation enthalt Teile, die fiir die ganze Datenbank gelten, Teile, die fiir Gruppen von Da-
tensatzen gelten, und schlief8lich Teile, die nur fiir einen einzelnen Datensatz gelten. Es ist sinnvoll,
die Dokumentation entsprechend aufzuteilen, um keine redundante Informationen speichern zu
missen (was der Fall wéare, wenn bei jedem Prozessdatensatz Informationen lber die Datenbank
abgelegt werden wiirden); andererseits muss die Dokumentation fiir einen Prozessdatensatz auf der
Ebene der ganzen Datenbank oder fiir Gruppen von Datensatzen oder fiir einen Datensatz die Model-
lierung verwendeter Datenquellen klar erkennbar sein, einschlieBlich eigener Rechnungen, sofern
relevant. In der Regel wird die Dokumentation auf der Ebene einzelner Input-/ Outputflisse als
kleinster Einheit sinnvoll sein.

2.1.2.1.1.5 Muster in Lebenswegen und in Prozessdatensdtzen

Ergebnisrelevante Abschnitte in Lebenswegen fiir bestimmte Produkte haben oft eine typische Struk-
tur. Ein klassisches Beispiel sind Transportprozesse in Produkten die wiederverwendet werden [Pla-
derer et al. 2008]. Ein besonders wichtiger Prozess im Bereich der Bioenergienutzung ist die Trock-
nung. Bei Biotreibstoffen sind Landnutzungsanderungen in der Regel eine wichtige Umweltauswir-
kung, fir einen Vergleich von Pfandflaschen gegen Einwegbecher dagegen eher nicht. Wissen tber
diese Struktur hilft bei der Modellierung, sich auf die wahrscheinlich relevanten Bereiche zu konzent-
rieren; dort ist mehr Aufwand in der Datenerhebung sinnvoll.

Genauso gibt es fiir Prozessdatensatze bestimmte Inputs oder Outputs, die liber die Umweltrelevanz
entscheiden. In BioEnergieDat wurden fiir Produkttypen ,Lebenswegmuster” definiert, welche die
Prozessketten beschreiben, die je Produkttyp die wahrscheinlich relevanten Teilbereiche enthalten.
Genauso werden fir Prozessdatensétze je Prozesstyp Inputs und Outputs in muss/ kann/ sonstige
unterschieden. Die Analyse beschrankt sich zunachst auf die Elementarfliisse. Da die Datensatze of-
fen fir verschiedene Anwendungen sein missen, ist die Beurteilung der Ergebnisrelevanz eine Her-
ausforderung. Fir die Prozessdatensatze erfolgt sie aus einer Analyse samtlicher Prozesse in der
ecoinvent-Datenbank 2.2 in Verbindung mit allen derzeit in der ecoinvent-Datenbank verfligbaren
Wirkungsabschatzungsmethoden.
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In den modellierten Datensatzen kdnnen aber auch andere Flisse relevant sein. Diese Strukturlisten
wurden daher nicht als strikte Vorgabe an die Modellierung gesehen, sondern sollten vielmehr dazu
genutzt werden, den erstellten Datensatz und die erstellte Prozesskette zu priifen und ggf. zu veran-
dern.

2.1.2.1.1.6  Prinzip der einheitlichen Nomenklatur

Die Datensitze in BioEnergieDat folgen einer einheitlichen Nomenklatur®, die in einem eigenen Text
beschrieben und begriindet ist [Ciroth 2011]. Zu wichtigen , externen“ Nomenklaturen (auBerhalb
des BioEnergieDat-Projektes, z.B. in relevanten Okobilanzdatenbanken) wurden Zuordnungslisten
erstellt. Damit ist es beispielsweise moglich, ecoinvent-Daten in die BioEnergieDat-Datenbank zu
importieren und die BioEnergieDat spezifischen Bezeichnungen zu verwenden.

2.1.2.1.1.7 Spezielle Vorgehensweisen
Umgang mit Mehrproduktprozessen

Mehrproduktprozesse werden nicht zu Einproduktprozessen umgerechnet (Unit-Process Prinzip; vgl.
Abschnitt 2.1.2.1.1.2). Fir die Verwendung in Produktsystemen wird als Default eine Systemerweite-
rung (Gutschriftsrechnung mit Aquivalenzprozess) verwendet. Eine andere Wahl ist zu begriinden.

Biogener Kohlenstoff

Biogener Kohlenstoff wird — sofern moglich — in allen chemischen Verbindungen auf der Inputseite
und auf der Outputseite von Prozessen separat ausgewiesen. Es wird also beispielsweise COypiogen VON
COy0ssit Unterschieden. Der Grund ist dahnlich wie bei den Mehrproduktprozessen, dass so die ver-
schiedenen existierenden Konventionen fir den Umgang mit biogenem Kohlenstoff jeweils erfllt
werden kdénnen.

Bilanzgleichheiten

Da keine Speicherterme im Prozess modelliert werden, wird ein ideal modellierter Prozess outputsei-
tig und inputseitig die gleichen Massen und die gleichen Energieinhalte haben. Bei realen Datenséat-
zen ist das oft nicht erfillt, etwa aufgrund fehlender Daten oder auch aufgrund von methodischen
Vorgaben (z.B. Bilanzierung des biogenen Kohlenstoffs). Ein eventuell bestehender Uberschuss an
Masse oder Energie auf Input- oder Outputseite wird deutlich, jedoch nicht automatisiert korrigiert.

Referenzsysteme

Flr Vergleiche von (Bioenergie-)Systemen wird oft ein Referenzsystem herangezogen, insbesondere
far Flachenverbrauche [Methodenhandbuch 2010]. Die Wahl des Referenzsystems kann in einem
Vergleich natirlich Auswirkungen darauf haben, ob ein bestimmtes modelliertes Bioenergiesystem
vorteilhaft ist oder nicht. Dementsprechend gibt es ausfiihrliche Diskussionen Uber die sinnvolle
Wahl von Referenzsystemen [Methodenhandbuch 2010].

Flir BioEnergieDat werden keine spezifischen Referenzsysteme gewahlt; fiir einzelne Perspektiven
werden Referenzsysteme bereitgestellt bzw. libernommen, sofern diese in den Perspektiven vorge-
sehen sind.

8 Nomenklatur meint hier das System von Bezeichnungen fiir die verschiedenen in einem Prozessdatensatz und Lebens-

zyklusmodell verwendeten Elemente.
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Lernkurven

Die Berlicksichtigung wirtschaftlicher und sozio6konomischer Aspekte bei Zukunftsbetrachtungen zu
Bioenergiesystemen sind Kernziele der Modellierung. Immerhin gehort es zu den Hauptmotiven der
Entwicklung solcher Modellierungswerkzeuge, betriebswirtschaftliche und politische Entscheidungen
unterstitzen zu kdnnen. Zwei Aspekte der Entwicklung sind zu berlicksichtigen: Zum einen die in-
krementelle Innovation, die sich riickblickend und extrapolierend auch vorausblickend statistisch als
Lernkurve darstellen lasst. Wichtiger Gegenstand unternehmerischer und politischer Entscheidungen
werden aber zum anderen strukturelle Innovationen sein, die sich durch statistische Lernkurven nicht
abbilden lassen. Als Beispiel sei hier eine Prozesskette genannt, die verschiedene thermochemische
und biochemische Verfahren auf effiziente Weise miteinander kombiniert, z.B. die Kombination von
Bioraffinerieverfahren stofflicher Nutzung wertvoller Strukturbestandteile, biochemischer Konversi-
on fliissiger Abfallprodukte und thermischer Konversion fester Reststoffe. Hier ist die Eigenschaft von
BioEnergieDat gefragt, auch physikalische Grundsatze abbilden und damit in gewissem Rahmen Pro-
zesssimulationen vornehmen zu kénnen. Im Rahmen des Projektbudgets konnte letzterer Anspruch
nicht erfiillt werden. Thm ist aber in Nachfolgeprojekten vertiefte Aufmerksamkeit zu widmen.

Im Rahmen des Vorhabens BioEnergieDat sollte die Erstellung harmonisierter Datensatze fir die ge-
genwartige Situation um eine Fortschreibung auf zukiinftige Zeitrdume (2020 und 2030) erganzt
werden. Diese Vorgehensweise fokussiert auf inkrementellen Innovationen. Hierzu wurden Techno-
logielernkurven entwickelt. Die methodische Grundlage bildete der in der EU-NEEDS Studie am Bei-
spiel solarthermischer Kraftwerke entwickelte Ansatz [Viebahn et al. 2008], der an die Bedingungen
der Biomasse-Anlagen (Herstellung und Betrieb) Ubertragen und methodisch erweitert wurde. Der
Lernkurvenansatz wird ausfuhrlich in Abschnitt 2.2.4 beschrieben.

Die Technologielernkurven basieren auf der Theorie der 6konomischen Lernkurven. GemaR dieser
Theorie wird die kiinftige Weiterentwicklung von Technologien umso starker ausfallen, je mehr Anla-
gen gebaut werden. Typischerweise wird zur Bestimmung des technologischen Fortschritts auf die
kiinftig erwarteten Kosten zurlickgegriffen. Fiir dieses Projekt wurde hingegen von den Kosten abs-
trahiert und die Lernkurven von der Entwicklung der erwarteten zukiinftigen Installation von Anlagen
abhangig gemacht. Zur Herleitung der Technologielernkurven wurden die einzelnen Lernfaktoren
bestimmt: das technologische Lernen (Umsetzung von Innovationen), das prozessuale Lernen (Lern-
effekte durch den Betrieb von Anlagen), den Skaleneffekt (Upscaling von kleineren auf groRere Anla-
gen) und den Volumeneffekt (Massenproduktion). Aufgrund der angenommenen technischen Be-
grenzung der Leistung ist fiir die BioEnergieDat-Datensatze das Upscaling nicht relevant. Auch die
Massenproduktion wirkt sich ex definitione nicht auf die fiir Okobilanz relevanten GréRen aus. Des-
wegen wird hierbei vor allem das technologische und prozessuale Lernen, das sich in eine steigende
technische Effizienz ausdriickt, betrachtet. Die Folge einer zunehmenden Effizienz kann bei einem
gegebenen Output eine Reduktion des Materialinputs sein und infolgedessen unter Umstanden eine
nicht zu vernachldssigen Reduktion der Emissionen. Bei bereits ausgereiften Anlagen wie z.B. einem
Blockheizkraftwerk wird sich die Kostenreduktion dagegen eher tiber die Veranderungen beim Feed-
stock bemerkbar machen. Allerdings kann gezeigt werden, dass dieser Effekt aus methodischen
Grinden fur die Bestimmung der Lernfaktoren nicht bericksichtigt werden muss (vgl. Abschnitt
2.2.4.4).

Die Geschwindigkeit, mit der neues Wissen generiert wird, hangt neben den relevanten Lernfaktoren
wesentlich auch von der Entwicklung der erwarteten zukinftigen Installation von Anlagen ab. Hierfir
wurden auf Basis einer Auswertung von in der Literatur vorliegenden Szenarien fiir den Bereich Bio-
masse die kinftigen Marktchancen verschiedener Technologien abgeschatzt und mit den aktuellen
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Marktdaten zu einer Marktsynopse zusammengefiigt. Aus Marktsynopse und technologiebezogenen
Lernraten wurden abschlieRend die Entwicklungsmdglichkeiten der Technologien bis 2020 bzw. 2030
geschéatzt und fir jede Technologie ein Emissionsminderungsfaktor (EMF) fir die Integration in die
LCA-Daten bereitgestellt. Diese Methodik wird fiir die Fortschreibung der Biomassenutzungstechno-
logien angewandt.

Flr die landwirtschaftlichen Produktionsprozesse, welche die Biomasse bereitstellen, wurde hinge-
gen ein vereinfachtes Vorgehen anhand von Ertragsfortschreibung gewahlt.

Modellierung von Kosten und wirtschaftlichen Effekten

Bioenergietrager haben unterschiedliche 6konomische Auswirkungen: mikrookomisch als direkte
Kosten und Erlose fiir Betriebe, makrookomisch auf Ebene z.B. der deutschen Volkswirtschaft.

Die Modellierung der 6konomischen Effekte parallel zu den Umwelteffekten ist nicht trivial; zu be-
achten sind vergleichbare aber nicht unbedingt gleiche Systemgrenzen, die Wahl der gleichen quanti-
tativen Referenz, etc.

Sie wird in der Perspektive ‘Environmental Life Cycle Costing, Eco-Efficiency-Ansdtze’ (Abschnitt
2.1.2.2.8) behandelt.

2.1.2.2 Anwendungsperspektiven und Deltas

2.1.2.2.1 Methodenhandbuch Stand 11/2010

Das [Methodenhandbuch 2010] deckt sich oft mit den Ideen aus dem Methodenkern. Es ist oft kon-
kreter und starker festgelegt auf die Modellierung von Bioenergie in Deutschland.

Tabelle 2.1-1: Methodenhandbuch: +Delta — Ergdnzungen zum Methodenkern

ID Thema Sachverhalt Bemerkung

3 Stoffstrombilan- Fir die Charakterisierung von Stoffstromen sind | Erfullt, da Umrechnungsfakto-
zierung/ Energie- | die Einheiten des SI-Systems anzuwenden. ren vorhanden.

strombilanzierung

3 Stoffstrombilan- Verwendung einer einheitlichen funktionellen | Energieprozesse in BioEnergie-
zierung/ Energie- | Einheit; hier empfiehlt sich der Energiegehalt des | Dat beziehen sich auf 1 MJ (fur
strombilanzierung | Hauptprodukts von 1 MJ. Prozesse die keine Energietra-

ger bereitstellen, nicht an-
wendbar).

8 Berechnung von | Emissionen infolge von Landnutzungsdanderungen | Fiir Deutschland nicht relevant
Umweltwirkun- werden bericksichtigt. (vgl. Abschnitt 2.1.3.2.1)

gen
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung

8 Berechnung von | Infrastrukturelle Aufwendungen werden nicht in | Inhaltlicher Widerspruch zum
Umweltwirkun- die Berechnung mit einbezogen. Methodenkern; lasst sich tech-
gen nisch l6sen, in dem Prozesse als

»Infrastruktur” gekennzeichnet
werden und das auch in der
Berechnung bericksichtigt
wird. Wurde nur insoweit be-
ricksichtigt, wie die Daten in
ecoinvent verfiigbar sind.

8 Berechnung von | Lachgasemissionen aus dem landwirtschaftlichen | Kein inhaltlicher Widerspruch
Umweltwirkun- Einsatz von Stickstoffdiinger werden nach dem | zum Methodenkern aber spezi-
gen gangigen Faktor von [IPCC 2007] berechnet. fische Anforderung.

8 Berechnung von | Fiir den Einsatz von Rest- und Abfallstoffen wer- | Kein inhaltlicher Widerspruch
Umweltwirkun- den nur Emissionen aus den Prozessen Einsam- | zum Methodenkern aber spezi-
gen meln und Aufbereiten angenommen, Emissionen | fische Anforderung an die Pro-

aus der Vorkette werden nicht beriicksichtigt; | zesskettenmodellierung von

beim Einsatz von Rest- und Abfallstoffen sollte | Reststoffen; die Vorketten wur-

die Ressourcenkonkurrenz zur stofflichen Nut- | den im Wesentlichen nicht

zung nicht auer Acht gelassen werden. bericksichtigt. Wo sie berlick-
sichtigt wurden, ist dies aus
dem Datensatz erkennbar.

8 Berechnung von | Umgang mit Koppelprodukten fir flissige Brenn- | Kein inhaltlicher Widerspruch
Umweltwirkun- stoffe und Biokraftstoffe: zum Methodenkern aber spezi-
gen Koppelprodukte werden mittels Allokation be- fische Anforderung an den

ricksichtigt; die Allokation erfolgt nach dem Umgang mit Mehrproduktpro-

unteren Heizwert. zessen; der untere Heizwert ist
in den entsprechenden Daten-

Umgang mit Koppelprodukten fiir feste und gas- sitzen angegeben.

formige Biomasse:

Es wird empfohlen, die Allokation zwischen der

Nutzwdrme und anderen Produkten/ Koppelpro-

dukten mit Hilfe der Carnot Effizienz (C) durchzu-

fihren, wobei C fur alle Produkte/ Koppelproduk-

te ausgenommen Nutzwdarme den Wert 1 an-

nimmt.

8 Berechnung von | Zur Abschatzung der versauernden Wirkung wird | Kein inhaltlicher Widerspruch
Umweltwirkun- der entsprechende Indikator der CML2001- | zum Methodenkern aber spezi-
gen Methode eingesetzt. fische Anforderung an die Wir-

kungsabschatzungsmethode.

8 Berechnung von | Ausfihrliche Darstellung der anzusetzenden | Es werden verschiedene Refe-

Umweltwirkun-
gen

Referenzsysteme.

renzsysteme bereitgestellt (z.B.
Substitutionseffekte nach Me-
thodenhandbuch [2010]).
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ID Thema

Sachverhalt

Bemerkung

8 Berechnung von
Umweltwirkun-
gen

Fiir Anlagen im Produktionsbetrieb sollte zusatz-
lich eine Jahresbilanz der gesamten Bioenergie-
anlage erstellt werden, die die Jahressumme der
bezogenen und gelieferten Energiestréme dar-
stellt.

Es wurden keine anlagenspezifi-
sche Datenséatze erstellt. Daher
ist dieser Aspekt fiir BioEner-
gieDat nicht relevant.

8 Berechnung von
Umweltwirkun-
gen

Die Datenerhebung und Ergebnisdarstellung
erfolgt mit Hilfe von Checklisten, die fir Ver-
brennungs-, Vergasungs-, und Biogasanlagen
unterschiedlich sind. Sie enthalten Eingabefelder
fir die erforderlichen Stoff- und Energiestrome
und die berechneten KenngrofRen. Zusatzlich
wird die Art der Datenerhebung — Messwerte,
abgeleitete Werte, Differenzwerte oder Annah-
men — dokumentiert.

Es wurden keine Checklisten
erstellt, da Literaturdaten ge-
nutzt werden sollten und keine
Eigenerhebungen stattfanden.
Die Quellen wurden dokumen-
tiert.

-Delta: Nicht unterstiitzte Teile des Methodenkerns

Es gibt keine speziellen Widerspriiche zum Methodenkern.

Mod: modifizierte Teile des Methodenkerns

Es gibt keine speziell geanderten Aspekte des Methodenkerns.

2.1.2.2.2

Berichterstattung erneuerbare Energien, UBAFG | 2.5

Zur Vereinfachung werden nachfolgend nur die Anderungen oder Modifikationen aufgefiihrt, ohne
den Hinweis, dass es in der Perspektive keine Anderung gegeniiber dem Methodenkern gibt.

Die Berichterstattung flir erneuerbare Energien ist ein spezifischer Anwendungsfall, der sich jedoch
weitgehend mit den allgemeinen Anforderungen aus Sicht der Okobilanzierung deckt. Ein laufendes,
paralleles Vorhaben von Oko-Institut und UBA (,LCA-EE“) bringt hier eventuell Ergdnzungen oder
Anderungen [Rausch 2011]. Zum jetzigen Zeitpunkt ist nur die anzuwendende Allokationsformel an-
ders als die im Methodenkern beschriebenen Vorgehensweisen.
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Berichterstattung erneuerbare Energien, UBA FG | 2.5: +Delta — Erganzungen zum Me-

Thema

Sachverhalt

Bemerkung

Allokation

Umgang mit Mehrproduktprozessen: Allokation
fur Kraft/Warmeprozesse entsprechend der sog.
yfinnischen Methode”, bei der die gegeniiber
einer getrennten Strom- und Warmerzeugung
erzielte Einsparung an Primarenergie zu gleichen
Teilen auf Strom und Warme verteilt wird [Richt-
linie 2004/8/EG].

Die erforderlichen Wirkungsgrad-Referenzwerte
flir getrennte Strom- und Warmerzeugung sind
dem Amtsblatt der Europaischen Kommission zu
entnehmen [Amtsblatt 2007/74/EG].

Kann direkt angewendet wer-
den; allerdings kdonnen die Wir-
kungsgradreferenzwerte o)
nicht in openLCA abgelegt wer-
den, sondern mussen vom Nut-
zer eingetragen werden. In
Rahmen von BioEnergieDat
wurde Koprodukte mit Hilfe der
Substitutionsprozesse ersetzt.

2.1.2.2.3

Ecoinvent

Die Anforderungen nach [ecoinvent 2010a] decken sich weitgehend mit dem Methodenkern.

Tabelle 2.1-3: ecoinvent: +Delta — Erganzungen zum Methodenkern
ID Thema Sachverhalt Bemerkung
9 Technologieni- The technology level of each transforming activi- | Transforming activity meint

veau

ty is classified in one of these five classes:

“New” for a technology assumed to be on some
aspects technically superior to modern technolo-
gy, but not yet the most commonly installed
when investment is based on purely economic
considerations.

“Modern” for a technology currently used when
installing new capacity, when investment is
based on purely economic considerations (most
competitive technology).

“Current” for a technology in between modern
and old.

“Old” for a technology that is currently taken out
of use, when decommissioning is based on purely
economic considerations (least competitive
technology).

“Outdated” for a technology no longer in use.

Prozess.

Diese Einstufungen sind mit den
Prozessdatensatzen verfiigbar
sein.

In BioEnergieDat wurde der
Anlagenstand 2010 modelliert.
Damit entsprechen alle das
Technologieniveau des aktuel-
len Anlagenstandes: es ent-
spricht somit der Klasse ,Cur-
rent”. Eine Ausnahme bildet
ORC-Technologie; hier gilt die
Klasse ,,New"“.
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung
Massen- und | All exchanges are provided with data on wet | Bei Input- oder Outputfliissen
Elementarzu- mass, dry mass, and water mass, given per unit | sind Wassergehalt und Kohlen-
sammensetzung of the exchange, and water and carbon content | stoffgehalt biogen und Kohlen-
(Mass and ele- | per dry mass, the latter subdivided in fossil and | stoffgehalt fossil angegeben
mental composi- | non-fossil carbon. The content of other elements | (sofern relevant).
tion) may be provided in addition. If the product out- Die Angaben nach ecoinvent
put is specified in terms of elemental composi- sind teilweise redundant.
tion, these elements are also specified in the
inputs that provide these elements.

11 Energiegehalt If reported, the property “energy content” is | Interessant, da andere Perspek-
accounted for in gross heating value (gross calo- | tiven (bspw. [Methodenhand-
rific value, higher heating value, upper heating | buch 2010]) eher den unteren
value) in energy units per unit of the exchange. Heizwert verlangen. In den

Datensdtzen werden beide
Moglichkeiten vorgehalten.
12 Modellieren von | Activity datasets for solid wood and semi- | Die Angabe des Wassergehalts
Holz finished wood products are modeled per m3. Bulk | ist nach ecoinvent erforderlich;
wood products such as wood chips are modeled | Aufnahme in den Namen ist
per kg dry mass. Since the density and the heat- | moglich. Es bedeutet dann, dass
ing value of wood strongly depend on the mois- | der Wassergehalt eindeutig fir
ture content, the water content on a dry mass | den Fluss ist.
basis (referred to as the u-value in ecoinvent
version 1&2) is also given in the names of the
activities and/or products.
2.1.2.2.4 ILCD Handbook

Auch die Vorgaben des ILCD-Handbuchs [ILCD 2010a; b] decken sich weitgehend mit dem Metho-
denkern. Aufgrund der weitverzweigten Struktur des Handbuchs, der , Auslagerung” von Teilberei-
chen in Unterberichte und der Verwendung von Auffangklauseln® ist es nicht immer einfach, die Vor-
gaben Uberprifbar darzustellen.

ILCD unterscheidet drei verschiedene Anwendungssituationen; flir die unterschiedliche Anforderun-
gen gelten:

A:

Entscheidungsunterstitzung und ,small scale” Entscheidungen (also Entscheidungen mit klein-
skaligen Auswirkungen);

Entscheidungsunterstitzung und Entscheidungen mit meso- und makroskaligen Auswirkungen;

Modellierungen ohne Entscheidungsunterstiitzung, Accounting.

,ILCD compliance is composed of five groups of aspects: Data quality, Method, Nomenclature, Review, and Documenta-
tion [ILCD 20104, S. 333-334]; und fur den Aspekt Methode (method) gilt: “Adhering to the other method provisions of
this document” ist fiir ein Dokument im vorliegenden Umfang faktisch nicht Gberprifbar.
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Tabelle 2.1-4: ILCD Handbook: +Delta — Erganzungen zum Methodenkern
ID Thema Sachverhalt Bemerkung
Vergleiche Fur alle vergleichenden Studien (,comparative | Bezieht sich nicht auf die Da-

assertions”), die veroffentlich werden sollen,
muss eine Wirkungsabschatzung durchgefiihrt
werden.

tensatze, sondern auf die Mo-
dellierung.

Modellierung von
Marktsituationen

Es wird zwischen folgenden Konsequenzen un-
terschieden:

e primare Marktkonsequenzen;

e sekundare Marktkonsequenzen;

e sonstige Konsequenzen (wie sie in der Zielset-
zung definiert wurden).

Bezieht sich auf die Modellie-
rung Produktsystemen,
nicht von Prozessdatensatzen.

von

Multifunktionale
Prozesse

Umgang mit Multifunktionalitaten:  (Virtu-
al)subdivision wird gegeniiber einer Substitution
bevorzugt. Fir  Gemeinschaftsproduktionen
(,joint production”) soll die Substitution (Syste-
merweiterung) eingesetzt werden. Zudem wird
Substitution bei Wiederverwendung, Recycling
und Riickgewinnung eingesetzt.

Keine direkte Ergdnzung zum
Methodenkern, eher konkrete-
re Beschreibung der Vorge-
hensweise. Relevant fir die
Modellierung, nicht fir den
einzelnen Prozess.

spezifische  Ele-
mentarflisse

Emissionen von ,measurement indicators”“ und
Elementarflussgruppen:

Indikatoren und Gruppen sollten, soweit moglich,
vermieden werden. Das Inventar sollte bis auf die
einzelnen Substanzen geteilt werden. Ausnah-
men sind moglich.

Eine partielle Unterteilung der Indikatoren und
Substanzgruppen sollte vermieden werden (mit
Ausnahme der Abtrennung einzelner Elementar-
flisse, die hohere Auswirkungen als das Mittel
der Gruppe haben).

Doppelzahlungen missen vermieden werden.

Sind keine Messdaten zur Auftrennung der Indi-
katoren und Gruppen vorhanden, kann mit An-
nahmen gerechnet werden. Diese missen jedoch
klar dokumentiert werden.

Individuell gemessene Flisse sollten nicht zu
Indikatoren kombiniert werden, sondern werden
einzeln aufgefihrt.

Keine direkte Ergdnzung zum
Methodenkern, eher konkrete-
re Beschreibung der Vorge-
hensweise.
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung
Referenzbetrag Fir LCA Studien der Situationen A und B sollte | Situation A und B wie oben
des Referenzflus- | der absolute Betrag des zentralen Prozesses des | beschrieben; betrifft die Model-
ses Vordergrundsystems dokumentiert werden. Die | lierung und nicht einzelne Da-

GroRe des gesamten Marktes fiir die bereitge-
stellte Funktion sollte bestimmt werden. Dies
sollte mit ausreichender Genauigkeit erfolgen um
bestimmen zu kdnnen welche der Flisse das
Vordergrundsystem mit dem Hintergrundsystem
verbinden oder ob multifunktionelle Prozesse
nach B modelliert werden miissen, da die analy-
sierte Entscheidung groRRe Konsequenzen hat.

tensatze; das Modellierungstool
muss den absoluten Betrag des
zentralen Prozesses bestimmen
kénnen. In BioEnergieDat wur-
de die GroRe des Marktes nicht
bestimmt.

Modellierung von
einzelnen Ele-
mentarflissen

Emissionen ionischer Komponenten:

Einfach wasserl6sliche ionische Verbindungen
(Salze) sollen als separate lonen inventarisiert
werden. Die Grenze fir die Losbarkeit liegt hier-
fur bei 10 pg/Liter bei einer Wassertemperatur
von 20°C. Oberhalb davon sollten die lonen ein-
zeln aufgefiihrt werden, unterhalb reicht es die
Verbindung als Ganzes zu beschreiben.

Emissionen in Luft:

Partikelemissionen (PM) in Luft sollten nur
schwer wasserlosliche Stoffe enthalten (unter 10
ug/Liter bei 20°C).

Partikel sollten nach GroéRenklassen unterteilt
werden: <0.2 um; 0.2-2.5 um; 2.5-10 um; >10
pm. Alternativ kann auch <10 um genutzt wer-
den, wenn eine weitere Unterteilung nicht mog-
lich ist und die LCIA-Methoden es zulassen.

Partikel sollten sowohl als PM als auch als Ele-
mentarflisse der umweltrelevanten Komponen-
ten eingerechnet werden, d.h. ihre Masse wird
doppelt gezahlt.

Grundsatzlich relevant fir die
Modellierung von Prozessen.

In BioEnergieDat wurde die
Modellierung der
Elementarflisse durch die vor-
handenen Literaturdaten be-
stimmt.

einzelnen

Bei der Modellierung von Parti-
keln wurde dies nicht erfullt.

In [Biemann 2011] ist die vollstadndige Auswertung zu finden.

2.1.2.2.5

Umweltmanagement, ISO 14062

Die ISO 14062 wurde 2003, drei Jahre vor den aktuellen ISO 14040 und 14044 Normen, veroffentlicht.
Sie beschreibt eher allgemein Vorgehensweisen, um Umweltaspekte im Produktdesign integrieren zu
kénnen. Da sie eher allgemein bleibt, enthdlt sie keine Vorgaben, die iber den Methodenkern hin-
ausgehen oder ihm widersprechen.

Andererseits bedeutet dies, dass Datensdtze aus BioEnergieDat direkt im Umweltmanagement ent-
sprechend ISO 14062 eingesetzt werden kdnnen. Das ist auch ratsam, da haufig eine Diskrepanz zwi-
schen den in Umweltmanagementsystemen erfassten Umweltindikatoren und den KenngroRen, die
Uber den gesamten Lebensweg fiir die Umweltauswirkung verantwortlich sind, besteht [Lewandows-
ka 2011; Lewandowska et al. 2011].
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PAS 2050 konzentriert sich auf die Modellierung von Treibhausgasen und weist einige Detailldsungen
auf, die Uber die Vorgaben des Methodenkerns hinausgehen und ihn teilweise auch abandern oder
ihm widersprechen.

Tabelle 2.1-5: PAS 2050: +Delta — Erganzungen zum Methodenkern
ID Thema Sachverhalt Bemerkung
2 Zeit in der Bilan- | Emissionen aus allen Lebensphasen des Produk- | In BioEnergieDat wurde zeit-

zierung

tes (mit Ausnahme der Nutzung und der Entsor-
gung) werden als eine einzige Emission zu Beginn
des in der Wirkungsabschatzung betrachteten
100 Jahreszeitraums angesehen. Flir Emissionen
aus der Nutzungsphase und der Entsorgung des
Produktes, die (iber einen langeren Zeitraum als
ein Jahr erfolgen, wird ein Gewichtungsfaktor
angewendet, der sich danach richtet, wie lange
die Emissionen in der Atmosphare wahrend des
Betrachtungszeitraums von 100 Jahren verwei-
len.

raumunabhangig modelliert.

1 Biogenes CO, Emissionen von biogenem CO, werden NICHT | Quelle des biogenen CO, muss
eingerechnet, es sei denn, sie stammen aus einer | angegeben werden (zumindest
Anderung der Landnutzung. Andere Treibhaus- | muss  Landnutzungsinderung
gasemissionen werden unabhangig von ihrem | von anderen Quellen unter-
Ursprung eingerechnet. schieden werden).

5 Storage Speichert ein Produkt (kein Organismus) atmo- | In der Modellierung kann man

sphérisches CO,, wird dies in die Wirkungsab-
schatzung mit aufgenommen.

Produkte, die biogenes CO, enthalten, werden
nur aufgenommen, wenn:

e das Produkt kein Lebensmittel/ Futter ist;
oder

e mehr als 50 % des CO, langer als ein Jahr
gespeichert werden; oder

e das verwendete Material, welches das CO,
enthalt, ausschlieBlich fiir die Verwendung in
dem Produkt entstanden ist (dies gilt auch fur
Materialien aus Recycling, die urspriinglich
die Bedingungen erfillt haben).

Wird ein Produkt, das biogenes CO, enthilt, auf
eine Art entsorgt, bei der das CO, nicht oder nur
teilweise wahrend der 100 Jahresperiode an die
Atmosphdre abgegeben wird, wird der Teil des
CO,, der nicht emittiert wird, als gespeichertes
CO, angesehen.

das berticksichtigen; automati-
sches Umschalten (von
LCA/Methodenkern auf
PAS2050) ist hier nicht trivial.

Dafur ist im Prinzip nur eine
Unterscheidung  erforderlich:
Berilicksichtigen fiir PAS2050
Ja/Nein bei biogenen CO, Auf-
nahmen, mit einer Dokumenta-
tion dieser Entscheidung.
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heit

ID Thema Sachverhalt Bemerkung
8 Abschneidekrite- | Alle Emissionen, die einen wesentlichen Beitrag | Bezieht sich nicht auf Datensat-
rien zur Treibhausgasbilanz eines Produktes leisten, | ze sondern auf Produktsysteme.
mussen enthalten sein; mindestens 95 % der Wenn das Produktsystem be-
T.reibhaus.gasemissionen fur eine fonkti(.)ne.IIe rechnet ist, sollten KenngréRen
Einheit mUssen erfasst werden. Stellt eine einzige | , . Verfigung stehen, mit de-
o o
Emissionsquelle mehr als 50 % der gesamten nen diese Anforderungen tiber-
Emissionen, gilt die 95 % Regel fiir die restlichen prift werden kénnen (ist in
o . o
Em|'55|onen. We?rd'en weniger als 100 % 'der openLCA moglich mit den Bei-
Treibhausgasemissionen erfasst, werden diese tragsrechnungen -  sofern
0,
auf 100 % aufgerechnet. 100 % die in der zugrundelie-
genden Datenbank vorhande-
nen Prozesse bezeichnet).
Anmerkung: Da jeder Lebens-
zyklus eigentlich unbegrenzt ist,
sind diese Prozentangaben
nicht nachvollziehbar.
9 Systemgrenzen Zeitliche Systemgrenze ist ein Zeitraum von 100 | Das automatische Umschalten
Jahren. erfordert eine PAS2050-ja/nein
Nicht erfasst werden Emissionen aus: Produkti- Eigenschaftsvariable f[]r' Flusse,
onsmitteln (,capital goods”), menschlicher Ar- | Mt Dokumentationsfeld
beitskraft, Fahrt der Kunden zum/vom Laden, | (5-3-0.)-
Fahrt der Angestellten zur Arbeit, Transport
durch Tiere.
6 Funktionelle Ein- | Anzugeben mit zwei Nachkommastellen erfillt
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung
12 Multifunktionale Ein Ranking der bevorzugten Herangehensweisen | Diese Vorgaben beziehen sich
Prozesse an Allokationsprobleme ist: auf die Modellierung von Pro-
(1) Unterteilung der Prozessmodule in Teilpro- | duktsystemen, nicht von Da-
zesse, fur die Input und Output getrennt er- | tensdtzen. Ein automatisches
fasst werden; Umschalten von einem anders
(2) Systemerweiterung; modellierten Produktsystem
(3) Allokation nach monetéren Werten. auf eines mit diesen Vorgaben
Spezielle Regeln fiir Allokation (3): fiir Transport: (etwa bei den Allokationsfakto-
Allokation nach Masse oder Volumen (je nach | &N KWK), ist prinzipiell még-
limitierendem Faktor) — Emissionen fiir Leerfahr- lich, wurde in BioEnergieDat
ten werden eingerechnet. nicht durchgefahrt.
fiir KWK: Dampfturbinen 2,5:1 (Emissionen pro | FUr die monetdre Allokation
MJ Elektrizitat : Emissionen pro MJ Warme) bzw. sind Preisangaben der Produkte
Gasturbinen 2:1. notwendig; wurde in BioEner-
gieDat nicht durchgefihrt.
Mehrwegprodukte: Emissionen aus der Produk-
tion und der Wiederverwendung werden durch
die Anzahl der Nutzungen geteilt.
Abfallentsorgung: CO, Emissionen aus der Abfall-
beseitigung werden, sofern sie nicht biogener
Herkunft sind, angerechnet. Unabhangig von
ihrer Herkunft werden die Emissionen anderer
Treibhausgase berechnet. Wird Methan (aus
Abfall) verbrannt, werden die CO, Emissionen
nur dann berechnet, wenn der Abfall nicht bio-
gener Herkunft ist.
Tabelle 2.1-6: PAS 2050: -Delta — Nicht unterstiitzte Teile des Methodenkerns
ID Thema Sachverhalt Bemerkung
1 Wirkungsabschat- | Alleinige Betrachtung der Wirkungskategorie | Das Weglassen von einzelnen,

zung

“globales Erwarmungspotenzial” (d.h. der Treib-
hausgase : CO,, CH,, NO,, Fluorkohlenwasserstof-
fe, Perfluorverbindungen, ..) und des globales
Erwdarmungspotenzial” (bzw. Global Warming
Potenzials (GWP)) nach [IPCC 2007]; kein Multi-
plikationsfaktor fiir Treibhausgasemissionen von
Flugzeugen.

nicht gewilinschten, Wirkungs-
kategorien ist einfach moglich.

2.1.2.2.7 GHG Protocol

Das GHG Protocol beschreibt wie PAS 2050 die Modellierung ausschlieRlich klimarelevanter Emissio-
nen, ist jedoch wesentlich ndher an einer allgemeinen LCA orientiert und hat damit weniger Differen-
zen zum Methodenkern. Beispielsweise werden ,capital goods” nicht per se vom Modell ausge-
schlossen, sondern sollen untersucht werden, wenn sie relevant sind. Der Betrachtungszeitraum soll
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die Lebensdauer des Produkts abdecken und nur, wenn diese nicht bekannt ist, 100 Jahre betragen.
Ahnlich wie die Idee der ,Muster” in Prozessketten im Methodenkern werden Prozesse unterteilt in
Prozesse der Hauptprozesskette und in Hintergrundprozesse.

Erweiterungen bestehen hinsichtlich der Uberpriifung der Daten.

Tabelle 2.1-7: GHG Protocol: +Delta — Ergdnzungen zum Methodenkern
ID Thema Sachverhalt Bemerkung
4-5 | Datenqualitats- Fir alle Emissionen, die zusammen mehr als 75 % | Wurde in BioEnergieDat nicht

prifung

der gesamten Emissionen ausmachen (angefan-
gen bei der groRten Emissionsquelle), soll eine
Uberpriifung der Datenqualitit erfolgen.

Die Daten missen auf ihre Genauigkeit, Repra-
sentanz und Vollstandigkeit Uberprift werden.
Hierbei ist sowohl eine interne als auch eine
externe Kontrolle zuldssig. Es gibt zwei Levels von
Assurance: beschrankt (,limited”) und angemes-
sen (,reasonable”). Limited: moderate Sicherheit,
eine negative Einschatzung wird abgegeben
(,,-..nothing has come to our attention that the
GHG report is not fairly stated...”) Reasonable:
hohe Sicherheit, eine positive Einschatzung wird
abgegeben (“... GHG report is fairly stated...”).

durchgefiihrt.

12

Verwendete Da-
ten

Primare Daten (bestehend aus Tatigkeitsdaten,
Emissionsfaktoren oder direkten Emissionsmes-
sungen fiir einen speziellen Prozess/ ein speziel-
les Produkt in einer bestimmten Anlage) miissen
fiir alle Vordergrundprozesse und alle wichtigen
Hintergrundprozesse, die unter der (finanziellen)
Kontrolle der Firma stehen, welche die Bilanz
durchfiihrt, verwendet werden. Kdénnen von
Zulieferern ebenfalls primare Daten eingeholt
werden, sind diese zu verwenden. Alternativ wird
auf die bestmoglichen sekundaren Datenquellen
zurlickgegriffen.

Bei der Angabe der Datenquelle
des Prozesses muss klar er-
kennbar sein, ob es um eine
primdre oder sekundare Quelle
handelt.
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung
17 Berechnung der | Um die CO,-Aquivalente aller Gase zu berechnen, | Biogene CO, Emissionen wer-
Treibhausgas- soll die aktuellste Version des ,, 100 year [IPCC | den auf Null gesetzt.
emissionen 2007] global warming Potenzials (GWP) verwen- Aufnahme von biogenem CO,
det werden. wird ebenfalls auf Null gesetzt.
Folgende Emissionsquellen werden nicht einge- Die anderen nicht zu beriick-
rechnet: sichtigenden Emissionen sind
e Gutschriften durch CO, Speicherung; nur auf Ebene der Produktsys-
e biogene CO, Emissionen; teme relevant.
e Emissionszertifikate;
e vermiedene Emissionen (aus consequential
modeling);
e Allokation von Emissionen aus Recycling-
Prozessen, die nicht belegt werden kénnen.
Kohlendioxidspeicherung und biogene CO, Emis-
sionen sollen separat aufgezeichnet werden.
2.1.2.2.8 Environmental Life Cycle Costing, Eco-Efficiency-Anséatze

Eco-Efficiency und LCC-Ansatze stellen Kosten und wirtschaftliche Auswirkungen und keine Umwelt-
wirkungen dar. Sie unterscheiden sich daher grundlegend von den bisher in diesem Text diskutierten
Methoden.

Da sie so verschieden von den bisherigen Methoden sind, ist es nicht sinnvoll, alle methodischen
Details der Methode in einer ,Life Cycle Costing, Eco-Efficiency” Perspektive aufzufiihren.

Vielmehr wird im Folgenden dargestellt, wie die Prozessdatensdtze und die Lebenszyklusmodelle
beschaffen sein sollten, um sie in LCC und Eco-Efficiency-Studien einsetzen zu kénnen. Dies verein-
facht die Darstellung deutlich.

Als Grundlage fiir die LCC-Methode wird die Environmental LCC herangezogen [Hunkeler et al. 2008].

Tabelle 2.1-8: Environmental Life Cycle Costing, Eco-Efficiency-Ansdtze: +Delta — Ergdnzungen zum
Methodenkern

ID Thema Sachverhalt Bemerkung

1 Kosten als Eigen- | Ausweis der Kosten von Materialien und Dienst- | Als Flusseigenschaft realisier-

schaft von Flis-
sen

leistungen, insgesamt von ,Fliissen” im Lebens-
zyklusmodell, parallel zu den Massen- oder Ener-
giemengen von diesen Flissen.

bar; wurde in BioEnergieDat
nicht durchgefiihrt.

Kostenarten

Kosten unterteilt in einzelne Kostenarten ent-
sprechend einem bestimmten Kostenmodell.

Verschiedene Kostenkategorien
definierbar
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ID Thema Sachverhalt Bemerkung
3 ZielgroRen- Kosten sind direkt ZielgroBen Kosten werden behandelt wie
berechnung Elementarflisse.

Zeit in der Model- | Falls diskontiert werden soll, miissen die Prozes- | Zusammenhang mit den Lern-
lierung se einen zeitlichen Geltungsbereich angeben. kurven

Mod: modifizierte Teile des Methodenkerns

Eventuell gibt es Uberschneidungen mit der Modellierung der Kosten fiir die Lernkurven sowie mit
der Modellierung der Zeit in den Lernkurven, falls bei der Anwendung der LCC diskontiert wird.

2.1.2.2.9 Social Life Cycle Assessment-Modellierung

Wie die LCC-Modelle ist auch die Modellierung der sozialen Auswirkungen Gber den Lebensweg sehr
verschieden von der Modellierung der Umweltauswirkungen. Entsprechend werden daher auch hier
nicht alle Vorgaben wiedergegeben, die fiir die Perspektive ,Social LCA” zu erfiillen sind, sondern
diejenigen Vorgaben, die eine Weiterverwendung der Datensatze in Social LCA-Studien ermdoglichen.

Die Social LCA-Methode nach [UNEP/ SETAC 2009] entspricht ebenfalls ISO 14040 und 14044; sie ist
jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch relativ wenig formalisiert. Erste Fallstudien wurden durchgefiihrt
und inzwischen auch verdéffentlicht (z.B. [Ciroth, Franze 2011]). Klar ist allerdings, dass die Methode
eine Vielzahl von qualitativen und quantitativen Attributen fiir jeden einzelnen Prozess bendtigt.
Diese Attribute sind teilweise Zustandsbeschreibungen von Prozessen (Anteil Frauenarbeit fiir eine
Tatigkeit, Grad der gewerkschaftlichen Organisation, etc.), teilweise auch eigene Fliisse, Inputs oder
Outputs fiir einen Prozess, etwa die menschliche Arbeitszeit, die fiir einen bestimmten Prozess erfor-
derlich ist.

Prozessdatensatze miissen daher in dieser Hinsicht erweiterbar sein.

2.1.2.3 Schnittstellen

Eine Schnittstelle fliir den Datenaustausch von und nach ProBas ist sinnvoll. Der Austausch von Da-
tensatzen zu einem Modellierungstool (openLCA) und zwischen ProBas und der BioEnergieDat-
Datenbank soll einfach moglich sein.

Die Schnittstelle sollte, soweit es geht, einen automatischen Austausch von Datensdtzen ohne manu-
elle Bearbeitung und Zwischenschritte erlauben. Die Schnittstelle soll dazu dienen, die Daten (einma-
lig bzw. nach jedem Update) von BioEnergieDat nach ProBas zu transferieren. Das macht per se ein
Administrator. Einen anderen Zweck hat die Schnittstelle nicht. Im Projekt wurde eine entsprechende
Schnittstelle entwickelt und ein ,,Migrationstool”“ dem UBA Ubergeben (vgl. Abschnitt 2.4.6).
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2.1.3 Das abgestimmte Methodengeriist im BioEnergieDat-Projekt

2.1.3.1 Grundsdtze

Die im Projekt in mehreren internen Treffen, im Rahmen der Technologiepanel und mit dem Projekt-
beirat abgestimmten Grundsatze der Methodik orientieren sich sehr stark an dem in den Tasks 4.1
und 4.2 dargestellten Methodenkern. Sie sind hier noch einmal zusammengefasst [Ciroth 2012]:

Lebenszyklusprinzip, ISO 14040

Die Datensatze folgen den Vorgaben von ISO 14040 und 14044 und entsprechen Datensatzen, wie sie
in Lebenszyklusanalysen eingesetzt werden.

Unit-Process-Prinzip

Die einzelnen Prozesse im Lebenszyklusmodell werden als kleinste moégliche und sinnvolle Einheiten
modelliert und moglichst offen fiir verschiedene Anwendungsperspektiven gehalten

Prinzip der méglichst vollstandigen Modellierung

Prozessdatensdtze werden moglichst vollstandig modelliert. Das bedeutet, dass moglichst alle Input-
und Outputflisse fir einen Prozess abgebildet werden.

Lebenszyklusmodelle werden ebenfalls moglichst vollstandig erstellt. Einschrankungen auf bestimmte
Abschnitte im Lebenszyklus konnen sinnvoll sein (von Ressourcenextraktion bis zum Produkt — cradle
to gate; von Vorprodukten bis zum Produkt — gate to gate; von Produkten nach der Nutzung bis zur
endgiltigen Entsorgung), miissen aber als solche gekennzeichnet sein.

Prinzip der Transparenz und ausreichenden Dokumentation

Zudem muss die Dokumentation in verstandlicher Form Angaben enthalten Gber:

e den geographischen und zeitlichen Bezug des Prozesses;

e die modellierte Technik im Prozess, das genaue Produkt des Prozesses;

e Besonderheiten in der Modellierung;

o die verwendete Nomenklatur fiir Flussbezeichnungen, Einheiten usw. (vgl. Abschnitt 2.1.3.3);

o verwendete Datenquellen (je , Element” des Datensatzes soweit verschiedene Datenquellen
verwendet wurden);

o die vorgesehenen und die tatsachlich erreichte Anwendbarkeit des Datensatzes (Verwen-
dung allgemein und in Zusammenhang mit verschiedenen Wirkungsabschatzungsmethoden
und Perspektiven);

e die durchgefihrten Schritte der Qualitatssicherung (Review des Datensatzes, aber auch Prif-
schritte in der Modellierung).

Umgang mit Mehrproduktprozessen

Mehrproduktprozesse werden zunachst nicht zu Einproduktprozessen umgerechnet (Unit-Process-
Prinzip).

Biogener Kohlenstoff

Biogener Kohlenstoff wird, sofern moglich, in allen chemischen Verbindungen auf der Inputseite von
Prozessen und auf der Outputseite von Prozessen separat ausgewiesen.
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Bilanzgleichheiten

Ein eventuell bestehender Uberschuss an Masse oder Energie auf Input- oder Outputseite eines Pro-
zesses wird nicht korrigiert.

Referenzsysteme

Fiir BioEnergieDat werden keine spezifischen Referenzsysteme gewahlt; fir einzelne Perspektiven
werden Referenzsysteme bereitgestellt bzw. (bernommen, sofern diese in den Perspektiven vorge-
sehen sind.

Lernkurven

Lernkurven werden implementiert als verbesserte Umwelteffizienz (statt Kosteneffizienz — ,mehr
Produkt pro Emission®).

2.1.3.2 Spezielle Themen

2.1.3.2.1 Behandlung von Landnutzungsanderungen in BioEnergieDat

Im Rahmen der Methodenentwicklung wurde auch die Erfassung und Bewertung von Landnutzung
und Landnutzungsdnderungen (englisch Land Use, Land Use Change — LULUC) im Rahmen der Okobi-
lanzierung behandelt. Auf Grundlage einer Auswertung der wissenschaftlichen Diskussion in der Lite-
ratur und der vorhandenen praktischen Ansatze z.B. in ecoinvent wurde eine Vorgehensweise erar-
beitet, wie in BioEnergieDat Landnutzungsanderungen im Zuge des landwirtschaftlichen Anbaus von
Biomasse dokumentiert und die konsequenten Effekte, insbesondere die resultierenden THG-
Emissionen, ermittelt werden kdnnen. Dariiber hinaus wurde die aktuelle Situation in Deutschland im
Hinblick auf Landnutzungsanderung auf Grundlage statistischer Daten Uberpriift und ein Vorschlag
zur Behandlung von Landnutzungsanderungen in reprasentativen Prozessketten fiir Deutschland
erarbeitet.

Als methodische Grundlage wurde die Definition von Landnutzung (Occupation) — im Folgenden als
»Nutzung” bezeichnet — sowie Landnutzungsdanderungen (Transformation) — im Folgenden als ,,Um-
wandlung” bezeichnet — herangezogen, wie sie in der aktuellen Literatur verwendet werden [Hischier
et al. 2001; De Beaufort-Langeveld et al. 2003; Mila i Canals et al. 2007]. Die in BioEnergieDat erar-
beitete Vorgehensweise umfasst:
e Definition von Elementarfliissen zur Dokumentation von Nutzung und Umwandlung in Da-
tensatzen;
e Berechnung der GréBen fiir Nutzung und Umwandlung;
e Berechnung von Kohlenstoffbilanzen und Integration in die Prozesskette;
e Festlegung von reprasentativen Annahmen fiir Prozessketten fiir Deutschland in BioEner-
gieDat.

2.1.3.2.1.1 Definition von Elementarfliissen

Die Elementarfliisse Nutzung und Umwandlung beschreiben die Flacheninanspruchnahme als Unit-
Process des landwirtschaftlichen Anbaus pro funktioneller Einheit.

In Ubereinstimmung mit ecoinvent werden in BioEnergieDat drei Hauptkategorien von Elementar-
flissen zur Beschreibung von Landnutzungsanderungen verwendet. Diese sind im Folgenden aufge-
flhrt:

e Nutzung, Typ, Subtyp [m2a]
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e Umwandlung zu, ... Typ, Subtyp [m2]
e Umwandlung von, ... Typ, Subtyp [m2]

Nutzung [m? * a]

Der Elementarfluss Nutzung beschreibt die Nutzung einer Flache (m?) tber eine definierte Zeitspanne
(a). Die in Anspruch genommene Flache kann sich tiber die Dauer der Nutzung nicht in den urspriing-
lichen Zustand zurlick entwickeln. Notwendige Informationen sind die GroRe der in Anspruch ge-
nommenen Flache und die Dauer der Inanspruchnahme in Abhangigkeit der Kultivierungsphase. Im
Rahmen von BioEnergieDat wird als Default-Wert ein Kultivierungszeitraum von einem Jahr (12 Mo-
naten) angenommen. Uber eine Parametrisierung kann dieser Wert vom Nutzer verdndert werden.

Umwandlung [m?]

Der Elementarfluss Umwandlung beschreibt die Konversion einer Fliche (m?) von einer Nutzung A in
eine andere Nutzung B. Die in Anspruch genommene Flache unterliegt einer Aktivitat bzw. Nutzung,
bei welcher sich der Bodentyp sowie die Bodenqualitdt vor und nach der Nutzung unterscheiden
kénnen. Notwendige Informationen sind die GrolRe der in Anspruch genommenen Flache und der
Umwandlungstyp sowie die Region der stattfindenden Inanspruchnahme und Umwandlung.

In einem Datensatz entspricht die Summe aller Flisse ,,Umwandlung von“ der Summe aller Fliisse
,Umwandlung zu”. Auf Basis der kumulierten Ergebnisse lasst sich Gber die Bilanz der erfolgten Um-
wandlungen — Bsp. ,Umwandlung, zu Wald" minus ,,Umwandlung, von Wald“ — ermitteln, ob durch
die Bereitstellung der funktionellen Einheit eines Nutzungstyps, z.B. die Waldflache insgesamt zu-
oder abgenommen hat.

2.1.3.2.1.2 Berechnung der Gréfsen fiir Nutzung und Umwandlung

Fiir die Ermittlung der Groflen der Elementarfliisse Nutzung und Umwandlung kdnnen direkt Daten
recherchiert werden, z.B. aus. Statistiken bezlglich der Flacheninanspruchnahme einer bestimmten
Bezugsregion. Alternativ konnen die GréRen aus anderen GréRen berechnet werden. Zu letzterem
werden im Folgenden die in BioEnergieDat verwendeten Vorgehensweisen beschrieben.

Berechnung von Nutzung

Der Elementarfluss Nutzung errechnet sich aus dem Kehrwert des Hektarertrags. Hieraus ergibt sich
der Flachenbedarf pro bereitgestellte Erntemenge auf ein Jahr bezogen in m?/kg * a. Diese Nutzung
muss anschlieBend mit der Dauer in Bezug gesetzt werden, welche fiir den Anbauprozess erforderlich
ist. Wie bereits beschrieben, wird ohne Vorliegen spezifischer Informationen fiir einen Anwendungs-
falls in BioEnergieDat als Default-Wert 12 Monate verwendet. Der Anwender hat jedoch die Moéglich-
keit dies auf konkrete Fruchtfolgen anzupassen. Im Rahmen dieser moglichen Parametrisierung wird
der fir BioEnergieDat urspriinglich Giber 12 Monate ermittelte Default-Fluss ,,Nutzung” durch 12 divi-
diert und analog zu ecoinvent mit der eigentlichen und fiir jede Anbaupflanze variablen Kultivie-
rungsdauer errechnet.

Inverser Hektarertra .. .
Elementarfluss Nutzung = 2 Monate 9« Kultivierungsphase (in Monaten)

Am Prozess Silomaisanbau (Ganzpflanze) soll die Berechnung exemplarisch dargestellt werden. Es
gelte:
e Ertrag: SOL;
haxa

e Kultivierungsphase: 12 Monate.
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Daraus folgt:

Elementarfluss Nutzung in Flaeche je kg = ﬁ * 12Monate = 0,2 ";{;a.

Berechnung von Umwandlung

Der Elementarfluss Umwandlung errechnet sich aus der Nutzung sowie Informationen, welche Land-
nutzungstypen zu welchen Anteilen vor der Umwandlung vorgelegen haben. Dies soll erlautert wer-
den an einem exemplarischen Beispiel, bei dem angenommen wird, dass eine Flacheneinheit, die zu
Ackerland umgewandelt wird, vor der Umwandlung bereits zu 60 % als Ackerland und zu 40 % als
Grinland vorliegt. Dies wird im Folgenden exemplarisch berechnet.

Umwandlung, zu Ackerland 0,2 m%:
e Umwandlung, von Ackerland 0,12 m* (60 %);
e Umwandlung, von Griinland 0,08 m? (40 %).

In Tabelle 2.1-9 sind alle Ergebnisse und relevanten Konversionsfaktoren fir die Ermittlung von Nut-
zung und Umwandlung fir den Prozess Maisanbau in openLCA exemplarisch zusammengefasst.

Tabelle 2.1-9: Exemplarische Kalkulationsfaktoren zur Veranschaulichung der Elementarfliisse Um-
wandlung und Nutzung im Rahmen von BioEnergieDat

Nr. | Kriterien Einheit Mais Kalkulation

1 Kultivierungszeitraum Jahre 0,5834 | -

2 Flache m?/ha 10.000 | -

3 Theoretische Kapazitat/Jahr kg/Jahr 85.704 | [5]/[1]

4 Kapazitatsnutzung % 100 | -

5 Kapazitit/ha kg/ha 50.000 | [3]*[1]

6 Hektarnutzung/ Jahr ha/kg 1,116 E-05 | [1]/[5]

7 Umwandlung, zu Ackerland m?/kg 0,2 | [2)/I5]
Flachenverteilung stat.

8 Umwandlung, von Ackerland m?/kg 0,12 (60%) | Bundesamt
Flachenverteilung stat.

9 Umwandlung, von Griinland m?/kg 0,08 (40%) | Bundesamt

10 Nutzung, Ackerland m2*a/kg 0,2 | 1/[5] * [1]

2.1.3.2.1.3 Berechnungen der Kohlenstoffbilanz fiir die Umwandlung von Griinland zu Ackerland beim
landwirtschaftlichen Anbau

Die Berechnung der Kohlenstoffbilanz erfolgt auf Basis des in [Fehrenbach et al. 2007] (Default-
Werte) und [IPCC-GPG 2003; IPCC 2006] beschriebenen Vorgehens. Dazu werden fir jeden Typ der
Landnutzung Werte fiir den Kohlenstoffgehalt in t C/ ha benétigt. Auf dieser Grundlage kann die Dif-
ferenz der vor der Umwandlung existierenden Kohlenstoffinventare zu den danach existierenden
Inventaren ermittelt werden. Diese Differenz entspricht einem einmaligen Ubergang. Nach der Tier 1
Methode des IPCC wird diese Differenz verteilt auf 20 Jahren. In BioEnergieDat werden die Vorge-
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hensweise sowie die Kohlenstofffaktoren flir Boden und oberirdische Vegetation aus der genannten
Literatur verwendet.

Da BioEnergieDat ausschlieRlich deutsche Rahmenbedingungen untersucht, sind nur wenige Typen
der Landnutzung fiir mogliche Landnutzungsanderungen relevant. So kann davon ausgegangen wer-
den, dass in Deutschland die Umwandlung von Wald in Ackerland aufgrund geltender umweltrechtli-
cher Regelungen nicht erfolgen wird. Moégliche Landnutzungsanderungen in Deutschland betreffen
daher auf Basis derzeitiger Waldschutzverordnungen aller Wahrscheinlichkeit nach nur den Uber-
gang von Grinland in Ackerland.

Im Folgenden wird exemplarisch die Berechnung fiir den Unit-Process Maisanbau dargestellt.

Tabelle 2.1-10: Kohlenstoffbestand in Griinland und Ackerland
Nr. Kohlenstoff Einheit Grinland Ackerland
1 Kohlenstoffbodenspeicher tC/ ha 63 50
2 Ober- und unterirdischer Kohlenstoff tC/ ha 7 5
3 Summe tC/ ha 70 55

Umwandlung von Griinland zu Ackerland
tc tc tc
AC—7OE —55 5‘15%

Unterstellt man, in Analogie zu der Vorgehensweise des IPCC [IPCC-GPG 2003; IPCC 2006], eine Frei-

setzung des Kohlenstoffs tiber 20 Jahre, dann erhalt man als jéhrlichen Emissionswert 0,75 #fa Un-

t co,
ha*a’

ter Berilcksichtigung des stochiometrischen Faktors von 3,66 ergibt dies 2,75

CO,-Emissionen durch Landnutzungsanderungen bei der Umwandlung von Griinland zu Ackerland

Um die Kohlenstoffdioxidemissionen infolge einer Umwandlung von Griinland zu Ackerland aufgrund
einer Ausdehnung des Maisanbaus zu erhalten, wird der oben berechnete Emissionswert mit dem
inversen Ertragswert (s.0.) multipliziert, da diese implizit die Nutzungsflache enthalt:

2.750 9% , 4 00002 —"*— = 0,055
kgMais*xa

haxa

kg CO,
kg Mais

2.1.3.2.1.4 Implementierung der CO,-Emissionen aus Landnutzungsénderungen in der Prozesskette

Die durch Landnutzungsanderungen verursachten CO,-Emissionen wurden in der Prozesskette einer
Biogasanlage mit 100 kWhg, (90 % Silomais Ganzpflanze FM + 10 % Rindergiille FM) beispielhaft fur
verschiedene Annahmen des Ubergangs von Griinland zu Ackerfliche berechnet. Hierbei wurde an-
genommen, dass nur eine Form der Umwandlung, namlich die von Griinland in Ackerland erfolgt. Es
galt herauszufinden, welche Relevanz die dadurch entstehenden C-Fliisse fiir verschiedene Annah-
men der Umwandlung von Griinland in Ackerland haben wiirden. Das Ergebnis ist in der untenste-
henden Abbildung dargestellt. Die Emissionen der als Beispiel gewahlten Prozesskette ohne Landnut-
zungsanderungen betragen 91 g COyeq/ M.




Abbildung 2.1-3:

[g €O, M,

140 +

120 -

100 -

(=]
o

20 +

0 % Grinland

NBGA 100 kW SM90% RG10%

1 % Grinland

=LUC

37

100% Ackerdand 99 % Ackerland 70 % Ackerland 60 % Ackerland 0% Ackerland
30 % Grinland 40 % Grinland

100 % Grinland

Kohlenstofffliisse aus direkten Landnutzungsidnderungen fiir mehrere Fallbeispiele von

»yUmwandlung” am Beispiel der 100 kW Biogasanlage (90 % Silomais und 10 % Rindergiil-

le)

Abbildung 2.1-4 veranschaulicht exemplarisch Landumwandlungen und die damit einhergehenden
CO,-Emissionen fiir den Prozess der landwirtschaftlichen Bereitstellung von 1 kg Mais.

1:

Abbildung 2.1-4:

AC =0 kg COz2eq

40% Griinland

100% Ackerland > |100% Ackerland
100% Griinland| _AC=0.055kg CO2a |00, ackerland
919://: é::re‘:_;?‘réd AC = 0.00055 kg C02eq> 005 Ackerand
Z%ZZ, gll(;rll::: ACZ 00105k GO 1400% Ackerland
60% Ackerland| __ 4070022k COxa 050 ) kerland

fiir die Bereitstellung von 1 kg Mais.

—

1kg
Mais

—

Variierende Annahmen von Landnutzungsanderungen und Umwandlungsverteilungen

Die Implementierung in BioEnergieDat erfolgt in der Weise, dass bei Unit-Processes zum landwirt-
schaftlichen Anbau ein parametrisierter Fluss ,,CO;,iandqumwandiung” @uf Basis der Umwandlung ,,100 %
Grinland => 100 % Ackerland” hinterlegt wird. Unter Nutzung dieses Flusses kdnnen Anwender
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durch Einstellung eines parametrisierten Vorgehens konkrete Situationen der Landnutzungsanderun-
gen modellieren.

2.1.3.2.1.5 Festlegung von reprdsentativen Annahmen flir Prozessketten fiir Deutschland

Die landwirtschaftliche Flache teilt sich derzeit in Deutschland zu etwa 60:40 auf Ackerland und
Grinland auf. Zur Festlegung von reprasentativen Annahmen fir Landnutzungsanderungen fir
Deutschland in BioEnergieDat wurde die Flachenentwicklung der Bezugsregion Deutschland tiber die
letzten 20 Jahre herangezogen, welche in Abbildung 2.1-5 auf Grundlage von Daten des Statistischen
Bundesamtes [destatis 2011] dargestellt ist. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist die Flache des
Ackerlandes in etwa gleich geblieben. Die Flache des Griinlandes hat leicht abgenommen; die ent-
sprechende Flachenzunahme findet sich in anderen Nutzungen (Siedlungs- und Verkehrsflache etc.)

wieder.
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12.000 I m-a-a-a— - a-a---u
11.000
2
= 10.000
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== Dauergriinland gesamt == Ackerland
Abbildung 2.1-5: Die Flachenentwicklung und -verteilung fiir Acker- und Griinlandflachen in Deutschland
[destatis 2011]

Vor diesem Hintergrund wurde als Annahme fiir reprasentative Prozessketten in BioEnergieDat die
Annahme fir Deutschland dahingehend getroffen, dass keine direkten Landnutzungsdnderungen
berticksichtigt werden (0 % Anteil des Flusses ,,COy,iandumwandiung”)- Dies liegt der Tatsache zugrunde,
dass in Deutschland gesamtwirtschaftlich nur eine geringfiigige Anderung der Ackerflache von ca. 1 %
in den vergangenen 10 Jahren erfolgte. Nicht berlicksichtigt werden konnte dabei, inwieweit durch
Verschiebung der angebauten Biomasse und Verdanderungen in Import und Export Flachen-
anderungen auf die energetische Biomassenutzung zuriickzufiihren sind. Eine orientierende Uberprii-
fung statistischer Daten und Informationen zeigte, dass diese Fragestellung dufSerst komplex ist und
weitergehender Untersuchungen bedarf. Dementsprechend wurde eine Implementierung von An-
nahmen fir die Berechnung von Prozessketten in BioEnergieDat als nicht praktikabel erachtet.

2.1.3.2.2 Substitution von Prozessen

Ein Schwerpunkt des Projekts BioEnergieDat waren Substitutionseffekte der Biomassetechnologien
gegeniber konventioneller Energieerzeugung. Dies bedeutet, dass betrachtet wird, welche Techno-
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logien ersetzt werden und dadurch fossile Rohstoffe eingespart bzw. Umwelteinwirkungen veran-
dern werden.

Fiir die Berechnung von Substitutionseffekten existieren verschiedene Methoden. Diese kdnnen in
direkte und reprasentative Substitution unterteilt werden.

2.1.3.2.2.1 Direkte Substitution

Mit direkter Substitution ist der Vergleich zweier Bereitstellungsketten gemeint. Dies stellt den Fall
des Technologie-Austausches dar, z.B. Ersatz eines Kohle-Heizwerkes durch ein Holz-Heizwerk bei
gleich bleibenden Randbedingungen, wie Warmebedarf (Abbildung 2.1-6).

[ )

Holz-Heizwerk Kohle-Heizwerk
KUP/ Wald BrK-Abbau
Holz Braun-Kohle
\
Holz-HW Br-HW
Warme Warme

Abkirzungen: BrK: Braunkohle, KUP: Kurzumtriebsplantage, HW: Heizwerk

Abbildung 2.1-6: Direkte Substitution eines Kohle-Heizwerkes durch ein Holz-Heizwerk
2.1.3.2.2.2 Reprdsentative Substitution

Die reprasentative Substitution geht davon aus, dass durch den Einsatz erneuerbarer Energien bishe-
rige konventionelle Energien ersetzt werden. Entsprechende Anteile der ersetzten Technologien
werden nach verschiedenen Methoden festgelegt, die im Folgenden dargestellt werden.

2.1.3.2.2.2.1 Energiemixe

Die Energie-Produktions-Mixe, fiir Deutschland der deutsche Strom- bzw. Warmemix, stellen die
einfachste Form der repradsentativen Substitutionsmixe dar.
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Tabelle 2.1-11: Wairmemix Deutschland aus Prozess "Warmemix" (nach [Stenull 2010])
Warmemix | Erdgas Steinkohle | Erdol Fernwdrme | Strom Biogas Holz HHS
Anteile 0,45 0,1 0,19 0,05 0,13 0,0092 0,05 0,0208

2.1.3.2.2.2.2 Referenzsystemmethode nach dem [Methodenhandbuch 2012]

Im [Methodenhandbuch 2012] wird fiir die Referenzsystemmethode beschrieben, dass jeweils ein
Durchschnittssystem und eine Grenzbetrachtung durchgefiihrt werden sollte. Im Stromsektor wird
far die Durchschnittsbetrachtung der offentliche Kraftwerkspark verwendet und fiir die Grenzbe-
trachtung je zur Halfte Erdgas-GuD- und Importsteinkohle-Kraftwerke. Fir Warmebereitstellung soll
das konventionelle Durchschnittssystem zu 70 % Warme aus Erdgas und zu 30 % aus Heizol bereit-
stellen. Die Grenzbetrachtung soll mit einem Erdgas-Brennwertkessel durchgefiihrt werden. Als Refe-
renzsystem fir Kraftstoff werden fossiles Benzin und fossiler Diesel betrachtet. Als Grenzbetrachtung
wird Diesel aus kanadischen Olsanden angegeben.

2.1.3.2.2.2.3 Substitutionsfaktoren nach Umweltbundesamt

Substitutionsfaktoren werden in ,,Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager - Durch Einsatz erneu-
erbarer Energien vermiedene Emissionen im Jahr 2007“ [UBA 2008] eingefiihrt und als MaR des Er-
satzes eines Energietragers durch einen anderen definiert. In [UBA 2012]] wurden die Substitutions-
faktoren aktualisiert. Im Zusammenhang mit Energie aus Biomasse gibt der Substitutionsfaktor an, zu
welchen Anteilen ein biogener Energietrager konventionelle Energietrager ersetzt.

In UBA-Studien werden Strom, Warme und Verkehr als Bereiche betrachtet, in denen fossile Energie
durch erneuerbare Energie ersetzt wird. Die in diesen Studien angegebenen Substitutionsfaktoren fir
den Stromsektor wurden aus [Klobasa 2009] bzw. [Klobasa 2011] (ibernommen. Die erneuerbaren
Energien ersetzen anstelle des konventionellen Strommixes je nach Charakteristik der Bereitstel-
lungstechnik konventionelle Grundlast-, Mittel- oder Spitzenlastkraftwerke. Die Ermittlung der Sub-
stitutionsfaktoren erfolgt daraus folgend durch modellgestiitzte Simulation mittels Power-ACE, die
den konventionellen Kraftwerkseinsatz bericksichtigt (Strommarktmodell (Strombdérse), das die rele-
vanten GroRen zur Bestimmung der Merit order bericksichtigt, das sind Anfahrkosten, KWK und
Stromaullenhandel; dynamische Eigenschaften des Modells erfasst die Regelbarkeit). Die Substituti-
onsfaktoren beider zugrundeliegenden Gutachten [Klobasa 2009; 2011] unterscheiden sich. Die
Griinde der Anderungen liegen nach ,Erneuerbare Energien in Zahlen [BMU 2011] an einem verén-
derten Erzeugermix (weniger Elektroenergie aus Kernkraft) und einer tGberarbeiteten Methodik, die
nun unter anderem auch den StromauBenhandel beriicksichtigt. Tabelle 2.1-12 stellt die Substituti-
onsfaktoren flr Elektroenergie aus Biomasse fiir das Jahr 2009 dar. In dieser Tabelle ist die Kernener-
gie nicht angegeben, weil sie in keinem nennenswerten Umfang durch erneuerbare Energien substi-
tuiert wird. Dies wird darauf zurlickgefiihrt, dass bei den derzeitigen Einspeisemengen ein Ersatz der
Kernenergie nur auftritt, wenn eine hohe erneuerbare Einspeisung bei z.B. starkem Wind mit gerin-
ger Elektroenergienachfrage zusammenfillt. Die in diesem Fall glinstige Elektroenergie wird fir
Pumpspeicherkraftwerke genutzt oder exportiert. Bei steigenden Einspeisemengen erneuerbarer
Energien wird dies zur zeitweisen Abschaltung von Kernkraftwerken fiihren (vgl. [Klobasa 2009]).
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Tabelle 2.1-12: Substitutionsfaktoren Elektroenergie aus Biomasse [BMU 2011], [UBA 2012] bezieht sich
auf [Klobasa 2011]
2009 Substitutionsfaktoren [%]
Braunkohle | Steinkohle Erdgas Mineraldle

biogen fest/ Abfall 6 63 31 0
biogen flissig 6 64 31 0
biogen Gas 6 64 31 0
Klar-/ Deponiegas 6 64 31 0

Anmerkung: Zum Verstandnis: Strom aus fester Biomasse und Abfall ersetzt zu 6 % Strom aus Braunkohle, 63 % aus Stein-
kohle und 31 % aus Erdgas, also 1 kWh Strom aus fester Biomasse ersetzt 0,06 kWh Strom aus Braunkohle, 0,63 kWh aus
Steinkohle und 0,31 kWh aus Erdgas.

ersetzt
Holz-KW Elektroenergie-Bereitstellung
Erdgas-
KUP/ Wald Brk-Abbau Stk-Abbau Freses
—_— E—— gewinnung
Braun- Stein- Erd
Holz Kohle Kohle trdgas
J A4
BrK-KW, StK-KW EG-KW
Holz-KW HKW HKW
63 % 31 %
elektr elektr. Strom
Strom —

Abklirzungen: BrK: Braunkohle, HKW: Heizkraftwerk, KUP: Kurzumtriebsplantage, KW: Kraftwerk,
SF: Substitutionsfaktor, StK: Steinkohle

Abbildung 2.1-7: Direkte Substitution eines Strommixes durch ein Holz-Kraftwerk

Im Warmesektor wird betrachtet, auf welche konventionelle Technologie der Warmebereitstellung
zurlickgegriffen werden wiirde, wenn die Technologie zur erneuerbaren Warmebereitstellung nicht
verfligbar wéare. Die zugehdrigen Substitutionsfaktoren sind mit den Datenquellen der statischen
Erhebungen, auf deren Basis sie nach [UBA 2012] ermittelt wurden, in Tabelle 2.1-12 angegeben. Die
Brennholz-Einzelfeuerung basiert auf detaillierten Ergebnissen der RWI/Forsa-Haushaltsbefragung
2005 [Frondel 2008], welche in dieser Form nicht veroffentlicht wurden, weshalb es kein offentlich
zugangliches Dokument zur Ableitung der Substitutionsfaktoren aus diesen Daten gibt [Memmler
2012]. Die Substitutionsfaktoren fiir Brennholzzentral- und Pelletfeuerung wurden mit der , Evaluie-
rung des BMU-Marktanreizprogramms” [TFZ 2009] als Basis geschatzt. Fiir feste Biomasse in der In-
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dustrie und fllssige Biomasse wurden der Endenergiemix und der fossile Warmemix nach [AGEB
2010] verwendet. Fir Bio-, Klar- und Deponiegas wurde der fossile Energiemix landwirtschaftlicher
und gartenbaulicher Betriebe nach der Datenbank des Bundes-Umweltamt [UBA ZSE 2008] ange-
nommen (vgl. [UBA 2008]).

Tabelle 2.1-13: Substitutionsfaktoren Warme [UBA 2012]
2010 Substitutionsfaktoren [%] Datenquelle
Ol Gas Stein- | Braun- | Fern- | Elektro-

kohle kohle | wdarme | energie

(Stk) | (Brk) | (Fw) | (EL)

Brennholz- 40,6 49,9 0,4 1,1 1,8 6,3 | Erhebung des Energiever-
Einzelfeuerungen brauchs der privaten
Haushalte fiir das Jahr 2005
[Frondel 2008]

Brennholz- 65 20 2 3 0 10 | Schatzung auf Basis [TFZ 2009]
Zentralfeuerungen

Pellet-Feuerung 65 20 2 3 0 10 | Schatzung auf Basis [TFZ 2009]
Feste Biomasse 12,44 54 10,35 14 9,1 0 | Endenergiemix im Papierge-
(Industrie) werbe, Verarbeitung v. Steine

und Erden sowie sonstiger
Wirtschaftszweige (u.a. Holz-
industrie) [AGEB 2010]

Flssige Biomasse 6,6 66,9 10,4 3,3 12,8 0 | Endenergiemix im Papierge-
(Schwarzlauge) werbe [AGEB 2010]

Flissige Biomasse 29,5 50,7 0,9 1 9,4 8,5 | fossiler Warmemix der priva-
(Pflanzenol-BHKW) ten Haushalte [AGEB 2010]
Bio-, Klar-, Deponie- 58,4 36,8 4,8 0,1 0 0 | fossiler Warmemix der Land-
gas (BHKW) wirtschaft und Gartnereien

[UBA ZSE 2008]

Feste Biomasse in 0 0 0 0 100 0 | Ersatz fossiler durch erneuer-
Heizwerken/ HKW bare Fern- und Nahwarme
Biogener Anteil des 0 0 0 0 100 0

Abfalls
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Holz-Heizwerk Konventionelle Warmebereitstellung

foss.
BrK- StK- Erdgas- 2
- _ Ol-gew. BrSt- EL-Erzeu
Wald/KUP Abbau Abbau gew. .
—_— —_— Erzeug
Braun- Stein- . Fern-
Holz Kohle “’Kohle Erdgas Erdol warme EL
N \
BrK- StK- EG- Ol- FW- EL-
Holz-Kessel - - - - -
e Feuerung| |[Feuerung| |Feuerung| |[Feuerung Erzeug Heizung
100 % 0%
v
Warme

Warme

Abkirzungen: BrSt: Brennstoff, BrK: Braunkohle, EG: Erdgas, EL: Elektroenergie, FW: Fernwérme,
KUP: Kurzumtriebsplantage, SF: Substitutionsfaktor, StK: Steinkohle

Abbildung 2.1-8: Direkte Substitution eines Warmemixes durch ein Holz-Heizwerk

2.1.3.2.2.2.4 Kraftwdrmekopplung

Bei der Kraftwarmekopplung missen fiir beide Produkte Warme und Elektroenergie die Substituti-
onseffekte betrachtet werden.
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Holz-HKW konv. Fernwarme & Elektroenergie-Bereitstellung
fossile Erdgas-
Wald/ KUP _= BrK-Abbau StK-Abbau -
Brennstoff- gewinnung
bereitstellung
Braun- Stein- Erd
Holz Kohle Kohle zragas
A4 y A4 A4
FW- BrK-KW StK-KW EG-KW
Hole MW Erzeugung HKW HKW HKW
63 % 31 %
elektr. Yz 4
W5 —_— Warme
TS strom elektr. Strom

Abkirzungen:BrK: Braunkohle, HKW = Heizkraftwerk, HW: Heizwerk, KUP: Kurzumtriebsplantage
KW: Kraftwerk, SF: Substitutionsfaktor, StK: Steinkohle

Abbildung 2.1-9: Direkte Substitution einer reinen Warmeerzeugung und eines Strommixes durch Kraft-
Warme-Kopplung in einem Kohle-Heizkraftwerk

2.1.3.2.2.2.5 Umsetzung in BioEnergieDat

Fiir die Substitution wurden Prozesse erstellt, mit denen der Substitutionsmix eingestellt werden
kann. In Abbildung 2.1-10 ist der Aufbau dieser Prozesse fiir Warme dargestellt. Mit den Parameter
»antsubst...” kann der Anteil der ersetzten Energietrdger eingestellt werden. Bei direkter Substitution
muss der entsprechende Parameter 1 gesetzt werden. Die Parameter ,aw...“ sind fiir die Wahl der
reprasentativen Substitutionsmethoden. Hier kénnen die oben genannten Methoden gewahlt wer-
den. Die Summe der ,ant...“- und ,aw...“-Parameter muss 1 ergeben. Es muss also entweder eine
reprasentative Methode, ein Energietrager zur direkten Substitution oder Energietrageranteile, die 1
ergeben, ausgewahlt werden. Die Anteile der reprasentativen Substitutionsmethoden sind in den
Parametern ,methhb...” und ,sf...” hinterlegt. Je nach Wahl der Substitution werden die Parameter
»waerme...” berechnet, welche in der Input-Liste von den entsprechenden Fliissen aufgerufen wer-
den. Die Berechnung des Parameters ,waermeeg” aus dem Beispiel in Abbildung 2.1-10 erfolgt wie
folgt:

waermeeg = awsubstuba * sfeg + awmethhbdschn * methhbdschneg + antsubsteg.

Durch die Verwendung der ,aw...“- und ,antsubst...“-Parameter als Faktoren ergibt die Berechnung
einen Wert gréBer null nur, wenn einer dieser Parameter ungleich null ist. ,sfeg” ist der Substituti-
onsfaktor flir Erdgas nach [UBA 2012] und ,,methhbdschneg” ist der Erdgasanteil der Durchschnitts-
betrachtung nach dem [Methodenhandbuch 2012]. Die Berechnung der weiteren , waerme...“- Pa-
rameter erfolgt analog.
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Prozess: Substitution Warme Hackschnitzel-Kessel 800kW (bioedat_121205)

~ Parameter

Name [ Formel [ Numerischer wert |
. . “antsubstbrk. 0 0.0 -] Anteil Substitution Braunkohle (0 bis 1) (Summe der Parameter antsubst... und aw... muss 1 ergeben)
A antsubsteg 0 0.0 -] Anted Substitution Erdgas (0 bis 1)
Antel Ie E n e rg Iet rag e r antsubstegbw 0 0.0 -] Anteil Substitution Erdgas-Brennwertkessel (0 bis 1)
.. . antsubstel 0 0.0 -] Antedl Substitution Elektroenergie (0 bis 1)
fur manuelle Einstellung | [saseee o 0o ] Arted Subettution Erdosl (066 1)
antsubstfw 0 0.0 -] Anted Substitution Fernwarme (0 bis 1)
antsubststk 0 0.0 -] Antedl Substitution Steinkohle (0 bis 1)
pa 1 hhbdschn 0 0.0 -] Auswahl h [t , 0
Auswahl reprasentativ smstibdadn 10 o 3wy nach T one
awsubstuba 1 1.0 -] Auswahl bs h UBA: 1 ja, 0 nein
B awwaermennix 0 0.0 -] Auswahl Warmemix Deutschland (Gutschrift): 1 ja, 0 nein
Anteile nach Meth.-HB metttbdichneg 0.7 07 -] Arted Ercigs nach 2012 fcr
methhbdschnece 0.3 0.3 - 2012 fir Durs
[P Sog. 0 00 :
Substitutionsfaktoren ; ettt scaroe LB 2012
sfeoe 0 0.0 -] Substitutionsfaktor Erddl (UBA-2012)
nach UBA-2012 sifw 1 1.0 ] Substitutionsfaktor Fernwarme (UBA-2012)
sfstk 0 0.0 -] Substitutionsfaktor Steinkohle (UBA-2012)
waermebrk. (awsubstuba*sfbrk+antsubstbrk) 0.0 [M)M)] substituierte Warme aus Braunkohle je M) Warme
H H A waermeeq ub 0.0 [M)jM)] substituierte Warme aus Erdgas je M) Warme
substituierte Warme o9 . Yl aus S
. . waermeel (awsubstuba*sfel+antsubstel) 0.0 [MIjM)] substituierte Warme aus Elektroenergie je M) Warme
nach Energ|etrager wosrmeecs 00 MOJM3] substiuirte Warme aus Erdol je M) Warme
waermefw (awsubstuba*sffw-+antsubstfw) 1.0 [M)jM)] substituierte Warme aus Fernwarme je M) Warme
waermenmix awwaermenix 0.0 MM Warme aus Warmennix
waermestk (awsubstuba*sfstk+antsubststk) 0.0 [M)jM)] substituierte Warme aus Steinkohle je M) Warme

Abbildung 2.1-10: Parameter des Substitutionsprozesses fiir die Warme einen 800 kW Hackschnitzelkessel
Die Substitutionsprozesse fir elektrischen Strom sind analog aufgebaut.

Die Substitutionsprozesse fiir Kraftstoffe enthalten nur die direkte Substitution von konventionellem
Diesel bzw. Benzin, weil dies auch den reprasentativen Substitutionsmethoden entspricht. Die im
[Methodenhandbuch 2012] angegebene Grenzbetrachtung mit Diesel aus kanadischen Olsanden
wurde nicht umgesetzt, weil entsprechende Vorketten in der ecoinvent-Datenbank nicht vorhanden
sind. Auf Grund nur eines konventionellen Bereitstellungsweges gibt es in den Substitutionsprozes-
sen keine Auswahlmoglichkeiten.

Die Substitutionsprozesse stellen je nach den Einstellungen die Substitutionsprozessketten bereit.
Diese konnen in einem Projekt mit der Bioenergie-Prozesskette verglichen werden oder bei den Pro-
zessen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) fiir die Gutschrift des Koppelproduktes verwendet werden.

Der Vergleich von Bioenergie- und Substitutions-Prozessketten kann fiir alle Prozessketten mit einem
Nutzprodukt und fiir das Hauptprodukt der KWK-Prozessketten erfolgen. Hierflir werden die Pro-
duktsysteme der Bioenergie- und die Substitutions-Prozessketten erstellt und berechnet. Der Ver-
gleich dieser Produktsysteme erfolgt in einem Projekt. In Abbildung 2.1-11 ist als Beispiel fiir den
Vergleich eine Hackschnitzel-Kessel-Prozesskette mit der dazugehdrigen Substitution dargestellt. Das
Nutzprodukt beider Prozessketten ist 1 MJ Warme.
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Abbildung 2.1-11:  Prozesskette Hackschnitzel-Kessel 800 kW mit Substitutionsprozesskette zum Vergleich

Fiir die Einbeziehung der Substitution des Koppelproduktes bei KWK muss in dem KWK-Prozess die
Gutschrift des Koppelproduktes eingestellt werden. In Abbildung 2.1-12 ist eine Biogasprozesskette
mit den Gutschriften der Koppelprodukte dargestellt. Je nachdem, welches Produkt das Koppelpro-
dukt ist, wird die zugehorige Substitution eingerechnet.
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Abbildung 2.1-12: Biogasprozesskette mit Substitution des Koppelprodukts

Eine radikale Auspragung der Substitutionsmethode besteht darin, nicht nur fiir die Nebenprodukte
die substituierten Prozessketten in Abzug zu bringen, sondern entsprechend gleichzeitig auch mit
dem Hauptprodukt zu verfahren [Zschunke et al. 2008]. Damit ist flir eine bestimmte Technologie mit
mehreren Nutz-Outputstromen eine konsequente Analyse der Substitutionseffekte moglich. Dieser
weitgehende Schritt wurde allerdings in BioEnergieDat aus programmtechnischen Griinden und we-
gen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die Anwendung bei openLCA nur indirekt verfolgt.

Im Falle der direkten Anwendung dieser Methode im openLCA wiirden die In- und Outputs der bei-
den Prozessketten (neue Prozesskette fiir das Hauptprodukt abzliglich herkbmmlicher Prozesskette
fir das gleiche Hauptprodukt) voneinander subtrahiert. Das Referenzprodukt einer Prozesskette
kann programmtechnisch nicht null sein, weshalb die Berechnung dann nicht méglich ist.

Wenn die Berechnung der Differenz der In- und Outputs beider Prozessketten bendtigt wird, kann
der Substitutionsprozess geandert werden. Hierfir muss der Referenzproduktfluss der Bioenergie-
Prozesskette als Input mit dem Wert 1 eingefiigt werden und die Substitutionsanteile negativ gesetzt
werden (in Parameter- oder Inputliste jeweils ein Minus einfligen). Bei dieser Methode geht der Re-
ferenzproduktfluss (Warme, Strom oder Energie des Kraftstoffes) der Bioenergiekette mit dem Wert
1 durch den Substitutionsprozess. Man kénnte die Ergebnisse so interpretieren, dass sie die Ersparnis
bei einem MJ Warme/ Strom/ Kraftstoff gegeniiber der konventionellen Bereitstellung angeben.
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2.1.3.3 Referenzfliisse, Referenzkategorien, sonstige Referenzobjekte in BioEnergieDat

2.1.3.3.1 Definition und Relevanz der Referenzobjekte

Referenzobjekte meint in diesem Text, in Anlehnung an den englischen Begriff reference objects,
Objekte in der Okobilanzmodellierung, die in den in BioEnergieDat erstellten Okobilanz-Datensitzen
und -Modellen einheitlich verwendet werden.

Kandidaten fiir Referenzobjekte sind grundsatzlich alle Elemente, die in Okobilanzen vorkommen,
also:

e Produktsysteme;

o Prozesse;

e Fllsse, unterteilt in Elementarflisse und sonstige (Produkt-) Flisse;

e Flusseigenschaften wie Masse oder Energie;

e Kategorien fir Flusse;

e Einheiten und Einheitengruppen;

e Quellenangaben;

e Akteure.

Wichtig ist eine Festlegung von Referenzobjekten vor allem fiir die Elemente, die ergebnisrelevant
sind und die in einem Okobilanzmodell in groRer Zahl vorkommen, die sich also nicht schnell und
einfach zwischen verschiedenen Okobilanzmodellen und Datensétzen z.B. manuell anpassen lassen.

Flr Flusse und Flusskategorien ist eine Festlegung daher zentral.

2.1.3.3.2 Auswahlprinzipen fur Referenzobjekte in BioEnergieDat

In BioEnergieDat werden folgende Prinzipien fiir die Bestimmung der Referenzobjekte angewendet:

e Nehmen, was es schon gibt.™

e Deutsche Bezeichnungen sind notwendiger Bestandteil der Referenzobjekte und werden, so-
fern nicht vorhanden, erganzt.

e Falls externe Referenzsysteme gewahlt werden, so muss eine Aktualisierung der eigenen Ob-
jekte bei Aktualisierung der externen Systeme einfach moglich sein.

e Die Anbindung an aktuelle Wirkungsabschatzungsmethoden und ihre Daten ist fiir das Er-
gebnis einer Okobilanz und damit auch fiir die Auswahl der Referenzobjekte entscheidend.

e ecoinvent [econinvent 2013a; b] und das ILCD-System [EU Commission 2013] werden als die
beiden aktuell vollstindigsten und politisch-praktisch relevantesten Okobilanzsysteme einge-
stuft, wobei ecoinvent zurzeit eher praktisch und ILCD eher politisch relevant ist. Die Anbin-
dung der gewdhlten Referenzobjekte an beide Systeme, ecoinvent und ILCD, muss gewahr-
leistet sein.

10 . . . . . .
Also, ‘standing on the shoulders of giants’, in Anlehnung an ,Dicebat Bernardus Carnotensis nos esse quasi nanos

gigantum umeris insidentes, ut possimus plura eis et remotiora videre, non utique proprii visus acumine, aut eminentia
corporis, sed quia in altum subvehimur et extollimur magnitudine gigantea“. Ubersetzung: ,Bernhard von Chartres sag-
te, wir seien gleichsam Zwerge, die auf den Schultern von Riesen sitzen, um mehr und Entfernteres als diese sehen zu
koénnen — freilich nicht dank eigener scharfer Sehkraft oder KorpergroRe, sondern weil die GroRe der Riesen uns empor-
hebt.“ [Salisbury 1159].
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2.1.3.3.3 Referenzflisse

Referenzflisse sind zu unterscheiden in Elementarflisse und in andere Fllsse. Da nur Elementarflis-
se von Wirkungsabschatzungsmethoden adressiert werden, ist hier eine Auswahl besonders wichtig.

Elementarfliisse

Elementarfliisse werden aus ecoinvent Glbernommen. Ausschlaggebend ist hier vor allem die gute
Verbindung mit aktuellen Wirkungsabschatzungsmethoden, die auch ohne ecoinvent-Lizenz fiir das
BioEnergieDat-Projekt frei nutzbar sind [Weidema 2010]. AuRerdem kann die deutsche Bezeichnung
der Elementarflisse aus einer friiheren Version von ecoinvent weitgehend Gbernommen werden.

Die Anbindung an das ILCD-System erfolgt Gber den Formatkonverter, speziell Gber die Mapping-
Dateien des Formatkonverters [GreenDelta 2013], der Daten zwischen ecoinvent und ILCD konver-
tiert.

Andere Fliisse

Produkt- und entsorgungsbezogene Fliisse sind nicht an Wirkungsabschatzungsmethoden gebunden.
In Anlehnung an die Benennung in ecoinvent wurden hierzu in AP1 Regeln zur Benennung von Pro-
duktfliissen definiert (s. Abschnitt 2.3.2).

2.1.3.3.4 Kategorien fir Fllsse

Kategorien sind sowohl im ILCD- als auch im EcoSpold-Format direkt an die Fliisse gekoppelt. Ein
Fluss existiert in beiden Formaten nicht unabhangig von einer Kategorie oder einem sogenannten
Kompartiment. Beispiel: Ammoniak gibt es als Ammoniak in Wasser, in Luft und im Boden.

Der Einfachheit halber werden die Kategorien in BioEnergieDat analog zu den Fliissen aus ecoinvent
libernommen. Auch hier kann tiber den Formatkonverter in das ILCD-System Ubertragen werden.

2.1.3.3.5 Prozesse

Die Bezeichnungen fiir die Datensatze der Prozessketten in BioEnergieDat wurden in AP1 entwickelt.
Fiir die Datensatze, die aus externen Quellen verwendet werden, etwa als Hintergrundprozesse fiir
die Prozessketten, werden als Default entweder der Originalname in der Quelle oder eine Bezeich-
nung entsprechend einer in AP1 fir BioEnergieDat entwickelten Nomenklatur verwendet (s. Kapitel
2.3).

2.1.3.3.5.1 Generische Referenzprozesse

Flr generische oder Hintergrundprozesse wie , Traktorproduktion”, , Strommix Deutschland”, etc.,
werden in BioEnergieDat keine eigenen Prozessdatensdtze entwickelt, sondern vielmehr werden
Datensatze aus vorhandenen Quellen verwendet. In der Regel werden Datensatze aus verschiedenen
Quellen verfligbar sein. Auerdem werden in der Regel einige dieser generischen Datensatze an ver-
schiedenen Stellen in Prozessketten vorkommen. Die Auswabhl sollte jeweils konsistent erfolgen.

Die Auswahl der generischen oder Hintergrundprozesse erfolgte auf Basis der folgenden Fragen:
e Anhand welcher Kriterien soll die Auswahl der Prozessdatensatze erfolgen?
e  Wer soll die Auswabhl treffen?
e Wie sollen die Bearbeiter der Prozessketten liber die Auswahl und Verfligbarkeit des dann
ausgewadhlten Datensatzes informiert werden?
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2.1.3.3.5.1.1 Kriterien fiir die Auswahl
Folgende Auswabhlkriterien fiir einen Datensatz wurden grundsatzlich genutzt:

Musskriterien:

1. Die im Prozess verwendeten Bezeichnungen fiir Flisse und Einheiten etc. passen zu den in
BioEnergieDat gewadhlten Bezeichnungen oder werden passend gemacht. Dies ist
unabdingbar, um den Prozess einsetzen zu kénnen.

2. Der Prozess ist verstandlich dokumentiert oder eine verstandliche Dokumentation wird
erganzt; die Dokumentation enthalt den Hinweis, fiir welche Anwendungen der Datensatz
geeignet ist.

3. Der Datensatz bedient mindestens Anwendungen entsprechend ISO 14040.

Bewertungskriterien:

1. Im Vergleich zu einem Datensatz, der den gesuchten Prozess ideal abbildet, werden bei den
verschiedenen verfligbaren Datensatzen Abweichungen erkennbar sein. Diese Abweichungen
werden anhand der Pedigree Matrix analysiert [Weidema 1998; Weidema, Wesnaes 1996]
und bewertet. Fir den Punkt Verification der Pedigree Matrix werden eigene
Vorgehensweisen definiert.

2. Die Anzahl der verschiedenen moglichen Anwendungen eines Datensatzes, und ihre jeweilige
Bedeutung, spielt darliber hinaus eine Rolle. Abgesehen von den Mindestanforderungen
(Datensatz kompatibel zu 1ISO 14040) werden diese Anwendungsbewertungen jedoch nicht
formalisiert.

2.1.3.3.5.1.2 Auswahlprozess

Okobilanzierung ist bekanntlich iterativ; auch das Modellieren einzelner Prozessketten und die Aus-
wahl von Prozessdatensdtzen in BioEnergieDat haben einen iterativen Charakter.

Die Herausforderung fiir den Auswahlprozess besteht darin, dass die Notwendigkeit fir einen be-
stimmten Prozessdatensatz dezentral bei den verschiedenen Bearbeitern der Prozessketten entsteht
und erkannt wird. Der Datensatz kann dabei zum einen generisch sein, aber auch ein Datensatz, der
in BioEnergieDat neu erstellt wird, und an verschiedenen Stellen der Prozessketten von verschiede-
nen Bearbeitern, eingesetzt werden soll.

Die Auswabhl erfolgte daher zweistufig:

Zum einen ,isoliert” beim Prozesskettenbearbeiter, der die verschiedenen verfligbaren Varianten
(einschlielRlich einer Neuerstellung) prift; eine wichtige Quelle sind auch die im Projekt bisher erstell-
ten Datensatze.

Zum anderen ,verbunden“: Uber die BioEnergieDat-Datenbank sind die verschiedenen neu erzeug-
ten Datensatze erkennbar. Grundsatzlich sollen Prozesskettenbearbeiter auch aktiv die neu erstellten
oder neu aufgenommenen Datensdtze ankilindigen. In regelmaRigen Abstdnden sollten dann eine
gemeinsame Diskussion Uber diese Datensatze und eine Entscheidung iber den Umgang mit Dublet-
ten erfolgen. Das Ergebnis nach Umsetzung der Beschliisse ist dann eine Konsolidierung des Daten-
bestands und eine Aktualisierung der Datensatze in den modellierten Prozessketten, soweit erforder-
lich.

openLCA als Okobilanz-Modellierungssoftware unterstiitzt den Austausch von Prozessdatensitzen in
Prozessketten und deren Neuberechnung vergleichsweise komfortabel und damit auch die hier be-
schriebene iterative Vorgehensweise.
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2.1.3.3.5.2 Information der Prozesskettenbearbeiter, Organisation

Da im Projekt eine iterative Vorgehensweise grundsatzlich moglich war, war es auch machbar, zu-
nachst mit einem ,,lokal” (also bei einem Bearbeiter) akzeptablen Prozessdatensatz zu arbeiten, sich
in regelmalligen Abstdnden auszutauschen und den Datenbestand dann ggf. zu konsolidieren. Im
Projekt erwies es sich aber als praktischer, sich relativ ziigig sich auf Prozessdatensatze zu einigen
und diese den anderen Bearbeitern zur Verfligung zu stellen.

Allerdings bedingt die Auswahl eines bestimmten Prozessdatensatzes die Auswahl der Vorkette die-
ses Prozesses und damit moglicherweise neue Auswahlverfahren. Das birgt die Gefahr von Parallel-
und , Sackgassen“-Arbeit, wenn nach einiger Zeit der lokal gewahlte Prozess wieder verworfen wird.

Folgende Organisation der Prozesskettenmodellierung erwies sich als zweckdienlich:

e Top-down werden vor der eigentlichen Datenerhebung und -aufbereitung auf Prozessebene,
Prozessketten strukturiert. Dabei wird versucht, Prozesse oder Prozessketten fiir schwierige
Auswahlverfahren vorab zu erkennen.

e Diese Prozesse oder Prozessketten werden geeignet adressiert, indem sie entweder gezielt
nur einem Bearbeiter zugeordnet werden, der dann fiir die anderen Bearbeiter als An-
sprechpartner fir diesen Prozess dient oder indem sie planmaRig auf verschiedene Bearbei-
ter aufgeteilt werden, um eine breitere Datenrecherche anzustofRRen.

e |n jedem Fall wird fir einen in BioEnergieDat aufgenommenen Datensatz ein Bearbeiter und
»Manager” (oder Ansprechpartner) aufgelistet.

2.1.3.3.6  Einheiten

Einheiten werden in Einheitengruppen (fir den prinzipiellen Typ einer Einheit, also Masse, Energie,
etc.) und in die Einheiten selbst unterschieden.

Einheiten und Einheitengruppen wurden aus ILCD zu Gbernommen.

2.1.3.3.7 Flusseigenschaften

In alteren Okobilanzprogrammen und -formaten hatten Fliisse jeweils eine Einheit, z.B. in GEMIS
oder ProBas. Flusseigenschaften erlauben es, einem Fluss mehrere Eigenschaften und Einheiten zu-
zuordnen, etwa den Energieinhalt und die Masse. Das macht die Modellierung flexibler und realitats-
nadher. Flusseigenschaften sind Bestandteil der modernen Okobilanz-Datenformate ILCD und EcoS-
pold02. Sie werden daher auch fiir die BioEnergieDat-Datensatze verwendet.

Als Referenz werden in BioEnergieDat die Flusseigenschaften aus dem ILCD-Format verwendet.

2.1.3.3.8 Bereitstellung und Verwendung der Referenzobjekte in BioEnergieDat

Nachdem die vorgeschlagenen Referenzobjekte im Projekt abgestimmt waren, wurden sie auf zwei
Weisen bereitgestellt: Zum einen als Excel-Dateien, um einen einfachen Zugang aus moglichst jeder
Software zu ermdglichen, und zum anderen als , Importpaket” fiir openLCA.

2.1.3.4 Qualitdtssicherung: Review

Dieser Text gibt eine Anleitung fiir das Review der Datensatze in BioEnergieDat. Der Methodentext
aus [AP4 2011] beschreibt die fiir das Review giiltigen Grundlagen. Ziel dieses Textes ist es, darauf
aufbauend konkrete und detailliertere Handlungsanweisungen fiir das Review der Datensatze in Bio-
EnergieDat zu geben.
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2.1.3.4.1 Zum Review in BioEnergieDat

Das Review, also eine ,Uberpriifung” der Qualitit der Datensitze fiir Okobilanzen, ist inzwischen
gute Praxis fiir Okobilanzdatenbanken. Nur wenn die Datensitze einen Reviewprozess durchlaufen
haben, ist es gerechtfertigt, von ,qualitdtsgesicherten” Datenbanken zu sprechen.

Das Review von Datensitzen lehnt sich fiir Okobilanzen an das Review nach I1SO 14040/14044 fir
Okobilanzen an, ist jedoch nicht damit zu verwechseln. ISO behandelt ausschlieBlich das Review von
Okobilanzstudien (die aus Datensétzen als sozusagen kleinste Modellierungseinheit bestehen).

Moderne Okobilanz-Datenbanken haben in der Regel eine Anleitung fiir das Review entwickelt, z.B.
wurden im Rahmen des ILCD-Handbuchs die ,Review schemes for Life Cycle Assessment” [ILCD
2010c] entwickelt. Die UNEP/ SETAC Shonan Guidance Principles [UNEP 2011] stellen als weltweiten
Konsens folgende zwei Ziele fiir das Review speziell von LCA-Datensatzen auf [UNEP 2011, S. 89f.]:

,The fundamental purpose of dataset review is twofold: first, to ensure that the data quality and
characteristics are consistent with the database general requirements and second, to provide suffi-
cient information to dataset consumers to support their evaluation of the applicability of the dataset
for their specific goal and scope requirements. “

Das Review der Datensatze des BioEnergieDat-Projekts zielt darauf,
e die Qualitdt der Datensatze in der Datenbank zu prifen,
e eine hohe Qualitat der Datensatze zu erreichen, die sich aus einem Zusammenspiel von
(intendierter) Anwendung der Datensatze und ihren Eigenschaften und Charakteristika ergibt,
e die Datenbank insgesamt einer Qualitdtssicherung mit durchgehend qualitdtsgepriiften
Datensatzen zu unterziehen.

Reviewer missen unabhangig von den Datenerstellern sein. Es ist aullerdem erfahrungsgemaR sinn-
voll, mehrere Reviewer fiir einen Datensatz parallel einzusetzen. Die Reviewer haben ihre Ergebnisse
an einen Reviewkoordinator zu berichten.

Beide Prinzipien wurden im BioEnergieDat-Projekt beachtet.

2.1.3.4.2 Im Review zu priifende Aspekte

Im Folgenden werden die verschiedenen fiir ein Review relevanten und von den Reviewern zu beach-
tenden Aspekte zusammengefasst. Falls moglich, werden Beispiele gegeben.

Der Umfang der Datensatze insgesamt ist weniger eine Aufgabe flir einen Reviewer als fir die Daten-
bank insgesamt, also fiir einen Datenbankmanager. Ziel von BioEnergieDat ist die modulare und kon-
sistente Modellierung von Prozessketten der Bereitstellung von Bioenergie und es wurde grundsatz-
lich geprift, ob die Datensatze insgesamt diesem Anspruch gerecht werden.

Dieser Punkt priift zwei Aspekte:

a) Sind die Prozessketten so vollstandig vorhanden, dass sie aussagefdhige Ergebnisse liefern
kénnen, oder fehlen Prozesse?
b) Sind Prozesse doppelt belegt oder gibt es Uberschneidungen zwischen Prozessen?

Zu Punkt a) ist anzumerken, dass die Prozessketten nicht vollstandig aus frei verfligbaren Datensat-
zen aufgebaut werden miissen. Das ware bei guter Qualitat der Prozessketten wahrscheinlich nicht
leistbar. Vielmehr ist es sinnvoll, fiir das BioEnergieDat-Projekt zentrale Datensatze zu modellieren
und dann auch frei zur Verfligung zu stellen, jedoch fiir Hintergrundprozesse soweit erforderlich auch
auf kommerzielle, qualitatsgesicherte (und allgemein verfligbare) Datensatze zu verweisen. Diese
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Datensatze gehen dann in die Berechnung der Prozessketten ein. Nutzer der BioEnergieDat-
Datensatze haben die Moglichkeit, die kommerziellen Datensédtze zu erwerben, um die Modellierung
der Prozessketten nachzuvollziehen. Als Referenzdatenbank fiir diese kommerziellen Datenbanken
wurde fir das Projekt ecoinvent gewahlt.

Beispiel: Der Prozess , Traktorproduktion” muss nicht im BioEnergieDat-Projekt (neu) modelliert wer-
den oder aus anderen freien, abgeschatzten Quellen bezogen werden. Es kann stattdessen ein in
ecoinvent vorhandener Prozess herangezogen werden. Traktorproduktion geht zu einem gewissen
(kleinen) Teil in z. B die Prozessketten des Maisanbaus ein. Der im Projekt erstellte Prozess ,, Maisan-
bau“ hat dann einen Input aus dem Prozess Traktorproduktion aus ecoinvent, der in die Berechnung
der gesamten Prozesskette eingeht, aber nicht in die frei verfligbare BioEnergieDat-Datenbank auf-
genommen wird. In der Dokumentation des aggregierten ,,Maisanbau“-Prozesses (also des System-
prozesses) ist die Verwendung von ecoinvent (und ggf. anderen Prozessen) zu dokumentieren.

Die Verwendung von nicht frei verfligbaren Datensdtzen ist natlirlich bei gleicher Qualitdt der Da-
tensatze nur die zweitbeste Losung; wenn frei verfligbare Datensatze guter Qualitat vorliegen, sollten
diese verwendet werden. Andererseits ist es sinnvoll, die Datenerhebung im Projekt auf die Bioener-
gie-Prozessketten zu konzentrieren und keinen Aufwand fiir die Erhebung von Strommix-Prozessen
etc. zu treiben. Im Rahmen von BioEnergieDat wurden immer Daten von ecoinvent genutzt, wenn
passende Datenséatze zur Verfligung standen.

Die Datensdtze sollten durchgangig als Datensatze in der Online-Datenbank des BioEnergieDat-
Projekts verfiigbar sein.

Formale Vollstandigkeit meint, ob die fiir einen Datensatz verpflichtend vorhandenen Bestandteile
tatsachlich vorliegen.

Dazu zdhlen:
e Prozessname;
e quantitative Referenz;
e Einheiten zu den Flissen;
o Zeit (Referenzjahr);
o Ort;
e mindestens ein Inputfluss und mindestens ein Outputfluss;
e Dokumentation.

2.1.3.4.2.1 Inhalt des Datensatzes
»,Nomenklatur” der Datensatze

Nomenklatur meint die Bezeichnungen, die fiir die Datensatze selbst und fiir die verschiedenen Ele-
mente in den Datensatzen verwendet werden.

Flussnamen

Elementarflussnamen missen sich an den Referenzfliissen der BioEnergieDat-Datenbank orientieren.
Es sollte nur selten notwendig sein, neue Elementarfliisse anzulegen, so dass die Elementarflisse aus
der Referenzdatenbank bei den Datensatzen einfach ibernommen werden kénnen.

Produktflisse wurden wie in der Anleitung von AP1 beschrieben benannt sein (s. Abschnitt 2.3.2).
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Prozessnamen

Prozessnamen folgen ebenfalls den in AP1 definierten Regeln (s. Abschnitt 2.3.2).

Einheiten

Wie die Elementarflussbezeichnungen wurden die Einheiten aus der Referenzdatenbank Gbernom-
men werden.

Kategorien

Auch die Kategorien fiir Elementarfliisse sollten aus der Referenzdatenbank (ibernommen werden.
Kategorien fiir Prozesse sind Uber die verschiedenen Datensatze hinweg abzustimmen und sollten
zentral vergeben werden.

2.1.3.4.2.2 Dokumentation

Zu den Datensatzen muss jeweils eine Dokumentation vorhanden sein.

Diese muss [AP4 2011, S. 7f.] ,,in verstandlicher Form Angaben enthalten lber:

den geographischen und zeitlichen Bezug des Prozesses

die modellierte Technik im Prozess, das genaue Produkt des Prozesses (einschlieBlich der An-
gabe der AnlagengréRe, sofern relevant)

Besonderheiten in der Modellierung des Datensatzes (getroffene Annahmen, bekannte Ein-
schrankungen, etc.)

die verwendete Nomenklatur fir Flussbezeichnungen, Einheiten usw. (vgl. Abschnitt 2.1.3.3)
verwendete Datenquellen (je ,Element” des Datensatzes soweit verschiedene Datenquellen
verwendet wurden)

Die vorgesehene und die tatsachlich erreichte Anwendbarkeit des Datensatzes (Verwendung
allgemein und in Zusammenhang mit verschiedenen Wirkungsabschatzungsmethoden und
Perspektiven)

Durchgefiihrte Schritte der Qualitatssicherung (Review des Datensatzes, aber auch Prif-
schritte in der Modellierung)“

2.1.3.4.2.3 Modellierung als Unit-Process

Fiir die BioEnergieDat-Datenbank ist wesentlich, dass die Prozesse einem sog. Unit-Process-Prinzip
folgen [AP4 2011, S. 6]:

,Die einzelnen Prozesse im Lebenszyklusmodell werden als kleinste mdgliche und sinnvolle Ein-
heiten modelliert und moglichst offen fiir verschiedene Anwendungsperspektiven gehalten.

Sie werden nicht mit anderen Prozessen vorab aggregiert.

Ein Multioutput- oder Multifunktionsprozess (typischerweise ein Prozess mit mehr als einem
Produkt) wird nicht vorab alloziert, sondern als Multioutput-/ Multifunktionsprozess in der Da-

tenbank und Software gespeichert, um verschiedene Allokations- und Systemerweiterungsme-
thoden in der Modellierung anwenden zu kénnen.”

Dies wurde in einem Review gepriift.
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2.1.3.4.2.4 Modellierte Inputs und Outputs

Die Input- und Outputfliisse flir den Prozess miissen die ,Umweltleistung”, also die Umweltauswir-
kungen, des Prozesses moglichst vollstandig beschreiben.

Das Review hat zu Uberprifen, ob dies tatsachlich der Fall ist. Falls bestimmte Umweltwirkungen
nicht adressiert werden, ist darauf in der Dokumentation des Datensatzes hinzuweisen.

Andererseits konnen auch Flisse aufgefiihrt sein, die eigentlich nicht vorkommen sollten. Es ist Auf-
gabe der Reviewer, dies zu prifen.

Beispiel: Der Prozess BHKW 100 kW Mais verbrennt Biogas, hatte als Output jedoch nur Strom, War-
me, und CH, biogen; es fehlten CO, und wahrscheinlich auch andere Verbrennungsgase.

Der Datensatz dokumentiert das wie folgt: ,Die bei der Verbrennung des Biogases im BHKW freige-
setzten Emissionen werden nicht berlicksichtigt, da es sich hierbei um biogene Emissionen handelt.”

Dies widerspricht den Vorgaben des Methodengeriists und ist zu korrigieren™.
Werte

Die Werte der Input- und Outputflisse sind daraufhin zu prifen, ob sie in der Hohe plausibel sind.
Die Priifung erfolgt Ublicherweise durch einen Quervergleich mit vergleichbaren Angaben aus ande-
ren Quellen, mit anderen Angaben aus dem Datensatz, und nicht zuletzt mit Expertenwissen.

Plausibilitatsrechnungen helfen oft dabei, Ausreiler und unstimmige Werte zu finden, s.a. Abschnitt
0.

Parameter

Falls der zu priifende Datensatz parametrisiert ist, so sind die Parameterbeziehungen auf mathemati-
sche Korrektheit zu prifen.

Priifrechnungen

Prifrechnungen stellen Querverbindungen zwischen verschiedenen Angaben eines Datensatzes oder
auch zwischen verschiedenen Datensdtzen her; sie helfen dabei, auch komplexere Sachverhalte im
Review aufzudecken.

Eventuell durchgefiihrte Rechnungen und Schlussfolgerungen fiir die Uberarbeitung der Datensitze
sind im Review zu dokumentieren.

Einfachere Prifrechnungen sind Bilanzierungen verschiedener Art, die nachfolgend vorgestellt wer-
den.

Massenbilanzen und Energiebilanzen

Da Okobilanzen stationidre Systeme modellieren und da man Massen- und Energieerhaltung fiir die
Prozesse voraussetzen kann, sollte die Masse der Inputfliisse eines Prozesses insgesamt der Masse

1 ,Biogener Kohlenstoff wird sofern maoglich in allen chemischen Verbindungen auf der Inputseite von Prozessen und auf

der Outputseite von Prozessen separat ausgewiesen. Es wird also beispielsweise COpjogen VON COgoqqy Unterschieden. Der
Grund ist dahnlich wie bei den Mehrproduktprozessen, dass so die verschiedenen existierenden Konventionen fiir den
Umgang mit biogenem Kohlenstoff jeweils erfiillt werden konnen“ [AP4 2011, S. 10].



56

der Outputfliisse entsprechen. Gleiches gilt fiir die Energie, fiir die aber in der Regel weniger Anga-
ben vorliegen.

Eine Berechnung der Summe der Massenflisse auf der Input- und Outputseite eines Prozesses ldsst
erkennen, ob Werte zu niedrig oder hoch angesetzt wurden. Sie zeigt auch, wenn vermeintlich ,,0h-
nehin nicht relevante” Flisse nicht aufgefiihrt worden sind (etwa Kiihlwasser auf der Input- und/
oder Outputseite; Verbrennungsluft; etc.).

Fluss- oder Stoffbilanzen

Da in den wenigsten Prozessen Elemente umgewandelt werden, sollte auch eine Bilanz tGber einzelne
Elemente aufgehen; die Datenlage wird eine solche Bilanz jedoch selten zulassen. Haufiger moglich
ist eine Bilanz fir einzelne Materialien, wie etwa Stahlblech, das in einen Karosseriebau-Prozess ein-
geht und Teil einer Fahrzeugkarosse wird; auch hier kann — {iber das anteilige Gewicht des Stahl-
blechs an der Fahrzeugkarosse — oft eine sinnvolle Plausibilitatsrechnung durchgefiihrt werden.

Vergleiche

Vergleiche helfen oft, Fehler in Modellierungen aufzudecken. Sie sind sinnvoll zwischen:
e Unit-Processes der BioEnergieDat-Datenbank und Unit-Processes aus anderen Datenquellen;
e Unit-Processes der BioEnergieDat-Datenbank ,,untereinander”;
e Systemprozessen der BioEnergieDat-Datenbank und Systemprozessen aus anderen
Datenquellen;
e Systemprozessen der BioEnergieDat-Datenbank ,untereinander”.

Vergleiche sind dabei sowohl auf Sachbilanzebene (Vergleich der fiir den Prozess aufgefiihrten Fliisse
und deren Werte) als auch auf Ebene der berechneten Wirkungsabschatzungsergebnisse sinnvoll.
Letztere haben den Vorteil, dass die Ergebnisse starker aggregiert sind und daher Vergleiche einfa-
cher moglich sind. AuBerdem geben die Umweltwirkungen eher die ergebnisrelevanten Aspekte wie-
der.

2.1.3.4.3 Ergebnis des Reviews

2.1.3.4.3.1 Einzelne Reviewer

Die Reviewer haben das Vorgehen und die Ergebnisse des Reviews eines Datensatzes (oder einer
Gruppe von Datensatzen wie einer Prozesskette 0.3., wie in BioEnergieDat vereinbart) zu dokumen-
tieren, sie haben auRerdem eine Empfehlung fiir die weitere ,Behandlung” des untersuchten Daten-
satzes abzugeben.

Mogliche Empfehlungen sind:
e Datensatz akzeptieren;
e Datensatz liberarbeiten;
e Datensatz ablehnen.

Die Empfehlungen sollten jeweils begriindet werden.

Als Vorlage fiir das Review wurde die Gliederung dieses Textes verwendet. Die entsprechenden Ein-
trage wurden dokumentiert.

2.1.3.4.3.2 Reviewprozess insgesamt

Koordinatoren des Reviewprozesses haben die Aufgaben,
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e Bindeglied zwischen den Reviewern und den Datensatzerstellern zu sein;

e die verschiedenen Reviewer-Ergebnisse fiir den Datensatzersteller zu blindeln und zu mode-
rieren;

e das Review fiir den Datensatz zu einer Entscheidung zu fihren.

Auch die Koordinatoren haben ihre Arbeitsschritte zu dokumentieren.

Fiir Datensitze, deren erste Empfehlung ein ,,Uberarbeiten” ist, wird es Bearbeitungsschleifen geben,
da der gednderte Datensatz noch einmal im Review zu prifen ist.

Endergebnis des Reviews ist ein in die Datenbank aufgenommener oder ein abgelehnter Datensatz.
Datensatze, deren Review noch nicht begonnen hat oder die weder abgelehnt wurden noch das Re-
view passiert haben, werden als ,,vorldufig/ interim“ bezeichnet.

2.1.4 Umsetzung der methodischen Vorgaben im Projekt

Die methodischen Vorgaben wurden im Projekt wie folgt umgesetzt:

e Die Grundprinzipien der Modellierung wurden bei der Modellierung beachtet. Das fiihrt bei-
spielsweise dazu, dass biogener Kohlenstoff separat ausgewiesen wird;

o Die Datensatze verwenden die Referenzobjekte, wie sie im AP4 abgestimmt und dann auch
in openlLCA als Modellierungssoftware implementiert worden sind (vgl. Abschnitt 2.1.3.3);

e Fir die Berechnung der Prozessketten wurden Mehrprodukt-Datensdtze einmal in nicht-
allozierter Form und einmal einschlieflich Allokation oder Systemerweiterung erstellt. Diese
zweite Version der Datensatze wurde dann fir die Berechnung der Prozessketten verwendet;

o Die Datensatze sind ausfiihrlich parametrisiert und dokumentiert, s.a. Kapitel 2.3. Damit ist
es moglich, die Daten leicht an andere Anforderungen anzupassen.

2.1.5 Ausblick und Weiterfihrung

Mit der Entwicklung des Perspektivenkonzepts wurde im Projekt ein Werkzeug entwickelt, mit dem
verschiedene methodische Anforderungen operationalisiert und transparent dargestellt werden
kénnen. Das ist neu und aus Sicht der Projektbeteiligten ein erheblicher Fortschritt. Es enthebt das
Projekt der Notwendigkeit, die eine methodisch korrekte Vorgehensweise zu finden und abzustim-
men. Eine solche einheitliche Vorgehensweise ist aus verschiedenen Griinden nicht moglich, zum
Beispiel weil bestimmte Anwendungsgebiete gar nicht im Einflussbereich des Projekts liegen, son-
dern schlichtweg akzeptiert werden miissen. Ein solches Beispiel ist die Renewable Energy Directive
mit der entsprechenden Allokationsvorschrift.

Dieser Ansatz ist weiter zu entwickeln. Dabei ist eine Abstimmung mit gleichartigen Entwicklungen in
den USA (die vor Projektabschluss aber nach Vorstellung der Projektmethode, auch in den USA
[Ciroth, Schebek 2011] prasentiert wurden) [Cooper 2012] wiinschenswert.

Die automatisierte Qualitatssicherung der Datensatze ist im Projekt aus Budgetgriinden nicht weiter
verfolgt worden. Hier ist ganz erhebliches Potenzial fiir eine schnelle und kosteneffiziente Verbesse-
rung der Qualitdt der erhobenen Daten vorhanden, das durch weitere Arbeiten zuganglich gemacht
werden sollte.
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2.2 Synoptische Auswertung von Szenarien
Entspricht dem AP3 — Synoptische Auswertung von Szenarien.

2.2.1 Einleitung

Die Anwendung von Prozesskettendaten zur Biomassenutzung erfolgt dort, wo es um Planung oder
Monitoring des Ausbaus der regenerativen Energietrdager geht. Dabei sind zukunftsgerichtete Infor-
mationen notig, welche die Einordnung kiinftiger Entwicklungschancen der verschiedenen Bioener-
gietechnologien kurz- bis mittelfristig ermoglichen. Entscheidend flr die zukiinftige Einsatzfahigkeit
der im Projekt erarbeiteten Lebenszyklusanalysen (LCA) ist daher eine abgesicherte Fortschreibung
der Prozessketten. In BioEnergieDat wird dazu die Lernkurven-Methodik angepasst. Abbildung 2.2-1
gibt einen Uberblick (iber die Methodik, die im AP3 angewandt wurde.
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Anwendung der Faktoren auf Datensatze

Abbildung 2.2-1: Uberblick iiber die Methodik der Lernkurven und Szenarioauswertung in AP3-Szenarien

Als Ansatzpunkt wurde die Methodik verwendet, die in der EU-NEEDS Studie am Beispiel solarther-
mischer Kraftwerke erarbeitet wurde [Viebahn et al. 2008]. Eine ausfuhrliche Literaturrecherche zu
Lernkurven fiir die in AP1 betrachteten Technologien und eine resultierende Ubersicht dienen als
Basis der Technologielernkurven (vgl. Abschnitt 2.3.1). Sie muss auf die ganz anderen Bedingungen
der Biomasse-Anlagen (Herstellung und Betrieb) ibertragen und methodisch erweitert werden. Eine
Grundpramisse der Lernkurven ist, dass die kiinftige Weiterentwicklung der verschiedenen Techno-
logien umso starker ausféllt, je mehr Anlagen gebaut werden. Eine ausfiihrliche Analyse der aktuellen
Markte der verschiedenen Technologien liefert daher zunachst die Grundlage fir die Abschatzung
der kiinftigen Lernerfolge.

Mit der Auswertung von Szenarioliteratur fir den Bereich Biomasse werden die kiinftigen Markt-
chancen verschiedener Technologien abgeschatzt und mit den aktuellen Marktdaten zu einer Markt-
synopse zusammengefiigt. Aus Marktsynopse und technologiebezogenen Lernraten werden ab-
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schlielend die Entwicklungsmoglichkeiten der Technologien bis 2020 bzw. 2030 geschatzt und fir
jede Technologie ein Emissionsminderungsfaktor (EMF) fiir die Integration in die LCA-Daten bereitge-
stellt. Diese Methodik wird fiir die Fortschreibung der Biomassenutzungstechnologien angewandt.

Fir die landwirtschaftlichen Produktionsprozesse, welche die Biomasse bereitstellen wurde hingegen
ein vereinfachtes Vorgehen anhand von Ertragsfortschreibung gewahilt.

2.2.2  Fortschreibung der Biomasseanbauprozesse

Auch die Prozesse zum Anbau von Biomasse unterliegen gewissen Lerneffekten. Allerdings geht die
Steigerung der Flachenleistung in der Landwirtschaft weitgehend eine Steigerung des Diingerinputs
zuriick [Bachthaler 1992]. Innerhalb der Prozesse fiir die Bereitstellung von Biomasse basiert daher
die Dingemenge auf dem Entzug an Nahrstoffen durch die Produktion.

Fir den landwirtschaftlichen Anbau von Ackerkulturen liegen langjahrige Ertragsstatistiken vor
[EUROSTAT 2012]. Fur die kiinftigen Ertrage der Anbaudatensatze 2020 und 2030 wurden daher die
historischen Ertragszuwéachse wie in Tabelle 2.2-1 linear fortgeschrieben.

Tabelle 2.2-1: Ertragsfortschreibung fiir landwirtschaftlichen Anbau ([EUROSTAT 2012] und eigene
Berechnungen)

Historische Ertrage Getreide Weizen ZUCEZWU_ Raps Ma:gs:ila-
1993 t/ha 5,71 6,58 54,83 2,83 46,96
2000 t/ha 6,45 7,28 61,66 3,33 45,05
2009 t/ha 7,2 7,81 67,57 4,29 44,67
Mittlerer jahrl. Anstieg % 0,75 0,63 1,19 1,31 0,23
Ertragsprognose

2010 t/ha 7,53 8,28 74,28 4,4 45,66
2015 t/ha 7,8 8,52 78,65 4,67 46,2
2020 t/ha 8,07 8,77 83,02 4,94 46,74
2030 t/ha 8,61 9,27 91,76 5,49 47,83

Bei Griinland wurden die statistischen Daten in den letzten Jahren nicht weiter erhoben. Aus den
Daten vor 2009 [EUROSTAT 2012] lassen sich keine eindeutigen Aussagen zu Ertragswachstum oder -
rickgang ableiten, weswegen eine Stagnation der Ertrdge angenommen wurde.

Flr Bioenergiekulturen, die nicht zum traditionellen landwirtschaftlichen Anbau-spektrum gehéren,
liegen bisher keine statistischen Ertragszeitreihen vor. Daher wurde fir Miscanthus und Kurzum-
triebsplantagen angenommen, dass diese neuen Kulturen zunachst recht starken Lerneffekten unter-
liegen. Diese fuhren zu relativ schnellen Ertragszuwachsen. BioEnergieDat geht daher von einer
durchschnittlichen Ertragssteigerung von 1 %/a bis 2030 aus.

Die fiir die Zukunft abgeschatzten Ertragen wurden in prozentuale Ertrags-steigerungen umgewan-
delt, die in die LCA-Prozesse als Faktoren fiir 2020 und 2030 integriert werden konnen (Tabelle 2.2-2).
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Tabelle 2.2-2: Faktoren fiir die Ertragsfortschreibung in BioEnergieDat

Zucker- Mais- Getreide- Kurzum-

Getreide | Weizen . Raps . Grinland . Miscanthus Z
ribe silage silage trieb
Zunahme
2020 112 % 112 % 123 % 115 % 105 % 100 % 112 % 110 % 110 %
Zunahme
2030 120 % 119 % 136 % 128 % 107 % 100 % 120 % 120 % 120 %
. . 1 %/a: bei neuen Kultu-
Stagnati- | wie Ge- .

Kommentar ren relativ hoher Er-

on treide

tragszuwachs

2.2.3  Synopse Marktpotenziale fiir Bioenergieanwendungen

Als Datengrundlage fir die Fortschreibung der LCA-Daten sind sowohl Informationen Uber den be-
reits installierten Anlagenbestand als auch die kiinftig moéglichen Markte der einzelnen Bioenergie-
technologien essentiell. Im Folgenden werden daher beide Aspekte in einer Synopse der Marktpo-
tenziale integriert, die ein ausfihrliches Mengengerist fiir die nachfolgende Abschatzung der Ent-
wicklungsfortschritte bereitstellt.

2.2.3.1 Marktdaten fiir verschiedene Biomasseanwendungsbereiche

Grundlage der Marktibersicht sind die in AP1 ausgewahlten Prozessketten (s. Abschnitt 2.3.1). Fir
diese Prozessketten ist in BioEnergieDat Deutschland als raumliche Systemgrenze festgelegt. Daher
fokussiert sich auch die Marktbetrachtung auf den deutschen Anlagenbestand. Offizielle statistische
Daten zum aktuellen Anlagenbestand fehlen haufig, da die meisten Technologien bisher noch nicht
sehr stark verbreitet sind. Daher wurden verschiedene Quellen auf deutscher und europaischer Ebe-
ne ausgewertet.

Aggregierte Daten zur Energieerzeugung aus Biomasse bzw. zum Verbrauch von Treibstoffen sind
relativ gut und iber mehrere Jahre verfiigbar. Insbesondere im Sektor Warme wird aber weniger
nach der eingesetzten Technologie als vorwiegend nach dem Biomasse-Input aus fester, fllssiger
oder gasformiger Biomasse unterschieden. Da die zu erwartenden Lernfortschritte zudem weniger
von der Dimension der Anlagen als der Art der Technologie abhdangen wird, wurden die Technolo-
gielinien wie folgt fiir die Marktabschatzung zusammengefasst:
e Strom

o Biogas;

o Organic Rankine Cycle;

o Dampfturbine.

e Treibstoffe
o Bioethanol;
o Biomass-to-Liquid (BtL);
o Pflanzendl;
o Pflanzendlmethylester/Biodiesel.

e Wadrme
o Heizwerke (ohne Kraftwarmekopplung);
o Pelletofen (15 kW);
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o Scheitholzofen (Einzelfeuerung).

e  Ergdnzung fliir Warme
o KWK gesamt;
o Verbrennung in Haushalten;
o Warme aus fester Biomasse gesamt.

Fiir diese Sektoren und Technologielinien wurden aktuelle Marktdaten recherchiert. Hauptquelle
sind hier die von der Arbeitsgruppe , Erneuerbare Energien-Statistik” (AGEE-Stat) zusammengetrage-
nen und vom Bundesumweltministerium fiir erneuerbare Energien veroffentlichten Statistiken (siehe
Tabelle 2.2-3).

Tabelle 2.2-3: Energieverbrauch bzw. -erzeugung durch Biomasseenergietrager in Deutschland [BMU
2011]
2008 2009 2010
Treibstoffe Verbrauch in PJ Kommentar
POL 15 4 2
Raps zu 65 %, Tendenz sinkend
PME 100 93 96
EtOH 17 24 31
Wadrme Erzeugung in PJ
Biomasse, davon 353 396 451
Holz/Holzabfalle 255 290 335
Biogas 35 29 33
flissige Brennstoffe 28 16 15
kommunale Abfélle 18 39 43
Strom Erzeugung in PJ
Biomasse 86 99 109
biogene Festbrennstoffe 36 41 41
biogene fliissige Brennstoffe 5 5 7
Biogas 23 29 39
Klargas 4 4 4
Deponiegas 4 3 3
biogener Anteil des Abfalls 15 17 16

Bei den Biotreibstoffen entsprechen die in der Statistik aufgeschlisselten Angaben den ausgewahlten
Technologielinien. Es zeigt sich in den letzten Jahren ein Trendweg von der Nutzung von Pflanzendl
und seiner Veredelungsprodukte hin zum Bio-Ethanol. Fiir die erst in der Entwicklung befindlichen
Technologien zur Produktion von BtL gibt es dagegen noch keine Angaben.
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Flr die Erzeugung von Warme liegen die Daten nur auf aggregierter Brennstoffebene und nicht tech-
nologiescharf aufgeschlisselt vor. Traditionell nimmt hier feste Biomasse den Hauptanteil ein und
stellt die starkste Zunahme, wahrend der Einsatz von fllissiger Biomasse ricklaufig ist.

Auch im Sektor Strom nimmt die fllissige Biomasse keinen bedeutenden Rang ein. Der Schwerpunkt
liegt hier bei gasférmigen Energietrdagern (auch aus Abfall), ergdnzt um Festbrennstoffe, die z.B. in
Dampfturbinen genutzt werden.

Die Daten der AGEE-Stat wurden durch weitere Datenquellen ergdnzt, um ein breiteres Abbild des
Marktes fur Biomasse-Anlagen in Deutschland zu erhalten (Tabelle 2.2-4 — Tabelle 2.2-6). Um auch
den breiten Im- und Exportbeziehungen fiir Technologien in Europa Rechnung zu tragen, wurde der
Analyse der deutschen Markte ein Uberblick tiber die Marktanteile in Europa beigestellt. Tabelle
2.2-4 — Tabelle 2.2-6 zeigen, dass die Datenlage insbesondere fiir die Sektoren Warme und Strom
sehr inhomogen ist und fiir den Marktiberblick und die Ableitung von Lerneffekten keine einheitliche
Basis hinsichtlich Stiickzahl, installierter Leistung oder produzierter Energie vorliegt. Daher wurden
der Marktiberblick anhand von Hilfsdaten fiir die verschiedenen Technologien in eine einheitliche
Marktbasis umgewandelt (vgl. Abschnitt 2.2.3.3).

Die Tabelle 2.2-4 — Tabelle 2.2-6 zeigen, dass die Entwicklung der verschiedenen Technologien in
Europa bisher einen recht unterschiedlichen Stand erreicht. Insbesondere bei Biogas hat Deutschland
in Europa einen herausragenden Marktanteil — mehr als die Halfte der Biogasanlagen stehen bisher
in Deutschland (einschlieBlich Klargas und Abfallvergarung). Auch bei groReren Holzpelletkesseln und
der Nutzung von Pflanzendl kann Deutschland einen Gberdurchschnittlichen Anteil im Vergleich zu
anderen europaischen Landern aufweisen. Fiir diese Technologien ist daher anzunehmen, dass die
deutsche Marktentwicklung die entscheidenden Anstdl3e fiir technologische Verbesserungen liefern
wird.

Bei den Ubrigen Technologien halt Deutschland meist 10-20 % des europaischen Marktanteils. Hier
werden Lernfortschritte in Deutschland auch starker von der Entwicklung auf auRerdeutschen Mark-
ten bestimmt. Damit sinkt gleichzeitig die Qualitat der Abschatzung von Lerneffekten anhand der
deutschen Marktentwicklung, wie sie die Systemgrenzen der LCA vorgeben. Wie die folgende Aus-
wertung der einschlagigen Szenarioliteratur zeigt, fehlen auf europdischer und globaler Ebene aber
technologiebezogene Szenariodaten, die in eine Verbesserung der Marktabschatzung und damit der
Abschatzung von Lerneffekten eingehen kénnten.
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Tabelle 2.2-4: Uberblick tiber den Markt fiir Biomassetechnologien 2010, Teil |
S Technologie Stiick Kommentar/ Installierte Leis- Kommentar/ Produzierte Ener- | Produzierte Ener- Kommentar/ Markt-
§ 2010 Quelle tung (MW) Quelle gie (GWh) gie (PJ) Quelle anteil EU
2010 2010 2010
KWK insgesamt 249 | (Heiz-) Kraftwerke 1.236 | (Heiz-) Kraft- 21.954 79 | feste Biomasse 12%
[DBFZ 2011] werke (Holz und Abfalle)
[DBFZ 2011] Primarenergie
[EUROSTAT 2012]
Biogas 5.849 | [DBFZ 2011] 2.241 | MWy, 13.300 48 | Biogas ohne Klar- | 61 %
[DBFZ 2011] / Deponiegas
[BMU 2011]
§
= Biogas- 48 | [DBFZ 2011] 33.878 | Nm? Biomethan
aufbereitung [DBFZ 2011]
ORC 80
Dampfturbine 145 | Alle Biomasse- 20.829 75 | Feste Biomassein | 10 %

Dampfturbinen
[DBFZ 2011]

Elektrizitatswer-
ken * Wirkungs-
grad 45 %
[EUROSTAT 2012]
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Tabelle 2.2-5: Uberblick Giber den Markt fiir Biomassetechnologien 2010 Teil Il
5 Technologie Stuck Kommentar/ Installierte Leis- Kommentar/ Produzierte Ener- | Produzierte Ener- Kommentar/ Markt-
§ 2010 Quelle tung (MW) Quelle gie (GWh) gie (PJ) Quelle anteil EU
2010 2010 2010
Bioethanol 4,318 16 | Produktion Bio-
benzin
[EUROSTAT 2012]
BtL Demonstrations-
anlage
= ..
g POL 19.568 70 | Produktion sons- 57 %
% tige fluissige Bio-
= brennstoffe
[EUROSTAT 2012]
POL 2.870 10 | im Verkehr ge- 2%
nutzt
PME 29.484 106 | Biodiesel 26 %
[EUROSTAT 2012]
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Tabelle 2.2-6: Uberblick tiber den Markt fiir Biomassetechnologien 2010, Teil Il
5 Technologie Stuck Kommentar/ Installierte Leis- Kommentar/ Produzierte Ener- | Produzierte Ener- Kommentar/ Marktan-
% 2010 Quelle tung (MW) Quelle gie (GWh) gie (PJ) Quelle teil EU
< 2010 2010 2010
Heizwerke 57.000 | District heat 7.778 28 | Holz+Abfélle flr 16 %
MWy, 2007 Waérme bei Ener-
[AEBIOM 2011] gie- und Ei-
genversorgern
o [EUROSTAT 2012]
£
g Verbrennung 24.826 89 | Abfall + Holz in 10%
Industrie Industrie/ Ge-
werbe
[EUROSTAT 2012]
Pellets (10 kW) 137.000 | 2010 9%
[AEBIOM 2011]
Verbrennung 72.678 262 | Holz in Haushal-
in Haushalten ten
[EUROSTAT 2012]
Pelletkessel 22.000 | verkaufte Anla- 39%
300 kW gen 2008
[AEBIOM 2011]
Hackschnitzel- 3.000 | verkaufte Anla- 19 %
kessel 50 kW gen2008
[AEBIOM 2011]
Scheitholz- 16.000 | verkaufte Anla- 14 %
kessel gen 2008
[AEBIOM 2011]




66

2.2.3.2 Auswertung der Biomasse-Szenarioliteratur

Der Marktiberblick bietet nur die Basislinie fiir die Abschatzung der Lerneffekte. Darauf setzen die
kiinftigen Marktchancen und damit Entwicklungsmoglichkeiten der verschiedenen Biomassetech-
nologien auf. Daflir wurden Erkenntnisse Uber die mogliche Entwicklung der Verflgbarkeit von
Biomasse sowie von Anlagebestdnden der verschiedenen Technologien zu einer gemeinsamen
Abschatzung der Marktentwicklung zusammengefiigt. Zunachst erfolgte eine Auswertung ausge-
wahlter Szenariostudien, die Entwicklungspfade fiir verschiedene Bioenergiesektoren aufzeigen.

Da es sich bei Szenarien um Ergebnisse von ,Wenn-Dann“-Beziehungen handelt, kdnnen diese
nicht wie Prognosen fiir eine einheitliche Marktentwicklung angenommen werden. So wurde je-
weils die Spannbreite der Entwicklungsmoglichkeiten abgegriffen, um einen ,best-worst“-Korridor
fir die Technologieentwicklung aufzuspannen. Aus den Szenarioergebnissen wurden die notwendi-
gen Eingangs-parameter wie z.B. Zubau und Verlauf installierter Leistung oder der Zuwachs und
erzeugte Menge an Energie abgeleitet.

Grundlage der Literaturauswahl sind unter anderen einschlagige Studien der Projektpartner. Diese
haben in den vergangenen Jahren verschiedene Szenarien vor allem zur energetischen Nutzung von
Biomasse in nationalen, europaischen und globalen Energie- und Klimaschutzszenarien erarbeitet.
Weiterhin stehen verschiedene Potenzialstudien zur Verfligung. Die Auswertung der Szenarien
erfolgte durch DLR-ITT, U Stuttgart IER, KIT ITAS und HSZG anhand eines dafiir erstellten Auswer-
tungsschemas. Relevante aktuelle Forschungsarbeiten wurden zusammengetragen und ausgewer-
tet. Daraus wurden die in Tabelle 2.2-7 dargestellten Studien fir die Erstellung der Marktsynopse

ausgewahlt.
Tabelle 2.2-7: Uberblick iiber die ausgewahlten Studien mit Szenarien zur Entwicklung der Bioener-
gie
Quelle Region

DLR, IFEU Heidelberg, Wuppertal Institut: ,,Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneu-

Deutschland
erbarer Energien in Deutschland” [Nitsch et al. 2004]

Oko-Institut, UMSICHT, IE Leipzig, IFEU Heidelberg, IZES, TU Braunschweig, TU Miinchen:

,Stoffstromanalyse zur nachhaltigen energetischen Nutzung von Biomasse” [Fritsche et al. Deutschland
2004]

EEA: ,Estimating the environmentally compatible bioenergy Potenzial from agriculture” [EEA Eurona
2007] P
Beringer, T. I. M., Lucht, W., Schaphoff, S.: "Bioenergy production Potenzial of global biomass global

plantations under environmental and agricultural constraints." [Beringer et al. 2011]

DBFZ Leipzig, IUP H : ,Identifizi trategischer H i d Entwickl
eipzig, annover: ,ldentifizierung strategischer Hemmnisse und Entwicklung von Deutschland,

Losungsansatzen zur Reduzierung der Nutzungskonkurrenzen beim weiteren Ausbau der
Europa, Welt

energetischen Biomassenutzung” [Thran et al. 2009]

DLR: Leitszenario 2010 [Nitsch et al. 2010] Deutschland
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Quelle Region

IEA: World Energy Outlook 2011 [IEA 2011] Welt

Prognos, EWI, GWS: Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der Bundesregierung [Prognos

Deutschland
et al. 2010]

IER, RWI, ZEW: Die Entwicklung der Energiemérkte bis 2030- Energieprognose 2009 [IER et al.

2010] Deutschland

Ganzheitliche Analyse und Bewertung konkurrierender energetischer Nutzungspfade fiir

. . . . . Deutschland
Biomasse im Energiesystem Deutschland bis zum Jahr 2030. [K&nig 2009]

Kirchner, A., Ziesing, H.-J., Matthes, F. C., Schlesinger, M., Weinmann, B., Hofer, P., Rits, V.,
Winsch, M., Koepp, M., Kemper, L., Zweers, U., Strallburg, S., Busche, J., Graichen, V.,
Zimmer, W., Hermann, H., Penninger, G., Mohr, L. (2009): Modell Deutschland — Klimaschutz
bis 2050: Vom Ziel her denken. Basel, Berlin [Kirchner et al. 2009]

Deutschland

Nationaler Aktionsplan Erneuerbare Energien [BRD 2010; EU Commission 2011] Deutschland

Ausgehend von vorliegenden Studien wurde eine synoptische Darstellung von Szenarien zur ener-
getischen Biomassenutzung in Deutschland und am Rande auch fiir Europa fiir den Zeithorizont
2020/2030 erarbeitet. Hauptaugenmerk der Auswertung lag auf den Entwicklungsoptionen der
verschiedenen Biomassetechnologien, wobei die Begrenzung aufgrund der verfiigbaren techni-
schen Biomassepotenziale einbezogen wurde.

2.2.3.2.1 Technische Biomassepotenziale

Zunachst wurde die Entwicklung des Biomassebedarfs in den verschiedenen Nachfrage-Sektoren
dem jeweilig verfigbaren Biomassepotenzial unter unterschiedlichen Randbedingungen (z.B. land-
wirtschaftliche Praxis; Naturschutz) gegenilber gestellt und darauf geachtet, dass die gesamte
Marktentwicklung aller betrachteter Technologien innerhalb dieses Potenzialrahmens verbleibt.

Abbildung 2.2-2 zeigt einen Uberblick iiber relevante Potenzialstudien und -abschatzungen, die in
den letzten Jahren fiir Deutschland und Europa erstellt wurden. Dabei ist die Datenlage auf natio-
naler Ebene wesentlich breiter, als es fiir Europa der Fall ist.

Sowohl fiir Deutschland als auch fiir Europa zeigt sich in den Potenzialabschdtzung eine erhebliche
Schwankungsbreite von bis zu 40 %, die vorwiegend auf die unterschiedlichen Szenarioannahmen
zuriickgehen. Besonders interessant sind diesbeziiglich die Szenarien aus der Stoffstromanalyse
[Fritsche et al. 2004], die trotz gleicher Rahmendaten allein durch unterschiedliche Nachhaltigkeits-
strategien eine Potenzialdifferenz von ca. 30 % erzeugen. Allen Studien gemein ist allerdings das
Uber die Zeit anwachsende Biomassepotenzial, sowohl fir Deutschland als auch fiir Europa. Insbe-
sondere die zahlreichen Studien zu deutschen Biomassepotenzialen lassen vermuten, dass fiir eine
groRRe Bandbreite an Biomassetechnologien auch zukiinftig Marktchancen bestehen werden. Diese
werden tendenziell eher zunehmen und bieten damit auch verstarkt Chancen, technische Lerner-
folge im Markt umzusetzen.
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O Leitstudie 1,3 1,5 1,6
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mNREAP DE 0,8 0,9 1,0
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ENREAP EU 3,6 4.5 5,7
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Abbildung 2.2-2: Ubersicht iiber die Abschitzung technischer Biomassepotenziale fiir Deutschland und
Europa [Fritsche et al. 2004; EEA 2006; Thran et al. 2009; Nitsch et al. 2010; EU Com-
mission 2011]

Fir die weitere Ableitung der Marktpotenziale sind die Leitstudie [Nitsch et al. 2010] sowie die
Stoffstromanalyse [Fritsche et al. 2004] besonders relevant, da diese neben einer ausfihrlichen
Abschatzung der technischen Potenziale einen detaillierten, konsistenten und technologiescharfen
Ausbau der verschiedenen Biomassetechnologien abbilden.

Der Vergleich mit zwei anderen Studien, des DBFZ [Thran et al. 2009] und der [EEA 2006], die eine
dhnliche Potenzial-Bandbreite abbilden, sichert die Abschatzung zusatzlich ab. Gleichzeitig wird
aber deutlich, dass die aktuellen Nationalen Aktionsplane fiir Erneuerbarer Energien [EU
Commission 2011] von eher niedrigeren Biomassepotenzialen ausgehen. Dieser Unsicherheit tragt
das Mengengerist ebenfalls mit seinem , best-worst“-Korridor Rechnung.

2.2.3.2.2 Marktpotenziale der Biomassetechnologien

2.2.3.2.2.1 Transport

Fir den Sektor Transport bieten die ausgewdahlten Szenarien eine breite Datenbasis, welche die
Entwicklungschancen bis 2030 in Deutschland aufzeigt. Auch hier ist der Korridor, den die verschie-
denen Studien aufspannen, recht breit, wie die folgende Abbildung zeigt. Dies liegt einerseits an
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den unterschiedlichen Rahmenbedingungen oder Zielen innerhalb der Szenarien, andererseits wirkt
sich der unterschiedliche Einsatz von erneuerbarem Strom und anderen erneuerbaren Transportal-
ternativen stark auf den Einsatz von Biotreibstoffen aus.

Insbesondere fallt der hohe Einsatz von Biotreibstoffen im Jahr 2030 innerhalb der Szenarien zum
Energiekonzept der Bundesregierung [Prognos et al. 2010] auf, der aus dem Korridor der (brigen
Szenarien weit herausragt und damit eine weit starkere Marktentwicklung einzelner Biotreibstoffe
voraussetzt. Diese Konzentration auf Biotreibstoffe schrankt gleichzeitig die Biomassepotenziale fiir
Strom und Warme ein.

Die (ibrigen Szenarien weisen fiir 2030 mit rund 40 % eine dhnliche Abweichung untereinander auf
wie die Abschatzungen der technischen Biomassepotenziale. Allen Szenarien gemein ist die Ten-
denz eines wachsenden Verbrauchs an Biotreibstoffen in Deutschland Gber die ndchsten Dekaden.

600 BNREAP
500 O Leitstudie Transport
B ER Kénig Transport
400
Q _ B Energieprognose
300 a 2009 Transport max
I B Energiekonzept Bund
Transport min
200 (| |mEnergiekonzept Bund
Transport max
100 A - |OStoffstromanalyse
Transport min
0 4 . . O Stoffstromanalyse
2008/10 2020 2030 Transport max

Abbildung 2.2-3: Szenarien fiir den Verbrauch von Biotreibstoffen im Transportsektor in Deutschland
[Fritsche et al. 2004; K6nig 2009; BRD 2001; IER et al. 2010; Nitsch et al. 2010; Prognos
et al. 2010]

Fir die Abschatzung von Lerneffekten, die sich auf die LCA-Daten auswirken, ist iber die Abschat-
zung des Gesamtmarkts fiir Biotreibstoffe eine detailliertere Aufschlisselung der Markte fir die
verschiedenen Biotreibstoffe notig. Diese Aufteilung wird jedoch nur von einem Teil der Studien
und nicht fir alle Zeitpunkte wiedergegeben. Abbildung 2.2-4 vergleicht die Szenarioergebnisse der
Studien, die eine Auflésung nach Technologien darstellen. Hier zeigt sich ein recht uneinheitliches
Bild. Wahrend der nur mittelfristig ausgelegte NREAP [BRD 2010] vor allem eine Zunahme der tra-
ditionellen Biotreibstoffe im Verkehrssektor annimmt, gehen die beiden anderen Studien von einer
wesentlich geringeren Zunahme insbesondere von Biodiesel, aus. Stattdessen setzen die Szenarien
von DBFZ [Thran et al. 2009] und U Stuttgart IER [K&nig 2009] auf einen langfristigen Umstieg auf
Biokraftstoffe der 2. Generation.
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Abbildung 2.2-4: Vergleich verschiedener Szenarien fiir den Verbrauch verschiedener Biotreibstoffe
[Konig 2009; Thran et al. 2009; BRD 2010]

Fir das Mengengeriist wird daher mit einem breiten Korridor fiir die Zunahme von BtL gerechnet
und mit einer Stagnation bzw. Abnahme bei Pflanzendl, Biodiesel und Bioethanol.

2.2.3.2.2.2 Widrme

Im Warmesektor ist die Datenlage in den Szenarien wesentlich uneinheitlicher. Dies liegt einerseits
an den Rahmenannahmen zum kiinftigen Warmebedarf, der sowohl durch die 6konomischen Rah-
mendaten, als auch durch die unterschiedlichen Strategien beziglich Effizienz (z.B. durch Warme-
ddammung) und Einsatz verschiedener anderer Erneuerbarer Energien (z.B. Solarthermie, Geother-
mie, etc.) gepragt wird.

Andererseits existiert fiir den Warmebereich eine Vielzahl an Technologieoptionen fiir die Nutzung
von Biomasse. Diese reichen von Holz-Einzelfeuerungen tber Heizungssysteme bis hin zu Nah- und
Fernwadrmenetzen, die zum Teil mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) betrieben werden. Die-
se werden in den Szenarien redundant eingesetzt, so dass der Uberblick tiber kiinftige Marktchan-
cen einzelner Technologien erschwert wird. Fiir Abbildung 2.2-5 wurden die in den Szenarien ein-
gesetzten Technologien daher nach festem, fliissigem oder gasformigem Biomasseinput aggregiert
und nach direkter Warmenutzung in Einzelfeuerung oder Nahwarme bzw. KWK aufgeschlisselt.

Die Abbildung zeigt, dass die neueren Studien von einem hdheren Warmebeitrag der Biomasse
ausgehen als die Stoffstromanalyse [Fritsche et al. 2004], in der Warme vorwiegend ein Nebenpro-
dukt der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist. Technologien zur direkten Warmenutzung von fester
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Biomasse, vorwiegend als Einzelfeuerungen in Haushalten, nehmen in der Leitstudie [Nitsch et al.
2010] und bei U Stuttgart IER [K6nig 2009] einen wesentlich wichtigeren Rang ein.
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Abbildung 2.2-5:  Vergleich von Szenarioergebnissen zur Warmebereitstellung durch verschiedene Bio-
massetechnologien [Fritsche et al. 2004; Konig 2009; BRD 2010; Nitsch et al. 2010]

Allerdings zeigt sich Uber die Szenarien hinweg, dass die Nutzung von Biomasse zur Warmeerzeu-
gung zwar bereits recht schnell ein relativ hohes Niveau erreicht hat, die Zuwachse bis 2030 dafiir
aber geringer ausfallen. Bei [Kdnig 2009] ist die Warmebereitstellung aus Biomasse von 2020 bis
2030 sogar riicklaufig. Im Mengengerist wird daher nur noch ein maRiger Ausbau der Warmetech-

nologien bis 2030 vorgesehen.

2.2.3.2.2.3 Strom

Auch im Stromsektor besteht eine grolRe Bandbreite an Technologien, die in den Szenarien in un-
terschiedlicher Auflésung angegeben werden. Wahrend in der Leitstudie und in der Stoffstromana-
lyse die Stromerzeugung vorwiegend nach dem Biomasseinput aufgeschlisselt wird, bietet [Kdnig
2009] hochaufgeloste und technologiescharfe Szenarien. Letztere zeigen insbesondere eine starke
Zunahme von Gas-und-Dampf-KWK-Anlagen (GuD HKW) und von ORC-Anlagen in Kraft-Warme-

Kopplung (siehe Abbildung 2.2-6).

Die Stoffstromanalyse [Fritsche et al. 2004] ragt mit ihrem Maximalszenario fiir Strom aus Biomas-
se im Jahr 2030 stark hervor — was sich mit den niedrigeren Annahmen fiir Warme aus Biomasse
(siehe oben) zu einem konsistenten Gesamtbild ergadnzt. Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist die
Ausweisung erheblicher Anteile an Strom aus Stroh und Holz aus Kurzumtriebsplantagen, die in den
beiden anderen Studien nicht separat erwahnt werden.
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Abbildung 2.2-6:  Vergleich von Szenarioergebnissen zur Stromerzeugung durch verschiedene Biomasse-
technologien [Fritsche et al. 2004; Konig 2009; Nitsch et al. 2010]

Klammert man das herausstechende Szenario aus der Stoffstromanalyse zunachst aus, so ergeben
die verschiedenen Studien folgendes Gesamtbild: Die Szenarien zeigen einen leichten bis starken
Anstieg der Stromerzeugung aus Biomasse Uber den Betrachtungszeitraum bis 2030. Rest- und
Abfallstoffe werden bis 2030 verstarkt genutzt. Strom aus Reststoff-Biogas bleibt relativ stabil,
wahren der Einsatz von Energiepflanzen in Biogasanlagen sehr variabel und tendenziell stark zu-
nehmend ist. Die Nutzung fester Biomasse zur Stromerzeugung nimmt Uber alle Szenarien hinweg
zu, mit einem Schwerpunkt in KWK-Anlagen. Reine Stromerzeugungsanlagen ohne Warmenutzung

haben in allen Szenarien wenig Bedeutung.

2.2.3.3 Synopse Marktpotenziale und Mengengeriist

Die Szenarien liefern Ausblicke auf die Marktchancen verschiedener Technologien in den Sektoren
Transport, Warme und Strom. Diese Tendenzen werden nun im folgenden Abschnitt in das Men-
gengerlst umgewandelt, dass fiir jede Technologiegruppe in BioEnergieDat einen Korridor der

kiinftigen Marktentwicklung beschreibt.
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Wie der Marktiberblick in Abschnitt 2.2.3.1 zeigt, ist die aktuelle Datenbasis flr die verschiedenen
Technologiegruppen uneinheitlich. Flr einige Technologien sind Bestdnde in Stiickzahlen angege-
ben, andere sind in installierter Leistung oder in produzierter Energie dokumentiert. Die in Ab-
schnitt 2.2.3.2 beschriebenen Szenarien stellen die kiinftige Entwicklung wiederum nach produzier-
ter Energie dar. Daten zu kiinftig installierter Leistung sind kaum verfligbar. Daher wurde zunachst
ein einheitliches Mengengerlst an produzierter Energie fiir heute (2010), 2020 und 2030 abgeleitet
(siehe Tabelle 2.2-8). Fir die Umrechnung von Stiickzahlen bzw. Leistung in produzierte Energie
wurden weitere Zusatzangaben verwendet, die in der Tabelle dokumentiert sind und weitgehend
auf den Annahmen in den Datensatzen von AP1 beruhen (vgl. Kapitel 2.3).

Fiir die Anwendung der Lernkurvenmethodik wird ein einheitliches Mengengeriist bendétigt, das
Informationen Uber die gesamte installierte Leistung, einschlieBlich der bereits wieder auRRer Be-
trieb genommenen Anlagen liefert. Zunachst wurde die produzierte Energie anhand der jahrlichen
Auslastung in die zum jeweiligen Stlitzzeitpunkt installierte Leistung umgewandelt (Tabelle 2.2-8).

Daraus wurde in einem weiteren Schritt die kumulierte installierten Leistungen ermittelt. In Anleh-
nung an [Fritsche et al. 2004] wurde dafiir ein vereinfachtes Verfahren verwendet, dass pauschal
von einer Lebensdauer von 20 Jahren fiir die verschiedenen Biomassetechnologien ausgeht. Fir
den Startzeitpunkt 2010 gilt, dass bei den meisten aktuell verfiigbaren Biomassetechnologien ein
Teil des Bestands bereits nach Ende der Lebensdauer wieder ersetzt wurde. Vereinfacht wurde
angenommen, dass dies auf etwa die Halfte des aktuellen Anlagenbestands zutrifft. Die kumulierte
Leistung P, im Jahr 2010 errechnet sich daher wie folgt:

Pk(2010) = P(2010) * 1,5
Pk= kumuliert installierte Leistung,; P= installierte Leistung

Fir die Berechnung der kumulierten Leistung fiir 2020 und 2030 fallen zusatzlich die Anlagenbe-
stande an, die neu installiert werden, sowie alle Ersatzinvestitionen, die in der Zwischenzeit getatigt
wurden — bei einer Lebensdauer von 20 Jahren betrifft dies in einer Dekade etwa den halben Anla-
genbestand.

Pk(2020) = Pk(2010) + P(2020) — 0,5 * P(2010)
Pk(2030) = Pk(2020) + P(2030) — 0,5 * P(2020)

Auch bei schrumpfendem Anlagenbestand kann sich dabei eine wachsende kumulierte Leistung
ergeben, solange immer noch Ersatzinvestitionen noétig sind. Ist dies nicht der Fall, so stagniert die
kumuliert installierte Leistung. Die Endergebnisse fiir die kumuliert installierten Leistungen auf
Basis des Energie-Mengengeriists zeigt Tabelle 2.2-8.

Das Mengengerist dient als Input fir die Berechnung der Emissionsminderungsfaktoren, welche
als Parameter zur Fortschreibung der LCA-Daten in BioEnergieDat verwendet werden. Die Ablei-
tung der Emissionsminderungsfaktoren wird im folgenden Abschnitt 2.2.4 beschrieben.
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Tabelle 2.2-8: Mengengeriist fiir die Ableitung der technischen Lerneffekte
Produzierte Energie | Installierte Leistung | kumuliert Leistung Zusatzanaaben
(PJ) (GW) (GW) s
P/Werk Auslastun
Technologie 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 | 2010 | 2020 | 2030 | &
(kW) (h/a)
Biogas (worst) 48| 70| 80| 22| 33| 37 34 55 76 6000
Biogas (best) 48| 70| 130 22| 33| 61 34 55 100 6000
ORC (worst) 11 3] 2| o004/ o011 007 006 015 0,15 500 7900
ORC (best) 2l 7| s| 008 025 0,18 0,12| 0,33 0,33 1000 7900
DT (worst) 75| 64| 62| 073 062 060 1,09 1,09 1,09 5000
DT (best) 75| 64| 62| 073 062 060 1,09 1,09 1,09 5000
EtOH (worst) 16| 36| 36| 06 14 14 09 20 23 7000
EtOH (best) 16| 42| 48| o6 17 19 09 23| 34 7000
BtL (worst) o 04 22| 002 002 087 003 003 089 7000
BtL (best) o 22| 110 002 087 437 0,03 089 482 7000
POL (worst) 10| 30/ 30 03 10 10 o5 14 1,9 8000
POL (best) 70| 30| 30| 24| 10 10 36 36 42 8000
PME (worst) 106] 120 80| 37 42 28/ 55 79 79 8000
PME (best) 106| 190| 120 37| 66 42 55 103] 10,3 8000
HW (ohne KWK)
28| 28| 30| 57| 57| 61| 86| 114 147
(worst)
HW (ohne KWK)
28| 93| 101| 57| 189 206| 86| 246/ 357

(best)
Pellets (15 kW

ellets (15 kw) 12 200 20 21| 35 35 31 55 73 15 1600
(worst)
Pellets (15 kW

ellets (15 kw) 12| as|  as| 21| 78 78 31 99| 13,38 15 1600
(best)

heitholzof
scheitholzofen 250/ 200 2000 43| 35| 35| 65| 65 82 1600
(worst)
scheitholzofen 250| 270| 270 43| 470 47| es| 90| 114 1600
(best)
KWK ges. (worst) 356| 480| 594 16| 22| 28| 25| 39| 55 6000
KWK ges. (best) 356| 510| 612 16| 24| 28| 25| 40| 57 6000
v )

erbrennung in 262| 220 220 43| 35| 35| 65| 65 82 1600
Haushalten (worst)
v )

erbrennung in 262| 315| 315 43| 47| 47| 25| 39| 55 1600
Haushalten (best)




75

Produzierte Energie | Installierte Leistung | kumuliert Leistung Zusatzanaaben
(P)) (GW) (GW) &
Warme feste Bio-
315 375 43 47 47 65 65 82 1600
masse ges. (worst)
Wa feste Bio-
arme feste Bio 315 375 43| 47| 47| 65| 90| 114 1600
masse ges. (best)

2.2.4  Methodik der Lernkurven und ihre Ubertragung auf die Prozessketten

2.2.4.1 Die Theorie der Lernkurven

Die Grundannahme der Lernkurventheorie ist, dass sich jede Technologie, die regelmaRig einge-
setzt wird, mit der Zeit stetig verbessert. Es finden sowohl technologische Verbesserungen und
Effizienzsteigerungen statt, als auch Optimierungen von Betriebsabldufen im Umfeld der Technolo-
gie. Die Auswirkungen dieser Verbesserungen schlagen sich in den erzielten Erzeugungs- oder Ge-
stehungskosten nieder, so dass man von den sog. Kostenlernkurven spricht. Diese beschreiben
nach der Theorie den Zusammenhang zwischen der insgesamt produzierten Menge (einer Techno-
logie bzw. eines Erzeugnisses) und den zugehdrigen Erzeugungskosten. Wie in der folgenden Abbil-
dung abgebildet, ist dieser Zusammenhang bereits vielfach und auf unterschiedlichen Technologie-
gebieten empirisch beobachtet worden.

5000
4500
4000 - \ —— Hydro
Nuclear
3500 New nuclear design
3000 < =—+== Photovoltaics
e == (Conventional lignite
E 2500 —e— Conventional coal
:u? == Small hydro
% 2000 = Biogas turbine
8 Biomass CHP
= \\ Coal gasification cc
"E" 1500 —=— Direct coal
E . =—e— Supercritical coal
= : ——e— Conventional gas
= \ —v— Solar thermal power
b 1000 4 w— \Aind
= 900 Fuel cells (SFC)
800 Gas combined cycle
i 2000 —e— Fuel cells (PEM)
600 4 210 WETO Reference
2030
500 T T T T T
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

cumulative installed capacity [MW]

Abbildung 2.2-7: Empirisch beobachtete Lernkurven in verschiedenen Technologiesparten [EU
Commission 2003]
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Die Theorie der Lernkurven besagt, dass mit jeder Verdopplung der insgesamt produzierten Menge
eines Gutes, dessen Kosten um einen konstanten Faktor, den so genannte Lernfaktor (F), sinken.
Dieser variiert in Abhdngigkeit von der betrachteten Technologie sowie dem Entwicklungsstadium,
in dem sie sich befindet. Eine andere Bezeichnung fiir die Geschwindigkeit des Lernens ist Progress
ratio (PR). Diese steht mit dem Lernfaktor in folgendem Zusammenhang: PR =1 — F.

2.2.4.2 Zusammensetzung der Lernfaktoren

Wie bereits erwahnt, zielt die Lernkurventheorie auf die Einschatzung der kiinftig erwartbaren Kos-
ten. Um eine Anpassung der Methodik fiir die Zwecke der Lebenszyklusanalyse vorzunehmen, wie
sie im Projekt erforderlich ist, wird zunéchst eine genauere Betrachtung der Zusammensetzung von
Lernfaktoren vorgenommen.

In der Literatur findet man eine grobe Aufspaltung des Lernfaktors in drei Bereiche (Abbildung 2.2-
8): die Feedstock-, die Betriebs- sowie die Investitionskosten pro produzierte Einheit, die sich je-
weils noch feiner untergliedern lassen.

_________________ —
{—Leaming system for biomass plant design |
| and operation | General learning system for the
| | production of energy carriers from
Investmentin biomass :
| fuelled plants : biomass
| For example: |
| * Fuel feeding system Output: | Possible outputs:
| input: (€) | o Boiler / Tank reactor Capacity | *  Electricity
| == « Turbine (gas/steam) I % Inputs: e Heat
| * Heat exchanger | * Investment costs e Liquid biofuels
| * Flue gas cleaning e O&M costs * Biogas
| * Etc. | e Feedstock costs * Process steam
| | * Etc
| - Output: | -
input: (€) | Operation and Full-load hours | . Qonversnon to R
| *| maintenance of the plant | final energy ’
I | carrier(s)
__________________ -
|[_ Feedstock Output: |
« Cultivation Biomass |
linput (€)| « Harvest and Collection feedstock | .
* Transportation |
| e Comminution |
| * Etc. |
| Learning system for feedstock |
| production &supply JI

Abbildung 2.2-8: Grobe Zusammensetzung des Lernfaktors [Junginger et al. 2008]

Wie in der folgenden Abbildung am Beispiel eines solarthermischen Kraftwerks dargestellt wird,
lasst sich die Reduktion der Investitionskosten weiter in drei Bereiche untergliedern: die Kosten-
minderung aufgrund von Massenproduktion, Upscaling und basierend auf technologischen Innova-
tionen.
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Dem Aspekte ,technologische Innovation” kommt dabei die groRte Bedeutung zu; es ist allerdings
anzumerken, dass technologische Umbriiche groReren AusmaRes (,Systembriiche”) nicht mithilfe
der Lernkurventheorie dargestellt werden kénnen.

% reduction of

2005's EGC

60%

50%-

40%-

30%

20%

10%

0%-

total 61%

30 %

17 %

M

14 %

Relative cost reduction

Abbildung 2.2-9:

[ Technical
innovation

[ Scaling of unit size
beyond 50 MW

O Volume production

Zusammensetzung des Investitionskosten-Lernfaktors [Pitz-Paal et al. 2005]

In der Summe erhélt man also fiinf separate Faktoren die zusammengesetzt den aggregierten Lern-

faktor bilden.

FGesamt = FMassenprod. + FUpscaling + Flnnovation + FBetrieb + FFeedstock
2.2.4.3 Literaturauswertung

Die Ergebnisse der Literaturauswertung zu den innerhalb des Projekts betrachteten Bioenergie-
Technologien fasst die Tabelle 2.2-9 zusammen. Dabei steht ,,n“ flr die Verdopplungsanzahl der
Gesamtproduktion.

Tabelle 2.2-9: Progress ratios fiir ausgewahlte Bioenergie-Technologien

Technologie PR (% n BezugsgroRe Beobachtet/ erwartet In
Bioethanol 78 - 82 4,6 kW, 1975 - 2003 Brasilien
Biogas 85-100 10 m’ Biogas/d 1984 — 2001 Danemark
BHKW 91-92 9 kW, 1990 - 2002 Schweden
ORC 0,97 2010-2020 Deutschland
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Technologie PR (%) n Bezugsgrolle Beobachtet/ erwartet In

Dampfturbine 0,93 2010 -2020 Deutschland
BtL 0,90 2020 - ... Deutschland
Heizwerk 0,97 2010 -2020 Deutschland
Pellets 0,97 2010 -2020 Deutschland
POL 0,77-0,93 ? ?

PME 0,96 -0,98 14 T 1991 - 2004 Deutschland

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Zusammensetzung der ermittelten Lernfaktoren. Dabei wird
zwischen einer ,,homogenen” und , heterogenen” Zusammensetzung der Lernfaktoren unterschie-
den. Gemeint ist, dass im ersten Fall (Tabelle 2.2-10 der Aspekt ,Feedstock” in der Zusammenset-
zung der Lernrate nicht berlicksichtig ist. Diese Lernrate kann daher einfacher in ihre verschiedenen
Bestandteile zerlegt werden, als es bei denen aus Tabelle 2.2-11 der Fall ist, wo alle drei Bereiche
(Investition, Betrieb, Feedstock) gleichermalen in die Lernrate einflieRen.

Tabelle 2.2-10:

Zusammensetzung der Lernfaktoren 1 (homogen)

Technologie

ORC
Dampfturbine
Heizwerk
Pellets

BtL

POL

PME

Lernraten flr

Investition

Betrieb

Feedstock

Anzahl der Quellen
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Tabelle 2.2-11: Zusammensetzung der Lernfaktoren 2 (heterogen)
Lernraten fiir

Technologie Anzahl der Quellen
Investition Feedstock

Biogas

Bioethanol

BHKW

2.2.4.4 Von Kosten- zu Technologielernkurven

Aus den Ublichen Kostenlernkurven sollen im Rahmen des Projekts Technologielernkurven entwi-
ckelt werden, die Aufschluss nicht Uber die erwartbare Kostenminderung, sondern, lber die er-
wartbare Emissionsminderung geben sollen.

Dabei gilt es zu untersuchen, welche der einzelnen Lernfaktoren Einfluss auf die Lebenszyklusdaten
— namentlich die Emissionen - einer Technologie haben. Der Faktor ,,Massenproduktion” Iasst sich
ausschlielen, da eine gesteigerte Produktionsmenge unter unverdnderten Bedingungen zwar die
Kosten mindert, aber nicht die pro Stiick entstehenden Emissionen. Dies kann durch die anderen
Bereiche dagegen sehr wohl erwartet werden.

Fir die Bereitstellung der Feedstocks gilt zunachst, dass der Input an Betriebsmitteln, vor allem
Diingemittel, nach Entzug der Pflanze berechnet und ausgebracht wird [Arnold, Vetter 2009]. Das
bedeutet, dass ein Mehr an Ertrag auch ein proportionales Mehr an Diingemittel voraus gesetzt hat.
Der Faktor Feedstock ist daher nicht tGber die Emissionen, die aus der Bereitstellung der Betriebs-
mittel stammen, relevant fiir die LCA-Ergebnisse.

Mit steigenden Ertrdgen geht dagegen der spezifische Flachenverbrauch zuriick. Dieser stellt als
limitierender Faktor des Biomasseanbaus eine weitere Kategorie in der LCA dar und muss dort in
jedem Fall Berlicksichtigung finden.

Des Weiteren muss im Rahmen des Projekts auch der aus Upscaling-Effekten resultierende Faktor
ausgeschlossen werden — die hier betrachteten Technologien werden, bis auf wenige Ausnahmen,
leistungsbegrenzt betrachtet, so dass ein mogliches Upscaling in diesem Zusammenhang als ein
Wechsel der Technologieklasse betrachtet wird.
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Demnach bleiben als lebenszyklusrelevante Faktoren der Betrieb der Anlage sowie die technologi-
schen Verbesserungen (ohne technologische Umbriiche) tbrig.

Frca = Finnovation + Fpetrieb

Da die ermittelten Lernfaktoren aggregiert sind, kann der LCA-relevante Anteil nur durch Abziehen
der nur aus 6konomischer Sicht bedeutenden Komponenten ermittelt werden, gemaR:

FLCA = FGesamt - (FUpscaling + FMassenprod. + FFeedstock)

Der Feedstockfaktor ldsst sich am einfachsten ausschlieRen, da die ermittelten GréRen in dieser
Hinsicht bereits bereinigt sind. Der Ausschluss des Feedstocks gilt — wie oben erwdhnt — nur fir die
Ermittlung der Technologielernkurve und des Emissionsminderungsfaktors innerhalb des Bausteins
,Technologie”.

In der gesamten LCA, wie sie im Projekt ermittelt und angewandt wird, ist der Feedstock dagegen
sowohl ,statisch” als auch die Verringerung des Flachenverbrauchs durch Ertragssteigerungen mit
erfasst und modelliert.

Flr die Faktoren ,,Massenproduktion” und ,,Upscaling” gestaltet sich das Verfahren schwieriger. In
der Literatur lassen sich zwar keine quantitativen Angaben zu GroRe und Relevanz einzelner Teil-
Lernfaktoren finden. Allerdings ist nach [Neji 2008] in der ersten Phase einer Technologie (direkt
nach deren Markteintritt) der Lernfaktor im Wesentlichen von Massenproduktion und Upscaling
bestimmt — Teil-Lernfaktoren, die beide nicht relevant fiir die LCA sind. Spater, sobald die Potenzia-
le auf diesen beiden Gebieten ausgeschopft sind, sinkt die Lernrate — man spricht von einer auf
dem Markt etablierten Technologie.

Aus diesen beiden Aussagen lasst sich schlussfolgern, dass ein LCA-Lernfaktor dem Lernen einer
etablierten Technologie entspricht.

Die Literaturwerte, die [Fritsche et al. 2004] fir etablierte Biomasse-Technologien angeben,
schwanken zwischen 2 % und 5 %, entsprechend die Progress ratio von 95 % bis 98 %. Diese wer-
den im Folgenden angewendet.

2.2.4.5 Emissionsminderungsfaktoren

Die Geschwindigkeit, mit der die Kosten (laut Lernkurventheorie) sinken, hangt aber nicht nur vom
Lernfaktor ab, sondern auch von der Geschwindigkeit der Produktionssteigerung, beschrieben
durch den Verdopplungsfaktor ,n“.

Da eine technologieabhingige Unterscheidung von Auswirkungen des Lernens nicht moglich ist,
wird sich hierbei auf die Bestimmung eines Faktors beschrdnkt, der eine allgemeine Verbesserung
der Emissionswerte beschreiben soll — im weiteren Verlauf Emissionsminderungsfaktor (EMF) ge-
nannt.

Dieser wirkt sich mindernd auf die gesamten Emissionen der einzelnen Technologien aus, wie die
Progress ratio im Zusammenspiel mit der kumuliert produzierten Menge eines Gutes auf die Kosten
in der 6konomischen Lernkurventheorie. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde der EMF im
Startjahr der Betrachtung (2010) durch den Indexwert 100 definiert.
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Statt der Angabe der insgesamt produzierten Menge wird die kumulierte installierte Leistung einer
Technologie angegeben bzw. die insgesamt erzeugte Energie wird iber den Hilfswert der Vollbe-
triebsstunden in kumulierte Leistung umgerechnet.

2.2.4.6 Ergebnisse

Wegen der Aufspaltung des Mengengeriists in ,best case” und ,, worst case”, sowie der Spannweite
von PR zwischen 95 % und 98 % werden auch hier die Ergebnisse als Bandbreiten angegeben, wo-
bei die tatsachlich zu erwartenden Ergebnisse wahrscheinlich eher zwischen den beiden Extrema
liegen.

Abbildung 2.2-10 zeigt die potentielle Emissionsminderung je nach Technologie fiir das Zieljahr
2030, indiziert als Prozent der Emissionen, die im Jahr 2010 durch die Technologie entstehen.
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Abbildung 2.2-10: Emissionsminderungen der Technologien im Jahr 2030 im Vergleich zu 2010 (100 %)

Die Tabelle 2.2-11 fasst alle ermittelten Emissionsminderungsfaktoren fir 2020 und 2030 in als
zwei Extremwerte fiir den ,,optimistischen” (best case) und den , pessimistischen” Fall (worst case)
zusammen.
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Tabelle 2.2-12: Ergebnisse

kumuliert installierte Emissionsminderungs-

Leistung P (GW) Verdopplungsanzahl n faktoren EMF

Technologie 2010 2020 2030 2020 2030 2010 2020 2030
Biogas (worst) S 3,36 5,52 7,62 0,71 1,18 1,00 0,99 0,98
(best) S |336 552 99 0,71 1,57 1,00 0,96 0,92
ORC (worst) S 0,06 0,15 0,15 1,28 1,28 1,00 0,97 0,97
(best) S 0,12 033 0,33 1,44 1,44 1,00 0,93 0,93
Dampfturbine (worst) 1 s 1,09 1,09 1,09 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
(best) S 1,09 1,09 1,09 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Bioethanol (worst) T [093 205 276 1,14 1,58 1,00 0,98 0,97
(best) T 093 228 3,35 1,30 1,86 1,00 0,93 0,91
BtL (worst) T [003 003 089 0,00 5,01 1,00 1,00 0,90
(best) T [003 08 48 5,01 7,44 1,00 0,75 0,63
POL (worst) T 0,52 139 191 1,42 1,87 1,00 0,97 0,96
(best) T |365 365 417 0,00 0,19 1,00 1,00 0,99
PME (worst) T 553 7,8 7,85 0,51 0,51 1,00 0,99 0,99
(best) T 5,53 10,28 10,28 0,90 0,90 1,00 0,96 0,96
Heizwerke (ohne KWK) (worst) W | 85,50 114,00 146,57 0,42 0,78 1,00 0,99 0,98
(best) W | 85,50 246,33 357,28 1,53 2,06 1,00 0,92 0,90
Pellets (15 kW) (worst) W | 308 553 7,26 0,76 0,76 1,00 0,98 0,98
(best) w 3,08 9,87 13,77 1,93 1,93 1,00 0,90 0,90
Scheitholzofen (Einzelfeuerung) (worst) W | 65,05 65,05 82,41 0,00 0,34 1,00 1,00 0,99
(best) W | 6505 90,24 113,68 0,47 081 | 1,00 098 0,96
KWK (gesamt aus Energiekonzept) (worst)| S+W | 24,72 38,70 55,09 0,65 1,16 1,00 0,99 0,98
(best) S+W | 24,72 40,09 56,62 | 0,70 1,20 1,00 097 0,94
Verbrennung in Haushalten (worst) W | 65,05 65,05 82,41 0,00 0,34 1,00 1,00 0,99
(best) W |2472 3870 5509 | 0,65 1,16 1,00 097 0,94
Wirme feste Biomasse gesamt (worst) W |[65,05 65,05 82,41 0,00 0,34 1,00 1,00 0,98
(best) W | 6505 90,24 113,68 0,47 0,81 1,00 0,98 0,96

2.2.4.7 Implementierung der Ergebnisse in die openLCA-Software

Die Auswahl des Emissionsminderungsfaktors wird in die im Projekt entwickelte Software liber zwei
Zusatzparameter integriert: den Betrachtungszeitpunkt (2010, 2020 bzw. 2030) sowie den Fall (best
bzw. worst case).™

Im Programm werden die Parameter ,jahr” bzw. ,best” genannt. Der Benutzer kann sie frei einstel-
len (innerhalb der angegebenen Grenzen), um den gewiinschten EMF auf den Referenzprozess von
2010 wirken zu lassen.

2 Getestet wurde die Implementierung bisher anhand des Prozesses ,Fermenter, Nachgarer, abgedecktes Garrestela-

ger [100 kWel Mais (90), Rindergiille (10)], Biogas ab Anlage (EMF_in)“.
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2.3 Erarbeitung harmonisierter und validierter Datensatze

Entspricht AP1 — Erarbeitung harmonisierter und validierter Datensatze.

2.3.1 Einleitung

AP1 diente der Erarbeitung sowie der Modellierung (in openLCA) der in BioEnergieDat ausgewahl-
ten Prozessketten. Es wurden dabei Prozessketten der energetischen Biomassenutzung aus folgen-
den vier Technologielinien bearbeitet:

e Biokraftstoffe der 1. Generation;

e Biogas;

e sonstige energetische Biomassenutzung Strom/Warme;
e Biomass-to-Liquid (BtL):

Anhand dieser vier Technologielinien wurde eine Auswahl an Konversionstechnologien betrachtet,
welche sich am aktuellen Stand der Technik und der derzeit haufig in Anwendung befindlichen Ver-
fahren orientiert. Die ausgewdhlten Biomasserohstoffe stammen dabei aus den nach [Kaltschmitt
et al. 2009] definierten Kategorien ,Energiepflanzen”, ,Ernterlickstande”, , Organische Nebenpro-
dukte” sowie ,Organische Abfille”. Tabelle 2.3-1 enthélt die Auswahl der Technologien gemal des

bewilligten Antrags.

Tabelle 2.3-1: Auswahl der Rohstoff-Technologie-Kombinationen (gemaB Antrag)
B =]
N et N
3 of €| 8 .
£ o 5 | = S S
3 ol 8 g » 3 o <l = 8 & @ g 7 2
o g o 3| 2 ®© s £ < 2 3 9 9 & s I W
s 2l 3 E E 9 W g e ol ¥ 3| & 5 I o 3
0 c o v § [J] ) ] 3 ¥ < o o B3 3 ] a o Qo
ol ¢ £ +« 2 & x| o o o = T = )
ol o & °© S 5 & G £ < 5 8 £ 5 o T owm B o=
gl 8 2 o Al 2 S < S & &l 2 o= 8 F ST <
PME X | x X
POL X | x X
Bio-EtOH X | x| x| x
Bio-ETBE X
BtL X | X | X
Pellet 15 kW X
HW 5 MW X X X X
BGA 250 X X | x X | x X
ORC X X X
Verg.-BHKW X | x| X
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DT 5 MW

X

DT 20 MW

X

X

Auf Wunsch des Projektbeirats kam es nach der ersten Projektbeiratssitzung am 27.05.2011 in Ber-
lin zu einer Modifikation der Rohstoff-Technologie-Kombinationen. Unter anderem wurde das
Heizwerk (HW) 5 MW durch ein Heizwerk mit 800 kW ersetzt und der Pelletkessel mit 300 kW auf-
genommen. In Tabelle 2.3-2 sind die im Projekt betrachteten Rohstoff-Technologie-Kombination
aufgelistet. Insgesamt werden 37 Rohstoff-Technologie-Kombinationen betrachtet. Die U Stuttgart
IER bearbeitete hierbei 16 Prozessketten, das KIT ITAS 14 und die HSZG HSZG 7 (siehe Tabelle 2.3-2).

Tabelle 2.3-2: Auswahl der Rohstoff-Technologie-Kombinationen (gedndert nach Beiratssitzung)
i 5|8
= c
= AN
g & £12 2|3
S [} c
2|8 |8 |, s ¥|3|T |5
c|c|® |2 e INISlsls =
[ U |S= © Re} = = |5 |= =
v [N [N |2 |2 2o (22|28 |d|= o &
S |2 |T|F|S 2|5l |ls|=|5|T|=
2123 |® |5 s |2 |lc o0 |2 |= 5 |c|T
Elelg|o|P(c|5|5I18/L|E)5(8 |5|T |
sI1S|E|E8|S|E|2|EERIB|2|E (8|28
ElR|2|2|IS|dla|S|2 (8|22 |lclF & |3 |®
Rapsol BHKW 300 Kw IER
Rapsolmethylester (RME) Produktion IER
Bioethanol HZ |HzZ
Biomass-to-Liquid 500 MW IER IER IER
Scheitholz Einzelfeuerung 7,9 kW HZ
Holz-Pelletfeuerung 10 kW KIT
Hackschnitzel Kessel 50 kW IER
Holz-Pelletfeuerung 300 kW HZ HZ |HZ
Hackschnitzel Kessel 800 kW HZ KIT IER|IER
Biogasanlage 100 kW IER
Biogasanlage 250 kW IER|IER|IER IER|IER|KIT
Biogasanlage 500 kW IER
Organic Rankine Cycle Anlage 1 MW KIT|KIT KIT|KIT
Holzvergaser-BHKW 2 MW IER
Dampfturbine 5 MW KIT|KIT KIT|KIT
Dampfturbine 20 MW KIT|KIT|KIT
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2.3.2  Strukturierung der Prozessketten

Ziel des ,Tasks 1.1: Strukturierung von Prozessketten” war die Kategorisierung und Systematisie-
rung der Module zum Zwecke einer anschaulichen Ergebnisdarstellung. Mit dem Begriff Prozessket-
te (vgl. Abbildung 2.3-1) bezeichnet man die Abfolge einzelner Teilprozessschritte, sogenannte
Module (Unit-Process), von der Gewinnung und Bereitstellung des Biomasserohstoffs liber die
Konversion bis hin zur Bereitstellung der Energietrager Strom, Warme und Kraftstoff. Im Projekt
wurden die Modulgruppen

e Biomassebereitstellung,
e Biomassekonversion und
e  Substitution

gewadhlt. Die Modulgruppe Biomassebereitstellung enthalt die Module Anbau, Ernte, Lagerung,
Transport etc. Sie endet mit der Bereitstellung der Biomasse frei Konversionsanlage. In der Modul-
gruppe Biomassekonversion befinden sich u.a. Prozesse, welche die Umwandlung der Biomasse in
die Energietrager Strom, Warme und Kraftstoff, sowie die Entsorgung eventuell anfallender Ne-
benprodukte wie Asche, beschreiben. Die Modulgruppe Substitution beinhaltet Prozesse zur Sub-
stitution der erzeugten Produkte (Warme und Strom).

‘ Prozesskette |

‘ Modulgruppe H Modulgruppe

Biomassebereitstellung Biomassekonversion

Modulgruppe
Substitution

Ernte WRH, —>| Bereitstellung WRH,—» WRH Hacken, || WRH-Hackschnitzel[~"
abWald ab Wald ab Wald Transport, frei
Hackschnitzellager

Hackschnitzellager | Hackschnitzelkessel

!

Wiirme

Entsorgung
Feinasche, zur
Hausmiilldeponie
Verwertung
Grobasche, zur
Kompostanalge

Rapsolproduktion, Rapsol (raffiniert)
> N g

ab Transport, frei BHKW

Produktionsanalge BHKW

} |

Extraktionsschrot,
ab Anlage

Rapsanbau, —>{Rapskorn Transport,—>| Rapskorn Lagerung, —*Rapskorn Transport,[ |
ab Feld ab Hof ab Lagerung fiei Rapsok
Produktionsanlage

Strom

Wiirme

Abbildung 2.3-1: Darstellung der Prozesskette und deren Untergliederung in Modulgruppen sowie Mo-
dule am Beispiel eines Hackschnitzelkessels und einem Raps6l BHKW
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Ein Modul (vgl. Abbildung 2.3-2) stellt dabei den kleinsten Prozessschritt dar, fir den Input- und
Outputstrome bilanziert werden und entspricht der Definition der [DIN EN ISO 14040 2006] bzw.

[DIN EN ISO 14044 2006].

Input Modul = unit process Output

| L
Warme Stoff

/NS

Reststoff

Maschinen
stunden
Betriebs:
energie

< Warme
Strom

menschl
Arbeit

Sekundar
produkte
Produkt-

verlust

Abbildung 2.3-2: Schema der Input- und Outputstrome eines Moduls

Benennung der Fliisse und Prozesse. Um eine einheitliche Benennung der Prozesse und Produkte
zu erreichen wurden folgende Regeln vom KIT erarbeitet:

Jeder Prozess und jedes Produkt sollten eine eindeutige und einfache Benennung erhalten. Somit
lassen sich alle Produkte/ Prozesse klar voneinander unterscheiden, da keine gleichen Namen fir
verschiedene Prozesse/ Produkte gewdhlt werden. Ein Offnen der Datensitze zur Erkennung der
Unterschiede ist deshalb nicht mehr notwendig. Die Produkt- und Prozessnamen sollten keinerlei
Abkiirzungen enthalten. Ausgenommen hiervon sind allgemein bekannte Abkiirzungen, die dann in
ein Abkirzungsverzeichnis aufgenommen werden. Ort und Zeit tauchen nicht im Prozess-/ Pro-
duktnamen, sondern nur in der Dokumentation, auf. Der Ort wird automatisch in openLCA ange-
zeigt, so dass bei einer Erweiterung des Datenbestandes (iber Deutschland hinaus weiterhin eine
klare Unterscheidung moglich ist. Die jeweilige Systemgrenze wird, sollte sie nicht von der ,Wiege
bis zur Bahre” sein, ebenfalls in den Namen aufgenommen. Zusammenfassend ergibt sich:
e Produktfliisse
o Produktflussname sollte enthalten: Produkt (eventuell mit Wassergehalt), (Techno-
logie mit GroRenangabe), Systemgrenze;
o z.B.: ,Wiarme, Hackschnitzel-Kessel 800 kW, ab Anlage” ,Landschaftspflegeholz-
Hackschnitzel (42 % Wassergehalt), ab Hacker”.
e Prozesse
o Prozessname sollte enthalten: Technologie (mit GroRenangabe), (Substrat), Sys-
temgrenze;
o z.B.: ,Hackschnitzel-Kessel 800 kW, Waldrestholz (Fichte), ab Anlage” ,Bereitstel-
lung mit mobilem Hacker, Landschaftspflegeholzhackschnitzel, ab Anfall”.
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2.3.3  Erstellung von Datensétzen zu Modulen

Den Schwerpunkt im AP1 nahm die Erstellung von konsistenten und validierten Datensatzen ein.
Hierbei werden zwei Typen von Datensatzen erstellt:

e Unit-Process Module;

e Aggregierte Prozessketten.

Fir letztgenannte Datensdtze werden, soweit moglich, reprasentative Rahmenbedingungen fiir
Deutschland angenommen.

Als Datengrundlage fiir die Erstellung der Module dienten u.a. Forschungsarbeiten und Projekte der
Projektpartner. Fir die Module wurden die In- und Outputfliisse identifiziert und die Ergebnismen-
ge auf die quantitative Referenz des Prozesses angepasst (Abbildung 2.3-3). OpenLCA unterschei-
det dabei drei Flussarten[DIN EN I1SO 14040 2006]:

e Produktfliisse: Produkte, welche dem Modul aus einem Produktsystem zugefiihrt bzw. vom
Modul an ein nachfolgendes Produktsystem abgegeben werden [DIN EN ISO 14040 2006]
(Input: z.B. Schmierdl, ab Hof; Traktorbetrieb, Output: Silomais Ganzpflanze, ab Feld (vgl.
Abbildung 2.3-3)).

e Elementarflisse: Stoff oder Energie, welche(r) ohne vorherige Behandlung der Umwelt
entnommen und dem Modul zugefiihrt bzw. ohne anschlieRende Behandlung vom Modul
an die Umwelt abgegeben wird [DIN EN I1SO 14040 2006] (z.B. Lachgasemissionen aus der
Stickstoffdiingung (vgl. Abbildung 2.3-3)).

e Abfallflisse: Produkte, welche das Produktsystem verlassen [openLCA 2010].

Als Datengrundlage wurde im Projekt die ecoinvent-Datenbank (v2.2) gewahlt. Diese enthélt inter-
nationale Sachbilanzdaten zur Energieversorgung, Rohstoffgewinnung, Chemikalien, Landwirtschaft
etc.
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Prozess: Silomaisanbau (Ganzpflanze), ab Feld (bioenergiedat) =
Allokation
Allokationsmethode [Keine -
= Inputs © %X
Fluss ’ Kategorie Flusseigenschaft Einheit Ergebnismenge Unsicherheit Lieferprozess Pedigree-Unsicherheit =
% agricultural machiner... agricult.. [F] Masse kg 000013 Keine Vert...
4% calcium ammonium ... agricult.. [ Masse kg 0.00400 Keine Vert...
% harvester, production  agricult.. [F] Masse kg 000013 Keine Vert...
L, Kehlensteff, biogen Flasse /.. [F] Masse kg 015523 Keine Vert...
%9 lime, from carbonatio... agricult.. [F] Masse kg 001980 Keine Vert...
% maize seed P, atregi.. agricult.. [F] Masse kg 0.00056 Keine Vert... L
1, Nutzung, Ackerbau Ressour.. [F] Flache’Zeit —m2%  0.20000 Keine Vert... I
#9 potassium chloride, a... agricult.. [F] Masse kg 000530 Keine Vert...
% Schmiersl, ab Hof Flisse /.. [F] Masse kg 134492E-5 Keine Vert...
%% tractor, production agricult.. [F] Masse kg 399146E-5 Keine Vert...
9 trailer, production agricult... [F] Masse kg 367500E-5 Keine Vert...
#° Traktorbetrieb Flisse /.. [F] Masse kg 000134 Keine Vert...
% triazine-compounds, ... agricult.. [F] Masse kg 1.00000E-5 Keine Vert...
# triple superphosphate... agricult.. [F] Masse kg 000130 Keine Vert... -
~ OQutputs @ X 1=
Fluss ’ Kategorie Flusseigenschaft Einheit Ergebnismenge Unsicherheit Aquivalenzprodukt? Pedigree-Unsicherheit
L Ammoniak Luftemi... [f] Masse kg 7.28571E-5 Keine Vert...
I, Kohlendioxid, fossil Luftemi... [] Masse kg 0.04107 Keine Vert...
., Lachgas Luftemi... [F] Masse kg 7B5T14E-5 Keine Vert...
L. NMVOC, Fliichtige or... Luftemi.. [F] Masse kg 6.00000E-9 Keine Vert...
¥ Silomais Ganzpflanz... Fliisse /... [F] Masse kg 1.00000 Keine Ver... [
.1, Stickoxide Luftemi... [F] Masse kg 6.00000E-5 Keine Vert...

Abbildung 2.3-3: In- und Outputfliisse im Prozess Silomaisanbau (Ganzpflanze), ab Feld (Screen-shot
openLCA) [BioEnergieDat 2012; Stenull 2010]

In openLCA besteht die Moglichkeit, lokale und globale Parameter anzulegen. Die Parametrisierung
erlaubt es dem Modellierer, die Module an seine speziellen Anforderungen anzupassen. Um die
weitere Verwendung der Datensatze moglichst offen zu halten, wurde in vielen Modulen eine loka-
le Parametrisierung (siehe Abbildung 2.3-4) vorgenommen. Unter anderem wurden in den Modu-
len folgende Parameter definiert, welche vom Datensatznutzer individuell verédndert werden kén-
nen:

e Transportdistanz;

e Dingermenge;

e Biomasseertrag je Hektar;

e Betriebsstunden;

e Kraftstoffverbrauch;

e Heizwert;

e Wassergehalt;

e Aschegehalt;

e Nutzungs-/Wirkungsgrad etc.
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: Rapsél Produktion (P o, i Raffination), ab Produkti; | (bi ied [z
~ Parameter e x
Name Formel Numerischer Wert  Beschreibung
zuslastung 8000 2000.0 [h/a] Auslastung Anlage (GEMIS: Fabrik\Rapsbl-DE-2010/brutto)
beton 5000 5000.0 [kg/MW] Menge Beton je MW Leistung (GEMIS: Raffinerie\ Fliissiggas-DE-2010)
(beton™| g ungl! inglebensdauer'36)/hwrapsoel)/dichtebeton  1.37138188608777E-7  [m3/kg Rapsél] Betonbedarf je kg Rapsél
dichtebeton 2380 23800 [kg/m3] Dichte Beton (ecoinvent)
hwrapskorn 238 239 [MJ/kg] Heizwert Rapskorn WG 9% (Kenig, 2009)
hwrapsoel 376 376 [MJ/kg] Heizwert Rapsrohal, Rapsal (FINR: Biokraftstoffe Basisdaten Deutschland, 2010)
lebensdauer 20 200 [a] Ls Anlage (GEMIS: Fabrik\Rapsol-DE-2010/k
lgistung 125 125 [MW] Anlagenleistung (GEMIS: Fabrik\Rapsol-DE-2010/brutto)
outrapsrohoelraf 1 10 [kgl Output Rapsal
rapskornin utrapsrohoelrafhwrapsoel, P 243075003614458 [kg/kg Rapssl] Input Rapskorn WG 9% je kg Rapsél
rapspresskout  (1.33/243)"rapskornin 133534136546185 [kg/kg Rapsal] Qutput Rapspresskuchen je kg Rapsal
stahl 4000 4000.0 [kg/MW] Menge Stahl je MW Leistung (GEMIS: Raffinerie\ Fliissiggas-DE-2010)
stahlbedarf (stahl"leistung)/ ({leistung1000 P 261111111111111E-4  [kg/kg Rapsal] Stahlbedarf je kg Rapsal
wirkungsgrad  (0.996"hwrapsoel)/(2.43"hwrapskorn) 0644826695593781  [-] Wirkungsgrad Pressung, Extraktion, Raffination (Rapsol/Rapskom (WG 9%)) (Stephenson, 2008)

Abbildung 2.3-4: Parameter im Prozess Rapsol Produktion (Pressung, Extraktion, Raffination), ab Pro-
duktionsanlage (Screen-shot in openLCA) [BioEnergieDat 2012]

Weiter wurden in den BioEnergieDat Datensatzen Parameter fiir die Gutschriften definiert. Gut-
schriften kénnen in den Datensatzen fiir

e Waidrme,
e Strom,

e Ausbringung von Garresten und
e Verwertung der Grobasche

verwendet werden. Wird der Parameter Gutschrift auf ,,1“ gesetzt, so wird die dementsprechende
Gutschrift substituiert. Wahlt man ,,0“, wird der Prozess ohne Substitution berechnet. Der Nutzer
kann auRerdem in den Prozessen ,Gutschrift/Substitution Elektroenergie” und ,Gut-
schrift/Substitution Warme* individuell die Substitutionsart wahlen. So kann z.B. bei der Substituti-
on von elektrischer Energie der Strommix Deutschland (ecoinvent data v2.2), der Strommix des
Methodenhandbuchs [Methodenhandbuch 2012], der Strommix nach Umweltbundesamt (UBA)
[UBA 2012] oder auch die Substitution durch eine Technologie, wie Strom aus Braunkohle, model-
liert werden (Abbildung 2.3-5).
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Name
antsubstbrk
antsubsteg
antsubsteoe
antsubstkern
antsubststk
antsubststkgud
awelmix
awmethhbdschn
awmethhbgrenz
awsubstuba
elenbrk

eleneg
eleneggud
eleneoe
elenkern
elenmix

elenstk
methhbgrenze...
methhbgrenzstk
sfbrk

sfeg

sfece

sfkern

sfstk

Abbildung 2.3-5:

Formel

ccoroooooo

(awsubstuba®sfbrk+ antsubstbrk)
(awsubstuba*sfeg+antsubsteg)
awmethhbgrenz"methhbgrenzeggud+ antsubststkgud
(awsubstuba*sfeoe+ antsubsteoe)
(awsubstuba*sfkern+antsubstkern)
awelmix+awmethhbdschn
(awsubstuba*sfstk+awmethhbgrenz*methhbgrenzstk+antsubststk)
05

0.5

0.06

031

0.00

0.00

0.64

Mumerischer Wert  Beschreibung

[-] Anteil Substitution Braunkohle (0 bis1) (Summe der Parameter antsubst... und aw... muss 1 ergeben])
[-1 Anteil Substitution Erdgas (0 bis1)

[-]1 Anteil Substitution Erddl (0 bis 1)

[-1 Anteil Substitution Kernkraft (0 bis 1)

[-] Anteil Substitution Steinkohle (0 bis 1)

[-] Anteil Substitution Steinkohle in GuD-Kraftwerken (0 bis1)

[-] Auswahl elektrischer Strommix Deutschland (Gutschrift): 1 ja, 0 nein

[-] Auswahl Referenzsystemmethode nach Methodenhandbuch Durchschnittsbetrachtung: 1 ja, 0 nein
[-1 Auswahl Referenzsystemmethode nach Methodenhandbuch Durchschnittsbetrachtung: 1 ja, 0 nein
[-1 Auswahl reprasentative Substitution nach UBA: 1 ja, 0 nein (Parameter antsubst... miissen alle 0 sein)
[MU/MI] substituierte Elektroenergie aus Braunkohle je M)

[MJ/MI] substituierte Elektroenergie aus Erdgas je M)

[MU/MI] substituierte Elektroenergie aus Erdgas-GuD-Kraftwerken je M)

[MI/MI] substituierte Elektroenergie aus Erdél je M)

[MJ/MI] substituierte Elektroenergie aus Kernkraft je M)

[MU/MI] substituierte Elektroenergie Strommix je M

[MI/MI] substituierte Elektroenergie aus Steinkohle je M1

[-1 Anteil Erdgas-GuD-Kraftwerke nach Methodenhandbuch 2012 fir Grenzbetrachtung

[-]1 Anteil Imortsteinkohle- Kraftwerke nach Methodenhandbuch 2012 fir Grenzbetrachtung

[-1 Substitutionsfaktor Braunkohle (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Erdgas (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Erdal (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Kemnenergie (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Steinkohle (UBA-2012)

Parameter im Prozess Gutschrift/Substitution Elektroenergie Biogas BHKW (Screen-

shot in openLCA) [BioEnergieDat 2012]

Gleiches gilt fiir die Substitution von Warme. Neben dem Warmemix Deutschland [Stenull 2010]
kann z.B. eine einzelne Technologie, wie Warme aus Erdgas, der Warmemix des [Methodenhand-
buchs 2012] oder der Warmemix nach UBA ausgewahlt werden (Abbildung 2.3-6).

Prozess: Gutschrift/Substitution Wirme Biogas-BHKW (bioenergiedat)

~ Parameter

Name
antsubstbrk
antsubsteg
antsubstegbw
antsubstel
antsubsteoe
antsubstfw
antsubststc
awmethhbdschn
awmethhbgrenz
awsubstuba
awwaermemix
methhbdschneg
methhbdschne..
sfhrk

sfeg

sfel

sfece

sffwe

sfstk
waermebrk
waermeeg
waermeegbw
waermeel
waermeeoe
waermefw
waermemix

waermestk

Abbildung 2.3-6:

Formel

ceorocooc oo oo

0

07

03

0.001

0.368

0

0.584

0

0.048

(awsubstuba*sfbric+ antsubstbrk)
(awsubstubasfeg+awmethhbdschn®methhbdschneg+antsubsteg)
(antsubstegbw+ awmethhbgrenz)

(awsubstuba®sfel+antsubstel)

(awsubstuba*sfeoe+ awmethhbdschn*methhbdschneoe+antsubsteoe)
(awsubstuba®sffw+antsubstfw)

awwaermemix

(awsubstuba®sfstk+antsubststk)

Numerischer Wert  Beschreibung

00
00

[-] Anteil Substitution Braunkohle (0 bis 1) (Summe der Parameter antsubst... und aw... muss 1 ergeben)
[-] Anteil Substitution Erdgas (0 bis 1)

[-] Anteil Substitution Erdgas-Brennwertkessel (0 bis1)

[-] Anteil Substitution Elektroenergie (0 bis 1)

[-] Anteil Substitution Erdoel (0 bis 1)

[-] Anteil Substitution Fernwarme (0 bis1)

[-] Anteil Substitution Steinkohle (0 bis 1)

[-] Auswahl Referenzsysternmethode nach Methodenhandbuch Durchschnittsbetrachtung: 1 ja, 0 nein
[-] Auswahl Referenzsystemmethode nach Methodenhandbuch Grenzbetrachtung: 1 ja, 0 nein
[-] Auswahl reprasentative Substitution nach UBA: 1 ja, 0 nein

[-] Auswahl Warmemix Deutschland (Gutschrift): 1 ja, 0 nein

[-] Anteil Erdgas nach Methodenhandbuch 2012 fir Durchschnittsbetrachtung

[-] Anteil Erd&l nach Methodenhandbuch 2012 far Durchschnittsbetrachtung

[-] Substitutionsfaktor Braunkohle (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Erdgas (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Elektroenergie (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Erdél (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Fernwérme (UBA-2012)

[-] Substitutionsfaktor Steinkohle (UBA-2012)

[MJ/MI] substituierte Wérme aus Braunkohle je MJ Warme

[MJ/MI] substituierte Warme aus Erdgas je M) Warme

[MI/MI] substituierte Wérme aus Erdgas-Brennwertkessel je Ml Warme

[MJ/MI] substituierte Warme aus Elektroenergie je M Warme

[MJ/MI] substituierte Warme aus Erdél je M) Wirme

[MJ/MI] substituierte Warme aus Fernwérme je M) Warme

[MJ/MI] substituierte Warme aus Warmemix Deutschland

[MJ/MI] substituierte Warme aus Steinkohle je M) Wirme

Parameter im Prozess Gutschrift/Substitution Wirme Biogas BHKW (Screen-shot in
openLCA) [BioEnergieDat 2012]
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In Abbildung 2.3-7 ist beispielhaft ein Produktsystem abgebildet. Es handelt sich hierbei um die
Warmebereitstellung mit einem 800 kW Hackschnitzelkessel, welcher mit Waldrestholz (WRH)

beschickt wird. In die Modulgruppe Biomassebereitstellung (vgl. Abschnitt 2.3.2) fallen die Prozes-
se:

e Ernte Waldrestholz (Fichte, Wassergehalt 50 %), ab Wald;
e Bereitstellung Waldrestholz (Fichte, Wassergehalt 35 %), ab Wald;
e Waldrestholz (Fichte, Wassergehalt 35 %) Hacken, ab Wald;

e Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, Wassergehalt 35 %) Transport, frei Hackschnitzel-Lager
(800 kW Kessel).

Nach der Bereitstellung erfolgt die Lagerung und Verbrennung der Hackschnitzel sowie die Entsor-
gung bzw. Verwertung der Asche. Die Modulgruppe Biomassekonversion (vgl. Abschnitt 2.3.2) ent-
hélt folgende Prozesse:

e Hackschnitzellager (Waldrestholz, Fichte, 800 kW HS-Kessel);

e Hackschnitzel-Kessel 800 kW, Waldrestholz (Fichte), ab Anlage;
e Entsorgung Feinasche, zur Hausmilldeponie;

e Verwertung Grobasche, zur Kompostanlage.

B Ernte Waldrest... 8 B Bereitstellung ... 8 B'Waldrestholz (F... 8 B'Waldrestholz H... 8 B Hackschnitzell... 8
Inputs | Outputs Inputs | Outputs Inputs | Outputs Inputs | Outputs Inputs | Outputs
r* Schmie... | Waldres... ™ Schmie... |Waldres... ——® Schmie... | Waldres... —l_, transpo... | Waldres... concret... | Waldres... —
M tractor, ... M tractor, ... —® tractor, ... Waldres... Waldres...
™ Traktor... M Traktor... —® Traktor...
™ Waldres... —* Waldres...
et ct.. 8 =
el electricity, pro... 8 B Hackschnitzel-...
Inputs | Outputs
tractor, produc... 2 Inputs Outputs Inputs | Outputs
Inputs | Outputs concret: electrici.. [H™ electrici...| Wirme,...
s r* Feinasc..
ractor, .. [ P e
2 Verwertung Gr... 8 %] Dohas,
™ steel pr...
Inputs | Outputs | Uy izidres,..
diesel, at regio... 8 B Traktorbetrieb ... 8
Grobas...
Inputs | Outputs Inputs | Outputs i
- tassi hl... 8
diesel, a... |1 diesel, a| Traktor.. — Lol
- Inputs | Outputs
potassi.. | steel product .. 8
Inputs | Outputs
lubricating oil, .. & B Schmierol, ab ... & triple superpho... 8 steel pr... [
Inputs | Outputs Inputs | Outputs Inputs’| Outpots
lubricat... [—® lubricat.. | 5chmie.. — triple su... |— Entsorgung Fei... 8
franspo.: Inputs | Outputs
transpo... | Feinasc.. —

Abbildung 2.3-7: Produktsystem von Hackschnitzelkessel 800 kW, Waldrestholz Hackschnitzel (Screen-
shot in openLCA) [BioEnergieDat 2012]

2.3.4 Dokumentation und Review der Datensatze

Neben einer ausfiihrlichen Dokumentation der Datensdtze wurden alle Daten sowohl intern als
auch extern qualitatsgeprift. Dieses Review beinhaltete u.a. die Prifung der Datensatze hinsicht-
lich der Vollstandigkeit und Einhaltung der Unit-Process Modellierung. Im Folgenden wird auf die
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Dokumentation sowie das interne Review und die Durchfiihrung der zwei Technologiepanels ein-
gegangen.

2.3.4.1 Dokumentation

Die Dokumentation der Datensatze erfolgte zum einen direkt im Prozess in openLCA und zum an-
deren in einem externen PDF Dokument. Alle Datensdtze wurden in der vorliegenden Form aus-
fihrlich dokumentiert. In den Abschnitten 2.3.4.1.1 und 2.3.4.1.2 wird die Dokumentation sowie
deren Inhalte erlautert.

2.3.4.1.1 Dokumentation in openLCA

Jeder Prozess in openLCA ist in folgende Ordner untergliedert (vgl. Abbildung 2.3-8):
e Allgemeine Information;
e |nputs/Outputs;
e Administrative Informationen;
e Modellierung und Validierung;
e Parameter;
e Costs.

Der Ordner ,Allgemeine Informationen” enthédlt neben dem Namen eine zeitliche und geographi-
sche Einordnung des Prozesses. Weiter ist ein Eingabefeld fiir die Beschreibung der Technologie
vorhanden. Hier werden z.B. Angaben Uber die installierte Leistung, den Wirkungsgrad, die Be-
triebsstunden und die eingesetzten Maschinen gemacht. Darliber hinaus ist vermerkt, ob fiir den
Prozess eine Gutschrift in Form von Warme oder Strom (BHKW, ORC, Dampfturbine, FICFB Verga-
ser) bzw. Dilingemittelersatz (Ausbringung der Garreste, Verwertung der Grobasche bei Bio-
massefeuerungen) vorhanden ist.

Im Unterordner ,,Administrative Informationen” sind Angaben Uber den Datenerzeuger sowie zur
Version des Datensatzes. Die verwendeten Quellen sowie Angaben zur Datenauswahl sind im Ord-
ner Modellierung und Validierung zu finden. Sofern ein Prozess parametrisiert ist, befinden sich die
verwendeten Daten im Unterordner ,Parameter”. Neben dem vergebenen Namen fir den Parame-
ter enthalt der Ordner die zur Berechnung des Parameters verwendete Formel sowie eine Be-
schreibung. In der Beschreibung des Parameters wird nochmals auf die verwendete Quelle hinge-
wiesen. Im Ordner ,Costs” kdnnen Angaben zu den Kosten gemacht werden. Diese waren jedoch
nicht Inhalt des Projektes.
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Allgemeine Informationen

MName Rapskorn Transport, frei Rapsdl-Produktionsanlage

Transport Rapskorn (Wassergehalt 9%5) vom Hof zur Rapsol-Produktionsanlage inklusive Aus- -
{Hof) und Einalgerung (Preduktionsanlage).

Beschreibung

Kategorie + Rapsél Produktion

[]Infrastruktur Prozess

Quantitative Referenz

Quantitative Referenz | Rapskorn, frei Produktionsanlage (DE) P

Teit

Startdatum  01.01.2009 E

Enddatum  01.01.2009 B

Kommentar

Geographie

Regicn Germany -

Geographie Kommentar

Technologie

Funktionelle Einheit: Transport ven 1 kg Rapskorn, frei Rapsdl-Produktionsanlage -

Allgemeine Informationen | Inputs/Outputs | Administrative Informationen | Modellierung und Validierung | Parameter | Costs |

Abbildung 2.3-8: Allgemeine Information zu »Rapskorn Transport, frei Rapsol-
Produktionsanlage” (Screen-shot Prozess in openLCA)
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2.3.4.1.2 Dokumentation PDF Dokument

Neben der ausfiihrlichen Dokumentation der Prozesse in openLCA wurde fiir die unterschiedlichen
Biomassebereitstellungsprozesse sowie fiir die Biomassekonversionsgruppen eine externe Doku-
mentation erstellt (siehe Abschnitt 2.3.7). Diese enthélt Informationen Gber:

o Zeit;

e Geographie;

e Technologie und Beschreibung;

e Datensatzersteller;

e Modellierung und Validierung;

e Screenshot der Prozesskette in openLCA;

e verwendete Quellen;

e Sachbilanzergebnisse der Produktsysteme in Excel.

2.3.4.2 Internes Review

Das Review dient der Uberpriifung der Qualitit der im Projekt erstellten Okobilanzdatensitze. Um
eine moglichst hohe Qualitat der Datensatze zu erreichen, wurde jeder Datensatz mindestens ein-
mal qualitatsgeprift. Die Reviewer waren dabei unabhdngig von den Datenerstellern. Die Doku-
mentation des Reviews wurde mittels einer Handreichung, welche im AP4 erstellt wurde, durchge-
fahrt [AP4 2012]. Folgende Aspekte wurden im Review gemaR der Reviewanleitung im Methoden-
handbuch [Ciroth 2012], die auch unter Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. vorgestellt wird, geprift:

e Vollstandigkeit der Prozessketten;

e Ablage der Datensatze in der Onlinedatenbank;

e Formale Vollsténdigkeit der Datensatze: Hierzu zahlen u.a. die Priifung des Prozessnamens,
der Einheiten zu den Flissen, der Angaben zum Referenzjahr und Ort sowie die Dokumen-
tation. Weiter wurde gepriift, ob jeder Prozess mindestens einen In- und Outputfluss und
eine quantitative Referenz vorweist;

e Einhaltung der Unit-Process Modellierung;

e Prifung der Parameter auf mathematische Korrektheit;

e Priifrechnungen

o Massenbilanz;
o Energiebilanz;
o Stoffbilanzen;

Vergleiche der BioEnergieDat-Datenbank mit anderen Daten.

Als Ergebnis erhielt der Datensatzersteller neben dem ausgefiillten Reviewdokument eine Empfeh-
lung, ob der Datensatz akzeptiert oder abgelehnt bzw. liberarbeitet werden muss. Weiter wurde
das Review der Datensdtze fiir das zweite Technologiepanel um eine Pedigree-Matrix zur Quali-
tatseinstufung der Datensdtze erweitert (Tabelle 2.3-3). Die Matrix prift die Verlasslichkeit der
Datenquellen, die Vollstandigkeit, die zeitliche, geographische sowie technologische Abweichung
der Datensatze ab.
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Tabelle 2.3-3: Pedigree-Matrix zur Qualitdtseinstufung der Datensdtze nach [Weidema, Wesnaes
1996]
1 2 3 4 5
Verlasslichkeit verifizierte unverifizierte unverifizierte Daten qualifizierte unbekannt
der Datenquel- | Daten aufbau- Daten aufbau- basierend auf An- Schatzung
len end auf Mes- end auf Mes- nahmen ODER
sungen sungen ODER Nicht qualifi-
Verifizierte zierte Schat-
Daten basie- zung
rend auf An-
nahmen
Vollstandigkeit reprasentative | reprasentative | reprdsentative Daten reprasentative | unbekannte
Daten (Mitte- Daten (Mitte- (Mittelung Giber aus- Daten (einer oder unvoll-

lung tGber
ausreichende
Zeitspanne/
Anlagenzahl)

lung Giber aus-
reichende

Zeitspanne bei
geringer Anla-

reichende Anlagen-
zahl bei geringer Zeit-
spanne)

geringen Anla-
genzahl und
einer kurzen
Zeitspanne)

standige Daten
einzelner Anla-
gen

genzahl)
ODER
Nicht reprasen-
tative Daten
(einer ausrei-
chenden
Standortzahl)
Zeitliche Ab- <3 Jahre <6 Jahre <10 Jahre <15 Jahre > 15 Jahre
weichung
Geografische Daten aus Durchschnitts- | Daten aus einem Daten aus unbekannt
Abweichung passender daten einer Gebiet mit dhnlichen einem Gebiet
Region groBeren Regi- | Produktionsstrukturen | dessen Produk- ODER
on tions- anderes Gebiet
strukturen dem
untersuchten
gleichen
Technologische | Prozess- und Prozess- und Prozess- und Materi- Daten ver- Daten ver-
Abweichung Materialdaten Materialdaten aldaten fiir andere wandter Pro- wandter Pro-
der betrachte- | verschiedener Technologien zesse und zesse und
ten Firma Firmen Materialien Materialien
derselben verschiedener
Technologie Technologien

Die Aufteilung der Datensatze auf Reviewer sah flir das Projekt wie folgt aus.
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Tabelle 2.3-4:  Review Teil |
Prozesskette Modellierer Reviewer 1 Reviewer 2 Reviewer 3
POL-Raps U Stuttgart IER KIT ITAS
RME-Raps U Stuttgart IER RU Bochum LEE
HS-800 kW-Miscanthus HSZG U Stuttgart IER
HS-800 kW-Waldrestholz U Stuttgart IER KIT ITAS
HS-800 kW-Holzpflegeschnitt | KIT ITAS U Stuttgart IER
HS-800 kW-Industrierestholz | U Stuttgart IER RU Bochum LEE
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 100 kW-Mais U Stuttgart IER gart [ER KIT ITAS
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 250 kW-Mais U Stuttgart IER gart [ER KIT ITAS
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 500 kW-Mais U Stuttgart IER gart IER KIT ITAS
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 250 kW-Weizen U Stuttgart IER gart [ER KIT ITAS
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 250 kW-Gras U Stuttgart IER gart IER KIT ITAS
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 250 kW-Schweinegiille | U Stuttgart IER gart IER KIT ITAS RU Bochum LEE
DLR-ITT/ U Stutt-
BGA 250 kW-Rindergiille U Stuttgart IER gart IER KIT ITAS RU Bochum LEE
Tabelle 2.3-5: Review Teil Il
Prozesskette Modellierer Reviewer 1 Reviewer 2
SH Einzelfeuerung (Ofen) HSZG U Stuttgart IER
Pelletkessel 15 kW — Industrierestholz (Sa-
genebenprodukte) KIT ITAS HSZG
HS Kessel 50 kW — Waldrestholz (Hackschnitzel) | U Stuttgart IER KIT ITAS HSZG
Pelletkessel 300 kW -— KUP HSZG U Stuttgart IER KIT ITAS
Pelletkessel 300 kW — Waldrestholz (Hack-
schnitzel) HSZG U Stuttgart IER KIT ITAS
Pelletkessel 300 kW — Industrierestholz (Sa- HSZG U Stuttgart IER KIT ITAS
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Prozesskette Modellierer Reviewer 1 Reviewer 2
genebenprodukte)

BtL 500 MW — KUP U Stuttgart IER HSZG

BtL 500 MW — Stroh U Stuttgart IER HSZG

BtL 500 MW — Waldrestholz (Hackschnitzel) U Stuttgart IER HSZG

Bio-EOH — Getreide HSZG KIT ITAS

Bio-EOH — Zuckerriibe HSZG KIT ITAS

BG 250 kW — Bioabfall (Haushalt) KIT ITAS HSZG

ORC 1 MW, — KUP KIT ITAS U Stuttgart IER

ORC 1 MW, — Waldrestholz (Hackschnitzel) KIT ITAS U Stuttgart IER

ORC 1 MW, — Holz. Pflegeschnitt KIT ITAS U Stuttgart IER

ORC 1 MW, — Industrierestholz (Sageneben-

produkte) KIT ITAS U Stuttgart IER

Verg. 8 MW,-BHKW — Waldrestholz (Hack-

schnitzel) U Stuttgart IER KIT ITAS HSZG

Dampfturbine 5 MW, — KUP KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 5 MW, — Waldrestholz (Hack-

schnitzel) KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 5 MW, — Industrierestholz (S&-

genebenprodukte) KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 5 MW, — Holz. Pflegeschnitt KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 20 MW, — Waldrestholz (Hack-

schnitzel) KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 20 MW, — Altholz (A I-111) KIT ITAS RU Bochum LEE
Dampfturbine 20 MW, — Industrierestholz

(Sdgenebenprodukte) KIT ITAS RU Bochum LEE

2.3.4.3 Technologiepanels

Neben den internen Reviews der Datensatze wurden noch zwei Technologiepanels durchgefiihrt.
Das Ziel der Technologiepanels war, die inhaltliche Validierung und Uberpriifung der jeweiligen
Technologien durch Experten. In zwei Workshops wurden die zuvor den Experten zur Verfligung
gestellten Datensatze diskutiert und Vorschlage fiir eine Anpassung der Datensatze erarbeitet. Das
erste Technologiepanel fand am 14.02.2012 in Karlsruhe statt. Arbeitsschwerpunkte waren die
Technologien Biogas, Hackschnitzelkessel, Rapsélproduktion sowie die Rapsmethylesterproduktion
(RME). Es nahmen zehn Experten teil. Am 28.08.2012 wurde das zweite Technologiepanel ebenfalls
in Karlsruhe mit sechs Experten durchgefiihrt. Es wurde dabei die Strom- und Warmebereitstellung
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aus holzartigen Reststoffen sowie die Warmebereitstellung aus Holz und die Biokraftstoffprodukti-
on besprochen. Prifkriterien waren u.a.:
e Sind der Datensatzname und die Klassifikation des Datensatzes sinnvoll gewahlt (Nomen-
klatur)?
e Sind geographische Giiltigkeit und zeitliche Angaben plausibel?
e Waurde die richtige GroRe als quantitative Referenz des Datensatzes gewahlt?
e Sind die Prozessketten vollstandig vorhanden, so dass sie aussagefahige Ergebnisse liefern
kénnen, oder fehlen Prozesse?
e Ist die gezeigte Dokumentation fiir den Nutzer verstandlich, fachlich korrekt und sinnvoll?
e |st das Unit-Process Prinzip durchgadngig eingehalten?
e Beschreiben Input und Outputfliisse die Umweltauswirkungen des Prozesses moglichst
vollstandig?
e Sind die angenommenen Werte (Ertrag Biomasse, Dieselverbrauch, Wirkungsgrade etc.)
realistisch?
e |st die GroBenordnung der (wichtigsten) Emissionen richtig?

Ergebnisse der Technologiepanels waren u.a.:
e Anderung der Nomenklatur der Prozesse und Fliisse;
e Zwischenlagerung des Strohs (Ernte nur einmal pro Jahr) fehlte bei der BtL Produktion;
e Fehlerin der Dokumentation: z.B. Weizenstrohballen anstatt Rapsstrohballen;
e Verwendung von Nutzungsgraden anstatt Wirkungsgraden bei den Holzfeuerungen;
e Anderung von Aschegehalten.

Im Anschluss an die Technologiepanels wurden die Datensiatze nochmals von den Datensatz-
erstellern Uiberarbeitet.

2.3.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Treibhausgasemissionen (Abschnitt 2.3.5.1) der unterschiedlichen Tech-
nologien aufgezeigt. Weiter wird am Beispiel der Biogasproduktion aus Mais und Giille die Auswir-
kungen der direkten Landnutzungsianderungen (LUC) auf die Gesamttreibhausgasemissionen ge-
zeigt (Abschnitt 2.3.5.2). Die in AP3 erarbeiteten Emissionsminderungsfaktoren (EMF; s. Abschnitt
2.2.4.5) wurden am Beispiel des Prozesses ,, Fermenter, Nachgérer, abgedecktes Garrestelager [100
kWel Mais (90), Rindergiille (10)], Biogas ab Anlage (EMF_in) getestet. Die Ergebnisse hierzu wer-
den in Abschnitt 2.3.5.3 diskutiert. AbschlieRend wird in Abschnitt 2.3.5.4 auf die Kohlenstoffbilanz
der Prozessketten eingegangen. Die Treibhausgasemissionen wurden mit der IPCC-Methode (100
Jahre Zeithorizont) berechnet [IPCC 2007]. Die Gewichtungsfaktoren fiir N,O, CH, und CO betragen
dabei 298, 25 bzw. 1,5714.
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2.3.5.1 Treibhausgasbilanzen

2.3.5.1.1 Biomassebereitstellung frei Zwischenlager bzw. Hof

Um die Treibhausgasemissionen, welche bei der Bereitstellung der Biomasse verursacht werden,
untereinander zu vergleichen, wurden folgende Annahmen getroffen (vgl. Abbildung 2.3-9 und
Abbildung 2.3-10). Die Treibhausgasemissionen sind in g CO,.,/MJ angegeben, da die eingesetzten
Biomassen unterschiedliche Wassergehalte und Heizwerte haben. Aufgrund groBer Unterschiede
bei den Transportwegen (die Transportentfernung zu einer 500 MW BtL-Anlage ist beispielsweise
weitaus grofer als zu einem 800 kW Hackschnitzelkessel) endet die Bereitstellung frei Zwischenla-
ger bzw. Hof. Der Transport zur Konversionsanlage wird somit nicht beriicksichtigt. Die erstellten
Bilanzen enthalten alle Biomasseverluste [BioEnergieDat 2012], die z.B. beim Lagern, Hackseln,
Ballenpressen entstehen.

Reststoffe. Abbildung 2.3-9 enthalt die Treibhausgasemissionen, die bei der Bereitstellung von
Weizenstrohballen, Waldrestholz-, Industrierestholz-, Landschaftspflegeholz- und Altholzhack-
schnitzel, Al Pellets aus Sdagenebenprodukten und Waldrestholz sowie Scheitholz produziert wer-
den. Es handelt sich hierbei um Rickstande aus der Land- und Forstwirtschaft bzw. der holzverar-
beitenden Industrie. Die hochsten Emissionen werden bei der Herstellung von Al Pellets aus Wald-
restholz (10 g CO,e,/MJ) sowie aus Industrierestholz erreicht (6 g CO,e,/MJ). Die Emissionen bei der
vollmechanisierten Bereitstellung von Hackschnitzel aus Waldrestholz betragen 2,6 g CO5.,/MJ. Bei
der Bereitstellung von Weizenstrohballen werden 1,2 g CO,.,/MJ emittiert. 44 % der Emissionen
entstehen dabei durch den Bau des Lagers. Weiter werden 30 % der Emissionen durch den Trak-
torbetrieb (Emissionen durch Dieselverbrennung) und 26 % durch den Rest (Diesel-, Traktorproduk-
tion, Schmierdl etc.) verursacht. Landschaftspflegeholz-Hackschnitzel haben Emissionen in Héhe
von 1,3 g COzq/MJ, Altholz-Hackschnitzel 1,7 g COe/MJ und Scheitholz 1,1 g CO5,/MJ. Die ge-
ringsten Emissionen entstehen bei der Bereitstellung von Hackschnitzel aus Industrierestholz. Sie
belaufen sich auf 0,6 g CO,.,/MJ, wobei fast 100 % der Emissionen durch den Stromverbrauch des
Hackers verursacht werden.
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™ Traktorbetrieb #. Lagerung # elektrische Energie . Betrieb Dieselmotor Trocknungwirme M Rest
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7

Weizenstroh- ~ Waldrestholz Industrierestholz Landschafts- Altholz Pellets Al Pellets Al Scheitholz
ballen Hackschnitzel =~ Hackschnitzel pflegeholz Hackschnitzel Industrierestholz Waldrestholz
Hackschnitzel

Abbildung 2.3-9: Treibhausgasemissionen fiir die Bereitstellung von Weizenstrohballen, Hackschnitzel
aus Waldrestholz, Industrierestholz und Landschaftspflegeholz, Pellets aus Industrie-
restholz und Waldrestholz und Scheitholz [BioEnergieDat 2012]

Anbaubiomasse. In Abbildung 2.3-10 sind die Treibhausgasemissionen, welche beim Anbau und
der Bereitstellung von Rapskorn, Silomais Ganzpflanze, Weizen Ganzpflanze/ Korn, Zuckerriiben,
Dauergriinland sowie Hackschnitzel aus Weiden angebaut in Kurzumtriebsplantagen entstehen
dargestellt.

Bei allen Prozessketten wurde die Humusbilanz berlicksichtigt. Im Falle von Rapskorn verbleibt ein
Teil des Strohs auf dem Feld, um die Humuszehrung (280 kg Humus C/ha und Jahr) [LTZ 2010] aus-
zugleichen. Beim Anbau von Silomais und Weizen kommt es ebenfalls zu einer Humuszehrung. Im
Falle von Silomais betragt sie 560 kg Humus-C/ha und Jahr, bei Weizen 280 kg Humus-C/ha und
Jahr[LTZ 2010]. Bei Dauergriinland wird dem Boden Humus zugefiihrt. Die Humusmehrung betragt
600 kg Humus-C/ha und Jahr [LTZ 2010]. Beim Anbau von Weiden in Kurzumtriebsplantagen wird
von einer gleichbleibenden Humusbilanz ausgegangen, da die Flache nach der 20 jahrigen Nutzung
gerodet und wieder als Ackerflache genutzt wird. Zehn Jahre nach der Nutzung stellt sich somit das
anfangliche Gleichgewicht wieder ein [Burger 2010]. Dies wurde auch fir Miscanthus angenommen.
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Abbildung 2.3-10: Treibhausgasemissionen bei der Bereitstellung von Rapskorn, Silomais Ganzpflanze,
Winterweizen Ganzpflanze und Korn, Zuckerrilbben, Dauergriinland, Weiden-
Hackschnitzel und Pellets und Miscanthus-Hackschnitzel [BioEnergieDat 2012]

Die geringsten Treibhausgasemissionen (5 g CO,.,/MJ) werden bei der Bereitstellung von Miscan-
thus-Hackschnitzeln erreicht. Beim Anbau von Zuckerriiben werden die héchsten Emissionen in
Hoéhe von 50 g CO,.,/MJ freigesetzt. Bei allen Anbausystemen ist zu sehen, dass die Emissionen
durch die Dingemittelproduktion (N, P,Os und K,0) sowie die Lachgasemissionen, welche durch die
Ausbringung des Stickstoffdlingers verursacht werden, einen grofRen Teil einnehmen. Sie belaufen
sich auf 24 % (Weiden-Pellets) bis 91 % (Rapskorn) der Gesamtemissionen. Die Humusmehrung
bzw. -zehrung hat ebenfalls einen groRen Einfluss auf die Emissionsbilanzen. Sie betragt bei Silo-
mais Ganzpflanze 34 % und bei Winterweizen Ganzpflanze 21 % der Gesamtemissionen. Beim An-
bau von Dauergriinland verringern sich die Gesamtemissionen durch die Humusmehrung von
34,2 g CO,eq/MJ auf 13,1 g CO,eq/MJ. Bei Weiden-Pellets hat die Elektroenergie fiir die Pelletierung
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mit 57 % einen groRen Anteil an den Emissionen. Die Emissionen, welche bei der Produktion von
Diesel, Schmierdl, Traktor etc. entstehen, spielen eine untergeordnete Rolle.

2.3.5.1.2 Biogaserzeugung und Nutzung: Anbaubiomasse

Ohne Strom- und Warmesubstitution. Abbildung 2.3-11 zeigt die Treibhausgasemissionen je er-
zeugtem M) elektrischer Energie in unterschiedlichen Biogasanlagen (BGA). Die installierte elektri-
sche Leistung der BHKWs betragt 100 kW, 250 kW bzw. 500 kW. Als Substrate werden Silomais
Ganzpflanze (SM), Weizen Ganzpflanze (W) und Dauergriinland (DG) vergart. Weiter werden Rin-
der- (RG) und Schweingille (SG) als Kosubstrat eingesetzt. Die Prozentangaben der verwendeten
Substrate beziehen sich auf die Frischmasse. Insgesamt werden sieben verschiedene Biogasanlagen
betrachtet. Die Treibhausgasemissionen werden fiir jede Anlage aufgegliedert sowie als aggregierte
Gesamtemissionen (rot, Abbildung 2.3-11) gezeigt. Der Prozess wird als Multioutputprozess be-
trachtet, d.h. Strom und Warme fallen beide an und werden nicht substituiert. Die verfligbare
Warme (abzlglich Eigenbedarf der Biogasanlage) fir diesen Prozess betragt 0,87 MJ.

* Anbau # CH4-Leckagen - CH4-Schlupf
Ausbringung Gérreste @ elektrische Energie M Rest
% resultierende Gesamtemissionen
150

=z =

\ N .
\ \ \
2 \ \
\ N\
: N\ \

-100
I

BGA 100 kW | BGA 250 kW | BGA 500 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW

SM 90 % SM 90 % SM 90 % SM 60 % SM 60 % SM 60 % SM 60 %
RG 10 % RG 10 % RG 10 % RG 40 % SG 40 % W30 % DG 30 %
RG 10 % RG 10 %

Abbildung 2.3-11:  Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Biogasanlagen [BioEnergieDat 2012; Stenull
2010]

Die Treibhausgasemissionen je erzeugtem MJ elektrischer Energie reichen dabei von
64 g CO,eq/MJ (BGA 250 kW SM60 DG30 RG10) bis 92 g CO,eq/MJe (BGA 100 kW SM90 RG10) in-
klusive der Gutschriften durch die Ausbringung der Garreste. Wird die Ausbringung der Garreste
nicht bericksichtigt, betragen die Emissionen 120 g CO5eq/MJg (BGA 250 kW SM60 DG30 RG10)
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bzw. 137 g CO,ee/MJo (BGA 100 kW SM90 RG10). Bei allen Anlagen nimmt der Anbau der Biomasse
mit 61 bis 65 % den grofiten Teil der Emissionen ein. Weiter wird ein Viertel der Gesamtemissionen
durch die CH,-Leckagen und den CH,-Schlupf des BHKWSs verursacht. Die CO,eq-Emissionen des
Strombedarfs der Anlage belaufen sich auf ca. 8 % der Gesamtemissionen. Der kleinste Anteil wird
durch den Bau des Fermenters, Nachgarers und des BHKWs sowie durch die Bereitstellung von
Prozesswasser (Rest) verursacht. Er nimmt mit ca. 3 bis 4 g CO5eq/Mle nur 3 % der Gesamtemissio-
nen ein.

Mit Warmesubstitution. Im Folgenden werden die Ergebnisse mit einer Warmesubstitution be-
schrieben (Abbildung 2.3-12). Es wird unterstellt, dass 80 % der zur Verfligung stehenden Warme
genutzt werden. Als Substitution wird fir dieses Beispiel der Warmemix aus dem Methodenhand-
buch verwendet. Dieser setzt sich zu 70 % aus Erdgas und zu 30 % aus Heizol zusammen [Metho-
denhandbuch 2012]. Der Bau des Nahwarmenetzes sowie Netzverluste sind nicht berticksichtigt.

< Anbau # CH4-Leckagen = CH4-Schlupf
Ausbringung Gérreste # elektrische Energie W Rest
= Substitution Warme = resultierende Gesamtemissionen
150

“
X
%

[g COZeq/MJeI]

-100

-150
oy

BGA 100 kW | BGA 250 kW | BGA 500 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW | BGA 250 kW

SM 90 % SM 90 % SM 90 % SM 60 % SM 60 % SM 60 % SM 60 %
RG 10 % RG 10 % RG 10 % RG 40 % SG 40 % W30 % DG 30 %
RG 10 % RG 10 %

Abbildung 2.3-12: Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Biogasanlagen mit Warmesubstitution
(80 %) [BioEnergieDat 2012; Stenull 2010]

Wie aus Abbildung 2.3-12 zu entnehmen ist, reduzieren sich die Gesamtemissionen durch die Sub-
stitution von 0,7 MJ Abwéarme um 53 g CO,¢,/MJe,. Die Treibhausgasemissionen betragen nunmehr
im glinstigsten Fall 11 g CO5eq/MJe (BGA 250 kW SM60 DG30 RG10). Die hochsten Emissionen wer-
den bei der Prozesskette BGA 100 kW SM90 RG10 erreicht. Sie betragen 39 g CO,eq/ Mg
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2.3.5.1.3 Biogaserzeugung und Nutzung: Bioabfall

Ohne Strom- und Warmesubstitution. Abbildung 2.3-13 zeigt die Treibhausgasemissionen je er-
zeugtem MJ elektrischer Energie in einer Biogasanlagen (BGA) mit und ohne Betrachtung der Gar-
restbehandlung und -entsorgung. Die installierte elektrische Leistung des BHKWs betragt 250 kW.
Als Substrat werden Bioabfalle aus der Biotonne vergart. Die Treibhausgasemissionen werden auf-
gegliedert sowie als aggregierte Gesamtemissionen (rot, Abbildung 2.3-13) gezeigt. Der Prozess
wird als Multioutputprozess betrachtet, d.h. Strom und Warme fallen beide an und werden nicht
substituiert. Da die Warme in Biogasanlagen nur zu einem geringen Teil verwertet wird, ist diese
Sichtweise gerechtfertigt. Die verfligbare Warme (abziglich Eigenbedarf der Biogasanlage) fir die-
sen Prozess betragt 0,9 MJ. Betrachtungen zur Verwertung von 80 % dieser Warme werden spater
im Text erldutert.

 Bereitstellung Bioabfall # CH4-Leckagen -~ CH4-Schlupf
Gérrestbehandlung und -entsorgung # elektrische Energie B Rest
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Abbildung 2.3-13: Treibhausgasemissionen einer Bioabfallbiogasanlage [BioEnergieDat 2012; Stenull
2010]

Die Treibhausgasemissionen je erzeugtem MJ elektrischer Energie betragen inklusive Betrachtung
der Garrestbehandlung und -entsorgung 252 g CO5q/MlJe bzw. ohne Garrestbehandlung und
-entsorgung 61 g CO,e,/MJe. Wie zu sehen ist, verursacht die Garrestbehandlung und -entsorgung
67 % der Emissionen, was den hohen Methan- und Lachgasemissionen bei der Aerobisierung ge-
schuldet ist. Mit 13 % sind die Stromemissionen der zweitgrofSite Anteil an den Gesamtemissionen.
Die tbrigen Emissionsquellen liegen zwischen 6 % (CH4,-Lekagen) und 8 % (CH,-Schlupf). Die ge-
ringsten Emissionen (0,3 %) kommen durch die zusammengefassten lbrigen Quellen (Rest), wie
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dem Anlagenbau zustande. Wenn die Emissionen aus der Garrestbehandlung und -entsorgung
nicht betrachtet werden, sind die Anteile der einzelnen Emissionsquellen zwischen 18 % (elektri-
sche Energie) und 33 % (CH4-Schlupf), wobei die elektrische Energie der Garrestbehandlung eben-
falls ausgeblendet wurde. Die geringsten Emissionen (1 %) kommen wieder durch die zusammenge-
fassten Ubrigen Quellen (Rest) zustande.

Mit Warmesubstitution. Im Folgenden werden die Ergebnisse mit einer Warmesubstitution be-
schrieben (Abbildung 2.3-14). Es wird unterstellt, dass 80 % der zur Verfligung stehenden Warme
genutzt werden. Als Substitution wird fir dieses Beispiel der Warmemix aus dem Methodenhand-
buch verwendet. Dieser setzt sich zu 70 % aus Erdgas und zu 30 % aus Heizol zusammen [Metho-
denhandbuch 2012]. Der Bau des Nahwarmenetzes sowie Netzverluste sind nicht berlicksichtigt.

«' Bereitstellung Bioabfall # CH4-Leckagen +~ CH4-Schlupf
Girrestbehandlung und -entsorgung # elektrische Energie H Rest
= Substitution Warme # resultierende Gesamtemissionen
300
250 -
7

BGA 250 kW BGA 250 kW
Bioabfall (inkl. Géarrestentsorgung) Bioabfall (ohne Gérrestentsorgung)

Abbildung 2.3-14: Treibhausgasemissionen einer Bioabfallbiogasanlage mit Warmesubstitution (80 %)
[BioEnergieDat 2012; Stenull 2010]

Wie aus Abbildung 2.3-14 zu entnehmen ist, reduzieren sich die Gesamtemissionen durch die Sub-
stitution von 0,72 MJ Abwarme um 56 g CO5./MJe;, Was etwa 22 % bzw. 91 % entspricht. Die Treib-
hausgasemissionen betragen nunmehr 196 g COye,/MJo mit und 5 g CO,/MJe ohne Gérrestbe-
handlung und -entsorgung.

2.3.5.1.4 Wadrme- und Stromproduktion in einem Holzgas bzw. Rapsdl BHKW

Ohne Strom- und Warmesubstitution. Abbildung 2.3-15 enthdlt die Treibhausgasemissionen fir
die Produktion von einem MJ elektrischer Energie in einem Holzgas bzw. Rapsdl BHKW. Die Prozes-
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se werden als Multioutputprozesse betrachtet, d.h. Strom und Warme fallen beide an und werden
nicht substituiert. Je MJ elektrischer Energie werden beim Holzgas BHKW 1,38 MJ und beim Rapsol
BHKW 1,24 MJ Warme erzeugt.

Im Holzgas BHKW wird zuvor Waldrestholz in einem zirkulierenden Wirbelschicht-Reaktor (FICFB)
vergast. Nach Reinigung wird das Holzgas in einem BHKW mit 2 MW elektrischer Leistung ver-
brannt. Wie aus Abbildung 2.3-15 zu entnehmen ist, fallen ca. 36 % (10,5 g CO,eq/MJ,)) der Treib-
hausgasemissionen bei der Bereitstellung des Waldrestholzes frei Vergaser an. Bei der Vergasung
und Verbrennung des Holzgases im BHKW werden 18,5 g CO,.,/MJ freigesetzt. Insgesamt belau-
fen sich die Emissionen somit auf 29 g CO5eq/MJei.

~ Bereitstellung WRH Hackschnitzel - Bereitstellung Rapskorn
% Vergaser + Holzgas BHKW = Rapsol Produktion + BHKW
200
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Abbildung 2.3-15: Treibhausgasemissionen eines Holzgas und Rapsél BHKW [BioEnergieDat 2012]

Vergleicht man die Stromproduktion des Holzgas BHKWs mit der Stromproduktion des Rapsdl
BHKWs, so fallen beim Holzgas BHKW nur 17 % der Emissionen je MJ elektrischer Energie an. Beim
Rapsol BHKW dominieren die Emissionen, welche bei der Rapskorn Produktion entstehen. Sie be-
tragen 157 g CO5eq/MJg und somit ca. 91 % der Gesamtemissionen.

Mit Warmesubstitution. Fiir die Berechnung der Substitution werden folgende Annahmen getrof-
fen. Es wird die gesamte nutzbare Abwarme des Rapsdl BHKWs sowie des Vergasers und des Holz-
gas BHKWs substituiert. Als Substitution wird wie im Beispiel der Biogasanlagen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.5.1.2) der Warmemix aus dem [Methodenhandbuch 2012] verwendet. Der Bau des
Nahwarmenetzes sowie Netzverluste werden nicht beriicksichtigt.
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Durch die Substitution der Warme werden beim Holzgas BHKW 107 g CO,/MJo eingespart
(Abbildung 2.3-16). Die Gesamtemissionen belaufen sich somit auf -77 g COzeq/MJe. Beim Rapsol
BHKW vermindern sich die Emissionen durch die Substitution um 95 g CO,eq/MJe, Was zu Gesam-
temissionen von 77 g CO,eq/MJg flihrt.

% Bereitstellung WRH Hackschnitzel ~ Bereitstellung Rapskorn % Vergaser + Holzgas BHKW
% Rapsdl Produktion + BHKW = Substitution Warme = Gesamt
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Abbildung 2.3-16: Treibhausgasemissionen eines Holzgas und Rapsél BHKW mit Warmesubstitution
(100 %) [BioEnergieDat 2012]

2.3.5.1.5 Organic Rankine Cycle Anlagen und Heizkraftwerke

Im Folgenden wird die Strombereitstellung aus Holz mittels Kraft-Warme-Kopplung verglichen.
Zunachst wurde fir alle Prozesse eine exergetische Allokation durchgefiihrt, wobei von einer voll-
standigen Warmenutzung ausgegangen wird.

Die Exergie bezeichnet hierbei den nutzbaren Teil der Energie und wird lber die Multiplikation der
Energie mit dem exergetischen Faktor berechnet:

T-T,
T

n =

T, bezeichnet die Umgebungstemperatur (hier 10°C bzw. 283,15 Kelvin) und T die Temperatur des
HeiBwassers (beides in Kelvin). Strom erhélt einen Exergiefaktor von 1.

Da bei der Verwendung der Grobasche eher von einer Abfallentsorgung als von einem Diingerer-
satz auszugehen ist, wurden die Diingemittelgutschriften ausgeschaltet.
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In Abbildung 2.3-17 wird die Strombereitstellung mit Hilfe einer Organic Rankine Cycle (ORC) Anla-
ge mit 1 MW, und vier verschiedenen Brennstoffen: Kurzumtriebsplantagen- (KUP), Waldrest-
(WRH), Industrierest- (IRH) und Landschaftspflegeholzhackschnitzel (LPH) gezeigt.

# Bau und Betrieb ™ Eigenstrom B Verbrennung  # Biomassebereitstellung

ORC WRH ORC LPH ORCIRH ORC KUP

Abbildung 2.3-17: Treibhausgasemissionen einer ORC Anlage [BioEnergieDat 2012]

Die Umweltlasten der Prozesskette wurden aufgeteilt in die Biomassebereitstellung (frei Anlage),
die Verbrennungsemissionen (CO, CH,;, N,0), den Bau und Betrieb der Anlage (ohne Strom) und
den Eigenstrombedarf.

Die groften Emissionen treten mit 42,4 g CO.o/Mle bei der Nutzung von Kurzumtriebsplantagen-
holz auf, wobei die Hauptumweltlasten, analog zu den anderen Prozessketten, aus der Bio-
massebereitstellung und dem Eigenstrombedarf der Anlage stammen. Die Bereitstellung von Kurz-
umtriebsplantagenholz weist deutlich hohere Umweltlasten auf als die der anderen Brennstoffe,
welche Reststoffe sind. Hier sind zusatzlich zu Transport, Hacken und Lagerung noch der Anbau der
Biomasse sowie eine aktive Trocknung notwendig. Fiir die Trocknung wurde hierbei (im Gegensatz
zum Originaldatensatz, wo von der Nutzung eines fossilen Warmemixes ausgegangen wird) ange-
nommen, dass biogene Warme aus einem Industrierestholzhackschnitzelkessel mit 0,8 MW zum
Einsatz kommt. Wird die Energie fir den Trockner fossil bereitgestellt, sind die Umweltlasten um
ein Vielfaches hoher.

Die niedrigsten Emissionen liegen fiir Industrierestholz mit 18,3 g COz.q/MJg vor. Allerdings konn-
ten auf Grund der schlechten Datenlage fiir die Verbrennung von Landschaftspflege- und Industrie-
restholz keine Methan- und Lachgasemissionen ausgewiesen werden. Die Umweltlasten beider
Ketten sollten in Wirklichkeit also geringfligig hoher sein.

Abbildung 2.3-18 zeigt die Strombereitstellung mit Hilfe eines Dampfturbinenheizkraftwerkes (DT)
mit 6 bzw. 5 MW, (KUP) flr die verschiedenen Brennstoffe.
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# Bau und Betrieb  «Eigenstrom W Verbrennung  ~. Biomassebereitstellung

DT 6 MW WRH DT 6 MW LPH DT 6 MW IRH DT 5 MW KUP

Abbildung 2.3-18: Treibhausgasemissionen eines Heizkraftwerks [BioEnergieDat 2012]

Hier zeigt sich ein zur ORC Anlage analoges Bild. Wieder treten die hochsten Emissionen fiir Kurz-
umtriebsplantagenholz mit 38,1 g CO,,/MJ. und die niedrigsten fir Industrierestholz mit
13,9 g COz/MJ. auf. Es fehlen ebenfalls bei der Industrierestholzverbrennung die Methan- und
Lachgasemissionen, die jedoch naherungsweise wie die bei der KUP und WRH Verbrennung sein
diirften. Auf Grund von Datenliicken wurden auflerdem fiir die Landschaftspflegeholzverbrennung
die Werte von Waldrestholz iibernommen.

In Abbildung 2.3-19 wird die Stromerzeugung durch die verschiedenen Kraft-Warme-
Kopplungstechnologien verglichen. Brennstoff ist jeweils Waldrestholz. Hierzu wurden die Daten
far das in Abschnitt 2.3.5.1.4 beschriebene Holzvergaser Blockheizkraftwerk mit 2 MW, (Verg.
BHKW) erganzt. Da fiir die Warme des BHKW keine Temperatur angegeben ist, wird fiir die exerge-
tische Allokation angenommen, dass eine fiir Nahwarmenetze libliche Vorlauftemperatur von 90°C
vorliegt.
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# Bau und Betrieb  «Eigenstrom W Verbrennung  ~. Biomassebereitstellung
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Abbildung 2.3-19: Treibhausgasemissionen eines Heizkraftwerks, einer ORC Anlage und eines Vergaser-
BHKW bei der Verbrennung von Waldrestholz [BioEnergieDat 2012]

Die hochsten Emissionen treten mit 26,6 g COzeq/MJe bei der ORC Anlage, die niedrigsten mit
22,2 g CO,eq/MJe; beim BHKW auf. Allerdings muss angemerkt werden, dass beim BHKW sowohl die
Kohlenmonoxid- als auch die Methanemissionen vernachldssigt wurden und damit die realen Las-
ten etwas hoher liegen dirften. Die deutlich hoheren Verbrennungsemissionen der Dampfturbine
erklaren sich durch die hoheren Lachgasemissionen.

Mit Warmesubstitution. Die gesamte nutzbare Abwarme wird nach dem Warmemix aus dem [Me-
thodenhandbuch 2012] substituiert (vgl. Abschnitt 2.3.5.1.2). In Abbildung 2.3-20 werden die
Treibhausgasemissionen eines Dampfturbinenheizkraftwerkes und einer ORC Anlage mit Kurzum-
triebsplantagenholz und Warmegutschrift gezeigt. Da die ORC Anlage mehr Warme bereitstellt,
fallt die Gutschrift deutlich groRer aus. Daher hat die ORC Anlage bei einer Substitution mit einem
rein fossilen Warmemix (im Gegensatz zur Nutzung einer exergetischen Allokation) Vorteile gegen-
Uber dem Heizkraftwerk.
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Abbildung 2.3-20: Treibhausgasemissionen eines Heizkraftwerks und einer ORC Anlage mit Warmesub-
stitution [BioEnergieDat 2012]

2.3.5.1.6 Hackschnitzelkessel

Die Treibhausgasemissionen je erzeugtem MJ Warme in einem 50 bzw. 800 kW Waldrestholz Hack-
schnitzel Kessel und einem 800 kW Industrierestholz, Landschaftspflegeholz bzw. Miscanthus Hack-
schnitzel Kessel sind in Abbildung 2.3-21 zu sehen. Die Gesamtemissionen betragen bei Waldrest-
holz 7,4 g COzeq/MJy, beim 50 kW und 7,1 g CO,eq/ MJy, beim 800 kW Kessel. Wird Industrierestholz
bzw. Landschaftspflegeholz verfeuert, belaufen sich die Gesamtemissionen auf 4,8 g COjeq/ M.
Die Verbrennung von Miscanthus bewirkt mit 9,4 g CO,eq/MJy, die héchsten Emissionen. Die Bereit-
stellung von Miscanthus verursacht 58 % der Gesamtemissionen, die von Waldrestholz Hackschnit-
zeln ca. 43 %, die von Landschaftspflegeholz 37 %, wobei die Bereitstellung von Industrierestholz
lediglich 15 % der Gesamtemissionen einnimmt.
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Abbildung 2.3-21: Treibhausgasemissionen eines Waldrestholz bzw. Industrierestholz Hackschnitzel Kes-
sels [BioEnergieDat 2012]

2.3.5.1.7 Pelletkessel

Die Treibhausgasemissionen fiir einen Pelletkessel mit 300 kW/ 10 kW zur Verbrennung von Pellets
aus Waldrestholz, Industrierestholz und Kurzumtriebsplantagen-Weide (KUP) sind in Abbildung
2.3-22 dargestellt.

Die hochsten Emissionen besitzt die Prozesskette mit Kurzumtriebsplantagen-Weide-Pellets
(17,2 g CO2eq/MJy) und die geringsten Emissionen der 300 kW Pelletkessel mit Industrierestholz
(8,0 g CO2eq/Mly). Allerdings ist hierbei zu beachten, dass bei den 300 kW Kesseln auf Grund der
Datenlage die Methan- und Lachgas-Emissionen nicht bericksichtigt wurden. Fir die (deutlich klei-
nere) Holzpelletheizung mit 10 kW treten bei der Pelletbereitstellung ahnliche Emissionen auf wie
bei dem groReren Kessel, jedoch ist der Betrieb der Anlage mit hoheren Emissionen behaftet. Die
Emissionen fiir den 10 kW Kessel betragen daher insgesamt 11,8 g CO,eq/ M.

Wie in Abbildung 2.3-22 zu erkennen ist, hangen die Emissionen stark von der Bereitstellung und
der Pelletierung ab. Zur Pelletierung gehort auch die Trocknung des vermahlenen Holzes. Die beno-
tigte Trocknungswarme wird von einem Hackschnitzelkessel mit dem jeweiligen Pelletrohstoff be-
reitgestellt: Industrierestholz mit Industrierestholz-Hackschnitzelkessel und Waldrestholz mit Wald-
restholz-Hackschnitzelkessel. Bei Kurzumtriebsplantagen-Weide wird, weil kein entsprechender
Hackschnitzelkessel-Prozess vorhanden ist, ebenfalls der Waldrestholz-Hackschnitzelkessel ver-
wendet. Auf Grund des unterschiedlichen Wassergehaltes (Kurzumtriebsplantagen-Weide 50 %, die
anderen Pelletrohstoffe 35 %) und den verschiedenen Brennstoffen fur die Trocknungswarme-
Bereitstellung, unterscheiden sich die Treibhausgasemissionen der Pelletierungen.
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Abbildung 2.3-22: Treibhausgasemissionen eines Waldrestholz, Industrierestholz und Kurzumtriebsplan-
tagen-Weide Pellet Kessels mit 300 bzw. 10 kW [BioEnergieDat 2012]

2.3.5.1.8 Scheitholz-Einzelfeuerung

Fir die Scheitholz-Einzelfeuerung in einer Einzelraumfeuerstdtte mit einer thermischen Leistung
von 8 kW sind die Treibhausgasemissionen in Abbildung 2.3-23 dargestellt. Die Gesamtemissionen
betragen 1,8 g COzeq/MJy,. Im Vergleich zu den Hackschnitzel-Kesseln (5 bis 9 g CO,eq/MJip) und den
Pellet-Kesseln (8 bis 17 g COzeq/MJy) ist dieser Wert sehr gering. Die Transport-Prozesse, welche
47 % der Emissionen ausmachen, beinhalten den Transport mit Traktor vom Wald zum Sagen und
Spalten und des Scheitholzes zum ortsnahen Abnehmer sowie die Auf- und Abladevorgange. 32 %
der Emissionen entfallen auf die Holzernte, 17 % auf das Sdgen und Spalten und 4 % auf die Ver-
brennung. Bei der Verbrennung wurden auf Grund schlechter Datenlage die Methan- und Lach-
gasemissionen nicht bericksichtigt.
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Abbildung 2.3-23: Treibhausgasemissionen der Prozesskette Scheitholz Einzelfeuerung
2.3.5.1.9 BtL, Rapsmethylester und Bioethanol Produktion

Abbildung 2.3-24 enthélt die Treibhausgasemissionen bezogen auf ein MJ Kraftstoff (RME bzw.
Fischer-Tropsch Diesel) frei Tankstelle bzw. Bioethanol frei Produktionsanlage. Bei der RME Produk-
tion entstehen neben dem Kraftstoff noch 0,036 kg/MJ;,. Extraktionsschrot sowie 0,0027 kg/MJ;,
Glycerin, welche nicht weiter bilanziert wurden. Das bei der Fischer-Tropsch Synthese produzierte
Rohnaphtha in Hohe von 0,36 MJ/MJ;,. wird ebenfalls nicht weiter bilanziert. Die bei der Bioetha-
nolherstellung entstehenden Nebenprodukte Trockenschlempe bei Weizen bzw. Trockenschnitzel
und Vinasse bei Zuckerriiben wurden bei der Bilanzierung ebenfalls nicht bericksichtigt.

Die CO,-Emissionen bei der Produktion von Fischer-Tropsch Diesel betragen 16,4 g COzeq/Msyel
bei Weizenstroh, 25,7 g COzeq/Mlsyel bei Waldrestholz und 35,5 g CO,eq/ Mg bei Weiden. Die Emis-
sionen bei der Produktion von RME sind ca. doppelt so hoch, wie die bei der Produktion von Fi-
scher-Tropsch Diesel aus Weiden. Diese betragen 72,6 g COyeo/MJg,el. Den grofiten Anteil mit 83 %
(60,2 g CO2eq/MJtyel) nimmt hierbei die Produktion von Rapskorn ein. Fiir Bioethanol liegen die
COyeq-Emissionen mit 145 g CO,eq/ Mg fiir Winterweizen bzw. 88 g CO,eq/ Mg flir Zuckerriiben als
Rohstoff am hochsten.
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Abbildung 2.3-24: Treibhausgasemissionen bei der Produktion von Rapsmethylester und Fischer-Tropsch
Diesel [BioEnergieDat 2012]

2.3.5.2 Direkte Landnutzungsénderungen

Am Beispiel des Anbaus von Silomais Ganzpflanze wurden die direkten Landnutzungsdanderungen in
BioEnergieDat berechnet. Tabelle 2.3-6 enthalt die gewahlten Kombinationen inklusive der durch
die direkte Landnutzung verursachten COj andumwandiung EMissionen. Insgesamt werden fiinf ver-
schiedene Fille, ausgehend von einem Anteil zwischen 0 % bis 100 % Griinland oder Ackerland pro
Hektar, welcher zwecks der Bioenergiebereitstellung entsprechend in Ackerland umgewandelt wird
oder als Ackerland verbleibt, betrachtet.

Tabelle 2.3-6: Direkte Landnutzungsinderung am Beispiel von Silomais Ganzpflanze [Cikovani, Sche-
bek 2012]
[kg COy 1andumwandlung/Kg mais (Fm)]
100 % Ackerland/ 0 % Griinland 0,00000
99 % Ackerland/ 1 % Grinland 0,00055
70 % Ackerland/ 30 % Grunland 0,01650
60 % Ackerland/ 40 % Grunland 0,02200
0 % Ackerland/ 100 % Grinland 0,05500

Fir die Berechnung der CO,,andumwandiung EMissionen wurde fiir Griinland ein Gesamtbodenkohlen-
stoff von 70t C/ha und fiir Ackerland von 55t C/ha gemaR [Fehrenbach et al. 2007] und [IPCC
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2006] angenommen. Bei einer Umwandlung von Griinland in Ackerland ergeben sich
COy,Landumwandiung EMissionen in Hohe von 2,75 t COy andumwandiung/ha*a (betrachteter Zeitraum: 20 a)
[Cikovani, Schebek 2012]. Bei einem Hektarertrag von 50 t Silomais Ganzpflanze (Frischmasse) pro
Jahr [KTBL 2010], berechnen sich die Emissionen zu 0,055 kg CO; (andumwandiung/ K€ mais (m) [Cikovani,
Schebek 2012] (siehe Tabelle 2.3-6).

Abbildung 2.3-25 zeigt die CO,4-Emissionen je erzeugtem MIJ elektrischer Energie in einer Biogas-
anlage mit einer Leistung von 100 kW, inklusive der COy andumwandiung EMissionen fiir die finf be-
trachteten Falle. In der Biogasanlage werden 90 % Silomais (Frischmasse) und 10 % Rindergtille
(Frischmasse) vergart. Ohne Landumwandlung betragen die Emissionen 92 g CO,eq/MJe. Werden
100 % Griinland in Ackerland umgewandelt, steigen die Gesamtemissionen um 42 g CO,e,/MJ, auf
134 g COyeq/MJg an.

> BGA 100 kW SM90% RG10% =®LUC
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Abbildung 2.3-25: Direkte Landnutzungsdanderungen am Beispiel der 100 kW Biogasanlage (90 % Silomais
und 10 % Rindergiille) [BioEnergieDat 2012; Cikovani, Schebek 2012; Stenull 2010]

2.3.5.3  Emissionsminderungsfaktoren

In AP3 wurden fiir die in BioEnergieDat betrachteten Technologien (vgl. Tabelle 2.3-2) sogenannte
Emissionsminderungsfaktoren fir die Jahre 2020 und 2030 abgeleitet. Der Emissionsminderungs-
faktor beschreibt dabei das , Technologielernen” und somit eine Verbesserung der Emissionswerte
des Prozesses. Fiir jedes Jahr wurden zwei Extremwerte (,best case” und , worst case”) ermittelt.
Flr das Basisjahr 2010 wurde der Wert 100 % verwendet. Wie aus Tabelle 2.3-7 zu entnehmen ist,
betragen die Emissionen der Biogasanlage im ,best case” noch 96 % im Jahr 2020 bzw. 92 % im Jahr
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2030, bezogen auf die Emissionen im Basisjahr. Im ,worst case” betragen die Emissionen 99 % im
Jahr 2020 und 98 % im Jahr 2030 (vgl. Abschnitt 2.2.4.5).

Tabelle 2.3-7: Emissionsminderungsfaktoren der Biogasanlage fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030

Emissionsminderungsfaktoren

Biogasanlage 2010 2020 2030
best case 1,00 0,96 0,92
worst case 1,00 0,99 0,98

Die Emissionsminderungsfaktoren wurden am Prozesses ,Fermenter, Nachgérer, abgedecktes Gar-
restelager [100 kWel Mais (90), Rindergille (10)], Biogas ab Anlage (EMF_in)“ getestet. Abbildung
2.3-26 enthdlt die Treibhausgasemissionen in g CO,e,/MJ, fiir diesen Fall. Wie aus Abbildung 2.3-26
zu entnehmen ist, sinken die Gesamtemissionen ausgehend von 92 g COy,/MJe im Jahr 2010 im
»best case” auf 85 g CO,eq/MJe (92 %) bzw. im ,,worst case” auf 90 g CO,eq/MJe (98 %) im Jahr 2030.
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Abbildung 2.3-26: Auswirkungen der Emissionsminderungsfaktoren am Beispiel der 100 kW Biogasanla-
ge (90 % Silomais und 10 % Rindergiille) fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 [BioEner-
gieDat 2012; Stenull 2010]

2.3.5.4 Massenbilanz von biogenem Kohlenstoff

Flr die in BioEnergieDat erstellten Module wurden Massenbilanzen fiir den biogenen Kohlenstoff
erstellt. Es wurde dabei fiir alle Prozesse, welche biogenen Kohlenstoff aufnehmen, die Kohlen-
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stoffassimilation berechnet. Um die Bilanz zu schlieRBen, wurden fiir die Prozesse, welche biogenen
Kohlenstoff freisetzen, die Kohlenstoffemissionen ermittelt.

In Abbildung 2.3-27 ist die Massenbilanz von biogenem Kohlenstoff beispielhaft fiir die Prozessket-
te der 100 kW Biogasanlage (90 % Silomais Ganzpflanze (Frischmasse) und 10 % Rindergille
(Frischmasse)) dargestellt. Die Assimilation des biogenen Kohlenstoffs der Silomais Ganzpflanze
berechnet sich zu 120 g Cyiogen/MJe bei einem Kohlenstoffgehalt der Pflanze von 47 % bezogen auf
die Trockenmasse [Reinhold, Zorn 2008]. Fiir die Berechnung des Anteils an biogenen Kohlenstoff
in der Rindergilille wurde ein Kohlenstoffgehalt von 44,9 %, ebenfalls bezogen auf die Trockenmas-
se, angenommen [Reinhold, Zorn 2008]. Hieraus ergibt sich ein biogener Kohlenstoffanteil in der
Rindergille von 2,7 g Cyiogen/MJe.

Input = Output

CH,-Emissionen (Leckagen)
~0,6 g CH,/MJ,
(~ 0:5 ¢} Cbiogen/MJel)

CH,4-Emissionen (Schlupf)
~0,8 g CH,/MJ
(~08g Cbiogen/M‘Jel)

C-Emissionen Verbrennung
70 g Cbiogen/ MJeI

C-Input Rindergiille (als C yjogen)
- 217 g c biogen/MJel
(C-Gehalt: 44,9 %, atro)

Abbildung 2.3-27: Massenbilanz des biogenen Kohlenstoffs am Beispiel der 100 kW Biogasanlage (90 %
Silomais und 10 % Rindergiille) [BioEnergieDat 2012]

Mit 70 g Chiogen/Mles sind die Emissionen, welche bei der Verbrennung des Biogases im BHKW ent-
stehen, die groBten auf der Outputseite. Weiter werden 36 g Cyiogen/MJe durch die Ausbringung der
Garreste sowie 14 g Cpiogen/MJ durch die Lagerung emittiert. Die biogenen Kohlenstoff Emissionen,
bedingt durch die CH, Leckagen und den Methanschlupf des BHKWSs sind mit 0,5 g Cyiogen/MJel bzw.
0,8 g Cpiogen/MJe sehr gering. Da die Emissionen aus den Leckagen und dem Schlupf in den Prozes-
sen als CHy, piogen Emissionen modelliert wurden, erhdlt man bei der Berechnung des Produktsys-
tems auf der Inputseite eine Mehraufnahme von 1,3 g Cpipgen/Mler.

2.3.6  Schlussbetrachtung

Der modulare Aufbau der Prozessketten erlaubt einen beliebigen Austausch der Prozesse. Es kén-
nen somit individuelle Produktsysteme erstellt werden, in denen die Biomasse, der Transport, die
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Lagerung etc. frei miteinander kombinierbar sind. Die erstellten Module kdnnen somit auch einen
Mehrwert flir neue Projekte schaffen und erweitern die Nutzungsmoglichkeiten der Daten fir alle
Nutzer.

Durch die Parametrisierung der Warme- und Stromgutschriften ist ein Vergleich der betrachteten
Konversionsverfahren mit anderen Technologien moglich. Es besteht die Mdoglichkeit, die Substitu-
tionsmixe fir Warme und Strom um weitere Technologien zu ergdnzen.

Fir die Humusbilanzierung beim Anbau von Rapskorn, Silomais Ganzpflanze, Weizen Ganzpflanze
und Dauergrinland wurde jeweils eine Monokultur unterstellt. Um die Humusbilanz genauer zu
erfassen, muisste in weiteren Projekten das Problem der Modellierung von Fruchtfolgen gelost
werden.

Durch die Erstellung der Massenbilanzen fiir den biogenen Kohlenstoff konnen z.B. Strohverluste
beim Schwaden bzw. Waldrestholzverluste beim Hacken in eine Humusbilanz einbezogen werden.

Ein groRes Defizit an Lebenszyklusdaten liegt nach wie vor bei Technologien der energetischen
Biomassenutzung, welche sich noch in der Entwicklung befinden, vor. Insbesondere handelt es sich
hierbei um , Thermo-chemische Verfahren”, wie z.B. die Kraftstoffproduktion aus Synthesegas bzw.
,Bio-chemische Verfahren”, wie die Wasserstoff (H,) und substitute natural gas (SNG) Produktion
aus Algen (siehe Tabelle 2.3-8). Aufbauend auf den Ergebnissen aus BioEnergieDat konnten die
Methoden weiter entwickelt und die Datenbank mit den neuen Technologien fortgeschrieben wer-
den.

Tabelle 2.3-8: Auswahl der in der Entwicklung befindlichen Technologien der energetischen Biomas-
senutzung

Technologie Endprodukt

Thermo-chemische Verfahren

Carbo-V + Fischer-Tropsch Synthese Fischer Tropsch Diesel/Benzin

Carbo-V" + Methanisation SNG

Carbo-V + Wasserstoffaufbereitung H,

AER + Methanisation SNG

AER + Wasserstoffaufbereitung H,

Schnellpyrolyse + Vergasung + Fischer-Tropsch Synthese Fischer Tropsch Diesel/Benzin

Schnellpyrolyse + Vergasung + Methanisation SNG

Schnellpyrolyse + Vergasung + Wasserstoffaufbereitung H,

HTC + Vergasung + Fischer-Tropsch Synthese Fischer Tropsch Diesel/Benzin

HTC + Vergasung + Methanisation SNG

HTC + Vergasung + Wasserstoffaufbereitung H,

Bio-chemische Verfahren

Biogas + Aufbereitung SNG

Algenteich + Fermentation + Aufbereitung SNG

Algenreaktor + Fermentation + Aufbereitung SNG

Algenreaktor + Wasserstoffaufbereitung H,

AER: absorption enhanced reforming; HTC: Hydrothermale Carbonisierung; SNG: substitute natural gas
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2.3.7 Anhang

Dokumentation fiir Technologiepanel

1. Rapsmethylester Produktion

1.1 Allgemeine Informationen

Datensatzname(n):

»Rapsol Produktion (Pressung, Extraktion, Raffination), ab Produktionsanlage”
»Rapsmethylester Produktion (Umesterung von Rapsol (raffiniert)), ab Produktionsanlage”
Zeit: 2009

Geographie: Deutschland

Technologie und Beschreibung:

Betrachtetet wird die Rapsmethylester Produktion.

Die funktionelle Einheit der Rapsmethylester Produktion ist: 1 MJ Rapsmethylester (Biodiesel), ab
Produktionsanlage

Datensatzersteller:
Martin HenRBler (IER)
1.2 Modellierung und Validierung

Fir die Rapsélproduktion wurden folgende Daten angenommen:
- Leistung: 12,5 MW (GEMIS: Fabrik\Raps6l-DE-2010/brutto)
- Auslastung: 8.000 h/a (GEMIS: Fabrik\Rapsd6l-DE-2010/brutto)
- Lebensdauer: 20 a (GEMIS: Fabrik\Rapsdl-DE-2010/brutto)
- Stahlmenge: 4.000 kg/MW (GEMIS: Raffinerie\Flissiggas-DE-2010)
- Betonmenge: 5.000 kg/MW (GEMIS: Raffinerie\Fllssiggas-DE-2010)
- Wirkungsgrad Pressung, Extraktion (Rapsrohdl/Rapskorn): 61,4 % (Wagner, 2000)
- Wirkungsgrad Raffination (Raps6l/Rapsrohél): 98 % (Wagner, 2000)
- Strombedarf: 34 kWh/t Rapskorn (Borken et al. 1999)
- Dampfbedarf: 580 MJ/t Rapskorn (Borken et al. 1999)
- Hexanbedarf: 1 kg/t Rapskorn (Borken et al. 1999)
- Output Extraktionsschrot wird nicht weiter betrachtet.

Flr die Rapsmethylester Produktion wurden folgende Daten angenommen:
- Leistung: 12,5 MW (GEMIS: Fabrik\Raps6l-DE-2010/brutto)
- Auslastung: 8.000 h/a (GEMIS: Fabrik\Rapso6l-DE-2010/brutto)
- Lebensdauer: 20 a (GEMIS: Fabrik\Rapsol-DE-2010/brutto)
- Stahlmenge: 4.000 kg/MW (GEMIS: Raffinerie\Flussiggas-DE-2010)
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- Betonmenge: 5.000 kg/MW (GEMIS: Raffinerie\Flssiggas-DE-2010)

- Wirkungsgrad Umesterung (Biodiesel/Rapsol): 99 % (GEMIS: Raffinerie\RME-iLUC25 %
(Acker)-DE-2005/en)

- Strombedarf: 45,4 kWh/t Rapsél (Borken et al. 1999)

- Dampfbedarf: 1.346 MJ/t Rapsol (Borken et al. 1999)

- Methanol Bedarf: 108 kg/t Rapsol (Borken et al. 1999)

- Natronlauge (98 %ig): 6 kg/t Rapsdl (beim Inputfluss Natronlauge handelt es sich um eine

50 %ige Natronlauge) (Borken et al. 1999)

Output Glycerin aus Umesterung wird nicht weiter betrachtet.

1.3 Prozesskette

Die Prozesskette Rapsmethylester Produktion (Umesterung von Rapsél (raffiniert)), ab Produkti-
onsanlage sieht wie folgt aus:

Btransport, lorry ...
tractor, product,., B

|| potassium chlori,,. B ”—

|| triple superphos, ., B ”—

|| triazine-compau. .. B ”—

|| harvester, prod... B ”—

|| trailer, producti.., B ”_—b| B Rapsanbau (Ra... & l——b| B Rapskorn Trans,.. & l—

[t 8]

|| agricultural mac,., B ”—

concrete, exact,.. B

|| rape seed IP, a... B ”_

methanal, at re... B "_—b| B Rapsmethyleste. ..

|| lubricating oil, a.., & ”—-"| B Schmierdl, abH... & l—

steam, for che,,, B

steel product m,,, B
electricity, prod... B '—

sodium hydrox.., B

|| digsel, at region,,, B |}_-—i-| 8 Traktorbetrich B l—

” hexane, at plan... B |

” phosphoric acid... B "—

|
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1.4 Quellen

[Borken et al. 1999]:  Borken, J., Patyk, A., Reinhardt, G. (1999): Basisdaten fiir 6kologische Bilan-
zierungen. Wiesbaden.

[ecoinvent]: ecoinvent data v2.2.

[FNR 2010]: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR; 2010): Biokraftstoffe
Basisdaten Deutschland.

[GEMIS 4.6]: Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme Version 4.6.

[Wagner 2000]: Wagner, U. (2000): Ganzheitliche Systemanalyse fir die Erzeugung und

Anwendung von Biodiesel und Naturdiesel im Verkehrssektor. Studie i.A.
des Bayer. St. Min. f. Erndhrung, Landwirtschaft & Forsten, TU Miinchen,
Lehrst. f. Energiewirtschaft, Dez. 2000.
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2.4 IT-Infrastruktur
Entspricht AP2 — IT-Infrastruktur.

2.4.1 Einleitung

Im Rahmen des Vorhabens BioEnergieDat sollte eine aktuelle und umfassende Life Cycle Inventory
(LCI) Datenbasis fiir die Okobilanzierung der energetischen Nutzung von Biomasse bereitgestellt
werden, die zum Abschluss des Projektes jetzt (iber ein ebenfalls im Rahmen des Projektes entwi-
ckeltes serviceorientiertes Datenbanksystem im Internet verfiigbar ist. Als grundlegendes Format
zur Speicherung der Datensatze in dieser Datenbank wurde das International Life Cycle Data (ILCD)
Exchange Format gewahlt.

Als zweites Element wurde im AP2 (s. Kapitel 2.2) ein Modellierungstool so weiterentwickelt, dass
es die im AP4 (s. Kapitel 2.1) entwickelte methodische Vorgehensweise bestmdoglich unterstiitzt
und als frei verfligbare, Open Source Software auch fiir die professionelle Erstellung von Lebenszyk-
lusanalysen verwendet werden kann. Dieses Modellierungstool, openLCA, wurde im Projekt auch
zur Modellierung der Prozessketten in AP1 verwendet (s. Kapitel 2.3).

Die bereitgestellte und in AP1 erarbeitete Datenbasis enthalt Informationen zum Stand der Technik
sowie zu Okologischen Effekten der Produktions-, Bereitstellungs- und Konversionsverfahren von
Biomasse. Die modular aufgebauten Prozesse kénnen nicht nur in der im Vorhaben weiterentwi-
ckelten Open Source Software (openLCA) sondern auch mit anderen LCA Softwaresystemen ver-
wendet werden, sofern diese die Austauschformate der Datenbank (ILCD) bzw. von openLCA (ILCD;
EcoSpold) sowie anderen mit ILCD-Format kompatiblen Programmen unterstiitzen.

Andere LCA-Tool Nutzer mit
Datenbank OpenLCA Internetbrowser

Bereich Daten Prasentation

Nutzerverwaltung, Content Management, Portlets, ...

Nutzerdaten,
Webinhalte,

Projektbereich

Admin-GUI | Service-API

LCA-Datenbankanwendung

W Dokumente

Abbildung 2.4-1: Komponenten der IT-Infrastruktur des BioEnergieDat-Projektes
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Das KIT IAl war im , AP2 — IT-Infrastruktur” (IT) als Arbeitspaketleiter beteiligt und damit fur die
Gesamtarchitektur der IT-Infrastruktur verantwortlich, wie sie in Abbildung 2.4-1 zu sehen ist. Die
IT-Infrastruktur besteht aus einer Datenbankanwendung zum Speichern von LCA Daten (LCI-
Datenséatzen, LCIA-Datensatzen und andern Hilfsdatensatzen), dem Webportal des BioEnergieDat-
Projektes sowie dem LCA-Werkzeug openLCA in einer fiir das Projekt optimierten Form. Daten-
bankanwendung und Portal bieten dabei Nutzern und anderen Softwarewerkzeugen Schnittstellen,
um Daten und Informationen innerhalb der Gesamtinfrastruktur untereinander auszutauschen.

Vom KIT IAl wurde die serviceorientierte Datenbank zum zentralen Management und zur Bereit-
stellung der Datensidtze (ber das Internet sowie die BioEnergieDat-Webseite
http://www.bioenergiedat.de entwickelt, die sowohl fiir die Verbreitung der Ergebnisse des Projek-
tes Uber das Internet dient als auch wahrend des Projektes als interne Arbeits- und Kollaborations-
plattform genutzt wurde. Von GreenDelta wurde im Laufe des Projektes das Open Source LCA-
Werkzeug openLCA um BioEnergieDat-spezifische Funktionalitaten erweitert und funktional fir die
Nutzung der BioEnergieDat-Datensatze weiter ausgebaut.

Die im Arbeitspaket AP1 durchzufiihrenden Arbeiten wurden in die einzelnen Unterpakete Task 2.1
bis 2.5 aufgeteilt:

e Task 2.1: Installation der technischen Grundinfrastruktur;

e Task2.2: Entwicklung einer Service-orientierten Schnittstelle;

e Task 2.3: Implementierung der Import-/Export-Schnittstellen im Modellierungstool;

e Task2.4: Erweiterungen des Modellierungswerkzeugs;

e Task 2.5: Realisierung von Schnittstellen zu anderen Systemen.

Die im Rahmen dieser Tasks durchgeflihrten Arbeiten sollen nun in einzelnen Kapiteln naher be-
schrieben werden.

2.4.2 Installation der technischen Grundinfrastruktur

Innerhalb des , Tasks 2.1: Installation der technischen Grundinfrastruktur” wurde zunachst das Bio-
EnergieDat-Webportal als zentrale Kollaborationsplattform fiir das Projekt aufgebaut.

Als Grundlage hierfiir wurde die Open Source Version des Java-basierten Enterprise Portal Servers
Liferay in der Version 6 verwendet. Der Liferay-Server fiir das BioEnergieDat-Projekt wird zurzeit in
der Rechnerinfrastruktur des KIT IAl betrieben. Dazu wurde ein eigener leistungsfahiger virtueller
Rechner innerhalb der Virtualisierungsumgebung des KIT 1Al fir das BioEnergieDat-Projekt konfigu-
riert, die Internetdomain ,bioenergiedat.de” erworben, diesem Rechner zugeordnet sowie die
Liferay-Software und alle von diesem bendétigte Software auf diesem virtuellen Rechner installiert.

Neben dem Liferay-Server wurde auch der Email-Service fir die Domain ,bioenergiedat.de” ent-
sprechend aktiviert, so dass Emailadressen fir die BioEnergieDat-Domain eingerichtet und genutzt
werden kdnnen.

In einem zweiten Schritt wurden vom KIT IAl Designvorschlage fiir das Web-Design der BioEnergie-
Dat-Seite erstellt und dann ein Corporate Design der Webseite mit den Projektpartnern und den
Zuwendungsgebern abgestimmt. Dabei wurden auch die Logos der zugehdrigen Forderprojekte
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und Zuwendungsgeber beriicksichtigt und auf die entsprechenden Seiten verlinkt. Anschliefend
wurde das Web-Design als Liferay-Design-Template implementiert (siehe Abbildung 2.4-2).

)
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BIOENERGIEDAT
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fiir BioEnergie in Deutschland”

HOME UBER BIOENERGIEDAT DOKUMENTE DATEN
.
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Das Vorhaben BioEnergieDat zieft auf die Bereitstelung einer aktuellen und umfassenden Datenbasis fir die energetische Nutzung von Biomasse. Diese soll
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enthatten. Sie ist nutzbar fir die modular aufgebaute Bilanzierung ven Prozessketten in einer im Vorhaben entwickelten dffentlich zugdnglichen Open Source
Software. Laufzeit: September 2010 - August 2012,

Das Vorhaben besteht aus folgenden Teilaufgaben:
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« Erweiterung der vorliegenden Datenbasis, insbesondere im Hinblick auf in Entwicklung befindliche Technologien;

« Erarbeitung von unter R repr D fiir Technologien und biomassebasierte Energietrager;
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Abbildung 2.4-2: Homepage des BioEnergieDat-Portals

Der nachste Schritt war der Aufbau einer inhaltlichen Grundstruktur der Website. Diese besteht im
Wesentlichen aus einem &ffentlichen Teil, der tber das BioEnergieDat-Projekt informiert (,Uber
BioEnergieDat"), sowie einen zugangsgeschiitzten internen Arbeitsbereich als zentrale Kollaborati-
onsplattform fiir die Projektpartner (in Abbildung 2.4-2 nicht sichtbar). Zum Ende des Projektes
wurde dann diese Inhaltsstruktur des BioEnergieDat-Portals durch einen Bereich zur Bereitstellung
der Ergebnisse des Projektes fiir die Offentlichkeit erganzt (,Dokumente” und ,Daten”).

Der o6ffentliche Teil des BioEnergieDat-Portals ,Uber BioEnergieDat“ beschreibt den Zeitrahmen,
die wesentlichen Ziele sowie die Vorgehensweise im Projekt. Die Beschreibung ist dabei in einzelne
Unterseiten gemaR der Einteilung des Projektes in Arbeitspakete gegliedert.
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Abbildung 2.4-3: Dokumentenverwaltung im internen Arbeitsbereich des BioEnergieDat-Portals

Der interne kollaborative Arbeitsbereich (siehe Abbildung 2.4-3) enthalt einzelne Bereiche zum
Management der Arbeits- und Ergebnisdokumente des Projektes, ein Wiki zur kollaborativen Er-
stellung grundlegender methodischer Aspekte in einem Methodenhandbuch, einen Terminkalen-
der zum Terminmanagement des Projektes sowie ein Blog- und Nachrichtenboard zum Austausch
von wichtigen Nachrichten.

Far die Durchfliihrung der Technologiepanels und Projektbeiratssitzungen wurden zusatzliche
Passwort-geschiitzte Bereiche fiir die jeweiligen Gruppen eingerichtet, Gber die den Technologie-
panel- oder Projektbeiratsmitgliedern wichtige Informationen und Dokumente fiir die jeweiligen
Sitzungen Uber das Internet bereitgestellt wurden (verbergen sich hinter dem Menipunkt ,,IN-
TERN“ in Abbildung 2.4-3).

Zum Review der erarbeiteten Datensadtze wurde weiter eine Software-Erweiterung fir den Liferay-
Portalserver, ein sogenanntes Portlet vom KIT IAl konzipiert und entwickelt, dass einen fir das je-
weilige Technologiepanel ausgewahlten Datenbestand aus der LCA-Datenbank im Portal vollstandig
zur Durchsicht und zum Review anzeigen kann und den Gutachtern die Suche nach Datensdtzen
und die Navigation zwischen Datensatzen erlaubt (s.a. Abschnitt 2.4.2). Dieses Portlet wurde in die
internen Arbeitsbereiche fiir die Projektmitglieder, das Projektpanel und die Projektbeiratsmitglie-
der integriert und dient nach Abschluss des Projektes aber auch zur Anzeige der Datensatze im
Portal fiir die Offentlichkeit (siehe Abbildung 2.4-4).
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BIOENERGIEDAT

.Die Open Source Datenplattform
fiir BioEnergie in Deutschland”
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Filter  +
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Abbildung 2.4-4: Portlet zur Anzeige der BioEnergieDat-Datenbank im Portal

Zusatzlich zum BioEnergieDat-Portal wurde innerhalb der KIT IAl-Rechnerinfrastruktur eine Instanz
des serviceorientierten Datenbanksystems fiir LCA-Daten sodad4lCA (service oriented database
application for LCA) fir das BioEnergieDat-Projekt installiert (siehe auch Abbildung 2.4-1). so-
da4LCA ist eine vom KIT IAl als Open Source entwickelte Web-basierte Datenbankanwendung, die
LCA-Datenséatze im ILCD (International Life Cycle Exchange Data) Format, dass durch die EU stan-
dardisiert wurde, speichern kann. soda4LCA besitzt eine Weboberfldche, Uber die Datensatze ver-
waltet, gesucht und im Webbrowser dargestellt werden kénnen.

soda4LCA speichert gemdR dem ILCD-Format neben Prozessdatensatzen, wie Prozessmodulen,
aggregierten LCl-Prozessdatensitzen, aggregierten Prozessdatensatzen mit LCl und/ oder LCIA-
Resultaten auch Produkt- und Elementarflisse, sowie Datensatze liber zugrunde liegende physikali-
sche GroRen, den Flusseigenschaften und zugehorigen Einheiten. Informationen lber Personen,
Gruppen oder Organisationen konnen in Kontaktdatensdtzen und Angaben zu benutzen Informati-
onsquelle als Quelldatensatze in soda4LCA gespeichert und mit anderen Datensatzen verlinkt wer-
den. Auf Dokumente, Bilder oder andere Medien zur Beschreibung von Datenséatzen kann ebenfalls
verlinkt oder aber die zugehorigen Bindrdateien direkt in sodad4LCA gespeichert werden.
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soda4LCA Administration Ausgewahiter Datenbestand: 'BioEnergieDat
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iai-uiservL.iai.fzk.de/soda_test/admin/indexxhtrm ?stock=BioEnergieDat. S0da4LCA 2.0.0_SNAPSHOT

Abbildung 2.4-5: Administrationsoberflache von sodadLCA mit dem Managementbereich fiir den Da-
tenbestand BioEnergieDat

soda4LCA unterstitzt fiir einzelne Datensdtze ein Versions- und Releasemanagement, iber das
entschieden werden kann, ob eine Version eines Datensatzes eine Arbeitsversion oder aber ein
fertiger Datensatz ist, der im Rahmen eines Releases der Datenbank fiir die externe Nutzung frei-
gegeben werden kann. Ein sodad4LCA-Server erlaubt das Management logisch vollstandig getrenn-
ter Datenbestédnde fiir verschiedene Arbeitsgruppen sowie die Zusammenfassung zur Nutzung frei-
gegebener Datensédtze in einem logischen Release-Datenbestand (siehe Abbildung 2.4-5). Das Be-
nutzerrechtesystem von soda4LCA erlaubt es dann z.B. einen Release-Datenbestand fiir die Offent-
lichkeit freizugeben, wahrend alle Datensatze in einem physikalischen Datenbestand nur fiir eine
ausgewadhlte Gruppe von Datensatzerstellern zugreifbar und veranderbar sind.

Die installierte soda4LCA-Instanz wurde im Rahmen des BioEnergieDat-Projektes zum Management
und Austausch der erstellten Datensatze genutzt. Zu Projektbeginn wurde die Datenbank mit wich-
tigen grundlegenden Datensédtzen, wie einer fur das Projekt genormten Liste von Elementarflissen,
wichtigen generischen Produkten, wie Elektrizitat oder Traktor, zugehérigen physikalischen GréRen
und Einheiten, Kontaktdatensdtzen der Projektpartner und grundlegenden Dokumentationsres-
sourcen gefillt, und diese dann fiir das Projekt bereitgestellt. Hierzu mussten zusammen mit dem
AP4 (vgl. Kapitel 2.1) eine Abstimmung Gber diese wichtigen Hintergrunddaten erfolgen und diese
dann eingepflegt werden.

In bestimmten Abstanden (vor einem Technologiepanel oder einer Beiratssitzung) wurden die Da-
tenséatze, die durch die Autoren in ihren lokalen openLCA-Instanzen erstellt worden waren, im Bio-
EnergieDat-Datenbestand in soda4LCA als Zwischenrelease zusammengestellt, qualitatskontrolliert
und dann Uber das Portal Passwort-geschiitzt fiir das Technologiepanel oder den Projektbeirat frei-
gegeben.
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Eine im Rahmen des Tasks 2.2 neu entwickelte Serviceschnittstelle fiir sodadLCA ermoglichte dabei
den Datensatzerstellern die bereitgestellten Datensatze Uber das Internet zwischen ihren eigenen
lokalen openLCA-Instanzen und der soda4lLCA-Datenbanksoftware direkt auszutauschen. Diese
Service-APl wird im folgenden Abschnitt ndher beschrieben.

2.4.3  Entwicklung einer service-orientierten Schnittstelle

Um einen einfachen Datenaustausch zwischen Datensatzerstellern aber auch Nutzern zu ermdgli-
chen, wurde die soda4LCA-Datenbanksoftware vom KIT IAl um eine Internet-konforme Service-
schnittstelle auf Basis der REST-Service-Architekturprinzipien erweitert. Diese soda4LCA Service-API
wurde im Rahmen von Task 2.2 des AP2 implementiert und erlaubt die Suche und den Austausch
von Datensatzen zwischen einer soda4LCA-Datenbankinstanz und anderen Softwarewerkzeugen,
die diese Service-API nutzen. Im Rahmen von Task 2.3 (siehe nachsten Abschnitt 2.4.4) wurde dann
openLCA so erweitert, dass openLCA die Service-API von soda4LCA nutzen kann und damit Datens-
atze zwischen Datenbank und openLCA ausgetauscht werden kdnnen.

Die REST-API basiert auf dem Prinzip, dass eine nutzende Software (in unserem Fall z.B. openlLCA)
nach einer evtl. notwendigen Authentifizierung spezielle Webadressaufrufe (URLs) an die Service-
APl eines sodadLCA-Servers schickt, die das Datenbanksystem dann mit Riickgabe der hierdurch
angeforderten Informationen beantwortet. Die folgende Tabelle listet z.B. einige wichtige mogliche
URLs, die ein Softwaretool auf der soda4LCA-API aufrufen kann, und die Aktionen bzw. Informatio-
nen, die dann vom Datenbanksystem durchgefiihrt bzw. zuriickgegeben werden.

Tabelle 2.4-1: Beispiele fiir URL-Formen der sodadLCA REST-Service-API

Aktion HTTP Verb URI Schablone Beschreibung

Abfrage einer | GET http://<baseUri>/processes Gibt ein XML-Dokument zu-

Liste von Pro- rick, das fur jeden Prozess in

zessen der Datenbank eine kurze
Metadatenbeschreibung ent-
halt.

Abruf eines GET http://<baseUri>/processes/{uuid, ver- | Ubertrigt einen bestimmten

einzelnen sion} Prozessdatensatz mit gegebe-

Prozesses ner UUID und Versionsnum-
mer im ILCD-Format zum
Aufrufer.

Importiere POST http://<baseUri>/processes Erzeugt einen oder mehrere

neue Version neue Datensdtze oder neue

eines Prozes- Versionen in der Datenbank.

ses Die Datensdatze missen im
ILCD-Format als Anhang des
POST-Befehls zur Datenbank
libertragen werden.
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Aktion HTTP Verb URI Schablone Beschreibung

Aktualisiert PUT http://<baseUri>/process/{uuid, version} | Aktualisiert einen Datensatz

einen Daten- mit einer bestimmten UUID

satz und Versionsnummer, sofern
dies von der Datenbank er-
laubt ist.

Loscht einen DELETE http://<baseUri>/process/{uuid} Entfernt einen Datensatz aus

Datensatz der Datenbank, sofern der
Client hierfiir Rechte besitzt.

Wie man aus der Tabelle 2.4-1 ersieht, unterstiitzt die soda4LCA-API REST-basierte Serviceaufrufe
sowohl fiir die Abfrage von Metadaten zu Datensitzen als auch zur Ubertragung von vollstindigen
Datensatzen von einem soda4LCA-Server zu einem Softwareclient (GET-Aufrufe) und zum Hochla-
den von Datensatzen vom Softwareclient auf den sodad4lLCA-Server (entweder zum Update eines
bereits existierenden Datensatzes, PUT-Aufruf, oder zur Erzeugung einer neuen Version eines Da-
tensatzes, POST-Aufruf). Weiter gibt es die Moglichkeit, Gber einen DELETE-Aufruf einen Datensatz
vom Server zu léschen.

GET-Befehle auf einer Listen-Ressource (z.B. http://<baseUri>/processes) geben immer ein XML-
Dokument zuriick, welches Metadatenbeschreibungen von einzelnen Datensatzen als Liste enthalt.
Die Liste kann zusatzlich gefiltert werden, in dem als URL-Abfrageparameter zu der Basis-URL ein-
schréankende Filterparameter hinzugefiigt werden (z.B. http://<baseUri>/processes?name=Energy).
Einige solcher Filterparameter, die von soda4LCA unterstiitzt werden, sind in der folgenden Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 2.4-2: Einige Filterparameter der soda4LCA API
Filterparameter Typ Beschreibung
Name String Suche in allen Namensfelder (auch Synonyme). Falls der

Wert in einem der Namensfelder vorkommt, wird Da-
tensatz bericksichtigt.

Class Liste von Strings Klassifikationsangabe: er werden nur Datensdtze zu-
rickgegeben, die in dieser Klasse sind.

Description String Suche in den Beschreibungsfeldern: Datensdtze, bei
denen der Wert dieses Parameters in irgendeinem
Beschreibungsfeld als Unterzeichenkette vorkommt,
werden beriicksichtigt.

Type String Typ des Datensatzes: Nur Datensdtze mit dem angege-
benen Typ (z.B. Unit-Process) werden zuriickgegeben.

Die soda4LCA API besitzt aber noch viele weiterer Filterparameter (z.B. zeitliche und rdumliche
Gultigkeit), die je nach Datensatzart (Prozess-Datensatz, Fluss-Datensatz) unterschiedlich sein kdn-
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nen, da nicht alle Datensatze dieselben Metadatenfelder besitzen. In dieser Beschreibung soll aber
nur ein Uberblick iiber die APl gegeben werden. Fiir eine genaue Beschreibung aller Abfragepara-
meter sei daher auf die soda4LCA-Dokumentation auf der Webseite des Projektes verwiesen.

Wird bei einem sodadLCA-API-Aufruf eine Liste von Metadatenbeschreibungen von Datensatzen
zuriickgegeben, so erfolgt die Rickgabe in einem XML-Format, das ,nur” die fiir eine Listendarstel-
lung wesentlichen Metadaten (und nicht alle, die in einem ILCD-Datensatz vorhanden sind) zuriick-
gibt. Dies ist schon deshalb sinnvoll, damit die zuriickgegebene Datenmenge nicht zu groR wird und
der Zugriff Gber die APl performant erfolgt. Flr eine Listenabfrage zu Prozessdatensdtzen werden
z.B. die Informationen in der folgenden Tabelle pro Prozess zurlickgegeben.

Tabelle 2.4-3: Metadaten zu einem Prozess bei einer Listenabfrage nach Prozessen
Metadatenfeld Beschreibung
Uuid UUID des Datensatzes
Uri Eindeutige URI des Datensatzes
Name Name des Prozesses
classification Klassifikation des Prozesses
Type Typ des Prozesses, z.B. “LCl result”
parameterized Parametrisierter Datensatz? Ja oder Nein
Location Raumlicher Gultigkeitsbereich des Datensatzes
referenceYear Referenzjahr des Datensatzes
validUntil Jahr, bis zu dem der Datensatz noch Giiltigkeit hat
Format Datenformat des Datensatzes; bei soda4LCA ist hier nur “ILCD” relevant
Version Version des Datensatzes
compliance Angabe, zu welchen methodischen Referenzsystemen der Datensatz
konform ist.
resultsincluded Gibt an, ob der Datensatz auch LCI-Resultate oder LCIA-Resultate enthalt

Um ein Gefihl dafiir zu geben, wie eine zugehorige Darstellung in XML aussieht, zeigt das folgende
Source-Code-Beispiel einen Ausschnitt des XML, dass bei einer solchen Listenabfrage zurlickgege-
ben wird, wobei der Einfachheit halber einige Details, wie die Namensraumangaben, weggelassen
wurden und in der Ergebnisliste nur die Metadaten eines einzigen Prozesses dargestellt sind.

serviceapi:dataSetList serviceapi:totalSize="179"
serviceapi:startIndex="0" serviceapi:pageSize="500"
process:process serviceapi:sourceId="BIOEDAT"
xlink:href="./processes/b28b0684-7480-41d3-8fb4-7521b67d3bbe"
serviceapi:uuid>b28b0684-7480-41d3-8fb4-7521b67d3bbe</serviceapi:uuid
serviceapi:dataSetVersion>01.00.000</serviceapi:dataSetVersion
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serviceapi:name xml:lang="en">Entsorgung Altholzasche, frei Deponie</serviceapi:name
serviceapi:classification name="ilcd"
serviceapi:class level="0">Biomassekonversion</serviceapi:class

serviceapi:class level="1">Dampfturbine 20 MWel</serviceapi:class
serviceapi:classification
process:type>Unit process, black box</process:type

process:time
process:parameterized>false</process:parameterized
process:hasResults>false</process:hasResults
process:1lciMethodInformation
process:methodPrinciple>0Other</process:methodPrinciple
process:1lciMethodInformation><process:accessInformation
process:process

Die Suchschnittstelle fiir Datensatze erlaubt auch das Blattern zwischen mehreren Ergebnisseiten.
Bei der obigen Beispielanfrage sieht man am Kopf-XML-Element, dass die Suchanfrage eine Anzahl
von 179 Treffern hat, wobei die Liste ab dem 1.ten Treffer (startindex 0) bis maximal 500 Treffer
(pageSize) enthalten darf. Wie gesagt ist die Liste der Treffer in unserem Beispielcode von 179 auf
einen Treffer der Ubersichtlichkeit halber gekiirzt worden.

Jeder Eintrag in einer Ergebnisliste, die ein Client tiber eine Suchanfrage vom soda4LCA-Server ab-
rufen kann, verweist mit einem xlink:href-Hypertextlink auf die URL des zugehdrigen Prozesses in
der Datenbank als Ressource. Das heiRt, unter Verwendung dieser URL kann der Softwareclient
dann entweder mehr Metainformationen (als sie in der Listendarstellung enthalten sind) oder den
kompletten Datensatz in HTML- oder XML-Format vom Server abrufen. Der URL-Parameter
,view” steuert dabei, ob eine detailliertere Metadatentibersicht oder der komplette Datensatz vom
Server abgerufen werden soll. Der ,format“-Parameter gibt an, ob der vollstindige Datensatz ge-
gebenenfalls in HTML- oder XML-Format abgerufen werden soll. Erfolgt der Abruf in XML, Gbertragt
die Datenbank den Datensatz im ILCD-Format an den Client, der diesen dann in seine lokale Daten-
bank importieren kann. Die folgenden Abbildungen 2.4-6 und 2.4-7 zeigen einen Auszug eines voll-
standigen Prozess-Datensatzes, wie er als HTML-Seite angezeigt wird, wenn der Datensatz im
HTML-Format abgerufen wird. Abbildung 2.4-6 erhélt dabei den Metadatenteil und zeigt die Para-
metrisierung des Datensatzes an.
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Kraftwerk (Dampfturbine mit 20 MWel), Altholzhackschnitzel, ab Anlage (en)

Table of Contents: Process information - Modelling and validation - Administrative information - Inputs and Outputs

Process information
Key Data Set Information

Laocation DE

Geographical
representativeness Deutschland
description

Reference year 2010

Name Base name; Treatment, standards, routes; Mix and location types

Kraftwerk (Dampfturbine mit 20 MWWel), Altholzhackschnitzel, ab Anlage

Use advice for data
set

Classification Class name / Hierarchy level

Biomassekonversion / Dampfturbine 20 MVel

Bilanziert wird der Betrieb einer DT Anlage mit 20 MWel einschliellich des Brennstoffes sowie der Ascheentsorgung. Der Anlagenbau wird mangels Daten anhand der Stahimenge grob

det wird die
die ORC Anlage 0,8 MWel und 5 MWth aufweist). Als Brennstoff kommt Altholz der Klassen Al bis IV zum Einsatz: Heizwert: 13.5 MJ/ikg Wassergehalt: 18% Aschegehalt 6 % der FM (80%
Grobasche, 20% Feinasche)

General comment on
data set

Copyright? No Owner of data set (contact data set) [TAS (KIT)

Quantitative reference
Reference flow(s) Strom, ab Heizkraftwerk (Dampfturbine) - 1.0 1J (Energy)

Time representativeness

Data setvaliduntil: 2010

Time

representativeness  Anlagenbestand 2010
description

Technological representativeness

Technology
description including
background system

Technische Daten der Anlage: - Leistung: 20 MWel - Lebensdauer. 153 - Vollaststunden: 8000h/a - Nutzungsgrad: 30% (28.3% netto) - Abgasreinigung: De-NOx (SCR) und Elekirofilter

Variable | parameter

wvon 300 kg/MWih aus Gemis 4.7° Holz-HS-Waldholz-HKW-0ORC SMW-DE-2010". Umgerechnet ergibt dies eine Stahimenge von 1562 kg/MWWel (da

Name of variable Formula Mean value Winimum value Maximum value ~ Unceriainty distribution type  Relative StdDev in % Comment, units, defaults
heizwert 125 125 undefined [MJikg] Heizwert des Holzes (Gemis 4.7)
cgehalt 0488 0.488 undefined Kohlenstaffgehalt im Holz [sigene Annahme]
wassergehalt 018 018 undefined Wassergehalt des Holz (Gamis 4.7)
sschegehalt .08 0.06 undefined Aschegehslt pro FM (Gemis 4.7)
nutzungsgradel 0282 0283 undefined Nettojahresnutzungsgrad elekirisch (Gemis 4.7)

0.0157047508870828 undefined [5g/M.] Aschemenge
0261745544787 12 undefined [kg/MJ] Brennstoffmenge
mengecoZ brennsiofimenge"44/12+(1-wassargehalt) cazhalt 0.291917288212048 undefined [kg/M.] bicganas Kehlandicxid
temp_clcs_param@  aschemengs 0.0157047508870828 undefined
temp_olcs_psrsm8  mengeco2 0.381517283313048 undefined
temp_clcs_parami0  brznnstofimenge 0.281745844784714 undefined

Abbildung 2.4-6:

Seite angezeigt

Metadaten und Parametrisierung eines Prozessdatensatzes im ILCD-Format als HTML-

Weiter unten in der Datensatzdarstellung in HTML findet sich dann der Zahlenteil mit den Flissen
(Elementarflisse und Produktflisse), wie er in Abbildung 2.4-7 dargestellt ist.

Inputs and Qutputs
Inputs
Type Of Flow Classification Flow Variable Resulting amount  Mean amount  Data sourcetype  Data derivation type / status
Frodust flow  Abfallflisse temp_olos_psram8  0.0157048 kg (Mass) 1.0
Froguct fiow  metals / genaral 10, sversge metsl werkin 4.82E-8 kg (Masz) 48268
Frodust flow Altholz - Heckschnitzel [18% Wassergehslt), frei Hadschnitzellager temp_olea_psram10  0.281746 kg (Mass) 1.0
Outputs
Type Of Flow Classification Variable Resulting amount Mean amount  Data source type  Data derivation type / status
Froduct fiow Biomassekonvarsion 1.0 MJ (Enesgy) 1.0
v flow flows / air 379553E 6 kg (Mess)  2.72583E5
v flow flows / air ) temp_clcs_parsm®  0.291317 kg (Mass) 10
v flow flows / air 9.46432E 6 kg (Mess)  9.48482E8
v fiow flows | =it/ 948482E-5 kg (Mazs)  2.48482E-5
Elementary flow  Elementary flows / sir / unspecified 2.7E-8 kg [Mass) 2768
v fiow flows / it ifi 472241ES kg (Mazs) 47224168
v flow flows / air 1.8E-8 kg (Mass) 1868
v fiow flows / =it 14219468 kg (Mass)  1.42124E8
v flow flaws / air )
v flow flows / air TCDDAguivalente, als 2,37 Btetrachio 5.0E-14 kg [Mass) 50514
v fiow flows / =it 2.2E-8 kg (Masz) 2268
v flow flows / air 2,368 kg {Msss] 2388
v flow flws / sir 9.1E9
v flow flows / air E 536505E6kg (Mess)  5.365056.8
v flow flows / 2ir Elucrwasserstoft 20948E-Thg (Masz)  2.0848E7
v flow flows / air e Stsub, sligemein 785162E 6 kg (Mess)  7.85162E8
v flow flows / =it Methsn, b 948482E-8 kg (Mazs)  2.48452E-8
v flow flows / air Sti 18740364 kg (Mass)  1.87403E-4

Abbildung 2.4-7:

Input- und Outputliste mit den Fliissen eines Prozessdatensatzes
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Neben einzelnen Datensatzen lassen sich lber die sodadLCA-API auch ganze Datensatzpakete im
ILCD-ZIP-Format zwischen einem Softwareclient und der Datenbank austauschen. Schickt der Soft-
wareclient ein ILCD-ZIP-Paket an den Server, wird das gesamte ZIP-Datenpaket nach Datensdtzen
durchsucht und diese in sinnvoller Reihenfolge in die Datenbank importiert. Dabei werden Bezie-
hungen zwischen den Datensatzen automatisch in der Datenbank entsprechend abgebildet.

Die soda4LCA-API erlaubt aber nicht nur den Austausch von Datensatzen zwischen Server und Cli-
ent, sondern kann von einem Client auch zur Steuerung anderer Verwaltungsprozesse (z.B. zum
Release von Datensatzen und zur Abfrage, welche Datenbestdnde sich im Server befinden) auf der
Datenbank eingesetzt werden. Da diese Funktionalitdten aber nicht Gegenstand der Arbeiten im
BioEnergieDat-Projekt waren, werden sie hier nicht ndaher erldautert. Eine vollstandige Beschreibung
der API findet sich jeweils im zugehorigen Download-Paket zu einem Release der soda4lLCA-
Software, wie man sie tber http://www.iai.fzk.de/soda4lca vom Webserver des KIT IAlI herunterla-
den kann.

2.4.4  Implementierung der Import-/Export-Schnittstellen im Modellierungstool

Die im Rahmen von Task 2.2 entwickelte Serviceschnittstelle zur LCA-Datenbank wurde im Task 2.3
fur die Implementierung von Import-/Export-Schnittstellen des Modellierungstools genutzt, iber
die ein Nutzer der openLCA-Software Datensdtze direkt aus der Datenbank in das openLCA-
Werkzeug laden bzw. in openLCA erstellte Datensatze direkt in der serviceorientierten Datenbank
speichern kann.

Zur Umsetzung dieser Schnittstelle wurde openLCA um einen Service-Client erweitert, der das oben
beschriebene Protokoll implementiert. Um mit einem soda4LCA-Service zu kommunizieren, mis-
sen dazu in openlLCA zundchst der Service-Endpunkt (die URL) und die Nutzerdaten zur Authentifi-
zierung konfiguriert werden. Dies ist (iber eine Konfigurationsseite direkt tber die Benutzeroberfla-
che von openLCA moglich (angelehnt an das benutzte Austauschformat wurde in der Benutzerober-
flache jeweils der Begriff ,ILCD-Netzwerk’ verwendet).

@ ILCD-Netzwerk i - -

URL http://iai-uiservl.ial.fzk.de/bioenergiedat/resource
Mutzer bicenergiedat

Passwort s

Abbildung 2.4-8: Konfiguration des Services und der Authentifizierung in openLCA

Ist dieser Service konfiguriert, kbnnen Datensatze Uber einen Importdialog in openLCA importiert
werden. Der Importdialog erlaubt das Filtern der Datenséatze lber ein Suchfeld. Datenséatze, die in
diesem Dialog ausgewahlt wurden, kénnen dann in openLCA importiert werden.
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L2 ILCD Netzwerk-Import

Netzwerksuche

Suchen Sie nach Prozessen und wahlen Sie diese fir den Import aus

1
ol

Verbindung bioenergiedat @ http://iai-uiservl.iai.fzk.de/bioenergiedat/resource Andern

Prozess holz Suche
MName Geographie feit Typ
Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, ... DE 20089 - 2009 Unit process, bla...
Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, ... DE 2009 - 2009 Unit {%CESS—, bla...
Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, ... DE 2009 - 2009 Unit process, bla...
Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, ... DE 2009 - 2009 Unit process, bla...
Waldrestholz Hackschnitzel (Fichte, ... DE 2009 - 2009 Unit process, bla..
Waldrestholz-Pellets A1 (Wassergeh.. DE ?7-7? Unit process, bla... |ﬂ

Abbildung 2.4-9: Importdialog mit Datensatzsuche fiir Datensitze aus der Web-Datenbank

Flr den Export von Datensatzen Uber das Serviceprotokoll wurde ebenfalls ein nutzerfreundlicher
Dialog erstellt.

Lea TLCD Network Export

ILCD Network Export

Export processes or product systems to an ILCD network.

Verbindung bioenergiedat @ http://iai-uiservl.iai.fzk.de/biocenergiedat/resource Andern

i
B
E I @H

4+ [l # MySQL at localhost:3306
+ [ll|'® biocenergiedat_lokal

a ._P'- Prozesse

.j- Biomassebereitstellung

- .j Al Pelletherstellung aus Industrierestholz
[F] Bandtrockner, Trocknung von nassvermahlenem Industrierestholz von 35
[P] Industrierestholz-Pellets Al (Wassergehalt 9%), Transport frei Lager (DE)
[Fl Nassvermahlung Industrierestholz (35% Wassergehalt), frei Trockner (DE

|:| [Fl Pelletauslieferung, Al Holzpellets (9% Wassergehalt), frei Haus (DE) -
4 1 | P

m

Abbildung 2.4-10: Dialog fiir Export in die Web-Datenbank
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Der Nutzer kann hierbei Prozesse oder sogar komplette Produktsysteme auswahlen und diese ex-
portieren.

Beim Import und Export werden die Datensadtze jeweils zwischen den Datenbanken synchronisiert.
Das bedeutet, dass nur Datensatze importiert werden, die noch nicht in der jeweiligen Datenbank
enthalten sind. Dies wird anhand einer eindeutigen ID (UUID) und Version realisiert. Diese Syn-
chronisation betrifft dabei Produktsysteme, Prozesse, Fliisse, Flusseigenschaften und Einheiten.
Damit wird sichergestellt, dass abhangige Daten zu einem Datensatz jeweils vorhanden sind und
Duplikate in der Datenbank vermieden werden.

Schnell hat sich gezeigt, dass die erweiterten Import- und Exportmdglichkeiten auch fiir einen da-
teibasierten Austausch wiinschenswert sind. Entsprechend wurde innerhalb dieses Projekts eine
gemeinsame Schnittstelle fiir den dateibasierten und web-basierten Datenaustausch entworfen
und jeweils fiir den Datenaustausch lber das soda4LCA-Serviceprotokoll, den Datenaustausch im
einfachen Dateiformat sowie in Form von ZIP-Paketen, die dem ILCD ZIP-Format entsprechen, im-
plementiert. Import und Export kommunizieren entsprechend liber diese Schnittstelle mit den ver-
schiedenen Datenprotokollen. Anhand dieser Architektur profitierte auch der dateibasierte Daten-
austausch von den Import- und Exportverbesserungen innerhalb dieses Projekts.

WebStore
Import v.; -------------------------------------
«interfacex» )
IDataStore F ZipStore
o
Export p——  mmmmmmmmemmsmmemeeeeeeeooooo :
File Store

Abbildung 2.4-11: Neue Export- und Importschnittstelle fiir ILCD-Datensitze

Um auch komplette Produktsysteme libertragen zu kdnnen, wurden entsprechende Erweiterungs-
punkte des ILCD-Formats genutzt. Auch wurden andere Erweiterungspunkte in dem ILCD-Format
genutzt, um eine verbesserte Synchronisation zwischen verschiedenen Datenbanken zu realisieren
und Datenverlust zwischen verschiedenen Datenbanken zu minimieren. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass die erzeugten Datensdtze vollstandig kompatibel zum Standard-ILCD-Format sind und
daher von beliebigen anderen Programmen, die dieses Format unterstiitzen, verarbeitet werden
konnen. Konkret bedeutet das, dass openLCA spezifische Erweiterungen innerhalb der Datenséatze
unter einem eigenen Namensraum abgelegt werden und von anderen Programmen einfach igno-
riert werden kdnnen. Die Datensatze bleiben damit konform zum ILCD-Standard.
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v<nsZ:exchanges>

wv<ns2:exchange |[Zxmlns:olca="http://openlca.org/ilcd-extensions"| dataSetInternal ID="0" c;ca:anc::t=”1.3”|

3e4529f44bde">

oucput</nsdexchangelDirection>
nt>1.0</nz2:me

sultingfmount>1.0</ns2::resultingAmount>
</ns2iexchange>

Abbildung 2.4-12:  Erweiterungen im ILCD-Format im openLCA-Namensraum
2.4.5 Erweiterungen des Modellierungswerkzeugs

Im Task 2.4 wurde das Modellierungswerkzeug openLCA um neue Funktionalitdten fiir die Nutzung
in BioEnergieDat erweitert.

Um konsistente Datensatze von verschiedenen Arbeitsgruppen erstellen zu kénnen, wurden in
openLCA zunichst die im Projekt abgestimmten Basisdaten als Referenzdaten integriert. Beim Er-
stellen einer neuen Datenbank kann der Nutzer wahlen, welchen Datenbankinhalt diese neue Da-
tenbank haben soll. Im Zuge der Aktualisierung der Referenzdaten wurden ebenfalls die Zuord-
nungslisten fiir den Import aus anderen Datenquellen, insbesondere von Datensadtzen aus ecoin-
vent und der ELCD-Datenbank, innerhalb von openLCA aktualisiert.

L2424 Neue Datenbank I =
o

Neue Datenbank —

o e

Erstellen einer neuen Datenbank

Datenbankname  bioenergie_dat

Datenbankinhalt () Leere Datenbank
(") Einheiten und Flusseigenschaften
@ Alle Referenzdaten

Abbildung 2.4-13: Auswahl des Datenbankinhalts beim Erstellen einer Datenbank in openLCA

Ein groBer Anteil der in diesem Projekt erstellten Prozesse ist parametrisiert. Hierflir wurde der
Umgang mit Parametern in openLCA deutlich verbessert. Ein effizienter Formelinterpreter wurde
implementiert und der Umfang mathematischer Funktionen, die in openLCA verwendet werden
koénnen, erweitert. Die vollstandige Liste der verfligbaren Funktionen befindet sich in der openLCA-
Dokumentation®.

13 http://www.openlca.org/documentation/index.php/Parameter functions in openLCA.
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~ Parameter

MName Formel MNumerischer Wert Beschreibung

cout 1*{1-wpell}*0.5*(pellin-1) 0.00459595959595963 [ka C biogen/kg] kg C biogen je k...
distanzlkw 20 200 [km] Transportdistanz LKW (Anna...
lkwtkm pellin/1000*distanzlkw 0.0202020202020202 [t km/kg out] LKW-Transportleistu...
pellin 1/(1-vtr) 1.01010101010101 [ka/kg out] Input Pellets

vir % 0.01 0.01 [-] Transportverlust (Annahme)
wpell 0.09 0.09 [-] Wassergehalt Pellets

Abbildung 2.4-14: Beispiel fiir Prozessparameter in openLCA

Ein weiterer Punkt im Projekt war der Austausch von Produktsystemmodellen zwischen Datenban-
ken. Hierfiir gab es bisher kein Austauschformat in openLCA und auch das ILCD-Format sieht hierfiir
keinen Datensatztyp vor. Entsprechend wurde das ILCD-Prozessdatensatzformat um diese Fahigkeit
erweitert und ein spezieller Import und Export von Produktsystemmodellen innerhalb dieses Pro-
jekts implementiert. Damit konnen komplette Modelle mit Modellannahmen ausgetauscht werden.

Des Weiteren wurden folgende Erweiterungen im Rahmen dieses Projektes in openLCA implemen-
tiert:

e Verbesserung des Umgangs mit Gutschriftenprozessen (negativen Werten in den Prozes-
sen)
e Erweiterte Analysenmoglichkeiten flr Produktsystemergebnisse

e Erweiterte Exportmoglichkeiten von Produktsystemergebnissen nach Excel

Analysenergebnis von test

» Allgemeine Informationen
~ Export

Export complete result to MS Excel

~ Flussbeitrige

Fluss |.%. Barium ~ | Sortiere nach Hot-Spots -

=== 1.429 kg: disposal, spoil from lignite mining, in surface landfill

=== 1.345 kg: disposal, tailings from hard coal milling, in impoundment
1.275 ka: disposal, spoil from coal mining, in surface landfill

=== (.806 kg: disposal, lignite ash, 0% water, to opencast refill

== 0.496 kg: disposal, lignite ash, 0% water, to opencast refill

=== 1509 kg: Rest

Abbildung 2.4-15: Neue Ansicht fiir Analysenergebnisse in openLCA



139

2.4.6 Realisierung von Schnittstellen zu anderen Systemen

Die Aufgabe des Tasks 2.5 war sicherzustellen, dass die im Rahmen des BioEnergieDat-Projektes
erstellten Daten keine , Dateninsel” bilden, sondern zusammen mit anderen Daten und anderen
LCA-Werkzeugen genutzt werden kdnnen. Dabei spielen sowohl der Aspekt einer gewissen In-
teroperabilitdt der Daten aus verschiedenen Quellen eine Rolle als auch die Nutzbarkeit der Bio-
EnergieDat-Datensatze in verschiedenen LCA-Werkzeugen.

Ein wesentliches Ziel der Interoperabilitat der BioEnergieDat-Datensatze mit anderen Datenbanken
war dabei die Anschlussfahigkeit der BioEnergieDat-Datensdtze an die ecoinvent-Datenbank als
Hintergrunddatenbank fir Systemprozesse, wie Energiebereitstellung gemaf dem Deutschen
Strommix, der Bereitstellung klassischer Transportprozesse sowie von Ressourcen, z.B. Diingemittel
bei der landwirtschaftlichen Produktion. Die BioEnergieDat-Datenbank ermdéglicht es daher eine
lizenzierte ecoinvent-Datenbank in eine openLCA-Installation zu laden und im Anschluss daran die
BioEnergieDat-Datenbank zu importieren. Man erhalt dabei eine harmonisierte Datenbank, in der
BioEnergieDat-Datensatze bereits in richtiger Weise mit den zugehoérigen ecoinvent-
Systemprozessen verknipft sind. Hiermit lassen sich dann direkt Bilanzierungen unter Einschluss
der Systemprozesse aus der ecoinvent durchfiihren.

GreenDelta als offizieller ecoinvent-Partner kann Kunden weiter eine spezielle Version der ecoin-
vent-Datenbank bereitstellen, die im ILCD-Format statt im Ecospold-Format abgespeichert ist. In
dieser sind den ecoinvent-Prozessen bereits die richtigen Identifizierungsnummern (,,UUIDs") zu-
geordnet, die die ecoinvent-Datenbank mit der BioEnergieDat-Datenbank verknlpfbar machen.
Daher lassen sich ecoinvent und BioEnergieDat auch harmonisiert zusammen in anderen Software-
tools nutzen, die das ILCD-Format verwenden.

Auch die soda4LCA-Datenbank unterstiitzt es, eine vollstiandige ecoinvent-Datenbank innerhalb
einer sodad4lLCA-Instanz bereitzustellen, die mit der BioEnergieDat-Datenbank anschlussfahig ist.
Hierbei ist allerdings darauf zu achten, dass eine solche Datenbank nur fir Personen verfiigbar ge-
macht werden darf, die eine giiltige Lizenz fir die entsprechende ecoinvent-Datenbank besitzen.
Die soda4LCA-Datenbank verfiigt hierzu iber Autorisierungsmechanismen, die einen Zugang nur
flr Lizenznehmer erlauben.

Da soda4LCA und openLCA als internes Format das ILCD-Format benutzen, sind die BioEnergieDat-
Datensatze auch Format-kompatibel mit der ELCD IIl Datenbank der EU. D.h.: es lassen sich sowohl
BioEnergieDat als auch ELCD Il Datensatze z.B. gemeinsam in die soda4LCA-Datenbank oder eine
openLCA-Instanz einlesen.

Da soda4LCA-Datenbank die Referenzimplementierung der Software fiir das ILCD-Datennetzwerk
ist, das die EU fiir LCA-Daten aufbauen mochte, kann die BioEnergieDat-Datenbank, die ja mit so-
dadlLCA-betrieben wird, auch als Knoten an das zukiinftige ILCD-Datennetzwerk angeschlossen
werden. Dies ermdglicht es in Zukunft, die BioEnergieDat-Daten fiir alle Teilnehmer und Nutzer des
ILCD-Netzwerkes verflgbar zu machen.

Das openLCA-Werkzeug unterstiitzt als Import- bzw. Exportformat sowohl das Ecospold- als auch
das ILCD-Format. Daher lassen sich die BioEnergieDat-Datensatze in alle LCA-Tools importieren, die
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Ecospold und/oder das ILCD-Format unterstiitzen. Da openLCA zuséatzlich im Rahmen des BioEner-
gieDat-Projektes um Schnittstellen erweitert wurde, um den Zahlenteil von Datensatzen oder ge-
rechneten Produktsystemen in Excel-Format zu exportieren, lassen sich die BioEnergieDat-Daten
damit auch in allen Werkzeugen verwenden, die nur eine Excel-Schnittstelle besitzen. Natdrlich
sind die Daten hiermit auch direkt von Excel aus nutzbar.

Im Rahmen von Task 2.5 sollten auch noch Moglichkeiten erarbeitet werden, wie man die BioEner-
gieDat-Daten in ProBas Uberfiihren kann. Hierzu wurden Gesprache mit den zusténdigen Personen
beim UBA geflihrt, wie ein solcher Export/Import ermoglicht werden kdnnte. Dabei einigte man
sich darauf, dass ein bereits vorhandenes Werkzeug bei GreenDelta, welches LCA-Daten in die Pro-
Bas-Datenbank Uberfiihren kann, hierzu genutzt werden kann. Mit diesem Werkzeug ist es moglich,
die BioEnergieDat-Datensatze mit geringem Aufwand in die ProBas-Datenbank zu tberfiihren.

2.4.7 Wesentliche Ergebnisse

Im Arbeitspaket AP2 wurde eine IT-Infrastruktur konzipiert und implementiert, die fiir raumlich
verteilte Arbeitsgruppen, die LCA-Datensatze zusammen erstellen oder mit diesen bilanzieren, eine
optimale Arbeitsumgebung bietet, (iber die Datensatze leicht zwischen den verschiedenen LCA-
Werkzeugen ausgetauscht werden kénnen. Uber die serviceorientierte Datenbank soda4LCA lassen
sich dabei Daten direkt zwischen verschiedenen LCA-Werkzeuginstanzen austauschen und tber das
BioEnergieDat-Portlet in zugehorigen Datenportalen leicht prasentieren (siehe Abbildung 2.4-16).

Die BioEnergieDat-IT-Infrastruktur ermdoglicht sowohl den Import bzw. Export von Datensatzen im
ILCD- als auch Ecospold-Format. Das im Rahmen von BioEnergieDat weiterentwickelte Modellie-
rungstool erlaubt weiter einen einfachen Austausch der Daten nach Excel, so dass alle gangigen
Import- bzw. Export-Mechanismen fiir Daten unterstitzt werden.

web portal integration [7 LIFERAY. Lo customizable web interface oo -

\\
direct access from LCA tools \
LCa 7
| o
| |
|
! 7
| L \\
| T~ \\ i * X x
! ! T~ . Nzt N\ // //‘/ build data networks :ELCD:
o / [ L A== K ((Web User mtertace )| REST Senvice AP1 )
Other Application | J/ / / Inl;rnet \ N - >
(e.g.EEIS, Engineering | . — "\ \ 9
| 1Application) T
‘ ‘ = 3
\ \ — 8
( ) / \
Faaturac

Abbildung 2.4-16:  Verkniipfbarkeit der verschiedenen BioenergieDat-Softwarebestandteile
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Das als Open Source verfligbare openLCA-Werkzeug ermoglicht weiter eine sehr flexible Modellie-
rung von Prozessmodulen Uber die Verwendung komplexer Parametrisierungen und parametrisier-
ter mathematischer Modelle. Produktmodelle kénnen hierbei die Parametrisierung der Prozess-
module nutzen und hierlber die Prozesse fiir unterschiedliche Anwendungskontexte konfektionie-
ren. Die Unterstltzung flr eine Parameter-gesteuerte Konfiguration von Substitutionsmechanis-
men erlaubt ein einfaches An- bzw. Abschalten von Substitutionseffekten in Produktmodellen. Sol-
che durch Parametrisierung hochkonfigurierbare Module und Produktmodelle lassen sich liber die
BioEnergieDat-Dateninfrastruktur verlustfrei in wenigen Klicks zwischen den verschiedenen LCA-
Softwareinstanzen austauschen. Dies ermdglicht eine schnelle Weitergabe von (Teil-)Ergebnissen
von Modellierungen an Kollegen und Partner.

Im Zusammenspiel mit den BioEnergieDat-Datensatzen ist die BioEnergieDat-Infrastruktur daher
eine ideale Grundplattform fiir die weitergehende flexible Modellierung der Umweltauswirkungen
von bioenergetischen Prozessen.

2.4.8 Verbreitung von Ergebnissen

Die Modellierungssoftware openLCA hat im Projektverlauf mit Gber 300 Downloads pro Woche aus
der ganzen Welt internationale Akzeptanz und Verbreitung gefunden.

Die Abbildung unten zeigt die Downloads vom 01.01.2013 bis zum 08.04.2013. Dargestellt ist au-
Rerdem die Herkunft der Besucher, welche die Software herunterladen. Die TOP 16 Lander sind
auBerdem tabellarisch aufgelistet.

Die soda4LCA-Software wird ebenfalls von verschiedenen Institutionen und Projekten eingesetzt.
Die EU verwendet soda4LCA als Implementierungsplattform fiir ihre LCA-Datenbereitstellung [EU
Commission 2013] und als Basis fir das zukinftige ILCD-Netzwerk. Im Rahmen der ILCD-
Netzwerkaktivitaten haben verschiedene Herstellerverbande Interesse signalisiert, soda4LCA zum
Aufbau eines Netzwerkknotens einzusetzen.

Nach Freischaltung der Projektergebnisse im BioEnergieDat-Portal gab es bereits erste Nutzeran-
fragen zur Nutzung sowohl der BioEnergieDat-Datensatze als auch der soda4LCA-Software und des
openLCA-Werkzeugs in anderen Datensatzerstellungsprojekten.

Die Ergebnisse des Projektes wurden auf verschiedenen internationalen Konferenzen veréffentlicht.
Die Liste der Veroffentlichungen kann dem Anhang: Liste der erfolgten oder geplanten Veroffentli-
chungen entnommen werden.
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LCA openLCA Framework .. aci . m_sr
|

summary Files Reviews Support Wiki Piwik Tickets MNews Discussion Donate Code

A Home (Cnange Fie) Date Range: | 2013-01-01 to 2013-04-08

DOWNLOADS

3,682

In the selected date range

TOP COUNTRY

" ' United States

12% of downloaders

TOPOS
Windows

81% of downloaders

0OS downloads as: | F'ercemEI

Country # Android # Linux & Macintosh # Unknown # Windows # Total ~
1. United States 0% 0% 19% 2% 79% 475
2. ltaly 0% 5% 23% 0% 2% 423
3. Germany 0% 6% 9% 0% 86% 41
4. Canada 0% 6% 19% 0% 75% 339
5. France 0% 6% 9% 6% 80% 232
6. Switzerland 0% 3% 12% 2% 83% 153
7. United Kingdom 0% 13% 16% 0% 1% 146
8. Spain 0% 1% 18% 0% 81% 123
9. Brazil 0% 4% 1% 0% 95% 93
10.  Sweden 0% 6% 22% 0% 72% 93
1. Austria 0% 0% 6% 0% 94% 88
12, India 1% 1% 2% 0% 95% 85
13.  Romania 0% 0% 1% 0% 99% 70
14, China 0% 0% 0% 19% 81% 67
15, Portugal 0% 17% 7% 0% 7% 60
16.  Netherlands 0% 3% 28% 0% 69% 58

Abbildung 2.4-17:  Zugriffsstatistik auf openLCA im Zeitraum 01.01.-08.04.2013
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2.5 Zusammenfassende Darstellung von Projektergebnissen und Verwertungs-
planung

2.5.1 Zusammenfassende Darstellung der Projektergebnisse

Im Rahmen des Forschungsprojektes BioEnergieDat (www.bioenergiedat.de) wurde eine metho-
disch harmonisierte, validierte und modulare Datenbasis fiir die Bewertung verschiedener Optio-
nen der Bioenergienutzung lGiber den gesamten Lebensweg und eine moderne IT Infrastruktur ent-
wickelt.

In der Datenbank werden neben den Prozessketten zur energetischen Nutzung von Biomasse auch
die Datensétze zu allen in den Prozessketten modellierten Einzelprozessen (Module) bereitgestellt.
Die Erstellung der Datenséatze erfolgte auf Basis einer im Projekt entwickelten systematischen, me-
thodischen Vorgehensweise. Die Datenbank unterstiitzt damit eine konsistente Bilanzierung und
Okobilanzielle Bewertung einzelner Technologien, die auch den allgemeinen Rahmensetzungen des
im BMU Forderprogramm ,Energetische Biomassenutzung” erarbeiteten Methodenhandbuchs
entspricht [Methodenhandbuch 2012].

Gleichzeitig wurde im Projekt BioEnergieDat das von GreenDelta bereitgestellte Open Source
LCA/Okobilanzierungswerkzeug ,,openLCA” zu einer professionell nutzbaren Software weiterentwi-
ckelt und um eine Schnittstelle zu der ebenfalls im Projekt entwickelten internetbasierten Daten-
bankanwendung erweitert. Die serviceorientierte LCA-Datenbank soda4lLCA (Service Oriented
Database for LCA data) fir die Datenhaltung wird vom Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) als
Open Source bereitgestellt. Sie ermdglicht eine Voransicht der Daten im Internet und einen direk-
ten Zugriff auf die Daten Uber openLCA, kann aber auch mit jeder anderen LCA-Software genutzt
werden. Die lokale Datenbank kann offline genutzt werden; die Webdatenbank erlaubt den verlust-
freien Datenaustausch kompletter Okobilanzmodelle. Dies gestaltet die Durchfiihrung von Okobi-
lanzen und den Datenaustausch wesentlich effizienter, vor allem in raumlich verteilten Projekt-
teams, und unterstiitzt die Qualitatssicherung der Ergebnisse.

In Kapitel 2.1 werden die angewendeten Modellierungstechniken dokumentiert und die Verwen-
dung der Datensétze in unterschiedlichen Anwendungskontexten (z.B. Renewable Energy Directive,
europdischen ELCD System oder im Greenhouse Gas Protocol) erméglicht. Dabei war es nicht das
Ziel, aus den verschiedenen bestehenden Anforderungen und methodischen Vorstellungen eine
einzige Variante vorzuschreiben. Vielmehr sind flr verschiedene Anforderungen konsistente Vor-
gehensweisen herausgearbeitet worden, an die die Datensatze flexibel angepasst werden kénnen.

2.5.2 Verwertungsplanung

2.5.2.1 Gemeinsame Verwertungsstrategie

Die Projektpartner des Vorhabens BioEnergieDat haben sich auf eine gemeinsame Vorgehensweise
zur Verwertung der Projektergebnisse verstandigt. Diese wird im Folgenden dargestellt; im An-
schluss wird nochmals auf die spezifische Verwertungsplanung jedes Partners eingegangen.
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Grundsatzlich sind alle Ergebnisse des Vorhabens unter der Internetadresse www.bioenergiedat.de
frei zuganglich und kostenfrei nutzbar. Fiir eine Ubergangszeit — mindestens aber fiir die ersten 5
Jahre nach Ende des Vorhabens — werden die Folgekosten des Betriebs des Servers fiir die Daten-
haltung, sowie der Wartung und des Supports der Projektsoftware durch die Partner GreenDelta
und KIT IAl ibernommen.

Zur Fortfiihrung und zum Ausbau der Projektergebnisse wird die gemeinnitzige , Deutschen Gesell-
schaft flr Lebenszyklusdaten®, DG-LZD, gegriindet. Die Griindung erfolgt durch Einzelpersonen des
Projektkonsortiums als Individual-Gesellschafter. Weitere Personen des Projektkonsortiums wer-
den als Mitglied des Beirats die gemeinniitzige Gesellschaft im operativen und im strategischen
Geschaft unterstiitzen. Tatigkeitsfeld der DG-LZD ist Weiterentwicklung und Pflege eines Datenbe-
stands fir Lebenszyklusanalysen mit dem Fokus auf Deutschland, aufbauend auf den im For-
schungsprojekt BioEnergieDat entwickelten Daten und der dort entwickelten IT-Infrastruktur.

2.5.2.2  Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféhigkeit im Hinblick auf eine Verwertung

Wie unten dargelegt wird, werden gute Erfolgsaussichten fiir Folgeprojekte auf der internationalen
Ebene erwartet. Weiterhin sind die in BioEnergieDat erarbeiteten methodischen und IT-
technischen Ergebnisse grofRenteils auch auf Anwendungsfelder auflerhalb der energetischen Nut-
zung von Biomasse libertragbar, so dass sich auch hier prinzipiell Folgeprojekte erwarten lassen.
Basis hierfiir ist eine Verstetigung der Organisation sowie die frihzeitigen Kontaktaufnahme mit
potentiellen Verwertern, deren Anforderungen wahrend der Laufzeit des Vorhabens erhoben und
bericksichtigt werden. Letzteres wurde durch die Einbindung von Experten in den Technologiepa-
nels wahrend der Projektphase erreicht. Ersteres soll durch die Griindung der gemeinnitzige
,Deutschen Gesellschaft fiir Lebenszyklusdaten”, DG-LZD, erreicht werden.

2.5.2.3  Wirtschaftliche Erfolgsaussichten der Verwertung

Sowohl die Bereitstellung harmonisierter, validierter Datensatze als auch die entwickelten IT-
Komponenten werden die Erarbeitung von Lebenszyklusanalysen effizienter, d.h. schneller und
preiswerter machen. Hierdurch bewirkt das Vorhaben BioEnergieDat mittelbar eine Effizienzsteige-
rung in der Wertschépfungskette, wenn Lebenszyklusanalysen zur Optimierung eingesetzt werden,
und stellt einen Beitrag zum Nachhaltigen Wirtschaften dar. Der modulare Aufbau der Datenbasis
und der Open Source-Charakter der IT ermoglichen einen breiten Nutzen fiir verschiedene Anwen-
dergruppen. Speziell fir die Anbieter von Beratungsleistung werden eine wesentliche Erweiterung
des Marktes und neue Geschaftschancen erwartet.

2.5.2.4  Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten der Verwertung

Im Vergleich zu internationalen Aktivitdten zur Entwicklung harmonisierter methodischer Proze-
duren und national einheitlicher Datenbanken fiir Lebenszyklusdaten liegt Deutschland gegenwar-
tig deutlich zuriick. Mit dem Vorhaben BioEnergieDat wurde in diesem Bereich Know-how zur Kom-
petenzerhaltung geschaffen, die wissenschaftliche Konkurrenzféhigkeit sicherstellt und eine inter-
nationale Anschlussfahigkeit und sogar Vorreiterrolle erreicht. Fir alle Nutzer von Lebenszyklusda-
ten wird ein vereinfachter Zugang zu Informationen ermdoglicht. Ein unmittelbarer Nutzen fiir die
Offentliche Anwendung ist u.a. durch die Unterstiitzung der Berichterstattung des Umweltbundes-
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amtes und durch die Anschlussfahigkeit an die Datenbank ProBas des UBA gegeben. Die wissen-
schaftliche Verwertung der Ergebnisse des Vorhabens BioEnergieDat erfolgte schon wahrend der
Vorhabenlaufzeit in Form von Publikationen aller Partner auf nationalen und internationalen wis-
senschaftlichen Konferenzen sowie Beitragen zu referenzierten Journals.

2.5.2.5 Spezifische Verwertungsplanung der Partner

2.5.2.5.1 GreenDelta

Der Partner GreenDelta war innerhalb des Vorhabens BioEnergieDat an der Erarbeitung verwertba-
rer Ergebnisse in den beiden Bereichen beteiligt:
e Harmonisierte und validierte Datensatze zu Bioenergietechnologien und -energietragern
auf Basis eines vereinheitlichten methodischen Vorgehens (AP1, 3, 4);
e |T-Infrastruktur (AP2).

Innerhalb des Projektkonsortiums nimmt die GreenDelta als einziges gewerbliches Unternehmen
eine Sonderstellung ein, indem sie als einziger Partner einen Eigenanteil in die Projektfinanzierung
einbringt. Dies geschieht primar aus dem Interesse, eine offene Plattform in Deutschland zu etab-
lieren, die durch die verbesserte Verfiigbarkeit von Bioenergiedaten hoher Qualitdt Studien im
Bereich Lebenszyklusanalysen (Okobilanzen und verwandte Methoden, Carbon Footprinting, Life
Cycle Costing, Social LCA etc.) einfacher und breiter anwendbar macht. Hieraus erwartet die Gre-
enDelta eine Erweiterung des Marktes fiir Lebenszyklusanalysen. Wirtschaftlich interessant sind
positive Effekte aus dieser Markerweiterung sowie die direkte Nutzung der Projektergebnisse in
Schulungen. AuBer der breiteren Anwendung von Lebenszyklusanalysen fiir Bioenergiefragen wird
speziell durch die Einbindung von openlLCA in die IT-Struktur von BioEnergieDat eine breitere An-
wendung der freien Open Source Software openLCA in Deutschland erwartet.

Zusammengefasst ergeben sich fiir GreenDelta folgende Vorteile aus der Beteiligung an BioEner-
gieDat:

e Starkung des Beratungs- und Trainingsgeschéafts (starkere Anwendung von Lebenszyk-
lusanalysen zur Bioenergie, starkere Nutzung von openLCA in Deutschland);

e Positive Auswirkungen auf das Firmenimage, v.a. in Deutschland (Mitarbeit an einem ,Vor-
bildprojekt”; Foérderung von frei verfligbaren Datensatzen hoher Qualitat und von frei ver-
flgbarer Software hoher Qualitdt; Nachweis, dass eine konsistente Methodik bei Bioener-
giedaten unter Berlcksichtigung deutscher Besonderheiten auch in Deutschland maoglich
ist).

Nach Abschluss des Vorhabens BioEnergieDat stellt GreenDelta die folgenden Leistungen fir min-
destens 5 Jahre sicher:
e Interaktion zwischen Modellierungssoftware und Webanwendung und -datenbank dauer-
haft sichergestellt;
e Modellierungssoftware dauerhaft frei und als Open Source Software verfligbar, aufbauend
auf openLCA und mit GreenDelta als urspriinglicher ,,creator”;
e Datenbank und Webanwendung dauerhaft frei verfiigbar;
e Betrieb des Projektwebservers liber einen Zeitraum von mindestens finf Jahren.
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2.5.2.5.2 KITITAS, DLR-ITT, HSZG, RU Bochum LEE, U Stuttgart IER und Wuppertal Institut

Die Partner KIT ITAS, DLR-ITT, HSZG, RU Bochum LEE, U Stuttgart IER und Wuppertal Institut waren
innerhalb des Vorhabens BioEnergieDat ausschlieRlich beteiligt an der Erarbeitung verwertbarer
Ergebnisse im Bereich:

Harmonisierte und validierte Datensatze zu Bioenergietechnologien und -energietrdgern auf Basis
eines vereinheitlichten methodischen Vorgehens (AP1, 3, 4).

Als wissenschaftliche Organisationen konzentriert sich das Verwertungsinteresse der genannten
Partner auf die wissenschaftliche Publikation der Ergebnisse des Vorhabens. Ein eigenes wirtschaft-
liches Interesse an der Vermarktung der im Vorhaben BioEnergieDat erarbeiteten Datensdtze be-
steht nicht. Die Partner haben jedoch ein sachliches Interesse an einer Fortschreibung des Daten-
bestands, da aus der langfristigen Nutzbarkeit sowohl ein Mehrwert fiir die eigene wissenschaftli-
che Arbeit als auch fiir die Schaffung von Know-how zur Kompetenzerhaltung in Deutschland, die
internationale Anschlussfahigkeit und wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit gesehen wird. Aus
diesem Grund sind alle Partner grundsatzlich bereit, ihre Nutzungsrechte in langfristig tragfahige
Strukturen einzubringen und sich mit wissenschaftlicher Expertise an Steuerung und Qualitatssiche-
rung dieser Strukturen zu beteiligen.

2.5.2.5.3 KITIAI

Der Partner KIT IAl war innerhalb des Vorhabens BioEnergieDat an der Erarbeitung verwertbarer
Ergebnisse in dem Bereich IT-Infrastruktur (,AP2 — IT“) mit Schnittstellen zu den Arbeitspaketen
,AP1 — Daten” und ,, AP4 — Methodik” beteiligt.

Als wissenschaftliche Organisation konzentriert sich das Verwertungsinteresse von KIT IAl auf die
wissenschaftliche Publikation der Ergebnisse des Vorhabens und die Weiterentwicklung der zu
Grunde liegenden IT-Technologien im Rahmen von zukiinftigen Forschungsprojekten. Ein eigenes
wirtschaftliches Interesse an der Vermarktung der im Vorhaben BioEnergieDat erarbeiteten Da-
tensatze und IT-Infrastruktur besteht nicht. KIT 1Al hat jedoch ein sachliches Interesse an einer Fort-
schreibung des Datenbestands sowie der Pflege und Weiterentwicklung der Datenbankanwendung,
da aus der langfristigen Nutzung sowohl ein Mehrwert fiir die eigene wissenschaftliche Arbeit als
auch fur die Schaffung von Know-how zur Kompetenzerhaltung in Deutschland, die internationale
Anschlussfahigkeit und wissenschaftliche Konkurrenzfahigkeit gesehen wird. Aus diesem Grund ist
KIT 1Al grundsatzlich bereit, seine Nutzungsrechte in langfristig tragfahige Strukturen einzubringen
und die Pflege und Weiterentwicklung der Datenbankanwendung im Rahmen solcher Strukturen zu
Ubernehmen.

Im Hinblick auf die erarbeitete IT-Struktur stellt KIT IAl nach Abschluss des Vorhabens BioEnergie-
Dat die folgenden Leistungen:
e Pflege und Betrieb der Datenbankanwendung im KIT IAl im Rahmen der Programm orien-
tierten Forderung (POF) der Helmholtz-Gemeinschaft fir die ndchsten 5 Jahre;
o Weiterentwicklung des Datenbanksystems im Rahmen zukiinftiger Forschungsprojekte.
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